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1	 Theorie zur Ermittlung der Tragfähigkeitswerte

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

Aluminium) in erster Linie in ihrem Werkstoffverhalten.

Bei Stahl ist unter üblichen, athmospärischen Witterungsbedingungen eine lineare

Abhängikeit zwischen Spannung und Dehnung bis zur Streckgrenze gegeben, Einflüsse aus

Lastdauer und Temperatur sind praktisch nicht vorhanden. Gegen Korrosion werden Stahl -

teile mit der Gefährdung angepaßten Maßnahmen geschützt.

Aluminium zeigt kein lineares Verhalten, es sind auch Kriecheinflüsse aus der Lastdauer

vorhanden. Indem man Ersatzstreckgrenzen definie rt und das Kriechverhalten durch

Faktoren erfaßt, werden Werkstoffkennwerte festgelegt, mit denen Bauteile unter Annahme

eines dem Stahl analogen Verhaltens berechnet werden können,

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

linear und wird durch Lastdauer, Temperatur sowie Witterung beeinflußt. Bei faserverstärkten
Kunststoffen kann auch keine isotrnpie der Eigenschaften mehr vorausgesetzt werden nie

nachstehenden Untersuchungen befassen sich mit Profilplatten aus textilglasverstärkten

ungesättigten Polyesterharzen (GF - UP) . Besteht die Verstärkung aus geschnittenen

Fasern ohne bevo rzugte Richtung, kann der Werkstoff als in der Ebene isotrop angesehen

werden.

Die Dimensionierung dünnwandiger Profilplatten ist dadurch gekennzeichnet, daß ein

"überkritisches" Tragverhalten zugelassen wird, bei dem die gedrückten Querschnittsteile

ausgebeult sind. Für entsprechende Bauteile aus Stahl wurde durch theoretische und

experimentelle Untersuchungen ein umfangreiches Regelwerk aufgestellt. Darauf aufbauend

wird nachstehend ein Berechnungsverfahren unter Berücksichtigung der kunststoff -

spezifischen Eigenschaften vorgeschlagen und durch Traglastversuche an einem
T rapezprnfil kontrolliert.

Da bei üblichen Witterungsbedingungen, entsprechende Auswahl der Reaktionsharze

vorausgesetzt, der Einfluß der Temperatur vernachlässigt werden kann und gleichwe rt ige

Schutzmaßnahmen gegen Witterungseinflüsse wie bei Stahl ("Korrosionsschutz") möglich

sind, wird nur das zeitabhängige Spannungs - Dehnungs - Verhalten für konstante Lasten

berücksichtigt.

FO'2931?
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1.1	 Dehnungsbezogene Herleitung der wirksamen Breite

Das Beulverhalten der gedrückten Querschnittsteile ist maßgeblich für die Tragfähigkeit.
Bei ausgebeulten Teilflächen entsteht im sogenannten Nachbeulbereich ein nichtlinearer
Verlauf der Druckstauchungen, die durch die angreifende linear ve rteilte Last erzeugt werden
(Bilder 1 und 2) . Die Druckstauchung erreicht ihren Höchstwe rt an den Längsrändern.

Von Menges u. a. wurde eine dehnungsbezogene Vorgehensweise vorgeschlagen, um das
instabile Ausweichen von Kunststoffbauteilen zu beu rteilen.

1.1.1	 Kritische Stauchung

Die klassischen Lösungen der linearen Beultheorie können dargestellt werden in der Form

ic 2
E ki = ^2

v

Bei Erreichen der "kritischen Stauchung" eki setzt instabiles Ausweichen eines Bauteils ein.
Diese kritische Stauchung ist nur abhängig von der Geometrie und Einspannung des Bauteils
sowie der A rt der Krafteinleitung. Sie ist unabhängig vom Werkstoff, vorausgesetzt er ist
isotrop oder quasiisotrop [1 bis 6] .

Im Schlankheitsgrad Xv sind alle geometrischen Größen und Einspannbedingungen
zusammengefaßt. Für die Reckplatte ist [7]

12 1 — 1.1 2 ) b
k 	

tP

Mit der Querkontraktionszahl µ wird der Steifigkeitszuwachs aus der behinde rten Quer -
verformung e rfaßt, der Beulwert k, ist abhängig von den Einspann - und Lager -
bedingungen sowie vom Dehnungsverlauf über der Plattenbreite b P , das Verhältnis der
Plattenbreite zur Plattendicke b p / tP hat die Bedeutung eines Schlankheitsmaßes der
Platte,

Das Verformungsverhalten in der Mitte eines Plattenstreifens mit der Vorverformung w 0 ,
der an den Längsrändern nicht gehalten ist, entspricht dem Verhalten eines Knickstabes nach
Eulerfall II (Bild 2)

Die Gesamtve rformung

V  = J E dz	 (3)
0

{1}

X v {2}
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P	 = E d * E v * bef * tp

bef =	 f ( Ed ' ` ki )

bet. _ 1
	 ki 

t p 	bp	 V E d

( entspr. v. Karman

b ef

b p
^

d^	
^ 1 - 0,22 

^ ^kdi 
z, w

Seite 3

Bild 1.1 Verteilung der Druckstauchung

( entspr. Winter )

Bild 1.2 : Berechnungsmodell der wirksamen Breite
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A = tP

1 = tp3 /12

W = t 2 / 6
n:

Seite 4
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P	 * D
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Lage unter Einwirkung

von P mit w als Durch—k e = W / A

biegung in Streifenmitte
D = E v * tp

B = qr) / 12 * E v

wu wo * sin Tr a* x

Bild 2A Schema des gelenkig gelagerten vorverformten
Plattenstreifens der Breite dy

I

E 
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: Durch P bewirkte

Druckstauchung

E b 1 , 2	 Durch das Moment
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:	 Dehnsteifigkeit
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-.Met z 1
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I :Z

ke

Bild 2.2 Dehnungsverlauf über dem Streifenquerschnitt
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»«	 ^xO 	
^

^ n '
vv = (8)a^

^^'Bv 1
2

s	 ' D 'oO »

ist das Ergebnis der Formänderungsarbeit, die von der außen angreifenden Kraft
geleistet wird. Die folgende Ableitung behält die Voraussetzungen der klassischen
Stabilitätstheorie bis auf die volle Gültigkeit des Hooke'schen Gesetzes bei. Es wird nicht
mehr vorausgesetzt, daß die Dehnsteifigkeit des Werkstoffs für alle Verformungszustände
gleich ist , sondern nur noch, daß die Dehnsteifigkeit für alle Querschnittsteile beim jeweils
erreichten Verformungszustand gleich ist .

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

zr•X
w

u
 =w0-
	 .sin 	 	 /4\'a

Die außen angreifende Kraft entspricht dem Produkt aus der erzeugten Druckstauchung 6D

und der DohnuteifigkeitD.

Ps =a	 'O^	 D	 v

Die Differentialgleichung

M s = —B v
 ' w"

Da das Biegemoment des

'
M	 = s	 ' D

	
w

0
•M s	 O	 «

\

ist, gilt

Bv•xy+ sD' O v

für das Moment lautet

verformten Streifens

7c.x^n 

mit der Biegesteifigkeit By

= 0

{5.1}

/5.2'

/8\

{7)

+w
a

^^x
W	 ^^ n 	 +wU	 a	 /

Die Lösung dieser Differentialgleichung (vergleiche Pflüger [8]) lautet

2D ^
^	 v a

A =
B v

{g\

,o,z93,/
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VVenndinOahnstefigkeitoUorC>uersohnittsb*i|og|oiohbd.virddioDehnotaifigkeitnnitdenl

jeweils geltenden Verformungsmodul E 	 für die Streifenbreite dy

D	 = E • 	 {11.1^v	 v	 P	 ,

3
^ ^

und die Biegesteifigkeit mit dem Trägheitsmoment 
l~ 

= —

t

B = E • ^^

3

v	 v 12

1^1^

y11.2\

KÖ^ der Kernwohe.dennVerhäKnksvon VV^en^nndamnmontVV . zurOuerschndbs^8chn.

k e = Wp /t p = tp/G

enhö^nnen für die durch das Moment ausgelöste gr88^^ Biegestauchung bzw . - dehnung
mitmit /5.1\ und {G}

w + vv
-	 -	 8	 m^ ^x 	b	 O k

Da die Dehnungsverläufe linear sind, kann direkt geschlossen wenden , daß die auf den
Querschnitt bezogene Gesamtverformung

/12\
e

1
& m

= ^
- J^

t
pU

dz	 {131

pnopnrtiona|derOruckntauchungist.so|angedieBiegevorfomnungnich1darÜberanwänhs.
Für diesen Grenzwert E b	ED folgt aus /12\

vv m + vv Ü ^ ke
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=g m

2/

1^	 «« 
O --' -

^	 k^ ^	 *'

ED

Y151\

(15.2)

C O ^

2 
^ ' O

w
--' 1-

^	 kA, \ 	e/

{15.3}

Zur und da die /15.1! /15.4Yvereinfachten Darstellung vorstehenden Gleichungen bis

Mit dem Grenzwert von (15.1}

7C
2' 	 2

werkstoffunabhängig sind, bietet sich an, sie auf den 	 WertWert xr
2 /X2 	 zu beziehen.

sk =	 |im	 lc
«» O

^^
'	 1- k
	

- /1G\
w o-+O X

^ 
\	 e /	 ^~

folgt für

CD	 vv
<1_	 O {171)

/17.2\

6	 kk	 e

s	 ^m	 ^D
a	 ^k	 k

und für

s	 ^
D > 1 -O '17.3'

s k

g m 	 1sD'
	

D	 ««1- snk	 O/ke /17.4\
s 	

26 k	w	 /k	 1-s	 /sk	 ^	 O 	 '	 k/
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Die Kernweite begrenzt den Ouonsohndtnei|, durch den eine Längskraft angreifen mu& , um
nur Dehnungen mit gleichen Vorzeichen zu erzeugen. Mit {1O} und {12} gilt fÜr

Werden die Biegeverformungen größer als die Druckstauchungen, also für

erhält man für die mittlere Gesamtverformung

1
c m

=-
2 

E D

2/ 2
1-613•Ä,//^	 ««U /ke

+ 	 ^ 

w /k	 2	 2
O/ e	 1-^ D '^

~
/ ^

{15.4}



Seite 8

In Bild 3 ist für verschiedene Verhältnisse der Vorverformung zur Kernweite der Zu -
sammenhang dargestellt. Bis zum Erreichen des Grenzwe rtes nach (17.11 verhält sich die
Gesamtverformung propo rt ional zur Druckstauchung, danach steigt sie progressiv an und
nähe rt sich asymptotisch dem We rt ED / E k = 1 . Da die äußere Last propo rt ional der
Druckstauchung ist und Vorverformungen im ausgeführten Bauteil nicht völlig vermeidbar
sind, wird deutlich, daß spätestens bei Erreichen des Grenzwe rtes nach (16} der Platten -
streifen sich der weiteren Kraftaufnahme durch progressive Ve rformung entzieht.
Dieser ideelle We rt

7E 
2

C. =^i	 x2

ist beim realen Bauteil nicht zu erreichen. Die progressive Verformungszunahme beginnt,
wenn die Wirkungslinie der angreifenden Kra ft aus dem Kern des Querschnitts heraus -
wandert. Die dieser Kraft über die Dehnsteifigkeit D v propo rt ionale Druckstauchung ED
ist dabei umso größer, je kleiner die Vorverformung ist.
An vorverformten Stäben aus GF - UP mit exzentrischem Lastangriff wurde dieser Zu -
sammenhang in Kurzzeit - und Langzeitversuchen (konstante und in Abständen
gesteige rte statische Last) nachgewiesen.

Mit {11.1} und (11.2} und mit k  = 1 /a s wird aus (9}

f18}

X _
12	 1

tP
(9.1}

Diese Gleichung entspricht bis auf den Einfluß der Querverformung der Form von (2) .
Aufbauend auf {5.1 } und (5.2} kann die Gültigkeit von (11 auch auf orthotrope Werk -
stoffe (z. B. gewebeverstärkte Kunststoffe) ausgedehnt werden, wenn die Einflüsse aus der
Orthotropie analog den Geometrie - und Einspannbedingungen einschließlich der Quer -
verformung im Vergleichsschlankheitsgrad 	 v berücksichtigt 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" E kb genannt,

n 2 ' 	 wO1
EkbO	

X
2
 \ 1	k e ^

(19.1}

der Vorgang selbst Beginn des "Beulbiegens"

F0129311
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0 0.1
1 o.2
2 o.s
3 1
4 2

Verhältnis
v =vv /kvv	 D	 e

Verhältnis
x = n /xm mW

».«».«0	 n.0 ».^

2

ki
l

o

wennn=v^^	 k
z.^	

.
v	 ^1-vm, 	

w.

/ 1-v k
1	 /	 z

vo, = — vk'
2	 \

v
w^

1-v v^1-vn^ ^ _
	

w^
für
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V ki

Verhältnis x =c /vk	 O ki

D : Durch die Druckkraft P bewirkte Stauchung

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

ki : Kritische Stauchung

vvO:Vom*rfnnnung

k e : Kernweite

n • 8oh/enkhebngrad

siehe auch Bilder 1 und 2

Bild 3 :	 Auf den Querschnitt bezogene Gesamtverformung in Abhängigkeit von der durch
die Druckkraft bewirkten Stauchung eines Plattenstreifens mit Vorverformung,
jeweils bezogen auf die kritische Stauchung



2^s	 ^ 	
kbOv	 2

kbUv

{1&.3}

mit

=kbOv {10.4}

1 w »
k a
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Weiterhin wird als zugehöriger "Beulbiege - Schlankheitsgrad"

A,

1 
w 0

k e

bezeichnet.

Bei einer vorverformten Platte nehmen die Vorverformungen vv v = f / w O . y) der

einzelnen Plattenstreifen von vv v = w 0 an der Stelle der größten Vorverformung
auf w  = 0 am gehaltenen Längsrand ab. Ohne die Membranwirkung der einzelnen
Plattenstreifen untereinander zu berücksichtigen, kann deren Beulbiegestauchung
beschrieben werden als

Der mittlere Wert der Beulbiegestauchung der Streifen ist

2
^ ~'

	

s kbOm = --- (  
2	 dyb	 '--^ 
	 ^^b 	 hbOv

Der Streifen mit der größten Vorverformung hat die geringste Beulbiegestauchung, derjenige
am gehaltenen Rand die größte.

ckbO	
=
	 min skbUv	 {19.6}

Ed	
= max kbOv	 (197\

po`z93,,
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Durch die Membranwirkung in der Platte werden in den einzelnen Streifen die Beulbiege -
stauchungen höher bzw. die Schlankheitsgrade kleiner, die Zusammenhänge
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 X ser der Streifen einer nicht gehaltenen Platte mit gleicher
Vorverformung über der Breite b p , das Produkt aus der Breite b p und dem Kehrwert
des Integrals demjenigen der Platte X er

2
n	 TE 

2

6 kbm = 2
^ er

Das Verhältnis der mittleren zur minimalen Beulbiegestauchung beschreibt die mögliche
Erhöhung der mittleren Beulbiegestauchung vom Beginn des Biegebeulens im Streifen mit
der größten Vorverformung bis zum Beginn in den Streifen in der Nähe des gehaltenen
Randes bzw. dem Erreichen einer vorgegebenen Randstauchung ad .

{20}

(	 ^2

kbm  	 a' kb 

E kb	 bp.Xser)
(21.1)

In gleicher Weise kann das Verhältnis der mittleren zur Randstauchung beschrieben werden,
indem eine verringe rte	 Breite b ef	 der Ersatzplatte angesetzt wird.

2	 N2
E kbm b ef • a' ser b ef ^ 2

ser (21.2) =
b

E d b p •a' ser ^ P i

Aus	 (21.1

b ef x

und 21.2) erhält man

kb (21.3)I E kb	 ^_
b	 ser	 l^ E

d

1.1.2.1 Lösung ohne Imperfektionen

Für den nicht real erreichbaren Grenzzustand, in dem die Vorverformungen
entsprechend (16) verschwinden, entspricht die Beulbiegestauchung der ideellen kritischen
Stauchung der gehaltenen Platte und alle Streifen haben den gleichen Beulbiege -
schlankheitsgrad.

FC129311



a ki
6 d

(24)

b ef 

bp
(25)
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Es gilt also für die reale Platte

E kb < E ki und	 kb < ser
und

b ef 	 E ki

b p	 Ed

Da die Randfaser nach der Definition gehalten ist und daher nicht ausbiegen kann, ist es auch
berechtigt, die beiden Verhältnisse gleichzusetzen.
Die Kraft P , die zum Verformungszustand mit der Randstauchung v d geführt hat, kann mit
dem Verformungsmodul E v errechnet werden:

P= Ed•Ev•tp•bef	 {23}

Wenn die Dehnsteifigkeit für alle Verformungszustände gleich ist, also E v = E a = const ,
so gilt für einen nicht kriechenden Werkstoff

b ef __

bp

Diese Gleichung entspricht dem Ansatz nach v. Kärmän [12 , 13]
(zitiert z. B. in [7 , 9 bis 11]) , der davon ausging, daß die Tragfähigkeit einer an den
Längsseiten gehaltenen Platte, derjenigen mit der Breite b ef und der mittleren
Spannung a d entspricht, die sich am Rand der realen Platte einstellt.

Wie schon gezeigt, ist der We rt für b ef nach (22) im realen Bauteil nicht zu erreichen, da
innere und äußere Imperfektionen nicht berücksichtigt sind.

1.1.2.2 Berücksichtigung von Imperfektionen

Für Stahlblechprofile wurde daher aus dem Ergebnis von Versuchen die Beziehung (24)
nach v. Kärmän von Winter [14 bis 17] , zitiert u. a. bei [7 , 9 bis 11] , angepaßt.

{22}

Diese sogenannte Winter - Formel ist Grundlage des Regelwerkes für Stahiblechprofile
[z. B. 10 und 18] .

F0129311



b	 b
1.062	 P -^/

1P =

in der Form

baf	 1
p = 	  ^ ~=_

b	 ^P	 P

(26.2)

1,052 b p s
vp	 6'	 t	 ^ d

^n	 P

(26.3)
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Sie wird verwendet mit der bezogenen Schlankheit

Der Beulwert k n erfaßt die Abhängigkeit von den Randbedirigungen und

Spannungsverteilungen.
Da mit (1) und (2) gilt

2
n

s ^ 	
W	 2

A.
vp

2
7C

 2`	 212 ( 1 —^^	 b -
p 

k	 2

wird nach (22) mit der Querkontraktionszahl 	 = 0,3 für einen isotropen Werkstoff

Dos Spannungs - Dehnungs - Verhalten von Stahl ist bis zum Erreichen der Streckgrenze

nurein8ondorfaUdnovnnousgosetztenVerhnbons.da&dieDohnateifigkeüenaUer

Querschnittsteile beim jeweiligen Verformungszustand gleich sind. Da, wie gezeigt, des

insdabi|eVeroagennurvomerroiohtenVerfnnnungazuatandobhöngt.iateabenochdgd.diefÜr

G1ah|herge|eitetenBeziehungenfÜrdiewirkoanneBreitemitBezugaufdie
Dehnung c//E = c anzuwenden.

b ef	 1	 0,22 p= 	  = 	  l
b	 X	 |	 ^	 |vp

=o,xe,1
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Für GF - UP kann die Querkontraktionszahl genügend genau unabhängig vom Zeiteinfluß
mit µ = 0,3 angenommen werden [19] . Für die untersuchten Wirrfaserlaminate ist die
Querkontraktionszahl 1.1 > 0,3 [20, 21] .

Winter erfaßte durch Versuche mit dem Beiwe rt 0,22 in (25) den Einfluß von
Impe rfektionen bei beidseitig gelage rten Plattenstreifen.

