Bauforschung

Langzeituntersuchungen an Sandwich- [ T 2170

elementen mit Metalldeckschichten
und Kunststoffschaumen

' Fraunhofer IRB Verlag



([ T2170 |

Dieser Forschungsbericht wurde mit modernsten Hoch-
leistungskopierern auf Einzelanfrage hergestellt.

Die in dieser Forschungsarbeit enthaltenen Darstellungen
und Empfehlungen geben die fachlichen Auffassungen
der Verfasser wieder. Diese werden hier unveréndert wie-
dergegeben, sie geben nicht unbedingt die Meinung des
Zuwendungsgebers oder des Herausgebers wieder.

Die Originalmanuskripte wurden reprotechnisch, jedoch
nicht inhaltlich (iberarbeitet. Die Druckqualitédt héangt von
der reprotechnischen Eignung des Originalmanuskriptes
ab, das uns vom Autor bzw. von der Forschungsstelle zur
Verfligung gestellt wurde.

© by Fraunhofer IRB Verlag

Vervielfaltigung, auch auszugsweise,
nur mit ausdriicklicher Zustimmung des Verlages.

Fraunhofer IRB Verlag
Fraunhofer-Informationszentrum Raum und Bau

Postfach 80 04 69
70504 Stuttgart

NobelstraBe 12
70569 Stuttgart

Telefon (07 11) 970 - 25 00
Telefax (07 11) 970 - 25 08

E-Mail irb@irb.fraunhofer.de

www.baufachinformation.de



Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine

Amtliche Materialpriifungsanstalt

der

Universitat Karlsruhe (TH)

AbschluBbericht

Zum

Forschungsvorhaben des Instituts fiir Bautechnik, Berlin

Langzeituntersuchungen an Sandwichelementen
mit Metalldeckschichten und Kunststoffschdumen

von

Prof. Dr.-Ing. U. Schulz
Dipl.-Ing. S. Burkhardt



. Inhaltsverzeichnis Seite

o

W W PO -

or O PR R W
s & s e e+ e e s

O W R N OO0y O O
e & & & e s =

—

Einleitung 1
Werkstoffe und Herstellung der Sandwichelemente
Bestimmung der Werkstoffkennwerte

Bestimmung der Schaumrohdichte und der
Dichteverteilung lber die Hohe 4

Bestimmung der Druckfestigkeit und des
Druckelastizitdtsmoduls der Schaumstoffe 5

Bestimmung der Zugfestigkeit und des

Zugelastizitdtsmoduls 6
Bestimmung des Schubmoduls und der Schubbruchspannung 6
Langzeitversuche 8
Biegeversuche an kurzen Balken bei Normaltemperatur 8
Kriechversuche bei 0°C und 40°C 9
Bauteilversuche 11
Temperaturversuch am Bauteil 11
Kriechkurven 12
Bestimmung der Kriechkurven aus den Biegeversuchen an kurzen 13
Balken
Bestimmung der Kriechlinien aus Versuchen bei den
Temperaturen von 0°C und 40°C 14
Bestimmung der Kriechkurven aus den Bauteilversuchen 15
4 Bestimmung der Riickverformung nach dem Entlasten
der kurzen Balken 17
Ruckverformung der Bauteile 18
Vergleich der Kriechlinien und Vorschldge filir die Bemessung 19
1 Kriechen unter Belastung 19
Zuriickgehen der Kriechverformung 20
Zusammenfassung ‘ 25
Literaturverzeichnis 29
Tabellen 31

Bilder 54



1. Einleitung

In den letzten zwanzig Jahren hat sich der Einsatz von Sandwichelementen,
welche aus diinnen Metalldeckschichten und Kernen aus Polyurethanhartschaum
bestehen, stark vermehrt. Die Griinde fiir die weite Verbreitung der Sand-
wichelemente sind der hohe Vorfestigungsgrad und die gute bauphysikalischen

Eigenschaften.

Das Entstehen derartiger Elemente und deren steigendem Einsatz fiihrte dazu,
daB man sich auch auf dem Forschungs- und Entwicklungssektor mit Sandwich-
elementen beschaftigte. Erste Untersuchungen zum Tragverhalten derartiger
Elemente stammen von Williams, Leggett und Hopkins (1) und Youth, Elann

und De Bruyne (2). Dariiber hinaus befaBten sich in neuerer Zeit Berner (3),
Langlie (4) und Linke (5) mit dem Tragverhalten und der Spannungsberechnung
von Sandwichelementen. Erste Lehrbiicher stammen von Stamm, Witte (6) und
Plantema (7). Allen gemeinsam ist jedoch, daB sie sich fast ausschlieBlich
nur mit der Spannungs- und SchnittgroBenermittlung befassen.

Das jedem Kunststoff eigene Verhalten, sich unter einer Last in Abhangig-
keit von der Zeit weiter zu verformen, wurde von Just (9) behandelt. Er
untersucht eine Rejhe von Sandwichelementen in Dauerstandsversuchen und gab
fir die zeitabhdngigen Verformungen Kriechfunktionen an. Auch in Darm-
stadt haben sich verschiedene Forscher eingehend mit dem Kriechen von
Sandwichelementen aus Polyurethanhartschaumkernen und Deckschichten aus
Stahlblech beraBt. Zu nennen sind hier Basu (8), Berner (3) und Linke (5).

Im baupraktischen Bereich ist jedoch auch von Bedeutung zu wissen, wie

sich derartige Elemente auch nach einer Entlastung verhalten, da der weitaus
hdufigste Fall der sein wird, daB Bauteile periodisch und nicht standig
belastet werden. Von den Kunststoffen ist bekannt, daB zumindest ein Teil
der infolge ldngerer Zeit wirkenden Last entstandenen Kriechverformung
reversibel ist.
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Um nun beurteilen zu kdnnen, in welchem MaBe Sandwichelemente unter Belastung
zum Kriechen neigen und wie grof3 der reversible Anteil dieser Kriechverformung
ist, sind im Rahmen dieses Forschungsvorhabens umfangreiche Untersuchungen
angestellt worden. Ausgehend von den kurzzeitig bestimmten Festigkeitswerten
der verschiedenen verwendeten Polyurethanhartschdaume wurde das Langzeitverhalten
bei Belastung und auch das Verhalten im entlasteten Zustand untersucht. Als
Ergebnis sollte es moglich sein, Kriechfaktoren zu bestimmen, die es erlauben,
einen Verformungsnachweis eines periodisch be- und entlasteten Sandwichelements

zu fiuhren.

Das hier vorliegende Forschungsvorhaben wurde vom Institut fiir Bautechnik,

Berlin , finanziell gefordert - dafiir danken wir. An seiner Bearbeitung waren
viele Mitarbeiter der Versuchsanstalt beteiligt. Unser Dank gilt besonders den
Herren Eisele, Dornauf, Miller und von Vietinghoff fiir die Hilfe bei der Versuchs-
durchfiihrung, der Auswertung der Versuche und bei den graphischen Darstellungen.

Ferner wird den Herren der Betreuergruppe, Prof. Dr.-Ing. Berner, Darmstadt,
Dr.-Ing. Froh, Doetmund, Dipl.-Ing. Stemmann, Hoesch Siegerlandwerke GmbH,

Kreuztal Dank gesagt.

2. Werkstoffe und Herstellung der Sandwichelemente

Zur Herstellung der hier betrachteten Sandwichelemente mit diinnen Metalldeck-
schichten werden ausschlieBlich Polyurethan- (PUR)-und Polyisocyanurat-(PIR)~
schdume verwendet. Sie gehOren zur Gruppe der duroplastischen Kunststoffe,
sind rdumlich stark vernetzt und nicht schmelzbar. Der Unterschied zwischen
den beiden Schaumstoffen besteht im wesentlichen im Mischungsverhdaltnis der
Komponenten, Polyisocyanuratschaumstoff enthdlt bis zu drei Anteile Isocyanat
pro Anteil Polyol. Die andere Struktur ergibt ein besseres Brandverhalten.
Bei den vorliegenden experimentellen Untersuchungen sind ausschlieBlich PUR-
Schaume verwendet worden.



Die Herstellung des PUR-Schaumes erfolgt fiir den hier angesprochenen Einsatz-
bereich vorwiegend nach dem Einstufenverfahren, bei dem wenige Sekunden nach
Vermischen aller Rohstoffkomponenten der SchiumprozeR beginnt und das Reak-
tionsgemisch sich auf ein Vielfaches seines fliissigen Ausgangsvolumens ausdehnt.
Bereits kurze Zeit spdter ist der PUR-Schaumstoff klebfrei erhirtet.

Flir die Deckschichten von Sandwichelementen wird hauptsdchlich verzinktes
und kunststoffbeschichtetes Stahl-Feinblech, aber auch Aluminium oder
Kupfer verwendet.

Die Produktion der Sandwichelemente erfolgt nahezu vollautomatisch auf
kontinuierlichen oder, was seltener der Fall ist, auf diskontinuierlichen
Bandanlagen. Nach dem Einspritzen des noch fliissigen Schaumstoffgemisches
werden die beiden Deckschichten so lange in einem Abstand gehalten, bis das
Erhdrten dieses Gemisches erreicht ist. Danach konnen die nun fertigen Elemente
gestapelt und transportiert werden.

3. Bestimmung der Werkstoffkennwerte

Exemplarisch fiir die groBfe Zahl von verschiedenen Sandwichelementen und
deren Hersteller wurden drei so ausgewdahlt, daB sie die gleiche Nenndicke
besaBen und liber die Breite der Versuchskdrper moglichst wenig Sicken hatten.
Damit sollte gewahrleistet werden, daB die Ergebnisse miteinander vergleich-
bar sind und der EinfluB des Eigen-Biegemomentes der Deckschicht auf das
Verformungsverhalten nicht allzu groB ist. Die Probenauswahl hat willkirlich
stattgefunden. Die ganzen Elemente sind in Probekorpern mit den jeweils er-
forderlichen Abmessungen aufgeschnitten worden. Eine Kennzeichnung erfolgte
nur dahingehend, daRl die einzelnen Fabrikate unterschieden werden konnten.
An den Sandwichelementen der 3 verschiedenen Hersteller sind vor Beginn

der Langzeitversuche die wichtigsten Materialkennwerte bestimmt worden.

Es sind Sandwichelemente der folgenden drei Hersteller verwendet worden.

Sandwichtyp 1:  Crawford Door AB
Box 160
$-42301 Torslande/Schweden

Sandwichtyp 2: ems-Isoliertiiren Mickeleit
Postfach 49
2409 Pansdorf Ostholstein
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Sandwichtyp 3: Romakowsk i
Hardweg 29 - 31
8851 Thiirheim

Die Rohdichte des Schaumstoffes wurde an jeweils 10 Probekorpern der Ab-
messungen 100 x 100 x d mm bestimmt. Diese sind aus den verschiedenen Sandwich-
elementen ausgearbeitet worden. Vor der Gewichtsbestimmung wurden die Deck-
schichten abgetrennt. Danach sind die Probekdrper sorgfdltig ausgemessen und
gewogen worden. Es ergaben sich fiir die Rohdichten die nachfolgend aufgefiihrten
Maximal-, Minimal- und Mittelwerte sowie die zugehorigen 5%-Fraktilwerte. Die
statistische Auswertung erfolgte gemaB der "vorldufigen Richtlinie fiir

die statistische Auswertung von Priifergebnissen bei Zulassungs- und Uber-
wachungspriifungen von Baustaben und Bauarten von Kunststoff" vom Institut

fiir Bautechnik, Ausgabe August 1982.

Sandwichtyp 1: Prmax = 37,6 kg/md
— 3

Pmin = 36,5 kg/m

Pn = 37,2 kg/m?

Pgy = 36,6 kg/m

Sandwichtyp 2: Pmax = 42,5 kg/md
Omin = 41,0 kg/m?

oy = 41,6 kg/m3

gy = 40,7 kg/md

Sandwichtyp 3: Prax - 46,6 kg/m3
Pmin = 43,8 kg/m?
oy = 44,9 kg/md
Pgy = 42,5 kg/m?

Es lag eine relativ gleichmdBige Rohdichte vor. Die Streuung innerhalb eines
Sandwichtyps war sehr gering.

Von den Probekdrpern, an denen die Rohdichte bestimmt worden war, sind jeweils
flinf Kdrper in horizontaler Richtung in etwa 5 mm dicke Scheiben aufgeschnitten
worden. Durch Gewichts- und Volumenbestimmung der Scheiben ist die Dichte und



Damit die Dichteverteilung iiber die Hohe ermittelt worden. Dabei zeigte sich,
dap die Schaumdickte im mittleren Kernbereich kleiner wird und an den Randern

in Deckschichtnihe ansteigt. Die Rohdichteverteilung flir die einzelnen Probe-
korper wird flr die drei verschiedenen Sandwichtypen in Bild 4 dargestellt,
wobei fiir jeden Probekdrper ein eigenes Symbol verwendet wurde. Es wird ersicht-
lich, daB die Rohdichte in den einzelnen Schichten einer Lage innerhalb der

5 untersuchten Probekdrper eine recht geringe Streuung aufweist.

Aus Elementen der drei verschiedenen Sandwichtypen, welche auch fiir die Bestimmung
der Kriechverformung Verwendung fanden, sind jeweils 10 Probekorper der Ab-
messungen 50 x 50 x d mm herausgeschnitten worden. In Anlehnung an DIN 53 421
wurden diese Probekorper senkrecht zu ihren Deckschichten belastet. Die Last-
verformungsgeschwindigkeit betrug 1 mm/min. Mit Hilfe eines Wegaufnehmers sind

die Zusammendriickungen der Probekdrper gemessen und mit Hilfe eines x-y-Schreibers
die Lastverformungskurven aufgezeichnet worden. Als Maximalspannung wurde die '
Spannung, die bei einer Zusammendriickung des Korpers um 10 % seiner Ausgangs-
hohe vorhanden ist, definiert. Der Elastizitdtsmodul ist durch Anlegen einer
Geraden an die Lastverformungslinie im linearen Bereich ermittelt worden. In
Tabelle 1 werden die Belastung bei 10 % Stauchung, die dafiir ermitielte Spannung
und der Elastizitdtsmodul der einzelnen Versuchskdrper aufgefiihrt.

Un auch die Druckfestigkeit und den Druckelastizitatsmodul des Schaumstoffes
in Langsrichtung und Querrichtung der Sandwichelemente ermitteln zu konnen,
sind ebenfalls Druckversuche, wie vor beschrieben, durchgefiihrt worden. Die
Probekdrper besaBen die Abmessungen 100 x 100 x d mm. Diese Abmessungen wurden
so gewdhlt, daB die Druckfestigkeit einen Mittelwert iiber die ganze Hohe dar-
stellt. Vor dem Versuch sind die Deckschichten entfernt worden. Auch hier be-
trug die Lastverformungsgeschwindigkeit 1 mm/min. Die ermittelten Lasten bei
10 % Stauchung sowie die zugehdrigen Druckspannungen und Elastizitdtsmoduli
werden in den Tabellen 2 und 3 wiedergegeben.

e



Zur Bestimmung der Zugfestigkeit und des Zugelastizitdtsmoduls senkrecht zu

den Deckschichten sind aus den drei verschiedenen Sandwichtypen Probekorper
mit den Abmessungen 50 x 50 x d mm ausgearbeitet worden. Auf die Deckschichten
wurden mit einem Epoxidharzkleber Holzspanplatten der GroBe 70 x 70 x 19 mm
zentrisch geklebt. Mit Hilfe einer Vorrichtung konnte nach Erhdrten des Klebers
der Probekorper belastet werden. Wahrend des Zugversuchs, der weggesteuert

mit einer Verformungsgeschwindigkeit von 1 mm/min durchgefiihrt wurde, ist die
Lastverformungskurve mit geeigneten MeBgerdten aufgezeichnet worden. Das Ver-
sagen trat in allen Fallen durch einen Bruch des Schaumstoffes auf. Als Bruch-
spannung wurde die Versagenslast dividiert durch die Ausgangsquerschnittsfldche
definiert. Durch Anlegen einer Geraden an die Lastverformungskurve im linearen
Bereich ist der Elastizitatsmodul senkrecht zu den Deckschichten ermittelt
worden. In Tabelle 4 werden Bruchlasten, Bruchspannungen und Zugelastizitdts-
moduli der verschiedenen Probekdrper aufgefiihrt.

Zur Bestimmung des Schubmoduls wurden Vierpunkt-Biegeversuche durchgefiihrt. Zu
diesem Zweck sind aus den Sandwichelementen in Langsrichtung Probekorper von
1040 mm Lange und 150 mm Breite ausgeschnitten worden. Breite und Hohe wurden
an mehreren Stellen gemessen und die sich daraus ergebenden Mittelwerte fiir
die Auswertung verwendet. In der Priifmaschine sind die Versuchskorper, als
Biegebalken auf zwei Stiitzen mit einer Stiitzweite von 1 = 1,00 m frei drehbar
aufgelegt, in den Drittelspunkten iliber ein U-Profil als Lastverteiler und durch
aufgesetzte biegesteife Platten (60 x 150 x 15 mm) belastet worden.

