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1 Theorie zur Ermittlung der Tragfdhigkeitswerte

Profilplatten aus Kunststoffen unterscheiden sich von soichen aus Metall (z. B. Stahl und

Aluminium) in erster Linie in ihrem Werkstoffverhalten.

Bei Stahl ist unter Gblichen, athmospérischen Witterungsbedingungen eine lineare
Abhingikeit zwischen Spannung und Dehnung bis zur Streckgrenze gegeben, Einfliisse aus
Lastdauer und Temperatur sind praktisch nicht vorhanden. Gegen Korrosion werden Stahi -

teile mit der Gefahrdung angepafdten Mallnahmen geschiitzt.

Aluminium zeigt kein lineares Verhaiten, es sind auch Kriecheinfliisse aus der Lastdauer
vorhanden. Indem man Ersatzstreckgrenzen definiert und das Kriechverhalten durch
Faktoren erfallt, werden Werkstoffkennwerte festgelegt, mit denen Bauteile unter Annahme

eines dem Stahl analogen Verhaltens berechnet werden kénnen.

Das Spannungs - Dehnungs - Verhalten von Kunststoffen ist nicht im gesamten Bereich

linear und wird durch Lastdauer, Temperatur sowie Witterung beeinflut. Bei faserverstérkten

Kunststoffen kann auch keine Isotropie der Eigenschaften mehr vorausgesetzt werden. Die
nachstehenden Untersuchungen befassen sich mit Profilplatten aus textilglasverstarkien
ungeséttigten Polyesterharzen (GF - UP) . Besteht die Verstdrkung aus geschnittenen
Fasern ohne bevorzugte Richtung, kann der Werkstoff als in der Ebene isotrop angesehen

werden.

Die Dimensionierung diinnwandiger Profilplatten ist dadurch gekennzeichnet, daf3 ein
"Uberkritisches" Tragverhalten zugelassen wird, bei dem die gedriickten Querschnitisteile
ausgebeult sind. Fiir entsprechende Bauteile aus Stahl wurde durch theoretische und
experimenteile Untersuchungen ein umfangreiches Regelwerk aufgestellt. Darauf aufbauend
wird nachstehend ein Berechnungsverfahren unter Berlicksichtigung der kunststoff -
spezifischen Eigenschaften vorgeschlagen und durch Traglastversuche an einem

rapezprofil kontrolliert.

Da bei Uiblichen Witterungsbedingungen, entsprechende Auswahl der Reaktionsharze
vorausgesetzt, der Einflu der Temperatur vernachlassigt werden kann und gleichwertige
Schutzmaflnahmen gegen Witterungseinfliisse wie bei Stahl ("Korrosionsschutz") moglich
sind, wird nur das zeitabhangige Spannungs - Dehnungs - Verhalten fir konstante Lasten

berticksichtigt.

FO129311
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11 Dehnungsbezogene Herleitung der wirksamen Breite

Das Beulverhalten der gedriickten Querschnittsteile ist maRgeblich fiir die Tragfahigkeit.
Bei ausgebeulten Teilflaichen entsteht im sogenannten Nachbeulbereich ein nichtlinearer
Verlauf der Druckstauchungen, die durch die angreifende linear verteilte Last erzeugt werden

(Bilder 1 und 2) . Die Druckstauchung erreicht ihren Hochstwert an den Langsrandern.

Von Menges u. a. wurde eine dehnungsbezogene Vorgehensweise vorgeschlagen, um das

instabile Ausweichen von Kunststoffbauteilen zu beurteilen.

1.1.1  Kritische Stauchung

Die klassischen Losungen der linearen Beultheorie kénnen dargestellt werden in der Form

T 2
€k =2 {1

Bei Erreichen der "kritischen Stauchung" g,; setzt instabiles Ausweichen eines Bauteils ein.
Diese kritische Stauchung ist nur abhéngig von der Geometrie und Einspannung des Bauteils
sowie der Art der Krafteinleitung. Sie ist unabhangig vom Werkstoff, vorausgesetzt er ist

isotrop oder quasiisotrop [1 bis 6] .

im Schlankheitsgrad A, sind alle geometrischen GroBen und Einspannbedingungen

zusammengefalt. Fir die Reckplatte ist [7]

{2}

Mit der Querkontraktionszahl p wird der Steifigkeitszuwachs aus der behinderten Quer -
verformung erfa3t, der Beulwert k; ist abh&ngig von den Einspann - und Lager -
bedingungen sowie vom Dehnungsverlauf Gber der Plattenbreite b P das Verhaltnis der
Plattenbreite zur Plattendicke bp / tp hat die Bedeutung eines SchlankheitsmaRes der
Platte.

Das Verformungsverhalten in der Mitte eines Plattenstreifens mit der Vorverformung w 0
der an den Langsréndern nicht gehailten ist, entspricht dem Verhalten eines Knickstabes nach

Eulerfall I (Bild 2)

Die Gesamtverformung

€

v, = [lelez (s}
0
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1

(entspr. v. Karman )

( entspr. Winter )

Bild 1.2 : Berechnungsmodell der wirksamen Breite
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Bild 2.1 : Schema des gelenkig gelagerten vorverformten
Plattenstreifens der Breite dy

€12

| W
.

D

Bild 2.2 : Dehnungsverlauf iiber dem Streifenquerschnitt
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ist das Ergebnis der Formanderungsarbeit, die von der auBen angreifenden Kraft

geleistet wird. Die folgende Ableitung behélt die Voraussetzungen der klassischen
Stabilitatstheorie bis auf die volle Giiltigkeit des Hooke'schen Gesetzes bei. Es wird nicht
mehr vorausgesetzt, dalk die Dehnsteifigkeit des Werkstoffs fiir alle Verformungszustande
gleich ist, sondern nur noch, daB die Dehnsteifigkeit fiir alle Querschnittsteile beim jeweils

erreichten Verformungszustand gleich ist.

Die Achse des unbelasteten Plattenstreifens soll der Form einer Sinushalbwelle entsprechen.

. T-X
Wu:WO'SIn""“a“ {4}

Die auBen angreifende Kraft entspricht dem Produkt aus der erzeugten Druckstauchung ep

und der Dehnsteifigkeit D,

P, =g D, {5.1}
Die Differentialgleichung flir das Moment lautet mit der Biegesteifigkeit B,,

M, =-B,-w" {5.2}

S

Da das Biegemoment des verformten Streifens

. T-X
M_ = -D - sin +w 6
s €p v(WO a ) {}
ist, gilt
. TW-X
By -w' +¢ep- D, [WO-Sm——;—JrW} =0 {7}

Die Lésung dieser Differentialgleichung (vergleiche Pfltiger [8]) lautet

w . ,
w o= 5 U sin X {8}
B, a
5 -1
SD‘DV a

Die grote Ausbiegung in Streifenmitte erhdit man fiir x = a/2 und

APt {9}

FO120311
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Wm =g 103
Ty
SD'A,Q

Wenn die Dehnsteifigkeit aller Querschnittsteile gleich ist, wird die Dehnsteifigkeit mit dem

jeweils geltenden Verformungsmodul E,, fiirdie Streifenbreite dy

D, -E, 1, (1)
t3
und die Biegesteifigkeit mit dem Tragheitsmoment 1 p = T;—
3
tID
BV:EV'T]E {11.2}

Mit der Kernweite, dem Verhéltnis von Widerstandsmoment Wp zur Querschnittsflache,

Ke=Wplty=1,/6

erhalt man flr die durch das Moment ausgeldste grote Biegestauchung bzw. - dehnung
mit {5.1} und {6}

W twW, o
k

e

{12}

8b:8D

Da die Dehnungsverléaufe linear sind, kann direkt geschlossen werden, da die auf den

Querschnitt bezogene Gesamtverformung

i
o

Lo
-
tp

le |dz {13}

O —

proportional der Druckstauchung ist, solange die Biegeverformung nicht dariiber anwichst.

Fir diesen Grenzwert g, < g folgtaus {12}

Wmo * W < ke {14}

FO129311
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Die Kernweite begrenzt den Querschnittsteil, durch den eine Langskraft angreifen muB3, um
nur Dehnungen mit gleichen Vorzeichen zu erzeugen. Mit {10} und {12} gilt fir

2
w
0<ep < %[1———0} {15.1}

2
w
8D2——§(1— O} {15.3}
J

erhalt man flir die mittlere Gesamtverformung

’ /
/2
1-g-2°%/n W, /k
D + 0/™e

€m %SD {15.4}

/ /
Wo ke 1~8D-xz/n2

Zur vereinfachten Darstellung und da die vorstehenden Gleichungen {15.1} bis {15.4}
werkstoffunabhéngig sind, bietet sich an, sie auf den Wert 72 /A% zu beziehen.
Mit dem Grenzwert von {15.1}

752 W TCZ
€ = lim —2—[ —"k—“g'] = 5 {16}
w,—>0 A e A
folgt fur
€ W
B <920 {17.1}
€ Kg
€ €
Zm _ =D {17.2}
&k B
und fur
€ w PN
“D 5420 £17.3}
€k ke
€ 1ep(l1-€n /€ Wk
8k 28k WO/ke 1 8D,8k

FO128311
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In Bild 3 ist fiir verschiedene Verhaltnisse der Vorverformung zur Kernweite der Zu -
sammenhang dargestellt. Bis zum Erreichen des Grenzwertes nach {17.1} verhit sich die
Gesamtverformung proportional zur Druckstauchung, danach steigt sie progressiv an und
n&hert sich asymptotisch dem Wert ep/g, = 1. Da die duRere Last proportional der
Druckstauchung ist und Vorverformungen im ausgefiihrten Bauteil nicht véllig vermeidbar
sind, wird deutlich, daB spitestens bei Erreichen des Grenzwertes nach {16} der Platten -
treifen sich der weiteren Kraftaufnahme durch progressive Verformung entzieht.
Dieser ideelle Wert

N

S " 57 (18}
ist beim realen Bauteil nicht zu erreichen. Die progressive Verformungszunahme beginnt,
wenn die Wirkungslinie der angreifenden Kraft aus dem Kern des Querschnitts heraus -
wandert. Die dieser Kraft iber die Dehnsteifigkeit D, proportionale Druckstauchung €p
ist dabei umso groBer, je kleiner die Vorverformung ist.

An vorverformten Stdben aus GF - UP mit exzentrischem Lastangriff wurde dieser Zu -
sammenhang in Kurzzeit - und Langzeitversuchen (konstante und in Abstidnden

gesteigerte statische Last) nachgewiesen.

Mit {111} und {11.2} undmit k_ =1/a2 widaus {9}

A= PR {9.1}

Diese Gleichung entspricht bis auf den Einflug der Querverformung der Form von {2} .
Aufbauend auf {5.1} und {5.2} kann die Giiitigkeit von {1} auch auf orthotrope Werk -
stoffe (z. B. gewebeverstérkte Kunststoffe) ausgedehnt werden, wenn die Einfliisse aus der
Orthotropie analog den Geometrie - und Einspannbedingungen einschlieRlich der Quer -

verformung im Vergleichsschlankheitsgrad lv berlicksichtigt werden.

1.1.2  Wirksame Breite

Die Druckstauchung nach {15.1} , bei der vorverformte Plattenstreifen vom idealen Ver -

halten des nicht vorverformten Systems abweichen, sei "Beulbiegestauchung” €kp genannt,

\

2
7T \NO
€ gy = 25| 1- 0 {19.1}
b0 7\.2[ keJ

der Vorgang selbst Beginn des "Beulbiegens”
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Verhdélinis
Vm=em/ek

i v w,
_C_)_ 0.1 Ym0
1 0.2 =
2] [o.5 Tmas -
3 1 Vmy 2
4 2 -
— Y m s

R . vV m. 2

3,4

Verhéltnis —o2
Vw=Wo/Ke b

€ p - Durch die Druckkraft P bewirkte Stauchung

€ m - Durch die Druckkraft P bewirkte, auf den Quer-
schnitt bezogene Gesamtverformung

€ kj - Kritische Stauchung

Verhéltnis v K=ED /e Ki

w g : Vorverformung
k g : Kernweite
A Schlankheitsgrad

siehe auch Bilder 1 und 2

9 .=
ki 2
A
v - v
mo kJ wenn Voan S1-vy
J.,x i
1 /1 -V k. v w \
v = =V * | 4 = i -
mj,l 2 kg'\ Vo 1—vk; i vm.‘zl—vw
\ i 3/ 3,1 i
Bild 3: Auf den Querschnitt bezogene Gesamtverformung in Abhangigkeit von der durch

die Druckkraft bewirkten Stauchung eines Plattenstreifens mit Vorverformung,

jeweils bezogen auf die kritische Stauchung
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Weiterhin wird als zugehériger "Beulbiege - Schlankheitsgrad”

{19.2}

bezeichnet.

Bei einer vorverformten Platte nehmen die Vorverformungen w v = f(w 0 y) der
einzelnen Plattenstreifen von w,, = w o an der Stelle der groten Vorverformung
auf w,, = 0 am gehaltenen Langsrand ab. Ohne die Membranwirkung der einzeinen
Plattenstreifen untereinander zu beriicksichtigen, kann deren Beulbiegestauchung

beschrieben werden als

2
T
€ ooy = .}:2__ {19.3}
kbOv
mit
A
A KbOv = {19.4}
w
1 - Y
k e
Der mittlere Wert der Beulbiegestauchung der Streifen ist
2 b
oA
& kbom = 1 | 2 dy {19.5)
PO Apoy

Der Streifen mit der gréRBten Vorverformung hat die geringste Beulbiegestauchung, derjenige

am gehaltenen Rand die groite.
Epo T MIN Eypoy {19.6}

max Eypoy {19.7}

]

€4

FO129311
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Durch die Membranwirkung in der Platte werden in den einzelnen Streifen die Beulbiege -
stauchungen hoher bzw. die Schiankheitsgrade kleiner, die Zusammenhinge

in {19.1 bis 19.7} bleiben jedoch erhalten. Ohne Index o werden sie zur Beschreibung
des Verhaltens mit Membranwirkung verwendet.

Der Kehrwert des Integrals in {19.5} entspricht dem Quadrat des

Beulbiege - Schlankheitsgrades A g, der Streifen einer nicht gehaltenen Platte mit gleicher
Vorverformung Uber der Breite b p das Produkt aus der Breite b p und dem Kehrwert

des Integrals demjenigen der Platte A 4 .

2 TC2
£., = = {20}
= kbm 2 2 L
}"er bp'}"ser

Das Verhaltnis der mittleren zur minimalen Beulbiegestauchung beschreibt die mégliche
Erhéhung der mittleren Beulbiegestauchung vom Beginn des Biegebeulens im Streifen mit
der groten Vorverformung bis zum Beginn in den Streifen in der N&he des gehaltenen

Randes bzw. dem Erreichen einer vorgegebenen Randstauchung € .

2
Skbm - ;\'kb {211}
€ kb bp'}”ser

In gleicher Weise kann das Verhaltnis der mittleren zur Randstauchung beschrieben werden,

indem eine verringerte Breite b ¢ der Ersatzplatte angesetzt wird.

2 2
€ kbm :[bef'xserJ =[E§i} 22 {21.2}

€4 bp'xser

Aus {21.1 und 21.2} erhait man

b £
ef — kb

b Aser R £ 4 Ao {213}
p

1.1.2.1 Losung ohne Imperfektionen

Fir den nicht real erreichbaren Grenzzustand, in dem die Vorverformungen

entsprechend {16} verschwinden, entspricht die Beulbiegestauchung der ideeilen kritischen
Stauchung der gehaltenen Platte und alle Streifen haben den gleichen Beulbiege -

schlankheitsgrad.

FO128311
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Es gilt also flir die reale Platte

Eip SEig UNd A <A
und

b €.

—ef o 7K {22}
b, € 4

Da die Randfaser nach der Definition gehaiten ist und daher nicht ausbiegen kann, ist es auch
berechtigt, die beiden Verhalinisse gleichzusetzen.
Die Kraft P, die zum Verformungszustand mit der Randstauchung 4 gefihrt hat, kann mit

dem Verformungsmodul E, errechnet werden:

P=8d'Ev'tp'bef {23}

Wenn die Dehnsteifigkeit fir alle Verformungszusténde gleich ist, also E, = E 5 = const,

50 gilt fir einen nicht kriechenden Werkstoff

——

E_e‘i = \/E_& {24}

b b O 4
Diese Gleichung entspricht dem Ansatz nach v. Karméan [12, 13]
(zitiert z. B. in [7, 9 bis 11]), der davon ausging, daR die Tragfahigkeit einer an den

Langsseiten gehaltenen Platte, derjenigen mit der Breite b o und der mittleren

Spannung © 4 entspricht, die sich am Rand der realen Platte einstellt.

Wie schon gezeigt, ist der Wert fiir b o nach {22} im realen Bauteil nicht zu erreichen, da

innere und duBere Imperfektionen nicht beriicksichtigt sind.

1.1.2.2 Beriicksichtigung von Imperfektionen
Fur Stahlblechprofile wurde daher aus dem Ergebnis von Versuchen die Beziehung {24}

nach v. Karmén von Winter [14 bis 17], zitiert u.a. bei [7, 9 bis 11], angepaRt.

G, G,
—ef _ |Zki|q_g22 |—K {25}
bp Gd Gd

Diese sogenannte Winter - Formel ist Grundiage des Regeiwerkes fiir Stahiblechprofile
[z.B. 10 und 18].

FO120311
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Sie wird verwendet mit der bezogenen Schlankheit

= c b, b c
Ap = —-51=1,052~B—-7E -éﬂ {26.1}
O ki kg
in der Form
b
p = 2ef _ ;- 022 {26.2}

Dot _ 1
> =
p A p A p
Der Beulwert k 5 erfallt die Abhéngigkeit von den Randbedingungen und

Spannungsverteilungen.
Damit {1} und {2} gilt

1052 by —
A’Vp - \/—k— 'T' Sd {263}
€

Das Spannungs - Dehnungs - Verhalten von Stahl ist bis zum Erreichen der Streckgrenze
nur ein Sonderfall des vorausgesetzten Verhaltens, daR die Dehnsteifigkeiten ailer
Querschnittsteile beim jeweiligen Verformungszustand gleich sind. Da, wie gezeigt, das
instabile Versagen nur vom erreichten Verformungszustand abhéngt, ist es berechtigt, die flr
Stahl hergeleiteten Beziehungen fiir die wirksame Breite mit Bezug auf die

Dehnung ©/E = € anzuwenden.

ef _

: (1 022)
1- 022 {26.4}

_ber _ 1 [, 022
"oy gl A
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Fir GF - UP kann die Querkontraktionszahi geniigend genau unabhéngig vom ZeiteinfluR
mit p = 0,3 angenommen werden [19]. Fir die untersuchten Wirrfaserlaminate ist die
Querkontraktionszah! p > 0,3 [20, 21].

Winter erfalte durch Versuche mit dem Beiwert 0,22 in {25} den EinfluR von

Imperfektionen bei beidseitig gelagerten Plattenstreifen.

Zu den geometrischen duBeren Imperfektionen z&hlen in erster Linie Vorbeulen,
nicht lineare und exzentrische Lasteintragungen, Querschnitts - und Dicken -
abweichungen sowie Abweichungen in den Lagerungsannahmen zur Ermittlung des
Beulwertes.

Als
FlieBgrenzenverteilung innerhalb der Querschnitte genannt werden [9] .

truktureiie (innere) imperfektionen kénnen bei Stahi Eigenspannungen und verénderliche

7]

Bei GF - UP - Profilplatten ist nicht mit héherem Einflull duBerer Imperfektionen als bei
solchen aus Stahl zu rechnen. Bei sonst gleichen Querschnittsabmessungen sind wegen der
weit geringeren Dehnsteifigkeiten (mit Kriecheinflu nur etwa 1/70 bis 1/10 der Stahl-
steifigkeit) gréBere Dicken erforderlich, um auch nur anndhernd dhnliche Traglasten zu
erreichen. Gleiche Vorverformungen wirken sich, wie gezeigt, wegen des geringeren Ver -

héltnisses zur Dicke giinstiger aus.

GF - UP - Bauteile werden herstellbedingt mit einer Mindestdicke dimensioniert. Dicken -
abweichungen konnen dann die Tragfahigkeit nur positiv beeinflussen. Die Lasteintragung in

das jeweilige Beulfeld unterscheidet sich nicht.

Eine moglicherweise héhere elastische Einspannung an den Randern (z. B. des Druckgurtes
eines Trapezprofils in den Stegen) kdnnte eine hdhere wirksame Breite bei Stahlprofilen

ergeben. Wie in [11] durch Vergleichsrechnung gezeigt wurde, kann bei Strahitrapezprofilen
durch Berlcksichtigung der mdéglichen Einspannwirkung die wirksame Breite nur unwesentlich

gegeniiber der einspannungsfreien Annahme erhdht werden.

Weiter ist bedeutsam, dal bei Erreichen der Traglast die Randstauchung bei GF - UP um
mehr als etwa fiinffach groRer ist als die FlieBdehnung bei Stahl. Die zugehdrige wirksame
Breite ist also weniger als halb so grof3, wodurch der Einflul elastischer Einspannung

erheblich verringert wird.

Wenn die Gebrauchs - oder Tragfahigkeit mit den jeweils geringsten Werten der Dehn -
steifigkeit des Grenzzustandes der Verformung, den 5 % - Quantilen der Werkstoffkenn -

werte, ermittelt werden, ist auch der Einflud innerer imperfektionen vernachidssigbar, nicht zu
unterschiedliche Dehnsteifigkeiten tiber der Dicke des gedriickten Querschnittteils

vorausgeseizt.
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Nach den vorstehenden Uberlegungen erscheint es ausreichend begriindet, die empirisch’
gefundene Winter - Formel mitdem Beiwert k. im {26.3} unter Annahme einspan -

nungsfreier Rander auch fiir die dehnungsbezogene Bemessung zu verwenden. Fiir den

beidseitig gelagerten Plattenstreifen und gleichméaBige Lasteinleitung ist ko = 4 und

t t
£y = Tt P _ 1,001 L
bp

' 3(1_112) b

P
in dehnungsbezogener Form

b t
Def _ 1,901 || 1-0,415 | . & §27.1}
tp 8d Sd bp

s . € ..
Def _ \/ik_' 1—0,22\/—“’ {27.2}
bp Sd ‘ Sd

Die urspriingliche Winter - Formel (1946) flr Stahiblech mit dem E - Modui fir Stahl lautete

b | t
—et - 1901 3[1—0,475 IE --—p] {28.1}
tp Cgl Cg4 bP,

b o, G
—ef o ——&(1—0,25 ;—’“) {28.2}
by Voal G4 J

Mit spidter gednderten "Imperfektionsbeiwerten” (1968)

b t
ef _ 1901 IJ—[1—0,415 /f—-il {29.1}
t | O 4 C 4 bp/

I

EE_f _ Sk 1-0,22 {E_ﬂl
bp Oy O 4
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wird sie in den einschldgigen Regelwerken fiir Stahlbauteile verwendet [10, 18 und 22].
In DIN 18807, Teil 1, werden Stahltrapezprofile basierend auf der Form {29.1}

berechnet:

be =19-b,(1-0,42/2 p)/xp {29.2}

mit dem auf den Beulwert k = 4 bezogenen Vergleichsschlankheitsgrad und der

Streckgrenze g

__2 b 1% B s
\/K o p
Dehnungsbezogen wird entsprechend {27.1}
b P |

Die Formel fiir Stahitrapezprofile nach DIN 18807, Teil 1 {29.2} kann ohne Verdnderung
mit dem dehnungsbezogenen Schiankheitsgrad A p flir die Bemessung von Trapezprofilen
aus isotropen oder quasiisotropen Kunststoffen verwendet werden. Hierbei wurde wie bei den
Winter - Formeln in der Beziehung {29.4} ein etwa quadratisches Beulmuster eines

langen Plattenstreifens vorausgesetzt.