Zu den geometrischen äußeren Impe rfektionen zählen in erster Linie Vorbeulen,
nicht lineare und exzentrische Lasteintragungen, Querschnitts - und Dicken -
abweichungen sowie Abweichungen in den Lagerungsannahmen zur Ermittlung des
Beulwertes.
Als strukturelle (innere) imperfektionen können bei Stahl Eigenspannungen und veränderliche
Fließgrenzenverteilung innerhalb der Querschnitte genannt werden [9] .

Bei GF - UP - Profilplatten ist nicht mit höherem Einfluß äußerer Impe rfektionen als bei
solchen aus Stahl zu rechnen. Bei sonst gleichen Querschnittsabmessungen sind wegen der
weit geringeren Dehnsteifigkeiten (mit Kriecheinfluß nur etwa 1/70 bis 1/10 der Stahl -
steifigkeit) größere Dicken e rforderlich, um auch nur annähernd ähnliche Traglasten zu
erreichen. Gleiche Vorverformungen wirken sich, wie gezeigt, wegen des geringeren Ver -
hältnisses zur Dicke günstiger aus.

GF - UP - Bauteile werden herstellbedingt mit einer Mindestdicke dimensionie rt . Dicken -
abweichungen können dann die Tragfähigkeit nur positiv beeinflussen. Die Lasteintragung in
das jeweilige Beulfeld unterscheidet sich nicht.

Eine möglicherweise höhere elastische Einspannung an den Rändern (z. B. des Druckgurtes
eines Trapezprofils in den Stegen) könnte eine höhere wirksame Breite bei Stahlprofilen
ergeben. Wie in [11] durch Vergleichsrechnung gezeigt wurde, kann bei Strahltrapezprofilen
durch Berücksichtigung der möglichen Einspannwirkung die wirksame Breite nur unwesentlich
gegenüber der einspannungsfreien Annahme erhöht werden.

Weiter ist bedeutsam, daß bei Erreichen der Traglast die Randstauchung bei GF - UP um
mehr als etwa fünffach größer ist als die Fließdehnung bei Stahl. Die zugehörige wirksame
Breite ist also weniger als halb so groß, wodurch der Einfluß elastischer Einspannung
erheblich verringe rt wird.

Wenn die Gebrauchs - oder Tragfähigkeit mit den jeweils geringsten We rten der Dehn -
steifigkeit des Grenzzustandes der Ve rformung, den 5 % - Quantilen der Werkstoffkenn -
werte, ermittelt werden, ist auch der Einfluß innerer Imperfektionen vernachlässigbar, nicht zu
unterschiedliche Dehnsteifigkeiten über der Dicke des gedrückten Querschnittteils
vorausgesetzt.

FO , 29313
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t
	 ef = 1,901

P

1 —O.415
d`

b ef~
b p

[^-- /
m 1—O.22
d

/

P'
{28.1}

b
e '	 = 1.901	 1 — 0,475

t	 crp	 v	 d`

b
ef	 = 1,901

^
P

- P /

0,415

b of =
b
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Nach den vorstehenden Überlegungen erscheint es ausreichend begründet, die empirisch
gefundene Winter - Formel mit dem Beiwert k n im {26.3} unter Annahme einspan -
nungsfreier Ränder auch für die dehnungsbezogene Bemessung zu verwenden. Für den
beidseitig gelagerten Plattenstreifen und gleichmäßige Lasteinleitung ist k  = 4 und

,c 	 t p 	 ^ n^ 1.0D1-^^

/	 2` b	 b3 1—p,	 p	 P
\	 /

in dehnungsbezogener Form

bzw.

Die ursprüngliche Winter - Formel (1946) für Stahlblech mit dem E - Modul für Stahl lautete

bzw.

b
ef
	 ^  I k1 1—O.25

b	 ^	 ^p	 '	 d\	 /	 d

Mit später geänderten '1rnperfeköonsbekwerten"(1868)

bzw.



Seite 16

wirdsiein den einsch|ägigenRegekwerkanfÜr8tah|bautei|avenwandet [1U. 18 und 22] .
In DIN 1O8O7. Teil 1 . werden Stahltrapezprofile basierend auf der Form {29.1)
berechnet:

b = 1Q'b /1-D42/X `)	 !2Q^}

of	 '	 p\	 .	 / 	 p) /2k/

	

` 	
^ ,

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

b2 ~ 	  -P~
Po	 J^

-
 t

^" 	 P

Dehnungsbezogen wird entsprechend /271\

Die Formel für Stahltrapezprofile nach DIN 188O7. Teil 1 /29.2\ kann ohne Veränderung
mit dem dehnungsbezogenen Schlankheitsgrad XP für die Bemessung von Trapezprofilen
aus isotropen oder quasiisotropen Kunststoffen verwendet werden. Hierbei wurde wie bei den
Winter - Formeln in der Beziehung /20.41 ein etwa quadratisches Beulmuster eines
langen Plattenstreifens vorausgesetzt.

1.2	 Werkstoffverhalten

GF - UP - Laminate sind schichtförmig aus den verschiedenen Lagen der Verstärkungs -

werkstoffe aufgebaute Baustoffe, die mit einem flüssigen Reaktionsharz, dem Zusatzstoffe
und Reak1ionsmittel zugefügt wurden, getränkt werden. Nach Aushärtung erhält der Baustoff
GF - UP seine Eigenschaften aus der Verbundwirkung der Glasfasern mit der Matrix, die zu

den Duroplasten (Duromeren) gehö rt. 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 -

pononten und Hersteilverfahren können [19 und 23] entnommen werden.
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Es ist allgemein üblich bei der Dimensionierung gegen Bruch, mögliches Stabilitätsversagen
und konstruktiv unzulässige Verformungen die Abhängigkeit des Werkstoffverhaltens von
der Lastdauer, den Umgebungseinwirkungen und erhöhter Temperatur (insbesondere
Dauertemperatur) mit Abminderungsfaktoren zu e rfassen, 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 Schnittkräfte bzw. Beanspruchungen S i werden entweder
den maßgebenden Festigkeiten nach Abminderung gegenüber gestellt oder mit Beulwerten
bzw. Verformungswerten verglichen, die mit abgemindertem Elastizitätsmodul E p
(siehe Bild 4) errechnet wurden.

Es wird zwischen Abminderungsfaktoren A Bi bzw. K i [19] für die Dimensionierung

gegen
Bruchversagen sowie A ii bzw. C i für den Stabilitätsnachweis und die Verformungs -
berechnung unterschieden, da sie unterschiedlich groß sein können. Üblicherweise werden
die Indices 1 bzw. t [19] für den Einfluß der Lastdauer, 2 bzw. U für den der Umgebung
und 3 bzw. 3 für den der Temperatur gewält. Entweder werden vereinfacht Abminderungs -
faktoren und Sicherheitsfaktoren zu einem globalen Faktor zusammengefaßt, z. B. [27 und
28] oder es werden Lasten und Beanspruchungen unterschiedlich langer Dauer überlagert,
indem die einzelnen Schnittgrößen mit den Faktoren A l entsprechend ihrer Einwirkdauer
und den Faktoren A 2 sowie A 3 multipliziert werden [26] .

Die Bemessungsgleichungen werden dann beim Festigkeitsnachweis

SB•E(ABi•n)
+ SB.E('4Bi.mi)	 < 1 (30)

n 	 mB

beim Stabilitätsnachweis

S I	1 ( A ii •	 ^ <1 (31}n e

oder

S^'^(A^'p,) < (32}
Pk

und beim Grenzdehnungsnachweis (in allgemeiner Form)

SE
(A 	 .	 ^`AIi•6Bi/

^ EF (33)
E Z E B

FO129313
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In diesen Gleichungen bedeuten:

n i	m i , p i Normalkräfte, Momente und Drücke aus den einzelnen Lasten

n B. m B	Kuzzeitbruchkräfte und - momente bei Normalklima

C5 Z1 . (TBi	 Spannungen aus Zug - und Biegebeanspruchungen

G B . S | . S6 Maßgebliche globale Sicherheitsbeiwerte, in [26] sind 8 B = S | = 2.0

und Su = 1.0

n e , p k	 kritische Beulkräfte bzw. - drücke, ermittelt mit Kurzzeitelastizitätsmoduln

ABi' AU
	 PrnduktdertÜrdieeinze|nenLastennnaOgeb/iuhenAbmindenungsfakboren.

Es sind zum Beispiel folgende A 1 für einzelne Schnittgrößen anzusetzen:

- aus ständiger Last: A 1	 für 2 • 10 5 h Dauer

- Schnee:

- kurzzeitiger Last:

A is für 2 10 3 h

A 1w = 1,0

EZ. EB Kurzzeitelastizitätsmoduln bei Normalklima für die maßgebliche

Beanspruchung (Normaikraft oder Biegung)

Werkstoffbedingte Grenzdehnung

In [26] ist für von Flüssigkeiten benetzte GF- UP - Behälter, deren

Wandaufbau mit einer Wirrfaserschicht (Faseranteil mindestens 450 g/m2)

beginnt und endet, die Randfaserdehnung auf s F 1 0,5 % begrenzt

DieGÜ|dgkeitdervontehendenÜbedagerungis1boiKunststoffon(ventärktoderunventArkt)

für Verformungs - und Stabilitätsberechnungen nachgewiesen, solange das Ver -

formungsverhalten linear viskoelastisch bleibt. Weiterhin muß bei zyklischen Lasten die

Einvvirkungndeuersok|einsoin.daQbiazumnächstenLas1zyNusgenÜ0endZeit zur visko -

elastischen Rückverformung bleibt. Linear viskoelastisch ist ein VVerkstoff, wenn die Summe

der Verformungen ?`s / (1) . die von den einzelnen Beannpruchungon(r i erzeugt wird,

gleich der Verformung s(t) ist, die durch die Summe der Spannungen Lrr i entsteht.

AuQerdurnhEinflÜnsoausUmOebungundTempereturvvirdder|inoarvinkoe|as1isnhn

Bereich bei faserverstärkten Kunststoffen durch die Entstehung von Rissen begrenzt.

s F

BeiZugbaonspruuhungoenkrnoh1zuunidinek1iona|vemtärkt*nLaminatsnhich$enontstehen
Risse bei Dehnungen von etwa 0.1 % [29 . 30 . 31 . u. a. ] . Je nach Packungsdichte der

Faaorninso|chen5chiohtenundAufboudesGesamMamine1eokönnendieRiQdehnungen

unter oder über 0.1 96 bis etwa 0,2 `)/0 liegen [ 32]. 1st die Zugbeannpruchung

FC`2931`
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Wirrfaserlaminate zeigen ab Zugdehnungen von 0,3 % bis 0,5 % eine progressive Zu-

nahnno von irreversiblen Schädigungen im Verbund Glasfaser / Matrix (Mikrorisse)
|20 u. a.] Unverstärkte übliche UP - Harze verhalten sich bis zu Dehnungen von etwa

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

elastischen Bereich begrenzt.

2umEinflu&vonkurzzeüigenundzyNischnnLaaten.diomdOauedoonnÜbndagertwmrden.
aufdieZeibtondfeoigkeit|iegenwegondeukornp|oxenVerho|tensnochUbnrsohre it ung

verformungsbedingtorSohädigungngronzennurwenigeexperinnenteUeund theoretische

Ergebnisse vor. Die Überlagerung nach /3O\ kann daher nur eine Abschätzung sein, die

durchg|eichzeihgeEinho|tungvonVerfonnungugnanzenabgeoichertvvendensoUte.

Im Vergleich zu Gesamtbeanspruchungszeiten bzw . EnaatzabminderungsfmktorenA1B.
die man erhält, wenn die "Pe|mgron' M iner' Hypothese" auf GF - UP - Laminate mit

vorwiegend ruhend e n , aber unterschiedlich hohen Lasten verschiedener Einwirkdauer

ausgehend von der Zeitstandfestigkeitskurve angewendet wird [34. 35]. |iegt diesa Ab -

schätzung auf der sicheren Seite. Die lineare Schädigungshypothese (Miner - Regel)

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

DawiogezeigdineinerProf|platteinnBruuhzustanddieOehnungenvonderBruchdehnung
biswniturtnr@renzonneiohen.beidenenvannohdSohödi0ungonouftroten.wind nach -

stehend eine Möglichkeit zur Berechnung des zeitabhängigen Spannungs - Dehnungs -

Verhaltens fÜrVVirrfanedaminatovnrgeooh|agen.dindengesanntanDehnungnboneichfÜr

knnstan1oLaatenerfeßLDiekhhooheEtauchungdeuOruckgurtsderun1ersuohten

Trapezprofile (siehe AbsohniM2.2) mit einer Breite b 
p = 

120 mm und

Dicke 1 = 1,03 	 beträgt 0,027 	 wührend die mi^|one Zug - Bruch -
P	 .	 .	 .

Die Spannungs - Dehnungs - Linie für konstante Verformungsgeschwindigkeit bis zum
Bruch (Bezeichnungen und Festlegungen siehe Bild 4) verläuft bei Zugbeanspruchung vor

dem Überschreiten der Grenzdehnung s G |inear , danach weicht sie zunehmend von

diesem quasielastischen Verlauf ab, bis die Bruchdehnung sm erreicht wird.
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: Dehnung

E r	 : Durch Risse (Schädigung) bewirkter
Dehnungsanteil

E 0 : Theoretische Dehnung ohne
Rißanteil

:Bruchdehnung

: Durch Risse (Schädigung) bewirkter
Anteil an der Bruchdehnung

: Theoretische Dehnung bei Bruch
ohne Riianteil

: Grenzdehnung
Dehnung (Zugbeanspruchung) bei der
Risse ein zu berücksichtigendes
Ausmaß erreichen

U : Spannung

: Bruchspannung

E 0 : Elastizitätsmodul
Verhältnis zwischen
Spannung U
und Dehnung E0

E v : Verformungsmodul
(Sekantenmodul)
Verhältnis zwischen Spannung U
und Dehnung E

E vB : Verformungsmodul bei Bruch
Verhältnis zwischen
Bruchspannung
und Bruchdehnung EB

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

f r : Riff aktor
Beschreibt den durch Risse bewirkten
Anteil an der Dehnung

E
R

E OB

E
G

_ 	
E °	 0

E °	
E'

OB vB ^ ^B

Bild 4 : Kurzzeitiges Spannungs — Dehnungs — Verhalten, schematische Darstellung
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Völlig ohne Fehistellen, z. B. fehlende oder ungleichmäßige Haftung zwischen Faser und
Matrix oder Lufteinschlüsse, kann ein Laminat nicht herges te|b werdon . Vom Beginn d e r
Verformung an gibt es oder bilden sich durch Lösen von Bindungen Schädigungen,
vereinfacht Risse genannt, wie auch vielfach mit verschiedenen Meßverfahren gefunden

wurde [38. 3G. u. a.] D ie Grenzdehnung EG erfaßt nicht das Entstehen erster Risse,

sondern ist die Dehnung, ab der Anzahl und Ausmaß der Risse das linear viskoelastische
Verhalten merklich beeinflussen.

Die Oi#eoenz E r zwischen der Geoanntdehnungs und der Dehnungs0. die sich aus dem
theoretisch linearen Verlauf mit dem Anstieg der Tangente E 	 bei der Dehnung s = 0

ergibt , ist ein Maß für die Summe der Risse. Der Ri&hek1or f r beschreibt den durch

GchödigunganbewirktenRi&anteiiNochAnwaohoen des Ri&on\ei|naufden Wert E R (fR).
"Schadensakkumulation", tritt der Bruch ein.

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

6 +B s G n=
s B •f R +e G

und

ist

cr =6BE" ' fR'a(nB's) »

Gleiche Ergebnisse liefern

o= 8' a(sB's) n

In dieser Form /38.2\ wird die Beziehung häufig zur Annäherung der Spannungs -

Dehnungs - Linie von Beton verwendet.
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Durch Umstellung erhält man aus 06.1) die Gesamtdehnung

6~s B

1
/	 `—

s 8 
'E 

•fR 
—^7 n

O 

a

Der Rißfaktor wird

\»
6 ß .E O •f R

—a\/ 
s8 —s/ 

f r —.	 —

Da nach Definition c, = s
8
 'E

0
 . gilt mit (36.1) fÜr die theorodaohhsaehaieOohnung

/	 \n
a\sB —s /

 ~aC o	 B (40)'f R
E O

und die Gesamtdehnung

1

=s B

C B •E	 ' f	 -nB	 O	 R	 O O» (37.2)
a

MitdenVVarksnffkonstan1enfÜreinekonntanteVerfonnunAsgeaohwindigkeit.

Elastizitätsmodul E0.

Gnenzdehnungs{;.

Bnuohdehnung sB.

und Bruohspannung R

könnendiaverfonnungnubhängigenVVertenaohvoostehondenBeziehungenennittekwerdan.

E U•s
(39)
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1.2.1.1 Grenzdehnung

Die Grenzdehnung 6 G ist bei zyklischer Zugbelastung mit gleicher Höchstdehnung 	 und
VarfonnungsgenuhwindigkehanwiegenÜgend|angnnEndaotungszehanzurBerÜnksinhdgung

dnnviskoe|astisohenW1atrixverha|1enodannerreioht.wenndieVer|ustarboitbeieinom

nachfolgenden Zyklus größer als beim vorhergehenden ist. Die Verlustarbeit ist die Differenz

zwischen den Formänderungsarbeiten (vergleiche (3) ) von Be - und Entlastungsvorgang.

Rillbi|dunginLominotenwunda [2O. 3D. 38. 3Q. 4O. 41 . 42. u. a.] naoh0ewiosen,

indennmanVedustanbei1enmiteinandarvorA|ioh.[]iosoerhu|tenenErgebniaonwunJ*nnnit

andenen Verfahren bestätigt, z. B. mikroskopische Beobachtungen. Schallemissions -

messungen, Mensungender/\ndorungvonLichÖdunoh|äasiQkei1unUVerfnnnungsnnodu|.

DieHöhederGrenzdehnungwirdvomVnrfonnungamudu|unddorBnuchdehnungderMutrix
(in den Bereichen üblicher UP - Harze [19] ) nur sehr gering beeinflußt [41]. Einflüsse, die

sich auf den Grenzbereich Faaer/Harz auomirken.sindeharzubeachten.vvin z. B. die

Pockungsdiohtoeinze|nerFanenn.diaFaaernuorÜstung.dinBenetzbarkeitunddieStruh1urinn

ausgehärteten Harz, die auch vom Aushärteverfahren abhängig ist [32. 43. 44. 45.

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

Gowoh|baiunkjinnktiona|venstörkbenLaminotschichtenalseuchbeiV@rrfaneMeminedeneind
oieinntonhnischanQewendetenBe/eichnahozuunabhängigvnmG|asvn|umanantei|dae

Laminates. Ebenso sind sie unabhängig von der Verformungsgeschwindigkeit bzw. der

Dauer konstanter Beanspruchung [2O. 30] auch mit zyklischen Be - und Entlastungen.

Dieabso|u1*H0hodergamnsoennnQnenzdehnunguwortevonVVirrfaneduminotenhöng¢

neben dem gewählten Meßverfahren in erster Linie von der Kombination Foser/ Harz ab.

Für im Bauwesen verwendete Laminate [ 19] kann genügend genau von dem

Wert 6 G = 0,4 % ausgegangen werden. Bei optimaler Berücksichtigung der genannten

Einflüsse sind höhere Werte mö0|ioh. Es sollte jedoch berücksichtigt wendon, daß nicht

optimale Fertigung und thermische Nachbehandlung (Tempern)sich. ohunvermeidbar.

negativer auswirken können.

1.3.12 Bruchdehnung

Die vorstehend diskutierten Faktoren beeinflussen sicherlich auch die Höhe der Bruch -
dehnung und der zur Beschreibung der Spannungs - Dehnungs - Linie verwendeten

Verformungskenngrößen. Insbesondere die neuere Literatur hierzu konnte im Rahmen

dieser Arbeit nicht vollständig gesichtet werden.