Durch in Stiitzweitenmitte an beiden Randern angebrachte induktive Wegaufnehmer
wurden die vertikalen Verformungen der Priifkorper gemessen. Ihre Mittelwerte
sind in Abhdngigkeit von der aufgebrachten Belastung unter Beriicksichtigung

des Gewichts der Versuchseinrichtung in den Bildern 1 bis 3 dargestellt. Bei
allen Versuchen erfolgte die Belastung gleichmdBig bis zum Bruch. Dieser trat
zwischen einer Lasteinleitung und dem nachstliegenden Auflager, also im Bereich
der maximalen Querkraft, ein.
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Zur Bestimmung des Schubmoduls wurde zugrunde gelegt, daB sich die Gesamt-
verformung aus einer Biege- und einer Schubverformung zusammensetzt, wobei
sich die Biegeverformung nach der bekannten Formel

P 23 P1
B~ BIS E-J (3.1)
mit . . .
t
1 2 1 2
h + + h + +
2z 7 2 Z 7 2
J = b't/l ( 2 ) + b'tz ( 2 )
bet; bet,
+ 1 + 2 (3.2)
I Vi :

ermitteln 1dBt. Es sei bemerkt, daB bei diinnen Deckschichten die beiden
letzten Glieder zur Bestimmung des Trdgheitsmomentes vernachldssigbar klein
sind. Ebenso 1dBt sich das Eigentrdgheitsmoment des Schaums aufgrund des
sehr groBen Verhdltnisses der Elastizitatsmoduli von Schaum und Deckschicht-
material vernachldssigen.

Den Schubmodul erhdlt man dann zu

_ _ P
5D F-f5 (3.3)

Die Schubbruchspannung ergibt sich in diesem Fall aus der Auflagerkraft Q
dividiert durch die Querschnittsfliche des Schaumstoffes

Ty = Bgﬁ (3.4)

An Probekdrpern aus Elementen von drei verschiedenen Sandwichherstellern
sind jeweils fiinf Versuche durchgefiihrt worden. Die Abmessungen der Probe-
kdrper sowie die Schubmoduli und die Schubbruchspannungen werden in
Tabelle 5 wiedergegeben.

Die Mittelwerte der Schubbruchspannungen wurden fiir die Belastungen der
langzeitig beanspruchten Probekdrper zugrunde gelegt.
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4. lLangzeitversuche

Fir den Anwender der Sandwichelemente ist die Kenntnis des Langzeitverhaltens
manchmal von grofem Interesse. Langzeitige Lasteinwirkung fihrt aufgrund

der viskoelastischen Eigenschaften des PUR-Schaumes zu einer mit der Zeit
zunehmenden Verformung. Dieses iiblicherweise mit Kriechen bezeichnete zeit-
abhdngige Verhalten unterscheidet sich nicht grundsdtzlich von dem anderer
Hochpolymere. Um nun diese zeitabhdngigen Verformungen unter Belastung und
auch das Verhalten der Probekdrper nach dem Entfernen einer ldngere Zeit
eingewirkten Last zu erfassen, sind umfangreiche Versuche in Karlsruhe und
Darmstadt durchgefiihrt worden.

- - - B e . o . e - . - - . - M o - . 0 - e = -

Entsprechend dem Anwendungsbereich der hier behandelten Sandwichelemente
wurde die Belastung senkrecht zur Deckschicht aufgebracht. Wie bereits in
Abschnitt 3.4 beschrieben, sind langzeitige Vierpunktbiegeversuche mit einer
Lasteinleitung in den Drittelspunkten durchgefiihrt worden. Die Stitzweite
betrug 1 = 1,0 m, die Probenbreite etwa b = 150 mm. An den Auflagern waren
die Versuchskorper frei drehbar aufgelagert. Mit Hilfe von MeBuhren (mit
einer MeBgenauigkeit von 1/100 mm) wurde in Stitzweitenmitte die Verformung
zu verschiedenen Zeitpunkten gemessen. Der Versuchsaufbau der so durchge-
fiihrten Kriechversuche ist in Bild 5 dargestellt.

Die Belastung bei den untersuchten Sandwichtypen ist fiir die verschiedenen
Versuchskorper variiert worden. Dabei wurde die Belastung so gewahlt, daB

sie eine Schubspannung in den Probekdrpern erzeugte, die einem bestimmten
Anteil der zugehorigen kurzzeitigen Schubbruchspannung entsprach. Ebenfalls
variiert wurden die Belastungszeiten. Die Abmessungen der langzeitig bela-
steten Probekdrper, die Belastungen und die zugehorige, auf die kurzzeitige
Schubbruchspannung bezogene, im Langzeitversuch vorhandene Schubbeanspruchung
werden in den Tabellen 6 bis 8 aufgefiihrt.

Die Versuche wurden alle unter normalklimatischen Bedingungen durchgefiihrt,
so daB ein EinfluB von Temperatur und Feuchtigkeit auf die verschiedenen
Schaumsysteme ausgeschlossen werden kann. Um Vergleiche zwischen den drei
verschiedenen Sandwichtypen herstellen zu konnen, sind stets fiir jeden

1.



Typ die gleichen Belastungszeiten und Belastungsverhdaltnisse gewdhlt worden.
Diese betrugen etwa 150 h, 500 h, 2000 h und mehr als 15 000 h - die Be-
lastungsverhdltnisse wurden zwischen 10 % und 30 % der zu einem Schaumtyp
gehdrenden Kurzzeitschubbeanspruchung variiert.

Zu den Versuchen, die das viskoelastische Verhalten der Kunststoffe bei
ruhender Beanspruchung charakterisieren, gehort auch der Rickfederungs-
oder Erholversuch. Dieser Versuch ist, streng genommen, nur eine

Variante des Zeitstandsversuchs. Es verlduft von einer Zeit t = 0 bis zu
einer Zeit t = t1 unter einer Belastung und von einer Zeit t = t bis zu
einer Zeit t = t2 ohne diese, wobei das Intervall von t1 bis t2 der Riickfe-
derung zugeordnet wird. Die unter Belastung untersuchten Probekdrper wurden
daher auch in Zeiten der Entlastung beobachtet.

Es ist stets von praktischem Interesse zu wissen, ob und wie stark zu be-
stimmten, durchaus unterschiedlichen Zeitpunkten, wiederkehrende Lasten die
Kriechverformungen eines Bauteils beeinflussen. Es wurden daher Versuchs-
korper periodisch be- und entlastet, wobei die Be- und Entlastungszeiten
moglichst gleich, fiir unterschiedliche Probekorper aber auch unterschied-
lich Tang waren.

In den Tabellen 9 bis 12 werden alle zu einem Probekdrper gehorenden Bela-

stungs- und Entlastungszeiten sowie Belastungsverhdltnisse aufgefiihrt. Wahrend
des Versuchs sind auch regelmdBig in bestimmten Abstdnden die Verformungen

eines jeden Probekdrpers gemessen worden, unabhdngig davon, ob dieser nun

gerade be- oder entlastet war. Alle die sich ergebenden Verformungslinien werden
in Abhangigkeit von der Zeit in den Bildern 6 bis 55 dargestellt.

4.2 Kriechversuche bei 0°C und 40°C

Parallel zu den Karlsruher Kriechversuchen bei Normaltemperatur wurden in
der Klimakammer der Universitdt Darmstadt durch Prof. Berner Versuche bei
tieferen und hoheren Temperaturen durchgefiihrt. Ziel dieser Untersuchungen
war es, das Langzeitverhalten unter TemperatureinfluB zu untersuchen.
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Aufgrund maBgebender Klimawerte und des wdrmetechnischen Verhaltens der
Sandwichbauteile ist bekannt, daB Temperaturen an den Deckblechen im
Sommer bis 80°C,im Winter bis -30°C und bei Schnee 0°C auftreten kdnnen.
Diese relativ groBen Temperaturdnderungen sind deshalb bei der Bemessung
und damit auch bei der Beurteilung des Kriechverhaltens der Kernschicht
zu beriicksichtigen.

An Proben von zwei Herstellern, die aus den gleichen Sandwichelementen

wie die Proben der Normalklima-Versuche ausgearbeitet worden sind, wurden
bei zwei Belastungsstufen (10 % und 30 % der Kurzzeit-Versagenslast) in
Darmstadt Kriech- und Riickkriechversuche bei Temperaturen von 0°C und 40°C
durchgefiihrt. Die Temperatur 0°C wurde gewdhlt, weil bei realistischer
Schneebelastung sich am duBeren Deckblech diese Temperatur einstellt. Tem-
peraturen von -20°C bis -30°C werden nur ohne die isolierende Schneeschicht
auftreten, so daB fiir diesen Fall i.d.R. auBer dem Eigengewicht keine
kriecherzeugende Beanspruchung vorhanden ist.

Fir die Temperaturen im Sommer (auBen max +80°C, innen 25°C), die fiir die
Riickkriechperiode von Bedeutung sind, wurde ein reprdsentativer tlert von 40°C
gewshlt, cder auch maximal im Klimaraum der Universitdt Darmstact realisierbar
ist.

Der Klimaraum in Darmstadt stand nur rund 6 Monate zur Verfiigung. Es wurden
daher jeweils 4 Probekorper eines Herstellers mit 10 % bzw. 30 % der Kurz-
zeitbruchlast etwa 3 Monate bei einer Temperatur von 0°C belastet. Nach
Ablauf dieser Zeit ist die Hd1fte der Versuchskorper entlastet worden um

das Riickkriechen zu beobachten. Gleichzeitig wurde innerhalb eines Tages

die Temperatur in der Klimakammer von 0°C auf 40°C erhoht. Bei den rest-
Tichen noch belasteten Probekdrpern sollte nun der EinfluB einer erhohten
Temperatur auf das Kriechverhalten untersucht werden.

Mit diesem Versuchsprogramm sollte erreicht werden, daB fiir den realisti-

schen Belastungsfall bei Schnee und 0°C die Kriechkurven und fiir den
realistischen Sommerlastfall (Eigengewicht, T = 40°C) die Riickkriechkurven
ermittelt werden konnen. Zusdtzlich wurden in der 2. Hdlfte der Beanspruchungs-
zeit das Kriechverhalten unter Belastung bei T = 40°C - allerdings nach dem
Winterlastfall - untersucht. Dieser Lastfall ist zwar nicht realistisch, soll
jedoch prinzipiell AufschluB iber das verstdrkte Kriechen unter erhdhter
Temperatur geben.

/.
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Der Versuchsaufbau der Darmstddter Kriechversuche entsprach dem unter Normal-
temperatur in der hiesigen Versuchsanstalt. Die Abmessungen der Probekorper,
die Belastungen und die zugehdrige, auf die kurzzeitige Schubbruchspannung
bezogene Schubbeanspruchung wurden aus Tabelle 5 entnommen und in den
Tabellen 7 und 8 aufgefiihrt.

In Tabelle 13 werden ferner die zu den ProbekOrpern gehorenden Belastungs-
und Entlastungszeiten aufgefiihrt. Die wdhrend des Versuches in regelmdBigen
Abstdnden bestimmten Verformungen der Probekdrper sind, um einen Vergleich
mit den Karlsruher Versuchen herstellen zu konnen, in den Bildern 56 bis 73

wiedergegeben.

4.3 Bauteilversuche

Um auch die unter stdndiger Belastung bei einem Bauteil auftretenden zeit-
abhangigen Verformungen erfassen zu konnen, sind exemplarisch einige Bauteile
gepriift worden. Die Elemente wurden auf 60 mm breite Auflager frei drehbar
aufgelegt und mit Stahlschrot oder Gewichtssteinen gleichmaBig liber die
Fldache verteilt belastet. Die Stlitzweite richtete sich nach der Geometrie
des Bauteils. Dadurch sollte eine Schneebelastung wahrend eines Winters
simuliert werden. In Feldmitte ist auf beiden Seiten mittels MeBuhren die
Verformung in Abhangigkeit von der Zeit beobachtet worden. Nach Ablauf einer
bestimmten Zeitspanne wurden die Bauteile wieder entlastet und das Zuriick-
gehen de r Verformung beobachtet. In Tabelle 14 werden die Bauteiltypen, die
Belastungen und die Be- und Entlastungszeiten aufgefiihrt. Bild 74 stellt

die gepriiften Bauteile dar. Die Bilder 75 bis 87 geben die Verformungslinien

unter Belastung und nach der Entlastung in Abhdngigkeit von der Zeit wieder.

Un den EinfluB der im Sommer vorhandenen erhdhten Temperatur erfassen zu
konnen, sind auch zwei Versuche an Beuteilen mit simulierter Sonnenstrahlung
durchgefiihrt worden. Die Bauteile waren zuerst mehr als 1000 Stunden belastet.
Nach dem Entlasten wurde liber einen ldngeren Zeitraum die Riickverformung

ohne zusdtzliche Temperaturerhohung beobachtet. Danach sind iber den Elementen
Temperaturstrahler so angebracht worden, daB eine Erhohung der Oberflichen-
temperatur erzeugt werden konnte. AnschlieBend ist an mehreren Tagen etwa

9 Stunden lang die Oberseite dieser Elemente bestrahlt worden. Die Tem-
peratur der duBeren Deckschicht lag zwischen 70 und 80°C direkt unter den

A



Warmequellen und bei etwa 40 bis 65°C in den librigen Bereichen (Bild 77

und 78). Sie war rund 30 bis 40 Minuten nach dem Einschalten der Strahler
erreicht und blieb dann bis zum Ausschalten etwa konstant. Wahrend der Abend-
und Nachtzeit kiih1te das Element wieder auf die Umgebungstemperatur des
Raumes ab. In den Bildern 77 und 78 werden die Verformungslinien der Bau-
teile in Abhdngigkeit von der Zeit wiedergegeben. Es zeigte sich, daB an

den ersten Tagen der Temperaturbelastung das Zuriickgehen der der noch vorhan-
denen Kriechverformung deutlich schneller ablauft als bei der Raumtemperatur.
Wahrend der Bestrahlung wolbt aich das Element nach oben, so daB eine
negative Verformung entsteht. Nach dem Abkiihlen geht diese Verformung wieder

zurlick. Bereits wenige Tage nach der ersten Temperaturbeanspruchung geht

die Kriechverformung nicht mehr wesentlich schneller als vor der Temperatur-
beanspruchung zuriick. Wie bereits bei den Darmstddter Temperaturversuchen
festgestellt, geht ein groBer Teil der noch verbleibenden Kriechverformung
bereits wahrend der ersten Temperaturbelastung wieder zuriick. Dabei ist

zu beachten, daf bei der noch vorhandenen geringen Kriechverformung der
EinfluB des Eigengewichts nicht vernachldssigt werden darf.

5. Kriechkurven

Zur Ermittlung der zeitabhdngigen Nachgiebigkeit eines Bauteiles aus Kunst-
stoff wird ein Zeitstands- oder Kriechversuch durchgefiihrt. Zum Zeitpunkt

t = 0 wird der Probekdrper einer Spannung o unterworfen, dabei verformt er

sich ruckartig. Die Verformung ¢ steigt mit t = 0 steil an und nimmt an-
schlieBend fir t > 0 aufgrund von Retardationsprozessen monoton mit der Zeit t
zu. Diee (t)-Kurve fiir t > 0 bezeichnet man allgemein als Zeitverzerrungslinie.
Die Anderung von e (t) setzt sich im allgemeinen zusammen aus einem mechanisch
reversiblen Kriechen und einem diesem Uberlagerten irreversiblen FlieBen, das
nach Aufheben der Spannung zu einer bleibenden Verformung fiihrt. Der Quotient
aus der zeitabhdngigen Dehnung e (t) und der konstant gehaltenen Spannung o hat
die Dimension einer Nachgiebigkeit und wird allgemein mit ¢ (t) bezeichnet.

2
¢ (t) = &lt)me (5.1)
Die Gesamtverformung e (t) zu einem beliebigen Zeitpunkt zerfillt in drei
charakteristische Anteile, die erste ruckartige Anfangsdeformation €15 die

mechanisch reversible Riickfederung P und die bleibende, mechanisch nicht
reversible Verformung €35 die eine Folge des FlieRens ist.

e
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Entlastet man zum Zeitpunkt t = t1 die Probekorper, so wird die erste elas-
tische Anfangsdeformation €4 sofort wieder zuriickgehen. Die reversible Riick-
federung € erfolgt mit zunehmender Zeit t > t1.