1.2 Werkstoffverhalten

GF - UP - Laminate sind schichtférmig aus den verschiedenen Lagen der Verstéarkungs -
werkstoffe aufgebaute Baustoffe, die mit einem flissigen Reaktionsharz, dem Zusatzstoffe
und Reaktionsmittel zugefligt wurden, getréankt werden. Nach Aushéartung erhélt der Baustoff
GF - UP seine Eigenschaften aus der Verbundwirkung der Glasfasern mit der Matrix, die zu
den Duroplasten (Duromeren) gehort. Im Gegensatz zu Stahl und verschiedenen
Thermoplasten (Plastomeren) darf wegen fehlender Streckgrenze mit Ausnahme des
Kriechens kein duktiles Verhalten vorausgesetzt werden. Einzelheiten zu den Baustoffkom -

ponenten und Herstellverfahren konnen [19 und 23] entnommen werden.
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Es ist allgemein Ublich bei der Dimensionierung gegen Bruch, mégliches Stabilitdtsversagen
und konstruktiv unzuldssige Verformungen die Abhangigkeit des Werkstoffverhaltens von
der Lastdauer, den Umgebungseinwirkungen und erh6hter Temperatur (insbesondere
Dauertemperatur) mit Abminderungsfaktoren zu erfassen, die sich aus dem Vergleich mit
in Kurzzeitversuchen bei Normalklima bestimmten 5 % - Quantilen der Eigenschaften
ergeben [19, 23, 24, 25, 26, 27, 28, u.a.].

Die quasielastisch ermittelten Schnittkréfte bzw. Beanspruchungen S; werden entweder
den maBgebenden Festigkeiten nach Abminderung gegeniiber gestellt oder mit Beulwerten
bzw. Verformungswerten verglichen, die mit abgemindertem Elastizitatsmodul E 0

(siehe Bild 4 ) errechnet wurden.

Es wird zwischen Abminderungsfaktoren A g; bzw. K, [19] fiir die Dimensionierung

gegen
Bruchversagen sowie A |; bzw. C; fiir den Stabilitdtsnachweis und die Verformungs -
berechnung unterschieden, da sie unterschiedlich groR sein kénnen. Ublicherweise werden
die Indices 1 bzw. t [19] fiir den EinfluR der Lastdauer, 2 bzw. U fiir den der Umgebung
und 3 bzw. § fur den der Temperatur gewiit. Entweder werden vereinfacht Abminderungs -
faktoren und Sicherheitsfaktoren zu einem globalen Faktor zusammengefaRt, z. B. [27 und
28] oder es werden Lasten und Beanspruchungen unterschiedlich langer Dauer liberlagert,
indem die einzelnen SchnittgréBen mit den Faktoren A, entsprechend ihrer Einwirkdauer

und den Faktoren A, sowie A 3 muitipliziert werden [26] .

Die Bemessungsgleichungen werden dann beim Festigkeitsnachweis

SB'Z(ABi-ni) +SB'Z(ABi'mi>

<1 {30}
ng mg
beim Stabilitatsnachweis
ZAyen) <1 {31}
ne
oder
S, -TlA -, ;
D zlay ) <1 {32}
Pk

und beim Grenzdehnungsnachweis (in allgemeiner Form)

Z(Ali'OZi) .\ Z(An'cai)

s
© E, Eg

Sep {33}
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In diesen Gleichungen bedeuten:

n;, m;, p; Normalkrafte, Momente und Driicke aus den einzelnen Lasten
ng , mpg Kuzzeitbruchkréfte und - momente bei Normalkiima
Czj, Opj Spannungen aus Zug - und Biegebeanspruchungen

Sy, S|, Sg MaBgebliche globale Sicherheitsbeiwerte, in [26] sind Sg = S = 2,0

und S§¢ = 1,0
Ne . Pk kritische Beulkréfte bzw. - driicke, ermittelt mit Kurzzeitelastizitdtsmoduin
Agi . Ay Produkt der fir die einzelnen Lasten malgeblichen Abminderungsfaktoren.

Es sind zum Beispiel folgende A 4 flr einzelne SchnitigroBen anzusetzen:

- aus standiger Last: A4 fir 2-10 °h Dauer

- Schnee: Aqe fir 2.10°h
- kurzzeitiger Last: Aqw = 1.0

E-, Eg Kurzzeitelastizitdtsmoduln bei Normalklima fiir die maRgebliche

Beanspruchung (Normalkraft oder Biegung)

Ep Werkstoffbedingte Grenzdehnung
In [26] ist fiir von Fliissigkeiten benetzte GF- UP - Behélter, deren
Wandaufbau mit einer Wirrfaserschicht (Faseranteil mindestens 450 g/m?)
beginnt und endet, die Randfaserdehnung auf &g < 0,5 % begrenzt

Die Giiltigkeit der vorstehenden Uberlagerung ist bei Kunststoffen (verstirkt oder unverstarkt)
flir Verformungs - und Stabilitdtsberechnungen nachgewiesen, solange das Ver -
formungsverhalten linear viskoelastisch bleibt. Weiterhin muB3 bei zyklischen Lasten die
Einwirkungsdauer so klein sein, dafl bis zum néachsten Lastzyklus genligend Zeit zur visko -
elastischen Rickverformung bleibt. Linear viskoelastisch ist ein Werkstoff, wenn die Summe

der Verformungen 3 g i(t) , die von den einzelnen Beanspruchungen o; erzeugt wird,
gleich der Verformung € (f) ist, die durch die Summe der Spannungen > ¢ i entsteht.

AuBer durch Einfliisse aus Umgebung und Temperatur wird der linear viskoelastische

Bereich bei faserverstarkten Kunststoffen durch die Entstehung von Rissen begrenzt.

Bei Zugbeanspruchung senkrecht zu unidirekiionai verstarkten Laminatschichten entstehen
Risse bei Dehnungen von etwa 0,1 % [29, 30, 31, u.a.]. Je nach Packungsdichte der
Fasern in soichen Schichien und Aufbau des Gesamtlaminates kénnen die RiRdehnungen
unter oder iiber 0,1 % bis etwa 0,2 % liegen [32]. Ist die Zugbeanspruchung

parallel werden bei Dehnungen von etwa 1 % Risse festgestellt [30] .
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Wirrfaserlaminate zeigen ab Zugdehnungen von 0,3 % bis 0,5 % eine progressive Zu -
nahme von irreversiblen Schadigungen im Verbund Glasfaser / Matrix (Mikrorisse)

[20 u. a.]. Unverstérkte iibliche UP - Harze verhalten sich bis zu Dehnungen von etwa
0,6 % bis 1 % linear viskoelastisch [30] .

Die Berechnung der zeitabhdngigen Verformungseigenschaften des Verbundwerk -
stoffs [33 u. a.] mit voller Giiltigkeit der Kontinuumsmechanik ist auf den linear visko -

elastischen Bereich begrenzt.

Zum Einflull von kurzzeitigen und zyklischen Lasten, die mit Dauerlasten (iberlagert werden,
auf die Zeitstandfestigkeit liegen wegen des komplexen Verhaltens nach Uberschreitung

verformungsbedingter Schadigungsgrenzen nur wenige experimentelie und theoretische
Ergebnisse vor. Die Uberlagerung nach {30} kann daher nur eine Abschitzung sein, die

durch gleichzeitige Einhaltung von Verformungsgrenzen abgesichert werden solite.

Im Vergleich zu Gesamtbeanspruchungszeiten bzw. Ersatzabminderungsfaktoren A 4,
die man erhélt, wenn die "Palmgren - Miner - Hypothese" auf GF - UP - Laminate mit
vorwiegend ruhenden, aber unterschiedlich hohen Lasten verschiedener Einwirkdauer

ausgehend von der Zeitstandfestigkeitskurve angewendet wird [34 , 35], liegt diese Ab -

P

schatzung auf der sicheren Seite. Die lineare Schadigungshypothese (Miner - Regel)

[36, 37], zitiert bei [9], wurde fiir schwingend beanspruchte Bauteile aufgestellt.

Da wie gezeigt in einer Profilplatte im Bruchzustand die Dehnungen von der Bruchdehnung
bis weit unter Grenzen reichen, bei denen vermehrt Schadigungen aufireten, wird nach -
stehend eine Moglichkeit zur Berechnung des zeitabhédngigen Spannungs - Dehnungs -
Verhaltens fir Wirrfaserlaminate vorgeschlagen, die den gesamten Dehnungsbereich fir
konstante Lasten erfal3t. Die kritische Stauchung des Druckgurts der untersuchten
Trapezprofile (siehe Abschnitt 2.2) mit einer Breite b p = 120 mm und

Dicke t p = 1,03 mm (Mittelwerte) betrdgt 0,027 % , wahrend die mittlere Zug - Bruch -
dehnung des Laminats bei €g = 1,222 % liegt.

1.2.1  Kurzzeitiges Spannungs - Dehnungs - Verhalten

Die Spannungs - Dehnungs - Linie fir konstante Verformungsgeschwindigkeit bis zum
Bruch (Bezeichnungen und Festiegungen siehe Bild 4) verlduft bei Zugbeanspruchung vor
dem Uberschreiten der Grenzdehnung g linear, danach weicht sie zunehmend von

diesem quasielastischen Verlauf ab, bis die Bruchdehnung g erreicht wird.
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Spannung (J

:

& : Dehnung
€y :Durch Risse {Schadigung) bewirkter
Dehnungsanteil
EO : Theoretische Dehnung ohne
Rifanteil
SB : Bruchdehnung
€gr  tDurch Risse (Schiadigung) bewirkter
Anteil an der Bruchdehnung
& OB ° Theoretische Dehnung bei Bruch
ohne RiBanteil
) ¢ :Grenzdehnung
Dehnung (Zugbeanspruchung) bei der
Risse ein zu berticksichtigendes
Ausmag erreichen
0  :Spannung
5 : Bruchspannung
-0 - B -0
EO & ED_ 0B EV— &
B E &
fo = ) - VB = —0B
R°TpeBy  RTE, R

Dehnung &

Eg

-

: Elastizitatsmodul
Verhialtnis zwischen
Spannung J
und Dehnung &,

: Verformungsmodul
{Sekantenmodul)
Verhaltnis zwischen Spannung U
und Dehnung &

: Verformungsmodul bei Bruch
Verhiltnis zwischen
Bruchspannung 3
und Bruchdehnung £p

: Bruchdehnungsfaktor
Beschreibt den durch Risse bewirkten
Anteil an der Bruchdehnung &

: Rigfaktor
Beschreibt den durch Risse bewirkten
Anteil an der Dehnung &

o '
£ rTEy,

Bild 4 : Kurzzeitiges Spannungs — Dehnungs — Verhalten, schematische Darstellung
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Véllig ohne Fehistellen, z. B. fehlende oder ungleichméaRige Haftung zwischen Faser und
Matrix oder Lufteinschliisse, kann ein Laminat nicht hergestellt werden. Vom Beginn der

Verformung an gibt es oder bilden sich durch L&sen von Bindungen Schadigungen,
vereinfacht Risse genannt, wie auch vielfach mit verschiedenen MeRverfahren gefunden
wurde [38, 35, u.a.]. Die Grenzdehnung e erfaft nicht das Entstehen erster Risse,
sondern ist die Dehnung, ab der Anzahl und AusmaR der Risse das linear viskoelastische

Verhalten merklich beeinflussen.

Die Differenz €, zwischen der Gesamtdehnung € und der Dehnung €;, die sich aus dem
theoretisch linearen Verlauf mit dem Anstieg der Tangente E 5 beider Dehnung € = 0
ergibt, ist ein MaR flr die Summe der Risse. Der Rilfakior f, beschreibt den durch

Schadigungen bewirkten RiRanteil. Nach Anwachsen des RiBanteils auf den Wert g (fRr) .

"Schadensakkumulation”, tritt der Bruch ein.

Die Spannungs - Dehnungs - Linie kann durch eine Parabel unbestimmten Grades
angenahert werden. Mit

+

n-_-BT%G {34.1)
und
a=E, frep " {35.1}
ist
Cc=¢gg-Ey-fr-a(g-¢g)n {36.1}
Gleiche Ergebnisse liefern

Ep tE
n:-g&—@ {34.2}

E, ©
a=PB-eg" {352}
c=fp-aEg-¢)" {36.2}

In dieser Form {36.2} wird die Beziehung haufig zur Annéherung der Spannungs -

Dehnungs - Linie von Beton verwendet.
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Durch Umstellung erhait man aus {36.1} die Gesamtdehnung

1
€n Eqfn—0)n
8=SB_[ B "0 'R } {37.1}

a

und mit E,, = o/& den Verformungsmodul

n
£n Eq-fn-aleg-¢) |
e, - 28 FolR B 138}
€

Der RiRfaktor wird

n
eg-Eg-f —a(s —8)
Eo'a

Seite 22

Da nach Definition & =g ,-E, , giltmit {36.1} firdie theoretisch rissefreie Dehnung

80=SB-fR—-El(iE;~;;E—)— {40}

und die Gesamtdehnung

1

€ =g
B a

Mit den Werkstoffkonstanten fiir eine konstante Verformungsgeschwindigkeit,
Elastizitdtsmodul E ¢,

Grenzdehnung €¢ ,

Bruchdehnung € ,

und Bruchspannung

konnen die verformungsabhangigen Werte nach vorstehenden Beziehungen ermittelt werden.
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1.2.1.1 Grenzdehnung

Die Grenzdehnung g ist bei zyklischer Zugbelastung mit gleicher Hochstdehnung € und
Verformungsgeschwindigkeit sowie geniigend langen Entlastungszeiten zur Beriicksichtigung
des viskoelastischen Matrixverhaltens dann erreicht, wenn die Verlustarbeit bei einem
nachfolgenden Zyklus groRer als beim vorhergehenden ist. Die Verlustarbeit ist die Differenz
zwischen den Formanderungsarbeiten (vergleiche {3} ) von Be - und Entlastungsvorgang.
Rigbildung in Laminaten wurde [20 , 30, 38, 39, 40, 41, 42, u. a.] nachgewiesen,
indem man Verlustarbeiten miteinander verglich. Die so erhaltenen Ergebnisse wurden mit
anderen Verfahren bestétigt, z. B. mikroskopische Beobachtungen, Schallemissions -

messungen, Messungen der Anderung von Lichtdurchlassigkeit und Verformungsmodul.

Die Hohe der Grenzdehnung wird vom Verformungsmodul und der Bruchdehnung der Matrix
(in den Bereichen dblicher UP - Harze [19]) nur sehr gering beeinflult [41]. Einflisse, die
sich auf den Grenzbereich Faser/Harz auswirken, sind eher zu beachten, wie z. B. die
Packungsdichte einzelner Fasern, die Faserausristung, die Benetzbarkeit und die Struktur im
ausgehérteten Harz, die auch vom Aushérteverfahren abhéngig ist [32, 43, 44, 45,

56 u.a.].

Die Grenzdehnung nimmt bei Wirrfaserlaminaten je nach Kombination von Harztyp und
Wirrfaserverstarkung mehr oder weniger stark mit zunehmender Temperatur ab [20] .

Sowohl bei unidirektional verstarkien Laminatschichten als auch bei Wirrfaserlaminaten sind
sie im technisch angewendeten Bereich nahezu unabhingig vom Glasvolumenanteil des

L.aminates. Ebenso sind sie unabhéngig von der Verformungsgeschwindigkeit bzw. der
Dauer konstanter Beanspruchung [20, 30] auch mit zyklischen Be - und Entlastungen.
Die absolute Hohe der gemessenen Grenzdehnungswerte von Wirrfaserlaminaten hangt
neben dem gewahiten MeBverfahren in erster Linie von der Kombination Faser/ Harz ab.
Fir im Bauwesen verwendete Laminate [19] kann geniigend genau von dem

Wert €5 = 0,4 % ausgegangen werden. Bei optimaler Berlicksichtigung der genannten
Einflisse sind hohere Werte mdglich. Es sollte jedoch berlicksichtigt werden, daR nicht
optimale Fertigung und thermische Nachbehandlung (Tempern) sich, oft unvermeidbar,

negativer auswirken kénnen.

1.2.1.2 Bruchdehnung

Die vorstehend diskutierten Faktoren beeinflussen sicherlich auch die Hohe der Bruch -
dehnung und der zur Beschreibung der Spannungs - Dehnungs - Linie verwendeten
Verformungskenngréden. insbesondere die neuere Literatur hierzu konnte im Rahmen

dieser Arbeit nicht volistdndig gesichtet werden.
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Ein geringerer Verformungsmodul, z. B. durch kiirzere Aushartezeit (ohne Tempern), fiihrt
bei Wirrfaserlaminaten zu groBeren Bruchdehnungen [32, 46] . Gleiches Verhalten wurde

mit unterschiedlich elastifizierten Harzen (Mischung von Harzen mit deutlich unterschied -
lichem Verformungsmodul) festgestelit [35, 47]. Bei Laminaten mit durchlaufenden Fasern
in Beanspruchungsrichtung, Gewebelaminaten [47] und Mischlaminaten [32, 44, 46]

wurde eine gegenlaufige Abhangigkeit gefunden.

Die Bruchdehnung von Wirrfaserlaminaten steigt abhangig vom Harztyp mit zunehmender
Temperatur bei gleichzeitig abnehmendem Verformungsmodul an, bis ein von der
Temperaturbestandigkeit der Matrix (gekennzeichnet durch die Schubmodul - und
Dampfungs - Temperaturkurven ) vorgegebener Grenzwert tiberschritten wird

[20, 21, 48, u. a.] . Bei einem Wirrfaserlaminat mit sehr hohem Glasvolumenanteil (34 %)
und einem wérmebestandigen UP - Harz wurde in [48] ebenso wie bei einem Gewebe -

laminat eine (geringe) abnehmende Tendenz ermittelt.

Bis zu einem Glasvolumenanteil ¢ = 20 % nimmt die Bruchdehnung von Wirrfaser -
laminaten entsprechend dem Glasgehalt zu [20] ,in [49] wird schonab ¢@ = 13 % keine
Zunahme mehr gemessen (bis ¢ = 20 %). Bei hoheren Glasanteilen, bis @ = 35 % [48]
und bis @ = 45% [47] ist die Bruchdehnung unabhsngig vom Glasvolumenanteil, erst
bei héheren Werten [47] nimmt sie wieder geringfiigig ab. Die Temperatur beeinfluit die
Bruchdehnung ungleich starker [20] , sodaR sich bei héheren Temperaturen die Verhiltnisse
umkehren. Es kann daher wahrscheinlich davon ausgegangen werden, daR die Bruch -
dehnung wie die Grenzdehnung nahezu unabh&ngig vom Glasvolumenanteil (bautechnischer

Bereich) ist.

Bei den Traglastversuchen am Bauteil und Zugversuchen an Laminatproben wurde
festgestelit, dal die Bruchverformungen nicht abhangig sind von der Dauer konstanter

Lasteinwirkung. Alle gemessenen Werte (siehe Abschnitte 2.3.2.3 und 2.4.4.2 , sowie
Bilder 38 und 91), auch bei stufenférmiger Laststeigerung nach vorheriger konstanter
Dauerlast, ordnen sich in den statistischen Streubereich der kurzzeitigen Versuche ein.
Gleiche Ergebnisse wurden bei Zeitstandzugversuchen an 3 unterschiedlich ausgehéarteten
Wirrfaserlaminaten mit entsprechend unterschiedlichen Bruchdehnungen gefunden [32, 46] .
Die Tendenz der MeRwerte deutet eher daraufhin, daR die Bruchwerte mit abnehmender
Verformungsgeschwindigkeit (lange Lastdauer) geringfligig zunehmen, nach [20] werden

die Bruchdehnungen umso gréRer je geringer die Verformungsgeschwindigkeit ist.

Gleiches Verhalten wird bei Normaltemperatur (23° C) auch in [50] fiir unverstéarkte und
wirrfaserverstérkte (¢ < 16,5 % ) UP - Harze festgestellt. Bei hbheren Temperaturen
(50° C und 80° C) nimmt die Bruchdehnung nach [50] bei Verformungsgeschwindigkeiten
unter 1 % / min wieder ab. Die Abnahme ist jedoch nicht wesentlich gréRer als in [20] fiir

die Grenzdehnung festgestellt.
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Die Bruchdehnungen von unidirektional verstarkten Laminaten sowoh! bei Zugbeanspruchung
senkrecht als auch parallel zu den Fasern, die in [30, 42] gemessen wurden, liegen im
untersuchten Bereich der Dauer konstanter Last (senkrecht bis etwa 400 h, parallel

bis 100 h) im gleichen Streubereich. Wahrend bei senkrechter Belastung alle Werte in das
Streuband der Kurzzeitwerte eingeordnet werden kénnen, werden bei Langsbeanspruchung
Bruchdehnungen im unteren Bereich der Kurzzeitwerte und darunter jedoch ohne eindeutige

Abhéngigkeit von der Lastdauer ermittelt.

Bei Versuchen an Rohren, mit Rovings nur in Umfangsrichtung und Epoxidharz gewickelt,
[51] wurde ebenfalls keine Abnahme sondern sogar eine geringe Zunahme der Bruch -

dehnungen mit der Dauer konstanter Belastung festgestelii. Untersucht wurden die
Bruchdehnungen und - stauchungen sowie Schiebungen bei Bruch mit Dauerlasten bis

2000 h in Form von Zug, Torsion, Zug mit Torsion und Druck mit Torsion.

