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Vorwort

Die zweite Auflage der BUV-Empfehlungen ,, Tragende Kunststoffbauteile* wurde vom
Arbeitskreis vollstdndig aktualisiert und um zwei zusitzliche Berechnungsbeispiele er-
weitert. Die zitierten Normen und Richtlinien zu Entwurf, Bemessung und Konstruktion
von tragenden Kunststoftbauteilen und die zugehdrigen vom Arbeitskreis ausgearbeite-
ten Berechnungsbeispiele sind damit auf dem Stand Mérz 2020. Zusétzlich erfolgte die
Korrektur von Druckfehlern aus der ersten Auflage. Die zwei neuen zusétzlichen Be-
rechnungsbeispiele behandeln Knicknachweise fiir eine Stiitze aus pultrudierten GFK-
Profilen und den Nachweis eines geschraubten Anschlusses fiir einen Fachwerkknoten

als Teil einer Briicke aus GFK-Profilen.

Der Arbeitskreis ,, Tragende Kunststoffbauteile im Bauwesen* des Bau-Uberwachungs-
vereins (BUV e.V.) hofft, dass mit den vorliegenden BUV-Empfehlungen ,, Tragende
Kunststoftbauteile* eine aktuelle Grundlage fiir die weitere Erforschung und Anwen-
dung von Tragwerken aus Kunststoffen im Bauwesen gegeben ist, und freut sich tiber

Anregungen und Hinweise der interessierten Fachoffentlichkeit zu diesem Thema.

Hamburg, im Mérz 2020
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Manuel Krahwinkel

Leiter des Arbeitskreises ,,Tragende Kunststoffbauteile im Bauwesen* des Bau-Uber-

wachungsvereins (BUV e.V.)
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Zeichenerklarungen

Samtliche im Folgenden nicht angegebenen Formelzeichen sind der DIN EN 1990
zu entnehmen.

Physikalische Kenngrofien

E Elastizitdtsmodul (Kurzzeitkennwert)

G Schubmodul

K Kompressionsmodul

\% Querkontraktionszahl (entspricht 1 nach DIN 18820)
o Spannung

T Schubspannung

1% Schubverzerrung

€ Dehnung

or Kriechzahl

e Charakteristische Festigkeit

m Neigung der Lebensdauerlinie

u, v, w Verformungen in x- (Ladngsdehnung), y- und z-Richtung (Durchbiegung)
T Temperatur

t Zeit

tr Bemessungszeitraum

tp Standzeit

te Einwirkungsdauer
Querschnittsgrofien

A Querschnittsfliache, Ansichtsflache
D Durchmesser, Plattenbiegesteifigkeit
1 Flachenmoment 2. Grades

S Statisches Moment

w Elastisches Widerstandsmoment

a, b, h geometrische GroBe, Abmessung

d Durchmesser, Dicke

N Normalkraft

M Biegemoment

V Querkraft

ds Schaftdurchmesser Verbindungsmittel
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Einwirkungen, Widerstandsgrofien, Sicherheitselemente und Teilsicherheitsbeiwerte

Erk
Ur
OR
ks
Sk
la

IR

Einwirkung

Kraft (Allgemeines Formelzeichen)

Faservolumengehalt (entspricht Vi)

Abreif- oder Umlenkkraft

Standige Einwirkung

Veranderliche Einwirkung

Beanspruchung (Reaktion auf Einwirkungen, z. B. Verformung)
Dehngrenze

Bemessungswert der Bauteil- oder Werkstoffeigenschaft
Widerstand

Teilsicherheitsbeiwert (stets mit Fulizeiger)
Teilsicherheitsbeiwert der i-ten Einwirkung

Teilsicherheitsbeiwert fiir die Widerstandsgrofen
Kombinationsbeiwert
Glasmassenanteil (entspricht y nach DIN 18820)

Werkstoffspezifischer Modifikationsfaktor, beriicksichtigt den Einfluss der Einwirkungs-
dauer, der Umweltbedingungen und der Temperatur auf die Bauteileigenschaften

Einflussfaktoren zur Ermittlung von Amoq
Versagenswahrscheinlichkeit

Ersatzbeanspruchung fiir den Bruchzustand

Charakteristischer Widerstand am Ende des Bemessungszeitraums
Mittelwert einer Widerstandsgrofe