F0129313
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Ein geringerer Verformungsmodul, z. B. durch kürzere Aushärtezeit (ohne Tempern), führt
bei Wirrfaserlaminaten zu größeren Bruchdehnungen [32, 46] . Gleiches Verhalten wurde
mit unterschiedlich elastifizierten Harzen (Mischung von Ha rzen mit deutlich unterschied -
lichem Verformungsmodul) festgestellt [35, 47] . Bei Laminaten mit durchlaufenden Fasern

in Beanspruchungsrichtung, Gewebelaminaten [47] und Mischlaminaten [32, 44, 461

wurde eine gegenläufige Abhängigkeit gefunden.

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

Temperaturbeständigkeit der Matrix (gekennzeichnet durch die Schubmodul - und

Därnpfungs - Temperaturkurven) vorgegebener Grenzwert überschritten wird

[20, 21, 48, u. a.] . Bei einem Wirrfaserlaminat mit sehr hohem Glasvolumenanteil (34 %)

und einem wärmebeständigen UP - Ha rz wurde in [48] ebenso wie bei einem Gewebe -
laminat eine (geringe) abnehmende Tendenz ermittelt.

Bis zu einem Glasvolumenanteil cp = 20 % nimmt die Bruchdehnung von Wirrfaser -
laminaten entsprechend dem Glasgehalt zu [20] , in [49] wird schon ab cp = 13 % keine
Zunahme mehr gemessen (bis m = 20 %). Bei höheren Glasanteilen, his m = 3S % [48]

und bis cp = 45 % [47] ist die Bruchdehnung unabhängig vom Glasvolumenanteil, erst
bei höheren We rten [47] nimmt sie wieder geringfügig ab. Die Temperatur beeinflußt die

Bruchdehnung ungleich stärker [20] , sodaß sich bei höheren Temperaturen die Verhältnisse

umkehren. Es kann daher wahrscheinlich davon ausgegangen werden, daß die Bruch -

dehnung wie die Grenzdehnung nahezu unabhängig vom Glasvolumenanteil (bautechnischer
Bereich) ist.

Bei den Traglastversuchen am Bauteil und Zugversuchen an Laminatproben wurde
festgestellt, daß die Bruchverformungen nicht abhängig sind von der Dauer konstanter
Lasteinwirkung. Alle gemessenen We rte (siehe Abschnitte 2.3.2.3 und 2.4.4.2 , sowie

Bilder 38 und 91) , auch bei stufenförmiger Laststeigerung nach vorheriger konstanter

Dauerlast, ordnen sich in den statistischen Streubereich der ku rzzeitigen Versuche ein.
Gleiche Ergebnisse wurden bei Zeitstandzugversuchen an 3 unterschiedlich ausgehä rteten
Wirrfaserlaminaten mit entsprechend unterschiedlichen Bruchdehnungen gefunden [32, 46] .

Die Tendenz der Meßwerte deutet eher daraufhin, daß die Bruchwerte mit abnehmender

Verformungsgeschwindigkeit (lange Lastdauer) geringfügig zunehmen, nach [20] werden

die Bruchdehnungen umso größer je geringer die Verformungsgeschwindigkeit ist.

Gleiches Verhalten wird bei Normaltemperatur (23° C) auch in [50] für unverstärkte und
wirrfaserverstärkte (cp <_ 16,5 %) UP - Ha rze festgestellt. Bei höheren Temperaturen

(50° C und 80° C) nimmt die Bruchdehnung nach [50] bei Verformungsgeschwindigkeiten

unter 1 % I min wieder ab. Die Abnahme ist jedoch nicht wesentlich größer als in [20] für
die Grenzdehnung festgestellt.
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Die Bruchdehnungen von unidirektional verstärkten Laminaten sowohl 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. Während bei senkrechter Belastung alle We rte in das

Streuband der Kurzzeitwerte eingeordnet werden können, werden bei Längsbeanspruchung

Bruchdehnungen im unteren Bereich der Kurzzeitwerte und darunter jedoch ohne eindeutige

Abhängigkeit 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 festgestellt. 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 zügiger Last -
steigerung nach konstanter Belastung unterschiedlicher Höhe und Dauer vorgestellt. Beu rteilt

man die ermittelten Verformungsreserven nach dem Kriechvorgang und die gemessenen

Bruchdehnungen mit Berücksichtigung der Streuung [53] , so ist von einer Zunahme der

Bruchdehnung unter konstanter Last auszugehen. In der gleichen Arbeit ist eine Zeitbruchlinie

für 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 Meßwerte angegeben. In [21] und [48] sind die Linien als

untere Grenzkurven gekennzeichnet. In [48] wird darauf hingewiesen, daß die Zeitstand -

bruchdehnungen durch Extrapolation ermittelt und zu klein sind. Aus eigener Kenntnis gilt
das auch für die Linie in [21] .

Ein negativer Einfluß der Zeit auf die Bruchdehnung des Laminates kann durch korrosive
Wirkung der Luftfeuchtigkeit auf die wegen der Laminatrisse zugängliche Glasoberfläche

entstehen [54] . Bei Wirrfaserlaminaten dürfte dieser Effekt nur von geringer Bedeutung

sein, während er bei unidirektional verstärkten Laminatschichten und Beanspruchung in

Richtung der Faser größer sein wird. Dieser Effekt wäre jedoch durch Korrosionsschutz -

maßnahmen oder im Faktor A 2 bzw. K u (siehe oben) zu berücksichtigen.

Die mit der Lastdauer abnehmenden Zeitbruchlinien in [21, 48 und 52] sind wohl eher auf
die fehlende Berücksichtigung der Streuung der Meßwerte nach statistischen Methoden und

einen gewissen "Sicherheitszuschlag" wegen der vergleichsweise geringen Anzahl der

Zeitstandmeßwerte zurückzuführen. Außerdem ist zu berücksichtigen, daß bei fo rt -

geschrittener Schädigung schon geringste Störungen in der Dauerlast einen abrupten

Anstieg der Schäden bewirken und das Meßergebnis ve rfälschen können.
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Seite 2R

Für die Bemessung von Bauteilen aus VVirrfaserlaminaten kann genügend genau davon

ausgegangen werden, daß die Bruchdehnungen bei Verformungsgeschwindigkeiten

unter 1 Y6/min sowohl für Dauerlasten als auch zyklische Lasten konstant sind.

1.2.2 Zeitabhängiges Spannungs - Dehnungs - Verhalten

Wenn, wie gezeigt, die Grenz - und Bruchdehnung mit ausreichender Genauigkeit als

zeitunabhängig konstant angenommen werden können (Bild 5),

sGc = oG	 (41.1)

hannimSinne der "8chadennokkumu|aUnn"entapreohendder Miner - Regel auch davon

ausgegangen werden, daß der Rißanteil (Schädigungs - ) an der jeweils entstandenen

Dehnung gleich, also ebenfalls zeitunabhängig ist:

sm	 = 6r	 {41.3}

sRc 
= 

cIR	 /41.41

Daraus folgt

EOBc = COB	 (41.5)

JedmrPunkteinarZebdehn|iniaistdurch die Sunmrnavon Dehnungen As iUU aus

Spannungserhöhungen Z\a i (  i) mit Verformungsgeschwindigkeiten i zu be -

schreiben.

Im einfachsten Fall konstanter Dauerlast, das heißt einer einzigen Spannungserhöhung

auf rrn. wird die Oehnungso zur Zeit t mit der mittleren Verformungsgeschwindigkeit

oneicht , di e sich aus Zeiten unterschiedlicher Beschleunigung ergi bt. Die Dehnung s

entsteht mit konstanter Geschwindigkeit bis zum Zeitpunkt t 0 und wächst mit ständig

abnehmender Beschleunigung auf den Wert s o an .

Esgibtverachiedennrh*o|ogischeW1odeUvornbaUungenzurBenohreibungdes Kriechver -

haltens von Kunnbstoffen, bei denen eine unterschiedliche Anzahl von Federn und Dämpfern

invenschiedencrAnondnungparaUo|undhirXenainandorgeocha|tetongenommenvvendcn
[55, u. a.] . Diese Modelle müssen an real gemessenene Kriechkurven angepaßt werden.

Es ist daher sinnvoller, direkt von gemessenen Kurven auszugehen. Es hat sich gnzeigt, daß

dieZeitdehn|inianvonVVirrfoseduminatenvordenn Ü berschnehenderGnonzdehnung.im

linear viskoelastischen Bornioh, bei dnppe|Uogahthmisoher Darstellung in ausreichender
Näherung als Geraden verlaufen [70. 21, 30. 22, 44, 46, 48, u. a. l . Sie können also durch



: Zeitstand—Spannung

: Zeitstand—Bruchspannung

: Belastungszeit
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: Kriechfaktor

: Zeitabhängiger Verformungsmodul
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Zeit log t

: Zeitabhängige Dehnung

: Zeitabhängiger durch Risse (Schädigung)
bewirkter Dehnungsanteil

E oc : Theoretische zeitabhängige Dehnung
ohne Rißanteil

EBc : Zeitabhängige Bruchdehnung

E
Re • Zeitabhängige durch Risse (Schädigung)

bewirkter Anteil an der Bruchdehnung

E OBc : Zeitabhängige theoretische Dehnung
bei Bruch ohne Rißanteil

E Gc : Zeitabhängige Grenzdehnung
Dehnung (Zugbeanspruchung) bei der
Risse ein zu berücksichtigendes
Ausmaß erreichen

Ere

Bild 5 : Zeitabhängiges Spannungs - Dehnungs - Verhalten für konstante Last

(schematische, doppelt-logarithmische Darstellung)
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Die theoretische, linear viskoelastische Dehnung co zur Zeit t U wächst mit dem

Kriechfaktor C t auf die Dehnung6 Oc bei der Belastungszeit t an

sUu = sO • C 	 <42.11

Mit dem Zeitexponenten k t [70] . der damAnstieg der Gerodonendsphch1

(6	 \log s2/s1/ 
h =t	 /	 \|og\12/t1/

(42.2)

wird

Der Kriechfaktor C  entspricht dem Abminderungsfaktor A . Für den Khechfnkb)r (p t .

der nur den Verformungszuwachs durch das Kriechen erfaßt, gilt

(p t	= C. - 1	 142,41

Zur Bestimmung des Zeitexponenten k t aus Versuchen sollte die erste Bezugszeit

mindestens t = 1 h betragen. Die Versuchsdauer bis zur Zeit t 2 sollte größer als

1 Dekade sein. Nach eigenen Erfahrungen wird t2 = 100 h empfoh|en.|n [20] werden

1 1 = 10 h und t2 = 100 h vorgeschlagen. Die in DIN 18820 Teil 4 zur Bestimmung

des Verformungsmoduls gewählten Zeiten t1 = 1 h und t2 = 24 h führen ebenfalls zu

ausreichend genauen Ergebnissen.

EoistaiohnnarauseinergnÜUerenAnzuh|vonVemuchoergnbnissenmi1Zei1en
von 1 bis 24 Stunden nach statistischen Methoden [53] die 596'Duo/di|en zu ermitteln

o|sausVensuohaergebninnengehnAonarAnzoh|mit|QngonsnVarsuohszei1en.VVinddienmte

Bezugszeit kleiner als 1 h (oft üb|ioh 0,1 h) gewählt, so sind die errechneten Zeitexponenten

bzw. Kriechfoktoneninninemnichtnnahrzuvennouh|ännigendenUmfangzugehng.Bei

kleineren Versuchszeiten zeigt sich ein verzögertes Kriechen (geringerer Anstieg der Zeit -

dehnlinien in dnppe|t'|ogah1hnn\scher Darstellung) [20, 21, 30, 32, 44, u. a.] Neben

Meßunsicherheiten (Be|astungsvor0ang, hohe Verformungsgeschwindigkeit - Zeitverzug

bainnKAessen)nindfÜrdiesohoinbargehngereKheohneigunghau[tsäch|ioh Dehnungs -

überhöhungen im Mikrobereich der unvermeidlichen Fehlstellen mit zeitverzögerter

Verformungsumlagerung auf den Gesamtquerschnitt maßgeblich. Der Verformungs -
aung|e\ohdauertumso|änyer,jegehngnrderVerfonnun0smodu|Uer&1atöxiot [32.44].
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c c = CB und c5 c = f3c

6 B E 0 •f R 
C tR = (44)

Wenn die Dauerlast konstant ist, gilt

Seite

ac	 =	 60 ' E

und

oc	 E

{42.5}

(42.5)= C

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

1
6 8 • E 0 •f R — 6 0 C t •E 0 n

c = e B {43.1}
a

29

und mit {42.5}

1

e c = e B
( E B •E 0	 f R	 c

\
C n

{43.2}
a

Durch Umstellung erhält man

B -E	 f R — a(e B — 6 c {43.3}G c =	 C t

Da beim Erreichen der Bruchdehnung

wird die Zeitstandbruchspannung

Der zeitabhängige Verformungsmodul, der dem "Kriechmodul" entspricht ist

B	 OR	 B	 CE . E -f — a(e — 6
E =vc Ct-sc

{45}
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a (48]l

(	 \»
6 B E8•fR-o\sB- s/

CT =
C t

\»
/s B' E 0 •f R -a /̂ s B

- s
E,~,	 C •st

/	 \n
oB•EO fR 

-
a\cB 

0	

-o/

E ^ s
f r = /511!

a/s B - ^\»^	 /

R E 0

^ ^ •f ^^ °	 E0
1

C t

a ( s _6
\»`

^B	 )
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Der Rißanteil an der Dehnung ist (vergleiche (39) )

/	 \n

e B' E 0 fR
- u\sB- 6n/

f~
r	

E's
U	 c

und da

60c 
= 

f ' Cc

wird mit (43.3) die theoretisch linear viskoelastische Dehnung

	

/	 \n	e 	 o'^ -n /B

Solange, siehe Bi|d5. die Dehnungs o unter der Grenzdehnung C 0 b|eibt.venhöltaioh
der Werks off linear viskoelastisch, die Linien für so und sOo fallen zusammen. Oberhalb

dnrSnenzdehnungvvoiuh1dimG000nntdnhnungnnitÜberderZeitonoteigendenn Rißfaktor f 
von der linear viskoelastischen Dehnung ab.

Da der Zeitpunkt t = t 0 im Kriechfaktor C t miterfaßt wird, kann auf die Unter -
achcidung in den Bezeichnungen zwischen Kurz - und Langzeitbelastung (Index c)
verzichtet werden.

6 "-^6^ f R""°	 ^  
0

(47)

(49.1)

(52.1)



s= 6B

6 =

Gleiche Ergebnisse liefern

13-(3 • C tint (48.2)

(49.2)
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/	 \n
13	 e	 c, —	 \s8 -

	 /

a )̂o

C t

/	 \R- a\s B 	 »-n/
E	 ^	 /5O^2^v	 `	 ,

C	 •
t

/	 \nk	 o	 s, -	 \sB -
	 /

^ 	 (51.2)r	 E	 'C	
`	 '

O	 t

R — a/^	 \n
^	 ^B - s /

6"^ (52.3)"	 E 0

)s " \t"/ ="` "'	 E 'CO	 t

/

+s8	 6 mit	 •fU	 R	 B
-n

6 B R	 8

oder n - 6B +6 G	 und a= f3•8 -n
8	 ^ B
	 + 

6 GE U

Die Gleichungen /52.21 und (52.4) geben die theoretisch linear viskoelastische Dehnung

zum Zeitpunkt t = t 	 an .

Für t = 1 0 also	 C t = 1 . entsprechen vorstehende Gleichungen denjenigen für
konstante Verformungsgeschwindigkeit, vergleiche (36.1, .21 . 07.1_21 . 08\ . /39\

und (40) .

Die Verformungsgeschwindigkeit im Kurzzeitversuch zur Bestimmung der Werkstoff -

kennwerte f3 (bzw. / R ) . Ea und nB ist so niedrig zu wöh|en, daß durch weitere

Verringerung die Bruchdehnung nicht mehr wesentlich erhöht wird.

Die Zeit t O muß unter Berücksichtigung der Versuchsdauer bis zum Bruch so festgelegt

werden, daß die Kennwerte für diesen Zeitpunkt ausreichend genau sind.

/	 \nK - o\sB - ^/
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Bei GF - UP - Laminaten entspricht die üblicherweise verwendete Dehnungs -

geschwindigkeit 1 % / min vorstehender Bedingung. In dieser Arbeit wurde t 0 = 0,015 h
gewählt (5 % - Quantile der Bruchdehnung c8u = 0.9%).wird t  = 0,03 h wie in [30]

(Bruchdehnung	 2,0 %) angesetzt, sind die Abweichungen vernachlässigbar gering.

Die angegebenen Beziehungen beschreiben das Verhalten von Wirrfaserlaminaten bei
einachsiger Zugbeanspruchung mit Werkstoffkennwerten aus Zugversuchen.

Sie können wie in [ 19] auch für einachsige Druckbeanspruchung verwendet werden. Um
8chädiyungen, z. B. durch Querverformung, Schubbeanspruchung und vielleicht

KnicknnderG|asfasorn.eunzu|Uoen.nnuQdasLaminadunterOnuokhÖhervarfonntwanden

als unter Zug. in '21lwax1eneneioemiviaüen|aminatehwa 30 % größere Bruchver -

formungen feo1ge,teUt. der Vorformungmmodu|bai BnuchE vB (siehe Bi|d4) ist

etwa 10 % größer. Das Laminat bleibt bis zu höheren Verformungen linear viskoelastisch

(mehr als doppelt so hoch wie aG. nach [21]).

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

beanspruchuna. wenn die Bruchdehnung in der gezogenen Randfaser erreicht Ist. Die

Biegebruchmomente sind jedoch wegen des nicht mehr linearen Verlaufs der Dehn -

steifigkeiten über dem Querschnitt höher als bei Annahme linearen Verlaufs errechnet

wird. Ebenso ist der Anstieg von Zeitdurchbiegungslinien bei querkraftfreier Biegung nach

Überschreiten der Grenzdehnung 6 G in der Zugzone geringer als bei reiner Zugbean -
spruchung. Auch für Biegebeanspruchung sind die mit den genannten Beziehungen

errechneten Spannungen kleiner als vom wirklichen Werkstoffverhalten zu erwarten.

EbenanhjhrenbeÜnnehranhsigerBeanspruohungdieFonna|nbnzogenouy die Hauptzug -
spannung zu sicheren Werten [57. 58. u. a.] Es ist jedoch sicherlich von großem

|nterosae.dieVersohiebungdenGohödigungsbereiohesbeiDruckbeanapnuchungunddanni{

die höhere Beanspruchbarkeit (Spannungen) insbesondere durch den Einfluß mehr oder

weniger großer Querverformung zu untersuchen. Wegen der quasiisotropen Anordnung der

Faserverstärkung dürften sich Schubbeanspruchungen vergleichsweise gering auswirken.

s 	 •E •fB O R=
mit	 o .E 'f	 = KB	 0 ^ C t

(siehe Bild 4) sollten die Abminderungsfaktoren A B1 (K t) und A |1 (1 + (p t) . die in [19]

und [26] für festgelegte Zeiten der Dauerlast (z. B. 2 • 10 5 h ) angewendet wen]nn, gleich

groß sein. Für ein Laminat mit gleichem Glasgehalt, gleichem Harz und gleichem
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Aushärtezustand stimmen bei richtiger Wahl des Zeitpunktes t  (siehe Bild S) diese

Werte überein. Da aber die Kenngrößen Bruchdehnung cB. Elastizitätsmodul E 	 und
damit der Rißfaktor f 	 sowie die Gnenzdehnungs G ebenso wie der Kriechfaktor in
unterschiedlicher Weise vom Glasgehalt und den Eigenschaften der Matrix abhängen,

können bei der üblichen Auswertung von Zeitstandbruchlinien (Festigkeit) di e Zeitspannen

zwischen einer gewählten Ze it t 	 und der Ze it t 	 bei Erreichen der Bruchdehnung
sich für verschiedene Laminate in einem anderen Verhältnis zueinander ergeben, als durch

die Kriechfaktoren vorgegeben. Neben der meist nur vergleichweise geringen Anzahl der

KÖeQwede. ist sicherlich von Bedeutung wieviel des Rißanteils an d er Dehnung Cr zum
Zeitpunkt t 	 schon erreicht wurde und wieviel für die Zunahme durch Kriechen bis zum

Erreichen des RiQantei|ss R bei Bruch noch zur Verfügung steht. Ebenso Ist von Einfluß,
daß die Größe der wahrscheinlichen Zunahme der Bruchdehnung mit der Lastdauer
von der Struktur der Matrix abhängt. Im Rahmen dieser Arbeit war es nicht möglich, diese

Fragen weiter zu untersuchen.