In [52] wurden die Ergebnisse von Zugversuchen an Wirrfaserlaminaten mit ziigiger Last -
steigerung nach konstanter Belastung unterschiedlicher Hohe und Dauer vorgestelit. Beurteilt
man die ermittelten Verformungsreserven nach dem Kriechvorgang und die gemessenen
Bruchdehnungen mit Beriicksichtigung der Streuung [53] , so ist von einer Zunahme der
Bruchdehnung unter konstanter Last auszugehen. In der gleichen Arbeit ist eine Zeitbruchlinie
fur konstante Beanspruchung angegeben, die ebenso wie in {21] und [48] eine, wenn auch
relativ geringe, Abnahme der Bruchdehnungen mit der Lastdauer annimmt. Leider sind in
diesen Berichten keine einzelnen MeRwerte angegeben. In [21] und [48] sind die Linien als
untere Grenzkurven gekennzeichnet. In [48] wird darauf hingewiesen, daR die Zeitstand -
bruchdehnungen durch Extrapolation ermittelt und zu klein sind. Aus eigener Kenntnis giit
das auch fir die Linie in [21] .

Ein negativer Einfluld der Zeit auf die Bruchdehnung des Laminates kann durch korrosive
Wirkung der Luftfeuchtigkeit auf die wegen der Laminatrisse zugangliche Glasoberflache
entstehen [54] . Bei Wirrfaserlaminaten diirfte dieser Effekt nur von geringer Bedeutung
sein, wahrend er bei unidirektional verstarkten Laminatschichten und Beanspruchung in

Richtung der Faser groRer sein wird. Dieser Effekt ware jedoch durch Korrosionsschutz -

maRnahmen oder im Faktor A, bzw. K; (siehe oben) zu beriicksichtigen.

Die mit der Lastdauer abnehmenden Zeitbruchlinien in [21, 48 und 52] sind woh! eher auf
die fehlende Berlicksichtigung der Streuung der MeRwerte nach statistischen Methoden und
einen gewissen "Sicherheitszuschlag" wegen der vergleichsweise geringen Anzahl der
ZeitstandmefBwerte zurlickzufihren. AuBerdem ist zu beriicksichtigen, daf bei fort -
geschrittener Schadigung schon geringste Storungen in der Dauerlast einen abrupten

Anstieg der Schéden bewirken und das MelRergebnis verfalschen kdnnen.
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Fir die Bemessung von Bauteilen aus Wirrfaserlaminaten kann genligend genau davon
ausgegangen werden, da@ die Bruchdehnungen bei Verformungsgeschwindigkeiten

unter 1 % / min sowohl fiir Dauerlasten als auch zyklische Lasten konstant sind.

1.2.2 Zeitabhédngiges Spannungs - Dehnungs - Verhalten

Wenn, wie gezeigt, die Grenz - und Bruchdehnung mit ausreichender Genauigkeit als
zeitunabhidngig konstant angenommen werden kdnnen (Bild 5),

€ce = €g {41.1}
€pc T &g {41.2}

kann im Sinne der "Schadensakkumulation" entsprechend der Miner - Regel auch davon
ausgegangen werden, dafd der Ri3anteil (Schadigungs - ) an der jeweils entstandenen

Dehnung gleich, also ebenfalls zeitunabhangig ist:
€c = & {41.3}

Ere T ER {41‘4}

Daraus folgt
€0Bc = £0B {41.5}

Jeder Punkt einer Zeitdehnlinie ist durch die Summe von Dehnungen A g;(t) aus
Spannungserhéhungen A Oj (e i) mit Verformungsgeschwindigkeiten £ j zu be -

schreiben.

Im einfachsten Fall konstanter Dauerlast, das hei3t einer einzigen Spannungserhdhung
auf o, , wird die Dehnung g, zur Zeitt mit der mittleren Verformungsgeschwindigkeit
erreicht, die sich aus Zeiten unterschiedlicher Beschieunigung ergibt. Die Dehnung €
entsteht mit konstanter Geschwindigkeit bis zum Zeitpunkt t 5 und wachst mit standig

abnehmender Beschleunigung auf den Werte_ an.

Es gibt verschiedene rheologische Modellvorstellungen zur Beschreibung des Kriechver -
haltens von Kunststoffen, bei denen eine unterschiedliche Anzah! von Federmn und Dampfern
in verschiedener Anordnung parallel und hintereinander geschaltet angenommen werden
[55, u.a.]. Diese Modelle miissen an real gemessenene Kriechkurven angepalt werden.
Es ist daher sinnvoller, direkt von gemessenen Kurven auszugehen. Es hat sich gezeigt, daf
die Zeitdehnlinien von Wirrfaserlaminaten vor dem Uberschreiten der Grenzdehnung, im
linear viskoelastischen Bereich, bei doppeltiogarithmischer Darstellung in ausreichender
Naherung als Geraden verlaufen [20, 21, 30, 32, 44, 46, 48, u. a. | . Sie kdnnen aiso durch

ein einfaches Potenzgesetz beschrieben werden.
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—-1

Dehnung log &

80 0 . = const

i ty

! t 0 ¢ i
FEgsme—
Zeit log t
& :Zeitabhingige Dehnung UC : Zeitstand—-Spannung
£ re - thabhanglger durch Risse (SChadlgung) B : Zeitstand—Bruchspannung
bewirkter Dehnungsanteil ¢
& pc ° Theoretische zeitabhingige Dehnung t : Belastungszeit
ohne Rifanteil
_ ] t p :Bezugszeit fur Belastungsvorgang
ch : Zeitabhangige Bruchdehnung
t 5 :Belastungszeit bei Bruch
& . :Zeitabhingige durch Risse (Schadigung) o
Re " bewirkter Anteil an der Bruchdehnung ky :Zeitexponent
EOBC : Zeitabhéngige theoretische Dehnung C t :Kriechfaktor

bei Bruch ohne Rifanteil

. . Y : Kriechfaktor
& Go - leitabhingige Grenzdehnung t
Dehnung (Zugbeanspruchung) bei der E
Risse ein zu beriuicksichtigendes

Ausmag erreichen

: Zeitabhangiger Verformungsmodul

k
C = _t__ t ¢ = -— - log(EZ/el)
t (to) Pzt ki log (t2/ty)

Bild 5 : Zeitabhéngiges Spannungs — Dehnungs — Verhalten fiir konstante Last
(schematische, doppelt-logarithmische Darstellung)
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Die theoretische, linear viskoelastische Dehnung €5 zur Zeit t; wachst mit dem
Kriechfaktor C aufdie Dehnung gq. bei der Belastungszeitt an
€oc T €g - C'( {42.1}

Mit dem Zeitexponenten k ; [20] , der dem Anstieg der Geraden entspricht

log(s /g )
kK, = 2 ~1 {42.2}
log t, / ty
wird
t ki
C, = _——] {42.3}
o

Der Kriechfaktor C; entspricht dem Abminderungsfaktor A 4. Firden Kriechfaktor ¢y,

der nur den Verformungszuwachs durch das Kriechen erfal3t, gilt
¢y = Cy- 1 {42.4}

Zur Bestimmung des Zeitexponenten k aus Versuchen sollte die erste Bezugszeit
mindestens t4 = 1h betragen. Die Versuchsdauer bis zur Zeit t, solite gréer als

1 Dekade sein. Nach eigenen Erfahrungen wird t, = 100 h empfohlen. In [20] werden
t1 =10h und t, = 100h vorgeschlagen. Diein DIN 18820 Teil 4 zur Bestimmung
des Verformungsmoduls gewéhlten Zeiten t4 = 1h und t, = 24 h flhren ebenfalls zu
ausreichend genauen Ergebnissen.

Es ist sicherer aus einer gréfleren Anzah! von Versuchsergebnissen mit Zeiten

von 1 bis 24 Stunden nach statistischen Methoden [53] die 5 % - Quantilen zu ermittein
als aus Versuchsergebnissen geringerer Anzahl mit léngeren Versuchszeiten. Wird die erste
Bezugszeit kleiner als 1 h (oft Gblich 0,1 h) gewahlt, so sind die errechneten Zeitexponenten
bzw. Kriechfaktoren in einem nicht mehr zu vernachlassigenden Umfang zu gering. Bei
kleineren Versuchszeiten zeigt sich ein verzdgertes Kriechen (geringerer Anstieg der Zeit -
dehnlinien in doppelt - logarithmischer Darstellung) [20, 21, 30, 32, 44, u. a.]. Neben
MeRunsicherheiten (Belastungsvorgang, hohe Verformungsgeschwindigkeit - Zeitverzug
beim Messen) sind flr die scheinbar geringere Kriechneigung hauptsichlich Dehnungs -
{berhéhungen im Mikrobereich der unvermeidlichen Fehlstellen mit zeitverzdgerter
Verformungsumlagerung auf den Gesamtquerschnitt maigeblich. Der Verformungs -

ausgleich dauert um so langer, je geringer der Verformungsmodul der Matrix ist [32, 44] .
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Wenn die Dauerlast konstant ist, gilt

o, = 8- Eg
und

€ocEp
O'C Ct

Mit {37.2} und {42.1} wird die zeitabhangige Gesamtdehnung

1
(SD'E{\'fD—SO.Ct.En\!E
gB__ =] 1 A v
a

SC:

und mit {42.5}

E. €& —
c B (
\ a

1
SB'Eo'fR“GC'CtJn

Durch Umstellung erhéit man

_8B'EO*R‘a&B"8cF
O'C— Ct

Da beim Erreichen der Bruchdehnung
g, = € und o, = Be
wird die Zeitstandbruchspannung

_tgEo-fr
Bc“ Ct

{425}

{425}

{43.1}

{43.2}

{43.3)

{44}

Der zeitabhangige Verformungsmodul, der dem "Kriechmodul” entspricht ist

65 -Ep-fr-aleg-6,)
Eye = =

ve . -.c
g S
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Der RiBanteil an der Dehnung ist (vergleiche {39} )

n
SB'EO'fR_a(SB_Sc)
f, = {46}
EO’EC

SOCZSB'fR_MED {47}

Solange, siehe Bild 5, die Dehnung €, unter der Grenzdehnung g€ bleibt, verhéit sich
der Werkstoff linear viskoelastisch, die Linien fir €, und g€ fallen zusammen. Oberhalb
der Grenzdehnung weicht die Gesamtdehnung mit iiber der Zeit ansteigendem RiRfaktor f r

von der linear viskoelastischen Dehnung ab.

Da der Zeitpunkt t = ty im Kriechfaktor C; miterfalt wird, kann auf die Unter -
scheidung in den Bezeichnungen zwischen Kurz - und Langzeitbelastung (Index c)

verzichtet werden.

1
enEy-fn-G-C,)n
e=gg~| B0 aR tJ’ {48.1}
SB'Eo'fR“a(gB"g)n
C = {49.1}
Cy
€q-Eq-fn-aleg—¢)
_Ep-Eg-Tr—aleg (50.1)
v Ci-&
sg-Eg-fr-aleg-s)
f, = {51.1}
Eo's
n
f ales -¢) {52.1}
€p =€g-fr-——F—— 152
0
n
alg, ¢
\C B 1
SO(tO): SB.fR—T C—t {522}
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Gleiche Ergebnisse liefern

€ =¢gg ,.(B_f_%_'&r {48.2}
G = B-aeg —¢) {49.2}
Ct

_ 50.2
Ev C, & 1502}
n
B—a(gB—s)
s {51.2}
0 ™t
f n
B-aleg-¢)
g = B {52.3}
Eo
n
B—a(aB~8)
g lty) = {52.4}
o\Vto
Eo-Cy
En +E _
mit n=-—8_ "6  ynd a=Ey-frp-¢ 4
g frteg °
Ep +E -
oder n=~BB————G und a=ﬁ-gB”
—— +Eg
Eo

Die Gleichungen {52.2} und {52.4} geben die theoretisch linear viskoelastische Dehnung

zum Zeitpunkt t = t4 an.

Fiir t =ty also Cy =1 , entsprechen vorstehende Gleichungen denjenigen fiir
konstante Verformungsgeschwindigkeit, vergleiche {36.1, 2} , {37.1, .2} , {38} , {39}
und {40} .

Die Verformungsgeschwindigkeit im Kurzzeitversuch zur Bestimmung der Werkstoff -
kennwerte B (bzw. fr), E o und gg ist so niedrig zu wéhlen, dal durch weitere
Verringerung die Bruchdehnung nicht mehr wesentlich erhéht wird.

Die Zeit t 5 muR unter Berlicksichtigung der Versuchsdauer bis zum Bruch so festgelegt

werden, daR die Kennwerte flir diesen Zeitpunkt ausreichend genau sind.

FO120315



Seite 32

Bei GF - UP - Laminaten entspricht die lblicherweise verwendete Dehnungs -
geschwindigkeit 1 % / min vorstehender Bedingung. In dieser Arbeit wurde t4 = 0,015 h
gewahlt (5 % - Quantile der Bruchdehnung eg, = 0,9 %), wird ty = 0,03h wiein [30]

(Bruchdehnung =~ 2,0 %) angesetzt, sind die Abweichungen vernachldssigbar gering.

Die angegebenen Beziehungen beschreiben das Verhalten von Wirrfaserlaminaten bei

einachsiger Zugbeanspruchung mit Werkstoffkennwerten aus Zugversuchen.

Sie konnen wie in [19] auch fiir einachsige Druckbeanspruchung verwendet werden. Um
Schadigungen, z. B. durch Querverformung, Schubbeanspruchung und vielleicht
Knicken der Glasfasern, auszulosen, mufl das Laminat unter Druck hoher verformt werden
als unter Zug. in [21] werden an einem Matteniaminat etwa 30 % groRere Bruchver -
formungen festgestellt, der Verformungsmodul bei Bruch E,g (siehe Bild 4) ist

etwa 10 % groBer. Das Laminat bleibt bis zu héheren Verformungen linear viskoelastisch

(mehr als doppelt so hoch wie €5, nach [21]).

Da bei Wirrfaserlaminaten die interlaminare Scherfestigkeit (Verschiebung von Laminat -
schichten gegeneinander) von untergeordneter Bedeutung ist, versagen sie unter Biege -
beanspruchung, wenn die Bruchdehnung in der gezogenen Randfaser erreicht ist. Die
Biegebruchmomente sind jedoch wegen des nicht mehr linearen Verlaufs der Dehn -
steifigkeiten {ber dem Querschnitt héher als bei Annahme linearen Verlaufs errechnet
wird. Ebenso ist der Anstieg von Zeitdurchbiegungslinien bei querkraftfreier Biegung nach
Uberschreiten der Grenzdehnung € inder Zugzone geringer als bei reiner Zugbean -
spruchung. Auch flr Biegebeanspruchung sind die mit den genannten Beziehungen

errechneten Spannungen kleiner als vom wirklichen Werkstoffverhalten zu erwarten.

Ebenso flhren bei mehrachsiger Beanspruchung die Formein bezogen auf die Hauptzug -
spannung zu sicheren Werten [57, 58, u.a.]. Es ist jedoch sicherlich von groRem
Interesse, die Verschiebung des Schadigungsbereiches bei Druckbeanspruchung und damit
die hohere Beanspruchbarkeit (Spannungen) insbesondere durch den Einflu mehr oder
weniger grolRer Querverformung zu untersuchen. Wegen der quasiisotropen Anordnung der

Faserverstarkung dirften sich Schubbeanspruchungen vergleichsweise gering auswirken.

Nach der Beziehung {44} fir die Zeitstandbruchspannung

En-En-f
_“B 0 'R : _
Bc_wct mit EB'EO'fR"B
(siehe Bild 4) soliten die Abminderungsfaktoren A g4 (Ky) und A4 (1 + @y, diein [19]
und [26] fiir festgelegte Zeiten der Dauerlast (z. B. 2 - 10° h) angewendet werden, gleich

grofd sein. Fir ein Laminat mit gleichem Glasgehalt, gleichem Harz und gleichem
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Aushértezustand stimmen bei richtiger Wahl des Zeitpunktes t 5 (siehe Bild 5) diese .
Werte (berein. Da aber die KenngroBen Bruchdehnung eg, Elastizitdtsmodul E o und
damit der RiBfaktor fp sowie die Grenzdehnung €5 ebenso wie der Kriechfaktor in
unterschiedlicher Weise vom Glasgehalt und den Eigenschaften der Matrix abhdngen,
kénnen bei der Ublichen Auswertung von Zeitstandbruchlinien (Festigkeit) die Zeitspannen
zwischen einer gewahlten Zeit t 3 und der Zeit t g bei Erreichen der Bruchdehnung
sich fiir verschiedene Laminate in einem anderen Verhéitnis zueinander ergeben, als durch
die Kriechfaktoren vorgegeben. Neben der meist nur vergleichweise geringen Anzahl der
MeRwerte, ist sicherlich von Bedeutung wieviel des RiRanteils an der Dehnung &, zum
Zeitpunkt t 5 schon erreicht wurde und wieviel flr die Zunahme durch Kriechen bis zum
Erreichen des Rilanteils eg bei Bruch noch zur Verfligung steht. Ebenso ist von Einflug,
dald die GroRe der wahrscheinlichen Zunahme der Bruchdehnung mit der Lastdauer

von der Struktur der Matrix abh&ngt. Im Rahmen dieser Arbeit war es nicht moglich, diese

Fragen weiter zu untersuchen.

Auch die Uberlagerung der Dauerlast mit wechselnden Lasten konnte nicht weiter behandelt
werden. Hierbei ist folgendes zu beachten: Die Auswirkung von Lasterh6hungen A o; mit
uern entsprechenden C; auf die entstehende
Gesamtdehnung € kann mit den Beziehungen {47} bis {51} erfaBtund der Bruch -
dehnung gegeniibergestellt werden. Bei Zwischenentlastungen ist zu beachten, dal3 der
einmal entstandene Schidigungsanteil ebenso erhalten bleibt wie ein viskoelastischer Anteil
bei nicht ausreichender Entlastungszeit im Vergleich zur Belastungsdauer. Die linear visko -
elastischen Verformungsanteile A €p; stellen sich vollstandig zurtick, die notwendigen
Entlastungszeiten entsprechen wahrscheinlich etwa den Belastungszeiten. Die jeweiligen

Entlastungszeiten kénnen durch "Riickkriechfaktoren” C ; erfalt werden.

Die sich aus dem Last - Zeit - Kollektiv einstellende Gesamtdehnung darf innerhalb einer
vorgegebenen Lebensdauer den Wert der Bruchdehnung nicht erreichen oder im Sinne der

Schadensakkumulation ausgedriickt:
Der durch das Last - Zeit - Kollektiv bewirkte Schadigungsfaktor f, (Ao, Cy, Cp;) darf

den Bruchdehnungsfaktor fg nicht tberschreiten

frlAs; cy.cyf

<1 {53}

fr

Mit Beriicksichtigung von Teilsicherheitsbeiwerten z. B. nach [53] vy fir die Einwirkungen
des Last - Zeit - Kollektivs, ygy flir die Modellbildung zur Erfassung der Schnittkrafte in
kritischen Querschnitten und 7y, fir die Bruchdehnung (bzw. den Rif3faktor f ) kann ein

Bauteil nach vorstehender Bedingung gegen Bruch bemessen werden.
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Bei Lastwechseln mit hoher Frequenz ist neben der Auswirkung moglicher Eigenerwédrmung
auch zu beachten, daf in der Festlegung des Elastizitatsmoduls E 3 schon viskose
Anteile enthalten sind, die sich entsprechend der gewahlten Verformungsgeschwindigkeit
auswirken. AuBerdem muf} davon ausgegangen werden, da unvermeidliche Fehlstellen
sowie Vorschadigungen von héherem, mit zunehmender Lastspielzahl wachsendem Einflufd
sind als bei vorwiegend ruhenden, wechselnden Lasten unterschiedlicher Einwirkdauer

[31, 59, 60, 61, 62, u.a.] .

Beim Grenzdehnungsnachweis (€g) . z. B. wegen des Angriffs agressiver Medien, flihren
die Formeln {48.1, 48.2, bzw. 49.1, 49.2} zu geringfiigig niedrigeren Spannungen, weil
die Spannungs - Dehnungs - Linie parabelférmig angenanert wurde. Beachtel man die

unvermeidlichen Fehlstellen im Laminat, erscheint dieser Effekt nicht unerwiinscht.

Die vorgeschlagene Vorgehensweise einer Schadensakkumulation geht davon aus,

daB die Abweichung der Dehnung vom linear viskoelastischen Dehnungsanteil
ein MaB fur die Schadigung ist und daR dieses MaB, der RiBfaktor f ., geniigend
genau nur von der entstandenen Dehnung abhangt, unabhidngig von dem

Belastungs - Zeit - Kollektiv, das die Dehnung bewirkt hat.

Inwieweit dieser Weg mit der Schadensakkumulation in [35 und 63], die auf Basis
der Zeitstandfestigkeitslinie vorgenommen wurde, vergleichbar ist und welche

Auswirkungen mogliche Abweichungen haben, bleibt zu untersuchen.

Wegen der relativ hohen Bemessungslasten aus Wind und Schnee nach DIN 1055
Teil 4 und 5 im Vergleich zu den realen Last - Zeit - Kollektiven [63] ist nicht zu erwarten,

daR durch die beschriebenen Schadigungen und ihr Anwachsen eine Bemessung nach {30}
und {33} entsprechend [26] bei diesen Lasten unsicher wére. Anders kdnnte sich die
Addition der Schadigungsanteile bei einer Vielzahl gleich hoher Lasterh6hungen auswirken,

als Beispiel sei ein Fliissigkeitsbehalter mit haufigen kurzzeitigen Uberdriicken genannt.

Eine analoge Akkumulation dehnungsabhangiger Schadigungsanteile flir Mischlaminate solite
untersucht werden. Hierbei ist zu beachten, dall senkrecht zur Verstarkungsrichtung bean -

spruchte Schichten schon bei Dehnungen von etwa 0,1 % vollstédndig reissen kénnen.
Sicherlich sind die Einfliisse aus Querverformung, Schub - (Hauptzugspannung) und
interlaminarer Scherbeanspruchung gréer als bei Wirrfaserlaminaten. Als Bemessungs -
grenze bietet sich die Bruchdehnung der Glasfasern in den Schichten an, die in Richtung der

Hauptzugbeanspruchung angeordnet sind. Hinweise hierzu sind in [64] und [65] gegeben.
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1.3  Ohne Querkraft aufnehmbares Biegemoment

Profilplatten aus Kunststoffen werden in erster Linie im Wand - und Dachbereich als
Flachentragwerke auf Unterkonstruktionen mit zwei (Einfeldtrager) oder mehr

(Durchlauftrager) linienférmigen Auflagern eingesetzt. Das aufnehmbare Biegemoment bei
nicht vorhandener Querkraft ("Feldmoment") kann wie gezeigt in dehnungsbezogener
Anwendung der Regelwerke flir Stahitrapezprofile ermittelt werden. In Anlehnung an

DIN 18807 Teil 1 ist bei einem Trapezprofil ohne Sicken wie folgt vorzugehen

(Bezeichnungen siehe Bild 6) .

Nach {29.2} mit {29.4} gilt fur die wirksame Breite des Druckgurtes

b, =19-b,(1-042/2 J/a_ <b, {54.1)
mit

bp —
}“p :7[: €y {54.2}

Dabei darf die errechnete wirksame Breite b, die Druckgurtbreite b, nicht dber -
schreiten.