———— - e - - —— " S e M e - - S e W wn A e am i B e T e e . N G M = e W W SR e e W e e e T

Im Stahlbetonbau ist es liblich, einen dimmensionslosen Parameter fiir die
Kriechverformungen einzufiihren. Just (9) greift diesen Gedanken auf und
wendet dieses Verfahren fiir Sandwichelemente mit PUR-Schaumkernen an. Er
geht davon aus, daB der Schubverformungsanteil eines PUR-Stiitzkerns als
zeitabhdangig zu betrachten ist. Die Verformung eines ldngere Zeit biege-
beanspruchten Bauteils setzt sich dann zusammen aus einem Biegeanteil und
einem zeitabhdangigen Schubanteil

(5.2)

fo=fp+ f

B Q.t

Er fiihrt Kriechversuche durch und bezieht die ermittelten Kriechverformungen
auf die elastische Anfangs-Schubverformung. Damit erhdlt man die dimensions-
lose Kriechzahl Py

Aft

P, = (5.3)
t To.0

Fliir die im Rahmen des Forschungsvorhabens durchgefiihrten und in Abschnitt 4.1

beschriebenen Kriechversuch ergibt sich die Biegevorformung fB nach
Gleichung 3.1 und die elastische Anfangsschubverformung aus Gleichung 3.3.
Mit den Gleichungen

fo=fg+ fQ (5.4)
und

Afy = f - f (5.5)
erhd1t man den Kriechparameter

Py = f%alafE (5.6)

als Quotient der Anderung der Schubverformung zum Zeitpunkt t = t gegeniiber
der elastischen Anfangsschubverformung. Da die hier untersuchten Versuchs-
korper ebene oder nahezu ebene Deckschichten besaBen, 148t sich die Schub-

e
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verformung direkt aus den Kriechkurven bestimmen, wobei unter Kriechkurven

an dieser Stelle die direkt im Versuch gemessene zeitlich verdnderliche
Verformung verstanden wird. Der Biegeanteil bleibt stets gleich, da die
Eigenbiegesteifigkeit der Deckschichten klein ist und eine Spannungsumlagerung
somit nicht stattfindet.

Fiir alle nach Abschnitt 4.1 untersuchten Probekdrper werden die Kriechkurven
flir die verschiedenen Belastungszyklen nach Gleichung 5.5 ausgewertet und in i
den Bildern 88 bis 121 fiir die einzelnen Probekdrper in doppeltlogarithmischer ‘

Darstellung aufgetragen. Dabei wurden die Kriechlinien (aus der Kriechkurve
bestimmt) der Probekdrper mit gleicher Belastung und gleicher Belastungszeit
flir jeweils einen Belastungszyklus auf einem Bild zusammengefaBt. Ebenfalls
in dieses Bild wird dann die Mittelwertfunktion (Regressionsgerade Prinzip
der kleinsten Fehlerquadrate) der jeweils dargestellten Kriechlinien einge-
tragen.

Es zeigt sich, daB in doppeltlogarithmischer Darstellung die einzelnen Kriech-
linien relativ gut durch Geraden appraximiert werden kOnnen. Das Kriech-
verhalten der untersuchten Probekorper gehorcht somit 1in guter MNaherung

einer Potenzfunktion der allgemeinen Form

= m . N
P =m-t (5.7)
Durch Logarithmieren der Gleichung 5.7 zur Basis 10 erhdlt man
Tog 9, = Togm+n - log t (5.8)

Die Parameter m und n lassen sich nun aufgrund der gewdhlten Darstellung

sehr einfach bestimmen. Mit Hilfe der Regressionsrechnung unter Benutzung des
Prinzips der kleinsten Fehlerquadrate wird fiir jeden Probekdrper und fiir Jjeden
Belastungszyklus die Gleichung der Kriechlinie als Potenzfunktion bestimmt -
die einzelnen Parameter sind in den Tabellen 15 bis 19 angegeben. Nach dem
gleichen Prinzip werden flir die in den Bildern 88 bis 121 zusammengefaBten

Kriechversuche die jeweils zugehorigen Mittelwertkurven ermittelt - die
entsprechenden Parameter sind in den Tabellen 15 bis 19 aufgefiihrt.

Nach dem gleichen Verfahren, wie in Abschnitt 5.1 beschrieben, sind die Kriech-
kurven auch fiir die Darmstédter Versuche ermittelt worden, welche bei einer
Temperatur von 0°C durchgefiihrt wurden. In den Bildern 122 bis 125 werden
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die Kriechlinien der einzelnen Probekdrper dargestellt, wobei die Kriech-
linien fiir jeweils gleiche Lastverhdaltnisse zusammen gefaBt werden. Auch hier
wurden die einzelnen Kriechkurven ermittelt und in Tabelle 20 zusammen mit
der jeweiligen Mittelwertkurve angegeben. Diese ist in die zugehOrigen Bilder
eingetragen worden. Es ergibt sich, daB die Kriechlinien der Probekorper
welche etwa 2000 Stunden bei 0°C und anschlieBend bei 40°C belastet waren,
einen deutlichen Sprung und eine Neigungsdnderung aufweisen.

-t G . T > o o B o — - - W T S M S B S M M N R W W M N WS e T M e e e e

Wesentlich schwieriger gestaltet sich die Bestimmung der Kriechlinie bei den
Bauteilversuchen, da die Deckschichten zumeist eine nicht vernachldssigbare
Eigenbiegesteifigkeit besitzen. Durch das Kriechen des Kerns unter Biegebe-
anspruchung nimmt die Verformung auch hier stetig monoton zu. Durch die Ver-
formungszunahme wird jedoch eine Spannungserhohung in den Deckschichten, die
mit einer fiktiven Zunahme der Belastung erkldrt werden kann, hervorgerufen.
Die Belastungsanteile Tagern sich um und der Kern wird weniger stark bean-
sprucht. Die Spannungserhthung in den Deckschichten verlangsamt also die
Gesamtverformung des Bauteils, da sie der Belastung entgegenwirkt, was zu
einer Entlastung des schubbeanspruchten Kerns fiihrt. Es wird somit deutlich,
daB praktisch zu jedem Zeitpunkt t andere Beanspruchungszustdnde vorliegen.
Eine Bestimmung der Kriechlinie ist ohne groBen numerischen Aufwand, wenn
Uberhaupt, nur moglich, wenn davon ausgegangen wird, daB die Kriechneigung
des PUR-Schaumes im Uiblichen Beanspruchungsbereich und in einer dimensions-
losen Darstellung nicht lastabhiangig ist (die vorliegenden Versuche bestdtige:
diese Annahme Es soll hier kurz auf ein von Wolfel (15) beschriebenes Ver-
fahreneingegangenwerden,weTcheSesenﬂaubtdie%%-werte in Abhdngigkeit von
der Zeit bestimmen zu konnen. Er gibt an, daB ¢t mit einer der beiden Glei-
chungen

=)
n

5‘17 [1n (1-0) - Tn (1-0-Cp)] (5.9)

oder

oc(CD -1)

L‘Pt B 061 [(1—0{, - QL-p.(CD - 1)] (5.10)

bestimmt werden kann und stellt fest, daB fiir o = 0,5 die beiden Werte
nahezu ibereinstimmen. Da bei den hier betrachteten Sandwichelementen

e



- 16 -

nur der Kern kriechen kann, wird o als Verhdltnis der Steifigkeit des
nicht kriechfdahigen Querschnittsanteils zum Gesamtquerschnittsteil an-
gegeben.

Jp+dp Ip

OL=J1+J2+Y.' (Aq‘a”'l‘z‘ez’[)::]— (5.11)

Das Tragheitsmoment des gesamten Querschnitts wird nach dem im Holzbau
iiblichen Verfahren ermittelt

1
LA Y (5.12)
E, - A
_m2 1 1
k =1z —A—1————— (5.13)
(—A-2-+ 1) So
__ b
SO —_e—/l—'{'_é—z- G (5-14)

Darin sind e & die Abstdnde der Schwerlinien der einzelnen Deckschichten
zur Nullinie, A1, A2, J1, J2 die Flachen bzw. Eigentrdgheitsmomente der
Deckschichten, G der Schubmodul des Kernwerkstoffes und 1 die Stiitzweite
des Versuchskorpers.

Der Wert fiir ol wird nach folgender Gleichung ermittelt

oy =-I15——;—% . (5.15)

Im elastischen Bereich verhalten sich die Durchbiegungen im gleichen
Verhdaltnis wie die Momente der Deckschichten

f M
t Dt

TN C (5.16)
0 Do D

Mit Hilfe der Gleichungen 5.9 bis 5.16 lassen sich nun zu jedem Zeitpunkt t
die P -Werte nach Gleichung 5.9 oder 5.10 ermitteln.

Nahezu zu den gleichen Kriechfunktionen gelangt man, wenn man mit Hilfe der
allgemeinen Sandwichtheorie aus der zeitabhangigen Verformungslinie den

A



- 17 -

jeweils aktuellen Schubmodul bestimmt und sich daraus den zugehorigen
@t—wert ermittelt (Hierzu siehe den Vergleich in Bild 132). Dieses Verfahren
ist genauer aber wesentlich aufwendiger. Es wurde hier verwendet. In den
Bildern 126 bis 131 werden die Kriechlinien fiir die durchgefiihrten Bauteil-
versuche dargestellt. Die zugehorigen Kriechfunktionen werden in Tabelle 21
wiedergegeben.

- - o o o ™ B o o o o o S e o o o o B i B S S G5 S O S M e e . e e T e S A e e S M g N e e G e -

Wie bei den Belastungsversuchen wurden auch bei den Entlastungsversuchen
die Verformungen in Feldmitte eines Probekorpers gemessen, so daB die
allgemeine Deformationsbeziehung fiir t > t1 in der Form

t1 " fg - fQ,O - ft-t1 (5.17)

dargestellt werden kann, worin ft1 die zum Zeitpunkt t1 vorhandene Gesamt-
verformung und fB und f

Q,0
teile angeben. Der Wert ft-t1 gibt den Anteil der viskoelastischen Ver-

die elastischen Biege- und Schubverformungsan-

formung wieder, um den diese zum Zeitpunkt t > t bereits wieder zuriickge-
gangen ist. Zum Zeitpunkt t = t1 Tiegen unmittelbar nach der Entlastung
die viskoelastischen und plastischen Anteile der Kriechverformung vor.

bfip= e - fp - o0 , (5.18)
Zu jedem Zeitpunkt t > t1 verringert sich A ftR um den Anteil der viskoela-
stischen Verformung, um den sich der ProbekOrper bis dahin bereits wieder
erholt hat. Wie die Belastungsverformung 1dBt sich auch die Erholverformung
in dimensionsloser Form wie folgt darstellen

o = TeR ” et
tR T A Tog (5.19)

wobei<PtR von 0 bis 1 laufen kann. Der Wert 1 ist erreicht sobald die
Kriechverformung vollstandig zuriickgegangen ist. Die Zeitdehnlinie der
Entlastung wird keinem Endwert zustreben der kleiner als 1 ist.

A
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Auch bei den vorliegenden Riickkriechversuchen lassen sich die Zeitdehnlinien

in der Form

Pep =My« Ty 2 (5.20)
fir t2 = t-t1 darstellen.

Fiir jeden unter normalen Umgebungsbedingungen belasteten Probekorper wurde
nach dem oben angegebenen Verfahren die Kriechlinie bestimmt. Diese sind

in den Bildern 133 bis 163 in doppeltlogarithmischer Darstellung wiedergege-
ben. Dabei wurden die Kriechlinien der Probekorper wie bei den Belastungs-
phasen zusammengefaBt. Mit Hilfe der Regressionsrecnnung ist fiir jeden
Versuchskorper und fiir jede Entlastungsphase die Kriechfunktion bestimmt

und in den Tabellen 22 bis 24 wiedergegeben worden. Auch hier wurde die
Mittelwertkurve flir die Probekorper mit gleicher Beanspruchung und gleicher

Be]asfungszeit berechnet, in die Bilder eingetragen und in den Tabellen
angegeben.

Fir die Darmstdadter Versuche, welche bei einer Temperatur von 0°C belastet
und bei 40°C entlastet worden waren, sind ebenfalls die Kriechlinien bestimmt
worden. Sie sind in den Bildern 164 und 165 dargestellt worden. Es zeigt sich

daB bereits nach wenigen Stunden der erhdhten Temperatur nahezu die gesamte
unter Belastung entstandene Kriechverformung wieder zuriickgegangen ist.

Durch die langzeitige Belastung eines Bauteils mit profilierten Deckschichten
findet, wie oben bereits erwdhnt, im Lauf der Zeit infolge des Kriechens des
PUR-Schaumes eine Spannungsumlagerung statt. Die Druckspannung in der be-
lasteten oberen Deckschicht nimmt monoton wachsend in Abhangigkeit von der
Durchbiegungszunahme zu. In Abschnitt 5.3 wurde gezeigt, wie die Verformungs-
zunahme in Abhdngigkeit von der Zeit bestimmt werden kann, wenn die Belastung
konstant ist.

Entlastet man nun ein Bauteil zum Zeitpunkt t = t1, so stellt sich die
elastische Verformung unmittelbar danach zuriick. Die durch das Kriechen
entstandene viskoelastische Verformung bendtigt jedoch

eine langere Zeit als zum Entstehen unter Belastung. Die durch die Spannungs-

e
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umlagerung infolge Kriechens in der Deckschicht entstandene Zwangungs-
spannung wirkt in der Entlastungsphase als fiktive Belastung. Diese Bean-
spruchung ist jedoch nicht konstant, sondern nimmt stetig ab.

Es wird demnach das Riickkriechen durch die Spannungsumlagerung wahrend der
Belastungsphase beeinfluBt. Aus dieser Spannungsumlagerung resultiert bei

der Entlastung eine fiktive Belastung des riickkriechenden Sandwichelements.
Diese fiktive Belastung ist allerdings verformungsabhangig - sie nimmt mit
kleiner werdender Verformung ab. Eine Trennung der Riickverformungsanteile aus
“inneren” und "duPeren" Beanspruchungen ist nur -moglich, wenn die Kriechlinien
aus "innerer" Beanspruchung bekannt sind. Aus den Kriechversuchen selbst
lassen sich diese jedoch nicht ermitteln.

Zur Bestimmung der Riickverformung eines Bauteils muB man demzufolge eine
Kriechlinie (fiir den inneren Beanspruchungszustand) und damit verbunden ein
¢tR annehmen. Dieses ?tR entspricht den an ebenen Elementen (Kleinproben oder
Bauteil) gefundenen Kriechlinien. :Durch die zusdtzlich wirkende Riickstell-
kraft aus der Spannungsumlagerung in der profilierten Deckschicht wihrend
der Belastung wird das Ende des Riickkriechens daher zu einem friihren Zeit-
punkt erreicht sein als bei Elementen mit ebenen Deckschichten.

6. Vergleich der Kriechlinien

Im folgenden Kapitel sollen die im einzelnen ermittelten Kriechlinien mit-
einander verglichen werden. Dabei sind alle Versuchsergebnisse gleich behan-
delt worden. Es wurde also keine differenzierte Betrachtung im Hinblick auf
die Verwendbarkeit von Kriechmodellen angestellt. Dies kdnnte einem weiteren
Forschungsvorhaben vorbehalten bleiben.

In Abschnitt 5.1 wurde beschrieben, wie die Kriechlinien fiir die einzelnen
langzeitig belasteten Probekdrper ermittelt wurden. Stellt man nun alle diese
Kriechfunktionen fiir die erste Belastung, die auch in den Tabellen 15 bis 19
aufgefiihrt werden, in dimensionsloser Form graphisch dar, so erhdlt man das
in Bild 166 dargestellte Streuband. Es enthdlt alle fiir das erste Belastungs-
intervall ermittelten Langzeitversuche an kurzen Balken. Dabei ist es uner-
heblich ob die Belastung nun 10 % oder 30 % der Schubbruchspannung als Bean-

spruchung hervorgerufen hat.
A



- 20 -

Es lassen sich flir die Grenzen des Streubandes einfache Funktionen der
Form finden:

0,26 tO’36 - fiir die obere Grenzlinie (6.1)

0,07 90’37 - flir die untere Grenzlinie (6.2)

il

‘pto

i

tu

Die Mittelwertfunktion wurde durch eine Regressionsrechnung nach dem
Prinzip vom Minium der kleinsten Fehlerquadrate bestimmt. Sie geniigt der
Gleichung

? 0,33

t =0,15t - flr die Mittelwertfunktion - (6.3)

Diese Funktion ist ebenfalls in Bild 166 eingetragen. Gleichzeitig wurde

noch ein Vergleich angestellt, der die Kriechverformung unter den verschiede-
nen BelastungshOhen miteinander vergleichen soll. In den Bildern 119 b, 120 b
und 121 b wurden die 3 unterschiedlichen Belastungshthen der drei verschiede-
nen Elementhersteller miteinander vergleichen.

Dabei zeigte sich, daB wie schon erwdhnt, kein Unterschied zwischen den
LasthOhen und zwischen den unterschiedlichen Schaumen besteht. In Bild 166
werden die Mijttelwertfunktionen dieser drei Vergleiche zusatzlich ein-
getragen.