Auch die Überlagerung der Dauerlas mit wechselnden Lasten konnte nicht weiter behandelt
werden. Hierbei ist folgendes zu beachten: Die Auswirkung von Lasterhöhungen ACri mit

den zugehörigen ihren Lastdauern entsprechenden C ti auf die entstehende

GnsamtdehnunQs kann mit den Beziehungen /471 bis /51! erfaßt und der Bruch -

dehnung gegenÜbergenteUtwmrden.BeiZwischenen1|astunAenis1zubeaohten.daQder

einrno|entntondenaSchödigunQsantai|ebanooenha|tenb|eibtvvioeinviskoo|antischerAntni|

bei nicht ausreichender Entlastungszeit im Vergleich zur Belastungsdauer. Die linear visko -

elastischen Verformungsanteile A co; stellen sich vollständig zurück, die notwendigen

Entlastungszeiten entsprechen wahrscheinlich etwa den Belastungszeiten. Die jeweiligen

Entlastungszeiten können durch "Rückkriechfaktoren" C rti erfaßt werden.

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

Schadensakkumulation ausgedrückt:
Der durch das Last - Zeit - Koi|nk1iv bewirkte Sohadigungsfak1or f r ( AG, . Cti . C rti ) darf

	

(^
	

\
f (AG 

C C

	

r\	 i'	 ^'	 ^^ <
1

f R

Mit Berücksichtigung von Teilsicherheitsbeiwerten z. B. nach [53-j yM für die Einwirkungen

des Last - Zeit - Kollektivs, yayo fÜr die ModaUbi|dunAzurErfansung der Sohnh1kräftein

kritischen Querschnitten und ym für die Bruchdehnung (bzw. den Rißfaktor f R ) kann ein

/53\
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Bei Lastwechseln mit hoher Frequenz ist neben der Auswirkung möglicher Eigenerwärmung
auch zu beachten, daß in der Festlegung des Elastizitätsmoduls E U schon viskose

Anteile enthalten sind, die sich entsprechend der gewählten Verformungsgeschwindigkeit
auswirken. Außerdem muß davon ausgegangen werden, daß unvermeidliche Fehlstellen
sowie Vorschädigungen von höhenenn , mit zunehmender Lastspielzahl wachsendem Einfluß
sind als bei vorwiegend ruhenden, wechselnden Lasten unterschiedlicher Einwirkdauer

Beim Grenzdehnungsnachweis (sc) . z. B. wegen des Angriffs agressiver Medien, führen
die Formeln (48.1 . 48.2. bzw. 49.1 . 48.21 zu geringfügig niedrigeren Spannungen, weil

die Spannungs - Dehnungs - Linie parabelförmig angonähedwurde. Beachtet man die

unvennoid|ichnnFeh|oteUenimLanninat.erochnintdiennrEffektninhtunenwÜnscAL

Die vorgeschlagene Vorgehensweise einer Schadensakkumulation geht davon aus,
daß die Abweichung der Dehnung vom linear viskoelastischen Dehnungsanteil

ein Maß für die Schädigung ist und daß dieses Maß, der Rillfahtorf r . genügend

genau nur von der entstandenen Dehnung abhängt, unabhängig von dem

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

Inwieweit dieser Weg mit der Schadensakkumulation in [35 und 63] . die auf Basis
dorZeüstandfeoigkeüs|inievnrganonnmenwmnde.verg|eiohbaristundwm|ohe

Auswirkungen mögliche 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,

daß durch die beschriebenen Schädigungen und ihr Anwachsen eine Bemessung nach (30)
und /331 entsprechend [26] bei diesen Lasten unsicher wäre. Anders könnte sich die

Addition der Schädigungsanteile bei einer Vielzahl gleich hoher Lasterhöhungen auswirken,

als Beispiel se i ein Flüssigkeitsbehälter mit häufigen kurzzeitigen Überdrücken genannt.

Eineana|ogeAkkumu|adondehnungambhängiger3ohödigungsartai|efÜrMieoh|anninataoo|Ke
untersucht werden. Hierbei ist zu beacht*n, daß senkrecht zur Verstärkungsrichtung bean -

spruchte Schichten schon bei Dehnungen von etwa 0.1 % vollständig reissen können.

Sicherlich sind die Einflüsse aus Querverformung, Schub - (Hauptzugspannung) und
intedaminarerSnherbeansprunhunggnöDera|nboiVVirrfaoedamina1en.A|s 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.



mit

P dXp = t	 d
0

{54.2}
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1.3	 Ohne Querkraft aufnehmbares Biegemoment

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

(Durchlaufträger) linienförmigen Auflagern eingesetzt. Das aufnehmbare Biegemoment bei

nicht vorhandener Querkraft ("Feldmoment") kann wie gezeigt in dehnungsbezogener

Anwendung der Regelwerke für Stahltrapezprofile ermittelt werden. In Anlehnung an

DIN 18807 Teil 1 ist bei einem Trapezprofil ohne Sicken wie folgt vo rzugehen
(Bezeichnungen siehe Bild 6) .

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

b w = 1,9 . b p (1-0,42/X p)/X p < b p	{54.1}

Dabei darf die errechnete wirksame Breite b w die Druckgurtbreite b p nicht über -
schreiten.

Die wirksame Breite im Steg ist am Druckrand

I v1 = 0 , 76 it
d

Direkt oberhalb der Dehnungsnullinie ist die wirksame Breite

w2 - 1 ' 5 .1w1

{ 54.31

{54.4}

Die Summe der wirksamen Breiten im Steg darf nicht größer als die wirkliche Breite des
Steges s p zwischen dem Druckrand und der Dehnungsnullinie sein.

s 	 {54.5}

Der Verlauf der Dehnungen über dem Querschnitt ist linear. Da der Verformungsmodul E v

nach {50.1 und 50.2} abhängig 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 C G im
Querschnitt nicht überschritten wird, ist auch ein linearer Spannungsverlauf gegeben.

F0129315
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berechnet mit, bw und lwi

Trägheitsmoment (Flächenmomen
2. Grades), des wirksamen Quer —
schnitts mit der Fläche Aw

A w

w

Wg Widerstandsmoment des Quer —
schnitts mit der Fläche Ag

Widerstandsmoment des
wirksamen Querschnitts
mit. der Fläche Aw
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wirksame Breite des Druckgurtes

1 wi	 wirksame Breiten im Steg

A g	 Gesamtfläche des Querschnitts

Trägheitsmoment (Flächenmoment
2, Grades) des Querschnitts mit
der Fläche A,

ä

Ig

Bild 6 : Mögliche rechnerische Dehnungsverteilung

im Trapezprofil ohne Sicken

F129332
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1.3.1 Reohnungaschrh±m

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

Berechnung der Lage 1 der Dehnungsnul!inie unter Annahme eines konstanten
Verformungsmoduls über dem Querschnitt mit Ansatz des vollen Steges und der wirksamen

Breite des Druckgurtes aus der Bedingung
'
s• 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 Dehnungsnullinie unter Berücksichtigung der wirksamen

Breiten in Gurt und Steg mit der Bedingung (561 .

- Weitere Bnrechnu//yuuch/üte B i und C i

Iterative Berechnung der endgültigen Lage der Dehnungsnullinie entsprechend den

Schritten B und C aus der Bedingung
'	

v 	 06)a' E ^dA^ O 

- Berechnung des aufnehmbaren Biegemomentes

- Überprüfen, daß der vorgegebene Grenzwert der Dehnung im gezogenen Querschnittsteil
nicht überschritten wird

1.3.2 Kurzzeitige Belastung

BeikuczzehigerBeannpruohungontqprenhenddorzugrundege|egtenBeschneibungdes
Werkstoffverhaltens kann mit (50.1 bzw. 50.2) und C  = 1 sowie der Bemessungs -

dehnung edb am Druckgurtrand aus dem Trägheitsmoment { w des wirksamen

Querschnitts und dem Abstand e 	 des Druckgurtes von der Dehnungsnulliriie bzw. dem
VViderstandsmomerk VV vv des wirksamen Querschnitts das aufnehmbare Biegemoment

berechnet werden:

F0129315



M(6 \y^\adb/ = '^ 	 •db' 	db	 v

mit

(	 \
I	 \s	 /

«"w kedb/ — (58.2)

	M/^ db)
	 VV / 8 \

	^ ^b/	 w^ db •/
/

sB• E
U

-f
R

—a \ s
B

— 
sdb

/5Q1>
\»
/
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Mb 00.1 bzw. 60.2\ wird aus (581! für C t = 1

oder

M( 	 \	 / 	 \n
6sdb/ ^ VV vv (s db >•	 a\C8 — s db/

(59.2)

Für den Bruchzustand 6db = e B gilt
/	 \

M B =VVw\oB/sB'EO'fR

oder

/	 \
MB = VV*\sB/8 (60.2)

1.3.3 Konstante Dauerbelastung

Bei einer konstanten Dauerbelastung wächst die Dehnung am Druckgurtrand von 6 d (to)
beim Zeitpunkt t = t 0 auf den Wert 6 db zum Bemessungszeitpunkt t = t 	 an

(3i/der 7 und 8).

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

entsprechend (48.1 bzw. 48.2! von o (tn) auf sß `j und dem Oehnungoauwoohs 6i.

der sich aus der Abnahme des wirksamen Querschnitts mit zunehmender Ronddehnung ed

ergibt.

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



to	 t b

o (t0

	 OM.-

Zeit log t
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M : Zeitstand—Biegemoment

E d : Dehnung (Stauchung) am Rand des Druckgurtes

E db : Bemessungsdehnung zum Zeitpunkt t b

E 0	 Theoretische zeitabhängige Dehnung ohne
Abnahme der wirksamen Breite

E	 : Durch Abnahme der wirksamen Breite zeitabhängig1	 entstehende zusätzliche Dehnung

Grenzdehnung
Dehnung (Zugbeanspruchung) bei der Risse
ein zu berücksichtigendes Ausmaß erreichen

t	 : Belastungszeit

I. 0 : Bezugszeit für Belastungsvorgang

t b : Bemessungszeit

Bild 7 Zeitabhängiges Spannungs — Dehnungs — Verhalten
im Druckgurt eines Trapezprofils für konstante Last
vor dem Uberschreiten der Grenzdehnung im Querschnitt
(schematische, doppelt—logarithmische Darstellung)

F129337
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a.;

MB(t) : Zeitstand—Bruchmoment

E B : Bruchdehnung

E d : Dehnung (Stauchung) am Rand des Druckgurtes

db : Bemessungsdehnung zum Zeitpunkt tB

: Theoretische zeitabhängige Dehnung ohne Riß-
anteil und ohne Abnahme der wirksamen Breite

	

E	 : Durch Abnahme der wirksamen Breite zeitabhängig

	

1	 entstehende zusätzliche Dehnung ohne Rißanteil

	

E .	 : Rißanteil der durch Abnahme der wirksamen
Breite entstehenden zusätzlichen Dehnung

E r : Durch Risse (Schädigung) bewirkter Dehnungsanteil

E R : Durch Risse (Schädigung) bewirkter Anteil
an der Bruchdehnung

t : Belastungszeit

: Bezugszeit für Belastungsvorgang

t B : Belastungszeit bei Bruch

Bild 8 : Zeitabhängiges Spannungs — Dehnungs — Verhalten
im Druckgurt eines Trapezprofils für konstante Last
(schematische, doppelt—logarithmische Darstellung)

F129338
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|ndernmondanaufnehmbereyNonnnrdmitdennvirhaamen{luereohnd1beider

Bemessungsdehnung e db Uonnohnet, ist eine sichere Abschätzung möglich. Hierbei wird

vereinhachtangononnmnon.die8punnungaonh0hungdun:hAbnuhnnederwirksennenBneitomit

der Belastungszeit wäre schon zum Zeitpunkt t = t 	 eingetreten.

/	 \	 /K8\sdb/ ^ VVw\Gdb) (	 \n l	 1
sB'EO•fR—o\sB —sdb) 	'

— --
\C^	 t

oder

	

y^/C \ 	 yy /^ \ 8 — e / s —8 
\» - 1 

	

` db)	 vv^ db/^'	 ` B	 db/
L	 _ C 

Für den Bruchzustand odb = a B gilt

	

^	 /	 \	 1 

	

K4B/t/	 VV*\GB/'sB'E0'fR'
C t

oder

/^ \ •	
1 

K8 (t)
C t

/83.2\

Für t = 1O. also C t = 1 . entsprechen die Beziehungen /62 und 63\ denjenigen für

WegendarkomplexenBeanspruchungimBmchzustanddesgebeubenOmckgurtesmit
mehrachsigen, sich überlagernden Oruck-. Zug - und Biegebeanspruchungen sollte das

Spannungs - Dehnungsverhalten für Zugbeanspruchung zur Bemessung herangezogen

F0129315
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2	 Versuche

ZurKuntnoUednsBoneohnungsverfmhnunsvvurdenTrog|astversuchaaneinonnTrapezprnf|

aus wirrfaserverstärktem ungesättigtem Polyesterharz (GF - UP - M)

mit kurzzeitiger, stufenförmig gesteigerter Last, mit konstanter Dauerlast und mit stufen -

förnniger, kuozeiögerHUharbe|oxtungnnohkonstanterDauedeatjmwei|obiszunnBruoh

durchgeführt.

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

und mit den Kennwerten nach DIN 18820 [19] vergleichen z u könnon , wurden an daraus

entnommenen Prüfkörpern Zugversuche vorgenommen. Hierbei wurden gleiche Belastungs -
arten wie bei den Bauteilversuchen gewählt. Zusätzlich wurde in Kurzzeit - Zugversuchen
die Belastung mit konstanter Verformungsgeschwindigkeit bis zum Bruch gesteigert.

2.1	 Werkstoffe der Bauteile
DieTnepozprof|e(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 Palatal P 67 - 01 KR kann nach den Angaben des Herstellers,

BASF AG, Ludwigshofen, im optimal ausgehärteten Zustand als Gießharzformstoff
DIN 16046'FG 1140 eingeordnet werden [06]. Es ist ein mittelviskoses, hochreaktives

ungeoättigteoPo|yesterhorzaufBasiovonOrthophtha|oöureundEtondardg|yko|.es

entspricht der Gruppe 1 nach DIN 18820, Teil 1, Tabelle 1. Der Gtynol'Maananontei1

beträgt 35 % - 39 % . be{ der Herstellung der Profile werden etwa 5 96 zugegeben. Der

Zug - E - Modul (E 0) beiNorma|k|ima DIN 50014 - 23/50 - 2 ist mit 4500 N/mm2

vergleichsweise hoch, als Zugfestigkeit wird 95 N/mm 2 und als Zug - Bruchdehnung 2.796

angegeben.

2.11.2 Verstärkungswerkstoffe

Verstärkt wurden die Laminate mit dem Roving aus E - Glas Typ 487 PR - 2400 tex der

Owens - Corning FIBERGLAS GmbH, Wiesbaden, der mit Schnittlängen zwischen

30 mm und 50 mm verarbeitet wurde.

F012931r



1 y = 2000

Laminat : GF -UPI-M

o u m

h	 (mm) '	42,19 39,73 40,95
t o	 (mm) 1,09 0,97 1,03
t u	 (mm)	 '	 1,07 0,88 0,97
tq	 (mm) 1,12 0,94 1,03
t ro (mm)  1,26 0,85 1,04
t ru (mrn)	 0,97 0,85 0,91
bo (mm) 121,97 118,06 120,00
bu (mm) 46,57 43,48 45,00
by	 (mm) 	 565,10 556,03 560,55

1R	 (mm)	 I	 10,71 8,95 9,80
^	 ( ' )	 I	 79,64 76,19 77,90
‘P 74

ti) 'I

ö

0,282 0,209 0,243
MG (g/m2 ) 402 302 349
V G I	 0,164 0,117 0,138
'IJ 7 i	 0,276 0,218 0,246
M G (g/m 2)  
	

416 252 326

VG	 = 	 0,160 0,122 0,140 1

m : Mittelwerte

o, u : 95 -, 5 " - Quantllen
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b V

Bild 9 : Prüfkörper für Traglastversuche

Trapezprofil 183/40
F129315
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211.3 Reaktionsmittel

Zur Aushärtung wurde ein cobaltbeschleunigtes System in Kombination mit einer
Ketonperoxid - Zubereitung verwendet.
"Kobaltoctoat in Xylol mit 10 % Kobalt (PERGAQUICK C 100) und Methylethyl -
ketonperoxid, 4796 ig . in Phthalatweichmacher (PEROXAN ME 50 L)" der
PERGAN GmbH, Bocholt.

2.1.2	 Herstellung

Zwischen zwei Folien aus linearem Polyester der Dicke 30 pm wird auf einer kontinuierlich
mit einer Geschwindigkeit von 8.5m/min laufenden Anlage die mit den geschnittenen
FasnrnvorstäddeReok1ionshaccmasoenoohdennQe|ienenindaavorgeseheneProfi|
geformt und anschließend durch einen 100 m langen Heizkanal mit einer Temperatur von
60° C bis 70° C transportiert. Auf dieser Heizstrecke härten die Laminate durch. Unter
Gelieren versteht man einen Zwischenzustand der Aushärtung, bei dem die Matrix noch
p/ontinuhvnrfonnbarist.

Die beiden thermoplastischen Fo|ion aus P-o|ytarephtha|at (PTP). "Melinex" der ICI,
verbinden sich fest mit dem GF'UP - Lmminot. Wegen ihrer geringen Dicke wurden sie bei
UerAumwertungderVerauchnergobniaaonichtbenonderabonÜcksiohögt.00ndernnnitzur
Matrix hinzugerechnet.

2.1.3 Laminatdicken

Die Laminatdicken des Profils (Bild 9) zeigten einen offensichtlich herstellbedingten
Unterschied zwischen Ober - und Un1ergurt. während die Stegdicken derjenigen des
Obergurtes, jedoch mit etwas größerer Streuung, entsprachen.
[3iePrÜfkörperfÜrdioZugvenauche(Bi|d1D)wundeneundenObnrgudenentnnmmen.

2.1.4 Glasmasse und Glas - Anteile

Die flächenbezogene Glasmasse wurde durch Veraschung nach DIN EN 60 [67] an
Prüfkörpern der Abmessungen 30 x 40 mm 2 aus dem Obergurt (einschließlich der
Zug - Prüfkörper) und dem Untergurt ermittelt.

F0129317



Laminat : GF —UPI—M

 o u j m ---'
ta	 (mm) ; 1,13 0,91 , 1,02
'I'	 I 0,269 0,206 ; 0,236
mG (g/i;, 2 ) I 391 292 1 338
V G	1 0,155 0,115 ; 0,134

m : Mittelwerte

o, u : 95 % —, 5 % — Quantilen

a

— b	 —b	 b

F

"Z----- Probekörper
a : Gelenke

b : Schneidenlager

a
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Prüfkörper
der Zugversuche

Aufbau der
Zeitstand — Zugversuche
(schematisch)

Bild 10 : Prüfkörper der Zugversuche
Aufbau der Zeitstand — Zugversuche

F129339
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Die Glasmassen je Flächeneinheit m G und die Glas - MasCenanteile !Ir entsprechen

bei vereinfachter Annahme der Dichte der Matrix mit PRH = 1,25 g/cm 3 und des Glases

mit p G = 2,5 g/cm 3 nach DIN 18820 Teil 2

V — ^ G 2 — W

den angegebenen Volumenanteilen V G .