Die wirksame Breite im Steg ist am Druckrand

s {54.3}

Direkt oberhalb der Dehnungsnullinie ist die wirksame Breite

fwo = 1514 {54.4}

Die Summe der wirksamen Breiten im Steg darf nicht gréRer als die wirkliche Breite des

Steges s, zwischen dem Druckrand und der Dehnungsnullinie sein.

p
PAIFEE {54.5}

Der Verlauf der Dehnungen iber dem Querschnitt ist linear. Da der Verformungsmodul E v
nach {50.1 und 50.2} abh&ngig von der Dehnung ist, kann nicht mehr im gesamten
Verformungsbereich von einer linearen Spannungsverteilung ausgegangen werden.

Nur solange das Werkstoffverhalten linear viskoelastisch ist, also die Grenzdehnung gg im

Querschnitt nicht Uberschritten wird, ist auch ein linearer Spannungsverlauf gegeben.
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by wirksame Breite des Druckgurtes
lwi wirksame Breiten im Steg
Ag Gesamtflache des Querschnittis Ay
Ig Triagheitsmoment (Flachenmoment I
2. Grades) des Querschnitts mit
der Fliache Ag
Wg Widerstandsmoment des Quer — W
schnitts mit der Flache Ag
Bild 6 : Mogliche rechnerische Dehnungsverteilung

im Trapezprofil ohne Sicken

wirksame Querschnittsfliche,
berechnet mit by und ly;

Tragheitsmoment (Flachenmomen
2. Grades), des wirksamen Quer -
schnitts mit der Flache Ay

Widerstandsmoment des
wirksamen Querschnitts
mit der Flache Ay
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1.3.1 Rechnungsschritte

Die Rechnung erfolgt in mindestens 4 Schritten fiir eine vorgegebene Dehnungsgrenze im
Druckgurt
- Rechnungsschritt A

Berechnung der Lage 1 der Dehnungsnullinie unter Annahme eines konstanten
Verformungsmoduls iber dem Querschnitt mit Ansatz des vollen Steges und der wirksamen

Breite des Druckgurtes aus der Bedingung

Je.dA =0 ; E, =const {55}

- Rechnungsschritt B
Berechnung der wirksamen Breiten im Steg unter Verwendung der Lage 1 der
Dehnungsnuliinie

- Rechnungsschritt C
Berechnung der Lage 2 der Dehnungsnullinie unter Beriicksichtigung der wirksamen
Breiten in Gurt und Steg mit der Bedingung {55} .

- Weitere Berechnungsschritte B; und C
lterative Berechnung der endgtiltigen Lage der Dehnungsnullinie entsprechend den

Schritten B und C aus der Bedingung
je-E,-dA =0 {56}

- Berechnung des aufnehmbaren Biegemomentes

M=Je-E, -z-dA {57}

- Uberpriifen, daB der vorgegebene Grenzwert der Dehnung im gezogenen Querschnittsteil

nicht Gberschritten wird

1.3.2 Kurzzeitige Belastung

Bei kurzzeitiger Beanspruchung entsprechend der zugrunde gelegten Beschreibung des
Werkstoffverhaltens kann mit {50.1 bzw. 50.2} und C; = 1 sowie der Bemessungs -

dehnung €4, am Druckgurtrand aus dem Tragheitsmoment I, des wirksamen
Querschnitts und dem Abstand e , des Druckgurtes von der Dehnungsnullinie bzw. dem
Widerstandsmoment W, des wirksamen Querschnitis das aufnehmbare Biegemoment

berechnet werden:
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M(Sdb) = Ww(sdb>'5db‘5v

Iw (8 db)

mit WW(S db) = e_—(g_Q
)

Mit {50.1 bzw. 50.2} wird aus {58.1} fir C, = 1

.
M(adb) = Ww(g db)[SB'EO 'fR‘a(EB“Sdb)nJ

oder

[ v o[ n
Mz gp) = W, (& db)"_B_a(gB - & gp) }

Firden Bruchzustand gy, = eg giit

Mg =W, (e5) €5 By fr

= Ww(88>'B

=
w
!

1.3.3 Konstante Dauerbeiastung

{58.1}

{58.2}

{59.1}

{59.2}

{60.1}

{60.2}
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Bei einer konstanten Dauerbelastung wéchst die Dehnung am Druckgurtrand von g4 (t )

beim Zeitpunkt t =ty aufden Wertgy, zum Bemessungszeitpunkt t = t, an

(Bilder 7 und 8).

Der Zuwachs der Dehnung setzt sich zusammen aus dem Kriechen des Werkstoffs

entsprechend {48.1 bzw. 48.2} von € (t) auf € (t,,) und dem Dehnungszuwachs g,

der sich aus der Abnahme des wirksamen Querschnitts mit zunehmender Randdehnung g4

ergibt.

Durch lteration analog Theorie I1. Ordnung kann das aufnehmbare Moment bestimmt

werden.
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Dehnung log &

M = const

Lo i b

Zeit log t

: Zeitstand-Biegemoment
: Dehnung (Stauchung) am Rand des Druckgurtes
: Bemessungsdehnung zum Zeitpunkt t

: Theoretische zeitabhangige Dehnung ohne

Abnahme der wirksamen Breite

: Durch Abnahme der wirksamen Breite zeitabhingig

entstehende zusétzliche Dehnung

: Grenzdehnung

Dehnung (Zugbeanspruchung) bei der Risse
ein zu beriucksichtigendes Ausmag erreichen

: Belastungszeit
: Bezugszeit fur Belastungsvorgang

: Bemessungszeit

Bild 7 : Zeitabhingiges Spannungs — Dehnungs — Verhalten

F129337

m Druckgurt eines Trapezprofils fiir konstante Last
vor dem
(schematische, doppelt-logarithmische Darstellung)

-

berschreiten der Grenzdehnung im Querschnitt
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Mp(t) : Zeitstand—Bruchmoment
&R :Bruchdehnung

€4 :Dehnung (Stauchung) am Rand des Druckgurtes
€ dp : Bemessungsdehnung zum Zeitpunkt tp

& o : Theoretische zeitabhangige Dehnung ohne Rif-
anteil und ohne Abnahme der wirksamen Breite

¢,  :Durch Abnahme der wirksamen Breite zeitabhangig
entstehende zusitzliche Dehnung ohne Rifanteil

& . :Ripanteil der durch Abnahme der wirksamen
Breite entstehenden zusidtzlichen Dehnung

3 : Durch Risse (Schadigung) bewirkter Dehnungsanteil

& R Durch Risse (Schadigung) bewirkter Anteil
an der Bruchdehnung

{ : Belastungszeit
t g Bezugszeit fir Belastungsvorgang

t g :Belastungszeit bei Bruch

o
o
e Mgp(t) = const
]
joe
=
g
= —
Eab = ©B
il €irB
¢4 - :
- - l;. ;;
- -~ ((: I
&4 (tg) = i £iB
g(tﬂ) ﬂ/‘d— & o e =
e - T &g (tp)
g (tp)
tg t g
. )
Zeit log t

Bild 8 : Zeitabhéngiges Spannungs — Dehnungs — Verhalten
im Druckgurt eines Trapezprofils fiir konstante Last
(schematische, doppelt—logarithmische Darstellung)
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Indem man das aufnehmbare Moment mit dem wirksamen Querschnitt bei der
Bemessungsdehnung €4, berechnet, ist eine sichere Abschatzung maglich. Hierbei wird
vereinfacht angenommen, die Spannungserhéhung durch Abnahme der wirksamen Breite mit

der Belastungszeit wére schon zum Zeitpunkt t = t4 eingetreten.

Aus {58.1} wird mit {50.1 bzw. 50.2}

Me o) = W, (e db)[gB Eo-fr-aleg-£g) }31; (62.1}
oder

Mie o) = W, (e db)}[ﬁ —aleg-eg) ]Cit {62.2}
Fir den Bruchzustand £4, = €g gilt

MB(t)ZWW(sB)-sB-EO-fR~§~t {63.1}
oder

Mg (1) WW(sB)-B-é— {63.2)

Fir t = tg, also C; = 1, entsprechen die Beziehungen {62 und 63} denjenigen fir

Kurzzeitbeanspruchung {59 und 60} .

Wegen der komplexen Beanspruchung im Bruchzustand des gebeulten Druckgurtes mit
mehrachsigen, sich liberlagernden Druck -, Zug - und Biegebeanspruchungen solite das

Spannungs - Dehnungsverhalten fiir Zugbeanspruchung zur Bemessung herangezogen

werden.
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2 Versuche

Zur Kontrolle des Berechnungsverfahrens wurden Traglastversuche an einem Trapezprofil
aus wirrfaserverstarktem ungeséttigtem Polyesterharz (GF - UP - M) |

mit kurzzeitiger, stufenférmig gesteigerter Last, mit konstanter Dauerlast und mit stufen -
formiger, kurzzeitiger H6herbelastung nach konstanter Dauerlast jeweils bis zum Bruch

durchgefiihrt.

Um das Werkstoffverhalten des Laminates der untersuchten Bauteile (Bild 9) beurteilen

und mit den Kennwerten nach DIN 18820 [19] vergleichen zu kénnen, wurden an daraus
entnommenen Prifkdrpern Zugversuche vorgenommen. Hierbei wurden gleiche Belastungs -
arten wie bei den Bauteilversuchen gewahit. Zusatziich wurde in Kurzzeit - Zugversuchen

die Belastung mit konstanter Verformungsgeschwindigkeit bis zum Bruch gesteigert.

2.1 Werkstoffe der Bauteile
Die Trapezprofile (Typ: 183/ 40) wurden im industriellen, kontinuierlichen Verfahren
hergestellt von der Fa. SCOBALITWERK, Andernach.

2.1.1 Baustoffkomponenten

Folgende Baustoffkomponenten wurden verwendet:

2.1.1.1 Reaktionsharz (RH)

Das Reaktionsharz Palatai P 67 - 01 KR kann nach den Angaben des Herstellers,

BASF AG, Ludwigshafen, im optimal ausgehéarteten Zustand als Gie3harzformstoff

DIN 16946 - FS 1140 eingeordnet werden [66] . Es ist ein mittelviskoses, hochreaktives
ungesattigtes Polyesterharz auf Basis von Orthophthalsdure und Standardglykol, es
entspricht der Gruppe 1 nach DIN 18820, Teil 1, Tabelle 1. Der Styrol - Massenanteil
betrdgt 35 % - 39 %, beider Herstellung der Profile werden etwa 5 % zugegeben. Der
Zug - E - Modul (E ) bei Normalklima DIN 50014 - 23/50 - 2 ist mit 4500 N/mm?
vergleichsweise hoch, als Zugfestigkeit wird 85 N/mm? und als Zug - Bruchdehnung 2,7 %

angegeben.

2.1.1.2 Verstarkungswerkstoffe

Verstarkt wurden die Laminate mit dem Roving aus E - Glas Typ 487 PR - 2400 tex der
Owens - Corning FIBERGLAS GmbH, Wiesbaden, der mit Schnittiangen zwischen

30 mm und 50 mm verarbeitet wurde.
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S \ YA/ A

1y = 2000

Laminat : GF-UPI-M

(] u m
h  (mm) 4219 | 3973 | 40,95 #
to (mm) 1,09 0,97 1,03 %
tu (mm) 107 | 088 | 097 N %,
ts (mm) 1,12 0094 | 103 T‘“/’K
tro me) 1,26 0,85 1,04
try (mm) 097 | 085 0,91 4
bo (mm) | 12197 | 118,06 | 120,00
by (mm) | 4657 | 4348 | 45,00
by {mm) |56510 | 556,03 | 560,55
R (mm) 10,71 895 | 9,80
o () 7964 | 76,19 | 77,90 | I
¥ 'z 0282 0209 0243 °
mg (g/m?) & 402 302 349
Vg S 04164 | 0117 | 0,138 s B
¥ T 0276 0218 0246 +
mg (g/m?) 5 416 252 326
Vg S| 0,060 01221 0,140

< |

m : Mittelwerte /E/’
o,u: 857 —, 5% - Quantilen | \ .

Bild 9 : Prufkérper fiir Traglastversuche

Trapezprofil 183/40
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2.1.1.3 Reaktionsmittel

Zur Aushértung wurde ein cobaltbeschleunigtes System in Kombination mit einer
Ketonperoxid - Zubereitung verwendet.

"Kobaltoctoat in Xylol mit 10 % Kobait (PERGAQUICK C 100) und Methylethyl -
ketonperoxid, 47 % ig , in Phthalatweichmacher (PEROXAN ME 50 L)" der
PERGAN GmbH, Bocholt.

2.1.2 Herstellung

Zwischen zwei Folien aus linearem Polyester der Dicke 30 pum wird auf einer kontinuierlich
mit einer Geschwindigkeit von 6,5 m/min laufenden Anlage die mit den geschnittenen
Fasern verstérkie Reaktionsharzmasse nach dem Gelieren in das vorgesehene Profil
geformt und anschlieBend durch einen 100 m langen Heizkanal mit einer Temperatur von
60° C bis 70° C transportiert. Auf dieser Heizstrecke harten die Laminate durch. Unter
Gelieren versteht man einen Zwischenzustand der Aushéartung, bei dem die Matrix noch

plastisch verformbar ist.

verbinden sich fest mit dem GF - UP - Laminat . Wegen ihrer geringen Dicke wurden sie bei
der Auswertung der Versuchsergebnisse nicht besonders beriicksichtigt, sondern mit zur

Matrix hinzugerechnet.

2.1.3 Laminatdicken

Die Laminatdicken des Profils (Bild 9) zeigien einen offensichtlich herstelibedingten
Unterschied zwischen Ober- und Untergurt, wahrend die Stegdicken derjenigen des
Obergurtes, jedoch mit etwas groRerer Streuung, entsprachen.

Die Prifkérper fir die Zugversuche (Bild 10) wurden aus den Obergurten entnommen.

2.1.4 Glasmasse und Glas - Anteile

Die flachenbezogene Glasmasse wurde durch Veraschung nach DIN EN 60 [67] an
Prifkérpern der Abmessungen 30 x 40 mm? aus dem Obergurt (einschlielich der

Zug - Prufkdrper) und dem Untergurt ermittelt.
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Prufkorper
der Zugversuche

Laminat : GF-UP1-M

(4] u m j}
ta (mm): 113 0,91 1,02
¥ 0269 0206, 0,236
mg (g/m?) 391 202 | 338 |
Vg 0,155 | 0,115 | 0,134

m : Mittelwerte

o,u: 95 % —, 5% - Quantilen

Aufbau der
Zeitstand — Zugversuche
(schematisch)

a
a : Gelenke

ﬁf Probekdrper b : Schneidenlager

b

Bild 10 : Prifkorper der Zugversuche
Aufbau der Zeitstand — Zugversuche
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Die Glasmassen je Flacheneinheit mg und die Glas - Massenanteile y entsprechen -
bei vereinfachter Annahme der Dichte der Matrix mit pry = 1,25 g/cm® und des Glases
mit pg = 2,5g/cm® nach DIN 18820 Teil 2

oy
Ve =3Ty

den angegebenen Volumenanteilen V 5.

Die Streuung der Glasmasse, sowohl absolut als auch als Anteil ist wegen der geringen
Laminatdicke von etwa 1 mm vergleichweise groRer als in DIN 18820 vorausgesetzt.
Bei grélReren Laminatdicken ist der Unterschied zwischen den 5 % - Quantilen und den
Mittelwerten merklich geringer. Die Kennwerte in  DIN 18820 gelten erst flir Laminate von

mindestens 3 mm Dicke.

2.2 Statistische Auswertung

Die Ergebnisse der Versuche wurden nach [53] statistisch ausgewertet. Es wurde eine
logarithmische Normalverteilung der Werte vorrausgesetzt. Abhangig von der jeweiligen
Anzahl der Versuchsergebnisse wurden die 5 % - und 95 % - Quantilen (Fraktilen) fir
unbekannte Standardabweichung der Grundgesamtheit mit einer 75 % igen Aussage -
wahrscheinlichkeit errechnet. Mit den Indices o und u sind die jeweiligen oberen und

unteren Quantilen gekennzeichnet,

Den geometrischen Angaben in Bild 9 und 10 liegen jeweils mindestens 54 MeRwerte
zugrunde {mindestens 3 an 18 Profilplatten). Die Dicken von Ober- und Untergurt

sowie Steg wurden mindestens 5 mal je Profiiplatte (insgesamt mindestens 90 Werte)

gemessen.

Fur die Glasmassenpriifung wurden jeweils mindestens 27 Proben aus Ober- und
Untergurt (mindestens 3 pro geprifter Profilplatte) entnommen. Zuséatzlich wurden

10 Werte an Zug - Priifkérpern bestimmt.

2.3 Werkstoffverhalten bei Zugbeanspruchung

Die Zugversuche wurden (siehe DIN EN 61, [67]) bei Normalklima DIN 50014 - 23/50 - 2
durchgefihrt.

Die Prifkérper (Bild 10) wurden mit einer Diamant - Trennscheibe unter Wasserzugabe

aus den Profilplatten entnommen, anschlieBend wurde mit einer Schablone die Schulterform
herausgefrast (diamantbesetztes Werkzeug). Wie nach der Erfahrung aus der Priifung von

Wirrfaserlaminaten erwartet, traten bei dieser Probenform keine Einspannbriiche auf.
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In einer dehnungsgeregelten Zug - Priifmaschine wurden 5 Priifk&rper mit einer
Verformungsgeschwindigkeit von 1 % / min bis zum Bruch belastet. Die Dehnung wurde mit
beidseitigen Setzdehnungsgebern (induktive Wegaufnehmer, MeRidnge 50 mm ) gemessen

und als Funktion der Spannung aufgezeichnet.

Bei den Versuchen in der Vorrichtung fiir Zeitstandzugversuche wurden die Dehnungen mit

DehnungsmefBstreifen (DMS) von 13 mm Lange und 6 mm Breite erfafdt. Nicht vermeid -
bare geringfligige Temperatureinflisse wurden durch Briickenschaltung mit DMS auf einem
unbelasteten Priifkbrper ausgeglichen. Um bei aller Sorgfalt in der Prifkdrpereinspannung
nicht vermeidbare Biegeeinfiiisse zu berticksichtigen, wurden je Priifkérper 2 DMS einander
gegeniiber liegend in der Mitte der Mef3ldnge angebracht. Die Ergebnisse sind Mittelweite
beider DMS. Die Steifigkeit und Festigkeit von DMS und Klebstoff ist im Vergleich zum

Laminat so gering, daB ihr Einflul? vernachiassigt werden kann.

2.3.1 Versuche mit konstanter Verformungsgeschwindigkeit

Aus den MeRschrieben der einzelnen Priifkdrper wurden die Dehnungen bei den jeweiligen

Spannungen in der Stufung von 5 N/mm? herausgemessen. in Bild 11 sind die ermitteiten

Dehnungen der Prifkdrper mit kleinster und gréBter Bruchdehnung als Funktion der

Spannung aufgetragen.
Die Bruchdehnungen gp; wurden direkt aus dem MeRschrieb entnommen.

Die Tangente der Kurven bei der Dehnung €,; =0 wurde durch lineare Regression

der ersten 5 Werte (weniger als 0,3 % Dehnung) bestimmt.

Die Spannungen wurden um die versuchsbedingte Abweichung am Beginn der aufge -
nommenen Spannungs - Dehnungs - Linien Kkorrigiert (Schnittpunkt der Tangente mit der
o - Achse, Anfangsfehler etwa 1,5 N/mm?) . Aufgetragen sind in Bild 11 die korrigierten

Spannungen o; Uber den gemessenen Dehnungen g, .

Der Anstieg der Tangente entspricht dem Verformungsmodul E g bzw. dem
rechnerischen Elastizitdtsmodul E 5 in den Beziehungen zur Erfassung des

Spannungs - Dehnungs - Verhaltens {48 bis 52} .

Aus den MeBwerten E o, E gj und Bkj wurden die  Bruchdehnungsfaktoren f g,
bestimmt und mit der Grenzdehnung €5 die Spannungs - Dehnungs - Linien nach {49.1}
errechnet. Die Grenzdehnung wurde mit ggj = 0,4 % angenommen. Wie zu sehen ist,
kann trotz starker Unterschiede zwischen den Prifkdrpern das Spannungs - Dehnungs -

Verhalten mit {49.1} &uRerst gut angendhert werden.
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Aus den Einzelwerten aller Prifk6rper wurden die Mittelwerte und 5 % - Quantilen errechnet
(Bilder 12 bis 15) .

Wenn der Verformungsmodul E g der einzelnen Kurven statistisch ausgewertet wird, sind
geringe Unterschiede gegeniiber den Tangenten der statistisch ermittelten Kurven festzu -

stellen, da MeB - und Auswerteungenauigkeiten sich anders auswirken.

Die Spannungs - Dehnungs - Linien nach {49.1} sind im Vergleich zu den einzelnen
MeRwerten in Bild 13 und im Vergleich zu den statistischen Werten in Bild 14 dargestellt.
Die statistische Auswertung war natdrlich nur méglich fiir Dehnungsbereiche in denen noch
kein Priifkérper gebrochen war. Die Umkehr von {49.1} entsprechend {48.1} zeigt

Bild 16 .

Die fur das Laminat errechneten Verformungsmoduln {50.1} (Sekante der Spannungs -
Dehnungs - Linie) und Tangentenmoduln sind im Vergleich zu den Elastizitdtsmoduln in
Bild 16 wiedergegeben, das Verhalten des Rilfaktors {51.1} in Bild 17 .

Wie auch aus dem Vergleich der gemessenen mit den errechneten Dehnungen in Bild 18
der fir Bemessungen maflgeblichen 5 % - Quantile hervorgeht, sind die Beziehungen

{48.1} bis {51.1} sehrgut geeignet, das Spannungs - Dehnungs - Verhalten fiir
kurzzeitige Beanspruchung mit konstanter Verformungsgeschwindigkeit zu beschreiben.
Bei kleinen Dehnungen wird der Verformungsmodul geringfligig unterschétzt. In diesem
Bereich ist jedoch die Erfassung der MeBwerte nur mit gréReren relativen Fehlern mdgilich,

aulBerdem wirken sich unvermeidbare Fehler in der Herstellung ebenfalls starker aus.

Nach den Glas - Massenanteilen entsprédche das Laminat
DIN 18820 - GF - UP1 - M1 -1-20. Mittelwert und 5 % - Quantile des

Elastizitadtsmoduls E ; sind hoher (8492 N/mm? bzw. 6663 N/mm? im Vergleich zu
6800 N/mm? bzw. 5500 N/mm?) . Wegen der gréf3eren Streuung der Glasmassen, sind
die Unterschiede zwischen Mittelwert und 5 % - Quantile groRer als tiblich:

E €
—0u =978 ; ~Bu _ 973 Bgi = 0,64

om €8m m

Die Werte des Elastizitdtsmoduls und der Bruchdehnung streuen geringer als diejenigen
der Bruchspannung. Die 5 % - Quantile der Bruchspannung unterschreitet wegen der

groBeren Streuung mit 56,8 N/mm? geringfigig den Normwert von 60 N/mm?2.