Standardabweichung

Faktor zur Ermittlung von Rygos

Charakteristischer Wert der Schneelast auf dem Boden
Akkumulierte Last-Einwirkungsdauer

Bemessungszeitraum

KLED Klassen der Last-Einwirkungsdauer

LK
LF

AT

Lastkombination
Lastfall

Eigenlast
veranderliche Last

Temperaturlast



XXVI Zeichenerklarungen

Fuflzeiger

f Faser

d Bemessungswert

k charakteristischer Wert

m Material, Biegung, Mittelwerte

t Zug
c Druck
u Bruchzustand

0,05 5 %-Fraktil-Wert
0,95 95 %-Fraktil-Wert

0 Winkel 0° zwischen Kraft- und Faserrichtung bzw. Verstarkungsrichtung
90 Winkel 90° zwischen Kraft- und Faserrichtung bzw. Verstarkungsrichtung

cr kritisch

el elastisch

max maximal

inf  unterer Wert
sup  oberer Wert

N Normalkraft

B Biegung

T Schubspannung
Z Zylinderwand
ZU  Zylinderiibergang, Zylinderfuf
F Fiillgut

U Unterdruck

U Uberdruck

Hochzeiger
f Festigkeit
E E-Modul

D Dehngrenze

Kurzzeichen fiir unverstirkte und verstirkte Kunststoffe und deren Ausgangsstoffe
CFK kohlenstofffaserverstirkter Kunststoff

EP Epoxidharz

FVK Faserverstirkter Kunststoff, Faserverbundkunststoff

GF-UP  ungesittigtes Polyesterharz, glasfaserverstérkt
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XXVII

GF-PHA Polyhydroxyalkanoate, glasfaserverstarkt

GFK
PA
PAN
PC

PE
PE-HD
PF
PHA
PMI
PMMA
POM
PP
PP-H
PPD-T
PUR
PVC-U
PVC-NI
PVDF
UP

VE

FM
FMU

MW

glasfaserverstirkter Kunststoff
Polyamid

Polyacrylnitril

Polycarbonat

Polyethylen

Hard-Polyethylen

Phenolharz

Phenacrylatharz
Polymethacrylimid
Polymethylmethacrylat
Polyoxymethylen

Polypropylen
Homo-Polypropylen
Polyparaphenylenterephthalamid
Polyurethan
Hard-Polyvinylchlorid
Polyvinylchlorid, normal schlagzih
Polyvinylidenfluorid
ungesittigtes Polyesterharz

Vinylesterharz

Wickellaminat senkrecht zur Wickelrichtung nach DIN 18820 — Teil 2
Wickellaminat parallel zu Wickelrichtung nach DIN 18820 — Teil 2

Wirrfaserlaminat nach DIN 18820 — Teil 2
Mischlaminat nach DIN 18820 — Teil 2
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1 Anwendungsbereich und Anwendungsbedingungen

1.1 Allgemeines

(1) Diese Empfehlungen sind anzuwenden fiir den Entwurf und die Bemessung tragender Kon-
struktionen des Hoch- und Ingenieurbaus, die ganz oder teilweise aus Duroplasten oder Thermo-
plasten bestehen.

(2) Nicht in den Anwendungsbereich dieser Empfehlungen fallen u. a.:

- Elemente mit bauaufsichtlicher Zulassung (z. B. Diibel, Lager aus Elastomere)
- Hilfsbauteile fiir rein konstruktive Zwecke

— Schaumstoff-Leichtbeton, kunststoff- oder textilbewehrter Beton

-  Membrane

1.2 Temperaturbereich

(1) Bei der Materialauswahl (speziell der Harze) ist auf die Temperaturen im Einsatzbereich zu
achten.

1.3 Materialkennwerte

(1) Bei der Berechnung von Bauteilen sind neben den Teilsicherheitsbeiwerten der ma3gebli-
chen Kurzzeitkennwerte auch die Einfliisse der Zeit (i. W. Lasteinwirkungsdauer), des umge-
benden Mediums, einer nichtruhenden Beanspruchung sowie der Temperatur bei der Ermittlung
der charakteristischen Werte zu beriicksichtigen.

1.4 Dichtheit

(1) Ein Nachweis der Wasser- bzw. Gasdichtheit ist zu fithren, wenn es aus Umweltschutzgriin-
den oder zur Gewihrleistung der Gebrauchstauglichkeit des Bauteils notwendig ist.