Die Streuung der Glasmasse, sowohl absolut als auch als Anteil ist wegen der geringen
Laminatdicke von etwa 1 mm vergleichweise größer als in DIN 18820 vorausgesetzt.

Bei größeren Laminatdicken ist der Unterschied zwischen den 5 % - Quantilen und den

Mittelwe rten merklich geringer. Die Kennwerte in DIN 18820 gelten erst für Laminate von

mindestens 3 mm Dicke.

	

2.2	 Statistische Auswe rtung

Die Ergebnisse der Versuche wurden nach [53] statistisch ausgewertet. Es wurde eine
logarithmische Normalverteilung der We rte vorrausgesetzt. Abhängig von der jeweiligen

Anzahl der Versuchsergebnisse wurden die 5 % - und 95 % - Quantilen (Fraktilen) für

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 Meßwerte
zugrunde (mindestens 3 an 18 Profilplatten). Die Dicken von Ober - und Untergurt

sowie Steg wurden mindestens 5 mal je Profilplatte (insgesamt mindestens 90 We rte)

gemessen.

Für die Glasmassenprüfung wurden jeweils mindestens 27 Proben aus Ober - und
Untergurt (mindestens 3 pro geprüfter Profilplatte) entnommen. Zusätzlich wurden

10 We rte an Zug - Prüfkörpern bestimmt.

	

2.3	 Werkstoffverhalten bei Zugbeanspruchung

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

Die Prüfkörper (Bild 10) wurden mit einer Diamant - Trennscheibe unter Wasserzugabe
aus den Profilplatten entnommen, anschließend wurde mit einer Schablone die Schulterform

herausgefräst (diamantbesetztes Werkzeug). Wie nach der E rfahrung aus der Prüfung von

Wirrfaserlaminaten erwa rtet, traten bei dieser Probenform keine Einspannbrüche auf.
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|neinerdehnungsgeregeKen Zug - Prüfmaschine wurden 5 Prüfkörper mit einer
Vorfonnungsgouchw/ndigkebvon 1 % / min bis zum Bruch belastet. Die Dehnung wurde mit

beidseitigen Setzdehnungsgebern (induktive Wegaufnehmer, Meßlänge 50nnnn) gemessen

und als Funktion der Spannung aufgezeichnet.

BoidenVensuohoninderVoniohtung/ÜrZoüntandzuAversuohewmrdendieOohnunganrnit
Dehnungsmeßstreifen (DMS) von 13 mm Länge und 6 mm Breite erfaßt. Nicht vermeid -

bare geringfügige Temperatureinflüsse wurden durch Brückenschaltung mit DMS auf einem

unbelasteten Prüfkörper ausgeglichen. Um bei aller Sorgfalt in der Prüfkörpereinspannung

niohtvenneidbanaBiegee/nOÜsmezuberÜckniohtigen.wundenjePrÜfkörper 2OKÖG einander

gegenüber liegend in der Mitte der Meßlänge angebracht. Die Ergebnisse sind Mittelwerte

beider DMS. Die Steifigkeit und Festigkeit von DMS und Klebstoff ist im Vergleich zum

Laminat so gering, daß ihr Einfluß vernachlässigt werden kann.

2.3.1 Versuche mit konstanter Verformungsgeschwindigkeit

Ausd*nMa8aohhnbendmreinzennnPrÜfkörperwmndondioDahnungonbeidenjewoi(igen
Gpannungan in derE8ufung von 5 N/mnf horuuugonneoaen. |n 8i|d 11 sind die ennüteltan

DohnungendnrPrÜfk8rpernni1k|einsterundgnö&terBnuohdohnunga|aFunkdionder

Spannung aufgetragen.

Die Bruchdehnungen sg i wurden direkt aus dem Meßschrieb entnommen.

Die Tangente der Kurven bei der Dehnung s vi =O wurde durch lineare Regression
der ersten 5 Werte (weniger als D.396 Dehnung) bestimmt.

Die Spannungen wurden um die versuchsbedingte Abweichung am Beginn der aufge -
nommenen Spannungs - Dehnungs - Linien korrigiert (Schnittpunkt der Tangente mit der

- Achse, Anfangsfehler etwa 1,5 N/mm 2 ) . Aufgetragen sind in Bild 11 die korrigierten

Sponnungen(T ki über den gemessenen Qohnungenuvi

Der Anstieg der Tangente entspricht dem Verformungsmodul E v0 bzw. dem
naohnehsohon Elastizitätsmodul E 	 in den Beziehungen zur Erfassung des

Spannungs - Dehnungs - Verhaltens {48 bin 52} .

Aus den Meßwerten E E 	 und R wur den die Bruchdehnungsfaktoren f
^ '
	 Bj	 r^	 Ri

bestimmt und mit der Grenzdehnung G G die Spannungs - Dehnungs - Linien nach {49.1}

errechnet. Die Grenzdehnung wurde mit sEU = 0.4 % angenommen. Wie zu sehen ist.

kann trotz starker Unterschiede zwischen den Prüfkörpern das Spannungs - Dehnungs -
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Aus den Einzelwerten aller Prüfkörper wurden die Mittelwerte und 596'{JuanU|eoonaoh et
(Bilder 12 bis 15) .

Wenn der Verformungsmodul E vO der einzelnen Kurven statistisch ausgewertet wird, sind
geringe Unterschiede gegenüber den Tangenten der statistisch ermittelten Kurven festzu'
stellen, da Meß - und Auswerteungenauigkeiten sich anders auswirken.

Die Spannungs - Dehnungs - Linien nach {401} sind im Vergleich zu den einzelnen
Meßwerten in Bild 13 und inn Vergleich zu den statistischen Werten in Bild 14 dargestellt.
OientatistiacheAunwertunAvvarna1Ür|inhnurnn0g|iohfÜrDehnungnboreichaindenennooh
kein Prüfkörper gebrochen war. Die Umkehr von {49.1} entsprechend /48.1\ zeigt

Die für das Laminat errechneten Verformungsmoduln {50.1} (Sekante der Gpannungs -
Oehnungs'Linie) und Tangentenmoduln sind im Vergleich zu den Etastizitätsmoduln in
Bild 16 wiedergegeben, das Verhalten des Riflfaktors {51.1} in Bild 17 .

Wie auch aus dem Vergleich der gemessenen mit den errechneten Dehnungen in Bild 18
der für Bemessungen maßgeblichen 5 % - Quantile hervorgeht, sind die Beziehungen
{48.1} bis {51.1} sehr gut geeignet, das Spannungs - Dehnungs - Verhalten für
kurzzeitige Beanspruchung mit konstanter Verformungsgeschwindigkeit zu beschreiben.
Bei kleinen Dehnungen wird der Verformungsmodul geringfügig unterschätzt. In diesem
Bereich ist jedoch die Erfassung der Meßwerte nur mit größeren relativen Fehlern möglich,
außerdem wirken sich unvermeidbare Fehler in der Herstellung ebenfalls stärker aus.

Nach den Glas - Massenanteilen entspräche das Laminat
DIN 18820' GF - UP1 - K81 - 1 '2O . Mittelwert und 5 % - Quantile des
Elastizitätsmoduls E 0 sind höher (8402KKmm2 bzw. 6663N/nnm 2 im Vergleich zu
6800 N/mm 2 bzw. 5500N//nm2 ). Wegen der größeren Streuung der Glasmassen, sind
die Unterschiede zwischen Mittelwert und 5Y6'C>uonö|e größer als üblich:

Die Werte des Elastizitätsmoduls und der Bruchdehnung streuen geringer als diejenigen

der Bruchspannung. Die 5 % - Quantile der Bruchspannung unterschreitet wegen der
größeren Streuung mit 56.8N/mm2 geringfügig den Normwert von 60 N/mm2
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Versuch Nr.: Z.0

Zugspannung

( N/mm 2 )

Meßwerte

Tangente (Evo)

Bruchspannung

Näherungskurve
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120

100
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Bild 11 : Spannungs-Dehnungs-Linien der Prüfkörper mit kleinster und größter Bruchdehnung
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Bild 13 :	 Rechnerische Spannungs-Dehnungs-Linien im Vergleich zu einzelnen Meßwerten
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Bild 14 : Rechnerische Spannungs-Dehnungs-Linien im Vergleich zu gemessenen Linien
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5%-Quantilen
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2.3.2 Versuche mit Dauerlast

DiezwischenGbah/NommenmitprismodochorStruNureufderK]onnmsedo/nden
AbnneneungandorSchu|\nreingospanntenPnÜfk8rporwmrenfreidnehbarauhJehUngtund
wurden über ein gelenkig gelagertes (Schneidenlagerung) Hebelsystem belastet (Bild 10).
[)io8e|antungmiteinemHabe|oystemha1gogenÜberoinerhydnnu|isuhendanVndoiLdo&
die Kraft F ohnnVoningerungihnerGröQedenVerformungondeaPnÜfkörpersfo|gnnkann.
BaidamOehnungaberoiohdesgoprÜftonVVorkntoffsintderE/nf|u&vonVVinka|önderungon
des Hebels zur Horizontalen auf die Kraft vernachlässigbar gering.

BeidneiPrÜfk8rpern(/enauoho8Z)wmrdedieBe|estunging|eichenZeitabnändonvnn
30 sec um gleiche Laststufen (entsprechend etwa &/r = 8N/mm 2 ) bis zum Bruch
gesteigert. Zwischen den Laststufen (nach etwa 15 sec )vvuoden die ]avvei|)genDahnungen
gemessen.

Die Las für die Zeitstandversuche wurde in voller Höhe mit einer hydraulischen Vorrichtung
(VVagenheberprinzip) möglichst störungsfrei in der Zeit von etwa 20 sec aufgebracht.

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

Die 3 Prüfkörper, die unterhalb der Grenzdehnung 6 G beansprucht waren, wurden nach
100 h entlastet. Ihr zeitabhängiger Dehnungsverlauf nach Entlastung ist in gleicher Weise
erfaßt worden, wie das Dehnungsverhalten der anderen Proben unter Last.

In Bild 19 sind die Zeitdehnlinien aller Zeitstandversuche dargestellt. Außerdem sind die
Bruchdehnungen aller Zugversuche eingetragen, die Bruchdehnungen der Versuche Z mit
konstanter Verformungssteigerung bei der Zeit t O = 0,015 h (entsprechend der
5 % - Quantile CBu = 0.895 und der Verformungsgeschwindigkeit 1 96/ min ) die
Bruchwerte der Versuche SZ bei der jeweiligen Gesamtzeit für die Laststeigerung.

Die Restdehnung der Prüfkörper 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
Meß0enouigkehdos DMS - Verfahrens, daher kann von einer vollständigen RÜokver'

fornnung ausgegangen werden.

F0129317



o.0 :
Z.O'Z.4
S2.O-SZ2	 m: 2eüt (h)

1.7Dehnung

1.6

1

/0.9
^`~

6^

'^^	 zr^ /r
^'.	 ^po

,E3-0'-	 'a

d*'^'

er -o--n--

a-'

16.5

71.1

71
66.2

0.2

».1

^~~~~'~ 0.01	 0.1
Nr.: t Bu' t »r'

0.6

0.3

!	 /	 ^|

1.5

1.4

Ell

^

Ell

Ell

9

10

16.6

16.6

?0.e
85.2

58.3

54.7

49.4

100

a= 0.5- --'

Bo' ---
0.4

10	 100	 1000	 1^10

't c= ' t 3i' t 4 1' t 5m' t 5 1' t 7=' t or' t eo ' t mo't

1

Seite 58

Bild 19	 Bruchdehnungen aller Zugversuche sowie ZeitdehnÜnien aller ZeitmtandversucheLZ
Versuche LZ.0 - LZ.2 einschließlich Verhalten nac Entlastung
Versuche LZ.9 und LZ.10 wurden nach Zeitstandbelastung stufenförmig bis Bruch belastet
Versuche Z : Kurzzeitversuche mit konstanter verm,munosoe»v*wnuiox*u1m/min
Versuche SZ : Kurzzeitversuche mit stufenförmiger Laststeigerung bis Bruch
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2.3.2.1 Linear viskoeiasisches Verhalten

Aus der doppelt - logarithmisch linearen Regression zwischen den Zeiten t = 1 h
und t 2 = 100 h der Zeitdehnlinien unterhalb der Grenzdehnung (Bild 20) wurden die
Zeitexponenten für linear viskoelastisches Verhalten nach (42.2) bestimmt. Wie aus der
vollständigen Rückverformung der Prüfkörper zu ersehen, ist die rechnerische Annahme,
Dehnverlauf ohne Schädigungen, ausreichend begründet.

Neben den Meßwerten dieser Linien und weiterer Linien oberhalb der Grenzdehnung sind
in Bild 20 Vergleichslinien nach (42.1 ) für linear viskoelastisches Verhalten mit dem
mittleren Kriechfaktor nach (49.3) und der Bezugszeit t k = 1 h eingetragen.

Deutlich ist das ve rzögerte Kriechen zu Beginn der Belastungszeit bei den geringeren
Anfangsdehnungen erkennbar. Bei größeren Anfangsdehnungen ist ein solcher Vorgang
kaum noch zu beobachten. Die als Hauptgrund vermuteten Dehnungsüberhöhungen im
Mikrobereich unvermeidlicher Fehlstellen mit zeitverzögerter Verformungsumlagerung auf
den Gesamtquerschnitt wirken sich gegenüber dem Einfluß des Schädigungsanteils bei
Anfangsdehnungen über der Grenzdehnung geringer aus.

Wie aus der doppelt - logarithmischen Darstellung in Bild 20 hervorgeht, könnten die
Kurven oberhalb der Grenzdehnung ebenfalls durch Geraden mit größerem Anstieg als
solche unterhalb angenähe rt werden (wie oft üblich). Die Dehnungszunahme nach langen
Lastzeiten wird wegen des wachsenden Schädigungsanteils dann jedoch unterschätzt.

2.3.2.2 Zeitstanddehnverhalten

An typischen Beispielen der im Versuch ermittelten Dehnlinien hinsichtlich Höhe der Dehnung
und Lastdauer werden in den Bildern 21 bis 33 die gemessenen We rte mit den
berechneten verglichen.

Mit den Kennwerten aus den Kurzzeitversuchen bei konstanter Verformungsgeschwindigkeit
und dem Zeitexponenten k t für linear viskoelastisches Verhalten sind die entsprechenden
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 r verwendet. Die Dehnungen Er sind hier die rechnerischen Gesamtdehnungen,
nicht die Rißanteile an der Dehnung nach den Bildern 4 oder 5 .

FO129317
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Oiegrö&tenOnhnungon
sor

= f
( E Ou 68u' fRu' k to '	 t r )

können nur für Dehnungen unterhalb der Bruchdnhnungens Bu berechnet werden, da die

Beziehungen (48 bis 52) nur für Dehnungen unterhalb der jeweiligen Bruchdehnung bzw.

Bruchspannung definiert sind.

Zusätzlich zu den mittleren Dehnungen

smr = f (E Om. 6Bm f Rm' k tmo' cru' t r )

wurden teilweise Mittelwerte mit dem Exponenten k
 f (E Om' 6Bm f Rm . k tu . ,Jc. t r )

errechnet. Die kleinsten Dehnungen

sur = f (E Ou. sBo f Ro . k tu . cTo. 1r)

sind in allen Bildern eingetragen.

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

Zeitpunkt ohne Rißzuwachs beschreiben.

In den Bildern 22, 26, 29 und 32 wird der gemessene Dehnungszuwachs Ac ab der
Bezugszeit dem rechnerischen gegenübergestellt.

Den entsprechend dem Kriechfaktor C t definierten Zeitfaktor C, den Quotienten aus
den Dehnungen bei der Zeit t r und der Dehnung bei der Bezugszeit t k. zeigen die

Bilder 23, 27, 30 und 33. Aus dem Verhältnis der gemessenen Zeitfaktoren zu den

benaohnedon.nbnntoUaindiesnnBi|denlviedergegoben.könnenRÜoksoh|Ünaeaufdie

Verwendbarkeit der Beziehungen (48 bis 52) gezogen werden.

Die Meßwerte der Versuche LZ.0 - LZ.2 ordnen sich recht gut der rechnerischen Lage der
Zeddehn|inionzu.Oo&dieZunahmaunddieZeitfaktorenÜbenoinstimmoniotvorgegeben.

da aus diesen Zeitdehnlinien unterhalb der Grenzdehnung mit der Zeitstandspannung

ac = 16.6Kkmn 2 die Zeitexponenten k t ermittelt wurden.

Beim VernuohLZ.3. Versuchsdauer 164 h bis zum Erreichen der Bruchdehnung
sB3 = 1,055 °A bei der Spannung rro3 = 71,1 N/mm z . liegt die gemessene Linie

ebanfoUsimnachnehochenEtnaubereinh.DieAbwoichungzwischanRechnungund

Versuch beträgt bei den Zeitfaktoren bis zum Bruch weniger als 3 96



Seite 62

Bis zur Bruchdehnung 6 B8 = 1,105 °% bei der Spannung c5c8 = 58,3 N/mm2 betrug
im Versuch LZ.8 die Dauer 2344 h. Der für eine Bemessung maßgebliche obere

Dehnungsverlauf konnte nicht dargestellt werden, da rechnerisch die Bruchdehnung EBu

schon zum Zeitpunkt t 0 überschritten 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 c5c10 = 49,4 N/mm 2 ohne Bruch

über 2344 h festgestellt werden. Hier konnten wegen der geringeren Zeitstandbean -

spruchung beide rechnerischen Streugrenzen dargestellt werden.

Die Differenz zwischen berechneten mittleren und gemessenen Zeitfaktoren ist nach 2344 h
beim Versuch LZ.8 mit unter 6 % (berechnet mit k tm ) und etwa 4 % (berechnet mit

k to ) etwas größer 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 großer Teil der Abweichungen ist versuchsbedingt. Die Versuche LZ.8 - LZ.10 wurden

gleichzeitig durchgeführt. Da die Versuche nur geplant waren, um Zeitexponenten bzw.

Abminderungsfaktoren A 11 oberhalb der Grenzdehnung zu ermitteln, wurden ab etwa

150 h Versuchsdauer an benachba rten Versuchsständern Zeitstandbruchversuche durch -

geführt. Durch Lagerung der Ständer auf Ha rtgummi und Abfangen der Lasthebel sollten zwar

Reaktionen beim Bruch auf benachba rte Versuche verhinde rt werden. Wie sich bei

Beobachtung der DMS - Meßinstrumente zeigte, konnten Störungen jedoch nicht völlig

vermieden werden. Aus dem Verlauf der Meßwerte ist zu ersehen, daß geringste Störungen

in der Dauerlast zu einer Riß - und Dehnungszunahme führen. Diese Dehnungszunahme

wird, wie ja theoretisch gezeigt, nur mit ihrem elastischen Anteil nach Abklingen der Störung

wieder ausgeglichen, der zusätzlich entstandene Rißanteil bleibt erhalten. Ist der jeweils

vorhandene Rißanteil schon groß (LZ.8), sind die durch Störungen entstehenden Anteile

vergleichsweise größer als bei geringerem vorhandenem Rißfaktor (LZ.10), die Abweichung

zwischen Versuch und Rechnung für konstante Last entsprechend höher. Auch durch das

Entstehen zusätzlicher Risse selbst können gleicha rt ige Störungen ausgelöst werden.