FO129317



Seite 49

- -2 . T -213
G ol8) = &g 10 'Eova.~aki<st—€\10 |
J 3 ] 3L 1 i
€ + g
B G 1-n
- J 3 - ./ -2 J
n, = : akj"zokagej]'o)
fRJaBj+eGJ 3 3

Verformungsmodul E,o (N'mm?)  Bruchdehnung (%) Bruchdehnungsfaktor Grenzdehnung (%)

o
i

7228 epg =1 fRO=0,943 8G°=0.4

[z
1l

8915 tp = 1.4 £ 0.819 ¢ g = 0.4
1 Bl Rl Gl

Versuch Nr.: 2.0

120 T T T T T

-
—d

Zugspannung

(N/mm?) 100 -

MeRwerte

Tangente (Eyp)
Bruchspannung

Naherungskurve

B = 68.158
0

Dehnung ¢ (%)

Versuch Nr.: Z.1

Zugspannung 120 T T T l T ]
a
MeRwerte S %i 1 8 - I
=]
Tangente (Eyo) Tol® s0t- -
Px
1
Bruchspannung 50 ]
) 6 o€
N&herungskurve
20 ’ : —
B x = 102.2 0 ] 1 I | ] ] ]
1 ] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

Dehnung ¢ (%)

Bild 11 : Spannungs-Dehnungs-Linien der Priifkorper mit kleinster und grofter Bruchdehnung

F1293KZ5



Verformungsmodul Eyg (N'mm?)

einzelne Linien

E = 8492

om

E = 6663

ou

Zugspannung
(N/mm?)

Melwerte

Bruchspannung

Tangente

(Evo)

Zugspannung

(N/mm?)

MelRwerte

Bruchspannung

Tangente

(Evo)

Versuche Nr.:
Z0-724

Bild 12 :

statistische Linien

Bruchdehnung (%)

Seite 50

Bruchspannung (N/mm?)
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2.3.2 Versuche mit Dauerlast

Die zwischen Stahlklemmen mit prismatischer Struktur auf der Klemmseite in den
Abmessungen der Schulter eingespannten Prifkorper waren frei drehbar aufgehéngt und

wurden lber ein gelenkig gelagertes (Schneidenlagerung) Hebeisystem belastet (Bild 10).
Die Belastung mit einem Hebelsystem hat gegenliber einer hydraulischen den Vorteil, dal
die Kraft F ohne Verringerung ihrer Groe den Verformungen des Priifkérpers folgen kann.
Bei dem Dehnungsbereich des gepriiften Werkstoffs ist der Einflull von Winkelanderungen

des Hebels zur Horizontalen auf die Kraft vernachlassigbar gering.

Bei drei Prifkorpern (Versuche SZ) wurde die Belastung in gleichen Zeitabstanden von
30 sec um gleiche Laststufen (entsprechend etwa Ac = 6 N/mm?) bis zum Bruch

gesteigert. Zwischen den Laststufen (nach etwa 15 sec ) wurden die jeweiligen Dehnungen

gemessen.

Die Last flir die Zeitstandversuche wurde in voller H6he mit einer hydraulischen Vorrichtung
(Wagenheberprinzip) moglichst stérungsfrei in der Zeit von etwa 20 sec aufgebracht.

Zwei Priifkérper wurden nach konstanter Dauerlast (2344 h) entsprechend den Versuchen SZ
bis zum Bruch belastet.

Die 3 Prifkorper, die unterhalb der Grenzdehnung € beansprucht waren, wurden nach
100 h entlastet. Ihr zeitabhdngiger Dehnungsverlauf nach Entlastung ist in gleicher Weise

erfalt worden, wie das Dehnungsverhalten der anderen Proben unter Last.

In Bild 19 sind die Zeitdehnlinien aller Zeitstandversuche dargestelit. AuBerdem sind die
Bruchdehnungen aller Zugversuche eingetragen, die Bruchdehnungen der Versuche Z mit
konstanter Verformungssteigerung bei der Zeit t5 = 0,015 h (entsprechend der

5 % - Quantile eg, = 0,895 und der Verformungsgeschwindigkeit 1 % /min) die

Bruchwerte der Versuche SZ bei der jeweiligen Gesamtzeit fiir die Laststeigerung.

Die Restdehnung der Priifkdrper LZ.0 bis LZ.2 betrug nach insgesamt 204 h (also nach
etwa gleicher Ent- wie Belastungszeit) 0,001 % . Der Wert liegt im Rahmen der

MeRgenauigkeit des DMS - Verfahrens, daher kann von einer vollstandigen Rickver -

formung ausgegangen werden.
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Bild 19 : Bruchdehnungen aller Zugversuche sowie Zeitdehnlinien aller Zeitstandversuche LZ

Versuche LZ.0 - LZ.2 einschlieBlich Verhalten nach Entlastung

Versuche LZ.9 und LZ.10 wurden nach Zeitstandbelastung stufenférmig bis Bruch belastet
Versuche Z . Kurzzeitversuche mit konstanter Verformungsgeschwindigkeit 1 %/min
Versuche SZ . Kurzzeitversuche mit stufenférmiger Laststeigerung bis Bruch
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2.3.2.1 Linear viskoelasisches Verhaiten

Aus der doppelt - logarithmisch linearen Regression zwischen den Zeiten t4 = 1h
und t, = 100 h der Zeitdehnlinien unterhalb der Grenzdehnung (Bild 20) wurden die
Zeitexponenten fur linear viskoelastisches Verhalten nach {42.2} bestimmt. Wie aus der
vollstandigen Riickverformung der Priifkérper zu ersehen, ist die rechnerische Annahme,

Dehnverlauf ohne Schadigungen, ausreichend begriindet.

Neben den MeRwerten dieser Linien und weiterer Linien oberhalb der Grenzdehnung sind
in Bild 20 Vergleichslinien nach {42.1} fur linear viskoelastisches Verhalten mit dem

mittleren Kriechfaktor nach {49.3} und der Bezugszeit t, = 1h eingetragen.

Deutlich ist das verzogerte Kriechen zu Beginn der Belastungszeit bei den geringeren
Anfangsdehnungen erkennbar. Bei gréBeren Anfangsdehnungen ist ein solcher Vorgang

kaum noch zu beobachten. Die als Hauptgrund vermuteten Dehnungsiiberh6hungen im
Mikrobereich unvermeidlicher Fehlstellen mit zeitverzégerter Verformungsumlagerung auf
den Gesamtquerschnitt wirken sich gegentiiber dem EinfluR des Schédigungsanteils bei

Anfangsdehnungen Uber der Grenzdehnung geringer aus.

Wie aus der doppelt - logarithmischen Darstellung in Bild 20 hervorgeht, kénnten die
Kurven oberhalb der Grenzdehnung ebenfalls durch Geraden mit gréRerem Anstieg als

solche unterhalb angendhert werden (wie oft (iblich). Die Dehnungszunahme nach langen

Lastzeiten wird wegen des wachsenden Schadigungsanteils dann jedoch unterschatzt.

2.3.2.2 Zeitstanddehnverhalten

An typischen Beispielen der im Versuch ermittelten Dehnlinien hinsichtlich Hohe der Dehnung
und Lastdauer werden in den Bildern 21 bis 33 die gemessenen Werte mit den

berechneten verglichen.

Mit den Kennwerten aus den Kurzzeitversuchen bei konstanter Verformungsgeschwindigkeit
und dem Zeitexponenten K flr linear viskoelastisches Verhalten sind die enisprechenden

mittleren Zeitdehnlinien sowie die Linien der 5 % - Quantilen mit {48.1} berechnet worden.

Der Index r wird in den Darstellungen nur als mathematische Beschreibung der jeweiligen
Lastzeit t . verwendet. Die Dehnungen €, sind hier die rechnerischen Gesamtdehnungen,

nicht die RiBanteile an der Dehnung nach den Bildern 4 oder 5.

FO128317
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Die grodien Dehnungen
€or = f(Eou: 8Bu+ fRu» Ktor Tc» tr)
kénnen nur fir Dehnungen unterhalb der Bruchdehnungen eg,, berechnet werden, da die
Beziehungen {48 bis 52} nur fir Dehnungen unterhalb der jeweiligen Bruchdehnung bzw.

Bruchspannung definiert sind.

Zusétzlich zu den mittleren Dehnungen

€mr = FEom: €Bm: fRm: Ktmo: Oc. tr)
wurden teilweise Mittelwerte mit dem Exponenten K 4,

€mor = F(Eom. €Bm: fRm: Kto: O tr)
. errechnet. Die kieinsten Dehnungen

eur = F(Egos B0+ TRov Kty ¢ tr)
sind in allen Bildern eingetragen.

Zum Vergleich wurden mit der Bezugszeit t , = 1h wiein Bild 20 Linien eingezeichnet,
die den theoretischen Anstieg der gemessenen bzw. berechneten Dehnung ab diesem

Zeitpunkt ohne Ri3zuwachs beschreiben.

In den Bildern 22, 26, 29 und 32 wird der gemessene Dehnungszuwachs Ag ab der

Bezugszeit dem rechnerischen gegeniibergestelit.

Den entsprechend dem Kriechfaktor C; definierten Zeitfaktor C, den Quotienten aus
den Dehnungen bei der Zeit t . und der Dehnung bei der Bezugszeit t |, zeigen die
Bilder 23, 27, 30 und 33 . Aus dem Verhéltnis der gemessenen Zeitfaktoren zu den
berechneten, ebenfalls in diesen Bildern wiedergegeben, kénnen Riickschilisse auf die

Verwendbarkeit der Beziehungen {48 bis 52} gezogen werden.

Die Mel3werte der Versuche LZ.0 - LZ.2 ordnen sich recht gut der rechnerischen Lage der
Zeitdehnlinien zu. DaR die Zunahme und die Zeitfaktoren ibereinstimmen ist vorgegeben,

da aus diesen Zeitdehnlinien unterhalb der Grenzdehnung mit der Zeitstandspannung

C. = 16,6 N/mm? die Zeitexponenten k ermittelt wurden.

Beim Versuch LZ.3, Versuchsdauer 164 h bis zum Erreichen der Bruchdehnung
€gz = 1,055 % beider Spannung G.3 = 71,1 N/mm?, liegt die gemessene Linie
ebenfalls im rechnerischen Streubereich. Die Abweichung zwischen Rechnung und

Versuch betrdgt bei den Zeitfaktoren bis zum Bruch weniger als 3 % .
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Bis zur Bruchdehnung €gg = 1,105 % beider Spannung ©.g = 58,3 N/mm® betrug
im Versuch LZ.8 die Dauer 2344 h. Der fiir eine Bemessung maRgebliche obere
Dehnungsverlauf konnte nicht dargestellt werden, da rechnerisch die Bruchdehnung €,
schon zum Zeitpunkt t  (iberschritten ist. Auch bei diesem Versuch ist die gemessene
Dehnlinie zwischen oberer und unterer Streugrenze angeordnet. Das kann in gleicher Weise
bei den Werten aus Versuch LZ.10 mit der Spannung O.4g = 49,4 NNmm? ohne Bruch
{iber 2344 h festgestellt werden. Hier konnten wegen der geringeren Zeitstandbean -

spruchung beide rechnerischen Streugrenzen dargestelit werden.

Die Differenz zwischen berechneten mittleren und gemessenen Zeitfaktoren ist nach 2344 h

A

beim Versuch LZ.8 mit unter & % (berechnet mit Ky, ) und etwa 4 % (berechnet mit
ki,) etwas groBer als bei den Versuchen LZ.0-LZ.2 und LZ.3. Beim Versuch LZ.10
betragen die entsprechenden Abweichungen nur 4 % bzw. 2 % . Die Ergebnisse von
Versuch LZ.9 (nicht besonders dargestellt) liegen zwischen denjenigen von LZ.8 und LZ.10
Ein groRer Teil der Abweichungen ist versuchsbedingt. Die Versuche LZ.8 - LZ.10 wurden
gleichzeitig durchgefihrt. Da die Versuche nur geplant waren, um Zeitexponenten bzw.
Abminderungsfaktoren A 4 oberhalb der Grenzdehnung zu ermitteln, wurden ab etwa

150 h Versuchsdauer an benachbarten Versuchssténdern Zeitstandbruchversuche durch -
gefuhrt. Durch Lagerung der Stander auf Hartgummi und Abfangen der Lasthebel sollten zwar
Reaktionen beim Bruch auf benachbarte Versuche verhindert werden. Wie sich bei
Beobachtung der DMS - MeBinstrumente zeigte, konnten Stérungen jedoch nicht voilig
vermieden werden. Aus dem Verlauf der MeBwerte ist zu ersehen, daR geringste Stérungen
in der Dauerlast zu einer RIiB - und Dehnungszunahme fiihren. Diese Dehnungszunahme
wird, wie ja theoretisch gezeigt, nur mit ihrem elastischen Anteil nach Abklingen der Stérung
wieder ausgeglichen, der zusétzlich entstandene RiBanteii bleibt erhaiten. Ist der jeweils
vorhandene RiBanteil schon gro (LZ.8), sind die durch Stérungen entstehenden Anteile
vergleichsweise groer als bei geringerem vorhandenem RiRfaktor (LZ.10), die Abweichung
zwischen Versuch und Rechnung flr konstante Last entsprechend héher. Auch durch das

Entstehen zusétzlicher Risse selbst kénnen gleichartige Storungen ausgeldst werden.

Es kann festgestellt werden, dal3 die Ergebnisse sich berraschend gut in das berechnete
Verhalten einordnen, obwohl die Versuche nach Anzahl und Durchfiihrung nicht zum

Nachweis der Berechnungsgleichungen geplant waren.
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Rechnerische Dehnung im Vergleich zu MeBwerten
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Bild 25 : Rechnerische Dehnung im Vergleich zu MeBwerten

Theoretischer lin. viskoelastischer Verlauf (Vergleichsdehnung, Bezugszeit: 1 h)
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Bild 28 : Rechnerische Dehnung im Vergieich zu MeBwerten

Theoretischer lin. viskoelastischer Verlauf (Vergleichsdehnung, Bezugszeit: 1 h)
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Theoretischer lin. viskoelastischer Verlauf (Vergleichsdehnung, Bezugszeit: 1 h)
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Bild 32 : Rechnerische Dehnungszunahme im Vergleich zu Me8werten

ab 1 h Belastungszeit
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Bild 33 : Rechnerischer Zeitfaktor im Vergleich zu MeRwerten

Bezugszeit: 1 h
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2.3.2.3 Zeitstandbruchverhalten

In den Bildern 34 und 35 sind die Zeitstandbruchspannungen und. - dehnungen
doppelt - bzw. halb - logarithmisch (iber der Lastdauer aufgetragen.

Die Ergebnisse der Versuche SZ wurden mit eingezeichnet und ebenfalls fiir die lineare
Regressionsrechnung (doppeit - logarithmisch) verwendet. Die Zeitstandbruchzeit wurde mit
45 % der Dauer eingesetzt, die bei der stufenférmigen Laststeigerung bis zum Bruch bendtigt
wurde. Diese Zeit entspricht etwa der mittleren Zeit, wenn die Summe aus dem Produkt der

Laststufen mit ihren Zeitanteilen auf die Bruchlast bezogen wird.

Die einzeinen Werte aus den Versuchen KZ mit konstanter Verformungsgeschwindigkeit
und mit stufenférmiger Hoherbelastung nach vorheriger Dauerbeanspruchung lber 2344 h
sind in den Bildern 36 und 37 zusétzlich angegeben (Die Kurzzeitwerte bei

to = 0,0015 h). Diese Werte wurden jedoch nicht in die lineare Regression mit einbezogen.

Es ist offensichtlich, dalk die Bruchspannungen mit der Zeit abnehmen und ihr Verlauf iiber
der Zeit gentigend genau durch eine Potenzfunktion angenédhert werden kann (doppelt -

logarithmisch linear).

Bei den Bruchdehnungen zeigt sich ein anderes Verhalten, sie sind praktisch unabhédngig von
der Lastdauer. Sie liegen zwar in der unteren Halfte des Streubandes der Kurzzeitwerte, ein
Abfall {iber der Zeit ist jedoch nicht gegeben. Insbesondere nach Zeiten tiber 10 h Dauer
wurden Werte aus den gemessenen Bruchzeiten und dem vorherigen Verlauf der Dehnungen
(siehe Bild 19) durch Extrapolation ermittelt. Einzelne Werte kdnnten so geringfiigig zu
niedrig erfal3t sein. Die Bruchdehnungen nach sehr langer Dauer konnten vergleichsweise

genau festgestelit werden.

Die nach Hoherbelastung gemessenen Bruchdehnungen stiitzen die theoretische Vermutung,
daf der Werkstoff unabhéngig von dem Belastungs - Zeit - Kollektiv bei der gleichen
Dehnung bricht. In Bild 38 sind die zeitabhdngigen Bruchdehnungen aller Versuche

eingetragen und in der linearen Regression erfait.

Im Gegensatz zu den Dehnungen zeigen die Bruchspannungen nach Hoherbelastung eine
abfallende Tendenz (Bild 37) gegeniiber den Kurzzeitwerten, wie ebenfalls theoretisch

vermutet.

In den Bildern 39 und 40 werden die MeBwerte der Bruchspannungen mit den berechneten
Zeitstandbruchlinien nach {49.1 bzw. 49.2} verglichen. Die gemessenen Werte ordnen

sich nach Lage und Verlauf sehr gut in das berechnete Verhalten ein.

FO129319
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Ergebnisse der Kurzzeitversuche mit konstanter Verformungsgeschwindigkeit 1%/min
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Bild 34 : Zeitstandbruchverhalten (Spannung und Dehnung), Versuchsergebnisse

doppelt-logarithmische Darstellung
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Ergebnisse der Kurzzeitversuche mit konstanter Verformungsgeschwindigkeit 1%/min

Bruchspannung ( N/mm?)

P m

b o

B u

Bruchspannung
{N/mm?)

Versuchswerte

lin.Regression

Bruchdehnung
(%)

Versuchswerte

lin.Regression

Versuche Nr.:

S2.0-822
LZ3-LZ2.8

Bild 35 :

88.1
133.1
56.8
140
130
120
B e
-1
o 110
Bm i00
B o 80
P
B ygl®)
50
40
1.7
1.6
1.5
¢ tBg
o 1.4
¢ Bm 1.3
¢ Bo 1.2
1.1
€ Bu
1
€ vBs(t)
0.9
0.8
0.7
m:
Mittelwert

Bruchdehnung (%)

¢ pm = 1.222
¢ po = 1.649
¢ py = 0.895
| | | i [
-
B - USRS _ -~
]
i 1 i i |
01 0.1 1 10 100 1000 1°10%
t Bs,t
Zeit t (h)
R R v ] L
L |
e n -
juj a
- @ o .
o o
i | 1 i 1
0.01 0.1 1 10 100 1000 1°10%
t gt
ou: Zeit t (h)

95%-, 5%-Quantile

Zeitstandbruchverhalten (Spannung und Dehnung), Versuchsergebnisse

halb-logarithmische Darstellung



Seite 79
Ergebnisse der Kurzzeitversuche mit konstanter Verformungsgeschwindigkeit 1%/min
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Bild 36 : Zeitstandbruchverhalten (Spannung und Dehnung),Versuchsergebnisse

einschlieBlich Kurzzeitversuche und Hoherbelastung
doppeli-logarithmische Darstellung
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Ergebnisse der Kurzzeitversuche mit konstanter Verformungsgeschwindigkeit 1%/min

Bruchspannung ( N/mm2) Bruchdehnung (%)
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Bild 37 : Zeitstandbruchverhalten (Spannung und Dehnung) Versuchsergebnisse

einschlieBlich Kurzzeitversuche und Hoherbelastung
halb-logarithmische Darstellung
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Ergebnisse der Kurzzeitversuche mit konstanter Verformungsgeschwindigkeit 1%/min
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Bild 38 : Zeitabhangige Bruchdehnungen, Versuchsergebnisse
Kurzzeitversuche, Zeitstandversuche und Versuche mit Hoherbelastung
halb- und doppelt-logarithmische Darstellung
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Ergebnisse der Kurzzeitversuche mit konstanter Verformungsgeschwindigkeit 1%/min
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Ergebnisse der Kurzzeitversuche mit konstanter Verformungsgeschwindigkeit 1%/min
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Bild 40 : Berechnete Zeitstandbruchiinie (Spannung) im Vergleich zu MeBwerten

halb-logarithmische Darstellung
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Die Zeitlinie fur die tibliche Bemessungszeit von 2 - 105 h ist in Bild 40 hervorgehoben. Der
gemessene Abminderungsfaktor K4 = 1,531 unterscheidet sich praktisch nicht von dem
der Berechnung zugrunde gelegten Kriechfaktor Cy, = 1,568 aus Zeitdehnlinien ohne

Schadigungen (mit dem unglinstigsten Zeitexponenten ki, ermittelt).

2.4 Traglastversuche

Mit dem Aufbau nach Bild 41 wurde weitgehend entsprechend DIN 18807, Teil2 im

Versuch "Feld" das aufnehmbare Biegemoment M 4 bestimmt.

Die Priifkorper nach Bild 9 wurden als Einfeldtrdger mit 4 gleichen Linienlasten bean -
sprucht (Bilder 42 bis 47). Die Last wurde stufenférmig in mdglichst gleichen Zeitabstdnden
entweder bis zum Bruch (Versuche KP.0 bis KP.2) oder bis zur geplanten Zeitstandlast
gesteigert (LP.0 bis LLP.6). Bei zwei Priifk6rpern (LP.4 und LP.5) wurde nach 78 h bzw.
118 h Dauer die Beanspruchung bis zum Versagen erhént, einer (LP.6) nach 531 h

entlastet.

Nach den jeweiligen Last - Stufen bzw. - Zeiten wurden die vertikalen Verschiebungen
an den MeBstellen nach den Biidern 48 und 49 gemessen. Zusétziich wurde bei ausge -
wahlten Laststufen das Verformungsbild in dem Raster nach Bild 50 relativ zu einer
Normalen erfalBt. Gemessen wurde mit MeBuhren (1/100 mm Genauigkeit), die sowohl
unterhalb als auch oberhalb des Prifkdrpers angebracht waren (Bilder 51 und 52). Das
Raster wurde mit einer Vorrichtung, die auf horizontalen Schienen verschiebbar war,

abgetastet.

Mit etwa dem 0,3 - fachen aufnehmbaren Moment wurden alle Priifkérper vorbelastet und
das entstehende Beulmuster beobachtet. Entsprechend dem Verlauf der Beulwellen in
Gurtmitte wurden Dehnungsmelstreifen wie bei den Zugversuchen nach dem Plan in

Bild 53 aufgeklebt.