Wie in Abschnitt 4.1 beschrieben, sind einige ProbekGrper zyklischen Be-
lTastungen unterworfen worden. Auch fiir die zweiten und folgenden Belastungen
wurden die Kriechlinien ermittelt. Stellt man nun die Jeweils minimalen

und maximalen Kriechlinien graphisch dar, so erhdlt man wiederum ein Streu-
band, innerhalb dessen sich alle Kriechlinien befinden. Es zeigt sich nun,
legt man die filir die Belastungszyklen 2 bis 8 ermittelten Streubdnder
libereinander, daB es unerheblich ist, ob ein Probekdrper zweimal oder
mehrere Male belastet wurde. Die Kriechrate dndert sich dadurch nicht
wesentlich. In Bild 167 werden jeweils die Grenzlinien der Streubereiche
fir die einzelnen Belastungszyklen dargestellt. Gleichzeitig werden in
diesem Bild noch die sich ergebende Mittelwertfunktion und die obere und
untere Hillkurve des gesamten Streubandes.
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0. =0,10t%3" -~ fur die Mittelwertfunktion (6.4)

® o = 021 £0,33 - flir die obere Grenzlinie (6.5)

P iy = 0505 £0.32 - flr die untere Grenzlinie (6.6)
eingetragen.

Festzustellen ist, daB der erste Belastungszyklus eine hGhere Kriechrate
liefert als die diesem folgenden. Das liegt wohl darin begriindet, daB die
nach dem Schdaumen im Schaumkern herrschenden inneren Spannungszustande

durch die erste Belastung abgebaut werden und dadurch die Kriechrate erhohen.

Flir die Darmstddter Kriechversuche, welche bei einer Temperatur von 0°C
durchgefiihrt wurden, erhdlt man ebenfalls ein Streuband, innerhalb dessen
alle Kriechlinien liegen. Die obere und untere Hiillkurve dieses Streubandes
18Rt sich durch die Gleichung

) 0,25 o . .
?0°co © 0,38 t flir die obere Grenzlinie (6.7)
) 0,32 e . )
®igogy = 0,10 t7° fiir die untere Grenzlinie (6.8)
9igoc = 0,23 t2%8 fir die Mittelwertfunktion  (6.9)
beschreiben.

Die Kriechlinien der Bauteilversuche werden ebenfalls als Streuband in

Bild 169 dargestellt. Die obere und untere Hiillkurve wird durch die Gleichung
0,36 L . '

0,20 t - filir die obere Grenzlinie bzw. (6.10)

0,04 tO’37 - flir die untere Grenzlinie (6.11)

¢ tBo
¥

tBu

beschrieben, die Mittelwertfunktion aller Bauteilkriechlinien gehorcht der
Gleichung

0,35

¥ = 0,13t - flir die Mittelwertfunktion (6.12)

tB

Bei drei Bauteilversuchen lag ein Beanspruchungsverhdaltnis vor, das groBer
als 50 % der Kurzzeitschubbruchlast war. Wertet man die Bauteilversuche ohne
diese drei Priifkorper aus, so erhdalt man fir die Mittelwertkurve die Gleichung

®ip = 0,12 0235 (6.13)
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die als strichpunkierte Linie in Bild 169 eingetragen ist. Ebenfalls
nach unten verschoben wird dadurch die obere Hiillkurve, die dann der
Gleichung

w'tBo = 0,20 tO’33 - fiir die obere Grenzlinie (6.14)

genligt. Sie ist ebenfalls strichpunktiert in Bild 169 eingetragen.

Betrachtet man die Streubdnder der Versuche an den Biegebalken des ersten
Belastungszyklus und der Bauteile, so stellt man fest, daB die Mittel-
wertfunktion aus dem Streuband der ersten Belastung nur geringfiigig lber
der der Bauteilversuche liegt. In Bild 169 werden die verschiedenen Kriech-
Tinien zur Anschaulichkeit nochmals dargestellt.

___________________________________

In Abschnitt 5.4 wurde beschrieben, wie die Kriechlinien fir die
einzelnen langzeitig belasteten Probekdrper nach deren Entlastung
ermittelt wurden. Sie beschreiben das Zurilickgehen der Kriechverformung
im linear-viskoelastischen Bereich und sind in den Tabellen 22 bis 24

wiedergegeben. Tragt man die Riickkriechlinien fiir die Probekorper,

welche periodisch etwa 150 Stunden (eine Woche) belastet und dann
entlastet waren vergleichend in ein Diagramm ein, so stellt man

fest, daB das Streuband der einzelnen Belastungsperioden nahezu
zusammenfd1lt (Bild 170). Es ist fir diesen kurzen Zeitraum offensichtlich
unerheblich, ob der Probekdrper nur einmal oder mehrere Male belastet
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war. Betrachtet man die Versuchsergebnisse jedoch etwas genauer, so stellt
man fest, daB das Streuband des ersten Entlastungszyklus in seiner Gesamt-
heit etwas tiefer liegt als die Streubdnder der folgenden. Es ist somit
dieselbe Tendenz vorhanden wie flir die Belastungszyklen nur in umgekehrter
Form. Zu erwdhnen sei hier, daB zwei Versuche etwas aus dem Rahmen dieses
Bildes fallen, es sind dies die untere Grenzlinie der dritten Entlastung
und die obere Grenzlinie der vierten. Hierflir konnen mogliche Fehimessungen
bei der Versuchsdurchfiihrung die Ursache sein.

Da die Streubdnder der verschiedenen Entlastungszyklen dicht beieinander
liegen, wurden an dieser Stelle nur eine obere und untere Grenzlinie des
gesamten Streubereiches angegeben. Die gehorchen unter der Voraussetzung
der oben getroffenen Annahmen den Funktionen

0,30

= 0,48 t fiir die obere Grenzlinie (6.15)

®tRo150

- 0,33 _ s s . |
®tRu150 = 0,07 t fiir die untere Grenzlinie (6.16.)

Als Mittelwertfunktion des Gesamtbereiches ergibt sich

_ 0,30 o i .
@tR150 =0,21t flir die Mittelwertfunktion (6.17)
Dabei werden die beiden bereits erwahnten Grenzlinien der 3. bzw. 4. Ent-

lastungsperiode nicht beriicksichtigt.

Die Riuickkriechlinien der Probekorper, die iiber einen Zeitraum von etwa

500 Stunden (3 Wochen) be- und entlastet waren, werden in Bild 171 darge-
stellt. In ihm ist die Tendenz,daB die dem ersten Zyklus folgenden Kriech-
linien hoher Tiegen als die ersten, bereits deutlicher zu sehen. Das
Streuband der Kriechlinien fiir den ersten Entlastungszyklus liegt an der
unteren Grenze des Streubereiches aller Kriechlinien. Fiir dieses Streuband
lassen sich die oberen und unteren Grenzlinien sowie die Mittelwertkurve
wie folgt angeben.

©tro500 = 0-143 0:29 | fiir die obere Grenzlinie (6.18)
Ptrusop = 0505 932 _ fiir die untere Grenzlinie (6..19)
Pipsog = 0510 £0-30  _ fiir die Mittelwertfunktion (6.20°)

A
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Die Streubdnder der folgenden Entlastungszyklen fallen, wie bei der Bela-
stungsphase zusammen und lassen sich durch eine obere und untere Grenzlinie

beschreiben.
" - 0,37 t9°3% - fiir die obere Grenzlinie (6.21)
""tRo0500/2 ’ .
) = 0,07 t0’28 - fir die untere Grenzlinie (6.22)
tRub00/2 ’ .

Betrachtet man Bild 172 in dem die Streubereiche der Entlastungszyklen der
Probekorper die etwa 2000 Stunden (12 Wochen) be- und entlastet waren dar-
gestellt sind, so wird sehr deutlich, daB die Kriechgeschwindigkeit der
zweiten Entlastungsperiode schneller Ablauft als die der ersten. Hier lassen
sich die folgenden Gleichungen angeben,die die jeweiligen Streubereiche

begrenzen.
- 0,30 e o 2
PR02000 = 0,04 t - filir die obere Grenzlinie (6.23)
erste Entlastung
Peruzo0g = 0412 £0-2° fiir die untere Grenzlinie (6.24)
erste Entlastung
® _ 0,25 L .
tRo2000/2 = 0,22 t - fiir die obere Grenzlinie (6.25)
zweite Entlastung
PtRu2000/2 © 0,05 £9:33 = fiir die untere Grenzlinie | (6.26)

zweite Entlastung

Ebenfalls angegeben werden die Mittelwertfunktionen, die den Gleichungen

Perooo0 = 0,06 £9°27 _ fiir die Mittelwertfunktion (6.27)
erste Entlastung
_ 0,28 . . . )
Pirooooy2 = 0511t - fir die Mittelwertfunktion (6. 28)
zweite Entlastung
geniigen,

Festzustellen ist bei allen Riickkriechversuchen, daB das Zuriickgehen der
Verformung innerhalb der ersten Stunde schneller ablduft als in der darauf-
folgenden Zeit. Dies ergibt sich aus den Bildern 133 bis 163 sehr deutlich

Nach etwa einer Stunde pendelt sich dann die Riickkriechgeschwindigkeit auf
ein fir alle Entlastungszyklen gleiches Niveau ein.

A1
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Einige Versuchskorper der Darmstddter Versuche, welche bei einer Temperatur
von 0°C belastet waren, wurden entlastet und die Riickverformung bei einer
Temperatur von 40°C beobachtet. Diese Temperatur war nach derEntlastung
innerhalb eines Tages in der Klimakammer, in welcher die Probekdrper lagen,
erzeugt worden. In den Bildern 164 und 165 sind die Kriechlinien dieser
Versuchskorper dargestellt. Man erkennt, daB bereits kurze Zeit nach der

Temperaturerhthung die Kriechverformung fast vollstdndig wieder zuriickgegangen
ist. Gleichungen fiir das Streuband werden hier nicht angegeben. Zur besseren
Darstellung der Ergebnisse werden die Grenzlinien des Streubandes in Bild 172
eingetragen.

Bereits in Abschnitt 5.4 wird die Aussage gemacht, daB es nicht ohne weiteres
moglich ist, die Riickkriechlinie eines Sandwichelementes mit profilierten
Deckschichten zu bestimmen. Die wenigen durchgefiihrten Versuche zeigen jedoch,
daB auch hier die Kriechverformung wieder zuriickgeht (Bilder 75 bis 78, 84

und 85).

7. Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird iber Untersuchungen zum Kriechverhalten von
Sandwichelementen mit Metalldeckschichten und Stutzkernen aus Polyurethanhart-
schaum berichtet. Es sind eine Vielzahl von Versuchen zur Bestimmung der
Kriechverformung durchgefiihrt worden. Dabei wurde das Schaumsystem, die Be-
lastungsdauer und die Belastungshohe variiert. Nach Ablauf einer bestimmten
Zeit sind die langzeitig belasteten Probekorper entlastet worden um auch das
Verformungsverhalten nach der Entlastung beobachten zu konnen.

In einem kurzen Abschnitt wird zuerst auf die Herstellung von Sandwichelementen
eingegangen und darauf hingewiesen, daB das Herstellungsverfahren, das Raum-
gewicht und die Zellstruktur die PUR-Schaumeigenschaften beeinflussen konnen.
UbTicherweise erfolgt die Herstellung von Sandwichelementen kontinuierlich

oder diskontinuierlich in beiden Fdllen jedoch nahezu vollautomatisch. Als
Deckschichten werden in der Regel diinne Stahlbleche, seltener Aluminiumbleche
oder Kupferbleche verwendet. Diese besitzen je nach Einsatzbereich, Herstellungs
verfahren oder architektonischen Griinden mehr oder weniger stark ausgeprdgte

Profilierungen.

An den aus der Vielzahl von Sandwichelementen exemplarisch ausgewdhlten wurden
zuerst die Werkstoffkennwerte des Schaumkerns bestimmt. Dazu gehdren in erster

A
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Linie die Rohdichte und der das Kriechen beeinflussende Schubmodul. Jedoch
sind auch die Ubrigen Werkstoffkennwerte wie Zug- und Druckfestigkeit, Zug-
und Druckelastizitdtsmodul und die Schubbruchspannung bestimmt worden.

Ein darauf folgendes Kapitel beschreibt die Durchfiihrung der Kriechversuche.
Diese wurden in erster Linie an kurzen Biegebalken unter Normaltemperatur
durchgefiihrt. Dazu sind die Probekdrper in den Drittelspunkten belastet und
die zeitlich verdnderliche Verformung gemessen worden. Die Belastungszeit
war unterschiedlich hoch und betrug etwa 150 Stunden (1 Woche), 500 Stunden
(3 Wochen), 2000 Stunden (3 Monate) und mehr als 17000 Stunden (2 Jahre).

Die ProbekGrper, welche zwischen einer Woche und 3 Monaten belastet gewesen
waren, wurden nach dieser Zeit entlastet und die Riickverformung beobachtet.
Die Entlastungsphase dauerte in der Regel genau so lange wie die Belastungs-
phase. Einige Probekdrper wurden mehreren Be- und Entlastungszyklen unter-

worfen.

Um auch den EinfluB einer tieferen Temperatur erfassen zu konnen, sind Lang-
zeitkriechversuche in einer Klimakammer bei 0°C durchgefiihrt worden. Diese
Untersuchungen wurden an der Universitdt Darmstadt vorgenommen - sie sind in
einem Forschungsbericht /19/ beschrieben. Teilweise waren die Probekdrper
nach 3 Monaten wieder entlastet worden. Es wurde dann die Temperatur in der
K1imakammer auf 40°C erhoht und die Riickverformung bei dieser Temperatur
beobachtet.

Bei allen Versuchen war die Belastung so gewdahlt worden, daB sie eine Be-
anspruchung hervorrief, die zwischen 10 % und 30 % der Kurzzeitschubbruch-
spannung lag. Hohere Beanspruchungen sind im normalen Einsatzbereich
derartiger Sandwichelemente auch nicht zu erwarten.

Exemplarisch sind auch einige ganze Bauteile gepriift worden. Diese Versuche
sollten dazu dienen, die am kurzen Balken ermittelte Kriechverformung mit der
der Bauteile vergleichen zu konnen. Auch hier wurde bei einigen Elementen

die Riickverformung nach dem Entlasten beobachtet.

In einem weiteren Kapitel wurde auf die Ermittlung der Kriechfunktionen ein-

gegangen. Es ist beschrieben worden, wie fiir die kurzen Balken die dimensions-
losen Kriechparameter bestimmt werden konnten. Nach Auftragen dieser Parameter

E



- 27 -

in einem doppeltlogarithmischen Koordinatensystem sind die Einzelpunkte
durch Geraden approximiert worden. Diese Geraden sind durch eine einfache
Potenzfunktion beschrieben worden. Fiir alle Versuche an kurzen Balken sind
die Parameter dieser Potenzfunktion ermittelt und in Tabellen angegeben

worden.

Etwas schwieriger gestaltet sich die Ermittlung der Funktionen fiir die Bau-
teilversuche. Da diese in der Regel profilierte Deckschichten besitzen
findet eine Spannungsumlagerung in den Deckschichten statt.

Nach dem Naherungsverfahren von Mohler oder der exakten Sandwichtheorie
sowie nach dem Verfahren von Wolfel sind die Kriechfaktoren punktformig
ermittelt und durch Funktionen approximiert worden.

In einem weiteren Abschnitt dieses Kapitels wird auf die Kriechlinien flr
die Entlastungszeit eingegangen. In der Entlastungsphase gehen die visko-
elastischen Verformungen aus der Belastungsphase wieder weitgehend zurlick.
Auch hier wurden fiir alle an kurzen Balken durchgefiihrten Untersuchungen
die Riickkriechfunktionen ermittelt. Die Ermittlung erfolgte in gleicher
Weise wie fiir die Belastung.

In Kapitel 6 wurden dann die ermittelten Kriechlinien fiir die verschiedenen
Versuche miteinander verglichen. Es ist festgestellt worden, daB die
Kriechlinien der Versuche am kurzen Balken recht gut mit dehen aus den
Bauteilversuchen libereinstimmen. Festgestellt wurde auch, daB die wahrend
der Winterzeit unter Schneelast entstandene Kriechverformung wahrend der
lastfreien warmeren Jahreszeit wieder fast vollstdandig zuriickgeht.

Es wurde keine differenzierte Betrachtung im Hinblick auf die Verwendbarkeit
von Kriechmodellen angestellt. Dies konnte einem weiteren Forschungsvor-

haben vorbehalten bleiben.

Zum vorliegenden AbschluBbericht existiert noch ein Erganzungsband mit
allen Einzeldaten. Er liegt beim Institut flr Bautechnik und in der
Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine vor.