Es kann festgestellt werden, daß die Ergebnisse sich überraschend gut in das berechnete
Verhalten einordnen, obwohl die Versuche nach Anzahl und Durchführung nicht zum

Nachweis der Berechnungsgleichungen geplant waren.
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Theoretischer lin. viskoelastischer Verlauf (Vergleichsdehnung, Bezugszeit: 1 h)
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Bild 29 :	 Rechnerische Dehnungszunahme im Vergleich zu Meßwerten

ab 1 h Belastungszeit
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Bild 30 :	 Rechnerischer Zeitfaktor im Vergleich zu Meßwerten
Bezugszeit: 1 h
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Bild 31 :	 Rechnerische Dehnung im Vergleich zu Meßwerten
Theoretischer lin. viskoelastischer Verlauf (Vergleichsdehnung, Bezugszeit: 1 h)
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c10 = 49.36
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2.3.2.3 Zeitstandbruchverhalten

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

Die Ergebnisse der Versuche SZ wurden mit eingezeichnet und ebenfalls für die lineare
Regressionsrechnung (doppelt - logarithmisch) verwendet. Die Zeitstandbruchzeit wurde mit
45 % der Dauer eingesetzt, die bei der stufenförmigen Laststeigerung bis zum Bruch benötigt
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 einzelnen We rte aus den Versuchen KZ mit konstanter Verformungsgeschwindigkeit
und mit stufenförmiger Höherbelastung nach vorheriger Dauerbeanspruchung über 2344 h
sind in den Bildern 36 und 37 zusätzlich angegeben (Die Kurzzeitwerte bei
t 0 = 0,0015 h). Diese We rte wurden jedoch nicht in die lineare Regression mit einbezogen.

Es ist offensichtlich, daß die Bruchspannungen mit der Zeit abnehmen und ihr Verlauf über
der Zeit genügend genau durch eine Potenzfunktion angenähert werden kann (doppelt -
logarithmisch linear).

Bei den Bruchdehnungen zeigt sich ein anderes Verhalten, sie sind praktisch unabhängig von
der Lastdauer. Sie liegen zwar in der unteren Hälfte des Streubandes der Kurzzeitwerte, ein
Abfall über der Zeit ist jedoch nicht gegeben. Insbesondere nach Zeiten über 10 h Dauer
wurden Werte aus den gemessenen Bruchzeiten und dem vorherigen Verlauf der Dehnungen
(siehe Bild 19) durch Extrapolation ermittelt. Einzelne We rte könnten so geringfügig zu
niedrig e rfaßt sein. Die Bruchdehnungen nach sehr langer Dauer konnten vergleichsweise
genau festgestellt werden.

Die nach Höherbelastung gemessenen Bruchdehnungen stützen die theoretische Vermutung,
daß der Werkstoff unabhängig von dem Belastungs - Zeit - Kollektiv bei der gleichen
Dehnung bricht. In Bild 38 sind die zeitabhängigen Bruchdehnungen aller Versuche
eingetragen und in der linearen Regression erfaßt.

Im Gegensatz zu den Dehnungen zeigen die Bruchspannungen nach Höherbelastung eine
abfallende Tendenz (Bild 37) gegenüber den Kurzzeitwerten, wie ebenfalls theoretisch
vermutet.

In den Bildern 39 und 40 werden die Meßwerte der Bruchspannungen mit den berechneten
Zeitstandbruchlinien nach {49.1 bzw. 49.2} verglichen. Die gemessenen We rte ordnen
sich nach Lage und Verlauf sehr gut in das berechnete Verhalten ein.
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Ergebnisse der Kurzzeitversuche mit konstanter Verformungsgeschwindigkeit 1%/min

Bruchspannung ( N/mm2) Bruchdehnung ( % )
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0 = 133.1 c Bo = 1.649

u = 56.8 6 Bu 0.895
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t	 , t

Zeit t ( h )

t Bs , t
Versuche Nr.:
SZ.0 - SZ,2
LZ.3 - LZ.8

m:	 o,u :
Mittelwert	 95%-, 5%-Quantile

Zeit t ( h )

Bild 34 :	 Zeitstandbruchverhalten (Spannung und Dehnung), Versuchsergebnisse
doppelt-logarithmische Darstellung
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Ergebnisse der Kurzzeitversuche mit konstanter Verformungsgeschwindigkeit 1%/min
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Bild 35 :	 Zeitstandbruchverhalten (Spannung und Dehnung), Versuchsergebnisse
halb-logarithmische Darstellung
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Ergebnisse der Kurzzeitversuche mit konstanter Verformungsgeschwindigkeit 1%/min
Bruchspannung (N/mnf) Bruchdehnung (%)
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Zeitstandbruchverhalten (Spannung und Dehnung),Versuchsergebnisse
einschließlich Kurzzeitversuche und Hoherbelastung
doppelt-logarithmische Darstellung
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Ergebnisse der Kurzzeitversuche mit konstanter Verformungsgeschwindigkeit 1%/min
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Bild 37 :
	

Zeitstandbruchverhalten (Spannung und Dehnung) Versuchsergebnisse
einschließlich Kurzzeitversuche und Höherbelastung
halb-logarithmische Darstellung
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Zeitabhängige Bruchdehnungen, Versuchsergebnisse
Kurzzeitversuche, Zeitstandversuche und Versuche mit Höherbelastung
halb- und doppelt-logarithmische Darstellung
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Ergebnisse der Kurzzeitversuche mit konstanter Verformungsgeschwindigkeit 1%/min
Elastizitätsmodul	 Bruchdehnung	 Bruchdehnungsfaktor

(N/mm2) (%)
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Bild 39 :	 Berechnete Zeitstandbruchlinie (Spannung) im Vergleich zu Meßwerten
doppelt-logarithmische Darstellung
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Bild46 :	 Berechnete Zeitstandbruchlinie (Spannung) im Vergleich zu Meßwerten
halb-logarithmische Darstellung
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Die Zeitlinie für die übliche Bemessungszeit von 2 • 10 5 h ist in Bild 40 hervorgehoben. Der
gemessene Abminderungsfaktor K vt = 1,531 unterscheidet sich praktisch nicht von dem
der Berechnung zugrunde gelegten Kriechfaktor C tu = 1,568 aus Zeitdehnlinien ohne
Schädigungen (mit dem ungünstigsten Zeitexponenten k to ermittelt).

2.4	 Traglastversuche

Mit dem Aufbau nach Bild 41 wurde weitgehend entsprechend DIN 18807, Teil 2 im
Versuch "Feld" das aufnehmbare Biegemoment M d bestimmt.

Die Prüfkörper nach Bild 9 wurden als Einfeldträger mit 4 gleichen Linienlasten bean -
sprucht (Bilder 42 bis 47). Die Last wurde stufenförmig in möglichst gleichen Zeitabständen
entweder bis zum Bruch (Versuche KP.0 bis KP.2) oder bis zur geplanten Zeitstandlast
gesteige rt (LP.0 bis LP.6). Bei zwei Prüfkörpern (LP.4 und LP.5) wurde nach 78 h bzw.
118 h Dauer die Beanspruchung bis zum Versagen erhöht, einer (LP.6) nach 531 h
entlastet.

Nach den jeweiligen Last - Stufen bzw. - Zeiten wurden die vertikalen Verschiebungen
an den Meßsteiien nach den Bildern 48 und 49 gemessen. Zusätzlich wurde bei ausge -
wählten Laststufen das Verformungsbild in dem Raster nach Bild 50 relativ zu einer
Normalen e rfaßt. Gemessen wurde mit Meßuhren ( 1/100 mm Genauigkeit), die sowohl
unterhalb als auch oberhalb des Prüfkörpers 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 Prüfkörper vorbelastet und
das entstehende Beulmuster beobachtet. Entsprechend dem Verlauf der Beulwellen in
Gurtmitte wurden Dehnungsmeßstreifen wie bei den Zugversuchen nach dem Plan in
Bild 53 aufgeklebt.

2.4.1	 Beulmuster

Schon bei Biegemomenten M F < 0,25 M d unter 25 % des übertragbaren 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 Längs - und Querrichtung
dargestellt.

F0129319
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/nLAngnhohtungmntoprechandieBeu/nnzjern|ichgenaueiner8/nunvvoUe.dinihneLagabis
zum Versagen nicht ändert. Ebenso bleibt der Abstand zwischen Hoch - und Tiefpunkt
etwa gleich. Der Abstand u T lag unterhalb der rechnerischen Gurtbreite b  . Bei den
Vorbelastungen wurden (Genauigkeit der Erfassung unter ±Srnnn) Werte des
Abstandes u T zwischen 90 und 100 mm gemessen. Berücksichtigt man die aussteifende
Wirkung der Krümmungsradien zwischen Gurt und Steg (Bild 9) von 10nnrn. so stimmt das
Vnrho|tensehrgutnnitder1heoro1iachenAnnohnneeineaquadnatinohenBou|nnuateruüberein.

In Querrichtung konnten aus versuchstechnischen Gründen die Verschiebungen nur bis
zum Biegemoment M F = 180 Nm verfolgt werden.

Enzoigtsicheinaverg|eiohsvveiseUacheKun/oandergemnssenenQteUe.AbLaoten.die
etwa dem theoretischen Beginn des Beulens in den Stegen ontspneohen, bilden sich von
den Rändern her leicht gegenläufige Verformungen.

Die einzelnen Beulen benachbarter Guile traten sowohl an gleicher Stelle als auch versetzt
zueinander auf, woraus zu schließen ist, daß benachbarte Rippen sich gegenseitig
vernachlässigbar gering beeinflussen (Bild 52).

Das Versagen trit am Druckgurtrand im Bereich der größten Druckdehnungen etwa in der
Nähe der Hochpunkte der Beulwellen ein. Ausgelös wurde das Versagen sowohl im
gemessenen mittleren Druckgurt als auch in den daneben liegenden Gurten
(Bilder 56 bis 69).

Brüche im Bereich der Lasteinleitung wurden nur beobachtet, wenn vorher der Prüfkörper
in Feldmitte versagt hatte.
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Detail Z

Seite 90

42, 43	 44, 45

247+1 251

Vers.—Nr.:

KP.O — KP.2

Bild 48 : Me3stellenplan, Verschiebungen
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Vers.—Nr.:

LP.O — LP.6

Bild 49 : Mef3stellenplan, Verschiebungen
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Maße in mm
Vers.—Nr.: u H UT

KP.0 20 90
KP.1 20 100
KP.2 0 90

150	

Meßstellen 7 — 10 nur bei Versuch KP.2 gemessen
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Gurtlänge ( mm )
Feldmitte bei Gurtlänge 160

Verlauf der vertikalen Verschiebungen in Gurtmitte ( Längsrichtung )
bei steigenden Biegemomenten

Versuch Nr.:

LP.0

Bild 54 :
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VernuohNc	 Qurtbmda(mm)
LPD
	 Gurtmitte bei Breite 50

Bild 55 :
	

Verlauf der vertikalen Verschiebungen in Feldmitte ( Querrichtung)
bei steigenden Biegemomenten
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2.4.2 Theoretische Querschnittswerte

Für die mittleren Abmessungen des Prüfkörpers nach Bild 9 wurden entsprechend den
Rechnungsschritten A und B (Abschnitt 1.3.1) mit (54.1 } bis (54.5} die wirksamen
Querschnittsflächen in Druckgurt und Steg ermittelt (siehe auch Bild 3) und daraus nach
der Bedingung (55) mit der Annahme eines konstanten Verformungsmoduls über dem
gesamten Profilquerschnitt das wirksame Trägheitsmoment I cw abhängig von der
Dehnung am Druckgurtrand e r ermittelt.

Für die Darstellung in Bild 60 der wirksamen Querschnittsflächen im Druckgurt A wo
und im Steg A ws sowie deren Auswirkung auf das Trägheitsmoment wurde als maximale
rechnerische Dehnung die 95 % - Quantile der Werkstoff - Bruchdehnung Ego gewählt.
Die berechneten Werte sind für das Profil unabhängig vom Werkstoff. Nach der Theorie war
ja nur vorausgesetzt, daß der Verformungsmodul für den jeweiligen Verformungszustand
über dem Gesamtquerschnitt gleich groß ist.

Um den Einfluß der Dehnungsabhängigkeit des Verformungsmodul abschätzen zu können,
wurden in einem weiteren Rechnungsschritt für Dehnungen im Druckgurt bis zur mittleren
Bruchdehnung sg m bzw. 5 % - Quantile sg u das Vertormungsmodulverhältnis v E

zwischen den Dehnungen e r im Druckgurt und den Dehnungen scu im gezogenen Gu rt

berücksichtigt. 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 scu an der Unterseite
wurden aus dem Verhältnis der Schwerpunktabstände e co zu e cu nach den beiden
ersten Rechnungsschritten bestimmt. Wegen der relativ schwach gekrümmten Spannungs -
Dehnungs - Linie (Bild 13) unterscheiden sich die Querschnittswerte und Dehnungen an
der Elementunterseite bei den vorhandenen Profilmaßen nur wenig.

Die Ergebnisse des dritten Rechnungsschrittes mit dehnungsabhängigem
Verformungsmodul I vwm — I = ' e ovm — e vom und c vum — s uvm sind im

Vergleich zu den We rten mit konstantem Verformungsmodul in den Bildern 61 und 62
wiedergegeben.

F0129319
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Bild 60 : Wirksames Trägheitsmoment

und wirksame Querschnittsflächen in Druckgurt und Steg
in Abhängigkeit von der Dehnung am Druckgurtrand

Verformungsmodul über Querschnitt konstant angenommen
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Verformungsmodul	 ^	 /o	 \ = 0.68,nz^\ z^u/	 'Übor{3ummchnd1
dehnungsabhängig	 v mm (0.01) = 0.999
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Bild 62 :	 Vergleich zwischen unterschiedlich berechneten Dehnungen an der Unterseite
Verformungsmodul (Mittelwert) über Querschnitt dehnungsabhängig oder konstant
Verhältnis derVe,f p nmwngsmnodu|ononUnter- zuObmrseita
Mittelwert und 5%-Quantile
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2.4.3 Stufenförmige Laststeigerung bis Bruch

In den Bildern 63 bis 65 sind die Oehnun0eninFe|drnütean Unter - und Oberseite
oowiedioOunohbiogungenandieserOteUeobhängigvondenLaststuh*nauhJetnsgen.
dargestellt sind die jeweils größten Werte der DMS 1u und 2u bzw. 3o und 4o 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 Meßwerte als Funktion des Biegemomentes M F in Feldmitte,
außerdem sind die aufnehmbaren Momente M d . die Dehnungen bei Bruch sowie die
Ergebnisse der statistischen Auswertung angegeben.

Den Vergleich zwischen Versuchsergebnissen und rechnerischen Werten unter
verschiedenen Annahmen für das Verformungsverhalten veranschaulichen die Bilder 67
bis 72 .

Jeweils für Mittelwert und 5 % - Quantile der Werkstoffkennwerte wurden die Vergleichs -
kurven berechnet.

Bei den Kurven, die mit dem Verformungsmodul (Bilder 69 bis 72) ermittelt wmnden, ist
nöherungavvnisediaLastdauerabhöngigvondernechnehsohonDehnungannDrucknmnd
berücksichtigt worden. Der entsprechende Kriechfaktor steigt von C t (s) = 1 bei der
Dehnung 0.01 % auf C t (6) = 1,12 bei der 596'Quanö|o der BrunhdehnungS Bu und
auf C t (s) = 1,13 beim Mittelwert an.

Auch wenn der Zeiteinfluß noch erfaßt wÜndn, ist nffemdoht|ich, daß die Berechnung mit dem

Mit dem Sekantenmodul bei der Bruchdehnung werden die übertragbaren Momente M d
ebenso gut erfaßt wie mit dem Verformungsmodul nach 00.11 . wenn die Versuchsdauer
berücksichtigt wird. Der Verlauf der Momente M F wird jedoch zu gering ermittelt, da der
Bekantennnodu|nuri/nBruchaustyndmitdemVerfomnungsmodu|Übenainstimmt.

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

Die Versuchswerte liegen insbesondere hinsichtlich der 5 % - Quantile über den
nechnnhsohonVVeden.DafÜ/in1nebendemzuhooherfa8tonZeiteinOuß(uieho
Abschnitt 2.3.2.3) in erster Linie maDgeb|ioh, daß in den Prüfkörpern als Flächentragwerke
die vergleichsweise große Streuung des Werkstoffs ausgeglichen wird.
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Traglasten	 F B	 Dehnungen bei Bruch	 uB.
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Bild 63 :	 Last und Dehnung an der Unterseite in Feldmitte
Ergebnisse der Versuche mit stufenförmiger Laststeigerung bis Bruch
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Bild 64	 Last und Dehnung an der Qberseite in Feldmitte
Ergebnisse der Versuche mit stufenförmiger Laststeigerung bis Bruch
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Durchbiegung f ( mm )

Last und Durchbiegung in Feldmitte
Ergebnisse der Versuche mit stufenförmiger Laststeigerung bis Bruch
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Aufnehmbares Biegemoment 	 Dehnung
bei nicht vorhandener Querkraft	 Einzelwerte	 bei Bruch Einzelwerte
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Bild 66 :	 Biegemoment und Dehnung an der Unterseite in Feldmitte
Ergebnisse der Versuche mit stufenförmiger Laststeigcrung bis Bruch
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Bild 67 :
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Biegemoment und Dehnung an der Unterseite in Feldmitte
Ergebnisse der Versuche mit stufenförmiger Laststeigerung bis Bruch
im Vergleich zu rechnerischen Werten
Sekantenmodul bei Bruch über Querschnitt konstant angenommen
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Biegemoment und Dehnung an der Unterseite in Feldmitte
Ergebnisse der Versuche mit stufenförmiger Laststeigerung bis Bruch
im Vergleich zu rechnerischen Werten
Verformungsmodul über Querschnitt konstant angenommen
Versuchszeit näherungsweise berücksichtigt

Bild 69 :
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Bild 70 : Biegemoment und Dehnung an der Unterseite in Feldmitte
Ergebnisse der Versuche mit stufenförmiger Laststeigerung bis Bruch
im Vergleich zu rechnerischen Werten
Verformungsmodul über Querschnitt konstant angenommen
Versuchszeit näherungsweise berücksichtigt
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2.4.3.2 Dehnung an der Oberseite

Die einzelnen Meßwerte der Dehnung und der zugehörigen Biegemomente M F in
Feldmitte sind mit den aufnehmbaren Momenten M d 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 Verhältnisse festzustellen.

Bezüglich der Abweichung zwischen den gemessenen und berechneten Werten ist
zusätzlich zu den vorher genannten Gründen zu berücksichtigen, daß natürlich der reale
Bruch im Querschnitt praktisch nie an genau der Stelle eintrat, an der ein DMS angebracht
war. Außerdem ist zu erwähnen, daß die rechnerischen Gurtbreiten und Steghöhen (Bild 9)
mit den aussteifend wirkenden Eckradien angesetzt wurden. Die Wellenlänge des
Beulmusters, Abschnitt 2.1.1 , verdeutlicht diesen Effekt.

2.4.3.3 Durchbiegung in Feldmitte

Das Bild 80 g ibt die Einzelwerte der Durchbiegung in Feldmitte für die jeweiligen
Biegemomente M F 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 Dehnungsabhängigkeit
des Verformungsmoduls über dem Profilquerschnitt zu berücksichtigen.

Die rechnerisch ermittelten Tragmomente unterscheiden sich nicht von den vorher
ermittelten, da die Querschnittswerte in Feldmitte maßgeblich sind (Bilder 81 bis 83).

Beim Last - Durchbiegungs - Verhalten ist jedoch zu berücksichtigen, daß die
Beanspruchung im Profilquerschnitt von der Feldmitte bis zu den Auflagern abnimmt.
Dadurch werden die Dehnungen kleiner und als Folge sowohl die wirksamen Trägheits -
momente als auch die Verformungsmoduln größer.