2.4.1 Beulmuster

Schon bei Biegemomenten M < 025 M4 unter 25 % des {ibertragbaren Momentes
beginnen sich Beulen auszubilden. In den Bildern 54 und 55 ist am Beispiel des Versuchs
LP.0 das Verhalten mit zunehmendem Moment in Gurtmitte in Langs - und Querrichtung

dargestellt.

FO129319
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In Langsrichtung entsprechen die Beulen ziemlich genau einer Sinuswelle, die ihre Lage bis
zum Versagen nicht dndert. Ebenso bleibt der Abstand zwischen Hoch - und Tiefpunkt
etwa gleich. Der Abstand u 1 lag unterhalb der rechnerischen Gurtbreite b ,. Beiden
Vorbelastungen wurden (Genauigkeit der Erfassung unter + 5 mm ) Werte des

Abstandes u 1 zwischen 90 und 100 mm gemessen. Beriicksichtigt man die aussteifende
Wirkung der Kriimmungsradien zwischen Gurt und Steg (Bild 9) von 10 mm, so stimmt das

Verhaiten sehr gut mit der theoretischen Annahme eines quadratischen Beulmusters Uiberein.

In Querrichtung konnten aus versuchstechnischen Griinden die Verschiebungen nur bis

zum Biegemoment M = 180 Nm verfoigt werden.

Es zeigt sich eine vergleichsweise flache Kurve an der gemessenen Stelle. Ab Lasten, die
etwa dem theoretischen Beginn des Beulens in den Stegen entsprechen, bilden sich von

den Randern her leicht gegenlaufige Verformungen.

Die einzelnen Beulen benachbarter Gurte traten sowohl an gleicher Stelle als auch versetzt
zueinander auf, woraus zu schilieen ist, daB benachbarte Rippen sich gegenseitig

vernachldssigbar gering beeinflussen (Bild 52).

Das Versagen tritt am Druckgurtrand im Bereich der groten Druckdehnungen etwa in der
Néhe der Hochpunkte der Beulwellen ein. Ausgeldst wurde das Versagen sowohl im
gemessenen mittleren Druckgurt als auch in den daneben liegenden Gurten

(Bilder 56 bis 59).

Briiche im Bereich der Lasteinleitung wurden nur beobachtet, wenn vorher der Priifkdrper

in Feldmitte versagt hatte.

FO12931¢0
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Bild 43:
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Traglastversuche

Prifkorper ohne Last
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Traglastversuche
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Bild 44: Traglastversuche

Lasteinleitungskonstruktion

Bild 45: Zeitstandversuche
geringe Belastung
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Zeitstandversuch
hohe Belastung

Traglastversuch

nach dem Versagen
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Detail Z
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Bild 50 : Mefstellenplan, Detail Z, Verschiebungen
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Bild 51: Traglastversuche

MeBuhren unterhalb des Priifkdrpers

Bild 52: Traglastversuche

MeBuhren oberhalb des Priifkdrpers
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Bild 54 : Verlauf der vertikalen Verschiebungen in Gurtmitte ( Langsrichtung )

bei steigenden Biegemomenten
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Bild 56: Zeitstandversuch

nach dem Versagen

Bild 57: Zeitstandversuch

Priifkorper nach Versagen
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Bild 59:
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2.4.2 Theoretische Querschnittswerte

Fir die mittleren Abmessungen des Prifkorpers nach Bild 9 wurden entsprechend den
Rechnungsschritten A und B (Abschnitt 1.3.1) mit {54.1} bis {54.5} die wirksamen
Querschnittsflachen in Druckgurt und Steg ermittelt (siehe auch Bild 3) und daraus nach
der Bedingung {55} mit der Annahme eines konstanten Verformungsmoduls iiber dem
gesamten Profilquerschnitt das wirksame Tragheitsmoment I ., abhangig von der

Dehnung am Druckgurtrand g, ermittelt.

Fir die Darstellung in Bild 60 der wirksamen Querschnittsflichen im Druckgurt A 4

und im Steg A, sowie deren Auswirkung auf das Tragheitsmoment wurde als maximale
rechnerische Dehnung die 95 % - Quantile der Werkstoff - Bruchdehnung €z, gewéhit.
Die berechneten Werte sind fir das Profil unabhéngig vom Werkstoff. Nach der Theorie war
ja nur vorausgesetzt, dal’ der Verformungsmodul fir den jeweiligen Verformungszustand

Uber dem Gesamtquerschnitt gleich grof3 ist.

Um den Einflu der Dehnungsabhéangigkeit des Verformungsmodul abschatzen zu kdnnen,
wurden in einem weiteren Rechnungsschritt fiir Dehnungen im Druckgurt bis zur mittleren
Bruchdehnung €g,, bzw. 5 % - Quantile €, das Verformungsmodulverhéltnis v g
zwischen den Dehnungen &, im Druckgurt und den Dehnungen €, im gezogenen Gurt
beriicksichtigt. Hierbei wurden die Beziehungen {51.1 bzw. 51.2} zur Ermittlung von v E
verwendet (siehe hierzu auch die Bilder 69 und 70). Die Dehnungen £, an der Unterseite
wurden aus dem Verhaltnis der Schwerpunktabstande e ., zu e, nach den beiden
ersten Rechnungsschritten bestimmt. Wegen der relativ schwach gekriimmten Spannungs -
Dehnungs - Linie (Bild 13) unterscheiden sich die Querschnittswerte und Dehnungen an

der Elementunterseite bei den vorhandenen Profilmaf3en nur wenig.

Die Ergebnisse des dritten Rechnungsschrittes mit dehnungsabhéngigem

I

e und €yum — € sind im

Verformungsmodul T wm — LTwwm € ovm vom avm

Vergleich zu den Werten mit konstantem Verformungsmodul in den Bildern 61 und 62

wiedergegeben.

FO128318
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Bild 60: Wirksames Tragheitsmoment

und wirksame Querschnittsflichen in Druckgurt und Steg
in Abhangigkeit von der Dehnung am Druckgurtrand

Verformungsmodui {iber Querschnitt konstant angenommen
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Bild 61 : Vergleich zwischen unterschiedlich berechneten wirksamen Tragheitsmomenten

und Schwerpunktabstidnden
Verformungsmodul (Mittelwert) iiber Querschnitt dehnungsabhéngig oder konstant
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Mittelwert und 5%-Quantile



Seite 103

2.4.3 Stufenformige Laststeigerung bis Bruch

In den Bildern 63 bis 65 sind die Dehnungen in Feidmitte an Unter - und Oberseite
sowie die Durchbiegungen an dieser Stelle abhangig von den Laststufen aufgetragen,
dargestellt sind die jeweils groBten Werte der DMS 1u und 2u bzw. 30 und 40 sowie
die Mittelwerte der Verschiebungen an den Stellen 24 und 25 (Bilder 48 und 53).

2.4.3.1 Dehnung an der Unterseite

Bild 66 zeigt die einzelnen MeRBwerte als Funktion des Biegemomentes M g in Feldmitte,
auRerdem sind die aufnehmbaren Momente My , die Dehnungen bei Bruch sowie die

Ergebnisse der statistischen Auswertung angegeben.

Den Vergleich zwischen Versuchsergebnissen und rechnerischen Werten unter
verschiedenen Annahmen fiir das Verformungsverhalten veranschaulichen die Bilder 67

bis 72.

Jeweils flr Mittelwert und 5 % - Quantile der Werkstoffkennwerte wurden die Vergleichs -

kurven berechnet.

Bei den Kurven, die mit dem Verformungsmodul (Bilder 69 bis 72) ermittelt wurden, ist
naherungsweise die Lastdauer abh&ngig von der rechnerischen Dehnung am Druckrand
beriicksichtigt worden. Der entsprechende Kriechfaktor steigt von C(g) = 1 beider
Dehnung 0,01 % auf C(g) = 1,12 beider 5 % - Quantile der Bruchdehnung €g, und
auf Cy(g) = 1,13 beim Mittelwert an.

Auch wenn der ZeiteinfluB noch erfat wiirde, ist offensichtlich, da die Berechnung mit dem

Elastizitatsmodul E § im gesamten Verformungsbereich die Ergebnisse tiberschétzt.

Mit dem Sekantenmodul bei der Bruchdehnung werden die Gbertragbaren Momente M 4
ebenso gut erfalt wie mit dem Verformungsmodul nach {50.1} , wenn die Versuchsdauer
bericksichtigt wird. Der Verlauf der Momente M g wird jedoch zu gering ermittelt, da der

Sekantenmodul nur im Bruchzustand mit dem Verformungsmodul libereinstimmt.

Die beste Anndherung an die Versuchswerte im gesamten Verlauf der Kurve gelingt mit dem
Verformungsmodul, wenn er dehnungsabhéngig Gber dem Querschnitt eingerechnet wird
(Bilder 71 und 72).

Die Versuchswerte liegen insbesondere hinsichtlich der 5 % - Quantile Gber den
rechnerischen Werten. Dafiir ist neben dem zu hoch erfal3ten Zeiteinflu (siehe
Abschnitt 2.3.2.3) in erster Linie maRgeblich, daB in den Priufkérpern als Flachentragwerke

die vergleichsweise grofle Streuung des Werkstoffs ausgeglichen wird.

FO1209319
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Last und Dehnung an der Unterseite in Feldmitte

Dehnung ¢ (%)

Elementunterseite

u

Ergebnisse der Versuche mit stufenformiger Laststeigerung bis Bruch
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Tragtasten F g Dehnungen bei Bruch £ op
3 3
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Bild 64 : Last und Dehnung an der Qberseite in Feldmitte
Ergebnisse der Versuche mit stufenférmiger Laststeigerung bis Bruch
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Aufnehmbares Biegemoment Dehnung
bei nicht vorhandener Querkraft Einzelwerte bei Bruch Einzelwerte
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Biegemoment und Dehnung an der Unterseite in Feldmitte
Ergebnisse der Versuche mit stufenformiger Laststeigerung bis Bruch
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Aufnehmbares Biegemoment Dehnung .
. . . Einzelwerte
bei nicht vorhandener Querkraft Einzelwerte bei Bruch
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Bild 67 : Biegemoment und Dehnung an der Unterseite in Feldmitte

Ergebnisse der Versuche mit stufenformiger Laststeigerung bis Bruch
im Vergleich zu rechnerischen Werten
Elastizitdtsmodul {iber Querschnitt konstant angenommen
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Aufnehmbares Biegemoment Dehnung .
L . . Einzelwerte
bei nicht vorhandener Querkraft Einzelwerte bei Bruch
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Bild 68 : Biegemoment und Dehnung an der Unterseite in Feldmitte

Ergebnisse der Versuche mit stufenformiger Laststeigerung bis Bruch
im Vergleich zu rechnerischen Werten
Sekantenmodul bei Bruch Uber Querschnitt konstant angenommen
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Bild 69 : Biegemoment und Dehnung an der Unterseite in Feldmitte

Ergebnisse der Versuche mit stufenformiger Laststeigerung bis Bruch
im Vergleich zu rechnerischen Werten
Verformungsmodul {iber Querschnitt konstant angenommen
Versuchszeit ndherungsweise bericksichtigt
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Bild 70 : Biegemoment und Dehnung an der Unterseite in Feldmitte

Ergebnisse der Versuche mit stufenformiger Laststeigerung bis Bruch
im Vergleich zu rechnerischen Werten

Verformungsmodul tiber Querschnitt konstant angenommen

Versuchszeit ndherungsweise beriicksichtigt
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Aufnehmbares Biegemoment Dehnung
bei nicht vorhandener Querkraft bei Bruch
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Bild 71 : Biegemoment und Dehnung an der Unterseite in Feldmitte

Ergebnisse der Versuche mit stufenférmiger Laststeigerung bis Bruch

im Vergleich zu rechnerischen Werten

Verformungsmodul Mittelwert iber Querschnitt dehnungsabhéngig,5%-Quantile
konstant angenommen. Versuchszeit ndherungsweise berlicksichtigt
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Aufnehmbares Biegemoment Dehnung
bei nicht vorhandener Querkraft bei Bruch
M gn = 281 M 4, = 251 € upm — 0-658 € ypy ~ 0-612
M 4om = 285 M gy = 210 Berechnete Werte ¢ vupm — 0-677 € oupy = 0-591
Verformungsmodul .
g Zeitfaktor
-2 _2® k ¢
€ 510 -EofR—a[<sB—er>-10 ] Er\
E (g) = - C L (g) = ]
v e -1072%¢ . (o) € 0.01/
r t
Zeitexponen . 1
ponent RiRfaktor £ 10" °E £ - a( £ — ¢ V1072 "
_ - ot R | B r) |
kK ¢ = 0.02598 £ . (e) = >
€ r-1o ‘B o
k ¢o = 0.02741
Verformungsmodui- £ r(g r) Grenzdehnung
Bruchdehnungsfaktor verhéltnis v gle) = —-%—~> e .= 0.4
£ € G :
— b ol 2
f pm = 0-84939 _ \
Beiwerte
£ = 0.9522 Egttg _2\1-n~n
Ru 95 n = B a = E f R-<e 510 2>
£ b B + € G
Elastizitatsmodul R
E oy = 8492 E ., = 6663 Bruchdehnung ¢ g = 1.222 € gy = 0.895
Moment
(Nm) 350 T T T T T T T
MeRwerte
300 — -~
s} o ; <
M pug a PN
% 250 ‘ =
M gm o < :
M gy o . "Ilo :
7 200 o ,-0/ ///\' —
M Gum . el ! i
S o % 7 i ;
M . 7 ! H
* are a o | |
150 o e | ‘ —
M Furg, o o’ 7 !
Naher- T Pl !
ungs- M rruy A “ :
kurve " 100 -~ oo 7 : 7
i no - . |
M Fru, o /// !{ :
T 50 |— Ryt [ l —
m/// j .
7 [ ;
-4 t 1
o L ! 1 | | | y |
Positivlage 0 0.1 0.2 0.3 0.4 Q.5 0.6 0.7 0.8
umg ‘'’ uog 188 uvmm'8 cuu's vuBm’® cuBu-*® uvmm'E cuy
. 4]
Versuche Nr.: m u: Dehnung ¢ , (%)
KP.0-KP.2 Mittelwert 5%-Quantile Elementunterseite
Bild 72 : Biegemoment und Dehnung an der Unterseite in Feldmitte

Ergebnisse der Versuche mit stufenformiger Laststeigerung bis Bruch
im Vergleich zu rechnerischen Werten
Verformungsmodul Mittelwert iber Querschnitt dehnungsabhangig,5%-Quantile
konstant angenommen. Versuchszeit naherungsweise beriicksichtigt
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2.4.3.2 Dehnung an der Oberseite

Die einzelnen MeRwerte der Dehnung und der zugehdrigen Biegemomente M ¢ in
Feldmitte sind mit den aufnehmbaren Momenten M 4 und Dehnungen beim Versagen in

Bild 73 dargestellt.

Wie im vorhergehenden Abschnitt zeigen die Bilder 74 bis 79 den Vergleich zwischen

Versuch und Berechnung, dabei sind die gleichen Verhéltnisse festzustellen.

Beziiglich der Abweichung zwischen den gemessenen und berechneten Werten ist
zusétziich zu den vorher genannten Griinden zu beriicksichtigen, daR natlrlich der reale
Bruch im Querschnitt praktisch nie an genau der Stelle eintrat, an der ein DMS angebracht
war. AuRBerdem ist zu erwdhnen, daR die rechnerischen Gurtbreiten und Steghéhen (Bild 9)
mit den aussteifend wirkenden Eckradien angesetzt wurden. Die Wellenlange des
Beulmusters, Abschnitt 2.1.1, verdeutlicht diesen Effekt.

2.4.3.3 Durchbiegung in Feldmitte

Das Bild 80 gibt die Einzelwerte der Durchbiegung in Feldmitte fiir die jeweiligen
Biegemomente M g an, ebenso die aufnehmbaren Biegemomente und Durchbiegungen

bei Bruch.

Die Ergebnisse der Vergleichsberechnung sind in den Bildern 81 bis 86 zusammenge -
stellt. Wegen des geringen Einflusses wurde darauf verzichtet, die Dehnungsabhéngigkeit

des Verformungsmoduls iber dem Profilquerschnitt zu berlicksichtigen.

Die rechnerisch ermittelten Tragmomente unterscheiden sich nicht von den vorher

ermittelten, da die Querschnittswerte in Feldmitte maRgeblich sind (Bilder 81 bis 83).

Beim Last - Durchbiegungs - Verhalten ist jedoch zu beriicksichtigen, daB die
Beanspruchung im Profilquerschnitt von der Feldmitte bis zu den Auflagern abnimmt.
Dadurch werden die Dehnungen kleiner und als Folge sowohl! die wirksamen Tragheits -

momente als auch die Verformungsmoduln gro3er.

Im Versuch waren die vier Linienlasten so angeordnet, dall ihre Momentenlinie aus
Tangenten an der Momentenlinie einer Gleichstreckenlast mit gleichem Maximalmoment
besteht. Daher kann davon ausgegangen werden, dal der Momentverlauf ber die

Stiitzlange z parabelfoérmig ist.

FO129319
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Aufnehmbares Biegemoment Dehnung
bei nicht vorhandener Querkraft Einzelwerte bei Bruch Einzelwerte
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Bild 73 : Biegemoment und Dehnung an der Oberseite in Feldmitte

Ergebnisse der Versuche mit stufenformiger Laststeigerung bis Bruch



Aufnehmbares Biegemoment Dehnung .
o . § Einzelwerte
bei nicht vorhandener Querkraft Einzelwerte bei Bruch
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Bild 74 : Biegemoment und Dehnung an der Oberseite in Feldmitte
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Ergebnisse der Versuche mit stufenformiger Laststeigerung bis Bruch
im Vergleich zu rechnerischen Werten
Elastizitaitsmodul iber Querschnitt konstant angenommen
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Aufnehmbares Biegemoment Dehnung .
. . . Einzelwerte
bei nicht vorhandener Querkraft Einzelwerte bei Bruch
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Bild75: Biegemoment und Dehnung an der Oberseite in Feldmitte

Ergebnisse der Versuche mit stufenformiger Laststeigerung bis Bruch
im Vergleich zu rechnerischen Werten
Sekantenmodul bei Bruch tber Querschnitt konstant angenommen
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Aufnehmbares Biegemoment Dehnung .
o . . Einzelwerte
bei nicht vorhandener Querkraft Einzelwerte bei Bruch
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Bild 76 : Biegemoment und Dehnung an der Oberseite in Feldmitte

Ergebnisse der Versuche mit stufenformiger Laststeigerung bis Bruch
im Vergleich zu rechnerischen Werten

Verformungsmodul {ber Querschnitt konstant angenommen

Versuchszeit ndherungsweise beriicksichtigt
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Aufnehmbares Biegemoment Dehnung .
- . . Einzelwerte
bei nicht vorhandener Querkraft Einzelwerte bei Bruch
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Bild 77 : Biegemoment und Dehnung an der Oberseite in Feldmitte

Ergebnisse der Versuche mit stufenférmiger Laststeigerung bis Bruch
im Vergleich zu rechnerischen Werten

Verformungsmodul tGber Querschnitt konstant angenommen

Versuchszeit ndherungsweise beriicksichtigt
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Aufnehmbares Biegemoment Dehnung
bei nicht vorhandener Querkraft bei Bruch
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Bild 78 : Biegemoment und Dehnung an der Oberseite in Feldmitte

Ergebnisse der Versuche mit stufenformiger Laststeigerung bis Bruch

im Vergleich zu rechnerischen Werten

Verformungsmodul Mittelwert tiber Querschnitt dehnungsabhéngig,5%-Quantile
konstant angenommen. Versuchszeit ndherungsweise beriicksichtigt
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Aufnehmbares Biegemoment Dehnung
bei nicht vorhandener Querkraft bei Bruch
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Bild 79 : Biegemoment und Dehnung an der Oberseite in Feldmitte

Ergebnisse der Versuche mit stufenformiger Laststeigerung bis Bruch

im Vergleich zu rechnerischen Werten

Verformungsmodul Mittelwert Giber Querschnitt dehnungsabhéngig,5%-Quantile
konstant angenommen. Versuchszeit nédherungsweise beriicksichtigt
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Das maximale Moment (M) in Feldmitte ist

Mmax(8)=~——-—--8-Ev(8) {64}

Das Tragheitsmoment in Feldmitte und der Schwerpunktabstand e , sind wie beschrieben
mit der Bemessungsdehnung am Druckgurtrand zu ermitteln, der zugehérige Verformungs -
modui mit {52} .

Das Biegemoment, abhéngig von der Stitziange z und der Stitzweite | ¢, ist

M(2) = My (8)- 11(2) {65}
mit
n(z) = i—42—-z(IF - 2) {65.1}
F.'

Da am Auflager die Beanspruchung des Druckgurtes mit dem Biegemoment verschwindet,
die Dehnungen am Druckrand also &€ = 0 gesetzt werden kénnen, ist am Auflager das
wirksame Trédgheitsmoment I o bekannt und der Verformungsmodul entspricht dem
Elastizitdtsmodul E ;. Die Stauchung am Druckrand und das Biegemoment hangen direkt
voneinander ab, es liegt also nahe, Tragheitsmoment und Verformungsmodui in gleicher

Weise zu beschreiben wie das Biegemoment:

Iw(z)=IA‘(IA—Iwman)'"ﬂ(Z) {66}
und
E,(2)=E, -[E,-E, (e)]-n(2) {67}

In Bild 84 sind die Zusammenh&nge von Biegemoment, wirksames Tragheitsmoment und
und Verformungsmodul flir mittlere Werkstoffkennwerte dargestelit. Es werden zwei
Grenzzustande fiir die Bemessung betrachtet, das Erreichen der Bruchdehnung oder der

Grenzdehnung in Feldmitte.