.
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AbschlieBend sei fir die freundliche Zurverfiigungstellung des umfangreichen
Versuchsmaterials folgenden Firmen Dank gesagt:

Ems Isoliertiiren Mickeleit, Pansdorf
Crawford door, Torslanda, Schweden

Romakowski Thiirheim

KarTlsruhe, den 26. April 1989
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Tabelle 1 : Druckspannung und Druckelastizititsmodul senkrecht zu den Deckschichten

Sandwichelement 1 Sandwichelement 2 Sandwichelement 3
Belastung Spannung E-Modul Belastung Spannung E-Modul Belastung Spannung E-Modul
P10 S| % | |En P10 % |% |fp |Em P10 % | % | B |Ea
N N/mm2 | N/mm2 [N/mm? |N/mm2 N N/mm? | N/mm?2 [N/mm? |N/mm?2 N N/mm2 | N/mm? |N/mm? |N/mm?
512,5 0,206 6,67 306,5 0,128 3,29 439,5 0,173 4,68
492.,5 0,200 6,70 308,8 0,128 3,16 495,0 0,196 4,35
451,3 0,178 5,06 310,0 0,129 3,05 481,5 0,195 4,22
497.,5 0,203 6,33 320,5 0,133 3,55 477 ,5 0,189 4,92
455,0 0,183 5,55 321,0 0,140 3,91 448 ,0 0,179 5,53
473,8 0,177 5,06 317.,5 0,129 3,52 446 ,0 0,184 4,52
447 ,5 0,182 5,50 338,0 0,137 3,72 468,5 0,184 4,67
442 .5 0,186 5,72 357,0 0,149 4,19 452.,5 0,177 4,68
487.,5 0,194 6,88 333,5 0,142 4,19 457,5 0,184 4,91
470,0 0,191 | 0,190| 6,55 | 6,00| 322,5 0,134 | 0,135| 4,31|3,69 418,0 0,164 | 0,183| 5,23 | 4,77




Tabelle 2 : Druckspannung und Druckelastizitdtsmodul in Langsrichtung

Sandwichelement 1

E-Modul

Sandwichelement 2

Sandwichelement 3

Belastung Spannung Belastung Spannung E-Modul Belastung Spannung E-Modul

P10 %0 | % | Ep| En| Pro 90 | Ev ] En | Pio 10 | o | Em

N N/mm2 | N/mm? | N/mm2| N/mm?2 N N/mm2 | N/mm2 | N/mm2| N/mm2 N N/rm? | N/mm? | N/mm?2 | N/mm2
2400 0,249 8,62 3385 0,356 14,1 3465 0,365 20,2
2420 0,259 8,96 3255 0,343 14,7 3160 0,330 17,2
2510 0,261 8,34 3040 0,324 14,1 2990 0,312 16,3
2720 0,268 8,94 3055 0,322 13,6 3315 0,342 17,2
2415 0,250 7,69 3125 0,328 13,0 3305 0,348 17,8
2295 0,234 | 0,254 | 7,23| 8,30 3010 0,325 12,9 3290 0,342 17,4

3230 0,343| 0,337 | 15,2 | 13,9] 3185 0,339 | 0,340 | 15,2 | 17,3




Tabelle 3

: Druckspannung und Druckelastizitatsmodul in Querrichtuna

Sandwichelement 1 Sandwichelement 2 Sandwichelement 3
Belastung Spannung E-Modul Belastung Spannung E-Modul Belastung Spannung E-Modul
P10 S0 | % B0 |Em P10 %% | % |0 |En P10 % | %m | B | En
N N/mm? | N/mm? [N/mm2 | N/mm?2 N N/mm2 | N/mm? [N/mm2 [N/mm? N N/mm? | N/mm2 |N/mm? | N/mm?
1144 0,118 3,16 1185 0,127 3,24 1610 0,170 4,03
1195 0,123 3,20 1250 0,131 3,28 1885 0,197 4,44
1330 0,137 3,38 1262 0,133 2,89 1787 0,185 3,62
1190 0,121 3,02 1152 0,126 3,22 1713 0,179 3,52
1190 0,122 3,11 1246 0,131 2,91 1713 0,178 3,69
1214 0,125 | 0,124 2,86 3,12 | 1100 0,120 2,63 1837 0,191 3,97
1260 0,134 | 0,129 3,35| 3,07| 1808 0,189 0,184(3,86 3,88




Tabelle

4 : Zugfestigkeit und Zugelastizitatsmodul senkrecht zu den Deckschichten

Sandwichelement 1

Sandwichelement 2

Sandwichelement 3

Bruchlast Spannung E-Modul  |Bruchlast Spannung E-ModuT Bruchlast Spannung E-Modul
Pay- 9Br [ Yy EZ Em PBY‘ By “m EZ Em PBr “Br “m EZ Em
N N/mm2 | N/mm? {N/mm2 |N/mm?2 N N/mm? | N/mm2|N/mm? |N/mm?2 N N/mm? | N/mm? |[N/mm2 | N/mm?
302,5 0,126 6,13 - - - 210,0 0,090 3,58
502,5 0,210 6,21 - - - 157.,5 0,063 3,46
290,0 0,113 4,68 465,0 0,190 3,04 187,5 0,076 3,30
442 ,5 0,175 6,35 510,0 0,210 3,18 275,0 0,108 3,96
418,8 0,165 6,94 437,5 0,184 3,12 365,0 0,150 4,47
370,0 0,138 5,47 475,0 0,190 3,30 277 ,5 0,112 4,50
315,0 0,123 6,84 212,5 0,088 2,76 214 ,0 0,087 3,88
- - - - - - 315,0 0,130 4,62
367,5 0,143 6,47 470,0 0,190 3,47 157,5 0,065 3,98
427,5 0,177 10,152 | 6,81 | 6,21| 522,5 0,206 | 0,180| 3,19{ 3,16 - - 0,098 - 3,97




Tabelle 5 : Abmessungen der Probekorper zur Bestimmung des Kurzzeitschubmoduls und der Kurzzeitschubbruchspannung

Breite Hohe Blechdicke Bruchlast Schubmodul Mittelwert Bruchspannung Mittelwert
b d t1 t2 PBr G Tgy
mm mm mm kN N/mm? N/mm2

151,5 105,8 0,33 0,33 3,54 3,64 0,111

151,6 105,7 3,33 3,24 0,104

151,4 105,8 3,56 3,15 0,111

151,2 105,4 2,95 3,44 0,093

150,7 105,8 3,18 3,28 . 3,35 0,100 0,104

150,2 99,7 0,54 0,54 3,50 2,83 0,117

149,5 99,6 3,28 2,48 - 0,111

150,3 99,7 3,35 2,74 0,112

149,6 100,4 3,42 2,56 0,114

149,8 100,3 3,35 2,69 2,66 0,112 0,113

149 ,6 103,5 0,54 0,54 3,99 3,26 0,130

- 149,6 102,8 3,80 3,38 0,124

149,8 103,2 3,68 3,19 0,120

149,6 103,5 3,74 3,09 0,121

149,6 103,8 3,64 3,29 3,24 0,118 0,123




Tabelle 6 : Abmessungen und Belastung der langzeitig belasteten Probekorper,
Sandwichtyp 1

Versuch Breite Hohe Belastung Belastungs-
Nr. b d p Verhaltnis /15
mm mm N %
44 152,0 105,5 332,6 10
46 150,5 106,0 330,9 10
62 152,0 105,5 665,2 20
64 151,5 106,0 666 ,2 20
68 151,5 105,0 989,8 30
70 151,0 105,5 991,2 30
49 151,0 104,5 327,3 10
51 152,0 106,0 334,2 10
61 151,5 104,3 983,2 30
63 152,0 104,5 988,3 30
53 101,5 103,4 324,8 16
55 160,5 104 ,0 324,5 10
71 152,0 105,5 997,5 30
83 151,5 105,0 989,5 30
54 151,5 106 ,0 333,0 10
56 151,5 103,3 324,5 10
72 151,0 104,3 979,7 30
74 152,0 103,5 978,6 30




Tabelle 7 : Abmessungen und Belastung der langzeitig belasteten ProbekGrper,

Sandwichtyp 2

Versuch Breite Hohe Belastung Belastungs-
r b d P Verhdltnis T/t
mm mm N %
86 150,0 105,0 354,3 10
88 149,5 100,5 337,9 10
100 150,0 101,2 682,7 20
102 149,5 101,5 682,5 20
107 149,5 101,2 1020,7 30
109 149,5 101,8 1026,8 30
92 149,5 101,3 340,6 10
94 148,5 101,0 337,3 10
106 149,5 101,0 1018,7 30
108 149,0 101,0 1015,3 30
96 149,5 99,5 334,4 10
98 149,0 99,4 332,9 10
110 149 ,0 101,0 1014,9 30
112 150,0 101,0 1021,7 30
91 148,0 100,0 332,7 10
104 148 ,0 99,8 332,0 10
90 149,0 99,5 999,7 30
105 148,0 99,8 996 ,0 30
99 147 ,5 101,0 334,8 10
m 148,0 101,2 336,8 10
13* 150,6 101,0 342 ,1 10
14* 150,2 101,3 341,8 10
15* 148,1 101,1 1014,4 30
116" 149,0 101,2 1016,5 30
118* 149,3 100,9 1016,4 30
119* 149,2 100,8 1014,3 30
120* 150,2 101,3 1025,8 30

+

Darmstadter Versuche




Tabelle 8 : Abmessungen und Belastung der langzeitig belasteten Probekorper,
Sandwichtyp 3

Versuch Breite Hohe Belastung Belastungs-
Ne. b d P Verhdltnis T/TBr
mm mm N %
128 150,5 104 ,0 383,2 10
130 150,0 103,5 380,1 10
142 151,0 103,0 761,5 20
144 149,0 103,5 755,1 20
149 150,0 105,0 1156,8 30
151 149,0 104,0 1138,1 30
134 150,0 103,5 380,0 10
136 150,5 103,5 381,3 10
141 151,0 103,5 1147 ,8 30
143 148 ,5 103,5 1128,8 30
138 149,0 104 ,0 379,2 10
140 150,0 104 ,2 382,5 10
145 148 ,5 101,0 1101,0 30
147 149,0 100,5 1099,2 30
133 150,0 104 ,3 382,9 10
146 149,0 100,3 365,7 10
132 149,0 104 ,5 1143,2 30
148 149,0 100,6 1100,3 30
139 150,6 104,3 384,5 10
152 * 149,6 104,0 381,0 10
153" 148,8 106,0 378,9 10
154* 148,5 104 ,1 378,5 10
156* 148,8 104 ,1 1137 ,1 30
157* 149,5 98,0 1075,3 30
163" 149,1 101,2 1107,9 30
164* 149,4 101,2 1110,7 30
167* 149,7 100,9 11086,1 30

+ Darmstddter Versuche



Tabelle 9: Zusammenstellung der Be- und Entlastungszeiten der langzeitig untersuchten Probekorper

Probe- | Belastungs- Dauer der Be- und Entlastungszeiten (Stunden)
korper | verhdltnis
N | g () 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.
Belastung [Belastung Belastung Belastung Belastung Belastung Belastung Belastung
Entlastung [Entlastung f[Entlastung |[Entlastung | Entlastung | Entlastung | Entlastung| Entlastung
54 10 - 143,0 191,4 169,3 166,1 166,7 166,8 166,7 168,1
= 167,8 142,8 166,4 166,8 167,8 1€6,5 1513,0 3166,0
56 10 143,4 - 191,4 169,4 166,2 166,8 166,9 166,8 168,2
161,8 142,7 166,3 166 ,6 167 ,7 166,5 1513,0 3166,0
72 30 143,7 191,5 169,5 166,2 166,9 167 ,0 167 ,1 168,3
167,7 142,6 166,2 166 ,5 167 ,7 166,4 1513,0 3166,0
74 30 140,7 191,7 169,2 166,5 167,0 167 ,1 167 ,2 167 ,9
167 ,5 142 ,5 166,2 166,4 167 ,6 166,9 1513,0 3168,0
133 10 144,4 190,5 168,9 165,38 166,3 167,3 167 ,4 168,4
167,4 143,3 166,0 166,3 167 ,5 167,2 1513,0 3168,0
146 10 144 ,6 190,5 168,9 165,9 166,4 167,3 167 ,5 168,4
167 ,4 143,3 166,0 166,2 167 ,4 167 ,2 1513,0 3168,0
132 30 140,2 191,6 169,0 166,4 166,9 167 ,1 167 ,1 167,9
168,0 143,0 166, 1 166,4 167 ,6 166,9 1513,0 3168,0
148 30 139,6 191,3 169,2 166,0 166,7 166,8 166,06 168,0
168,0 142 .,8 166,4 166,8 167 ,8 166 ,6 1513,0 3166,0
- Belastungszeit

= Entlastungszeit



Tabelle 10: Zusammenstellung der Be-

und Entlastungszeiten der langzeitig untersuchten Probekgrper

Probe- | Belastungs- Dauer der Be- und Entlastungszeiten  (Stunden)
korper | verhdltnis
Nr. t/g,.(%) 1. 2. 3. g 5. 6. 7. 8.
r Belastung [Belastung PBelastung Belastung Belastung Belastung Belastung Belastung
Entlastung [Entlastung [Entlastung Entlastung | Entlastung | Entlastung Entlastung| Entlastung
53 10 -478,8 498,8 501,4 502,5 504,1 503,6 - -
=483,1 503,6 501,2 500,5 503,6 6339,0
55 10 478,8 498,8 501,3 502,4 504,0 503,7 ~ -
- 483,2 503,7 501,2 500,5 503,6 6339,0
71 30 524,3 498,3 503,2 501,2 503,2 - ~ -
504,1 502,6 503,7 502,2 2664 ,0
83 30 523,6 498,4 503,0 501,8 503,1 - - -
504,3 503,0 503,5 502,3 2665 ,0
96 10 4791 498,9 501,3 502,4 503,9 503,8 - -
482,3 503,8 501,3 500,6 503,7 6722,0
98 10 479,3 500,3 501,2 502,0 503,9 503,9 - -
: 483,3 503,8 501,2 500,6 503,8 6722 ,0
110 30 524,0 500,5 503,0 501,9 503,5 - - -
504,2 502,9 503,4 502,3 2664,0
112 30 524,5 498,5 503,2 501,3 503,2 - - -
504,0 502,5 503,7 502,1 2664 ,0
138 10 479,5 499,1 501,2 502,0 503,7 503,9 - -
: 483,0 503,9 501,3 500,7 503,8 6841,0
140 10 479,7 499,1 501,1 501,9 503,7 504,0 - -
483,0 503,9 501,4 500,8 503,8 6841,0
145 30 524,7 500,3 503,3 501,5 503,3 - - -
: 504,0 502,5 503,6 502,0 2664 ,0
147 30 525,0 500,4 503,4 501,7 503,4 - - -
504,0 502,4 503,6 502,0 2664 ,0
- Belastungszeit

= Entlastungszeit



Tabelle 11: Zusammenstellung der Be- und Entlastungszeiten der langzeitig untersuchten Probekorper

Probe- | Belastungs- Dauer der Be- und Entlastungszeiten (Stunden)
korper | verhdltnis
e e (%) 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.
Br Belastung [Belastung [Belastung Belastung Belastung Belastung Belastung Belastung
Entlastung Entlastung [Entlastung |[Entlastung | Entlastung | Entlastung Entlastung| Entlastung
49 10 - 2014 2014 - - - - - -
= 2858 5882

51 10 2013 2012 - - - - - -
2857 5882

61 30 1987 2012 - - - - - -
2690 5882 ‘ |

63 30 1986 2012 - - - - - -

: 2690 5882

92 10 2013 2012 - - - - - -
2857 5882

94 10 2014 2014 - - - - - -
2858 5882

106 30 1986 2012 - - - - - -
2690 5882

108 30 1986 2011 - - - - - -
2691 5882

134 10 2013 2014 - - - - - -
2858 5884

136 10 2013 2012 - - - - - -
2857 5882

141 30 1986 2011 - - - - - -
2691 5882

143 30 1987 2012 - - - - - -
2690 5882 )

- Belastungszeit

= Entlastungszeit



Tabelle 12-:

Zusammenstellung der Be- und Entlastungszeiten der langzeitig untersuchten Probekorper

Probe- | Belastungs- Dauer der Be- und Entlastungszeiten (Stunden)
kdrper | verhdltnis
| g (2) 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.
Belastung Belastung [Belastung Belastung Belastung Belastung Belastung Belastung
Entlastung [Entlastung [Entlastung Entlastung | Entlastung | Entlastung Entlastung| Entlastung
44 10 = 17445 - - - - - - -
46 10 17445 - - - - - - -
62 20 17445 - - - - - - -
64 20 17445 - - - - - - -
68 30 17661 - - - - - - -
70 30 17661 - - - - - - -
86 10 17445 - - - - - - -
88 10 17445 - - - - - - -
100 20 17445 - - - - - - -
102 20 17445 - - - - - — -
107 30 17661 — - - - - - -
109 30 17661 - -~ - - — - —
128 10 17445 - - - - - - -
130 10 17445 — - - - - - -
142 20 17445 - - - — - - -
144 20 17445 - - — - - - -
149 30 17661 - - - — - - -
151 30 17661 - - - - - - -

- Belastungszeit




Tabelle 13 Zusammenstellung der Be- und Entlastungszeiten der langzeitig
untersuchten Probekorper.

Darmstddter Versuche

Probekdrper Belastungs- Belastung Belastung Entlastung
Nr. verhdltnis ‘
T/TBP(%) 0°C 40°C 40°C
" 10 2254 - 3117
113 10 2254 - 3117
119 : 30 2254 - 3117
120 30 2254 - 3117
152 10 2254 - 3116
153 10 2255 - 3117
163 30 2253 - 3117
167 30 2253 - 3117
99 10 2254 3096 -
14 10 2254 3096 -
115 30 2253 3096 -
116 30 2254 3096 -
118 30 2254 3096 -
139 10 2254 3096 -
154 10 2254 3096 -
156 30 2253 3096 -
157 30 2253 3096 -
164 30 2253 3096 -




Tabelle

Geometrische Kennwerte, Belastungsverhdltnis und Belastungs-
bzw. Entlastungszeiten der Bauteilkriechversuche

!