Im Versuch waren die vier Linienlasten so angeordnet, daß ihre Momentenlinie aus
Tangenten an der Momentenlinie einer Gleichstreckenlast mit gleichem Maximalmoment
besteht. Daher kann davon ausgegangen werden, daß der Momentverlauf über die
Stützlänge z parabelförmig ist.

FO129319
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Biegemoment und Dehnung an der Oberseite in Feldmitte
Ergebnisse der Versuche mit stufenförmiger Laststeigerung bis Bruch
im Vergleich zu rechnerischen Werten
Sekantenmodul bei Bruch über Querschnitt konstant angenommen
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Biegemoment und Dehnung an der Oberseite in Feldmitte
Ergebnisse der Versuche mit stufenförmiger Laststeigerung bis Bruch
im Vergleich zu rechnerischen Werten
Verformungsmodul über Querschnitt konstant angenommen
Versuchszeit näherungsweise berücksichtigt
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Biegemoment und Dehnung an der Oberseite in Feldmitte
Ergebnisse der Versuche mit stufenförmiger Laststeigerung bis Bruch
im Vergleich zu rechnerischen Werten
Verformungsmodul,Mittelwert über Querschnitt dehnungsabhängig,5%-Quantile
konstant angenommen. Versuchszeit näherungsweise berücksichtigt



I w (z)=I A

-und

E v (z)=E 0 —[E0—Ev(e) ri (z)	 (67)

I A —I w min) • 1(z)	 {66}
r
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Das maximale Moment (M F) in Feldmitte ist

M m ax ( E ) = I
wmin £ Ev(E)e o

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

Das Biegemoment, abhängig von der Stützlänge z und der Stützweite I F , ist

M(z) = M m ax (E) • ri(z)	 {65}

mit

r) (z) = 7f4
 

• z(I F — z)	 {65.1)
I F

Da am Auflager die Beanspruchung des Druckgurtes mit dem Biegemoment verschwindet,
die Dehnungen am Druckrand also E = 0 gesetzt werden können, ist am Auflager das
wirksame Trägheitsmoment I A bekannt und der Verformungsmodul entspricht dem
Elastizitätsmodul E o . Die Stauchung am Druckrand und das Biegemoment hängen direkt
voneinander ab, es liegt also nahe, Trägheitsmoment und Verformungsmodul in gleicher
Weise zu beschreiben wie das Biegemoment:

{64}

In Bild 84 sind die Zusammenhänge von Biegemoment, wirksames Trägheitsmoment und
und Verformungsmodul für mittlere Werkstoffkennwerte dargestellt. Es werden zwei
Grenzzustände für die Bemessung betrachtet, das Erreichen der Bruchdehnung oder der
Grenzdehnung in Feldmitte.

Die rechnerische Durchbiegung in Feldmitte ergibt sich aus nachstehendem Integral

f = 2 .

I F

f 2
0

z
M( z)	 2 dz {68)

I w( z) • 
E v(z )

Die mit vorstehenden Beziehungen ermittelten Moment - Durchbiegungs - Linien sind im
Vergleich zu den Meßwerten in den Bildern 85 und 86 aufgetragen, zusätzlich ist der Zeit -
einfluß näherungsweise e rfaßt. 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 Gründe wie schon ausgefüh rt .
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2.4.4 Dauerlast

Alle ermittelten Zeitdurchbiegungslinien sind in Bild 87 aufgetragen. Zusätzlich wurden die
Durchbiegungen bei Bruch aller Traglastversuche angegeben. Die We rte mit stufenförmiger
Laststeigerung (siehe Abschnitt 2.4.3.3) wurden mit einer rechnerischen Dauerlast von
45 % der Gesamtzeit für den jeweiligen Belastungsvorgang (vergleiche Abschnitt 2.3.2.3)
berücksichtigt. Auch die Bruchwerte nach Höherbelastung aus dem Zeitstandversuch sind
eingezeichnet.

2.4.4.1 Zeitdurchbiegungsverhalten

Ein Prüfkörper wurde nach 531 h Dauerbeanspruchung mit dem Biegemoment
M Fc = 197 Nm entlastet, die Rückverformung wurde weitere 104 h lang gemessen.
Die Durchbiegung stellte sich von 70,9 mm auf 0,7 mm nach dieser Entlastungszeit
zurück. Da dieser We rt schon innerhalb der Genauigkeit des Bauteilversuchs lag, wurde
auf eine weitere Beobachtung verzichtet. Der gleiche Prüfkörper wurde anschließend für den
Versuch LP.3 verwendet und erneut belastet. Die praktisch vollständige Rückstellung ist in
vergleichsweise kürzerer Zeit erfolgt als bei den Versuchen an Zug - Prüfkörpern
(Abschnitt 2.3.2). Der Unterschied zwischen dem Kriechfaktor

C t (531) =	 531  1k tm = 1 , 31
0 , 01 5

und einem in gleicher Weise definie rten Rückkriechfaktor

C rt (104) =  	 104  j
k
 tm = 1,26

, 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 gestützt, daß Entlastungen mit
dem gleichen Zeitdehnverhaiten, praktisch also wie negative Spannungen berechnet werden
können

C rt
/+	 lk t` re (68)—
toi

Neben den gemessenen We rten sind in Bild 88 Vergleichslinien für linear viskoelastisches
Verhalten ohne Berücksichtigung der Abnahme der wirksamen Breiten im Querschnitt durch
die Kriechzunahme der Dehnung im Druckgurt eingezeichnet. Für die Darstellung wurde der
Versuch LP.2 , der nach 331 h aus der Dauerlast heraus versagte, sowie die drei Versuche
mit der niedrigsten Beanspruchung ausgewählt.

FU129321
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Wie sich aus dem beschriebenen Rückstellverhalten ergibt, kann sicher davon ausgegangen
werden, daß mindestens in den Querschnitten der beiden Prüfkörper mit der geringsten
Belastung nirgendwo die Grenzdehnung überschritten wurde. Die progressive Zunahme der
Ve rformung in doppelt - logarithmischer Anftragungsweise ist eindeutig auf die Abnahme
des wirksamen Trägheitsmomentes zurückzuführen, wie theoretisch erwa rtet (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 über der Lastdauer
dargestellt.

Die Ergebnisse der Versuche mit stufenförmiger Laststeigerung bis zum Bruch sind mit
eingezeichnet und wurden ebenfalls für die lineare Regressionsrechnung (doppelt -
logarithmisch) verwendet.

Die einzelnen We rte aus den Versuchen mit Höherbelastung nach vorheriger Dauerbean -
spruchung sind in den Bildern 91 und 92 zusätzlich eingetragen, sie wurden jedoch nicht
mit in die lineare Regression einbezogen.

Es ist einwandfrei zu erkennen, daß die Bruchmomente mit der Zeit abnehmen und ihr
Verlauf über der Zeit wie beim Werkstoffverhalten ausreichend genau durch eine Potenz -
funktion angenähe rt werden kann (doppelt - logarithmisch linear).

Ebenso eindeutig zeigt sich, daß die Verformungen bei Bruch unabhängig von der Last -
dauer sind. Wenn überhaupt eine zeitabhängige Tendenz herausgelesen werden soll, so
ist nur ein, wenn auch sehr geringer, Anstieg zu vermuten.

Die Durchbiegungen bei Bruch nach Höherbelastung liegen im oberen Streubereich der
We rte nach stufenförmiger Belastung. Die Bruchmomente nach Höherbelastung erreichen
fast die Mittelwe rte dieser Versuche. Wegen der noch relativ geringen Belastungsdauer von
etwa 100 h (dem entspricht ein Kriechfaktor von C t (100) = 1,26 ) liegen die We rte noch
im theoretisch möglichen Bereich. Die beiden Versuchsergebnisse stützen jedoch die
Vermutung, daß die Bruchdehnungen mit der Lastdauer geringfügig zunehmen (Vergleiche
Abschnitt 1.2.1.2).

In den Bildern 93 und 94 werden die Meßwerte mit den berechneten Zeitstandbruchlinien
nach {63.1 bzw. 63.21 verglichen. Die gemessenen We rte ordnen sich nach Lage und
Verlauf sehr gut in das berechnete Verhalten ein. Die Zeitlinie für die übliche Bemessungs -
zeit von 2 • 105 h ist in Bild 94 hervorgehoben.
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Durchbiegungen in Feldmitte bei Bruch aller Traglastversuche
sowie Zeit-Durchbiegungslinien der Zeitstandversuche LP
Versuche LP.4 und LP.5 wurden nach Zeitstandbelastung stufenförmig bis Bruch belastet
Versuch LP.6 einschließlich Verhalten nach Entlastung



Seite 133
Vergleichslinien
für linear viskoelastisches Verhalten
und gleichbleibenden wirksamen Breiten

tf ki (t)	 f j (	 • C tk (t)

Bezugszeit	 t	 := 1k

Kriechfaktor 	 c
tk 

(t) -=

Zeitexponent

kt
\ t k

k tm = 0.02598

t 2n ,t ,4q ,t	 , t 6v ,t

Zeitt(h)

m:
Mittelwerte

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

1s4 Fc = 217
5

= 197Fc s

Versuche Nr.:
LP.2
LP.4 - LP.6

Bild 88 :

100Durchbiegung
(mm) 19 

X 
x's

Versuchswerte

Vergleichslinien

Zeitstand-
moment
(Nm)

M Fc = 245
2

M FC 4 = 177
0.01 0.1 1 10 100 1000

f 2n
X

f 4q
----
• 6r

f 6v

f k2 (t)

f k4 (t)

f k5 (t)

f k6 ( t)

10



0

1 1000.1 100010
t Bs ,t

Seite 134
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Ergebnisse der Zeitstand-Bruchversuche
und Versuche mit stufenförmiger Laststeigerung
an Profilplatten in Positivlage
halb-logarithmische Darstellung
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Durchbiegungen bei Bruch aus Versuchen
mit stufenförmiger Laststeigerung
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Bild 90 : Ergebnisse der Zeitstand-Bruchversuche
und Versuche mit stufenförmiger Laststeigerung
an Profilplatten in Positivlage
doppelt-logarithmische Darstellung
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Aufnehmbares Biegemoment
bei nicht vorhandener Querkraft
aus Versuchen mit stufenförmiger Laststeigerung
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Aufnehmbares Biegemoment
bei nicht vorhandener Querkraft
aus Versuchen mit stufenförmiger Laststeigerung
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Ergebnisse der Zeitstand-Bruchversuche
und Versuche mit stufenförmiger Laststeigerung
an Profilpiatten in Positivlage
doppelt-logarithmische Darstellung
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Berechnete Zeitstand-Bruchlinie im Vergleich zu Meßwerten
Aufnehmbares Biegemoment bei nicht vorhandener Querkraft
Profilplatten in Positivlage
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 ihrem Werkstoffverhalten.

Die Dimensionierung dünnwandiger Profilplatten ist dadurch gekennzeichnet, daß ein
"überkritisches" Tragverhalten zugelassen wird, bei dem die gedrückten Querschnittsteile
ausgebeult sind. Für entsprechende Bauteile aus Stahl wurde durch theoretische und
experimentelle Untersuchungen ein umfangreiches Regelwerk aufgestellt. Darauf aufbauend
wird ein Berechnungsverfahren unter Berücksichtigun g der kunststoffspezifischen
Eigenschaften vorgeschlagen.

Da bei üblichen Witterungsbedingungen, entsprechende Auswahl der Reaktionsharze
vorausgesetzt, der Einfluß der Temperatur vernachlässigt werden kann und gleichwertige
Schutzmaßnahmen gegen Witterungseinflüsse wie bei Stahl ("Korrosionsschutz") möglich
sind, wird nur das zeitabhängige Spannungs - Dehnungs - Verhalten berücksichtigt.

3.1	 Wirksame Breite

Das Beulverhalten der gedrückten Querschnittsteile ist maßgeblich für die Tragfähigkeit.
Bei ausgebeulten Teilflächen entsteht im sogenannten Nachbeulbereich ein nichtlinearer
Verlauf der Druckstauchungen, die durch die angreifende linear ve rteilte Last erzeugt werden.
Die Druckstauchung erreicht ihren Höchstwe rt an den Längsrändern.

Die klassischen Lösungen der linearen Beultheorie können dargestellt werden in der Form

n 2
s ki =	 2

v

Bei Erreichen der "kritischen Stauchung" s ki setzt instabiles Ausweichen eines Bauteils ein.
Diese kritische Stauchung ist nur abhängig von der Geometrie und Einspannung des Bauteils
sowie der A rt der Krafteinleitung. Sie ist unabhängig vom Werkstoff, vorausgesetzt er ist
isotrop oder quasiisotrop.

Im Schlankheitsgrad Xv sind alle geometrischen Größen und Einspannbedingungen
zusammengefaßt.

{1}
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Die Gültigkeit von (1) kann auch auf orthotrope Werkstoffe (z. B. gewebeverstärkte
Kunststoffe) ausgedehnt werden, wenn die Einflüsse aus der Orthotropie analog den
Geometrie - und Einspannbedingungen einschließlich der Querverformung im
Vergleichsschlankheitsgrad X  berücksichtigt werden.
Aufbauend auf der Winter - Formel (1968)

bzw.

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

(1—	 /b ef = 1.B'bpO.42/^^^p

K,sStreckgrenze

b
P _ pe 

t	 yE

Dehnungsbezogen wird entsprechend mit dem Beulwert k n = 4

~ ^^ L
^p	 t ^ud

2
=

pe
(29.3)

(29.4)

Die Formel für Stahltrapezprofile nach DIN 188O7. Teil 1 <29.21 karin ohne Veränderung
mit dem dehnungsbezogenen Schlankheitsgrad X 	 für die Bemessung vor. Trapezprofflen
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	 Werkstoffverhalten

GF - UP - Laminate sind schichtförmig aus den verschiedenen Lagen der Verstärkungs -
werkstoffe aufgebaute Baustoffe, die mit einem flüssigen Reaktionsharz, dem Zusatzstoffe
und Reaktionsmittel zugefügt wurden, getränkt werden. Nach Aushärtung erhält der Baustoff
GF - UP seine Eigenscha ften aus der Verbundwirkung der Glasfasern mit der Matrix, die zu
den Duroplasten (Duromeren) gehö rt . Im Gegensatz zu Stahl und verschiedenen
Thermoplasten (Plastomeren) da rf wegen fehlender Streckgrenze mit Ausnahme des
Kriechens kein duktiles Verhalten vorausgesetzt werden.

Es ist allgemein üblich bei der Dimensionierung gegen Bruch, mögliches Stabilitätsversagen
und konstruktiv unzulässige Verformungen die Abhängigkeit des Werkstoffverhaltens von
der Lastdauer, den Umgebungseinwirkungen und erhöhter Temperatur (insbesondere
Dauertemperatur) mit Abminderungsfaktoren zu e rfassen, die sich aus dem Vergleich mit
in Kurzzeitversuchen bei Normalklima bestimmten 5 % - Quantilen der Eigenschaften
ergeben.

Die quasielastisch ermittelten Schnittkräfte bzw. Beanspruchungen werden entweder
den maßgebenden Festigkeiten nach Abminderung gegenüber gestellt oder mit Beulwerten
bzw. Verformungswerten verglichen, die mit abgemindertem Elastizitätsmodul E o
errechnet wurden.

Es wird zwischen Abminderungsfaktoren A Bi bzw. K i für die Dimensionierung gegen
Bruchversagen sowie A ii bzw. C i für den Stabilitätsnachweis und die Verformungs -
berechnung unterschieden. Entweder werden vereinfacht Abminderungsfaktoren und
Sicherheitsfaktoren zu einem globalen Faktor zusammengefaßt, oder es werden Lasten und
Beanspruchungen unterschiedlich langer Dauer überlagert, indem die einzelnen Schnitt -
größen mit den Faktoren entsprechend ihrer Einwirkdauer multiplizie rt werden.

Die Gültigkeit der Überlagerung ist bei Kunststoffen (verstärkt oder unverstärkt)
für Verformungs - und Stabilitätsberechnungen nachgewiesen, solange das Ver -
formungsverhalten linear viskoelastisch bleibt. Weiterhin muß bei zyklischen Lasten die
Einwirkungsdauer so klein sein, daß bis zum nächsten Lastzyklus genügend Zeit zur visko -
elastischen Rückverformung bleibt.

Außer durch Einflüsse aus Umgebung und Temperatur wird der linear viskoelastische
Bereich bei faserverstärkten Kunststoffen durch die Entstehung von Rissen begrenzt.

Bei Zugbeanspruchung senkrecht zu unidirektional verstärkten Laminatschichten entstehen
Risse bei Dehnungen von etwa 0,1 % . Je nach Packungsdichte der Fasern in solchen
Schichten und Aufbau des Gesamtlaminates können die Rißdehnungen unter oder
über 0,1 % bis etwa 0,2 % liegen. Ist die Zugbeanspruchung parallel werden bei
Dehnungen von etwa 1 % Risse festgestellt.

F1293z13
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Wirrfaserlaminate zeigen ab Zugdehnungen von 0,3 % bis 0,5 % eine progressive Zu -

nahme von irreversiblen Schädigungen im Verbund Glasfaser / Matrix (Mikrorisse).

Unverstärkte übliche UP - Harze verhalten sich bis zu Dehnungen von etwa 0,6 % bis 1 %

linear viskoelastisch.

3.2.1 Grenzdehnung

Völlig ohne Fehlstellen, z. B. fehlende oder ungleichmäßige Haftung zwischen Faser und

Matrix oder Lufteinschlüsse, kann ein Laminat nicht hergestellt werden. Vom Beginn der

Ve rformung an gibt es oder bilden sich durch Lösen von Bindungen Schädigungen,

vereinfacht Risse genannt, wie auch vielfach mit verschiedenen Meßverfahren gefunden

wurde. Die Grenzdehnung EG ist die Dehnung, ab der Anzahl und Ausmaß der Risse das

linear viskoelastische Verhalten merklich beeinflussen.

Die Höhe der Grenzdehnung wird vom Verformungsmodul und der Bruchdehnung der Matrix

(in den Bereichen üblicher UP - Harze) nur sehr gering beeinflußt. Einflüsse, die sich

auf den Grenzbereich Faser / Ha rz auswirken, sind eher zu beachten, wie z. B. die

Packungsdichte einzelner Fasern, die Faserausrüstung, die Benetzbarkeit und die Struktur im

ausgehärteten Ha rz , die auch vom Aushärteverfahren abhängig ist.

Die Grenzdehnung nimmt bei Wirrfaserlaminaten je nach Kombination von Harztyp und

Wirrfaserverstärkung mehr oder weniger stark mit zunehmender Temperatur ab.

Sowohl bei unidirektional verstärkten Laminatschichten als auch bei Wirrfaserlaminaten ist

sie im technisch angewendeten Bereich nahezu unabhängig vom Glasvolumenanteil des

Laminates. Ebenso ist sie unabhängig von der Verformungsgeschwindigkeit bzw. der

Dauer konstanter Beans pruchung [20 , 30] auch mit zyklischen Be - und Entlastungen.

Die absolute Höhe der gemessenen Grenzdehnungswerte von Wirrfaserlaminaten hängt

neben dem gewählten Meßverfahren in erster Linie von der Kombination Faser / Ha rz ab.

Für im Bauwesen verwendete Laminate kann genügend genau von dem

Wert eG = 0,4 % ausgegangen werden. Bei opti m aler Berücksichtigung der genannten

Einflüsse sind höhere We rte möglich. Es sollte jedoch berücksichtigt werden, daß nicht

optimale Fe rt igung und thermische Nachbehandlung (Tempern) sich, oft unvermeidbar,

negativer auswirken können.
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3.2.2 Bruchdehnung

Der Verformungsmoful der Matrix beeinflußt die Bruchdehnung des Laminates stärker
als die Grenzdehnung.