Die rechnerische Durchbiegung in Feldmitte ergibt sich aus nachstehendem Integral

e

2 Mz)-2
— 9. 2 .
o2 J'O e (68}

Die mit vorstehenden Beziehungen ermittelten Moment - Durchbiegungs - Linien sind im
Vergleich zu den MeRwerten in den Bildern 85 und 86 aufgetragen, zusétzlich ist der Zeit -
einfluR n&herungsweise erfa3t. Wie zu sehen ist, kann auf dem vorgeschlagenen Wege das
Last - Durchbiegungs - Verhalten sehr gut beschrieben werden. Hinsichtlich der Abweich -

ungen zwischen Versuch und Rechnung gelten die gleichen Griinde wie schon ausgefiihrt.
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Seite 123

Aufnehmbares Biegemoment

L . Durchbiegung - Einzelwerte
bei nicht vorhandener Querkraft Einzelwerte . gung
bei Bruch
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Bild 80 : Biegemoment und Duchbiegung in Feldmitte

Ergebnisse der Versuche mit stufenformiger Laststeigerung bis Bruch
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Aufnehmbares Biegemoment Durchbiegung
bei nicht vorhandener Querkraft Einzelwerte bei Bruch Einzelwerte
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Bild 81 : Biegemoment und Duchbiegung in Feldmitte

Ergebnisse der Versuche mit stufenformiger Laststeigerung bis Bruch

im Vergleich zu berechneten Werten

Elastizitatsmodul {ber Querschnitt und wirksames Tragheitsmoment liber Stitzweite
konstant angenommen



Seite 125

Aufnehmbares Biegemoment Durchbiegung
bei nicht vorhandener Querkraft Einzelwerte bei Bruch Einzelwerte
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Bild 82: Biegemoment und Duchbiegung in Feldmitte

Ergebnisse der Versuche mit stufenformiger Laststeigerung bis Bruch
im Vergleich zu berechneten Werten

Sekantenmodul bei Bruch Gber Querschnitt und wirksames Tragheitsmoment
tber Stitzweite konstant angenommen
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Aufnehmbares Biegemoment Einzelwerte Durchbiegung
bei nicht vorhandener Querkraft bei Bruch Einzelwerte
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Bild 83 : Biegemoment und Duchbiegung in Feldmitte

Ergebnisse der Versuche mit stufenformiger Laststeigerung bis Bruch

im Vergieich zu berechneten Werten

Verformungsmodul tiber Querschnitt und wirksames Tragheitsmoment liber Stiitzweite
konstant angenommen, Versuchszeit naherungsweise berticksichtigt
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Bild 84: Parabelformiger Verlauf des Biegemomentes iiber der Stiitzldnge

und entsprechende Naherung
des wirksamen Tragheitsmomentes sowie Verformungsmoduls
fur Bruch- und Grenzdehnung am Rand des Druckgurtes in Feldmitte
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Aufnehmbares Berechnete Durchbiegung Berechnete
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Bild 85 : Biegemoment und Duchbiegung in Feldmitte

Ergebnisse der Versuche mit stufenformiger Laststeigerung bis Bruch

im Vergleich zu berechneten Werten

Verformungsmodul Gber Querschnitt jeweils konstant

sonst wie wirksames Tragheitsmoment von der Stiitzldnge z abhangig angenommen
Versuchszeit naherungsweise beriicksichtigt



Aufnehmbares Berechnete
Biegemoment Werte

M 4o = 281 M gy = 282
M 4, = 251 M 4., = 210

Verformungsmodul (N/mm?)

E (z) = E - <E .- E v(6>>-n(2> Tragheitsmoment (mm?%)
T y(2) 5T a-(Ta-1T mig)n(z)
E ,(2)
E (z) = Moment I .
vt c . (s) - wmin
t M pax (6) 7 - EE ¢ (€)
Durchbiegung °
M(z) = M .. (¢) n(2)
[ F
2 1
| M(z) E z 4
= <1 —
£ ,(z) :2-| dz e A G )
J I ,(2) B y¢lz) - g
0
Moment 350 T | T T T
(Nm)
MeRwerte 300 i~ -
M Fms .................................................................................. ‘
o a : [
M Fug n‘/l.—‘ : o
o o- O
M gm e !
— o o ;
M “‘“———““*‘"——“‘*"——'"*“——-‘*——‘—"’——'—“‘jz :
------- o 200 — o o ! -
// I
Y arm g’ o !
M gru o //// '
- 150 ~ S ! —
Néher- M prm(f rm) o e !
ungs- M Fru(f ru> o i !
kurven — S §
100 (=R o % —
METmG'n@ o |
_______ oy i
M pey (£ P |
Il ) 0o i j
50 — 7 | ! b
2 §
¢ |
)/ i
o & | ] L L !
0 20 40 80 80 100 120 140
fms'f og’ v £ v'frm'fru'f Brm'f Bru'f rm'fm
Versuche Nr.: .
: u: Durchbiegung f (mm)
KP.0-KP.2 Mittelwert 5%-Quantile Positiviage
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Durchbiegung Berechnete

bei Bruch Werte

£ pm = 101 f pym = 109

£ g, = 81 f pry = 86
Wirksames
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Stiitzweite (mm)
1 P 1600

Stiitziange

Ergebnisse der Versuche mit stufenformiger Laststeigerung bis Bruch
im Vergleich zu berechneten Werten

Verformungsmodul (iber Querschnitt jeweils konstant
sonst wie wirksames Tragheitsmoment von der Stiitzlange z abhéngig angenommen
Versuchszeit ndherungsweise beriicksichtigt
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2.4.4 Dauerlast

Alle ermittelten Zeitdurchbiegungslinien sind in Bild 87 aufgetragen. Zusatzlich wurden die
Durchbiegungen bei Bruch aller Traglastversuche angegeben. Die Werte mit stufenférmiger
Laststeigerung (siehe Abschnitt 2.4.3.3) wurden mit einer rechnerischen Dauerlast von

45 % der Gesamtzeit fiir den jeweiligen Belastungsvorgang (vergleiche Abschnitt 2.3.2.3)
bertlicksichtigt. Auch die Bruchwerte nach H6herbelastung aus dem Zeitstandversuch sind

eingezeichnet.

2.4.4.1 Zeitdurchbiegungsverhalten

Ein Priifkorper wurde nach 531 h Dauerbeanspruchung mit dem Biegemoment
Mp. = 197 Nm  entlastet, die Riickverformung wurde weitere 104 h lang gemessen.

Die Durchbiegung stellte sich von 70,9 mm auf 0,7 mm nach dieser Entlastungszeit
zuriick. Da dieser Wert schon innerhalb der Genauigkeit des Bauteilversuchs lag, wurde

auf eine weitere Beobachtung verzichtet. Der gleiche Priifk&rper wurde anschlieRend fiir den
Versuch LP.3 verwendet und erneut belastet. Die praktisch vollstdndige Rickstellung ist in
vergieichsweise kiirzerer Zeit erfolgt als bei den Versuchen an Zug - Prifkdrpern

{Abschnitt 2.3.2). Der Unterschied zwischen dem Kriechfaktor

k
tm
C,(531) = (6%1—5“] = 1,31

und einem in gleicher Weise definierten Riickkriechfaktor
« k
104 tm
C.{104) = | —— = 1,26
(104) [0,015}

ist bei der Belastungs - und Entlastungszeit des Versuchs nur noch gering.

Durch das Ergebnis dieses Bauteilversuchs wird ebenso wie von den Ergebnissen der
Zugversuche mit Entlastung die theoretische Vermutung gestlitzt, daR Entlastungen mit
dem gieichen Zeitdehnverhalten, praktisch aiso wie negative Spannungen berechnet werden

kénnen

C =L feJ {68}

Neben den gemessenen Werten sind in Bild 88 Vergleichslinien fiir linear viskoelastisches
Verhalten ohne Beriicksichtigung der Abnahme der wirksamen Breiten im Querschnitt durch
die Kriechzunahme der Dehnung im Druckgurt eingezeichnet. Fiir die Darstellung wurde der
Versuch LP.2 , dernach 331 h aus der Dauerlast heraus versagte, sowie die drei Versuche

mit der niedrigsten Beanspruchung ausgewéhlt.

FO120321
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Wie sich aus dem beschriebenen Riickstellverhalten ergibt, kann sicher davon ausgegangen
werden, daft mindestens in den Querschnitten der beiden Priifkdrper mit der geringsten
Belastung nirgendwo die Grenzdehnung iberschritten wurde. Die progressive Zunahme der
Verformung in doppelt - logarithmischer Anftragungsweise ist eindeutig auf die Abnahme
des wirksamen Tragheitsmomentes zurlickzufiihren, wie theoretisch erwartet (Vergleiche
Abschnitt 1.3.3, Bilder 7 und 8)

2.4.4.2 Zeitstandbruchverhalten

in den Bildern 89 und 90 sind die Bruchmomente (aufnehmbaren Biegemomente) und
die Durchbiegungen bei Bruch doppelt - bzw. halb - logarithmisch (ber der Lastdauer

dargestellt.

Die Ergebnisse der Versuche mit stufenférmiger Laststeigerung bis zum Bruch sind mit
eingezeichnet und wurden ebenfalls fur die lineare Regressionsrechnung (doppelt -

logarithmisch) verwendet.

Die einzelnen Werte aus den Versuchen mit Hoherbelastung nach vorheriger Dauerbean -
spruchung sind in den Bildern 91 und 92 zusatzlich eingetragen, sie wurden jedoch nicht

mit in die lineare Regression einbezogen.

Es ist einwandfrei zu erkennen, dal3 die Bruchmomente mit der Zeit abnehmen und ihr
Verlauf (ber der Zeit wie beim Werkstoffverhalten ausreichend genau durch eine Potenz -

funktion angendhert werden kann (doppelt - logarithmisch linear).

Ebenso eindeutig zeigt sich, dal die Verformungen bei Bruch unabhangig von der Last -
dauer sind. Wenn (iberhaupt eine zeitabhdngige Tendenz herausgelesen werden soll, so

ist nur ein, wenn auch sehr geringer, Anstieg zu vermuten.

Die Durchbiegungen bei Bruch nach Héherbelastung liegen im oberen Streubereich der
Werte nach stufenformiger Belastung. Die Bruchmomente nach Hoherbelastung erreichen

fast die Mittelwerte dieser Versuche. Wegen der noch relativ geringen Belastungsdauer von
etwa 100 h (dem entspricht ein Kriechfaktor von C, (100) = 1,26) liegen die Werte noch
im theoretisch méglichen Bereich. Die beiden Versuchsergebnisse stiitzen jedoch die
Vermutung, dafd die Bruchdehnungen mit der Lastdauer geringfiigig zunehmen (Vergleiche
Abschnitt 1.2.1.2).

In den Bildern 93 und 94 werden die MeRwerte mit den berechneten Zeitstandbruchlinien
nach {63.1 bzw. 63.2} verglichen. Die gemessenen Werte ordnen sich nach Lage und

Verlauf sehr gut in das berechnete Verhalten ein. Die Zeitlinie fiir die Uibliche Bemessungs -

zeit von 2-10%°h istin Bild 94 hervorgehoben.

FO128321



Durchbiegung
(mm)

Zeitstand-

moment
(Nm)

M ch 3
265| [o]
257| [1]
245| |[2]
249| |[3]
177| [4a]
217| |[5]
197 [s]

Versuche Nr.:

KPO-KP2
LP.O-LP&

Bild 87 :
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Versuch LP.6 einschlieBlich Verhalten nach Entlastung



Vergleichslinien
flr linear viskoelastisches Verhalten
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Bezugszeit

und gleichbleibenden wirksamen Breiten

Durchbiegung
(mm)

Versuchswerte

Zeitstand-
moment
(Nm)
M Fe 245
2
M Fe o 177
4
M = 217
ch
Mg, = 197

Versuche Nr.:

LP.2
LP4-1LP86

Bild 88 :

Kriechfaktor
3(8)C g (8)

Zeitexponent

i00

| a
1000

10

Zeitt (h)

m:
Mittelwerte

Gemessene Zeit-Durchbiegungslinien im Vergleich zu
rechnerischem linear viskoelastischem Verhalten
ohne Anderung der wirksamen Breiten im Querschnitt



Aufnehmbares Biegemoment
bei nicht vorhandener Querkraft
aus Versuchen mit stufenférmiger Laststeigerung
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Durchbiegungen bei Bruch aus Versuchen
mit stufenférmiger Laststeigerung

£ pm = 100.8
f o = 125.1
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| 1 1
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< BS s e
I I 1
o
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o L S . F—
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tg .t
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ou:
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Bild 88: Ergebnisse der Zeitstand-Bruchversuche
und Versuche mit stufenformiger Laststeigerung
an Profiiplatten in Positiviage
halb-logarithmische Darstellung



Aufnehmbares Biegemoment
bei nicht vorhandener Querkraft
aus Versuchen mit stufenférmiger Laststeigerung
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Durchbiegungen bei Bruch aus Versuchen
mit stufenférmiger Laststeigerung
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Bild80: Ergebnisse der Zeitstand-Bruchversuche

und Versuche mit stufenformiger Laststeigerung

an Profilplatten in Positivlage
doppelt-logarithmische Darstellung
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Aufnehmbares Biegemoment Durchbiegungen bei Bruch aus Versuchen
bei nicht vorhandener Querkraft mit stufenférmiger Laststeigerung
aus Versuchen mit stufenférmiger Laststeigerung
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Bild 91: Ergebnisse der Zeitstand-Bruchversuche
und Versuche mit stufenformiger Laststeigerung
an Profilplatten in Positiviage
halb-logarithmische Darstellung



Aufnehmbares Biegemoment
bei nicht vorhandener Querkraft
aus Versuchen mit stufenférmiger Laststeigerung
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Durchbiegungen bei Bruch aus Versuchen
mit stufenférmiger Laststeigerung
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Bild 92: Ergebnisse der Zeitstand-Bruchversuche

und Versuche mit stufenformiger Laststeigerung

an Profilplatten in Positivlage
doppelt-logarithmische Darstellung



Aufnehmbares Biegemoment
bei nicht vorhandener Querkraft

aus Versuchen mit

stufenférmiger Laststeigerung

Dauer 0.6 bis4.8 h
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Elastizitdtsmodul Bruchdehnung Bruchdehnungs-
(N/mm?) (%) faktor
E om 8492 € Bm 1.222 £ Rm 0.84939
E oo ™ 10744 € po = 1.649 £ Ro = 0.74909
E gu”™ 6663 € gy — 0.895 £ Ru = 0.98522
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Aufnehmbares Biegemoment bei nicht vorhandener Querkraft
Profilplatten in Positiviage
halb-logarithmische Darstellung



Aufnehmbares Biegemoment
bei nicht vorhandener Querkraft

aus Versuchen mit

stufenférmiger Laststeigerung

Dauer 0.6 bis 4.8 h

M g = 281.4
M 4, = 314.8
M g, = 251.2

Berechnete Werte

M gom = 320
M d0o = 420
Bruchmoment
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M
dth
Versuche Nr.:

KP.0-KP.2
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Bild 94 :
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: Werte nach stufenférmiger Hoherbelastung

o,u:

95%-, 5%-Qantile

Berechnete Zeitstand-Bruchlinie im Vergleich zu MeBwerten

Aufnehmbares Biegemoment bei nicht vorhandener Querkraft
Profiiplatten in Positiviage
doppelt-logarithmische Darstellung
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3 Zusammenfassung

Profilplatten aus Kunststoffen unterscheiden sich von solchen aus Metall (z. B. Stahl und

Aluminium) in erster Linie in inrem Werkstoffverhalten.

Die Dimensionierung dinnwandiger Profilplatten ist dadurch gekennzeichnet, daR ein
"iberkritisches" Tragverhalten zugelassen wird, bei dem die gedriickien Querschnittsteile
ausgebeult sind. Fir entsprechende Bauteile aus Stahl wurde durch theoretische und
experimentelle Untersuchungen ein umfangreiches Regelwerk aufgestelit. Darauf aufbauend
wird ein Berechnungsverfahren unter Berlcksichtigung der kunststoffspezifischen

Eigenschaften vorgeschlagen.

Da bei tiblichen Witterungsbedingungen, entsprechende Auswahl der Reaktionsharze
er Einflul der Temperatur vernachlassigt werden kann und gleichwertige
SchutzmaRnahmen gegen Witterungseinfllisse wie bei Stahl ("Korrosionsschutz") moglich

sind, wird nur das zeitabh&ngige Spannungs - Dehnungs - Verhalten beriicksichtigt.

3.1 Wirksame Breite

Das Beulverhalten der gedriickten Querschnittsteile ist maRgeblich fir die Tragféahigkeit.
Bei ausgebeulten Teilflichen entsteht im sogenannten Nachbeulbereich ein nichtlinearer
Verlauf der Druckstauchungen, die durch die angreifende linear verteilte Last erzeugt werden.

Die Druckstauchung erreicht ihren Hochstwert an den Langsrandern.

Die klassischen Ldsungen der linearen Beultheorie kénnen dargestellt werden in der Form

€ =2 {13

ei Erreichen der "kritischen Stauchung” g seizt instabiles Ausweichen eines Bauteiis ein.
Diese kritische Stauchung ist nur abhangig von der Geometrie und Einspannung des Bauteils
sowie der Art der Krafteinleitung. Sie ist unabhangig vom Werkstoff, vorausgesetzt er ist
isotrop oder quasiisotrop.
Im Schlankheitsgrad XV sind alle geometrischen GrofRen und Einspannbedingungen

zusammengefalt.
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Die Guitigkeit von {1} kann auch auf orthotrope Werkstoffe (z. B. gewebeverstarkte
Kunststoffe) ausgedehnt werden, wenn die Einfllisse aus der Orthotropie analog den
Geometrie - und Einspannbedingungen einschlieBlich der Querverformung im
Vergleichsschlankheitsgrad A ,, beriicksichtigt werden.

Aufbauend auf der Winter - Formel (1968)

Zef 1,901\/—1— 1—0,415\/—5— P £29.1}
tp Oy C 4 bp
bzw

wird in DIN 18807, Teil 1, bei Stahitrapezprofilen die wirksame Breite berechnet nach

—

o) =
9]

ot =190 (10420 ) o {29.2}

mit dem auf den Beulwert k = 4 bezogenen Vergleichsschlankheitsgrad und der

Streckgrenze B

2 by Bg
kps=ﬁ:- \/; {29.3}

p

e}

—

Dehnungsbezogen wird entsprechend mit dem Beulwert k. = 4

A =T£ \/E; {29.4}

Die Formel fiir Stahitrapezprofile nach DIN 18807 , Teil 1 {29.2} kann ohne Verinderung
mit dem dehnungsbezogenen Schiankheitsgrad A p fiir die Bemessung von Trapezprofilen
aus isotropen oder quasiisotropen Kunststoffen verwendet werden. Hierbei wurde wie bei den
Winter - Formeln in der Beziehung {29.4} ein etwa quadratisches Beulmuster eines

langen Plattenstreifens vorausgesetzt.
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3.2 Werkstoffverhaiten

GF - UP - Laminate sind schichtférmig aus den verschiedenen Lagen.der Verstarkungs -
werkstoffe aufgebaute Baustoffe, die mit einem fllissigen Reaktionsharz, dem Zusatzstoffe
und Reaktionsmittel zugefligt wurden, getréankt werden. Nach Aushartung erhélt der Baustoff
GF - UP seine Eigenschaften aus der Verbundwirkung der Glasfasern mit der Matrix, die zu
den Duroplasten (Duromeren) gehort. Im Gegensatz zu Stahl und verschiedenen
Thermoplasten (Plastomeren) darf wegen fehlender Streckgrenze mit Ausnahme des

Kriechens kein duktiles Verhalten vorausgesetzt werden.

Es ist allgémein Ublich bei der Dimensionierung gegen Bruch, mdgliches Stabilitatsversagen
und konstruktiv unzuldssige Verformungen die Abhéngigkeit des Werkstoffverhaltens von
der Lastdauer, den Umgebungseinwirkungen und erhohter Temperatur (insbesondere
Dauertemperatur) mit Abminderungsfaktoren zu erfassen, die sich aus dem Vergleich mit
in Kurzzeitversuchen bei Normalklima bestimmten 5 % - Quantilen der Eigenschaften

ergeben.

Die quasielastisch ermittelten Schnittkrafte bzw. Beanspruchungen werden entweder
den maRgebenden Festigkeiten nach Abminderung gegeniiber gestellt oder mit Beulwerten
bzw. Verformungswerten verglichen, die mit abgemindertem Elastizitdtsmodul E

errechnet wurden.

Es wird zwischen Abminderungsfaktoren A g; bzw. K fiir die Dimensionierung gegen
Bruchversagen sowie A ; bzw. C; flir den Stabilitdtsnachweis und die Verformungs -
berechnung unterschieden. Entweder werden vereinfacht Abminderungsfaktoren und
Sicherheitsfaktoren zu einem globalen Faktor zusammengefalit, oder es werden Lasten und
Beanspruchungen unterschiedlich langer Dauer Gberlagert, indem die einzelnen Schnitt -

groBen mit den Faktoren entsprechend ihrer Einwirkdauer multipliziert werden.

Die Giiltigkeit der Uberlagerung ist bei Kunststoffen (verstérkt oder unverstérkt)

fur Verformungs - und Stabilitdtsberechnungen nachgewiesen, solange das Ver -
formungsverhalten linear viskoelastisch bleibt. Weiterhin muf3 bei zyklischen Lasten die
Einwirkungsdauer so klein sein, daR bis zum néchsten Lastzyklus genligend Zeit zur visko -

elastischen Rickverformung bleibt.

Auller durch Einflisse aus Umgebung und Temperatur wird der linear viskoelastische

Bereich bei faserverstarkten Kunststoffen durch die Entstehung von Rissen begrenzt.

Bei Zugbeanspruchung senkrecht zu unidirektional verstarkten Laminatschichten entstehen
Risse bei Dehnungen von etwa 0,1 % . Je nach Packungsdichte der Fasern in soichen
Schichten und Aufbau des Gesamtlaminates kdnnen die RiRdehnungen unter oder

tper 0,1 % bis etwa 0,2 % liegen. Ist die Zugbeanspruchung parallel werden bei

Dehnungen von etwa 1 % Risse festgestellt.
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Wirrfaserlaminate zeigen ab Zugdehnungen von 0,3 % bis 0,5 % eine progressive Zu -
nahme von irreversiblen Schadigungen im Verbund Giasfaser / Matrix (Mikrorisse).
Unverstérkte tbliche UP - Harze verhalten sich bis zu Dehnungen von etwa 0,6 % bis 1 %

linear viskoelastisch.

3.2.1 Grenzdehnung

Vollig ohne Fehistellen, z. B. fehlende oder ungleichmaRige Haftung zwischen Faser und
Matrix oder Lufteinschliisse, kann ein Laminat nicht hergestellt werden. Vom Beginn der
Verformung an gibt es oder bilden sich durch Lésen von Bindungen Schadigungen,
vereinfacht Risse genannt, wie auch vielfach mit verschiedenen MeRverfahren gefunden
wurde. Die Grenzdehnung € ist die Dehnung, ab der Anzahl und Ausmal der Risse das

linear viskoelastische Verhalten merklich beeinflussen.

Die Hohe der Grenzdehnung wird vom Verformungsmodul und der Bruchdehnung der Matrix
(in den Bereichen ublicher UP - Harze ) nur sehr gering beeinflufdt. Einflisse, die sich

auf den Grenzbereich Faser/ Harz auswirken, sind eher zu beachten, wie z. B. die
Packungsdichte einzelner Fasern, die Faserausriistung, die Benetzbarkeit und die Struktur im

ausgehdrteten Harz, die auch vom Aushérteverfahren abhangig ist.