'Element Iy I d G, % /1g, tg

mm4/m mm4/m mm N/mm?2 mm h
I.1.1 133 133 100 | 4,87 3200 13 2039
1.1.2 133 133 100 | 4,39 | 3200 13 | 3839
I.2.1 133 133 100 | 5,12 3200 13 | 2038
I1.1.1 | 181077 | 782 80 | 1,66 | 4000 18 | 1461
11.2.1 181077 782 40 | 3,36 3000 27 2482
I11.1.7 138923 | 3562 60 = 2,26 © 4000 35 1486
§111.2.1 138923 | 3562 60 g 3,84 4000 62 1487
PIv. 1.1 146284 3042 30 | 2,9 3000 44 1080
gIV. 2.1 146284 | 3042 80 § 3,70 . 4500 28 1078
Cov. 1 148822 622 60 | 2,27 3500 23 1482
j . 2.1 148822 622 60 @ 4,31 3500 49 1650
S VILTL 148822 766 50 @ 3,25 3500 65 1223
}.v1.2.1 . 143822 766 30 2,66 3500 73 1225

|
|

LElementnummer, Versuchsnummer, erste oder zweite Belastung




Tabelle 15 :  Zusammenstellung der Gleichungsparameter fiir die Kriechlinien der

langzeitig belasteten Probekdrper Py =m - t"

Probe-
kdrper | 1. Belastung | 2. Belastung |3. Belastung | 4. Belastung |5. Belastung | 6. Belastung | 7. Belastung |8. Belastung

m n m n m n m n m n m n m n m n

54 0,119 {0,446 {0,185 | 0,263 |0,157 | 0,329 | 0,126 | 0,338 | 0,142 | 0,307 | 0,073 |0,354 | 0,086 |0,292 |0,128 | 0,351
56 0,130 {0,380 | 0,083 |0,322 {0,087 |0,348 | 0,080 {0,346 | 0,075 | 0,319 | 0,080 0,365 |0,052 {0,345 {0,085 | 0,327
133 0,144 10,351 | 0,082 | 0,358 | 0,074 {0,380 | 0,095 |0,321 | 0,046 {0,390 | 0,093 0,337 |0,103 {0,277 | 0,081 | 0,358
146 0,177 | 0,325 | 0,050 | 0,445 |0,076 {0,374 | 0,096 |0,353 | 0,047 |0,346 | 0,077 {0,343 | 0,099 |0,315 |0,088 | 0,317

* 0,140 {0,375 | 0,094 | 0,334 {0,094 {0,359 | 0,099 |0,337 {0,071 {0,335 |0,081 {0,349 | 0,086 |0,296 {0,094 | 0,336

72 0,074 | 0,406 0,088 | 0,341 |0,041 {0,413 0,104 |0,260 |0,074 |0,322 | 0,068 |0,340 | 0,073 {0,320 |0,073 | 0,309
74 0,125 0,326 | 0,158 | 0,257 {0,106 |0,307 {0,111 {0,314 (0,124 {0,297 {0,085 |0,340 | 0,099 |0,324 {0,073 |0,314
132 0,091 ({0,383 0,09 |0,345 0,092 {0,344 | 0,117 |0,289 {0,085 {0,350 |0,087 (0,326 [0,084 |0,330 {0,073 |0,353
148 0,126 {0,343 | 0,135 {0,290 |0,108 {0,324 {0,118 {0,285 |0,098 |0,332 |0,073 {0,383 |0,075 |0,375 {0,088 | 0,347

* 0,099 0,363 |0,114 (0,311 |0,081 |0,344 | 0,112 {0,288 {0,093 |0,325 | 0,078 |0,348 | 0,082 {0,336 |0,076 | 0,330

* Mittelwerte der Regressionsrechnung



Tabelle 16: Zusammenstellung der Gleichungsparameter fiir die Kriechlinien der

langzeitig belasteten Probekorper @t =m . t"

Probe-

korper | 1. Belastung | 2. Belastung |3. Belastung | 4. Belastung |5. Belastung | 6. Belastung | 7. Belastung |8. Belastung

Nr.
m n m n m n m n m n m n m n m n

53 0,099 0,39 |0,095 |0,2388 {0,070 [0,39 |0,091 |G,306 |0,077 {0,291 |0,054 10,296 - - - -
55 0,100 {0,396 | 0,076 {0,363 {0,240 | 0,260 {0,188 |0,315 {0,223 {0,200 |G,055 |0,261 - - - -
96 0,156 {0,388 | 0,156 | 0,294 (0,171 |0,279 | 0,129 |0,368 {0,121 |0,277 [0,112 |0,262 - - - -
98 0,219 {0,332 {0,167 | 0,280 |0,137 {0,277 | 0,136 0,290 {0,087 |0,297 0,099 |0,299 - - - -
138 0,174 {0,302 | 0,210 {0,259 (0,081 {0,345 {0,113 |0,299 (0,064 (0,344 {0,142 |0,257 - - - -
140 0,210 {0,302 {0,145 | 0,287 (0,087 |0,347 | 0,081 |0,364 {0,045 0,416 [0,104 |0,256 - - - -

+ 0,157 10,350 {0,136 | 0,293 {0,123 {0,306 | 0,120 |0,322 |0,090 |0,303 |0,092 |0,265 - - - -

71 0,103 {0,347 | 0,070 | 0,346 (0,070 {0,324 | 0,073 |0,308 |0,070 |0,298 - - - - - -
83 0,092 | 0,356 {0,086 | 0,327 {0,068 {0,335 |0,091 {0,320 {0,062 {0,317 - - - - - -
110 0,123 {0,362 | 0,101 | 0,336 (0,096 |0,334 | 0,086 {0,338 {0,091 {0,310 - - - - - -
112 0,126 | 0,366 | 0,112 0,327 |0,117 {0,301 | 0,080 {0,330 {0,118 [0,264 - - - - - -
145 0,136 {0,358 | 0,115 {0,394 |G,113 {0,305 {0,083 {0,325 |0,135 |0,269 - - - - - -
147 0,134 {0,350 (0,138 {0,364 |0,105 {0,333 | 0,094 0,325 |0,101 |0,294 - - - - - -

+ 0,118 10,35 | 0,102 {0,333 |0,094 {0,318 | 0,085 (0,323 |0,095 |0,288 - - - - - -

+ Mittelwerte der Regressionsrechnung




Tabelle 17;

langzeitig belasteten Probekorper Pp=m -

t

n

Zusammenstellung der Gleichungsparameter fiir die Kriechlinien der

Probe-

korper | 1. Belastung | 2. Belastung | 3. Belastung | 4. Belastung |5. Belastung | 6. Belastung | 7. Belastung | 8. Belastung
Nr. m n m n m n m n m n m n m n m n
49 0,195 | 0,281 | 0,082 | 0,261 - - - - - - - - - - - -
51 0,087 | 0,369 | 0,073 | 0,352 - - - - - - - - - - - -
92 0,117 |1 0,356 | 0,068 | 0,291 - - - . - - - - - - - -
94 0,214 | 0,291 {0,083 | 0,297 - - - - - - - - - - - -
134 0,202 | 0,307 {0,117 | 0,289 - - - - - - - - - - - -
136 0,180 | 0,303 {0,115 | 0,249 - - - - - - - - - - - -
*+ | 0,166 0,310 | 0,089 | 0,288 | - | - _ _ _ _ ] ] ] ] _ ]
61 0,195 {0,303 | 0,102 | 0,241 - - - - - - - - - - - -
63 0,177 |1 0,276 | 0,101 | 0,249 - - - - - - - - - - - -
106 0,173 0,332 | 0,079 | 0,293 - - - - - - - - - - - -
108 0,113 10,368 | 0,054 | 0,319 - - - - - - - - - - - -
141 | 0,128 | 0,360 | 0,076 | 0,287 | - - - - - - - - - - - -
143 0,151 {0,338 | 0,114 | 0,264 - - - - - - - - - - - -
0,153 10,331 0,090 | 0,267 - - - - - - - - - - - -

+ Mittelwerte der Regressionsrechnung




Tabelle 18: Zusammenstellung der Gleichungsparameter fiir die Kriechlinien der

langzeitig belasteten Probekdrper @t =m .

tn

Probe-
korper | 1. Belastung | 2. Belastung |3. Belastung | 4. Belastung |5. Belastung | 6. Belastung | 7. Belastung |8. Belastung
Nr. m n m n m n m n m n m n m n m n
44 0,216 0,260 - - - - - - - - - - - -
46 0,204 | 0,264 | - - - - - - - - - - - -
86 0,170} 0,298 | - - - - - - - - - - - _
88 | 0,148 0,319 - - - - - - - - - _ _ _ _ _
128 0,131 0,343| - - - - - -~ - - - - - - _
130 0,174 0,302 | - - - - - - - - - - - _
+ 1 0,172] 0,297 | - - - - - _ _ _ _ _ _ _
62 0,223 0,265 | - - —~ - - - - - - - -
64 0,098 0,347 | - - - - - - - - - - - -
100 0,190 0,307 | - - - - - - - - - - -
102 0,206 0,299 | - - - - - - - - - ~ — - -
142 0,261 0,266 - - - - - - - — - - - - —~ -
144 0,159 0,318 - - - - - - - - - - - - - -
+ 10,180,297 | - - - - - - - - - - - - _ _

+ Mittelwerte der Regressionsrechnung




 Tabelle 19:

Zusammenstellung der Gleichungsparameter fiir die Kriechlinien der

langzeitig belasteten Probekdrper P =m. t"
Probe-
korper | 1. Belastung | 2. Belastung | 3. Belastung | 4. Belastung | 5. Belastung | 6. Belastung | 7. Belastung | 8. Belastung
Nr. m n m n m n m n m n m n m n m n
68 0,179 0,290 - - - - - - - - - - - - _ —
70 0,194 | 0,289 | - - - - - - - - - - - - ~ -
107 0,132 0,344 - - - - - — - — — — - — - -
109 0,138 0,342 - - - - — - - - - - - - - -
149 0,119 0,353 | - - - - - - - - - - - - - -
151 0,180 0,326 - - - — - - - - - - - - - -
+ 0,155 0,323 | - - - - - - - - - - - - - -

+ Mittelwerte

der Regressionsrechnung




Tabelle 20: Zusammenstellung der Gleichungsparameter fiir die Kriechlinien der
langzeitig belasteten Probekorper Py =m- t"
Darmstadter Versuche

Probekdrper Belastung bei 0°C Belastung bei 40°C
Nr. m n m n

99 0,351 0,200 2,958 0,023
114 0,209 0,232 2,190 0,030
139 0,385 0,225 1,216 0,153
154 0,323 0,255 1,298 0,127

* 0,309 0,227 1,823 0,081
115 0,136 0,301 1,180 0,142
116 0,171 0,271 0,831 0,209
118 - 0,335 0,213 1,421 0,158
156 0,123 0,326 0,456 0,242
157 0,241 0,256 0,535 0,229
164 0,203 0,277 0,535 0,232

+ 0,177 0,285 0,734 0,200
" 0,096 0,342 - -
113 0,273 0,283 - -
152 0,244 0,271 - -
153 0,396 0,235 - -

* 0,203 0,273 - -
119 0,192 0,259 - -
120 0,203 0,250 - -
163 0,159 0:305 = -
167 09139 03346 = -

+ 0,179 0,278 - -

* Mittelwerte der Regressionsrechnung



Tabelle 21: Zusammenstellung der Gleichungsparameter flir die Kriechlinien der

langzeitig belasteten Probekdrper Py =m - t"

Element Belastung
Nr. m n

I. 1.1 0,073 0,388
I. 1.2 0,044 0,374
I. 1. 0,078 0,396
+ 0,042 0,460

II. 1.1 0,138 0,338
II. 2.1 0,163 0,336
+ 0,147 0,345

I1I. 1.1 0,088 0,414
II1. 2.1 0,166 0,385
+ 0,121 0,396

Iv. 1.1 0,109 0,321
Iv. 2.1 0,110 0,322
+ 0,110 0,322

1.1 0,202 0,327

2.1 0,185 0,340

+ 0,193 0,334

V. 1. 0,173 0,343
rVI. 2.1 0,175 0,348
+ 0,174 0,346

—Elementnummer, Versuchsnummer, erste oder zweite Belastung

* Mittelwerte der Regressionsrechnung



Tabelle 22: Zusammenstellung der Gleichungsparameter fiir die Kriechlinien der

langzeitig belasteten Probekorper Py =m - t"

Probe-

korper | 1.Entlastung | 2.Entlastung | 3.Entlastung | 4-Entlastung | 5.Entlastung | 6.Entlastung | 7.Entlastung | 8.Entlastung

Nr.
m n m n m n m n m n m n m n m n

54 0,170} 0,296 | 0,223} 0,299| 0,266| 0,336| 0,250 0,361| 0,403| 0,244| 0,184| 0,309| 0,455| 0,222(0,176 | 0,221
56 0,333} 0,303} 0,229} 0,377 | 0,334 0,318 0,735| 0,181| 0,123| 0,386| 0,140| 0,380 0,484| 0,231{0,123 | 0,279
133 0,218| 0,200 0,239 0,287 | 0,152| 0,284| 0,225| 0,292| 0,229| 0,296| 0,346| 0,219| 0,276 0,265[0,153 | 0,243
146 0,090 0,406 0,175| 0,293| 0,027} 0,527 0,141| 0,299| 0,254| 0,310{ 0,066| 0,462 0,206 0,263{0,090 | 0,317

o+ 0,198 0,279 0,216 | 0,316 | 0,182| 0,284| 0,284| 0,279| 0,231| 0,311| 0,158 0,343| 0,328| 0,248/0,131 | 0,265

72 0,125| 0,289 0,130 0,310 0,174 0,398 0,200| 0,296| 0,197| 0,302 0,280 0,271| 0,206| 0,264|0,158 | 0,258
74 0,138 0,324 0,146| 0,341 0,209 0,322| 0,131| 0,380| 0,179 0,296 0,174| 0,309 0,186| 0,283(0,122 | 0,327
132 0,162 | 0,307 | 0,156 | 0,364 | 0,207 | 0,306| 0,154| 0,387| 0,211| 0,321| 0,222| 0,304| 0,229| 0,276|0,218 | 0,227
148 0,219 0,286, 0,197 0,310 0,229? 0,323| 0,257| 0,301} 0,235} 0,315 0,229| 0,317| 0,245| 0,267{0,213 | 0,229

i
}

l

+ 0,161 0,299 0,156§ 0,330; 0,207 0,333 0,180| 0,345| 0,206| 0,307| 0,221| 0,301| 0,216| 0,271]0,176 | 0,258
| i i

+ Mittelwerte der Regressionsrechnung




Tabelle 23 Zusammenstellung der Gleichungsparameter fiir die Kriechlinien der

langzeitig belasteten Probekorper Py =m - t"

Probe-

korper | 1.Entlastung | 2.Entlastung | 3.Entlastung | 4-Entlastung | 5.Entlastung | 6.Entlastung | 7.Entlastung |8.Entlastung

Nr. m n m n m n m n m n m n m n m n

53 0,048 | 0,348| 0,113| 0,306| 0,109| 0,271| 0,096| 0,290| 0,106| 0,334| 0,190| 0,278 - - - -
55 0,089 | 0,256 0,088 0,309| 0,099| 0,247| 0,106| 0,252| 0,087| 0,251 0,214| 0,270| - - - -
96 0,143 | 0,211 0,111 0,325 0,140| 0,287| 0,102| 0,297| 0,069| 0,374| 0,254| 0,221| - - - -
98 0,113 | 0,306 0,125 0,321| 0,197| 0,251| 0,208| 0,258| 0,121| 0,315| 0,350| 0,180 - - - -
138 0,069 | 0,304} 0,154| 0,287 | 0,185| 0,257| 0,215| 0,269| 0,365| 0,168 0,279| 0,205 - - - -
140 0,049 | 0,339 0,133| 0,304 0,133} 0,304| 0,142| 0,303| 0,201 0,262| 0,224| 0,241 - - - -

+ 0,08 | 0,287| 0,122| 0,306| 0,141 0,268 0,140| 0,276 0,139| 0,277| 0,245| 0,233 - - - -

71 0,127 | 0,294| 0,268| 0,181 | 0,190! 0,295\ 0,228| 0,250| 0,169| 0,270{ - - - - - -
83 0,117 | 0,305| 0,213 0,242 0,166 0,282\ 0,203| 0,231| 0,185| 0,275 - - - - - -
110 0,102 | 0,328 0,128; 0,320; 0,153i 0,308 0,140 0,313| 0,141( 0,287 - - - - - -
112 0,133 | 0,296, 0,189 0,284 0,176 0,328| 0,264 0,230( 0,165} 0,267| - - - - - -
145 0,116 | 0,258 0,098% 0,320 0,185| 0,289 0,198 0,269| 0,094| 0,319 - - - - - -