Ein geringerer Verformungsmodul, z. B. durch kürzere Aushärtezeit (ohne Tempern), führt
bei Wirrfaserlaminaten zu größeren Bruchdehnungen. Gleiches Verhalten wurde
mit unterschiedlich elastifizierten Harzen (Mischung von Harzen mit deutlich unterschied -
lichem Verformungsmodul) festgestellt.

Die Bruchdehnung von Wirrfaserlaminaten steigt abhängig vom Harztyp mit zunehmender
Temperatur bei gleichzeitig abnehmendem Verformungsmodul an, bis ein von der
Temperaturbeständigkeit der Matrix (gekennzeichnet durch die Schubmodul - und
Dämpfungs - Temperaturkurven) vorgegebener Grenzwert überschritten wird.

Für die Bemessung vnn Bauteilen aus Wirrfaserlaminaten kann genügend genau davon
ausgegangen werden, daß die Bruchdehnungen bei Verformungsgeschwindigkeiten
unter 1 % / min sowohl für Dauerlasten als auch zyklische Lasten unabhängig von der
Zeit konstant sind.

Ein negativer Einfluß der Zeit auf die Bruchdehnung des Laminates kann durch korrosive
Wirkung der Luftfeuchtigkeit auf die wegen der Laminatrisse zugängliche Glasoberfläche
entstehen. Bei Wirrfaserlaminaten dürfte dieser Effekt nur von geringer Bedeutung
sein, während er bei unidirektional verstärkten Laminatschichten und Beanspruchung in
Richtung der Faser größer sein wird.

3.2.3 Zeitabhängiges Spannungs - Dehnungs - Verhalten

Jeder Punkt einer Zeitdehnlinie ist durch die Summe von Dehnungen A Ei (t) aus
Spannungserhöhungen A 6 i (s I) mit Verformungsgeschwindigkeiten c i zu be -
schreiben.

Im einfachsten Fail konstanter Dauerlast, das heißt einer einzigen Spannungserhöhung
auf 6c , wird die Dehnung c zur Zeit t mit der mittleren Verformungsgeschwindigkeit
erreicht, die sich aus Zeiten unterschiedlicher Beschleunigung ergibt. Die Dehnung 8
entsteht mit konstanter Geschwindigkeit bis zum Zeitpunkt t a und wächst mit ständig
abnehmender Beschleunigung auf den Wert c c an.

Es gibt verschiedene rheologische Modellvorstellungen zur Beschreibung des Kriechver -
haltens von Kunststoffen, bei denen eine unterschiedliche Anzahl von Federn und Dämpfern
in verschiedener Anordnung parallel und hintereinander geschaltet angenommen werden.
Diese Modelle müssen an real gemessenene Kriechkurven angepaßt werden. Es ist daher
sinnvoller, direkt von gemessenen Kurven auszugehen. Es hat sich gezeigt, daß die Zeit -
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dehnlinien von Wirrfaserlaminaten vor dem Überschreiten der Grenzdehnung, im linear
viskoelastischen Bereich, bei doppeltlogarithmischer Darstellung in ausreichender
Näherung als Geraden verlaufen. Sie können also durch ein einfaches Potenzgesetz
beschrieben werden.

Die theoretische, linear viskoelastische Dehnung 6 0 zur Zeit t 0 wächst mit dem
Kriechfaktor C t auf die Dehnung sp c bei der Belastungszeit t an

60c = E0 • C t {42.1}

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

log (s 2 / s
k t = 	

log (t2/t1)
142.21

wird

i	 kt
C t = 	 (42.3)

t0)
Für den Kriechfaktor cp t , der nur den Verformungszuwachs durch das Kriechen erfaßt, gilt

Zur Bestimmung des Zeitexponenten k t aus Versuchen sollte die erste Bezugszeit
mindestens t 1 = 1 h betragen. Die Versuchsdauer bis zur Zeit t 2 sollte größer als
1 Dekade sein. Nach eigenen E rfahrungen wird t 2 = 100 h empfohlen. Die in
DIN 18820 Teil 4 zur Bestimmung des Verformungsmoduls gewählten Zeiten t 1 = 1 h
und t 2 = 24 h führen ebenfalls zu ausreichend genauen Ergebnissen.

Es ist sicherer aus einer größeren Anzahl von Versuchsergebnissen mit Zeiten
von 1 bis 24 Stunden nach statistischen Methoden die 5 % - Quantilen zu ermitteln
als aus Versuchsergebnissen geringerer Anzahl mit längeren Versuchszeiten. Wird die erste
Bezugszeit kleiner als 1 h (oft üblich 0,1 h) gewählt, so sind die errechneten Zeitexponenten
bzw. Kriechfaktoren in einem nicht mehr zu vernachlässigenden Umfang zu gering. Bei
kleineren Versuchszeiten zeigt sich ein verzögertes Kriechen (geringerer Anstieg der Zeit -
dehnlinien in doppelt - logarithmischer Darstellung) . Neben Meßunsicherheiten
(Belastungsvorgang, hohe Verformungsgeschwindigkeit - Zeitverzug beim Messen) sind für
die scheinbar geringere Kriechneigung hauptsächlich Dehnungsüberhöhungen im
Mikrobereich der unvermeidlichen Fehlstellen mit zeitverzögerter Verformungsumlagerung
auf den Gesamtquerschnitt maßgeblich.
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3.2.4 Rißfaktor

Die Abweichung der sich einstellenden Gesamtdehnung vom linear viskoelastischen
Verhalten ist ein Maß für die Schädigung des Laminates. Dieses Maß, der Rißfaktor f r
ist genügend genau nur von der enstandenen Dehnung abhängig, unabhängig von
dem Belastungs - Zeit - Kollektiv , das die Dehnung bewirkt hat. Erreicht der Rißfaktor
den Bruchdehnungsfaktor f R , hat die Gesamtdehnung die Bruchdehnung erreicht und der
Bruch tritt ein.

3.2.5 Berechnung

Mit den Werkstoffkennwerten für eine konstante Verformungsgeschwindigkeit
Elastizitätsmodul E 0

Grenzdehnung c G
Bruchdehnung E B

Bruchspannung 13

und dem

Zeitexponenten k t
können für konstante Dauerlasten die verformungsabhängigen Werte mit nachstehenden
Beziehungen ermittelt werden.

1
6 • E O f R -6 Ct\n

a
{48.1)

{49.1)

E = EB

6  EO•fR—a(cB—E)
6 = 	

Ct
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a = E ' f .s -nO R	 B
und

c	

s	 •E 'f
B O R K ^

C t
mit	 s 'E •f	 = 8

B O R (44)

Gleiche Ergebnisse liefern

(48'2)

(49.2)

(50.2)

(51.2)

(52.3)

(52.4)
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s=u B	

[f3—a

 a

/a \sB-
=

v

^{^tn

a
/

Ct

E^
(	 \n8	 a	 s—	 \sB-

Ct 'c

/	 )na -	 \s B-
f r	 E	 •CO	 t

/
-a\ B - c

)n
/

s	 =
0 E 0

/	 \»8	 o  \ 	 -	 \CB -
0(tO/ =s

E	 •CO	 t

oder n = 
s B +s

G 	 und	 a = 8's-», B
	  
E 0

+ s G

Die Gleichungen (52.2) und (52.4) geben die theondinoh linear viskooaoinoheOehnung
zunlZeitpunkt t = 1 O an.

Die Beziehun g für die Zeitstandbruchspannung wird
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Die Verformungsgeschwindigkeit im Kurzzeitversuch zur Bestimmung der Werkstoff -
kennwerte {3 (bzw. f R ) , E p und eg ist so niedrig zu wählen, daß durch weitere
Verringerung die Bruchdehnung nicht mehr wesentlich erhöht wird.
Die Zeit t 0 muß unter Berücksichtigung der Versuchsdauer bis zum Bruch so festgelegt
werden, daß die Kennwerte für diesen Zeitpunkt ausreichend genau sind.

Bei GF - UP - Laminaten entspricht die üblicherweise verwendete Dehnungs -
geschwindigkeit 1 % / min vorstehender Bedingung. In dieser Arbeit wurde t 0 = 0,015 h
gewählt.

Die angegebenen Beziehungen beschreiben das Verhalten von Wirrfaserlaminaten bei
einachsiger Zugbeanspruchung mit Werkstoffkennwerten aus Zugversuchen.

Sie können auch für einachsige Druckbeanspruchung verwendet werden. Um Schädigungen,
z. B. durch Querverformung, Schubbeanspruchung und vielleicht Knicken der Glasfasern,
auszulösen, muß das Laminat unter Druck höher ve rformt werden als unter Zug.

Da bei Wirrfaserlaminaten die interlaminare Sche rfestigkeit (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 über dem Querschnitt höher als bei Annahme linearen Verlaufs errechnet
wird. Ebenso ist der Anstieg von Zeitdurchbiegungslinien bei querkraftfreier Biegung nach
Überschreiten der Grenzdehnung E G in der Zugzone geringer als bei reiner Zugbean -
spruchung. Auch für Biegebeanspruchung sind die mit den genannten Beziehungen
errechneten Spannungen kleiner als vom wirklichen Werkstoffverhalten zu erwarten.

Ebenso führen bei mehrachsiger Beanspruchung die Formeln bezogen auf die Hauptzug -
spannung zu sicheren We rten. Es ist jedoch sicherlich von großem Interesse, die
Verschiebung des Schädigungsbereiches bei Druckbeanspruchung und damit die höhere
Beanspruchbarkeit (Spannungen) insbesondere durch den Einfluß mehr oder weniger
großer Querverformung zu untersuchen. Wegen der quasiisotropen Anordnung der
Faserverstärkung dürften sich Schubbeanspruchungen vergleichsweise gering auswirken.

3.2.6 Wechselnde Lasten

Die Überlagerung der Dauerlast mit wechselnden Lasten konnte nicht weiter behandelt
werden. Hierbei ist folgendes zu beachten: Die Auswirkung von Lasterhöhungen A a, mit
den zugehörigen ihren Lastdauern entsprechenden C ti auf die entstehende
Gesamtdehnung c kann mit den Beziehungen {47} bis {51 } erfaßt und der Bruch -
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dehnung gegenübergestellt werden. Bei Zwischenentlastungen ist zu beachten, daß der
einmal entstandene Schädigungsanteil ebenso erhalten bleibt wie ein viskoelastischer Anteil
bei nicht ausreichender Entlastungszeit im Vergleich zur Belastungsdauer. Die linear visko -
elastischen Verformungsanteile 0 co l stellen sich vollständig zurück, die notwendigen
Entlastungszeiten entsprechen wahrscheinlich etwa den Belastungszeiten. Die jeweiligen
Entlastungszeiten können durch "Rückkriechfaktoren" C rti e rfaßt werden.

^ t At
re 

t0,

Crt

Die sich aus dem Last - Zeit - Kollektiv einstellende Gesamtdehnung da rf innerhalb einer
vorgegebenen Lebensdauer den Wert der Bruchdehnung nicht erreichen oder im Sinne der
Schadensakkumulation ausgedrückt:
Der durch das Last - Zeit - Kollektiv bewirkte Schädigungsfaktor fr ( A6 i ,	 Crti) darf
den Bruchdehnungsfaktor fR nicht überschreiten

fr(d6i,Cti,Crti )
<1

f 

3.3	 Berechnung von Profilplatten

Profilplatten aus Kunststoffen werden in erster Linie im Wand - und Dachbereich als
Flächentragwerke auf Unterkonstruktionen mit zwei (Einfeldträger) oder mehr
(Durchlaufträger) linienförmigen Auflagern eingesetzt. Das aufnehmbare Biegemoment bei
nicht vorhandener Querkraft ("Feldmoment") kann wie gezeigt in dehnungsbezogener
Anwendung der Regelwerke für Stahltrapezprofile ermittelt werden. In Anlehnung an
DIN 18807 Teil 1 ist bei einem Trapezprofil ohne Sicken wie folgt vorzugehen

{53}

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

b w = 1,9.bp(1-0,42/),,p)/X'p < bp {54.1}
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Dabei darf die errechnete wirksame Breite b w die Druckgurtbreite b p nicht Über'
schreiten.
Die wirksameBmheimStegistamOmckmnd

t
|	 = O7G 	

s 
.w1	 '	 L

^
^ d

Direkt oberhalb der Dehnungsnullinie ist die wirksame Breite

|w2 
=^5'| w1

(54.3)

(54.4)

Die Summe der wirksamen Breiten im Steg darf nicht größer als die wirkliche Breite des
Steges mzvvaohundemOrunknandunddarOohnungonuUinieoein

p 
zwischen	 sein.

E|	 s p	 04S\

Der Verlauf der Dehnungen über dem Querschnitt ist linear. Da der Verformungsmodul E 
nach 001 und 50.2) abhängig 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 6 G im
Querschnitt nicht überschritten wird , ist auch ein linearer Spannungsverlauf gegeben.

3.3.1 Rechnungsschritte

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

Berechnung der Lage 1 der Dehnungsnullinie unter Annahme eines konstanten
Verformungsmoduls über dem Querschnitt mit Ansatz des vollen Steges und der wirksamen
Breite des Druckgurtes aus der Bedingung
'
	 dA = 0 ; E  = const	 /55!

- Rechnungsschritt B
Benoohnung der vvirhsamenBnahenimfDegun1erVenwendungder Lage 1 der
Dehnungsnullinie

- Rechnungsschritt C
Berechnung der Lage 2 der Dehnungsnullinie unter Berücksichtigung der wirksamen
Breiten in Gurt und Steg mit der Bedingung (55) .
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mit I w (E db )
W w (E db / =

e o (E db
(58.2}
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Weitere Berechnungsschritte B i und C

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

JE-E v •dA = 0	 {56}

- Berechnung des aufnehmbaren Biegemomentes

M = JE •E v •z-dA	 (57)

- Überprüfen, daß der vorgegebene Grenzwert der Dehnung im gezogenen Querschnittsteil
nicht überschritten wird

3.3.2 Ohne Querkraft. aufnehmbares Biegernoment

Bei kurzzeitiger Beanspruchung entsprechend der zugrunde gelegten Beschreibung des
Werkstoffverhaltens kann mit 00.1 bzw. 50.2} und C t = 1 sowie der Bemessungs -
dehnung Edb am Druckgurtrand aus dem Trägheitsmoment I w des wirksamen
Querschnitts und dem Abstand e o des Druckgurtes von der Dehnungsnullinie bzw. dem
Widerstandsmoment W w des wirksamen Querschnitts das aufnehmbare Biegemoment
berechnet werden:

Mit 00.1 bzw. 50.2) wird aus {58.1 } für C t = 1

M( E db ) = W w( E db) • L E B •EO -fR —a(E B — Edbrl

oder

M(E db) = W w (E db)
L

a(EB—Edb

(59.1)

(59.2)
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1n
Ct {62.1}

{62.2}

Für den Bruchzustand 6db = E 8 gilt

Mg(t) > Ww(EB)•EB 
E0 fR 1 

•Ct

oder

MB(t)>_ Ww(EB)• • C

1 
t
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Für den Bruchzustand Edb = C B gilt

M B = W w (E B).E B •E 0 `fR

oder

M B = Ww(EB)•0

{60.1)

{60.2}

Bei einer konstanten Dauerbelastung wächst die Dehnung am Druckgurtrand von 6 d (t o)
beim Zeitpunkt t = t 0 auf den Wert Edb zum Bemessungszeitpunkt t = t b an
Der Zuwachs der Dehnung setzt sich zusammen aus dem Kriechen des Werkstoffs
entsprechend {48.1 bzw. 48.2} von E (t 0) auf E (t b) und dem Dehnungszuwachs Ei ,

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

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 E db berechnet, ist eine sichere Abschätzung möglich. Hierbei wird
vereinfacht angenommen, die Spannungserhöhung durch Abnahme der wirksamen Breite mit
der Belastungszeit wäre schon zum Zeitpunkt t = t 0 eingetreten.

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

M(E db) _ W w (E db)

oder

M(E db) > W w (E db

EB •E 0 •f R —a(EB —Edb

n	 1
a (E B — E db)

{63.1}

{63.2 }
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( z ) =
2 ' z ( I F — z)

IF
(65.1)
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Wegen der komplexen Beanspruchung im Bruchzustand des gebeulten Druckgurtes mit
mehrachsigen, sich überlagernden Druck -, Zug - und Biegebeanspruchungen sollte das
Spannungs - Dehnungsverhalten für Zugbeanspruchung zur Bemessung herangezogen
werden.

3.3.3 Durchbiegung

Die Durchbiegung in Feldmitte eines Einfeldträgers kann wie folgt vergleichsweise genau
bestimmt werden.

Das maximale Moment (M F) in Feldmitte ist

M max (E) = 
I w min 

c • E v (c)
e o

Das Trägheitsmoment in Feldmitte und der Schwerpunktabstand e o sind wie beschrieben
mit der Bemessungsdehnung am Druckgurtrand zu ermitteln, der zugehörige Verformungs -
modul mit (52) .

Das Biegemoment, abhängig von der Stützlänge z und der Stützweite I F , ist

M(z) = Mmax (c) • T1(z)	 (65)

mit

(64}

Da am Auflager die Beanspruchung des Druckgurtes mit dem Biegemoment verschwindet,
die Dehnungen am Druckrand also c = 0 gesetzt werden können, ist am Auflager das
wirksame Trägheitsmoment I A bekannt und der Verformungsmodul entspricht dem
Elastizitätsmodul E o . Die Stauchung am Druckrand und das Biegemoment hängen direkt
voneinander ab, es liegt also nahe, Trägheitsmoment und Verformungsmodul in gleicher
Weise zu beschreiben wie das Biegemoment:

I w (z) = IA —IA—Iwmin)•r1(z)

und

E v (z) =E o —[Eo—Ev(c)1•ri(z)

(66}

(67)
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f = 2f
&4(z)^^^^^ • ^ dz

Z	 (z) 	 (z)

	

w `'	 v`'
08)
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Die rechnerische Durchbiegung in Feldmitte ergibt sich aus nachstehendem Integral

3.4 Bemessung

Mit Berücksichtigung von Teilsicherheitsbeiwerten yn für die Einwirkungen
des Last - Zeit - Kollektivs, y»yn für die Modelibildung zur Erfassung der Schnittkráfte in
kritischen Querschnitten und y m für die Bemessungsdehnung (bzw . den Ri8fak1orfr)
kann ein Bauteil nach vorstehender Bedingung gegen Bruch bemessen werden.

3.5	 Schadensakkumulation

OieUntersuchungenzunnVVerkonffverhobonvvonannachUmtongundOaumrniuhtzum
Nachweis der aufgestellten Beziehungen geplant. Es sollte lediglich den Werkstoffverhalten
des Laminates der untersuchten Bauteile im Vergleich mit den Kennwerten nach DIN 18820
beurtei|twenden.OieGÜ|ögkoitdorG|eichungenzurBemchneibungdesVVerkstoffverhm|tons
soUtenfÜrdietochniochÜbUnhenGnenzenderQ|eoentei/eÜbarprÜftvvenden.

Inwieweit der vorgeschlagene Weg der Schadensakkumulation mit einer solchen, die auf
Basis der Zeitstandfestigkeitslinie vorgenommen wird, vergleichbar ist und welche
Auswirkungen mögliche Abweichungen haben , bleibt zu untersuchen.

Einenno|ogoAkkunnu|aönndehnungaabhängigorSnhädigunQsendeUehjr&1isoh|onninobean|Ue
untersucht werden. Hierbei ist zu benchten, daß senkrecht zur Verstärkungsrichtung bean -
spruchte Schichten schon bei Dehnungen von etwa 0.1 % voUstöndigreisoonk8nnen.
Sicherlich sind die Einflüsse aus Querverformung, Schub - (Hauptzugspannung) und
intnr|aminarerSchedbeenupruohunggnöQera|sbeiVVirrfanodonninmten.A|s Bemessungs -
grenze bietet sich die Bruchdehnung der Glasfasern in den Schichten an, die in Richtung der
Heuptzugbnonspnuohungangeonjnetainci
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