Die Grenzdehnung nimmt bei Wirrfaserlaminaten je nach Kombination von Harztyp und
Wirrfaserverstarkung mehr oder weniger stark mit zunehmender Temperatur ab.

Sowohl bei unidirektional verstarkten Laminatschichten als auch bei Wirrfaserlaminaten ist
sie im technisch angewendeten Bereich nahezu unabhéngig vom Glasvolumenanteil des
Laminates. Ebenso ist sie unabhéngig von der Verformungsgeschwindigkeit bzw. der
Dauer konstanter Beanspruchung [20, 30] auch mit zyklischen Be - und Entlastungen.
Die absolute Hohe der gemessenen Grenzdehnungswerte von Wirrfaserlaminaten hangt
neben dem gewdhiten MeRverfahren in erster Linie von der Kombination Faser/ Harz ab.
Fir im Bauwesen verwendete Laminate kann gentigend genau von dem

Wert €5 = 0,4 % ausgegangen werden. Bei optimaler Berlcksichtigung der genannien
Einfilisse sind hohere Werte mdgilich. Es sollte jedoch beriicksichtigt werden, da nicht
optimale Fertigung und thermische Nachbehandlung (Tempern) sich, oft unvermeidbar,

negativer auswirken konnen.
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3.2.2 Bruchdehnung

Der Verformungsmoful der Matrix beeinflutt die Bruchdehnung des Laminates starker
als die Grenzdehnung.

Ein geringerer Verformungsmodul, z. B. durch kiirzere Aushértezeit (ohne Tempern), fihrt
bei Wirrfaserlaminaten zu gréBeren Bruchdehnungen. Gleiches Verhalten wurde

mit unterschiedlich elastifizierten Harzen (Mischung von Harzen mit deutlich unterschied -

lichem Verformungsmodul) festgestellt.

Die Bruchdehnung von Wirrfaseriaminaten steigt abhéngig vom Harztyp mit zunehmender
Temperatur bei gleichzeitig abnehmendem Verformungsmodul an, bis ein von der

Temperaturbestandigkeit der Matrix (gekennzeichnet durch die Schubmodul - und

Dampfungs - Temperaturkuiven ) vorgegebener Grenzwert iberschritten wird.

Fir die Bemessung von Bauteilen aus Wirrfaserlaminaten kann geniigend genau davon
ausgegangen werden, da die Bruchdehnungen bei Verformungsgeschwindigkeiten
unter 1 % / min sowohl fir Dauerlasten als auch zyklische Lasten unabhéngig von der

Zeit konstant sind.

Ein negativer EinfluR der Zeit auf die Bruchdehnung des Laminates kann durch korrosive
Wirkung der Luftfeuchtigkeit auf die wegen der Laminatrisse zugangliche Glasoberflache

entstehen. Bei Wirrfaserlaminaten diirfte dieser Effekt nur von geringer Bedeutung
sein, wahrend er bei unidirektional verstarkten Laminatschichten und Beanspruchung in

Richtung der Faser groRer sein wird.

3.2.3 Zeitabhangiges Spannungs - Dehnungs - Verhalten

Jeder Punkt einer Zeitdehnlinie ist durch die Summe von Dehnungen A g (t) aus
Spannungserhdhungen A o (éj) mit Verformungsgeschwindigkeiten é; Zu be -

schreiben.

im einfachsten Faii konstanter Dauerlast, das heil3t einer einzigen Spannungserhdhung
auf o, wird die Dehnung &, zur Zeitt mit der mittleren Verformungsgeschwindigkeit
erreicht, die sich aus Zeiten unterschiedlicher Beschleunigung ergibt. Die Dehnung €
entsteht mit konstanter Geschwindigkeit bis zum Zeitpunkt t g und wéchst mit sténdig

abnehmender Beschleunigung auf den Wert g, an.

Es gibt verschiedene rheologische Modellvorstellungen zur Beschreibung des Kriechver -
haltens von Kunststoffen, bei denen eine unterschiedliche Anzahi von Federn und Dampfern
in verschiedener Anordnung parallel und hintereinander geschaltet angenommen werden.
Diese Modelle miissen an real gemessenene Kriechkurven angepafdt werden. Es ist daher

sinnvoller, direkt von gemessenen Kurven auszugehen. Es hat sich gezeigt, dal die Zeit -
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dehnlinien von Wirrfaserlaminaten vor dem Uberschreiten der Grenzdehnung, im linear
viskoelastischen Bereich, bei doppeltlogarithmischer Darstellung in ausreichender
Naherung als Geraden verlaufen. Sie kdnnen also durch ein einfaches Potenzgesetz

beschrieben werden.

Die theoretische, linear viskoelastische Dehnung €g zur Zeit t 3 wéachst mit dem
Kriechfaktor C; aufdie Dehnung e, bei der Belastungszeitt an

€oc = &o - Ct {42.1}

Mit dem Zeitexponenten k¢, der dem Anstieg der Geraden entspricht

K og(e, /e {422}
t 1ogit2/t1i '
wird
K
OOt
C,;(-—J {42.3}
to

Fir den Kriechfaktor ¢, der nur den Verformungszuwachs durch das Kriechen erfait, giit
oy = Cy-1 {42.4}

Zur Bestimmung des Zeitexponenten k; aus Versuchen solite die erste Bezugszeit
mindestens t4 = 1h betragen. Die Versuchsdauer bis zur Zeit t, solite groéRer als
1 Dekade sein. Nach eigenen Erfahrungen wird t, = 100 h empfohlen. Die in

DIN 18820 Teil 4 zur Bestimmung des Verformungsmoduls gewéhlten Zeiten t4 = 1h

und t, = 24 h flhren ebenfalls zu ausreichend genauen Ergebnissen.

Es ist sicherer aus einer gréRBeren Anzahl von Versuchsergebnissen mit Zeiten

von 1 bis 24 Stunden nach statistischen Methoden die 5 % - Quantilen zu ermittein

als aus Versuchsergebnissen geringerer Anzahl mit ldngeren Versuchszeiten. Wird die erste
Bezugszeit kleiner als 1 h (oft Gblich 0,1 h) gewa&hlt, so sind die errechneten Zeitexponenten
bzw. Kriechfaktoren in einem nicht mehr zu vernachlédssigenden Umfang zu gering. Bei
kleineren Versuchszeiten zeigt sich ein verzogertes Kriechen (geringerer Anstieg der Zeit -
dehnlinien in doppeit - logarithmischer Darstellung) . Neben MeRunsicherheiten
(Belastungsvorgang, hohe Verformungsgeschwindigkeit - Zeitverzug beim Messen) sind fir
die scheinbar geringere Kriechneigung hauptsachlich Dehnungsiiberhdhungen im
Mikrobereich der unvermeidlichen Fehlistellen mit zeitverzégerter Verformungsumlagerung

auf den Gesamtquerschnitt mageblich.
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3.2.4 RiBfaktor

Die Abweichung der sich einstellenden Gesamtdehnung vom linear viskoelastischen
Verhalten ist ein MaB fiir die Schadigung des Laminates. Dieses MaB, der RiBfaktor f,
ist geniligend genau nur von der enstandenen Dehnung abhidngig, unabhangig von
dem Belastungs - Zeit - Kollektiv, das die Dehnung bewirkt hat. Erreicht der Rifaktor
den Bruchdehnungsfaktor f g, hat die Gesamtdehnung die Bruchdehnung erreicht und der

Bruch tritt ein.

3.2.5 Berechnung

Mit den Werkstoffkennwerten fiir eine konstante Verformungsgeschwindigkeit

Elastizitdtsmodul E g

Grenzdehnung €

Bruchdehnung € g
Bruchspannung J3
und dem

Zeitexponenten k¢
kénnen flr konstante Dauerlasten die verformungsabhéngigen Werte mit nachstehenden

Beziehungen ermittelt werden.

1

€n-Eq-fn—0-C,)n ‘
s:sB—f °—0—F% tj {48.1}
\

n
€nEn-fp—aleg — € .
g = B "0 R (B ) {49.1}
Ct

{ \N
en-Eyf-fn—aleg—€)
B 0 'R B )
E., = 50.1
v C,-€ {501}

fo= {51.1}
' Eg-€
n
aleg -¢)
£, =€g-fg B {52.1}
Eo
(

so(to): eg fr-————| = {52.2}
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Gleiche Ergebnisse liefern

1

[B—c-ct}ﬁ
E=ggT| T

n
Gzﬁ—a(gg‘e)
Cy
B—a(gs——s)n
Ev = C,-€
B‘a(gs‘g)n
fr = Eg-Cy
B—a(gB—a)n
€9 = £,
£ (t )—B~a(88“8)n
oo Eo-Ct
mit n = ®B*Ec
eg-frteg
oder n = SBB+EG
5 toe

—-n
=Ey-fr-p

-n
ﬁ'SB

{48.2}

{49.2}

{50.2)

{51.2}

{52.3}

{52.4}
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Die Gleichungen {52.2} und {52.4} geben die theoretisch linear viskoelastische Dehnung

zum Zeitpunkt t = t45 an.

Die Beziehung fir die Zeitstandbruchspannung wird

B =

F1293215

€ Eofr
Ct

mit

SB'Eo'fR = B

{44}
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Die Verformungsgeschwindigkeit im Kurzzeitversuch zur Bestimmung der Werkstoff -
kennwerte B (bzw. fr), Eg und eg ist so niedrig zu wéhlen, dal durch weitere
Verringerung die Bruchdehnung nicht mehr wesentlich erhéht wird. |

Die Zeit t; muB unter Berlcksichtigung der Versuchsdauer bis zum Bruch so festgelegt

werden, dall die Kennwerte flr diesen Zeitpunkt ausreichend genau sind.

Bei GF - UP - Laminaten entspricht die tiblicherweise verwendete Dehnungs -
geschwindigkeit 1 % / min vorstehender Bedingung. in dieser Arbeit wurde ty = 0,015 h

gewahit.

Die angegebenen Beziehungen beschreiben das Verhalten von Wirrfaserlaminaten bei

einachsiger Zugbeanspruchung mit Werkstoffkennwerten aus Zugversuchen.

Sie kdnnen auch fir einachsige Druckbeanspruchung verwendet werden. Um Schadigungen,
z. B. durch Querverformung, Schubbeanspruchung und vielleicht Knicken der Glasfasern,

auszulésen, muB das Laminat unter Druck hdher verformt werden als unter Zug.

Da bei Wirrfaserlaminaten die interlaminare Scherfestigkeit (Verschiebung von Laminat -
schichten gegeneinander) von untergeordneter Bedeutung ist, versagen sie unter Biege -

beanspruchung, wenn die Bruchdehnung in der gezogenen Randfaser erreicht ist. Die
Biegebruchmomente sind jedoch wegen des nicht mehr linearen Verlaufs der Dehn -
steifigkeiten liber dem Querschnitt hoher als bei Annahme linearen Verlaufs errechnet
wird. Ebenso ist der Anstieg von Zeitdurchbiegungslinien bei querkraftfreier Biegung nach
Uberschreiten der Grenzdehnung € in der Zugzone geringer als bei reiner Zugbean -
spruchung. Auch fur Biegebeanspruchung sind die mit den genannten Beziehungen

errechneten Spannungen kleiner als vom wirklichen Werkstoffverhalten zu erwarten.

Ebenso flihren bei mehrachsiger Beanspruchung die Formeln bezogen auf die Hauptzug -
spannung zu sicheren Werten. Es ist jedoch sicherlich von groBem Interesse, die

Verschiebung des Schadigungsbereiches bei Druckbeanspruchung und damit die héhere
Beanspruchbarkeit (Spannungen) insbesondere durch den Einflu mehr oder weniger
groRer Querverformung zu untersuchen. Wegen der quasiisotropen Anordnung der

Faserverstarkung diirften sich Schubbeanspruchungen vergleichsweise gering auswirken.

3.2.6 Wechselnde Lasten

Die Uberlagerung der Dauerlast mit wechseinden Lasten konnte nicht weiter behandelt
werden. Hierbei ist folgendes zu beachten: Die Auswirkung von Lasterhéhungen A G; mit
den zugehorigen ihren Lastdauern entsprechenden C ¢ auf die entstehende
Gesamtdehnung € kann mit den Beziehungen {47} bis {51} erfaBtund der Bruch -
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dehnung gegenlbergestellt werden. Bei Zwischenentiastungen ist zu beachten, daR der
einmal entstandene Schidigungsanteil ebenso erhalten bleibt wie ein viskoelastischer Anteil

bei nicht ausreichender Entlastungszeit im Vergleich zur Belastungsdauer. Die linear visko -
elastischen Verformungsanteile A gq; stellen sich vollstandig zuriick, die notwendigen
Entlastungszeiten entsprechen wahrscheinlich etwa den Belastungszeiten. Die jeweiligen

Entlastungszeiten konnen durch "Rickkriechfaktoren" C 4 erfat werden.

ki
t

c, - —-@]
i

Die sich aus dem Last - Zeit - Kollektiv einstellende Gesamtdehnung darf innerhalb einer
vorgegebenen Lebensdauer den Wert der Bruchdehnung nicht erreichen oder im Sinne der

Schadensakkumulation ausgedriickt:
Der durch das Last - Zeit - Kollektiv bewirkte Schadigungsfaktor f. (Ac;, Cy, Cp;) darf

den Bruchdehnungsfaktor fgz nicht tiberschreiten

flac;.cy.cy)

<1 {53}
fr

3.3 Berechnung von Profilplatten

Profilplatten aus Kunststoffen werden in erster Linie im Wand - und Dachbereich als
Flachentragwerke auf Unterkonstruktionen mit zwei (Einfeldtrager) oder mehr
(Durchlauftrager) linienférmigen Auflagern eingesetzt. Das aufnehmbare Biegemoment bei
nicht vorhandener Querkraft ("Feldmoment”) kann wie gezeigt in dehnungsbezogener
Anwendung der Regelwerke fiir Stahltrapezprofile ermittelt werden. In Anlehnung an

DIN 18807 Teil 1 ist bei einem Trapezprofil ohne Sicken wie folgt vorzugehen

Nach {29.2} mit {29.4} gilt fiir die wirksame Breite des Druckgurtes

{ \

— _ {
bw—1,9-bpk1 0,42/}\,p)/)\,p£bp {54.1}
mit
bp /
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Dabei darf die errechnete wirksame Breite b, die Druckgurtbreite b p nicht Uber -

schreiten.
Die wirksame Breite im Steg ist am Druckrand

ts {54.3}

o

Direkt oberhalb der Dehnungsnullinie ist die wirksame Breite

= 0,76 -

Iw1

Lo =151, {54.4}

Die Summe der wirksamen Breiten im Steg darf nicht gréRer als die wirkliche Breite des

Steges s p zwischen dem Druckrand und der Dehnungsnullinie sein.

Zlwi<s, {54.5}

Der Verlauf der Dehnungen lber dem Querschnitt ist linear. Da der Verformungsmodul E |,
nach {50.1 und 50.2} abh&ngig von der Dehnung ist, kann nicht mehr im gesamten
Verformungsbereich von einer linearen Spannungsverteilung ausgegangen werden.

Nur solange das Werkstoffverhalten linear viskoelastisch ist, also die Grenzdehnung € im

Querschnitt nicht Gberschritten wird, ist auch ein linearer Spannungsverlauf gegeben.

3.3.1 Rechnungsschritte

Die Rechnung erfolgt in mindestens 4 Schritten flr eine vorgegebene Dehnungsgrenze im
Druckgurt
- Rechnungsschritt A

Berechnung der Lage 1 der Dehnungsnullinie unter Annahme eines konstanten
Verformungsmoduls iber dem Querschnitt mit Ansatz des vollen Steges und der wirksamen

Breite des Druckgurtes aus der Bedingung

Je-dA =0 ; E, =const {55}

- Rechnungsschritt B
Berechnung der wirksamen Breiten im Steg unter Verwendung der Lage 1 der
Dehnungsnullinie

- Rechnungsschritt C
Berechnung der Lage 2 der Dehnungsnulilinie unter Beriicksichtigung der wirksamen

Breiten in Gurt und Steg mit der Bedingung {55} .
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- Weitere Berechnungsschritte B und C;

Iterative Berechnung der endgliltigen Lage der Dehnungsnullinie entsprechend den
Schritten B und C aus der Bedingung

Je-E,-dA =0 {56}

- Berechnung des aufnehmbaren Biegemomentes

M=Je-E, -z-dA {57}

- Uberpriifen, da der vorgegebene Grenzwert der Dehnung im gezogenen Querschnittsteil

nicht Giberschritten wird

3.3.2 Ohne Querkraft aufnehmbares Biegemoment

Bei kurzzeitiger Beanspruchung entsprechend der zugrunde gelegten Beschreibung des
Werkstoffverhaltens kann mit {50.1 bzw. 50.2} und C; = 1 sowie der Bemessungs -
dehnung €4, am Druckgurtrand aus dem Tragheitsmoment I,, deswirksamen
Querschnitts und dem Abstand e , des Druckgurtes von der Dehnungsnullinie bzw. dem
Widerstandsmoment W, des wirksamen Querschnitts das aufnehmbare Biegemoment

berechnet werden:

Mg g) = W, (& )& o E, {58.1)
L, (e 4)

mit W, (e ) = o {58.2
w ¥ db eo(adb

Mit {50.1 bzw. 50.2} wird aus {58.1} fir C, = 1

M(Sdb):Ww(sdb)'[SB'EO'fR*a(SB“Sdb)n] {59.1}

-
oder

M o) = W (e 4) - ﬂs ~aleg-e db)"] {59.2}

L
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Flrden Bruchzustand &4, = gg gilt

Mg =W, (eg) 65 Eq g {60.1}
oder
Mg = ww(a B)-B {60.2}

Bei einer konstanten Dauerbelastung wiéchst die Dehnung am Druckgurtrand von g4 (t )
beim Zeitpunkt t = ty aufden Wertgy, zum Bemessungszeitpunkt t = t, an

Der Zuwachs der Dehnung setzt sich zusammen aus dem Kriechen des Werkstoffs
entsprechend {48.1 bzw. 48.2} von € (tg) auf € (t,) und dem Dehnungszuwachs g; ,
der sich aus der Abnahme des wirksamen Querschnitts mit zunehmender Randdehnung €4
ergibt.

Durch Iteration analog Theorie II. Ordnung kann das aufnehmbare Moment bestimmt

werden.

indem man das aufnehmbare Moment mit dem wirksamen Querschnitt bei der
Bemessungsdehnung g4, berechnet, ist eine sichere Abschatzung mdéglich. Hierbei wird
vereinfacht angenommen, die Spannungserhdhung durch Abnahme der wirksamen Breite mit

der Belastungszeit wére schon zum Zeitpunkt t = t eingetreten.

Aus {58.1} wird mit {50.1 bzw. 50.2}

Mz gp) 2 WW(S db>[88 Eg-fr-aleg—eg) }‘é—t {621}
oder

Mle g) > W, (e db)[B ~aleg - ) ];_:1—I {62.2}
Flr den Bruchzustand &4, = &g gilt

Mg ()2 W, (eg) egEg-fr-— {63.1}

Ct

Mg (1) 2 WW(SB)-B'E:—‘ {63.2)
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Wegen der komplexen Beanspruchung im Bruchzustand des gebeulten Druckgurtes mit
mehrachsigen, sich iberlagernden Druck -, Zug - und Biegebeanspruchungen sollte das
Spannungs - Dehnungsverhalten flr Zugbeanspruchung zur Bemessung herangezogen

werden.

3.3.3 Durchbiegung

Die Durchbiegung in Feldmitte eines Einfeldtrdgers kann wie folgt vergleichsweise genau

bestimmt werden.

Das maximale Moment (Mg) in Feldmitte ist

Mmax(g): Wmm’s'Ev(S) {64}

Das Tragheitsmoment in Feldmitte und der Schwerpunktabstand e , sind wie beschrieben
mit der Bemessungsdehnung am Druckgurtrand zu ermitteln, der zugehdérige Verformungs -
modul mit {52} .

Das Biegemoment, abhéngig von der Stitzldnge z und der Stiitzweite | -, ist

M(Z) = Mmax (8)n(z) ' {65}
mit
n(z) = liz.z(;F -2 (65.1)
F

Da am Auflager die Beanspruchung des Druckgurtes mit dem Biegemoment verschwindet,
die Dehnungen am Druckrand also &€ = 0 geseizt werden kdnnen, ist am Auflager das
wirksame Trégheitsmoment I 5 bekannt und der Verformungsmodul entspricht dem
Elastizitatsmodul E ,. Die Stauchung am Druckrand und das Biegemoment hdngen direkt
voneinander ab, es liegt also nahe, Tragheitsmoment und Verformungsmodul in gleicher

Weise zu beschreiben wie das Biegemoment:
Iw(z):IA_(IA“Iwmin)'n(z) {66}
und

E, (2 =€, -[E,-E,(e)]-n(2 {67}
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Die rechnerische Durchbiegung in Feldmitte ergibt sich aus nachstehendem integral

E

2 Mz)-2
P B A T
fmzj CwEw (68}

3.4 Bemessung

Mit Berlicksichtigung von Teilsicherheitsbeiwerten vy fiir die Einwirkungen
des Last - Zeit - Kollektivs, ysys flr die Modelibildung zur Erfassung der Schnittkrafte in
kritischen Querschnitten und v, fiir die Bemessungsdehnung (bzw. den Rilifaktor f)

kann ein Bauteil nach vorstehender Bedingung gegen Bruch bemessen werden.

3.5 Schadensakkumulation

Die Untersuchungen zum Werkstoffverhalten waren nach Umfang und Dauer nicht zum
Nachweis der aufgestellten Beziehungen geplant. Es sollte lediglich das Werkstoffverhalten
des Laminates der untersuchten Bauteile im Vergleich mit den Kennwerten nach DIN 18820
beurteilt werden. Die Gilltigkeit der Gleichungen zur Beschreibung des Werkstoffverhaltens

sollten fiir die technisch lblichen Grenzen der Glasanteile Gberpriift werden.

Inwieweit der vorgeschlagene Weg der Schadensakkumulation mit einer solchen, die auf
Basis der Zeitstandfestigkeitslinie vorgenommen wird, vergleichbar ist und welche

Auswirkungen mogliche Abweichungen haben, bleibt zu untersuchen.

Eine analoge Akkumulation dehnungsabhéangiger Schidigungsanteile fiir Mischlaminate solite
untersucht werden. Hierbei ist zu beachten, da® senkrecht zur Verstarkungsrichtung bean -
spruchte Schichten schon bei Dehnungen von etwa 0,1 % volistandig reissen kdnnen.
Sicherlich sind die Einfliisse aus Querverformung, Schub - (Hauptzugspannung) und
interlaminarer Scherbeanspruchung groRer ais bei Wirrfaserlaminaten. Als Bemessungs -
grenze bietet sich die Bruchdehnung der Glasfasern in den Schichten an, die in Richtung der

Hauptzugbeanspruchung angeordnet sind.
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