147 0,071 | 0,335 0,090{ 0,309 0,125/ 0,322| 0,119 0,318| 0,097| 0,337 - - - - - -

+ 0,110 | 0,301| 0,153| 0,277 0,166 0,301| 0,187 | 0,267 | 0,139| 0,291| - - - - - -

+ Mittelwerte der Regressionsrechnung




Tabelle 24:

Zusammenstellung der Gleichungsparameter fiir die Kriechlinien der

langzeitig belasteten Probekdrper Py =m- t"
Probe- -
korper | 1.Entlastung 2.Entlastung 3-Ent1astung 4.Entlastung 5.Entlastung 6.Entlastung 7.Entlastung 8.Entlastung
Nr. m n m n m n m n m n m n m n m n
49 10,101 | 0,269 0,045 0,351 | - - - - - - - - , } - -
51 0,038 | 0,338 0,155| 0,196 - - - - - - - - - - -
92 0,062 0,270 0,115 0,297 - - - - - - - - - - - -
94 0,049 0,272 | 0,167 | 0,241 - - - - - - - - - - _
134 (0,078 | 0,249 0,081 0,298 | - - - - - - - - - - -
136 |0,049 | 0,294 0,112 | 0,270, - - - - - - - _ - - - -
+ 0,061 | 0,278| 0,112 0,265 | - - - - - - - - - - - -
61 0,057 0,255 0,217 1 0,208 - - - - - - - - - - - -
63 10,073 | 0,255 0,121 0,310 - - - - - - - - - - - -
106 10,075 | 0,257 | 0,102 0,301 - - - . - _ - i _ . - -
108 0,067 0,259 0,064| 0,345? - - - - - - - - - - - -
11 0,117 |o0.224) 008 0,310 - | - | - | o |- [ |- || _ .| ..
143 0,040 | 0,309 0,092 0,296 | - - - - - - B} ) B} ) ) ;
+ 0,068 | 0,259 0,113 0,286 - - - - - - _ _ _ _ _

* Mittelwerte der Regressionsrechnung
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Bild 6: Kriechkurve fir den Probekorper Nr. 54, 10% der Kurzzeitbruchlast

(Be- und Entlastungszyklen)
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Bild 7: Kriechkurve fir den ProbekGrper Nr. 56, 10% der Kurzzeitbruchlast

(Be- und. Entlastungszyklen)
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Bild B: Kriechkurve far den ProbekGrper Nr. 72, 30% der Kurzzeitbruchlast

(Be- und Entlastungszyklen)
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Bild 9@ Kriechkurve fir den Probekdrper Nr. 74, 30% der Kurzzeitbruchlast
(Be- und Entlastungszyklen)
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Bild 10:  Kriechkurve fdr den Probekdorper Nr. 132, 30% der Kurzzeitbruchlast
(Be- und Entlastungszyklen) | 4
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Kriechkurve far den Probekorper Nr. 133, 10% der Kurzzeitbruchlast

Bild 11:
(Be- und Entlastungszyklen)
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Kriechkurve fdr den Probekdrper Nr. 146, 10% der Kurzzeitbruchlast

Bild 12
(Be- und Entlastungszyklen)
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Bild 13: Kriechkurve far den Probekdrper Nr. 148, 30% der Kurzzeitbruchlast
(Be- und Entlastungszyklen)
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Bild 14: Kriechkurve fdr den Probekdrper Nr. 53, 10% der Kurzzeitbruchlast
(Be- und Entlastungszyklen)
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Bild 15: Kriechkurve far den Probekdrper Nr. 55, 10% der Kurzzeitbruchlast
(Be- und Entlastungszyklen)
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Bild 16:  Kriechkurve fdr den Probekdrper Nr. 71, 30% der Kurzzeitbruchlast
(Be- und Entlastungszyklen)
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Bild 17/: Kriechkurve far den ProbekGrper Nr. 83, 30% der Kurzzeitbruchlast
(Be- und Entlastungszyklen)
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Bild 18:  Kriechkurve fir den Probekdrper Nr. 96, 10% der Kurzzeitbruchlast
(Be- und Entlastungszyklen)
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Bild 19: Kriechkurve fir den Probekdrper Nr. 98, 10% der Kurzzeitbruchlast
(Be- und Entlastungszyklen)
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Bild 20: Kriechkurve far den Probekdrper Nr. 110, 30% der Kurzzeitbruchlast
(Be- und Entlastungszyklen)
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Bild 21: Kriechkurve fir den Probekdrper Nr. 112, 30% der Kurzzeitbruchlast
(Be- und Entlastungszyklen)



350_ ’ ‘

300 - / / [ l - - 7.;1"

~ 250 /3 L 1/3 L (/3
o
2 l
N
€
E
« 200
o
c
: ]
2 )] \
a 150 -
; ] \RV ) \\5‘5\\—\\\\\\\\/
C i
o)
Q ] \
50 .
0 s T T T T T T T T t t t -
0 5000 10000 15000

Uersuchsdauer t (h)

Bild 22:  Kriechkurve fdr den Probekdrper Nr. 138, 10% der Kurzzeitbruchlast
(Be- und Entlastungszyklen)
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Bild 23: Kriechkurve fir den Probekdrper Nr. 140, 10% der Kurzzeitbruchlast
(Be- und Entlastungszyklen)
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Bild 24: Kriechkurve far den Probekdrper Nr. 145, 30% der Kurzzeitbruchlast

(Be- und Entlastungszyklen)
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Bild 25: Kriechkurve fir den Probekdrper Nr. 147, 30% der Kurzzeitbruchlast
(Be- und Entlastungszyklen)
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Bild 26: Kriechkurve fir den Probekbrper Nr. 49, 10% der Kurzzeitbruchlast
(Be- und Entlastungszyklen)
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Bild 27: Kriechkurve fir den Probekdrper Nr. 51, 10% der Kurzzeitbruchlast
(Be~ und Entlastungszyklen)
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Bild 28: Kriechkurve far den Probekdrper Nr. 61, 30% der Kurzzeitbruchlast
(Be- und Entlastungszyklen)
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Bild 29: Kriechkurve far den Probekdrper Nr. 63, 30% der Kurzzeitbruchlast
(Be- und Entlastungszyklen)
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Bild 30: Kriechkurve fdr den Probekdrper Nr. 92, 10% der Kurzzeitbruchlast
(Be- und Entlastungszyklen)



500 l

:: ,/,/“/ 777 47f
400 ] E?j

Durchbliegung f (mm/100)
3
o
ﬁ—\

200
\\/\A—
100
1
0 + + + + —+ + + + + + + + —E—
0 5000 10000 15000

Uersuchsdauer t (h)

Bild 31: Kriechkurve far den Probekdrper Nr. 94, 10% der Kurzzeitbruchlast
(Be- und Entlastungszyklen)
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Bild 32: Kriechkurve fOr den Probekdrper Nr. 106, 30% der Kurzzeithbruchlast

(Be- und Entlastungszyklen)
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Bild 33: Kriechkurve fdr den Probekdrper Nr. 108, 30% der Kurzzeitbruchlast
(Be- und Entlastungszyklen)
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Bild 34: Kriechkurve fdr den Probekdrper Nr. 134, 10% der Kurzzeitbruchlast
(Be- und Entlastungszyklen)
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Bild 35: Kriechkurve fir den Probekdrper Nr. 136, 10% der Kurzzeitbruchlast
(Be- und Entlastungszyklen)
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Bild 36: Kriechkurve fdr den Probekdrper Nr. 141, 30% der Kurzzeitbruchlast

(Be- und Entlastungszyklen)



Durchbiegung f (mm/100)

1500 : l

I A
- o
| | Je
7 ¢f 2
r
/3 J, /3 4{ /3
l
1000

\ N

N T

0 I i i e 4 n I .

0 5000 10000 15000
Uersuchsdauer t (h)

Bild 37 Kriechkurve fdr den Probekdrper Nr. 143, 30% der Kurzzeitbruchlast
(Be- und Entlastungszyklen)
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Bild 38: Kriechkurve far den Probekdrper Nr. 44, 10% der Kurzzeitbruchlast
(Dauerbelastung)
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Bild 39: Kriechkurve fir den Probekdrper Nr. 46, 10% der Kurzzeitbruchlast
(Dauerbelastung)
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Bild 40: Kriechkurve fdr den Probekdrper Nr. 62, 20% der Kurzzeitbruchlast
(Dauerbelastung)
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Bild 44: Kriechkurve fdr den Probekérper Nr. 64, 20% der Kurzzeitbruchlast
(Dauerbelastung)
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Bild 42: Kriechkurve far den Probekdrper Nr. 68, 30% der Kurzzeitbruchlast
(Dauerbelastung)
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Bild 43: Kriechkurve far den Probekdrper Nr. 70, 30% der Kurzzeitbruchlast
(Dauerbelastung)
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Bild 44: Kriechkurve fir den ProbekGrper Nr. 86, 10% der Kurzzeitbruchlast

(Dauerbelastung)
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Bild 4h: Kriechkurve fdr den Probekdrper Nr. 88, 10% der Kurzzeitbruchlast

(Dauerbelastung)
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Bild 4b: Kriechkurve fdr den Probekdrper Nr. 100, 20% der Kurzzeitbruchlast
(Dauerbelastung)
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Bild 47:  Kriechkurve fir den Probekdrper Nr. 102, 20% der Kurzzeitbruchlast
(Dauerbelastung)
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Bild 48: Kriechkurve fdr den Probekorper Nr. 107, 30% der Kurzzeitbruchlast
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Bild 49: Kriechkurve fdar den Probekdrper Nr. 109, 30% der Kurzzeitbruchlast

(Dauerbelastung)
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Bild H0: Kriechkurve fdr den Probekorper Nr. 128, 10% der Kurzzeitbruchlast
(Dauerbelastung)
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Bild 51:  Kriechkurve fir den Probekorper Nr. 130, 10% der Kurzzeitbruchlast
(Dauerbelastung)
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Kriechkurve fdr den Probekdrper Nr. 142, 20% der Kurzzeitbruchlast
(Dauerbelastung)
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Bild 53:  Kriechkurve fir den Probekdrper Nr. 144, 20% der Kurzzeitbruchlast
(Dauerbelastung)
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Kriechkurve far den Probekdrper Nr. 149,
(Dauerbelastung)

30% der Kurzzeitbruchlast
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Bild 5h: Kriechkurve far den Probekdrper Nr. 151, 30% der Kurzzeitbruchlast
(Dauerbelastung)
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Bild 56: Kriechkurve fGr den Probekdrper Nr. 99, 10% der Kurzzeitbruchlast
(Dauerbelastung, Temperatur 0°C, dann Erhdhung auf 40°C) Darmstadter Versuche
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Bild 57: Kriechkurve far den Probekdrper Nr. 114, 10% der KUPZZE1tbruch1§s
: (Dauerbelastung, Temperatur 0°C, dann Erhdhung auf 40°C) Darmstadter Versuche
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Bild HB8: Kriechkurve fdr den Probekdrper Nr. 115, 30% der Kurzzeitbruchlast
(Dauerbelastung, Temperatur 0°C, dann Erhdhung auf 40°C) Darmstadter Versuche
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Bild 59: Kriechkurve fir den Probekdrper Nr. 116, 30% der Kurzzeitbruchlast
(Dauerbelastung, Temperatur 0°C, dann ErhGhung auf 40°C) Darmstadter Versuche
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Bild 60: Kriechkurve fdr den Probekdrper Nr. 118, 30% der Kurzzeitbruchlast

(Dauerbelastung, Temperatur 0°C, dann Erhdhung auf 40°C) Darmstadter Versuche



500

Durchbiegung f (mm/100)
W
o
o

100

400

200

Bild 6i:

L ~T
~ ;
L o
I ]
2 E0 x ot |
-
-—\/
f__\r—"" /3 } /3 I /3
Pl ! 1T
T=0°C ~ T=40°C |
1000 2000 3000 4000 5000 6000

Uersuchsdauer t (h)

Kriechkurve fdr den Probekorper Nr. 139,
(Dauerbelastung, Temperatur 0°C, dann Erhdhung auf 40°C) Darmstadter Versuche

10% der Kurzzeitbruchlast
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Kriechkurve fir den Probekdrper Nr. 154, 10% der Kurzzeitbruchlast

(Dauerbelastung, Temperatur 0°C, dann Erhdhung auf 40°C) Darmstadter Versuche
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Bild 63: Kriechkurve fdr den Probekdrper Nr. 156, 30% der Kurzzeitbruchlast
(Dauerbelasﬁung, Temperatur 0°C, dann Erhdhung auf 40°C) Darmstadter Versuche
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Bild 64 Kriechkurve fir den Probekdrper Nr. 157, 30% der Kurzzeitbruchlast
(Dauerbelastung, Temperatqr 0°C, dann Erhdhung auf 40°C) Darmstadter Versuche



T
r_/"#m//
> F A

—’J I

Durchbiegung f (mm/100)

T=0°C e T=40°C

—

0 1000 2000 3000 4000 ‘5000 '6000

Uersuchsdauer t (h)

Bild 65: Kriechkurve far den Probekdrper Nr. 164, 30% der Kurzzeitbruchlast
(Dauerbelastung, Temperatur 0°C, dann Erh6hung auf 40°C) Darmstadter Versuche
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Bild 6E: Kriechkurve fdr den Probekdrper Nr. 114, 10% der Kurzzeitbruchlast
(Belastung bei 0°C, Entlastung bei 40°C)
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Bild 67:  Kriechkurve fOr den Probekdrper Nr. 113, 10% der Kurzzeitbruchlast
(Belastung bei 0°C, Entlastung bei 40°C)
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Bild B68: Kriechkurve fdr den Frobekdrper Nr. 119, 30%

(Belastung bei 0°C, Entlastung bei 40°C)

der Kurzzeitbruchlast
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Bild 69: Kriechkurve far den Probekdrper Nr. 120, 30% der Kurzzeitbruchlast
(Belastung bei 0°C, Entlastung bei 40°C)
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Bild 70: Kriechkurve fir den Probekdrper Nr. 152, 10% der Kurzzeitbruchlast

(Belastung bei 0°C, Entlastung bei 40°C)
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Bild 71:

Kriechkurve fdr den Probekdrper Nr. 153,
(Belastung bei 0°C, Entlastung bei 40°C)

——

10% der Kurzzeitbruchlast
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Kriechkurve fdr den ProbekOrper Nr. 163, 10% der Kurzzeitbruchlast
(Belastung bei 0°C, Entlastung bei 40°C)
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Bild 73: Kriechkurve far den Probekorper Nr. 167, 10% der Kurzzeitbruchlast

(Belastung bei 0°C, Entlastung bei 40°C)
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Bild 74: Abmessungen der langzeitig be-
lasteten Bauteile
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Bild 7/5: Kriechkurve fdr den Bauteilversuch Nr. 1.1.1

(Be- und Entlastung)

13% der Kurzzeitschubbruchlast
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Bild 7/6: Kriechkurve fdr den Bauteilversuch Nr. 1.2,

(Be- und Entlastung)

13% der Kurzzeitschubbruchlast
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Bild 77: Kriechkurve fdr den Bauteilversuch Nr. [.1.2, 13% der Kurzzeitschubbruchlast
(Be- und Entlastung)
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Bild 78: Kriechkurve fir den Bauteilversuch Nr. I1.4, 1B8% der Kurzzeitschubbruchlast
(Be- und Entlastung)
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Bild 79: Kriechkurve fir den Bauteilversuch Nr. I1.2, 27% der Kurzzeitschubbruchlast
(Dauerbelastung)
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Bild 80: Kriechkurve fdr den Bauteilversuch Nr. III.4, 35% der Kurzzeitschubbruchlast
(Dauerbelastung)
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Bild B81: Kriechkurve fir den Bauteilversuch Nr. ITI.2, 62% der Kurzzeitschubbruchlast
(Be- und Entlastung)
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Bild B2: Kriechkurve far den Bauteilversuch Nr. IV.1, 44% der Kurzzeitschubbruchlast

(Belastung)



4000 -
§35K0.‘ -
P ~ e
~ [LlllllllllllllllllllllIJHIHHHHIIIIHII
b= % p2 F
3 | ' |
2
s
o ]
= 3000
2500 + + —
0 500 1000
Uersuchsdauer t (h)
Bild 83: Kriechkurve far den Bauteilversuch Nr. IV.2, 28% der Kurzzeitschubbruchlast

(Belastung)
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Bild B84: Kriechkurve fdr den Bauteilversuch Nr. V.1, 23% der Kurzzeitschubbruchlast
(Be- und Entlastung)
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Bild B5: Kriechkurve fdr den Bauteilversuch Nr. V.2, 49% der Kurzzeitschubbruchlast
(Be- und Entlastung)
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Bild B86: Kriechkurve far den Bauteilversuch Nr. VI.1, 65% der Kurzzeitschubbruchlast
(Belastung)
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Bild 87: Kriechkurve fir den Bauteilversuch Nr. VI.2, 73% der Kurzzeitschubbruchlast
(Belastung)
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Bild 88: 9(t)-Kurven fur Probektrper Nr. 54, 56, 133, 146 und

1000

zugehorige Mittelwertfunktion, 1. Belastung, 10% der Kurzzeitbruchlast
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Bild 89 9(t)-Kurven fur Probektrper Nr. 54, 56, 133, 146 und
zugehtrige Mittelwertfunktion, 2. Belastung, 10% der Kurzzeitbruchlast
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Bild 90+ ¢(t)-Kurven fur Probekdrper Nr. 54, 56, 133, 146 und
zugehtrige Mittelwertfunktion, 3. Belastung, 10% der Kurzzeitbruchlast
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Bild 914 ¢(t)-Kurven fur Probektrper Nr. 54, 56, 133, 146 und

1000

zugehtrige Mittelwertfunktion, 4. Belastung, 10% der.Kurzzeitbruchlast
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Bild 32: ¢(t)-Kurven fur Probektrper Nr. 54, 56, 133, 146 und

zugehtrige Mittelwertfunktion, 5. Belastung, 10% der Kurzzeitbruchlast
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Bild 93. ¢(t)-Kurven fur Probekdrper Nr. 54, 56, 133, 146 und

zugehtrige Mittelwertfunktion, 6. Belastung, 10% der Kurzzeitbruchlast
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Bild 94+ ¢(t)-Kurven fUr Probektrper Nr. 54, 56, 133, 146 und
zugehtrige Mittelwertfunktion, 7. Belastung, 10X der Kurzzeitbruchlast
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Bild »95: ?(t)-Kurven fGr Probektrper Nr. 54, S6, 133, 146 und
zugehtirige Mittelwertfunktion, 8. Belastung, 10% der Kurzzeitbruchlast
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Bild 96 s ¢(t)-Kurven fur Probekdrper Nr. 72, 74, 132, 148 und
zugehtrige Mittelwertfunktion, 1. Belastung, 30% der Kurzzeitbruchlast
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Bild 37+ ¢(t)-Kurven fur Probektrper Nr. 72, 74, 132, 148 und
zugehbrige Mittelwertfunktion, 2. Belastung, 30X der Kurzzeitbruchlast
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Bild 98 ¢(t)-Kurven fur Probektrper Nr. 72, 74, 132, 148 und
zugehtrige Mittelwertfunktion, 3. Belastung, 30X der Kurzzeitbruchlast
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Bild 991 ¢(t)-Kurven fur Probektrper Nr. 72, 74, 132, 148 und
zugehtrige Mittelwertfunktion, 4. Belastung, 30X der Kurzzeitbruchlast
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Bild 100s ¢(t)-Kurven fur Probektrper Nr. 72, 74, 132, 148 und
zugehtrige Mittelwertfunktion, S. Belastung, 30X der Kurzzeitbruchlast
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Bild 101s ¢(t)-Kurven fUr Probekbrper Nr. 72, 74, 132, 148 und

zugehtrige Mittelwertfunktion, 6. Belastung, 30X der Kurzzeitbruchlast
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Bild 102, ¢(t)-Kurven fur Probekdrper Nr. 72, 74, 132, 148 und

1000

zugehtrige Mittelwertfunktion, 7. Belastung, 30% der Kurzzeitbruchlast
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Bild 103+ ¢(t)-Kurven fur Probektrper Nr. 72, 74, 132, 148 und
zugehtrige Mittelwertfunktion, 8. Belastung, 30X der Kurzzeitbruchlast
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Bild 104, 9(t)-Kurven fGr Probektrper Nr. 53, 55, 96, 98, 138, 140 und
zugehtrige MNittelwertfunktion, 1. Belastung, 10% der Kurzzeitbruchlast
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Bild 105+ ¢(t)-Kurven fur Probeksrper Nr. 53, 55, 96, 98, 138, 140 und
zugehtrige Mittelwertfunktion, 2. Belastung, 10% der Kurzzeitbruchlast
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Bild 106+ ¢(t)-Kurven fur Probektrper Nr. 53, 55, 96, 98, 138, 140 und

zugehtrige Mittelwertfunktion, 3. Belastung, 10% der Kurzzeitbruchlast
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Bild 107, ¢(t)-Kurven fur Probektrper Nr. 53, 55, 96, 98, 138, 140 und
zugehtrige Mittelwertfunktion, 4. Belastung, 10% der Kurzzeitbruchlast



10

10

Noe— —<<:iMittelwertkurve

s

01

O Probek8rper Nr. 53
X Probek8rper Nr. 55
3 ProbekOrper Nr. 96
<& Probekdrper Nr. 98
4 ProbekOrper Nr. 138
< Probekdrper Nr. 140

Kriechfaktor ¢(t)

001 /

0001

0,01 01 1,0 10 100 1000
Belastungsdauer t (h)

Bild 108s ¢(t)-Kurven fur Probeksrper Nr. 53, 55, 96, 98, 138, 140 und
zugehtrige Mittelwertfunktion, 5. Belastung, 10% der Kurzzeitbruchlast
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Bild 103: ¢(t)-Kurven fur Probekvrper Nr. 53, 55, 96, 98, 138, 140 und
zugehtrige Mittelwertfunktion, 6. Belastung, 10% der Kurzzeitbruchlast
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Bild 110 ¢(t)-Kurven fUr Probektrper Nr. 71, 83, 110, 112, 145, 147 und
zugehtrige Mittelwertfunktion, 1. Belastung, 30X der Kurzzeitbruchlast
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‘Bild 111+ ¢(t)-Kurven fUr Probekdrper Nr. 71, 83, 110, 112, 145, 147 und
zugehtrige Mittelwertfunktion, 2. Belastung, 30% der Kurzzeitbruchlast
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Bild 1121 ¢(t)-Kurven fur Probekdrper Nr. 71, 83, 110, 112, 145, 147 und
zugehorige Mittelwertfunktion, 3. Belastung, 30% der Kurzzeitbruchlast
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Bild 113: ¢(t)-Kurven fUr Probektrper Nr. 71, 83, 110, 112, 145, 147 und
zugehtirige Mittelwertfunktion, 4. Belastung, 30% der Kurzzeitbruchlast
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Bild 114, ¢(t)-Kurven fur Probektrper Nr. 71, 83, 110, 112, 145, 147 und
zugehtrige Mittelwertfunktion, 5. Belastung, 30% der Kurzzeitbruchlast
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Bild 115: ¢(t)-Kurven fUr Probektrper Nr. 49, 51, 92, 94, 134, 136 und

zugehtirige Mittelwertfunktion, 1. Belastung, 10% der Kurzzeitbruchlast
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Bild 116s ¢(t)-Kurven fur Probektrper Nr. 49, 51, 92, 94, 134, 136 und

zugehtrige Mittelwertfunktion, 2. Belastung, 10% der Kurzzeitbruchlast
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Bild 117« 9(t)-Kurven fGr Probektrper Nr. 61, 63, 106, 108, 141, 143 und
zugehtrige Mittelwertfunktion, 1. Belastung, 30% der Kurzzeitbruchlast
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Bild 1181 ¢(t)-Kurven fur Probekdrper Nr. 61, 63, 106, 108, 141, 143 und
zugehtirige Mittelwertfunktion, 2. Belastung, 30% der Kurzzeitbruchlast
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Bild119+ ¢(t)-Kurven fur Probektrper Nr. 44, 46, 86, 88, 128, 130 und
zugehtrige Mittelwertfunktion, 1. Belastung, 10X der Kurzzeitbruchlast
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Bild 119a: ¢ (t)-Kurven fir Probekdrper Nr. 44, 46, 86, 88, 128, 130
ab 2000 Stunden der 1.Belastung, 10% der Kurzzeitbruchlast
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Bild 120 : ¢(t)-Kurven fUr Probektrper Nr. 62, 64, 100, 102,

142, 144 und.

zugehtirige Mittelwertfunktion, 1. Belastung, 20X der Kurzzeitbruchlast
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Bild 120 a: ¢ (t) -Kurven fir Probekdrper Nr. 62, 64, 100, 102, 142, 144
ab 2000 Stunden der 1.Belastung, 20% der Kurzzeitbruchlast
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Bild 120 b : ¢ (t) -Kurven far Probekérper Nr 86, 88, 100, 102, 107, 109
und zugehbrige Mittelwertfunktion, 1. Belastung, Hersteller 2
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Bild 121 9(t)-Kurven fur Probektrper Nr. 68, 70, 107, 103, 149, 151 und
zugehtrige Mittelwertfunktion, 1. Belastung, 30% der Kurzzeitbruchlast
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Bild 121 a: ¢ (t) -Kurven fdr ProbekGrper Nr. 68, 70, 107, 109, 149, 151
ab 2000 Stunden der 1.Belastung, 30% der Kurzzeitbruchlast
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und zugehb6rige Mittelwertfunktion, 1. Belastung



10
- T=0°C i -—-—FT=40°C——
Mittelwertkurve\\xh- I
10
ot
o
[
o
-
- 4
©
C—
L
O
(]
C
b4
01
g O Probekdrper Nr. 99
x Probekdrper Nr. 114
O Probekdrper Nr. 139
& Probekdrper Nr. 154
0,01

+ el
01 10 10 100 1000 10000
Belastungsdauer t(h)

Bild 122: ¢ (t)-Kurven fir Probekdrper Nr. 99, 114, 139, 154; 10% der Kurzzeitbruchlast,
Belastung in der Klimakammer (T = 0°C: 40°C) Darmstadter Versuche
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Bild 123: ¢(t) -Kurven fdr Probekdrper Nr. 115, 116, 118, 156, 157,
Belastung in der Klimakammer (T = 0°C; 40°C) Darmstadter

164; 30% der Kurzzeitbruchlast
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Bild 124: ¢(t)-Kurven fdr Probekdrper Nr. 111, 113, 152, 153; 10% der Kurzzeitschubbruchlast
Belastung in der Klimakammer (T = 0°C) Darmstadter Versuche
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Bild 125: ¢(t)—Kurven far Probekdrper Nr. 119, 120, 163, 167; 30% der Kurzzeitbruchlast
Belastung in der Klimakammer (T = 0°C) Darmstadter Versuche
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Bild 126: ¢ (t)-Kurven fOr die Bauteilversuche Nr. I.1
Mittelwertfunktion,

. 1.2, 1.1.2 und zugehdrige



10
. /
T~Mittelwertkurve
1,0
g %
s_
C
S o
® O
G
L
o i
C — O Bauteil Nr. I1.1; 1/14 = 18%
m X Bauteil Nr. I11.2} 1/t = 27%
0,01
O'00](),01 01 1,0 10 100 1000 10000

Uersuchsdauer t (h)

Bild 127: ¢ (t)-Kurven fdr die Bauteilversuche Nr. II.1, IT.2, 1.1.2 und zugehdrige
Mittelwertfunktion, 1. Belastung
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Bild 128: ¢ (t)-Kurven fir die Bauteilversuche Nr. III.1, III.2 und zugehdrige
Mittelwertfunktion, 1. Belastung,
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Bild 129: ¢ (t)-Kurven fGr die Bauteilversuche Nr. IV.1, IV.2 und zugehOrige
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Bild 130: ¢ (t) Kurven far gie Bauteilversuche Nr. V.1, V.2 und zugehfOrige
Mittelwertfunktion, 1. Belastung
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Bild 132:  Vergleich von berechneten Kriechlinien fdr Bauteile mit stark profilierter Deckschicht

A berechnet nach der Sandwichtheorie (/6/)
B berechnet nach dem Verfahren von Wolfel (/15, 16/)
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Bild 133: ¢(t)-Kurven fUr Probekdrper Nr. 54, 56, 133, 146 und
zugehtrige Mittelwertfunktion, 1. Entlastung, 10% der Kurzzeitbruchlast
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zugehtrige Mittelwertfunktion, 2. Entlastung, 10% der Kurzzeitbruchlast
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Bild 135 ¢(t)-Kurven fiUr Probekdrper Nr. 54, 56, 133, 146 und

zugehtrige Mittelwertfunktion, 3. Entlastung, 10X der Kurzzeitbruchlast
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Bild 136: ¢(t)-Kurven fGr Probekdrper Nr. 54, 56, 133, 146 und

zugehtrige Mittelwertfunktion, 4. Entlastung, 10% der Kurzzeitbruchlast
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Bild 137 ¢(t)-Kurven fUr Probekdrper Nr. 54, 56, 133, 146 und
zugehtrige Mittelwertfunktion, 5. Entlastung, 10% der Kurzzeitbruchlast
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Bild 138+ ¢(t)-Kurven fur Probekdrper Nr. 54, 56, 133, 146 und

zugehtrige Mittelwertfunktion, 6. Entlastung, 10% der Kurzzeitbruchlast
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Bild 133.: ¢(t)-Kurven fur Probeksrper Nr. 54, 56, 133, 146 und
zugehtrige Mittelwertfunktion, 7. Entlastung, 10% der Kurzzeitbruchlast
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Bild 140: ¢(t)-Kurven fur Probeksrper Nr. 54, 56, 133, 146 und
zugehtrige Mittelwertfunktion, 8. Entlastung, 10% der Kurzzeitbruchlast
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Bild 141: ¢(t)-Kurven fir Probektrper Nr. 72, 74, 132, 148 und

zugehtrige Mittelwertfunktion, 1. Entlastung, 30% der Kurzzeitbruchlast

10000

100C00

~—



Kriechfaktior ¢-(t)

10

01

001

////

A

/

//'\ Mittelwertkurve

e
i

NoeX

-

4 O Probekdrper Nr.
X Probekdrper Nr.

&1 ProbekGrper Nr.
<& Probekdrper Nr.

72
132
148

0,01 01 10 10 100 1000 10000
Entlastungsdauer t(h)

Bild 142: ¢(t)-Kurven fGr Probektrper Nr. 72, 74, 132, 148 und
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100000

zugehtrige Mittelwertfunktion, 2. Entlastung, 30X der Kurzzeitbruchlast
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Bild 143: ¢(t)-Kurven fUr Probekdrper Nr. 72, 74, 132, 148 und
zugehtrige Mittelwertfunktion, 3. Entlastung, 30% der Kurzzeitbruchlast
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Bild 144: ¢(L)-Kurven fUr Probektrper Nr. 72, 74, 132, 148 und
zugehtrige Mittelwertfunktion, 4. Entlastung, 30X der Kurzzeitbruchlast
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Bild 145: ¢(t)-Kurven fur Probekdrper Nr. 72, 74, 132, 148 und

zugehtirige Mittelwertfunktion, S. Entlastung, 30% der Kurzzeitbruchlast
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Bild 146: ¢(t)-Kurven fUr Probekdrper Nr. 72, 74, 132, 148 und
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100000

zugehorige Mittelwertfunktion, 6. Entlastung, 30% der Kurzzeitbruchlast
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Bild 147« ¢(t)-Kurven fUr Probektrper Nr. 72, 74, 132, 148 und

100000

zugehtirige Mittelwertfunktion, 7. Entlastung, 30% der Kurzzeitbruchlast
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Bild 148; ¢(t)-Kurven fur Probektrper Nr. 72, 74, 132, 148 und

zugehtirige Mittelwertfunktion, 8. Entlastung, 30% der Kurzzeitbruchlast
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Bild 149: ¢(t>-Kurven fur Probeksrper Nr. 53, 55, 96, 98, 138, 140 und

106000
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zugehtrige Mittelwertfunktion, 1. Entlastung, 10% der Kurzzeitbruchlast
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Bild 150+ ¢(t)-Kurven fiur Probekdrper Nr. 53, 55, 96, 98, 138, 140 und
zugehorige Mittelwertfunktion, 2. Entlastung, 10% der Kurzzeitbruchlast
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Bild 151: ¢(t)-Kurven fiur Probektrper Nr. 53, 55, 96, 98, 138, 140 und

100000

zugehtirige Mittelwertfunktion, 3. Entlastung, 10% der Kurzzeitbruchlast
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Bild 152: ¢(t)-Kurven fiur Probektrper Nr. 53, 55, 96, 98, 138, 140 und

zugehtrige Nittelwertfunktion, 4. Entlastung, 10% der Kurzzeitbruchlast
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Bild 153: ¢(t)-Kurven fiGr Probekdrper Nr. 53, 55, 95, 98, 138, 140 und

zugehtrige Mittelwertfunktion, 5. Entlastung, 10% der Kurzzeitbruchlast

100000



Kriechfaktor ¢-(1)

10
. /
= ”//<::\\Mitte1wertkurve
1,0
0'1 / .
0,01
O Probekdrper Nr. 53
X Probekdrper Nr. 55
J Probek8rper Nr. 96
<& Probekdrper Nr. 98
4 Probekdrper Nr. 138
<> Probekorper Nr. 140
0,001 | —
0,01 0,1 1,0 10 100 1000 10000 100000

Entlastungsdauer t(h)

Bild 154: ¢(t)-Kurven fur Probektrper Nr. 53, 55, 96, 98, 138, 140 und
zugehtrige Mittelwertfunktion, 6. Entlastung, 10% der Kurzzeitbruchlast
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zugehtrige Mittelwertfunktion, 1. Entlastung, 30% der Kurzzeitbruchlast
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