1.5 Brandverhalten und erhohte Temperaturen

(1) Kunststoffe haben ein temperaturabhéngiges Verhalten und sind aufgrund ihres organischen
Autbaus generell brennbar. Fiir die einzelnen Regelungen werden folgende Temperaturbereiche
betrachtet:

- Normaltemperatur von minimal -20 °C (bei Duroplasten -30 °C), bis maximal 40 °C
- erhohte Temperatur bis zur Anwendungsgrenze
— hohe Temperatur iiber der Anwendungsgrenze (Brandfall)

Die Anwendungsgrenze ist eine fiir jeden Kunststoff individuell unterschiedliche Temperatur,
bei der irreversible chemische Zersetzungsvorgénge beginnen bzw. der Elastizititsmodul des
Materials {iberproportional abnimmt.

© Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH, ein Teil von Springer Nature 2020
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1.6 Toxizitat

(1) Die Toxizitit (Grad der schiadigenden Wirkung in Abhéngigkeit von der Art der Einwirkung,
Umweltschutz) regelt DIN 53436.

1.7 Resistenz gegen aggressive Medien

(1) Die Resistenz der Materialien gegen aggressive Medien wie z. B. Séuren und Laugen ist
gegebenenfalls nachzuweisen. Fiir glasfaserverstirkte Kunststoffe aus GF-UP und GF-PHA re-
gelt dies die Medienliste 40 fiir Behilter, Auffangvorrichtungen und Rohre aus Kunststoff des
DIBt, die EN 13121 ,,Oberirdische GFK-Tanks und —Behélter mit dem Teil 2: Verbundwerk-
stoffe — Chemische Widerstandsfihigkeit sowie die DIN 18820-3".

Bei PE-HD gilt das Beiblatt 1 der DIN 8075.

1.8 Anwendungsbedingungen

(1) Die Anwendung dieser Empfehlungen setzt eine entsprechende Qualifikation und Sorgfalt
der Tragwerksplaner und Ausfiihrenden, der Priifingenieure und Uberwachenden voraus. Die
Bemessungsverfahren sind nur dann giiltig, wenn die Anforderungen an die Bauausfithrung nach
Abschnitt 10 erfiillt sind.

1.9 Nicht genormte Baustoffe

(1) Kommen Werkstoffe zur Anwendung, die nicht geregelt sind, dann sind die Werkstoffkenn-
werte durch eine dafiir kompetente Materialpriifanstalt oder gleichwertige Institution experimen-
tell zu ermitteln. Die Ergebnisse sind hinsichtlich der Tragfihigkeit und Gebrauchstauglichkeit
fiir die geplante Konstruktion oder die Bauteile gutachterlich zu bewerten.

(2) Es wird empfohlen die Vorgehensweise zur Ermittlung der Werkstoffkennwerte rechtzeitig
mit der fiir die Bauaufsicht zustdndigen Stelle und die Schritte im Zuge des Genehmigungsver-
fahrens mit der Bauaufsicht selbst abzustimmen.

1.10 Nichtruhende Belastungen / Beanspruchungen

Bauteile mit nichtruhender Belastung / Beanspruchung sind gesondert nachzuweisen. Die Ermii-
dungsfestigkeit bedarf einer gesonderten Untersuchung im Einzelfall. (s.a. VDI 2014, Blatt 3)

! Die Normenreihe der DIN 18820 ist offiziell zuriickgezogen. Inhaltlich ist sie in die Normenreihe DIN
EN 13121 eingegangen. In der Praxis wird die DIN 18820 weiter verwendet und wird daher in der
TKB-Empfehlung ebenfalls zitiert.
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2 Bautechnische Unterlagen

2.1 Art der bautechnischen Unterlagen

(1) Zu den bautechnischen Unterlagen gehdren die wesentlichen Zeichnungen, die statische Be-
rechnung und eine ergénzende Baubeschreibung sowie etwaige Zulassungs- und Priifbescheide.

2.2 Zeichnungen

(1) Die tragenden Bauteile, ihr Querschnittsaufbau sowie alle Einbauteile und Verbindungen
sind zeichnerisch eindeutig und iibersichtlich darzustellen und zu vermaflen. Die Darstellungen
miissen mit den Angaben in der statischen Berechnung iibereinstimmen und alle Mafe, die fiir
die Ausfiihrung der Bauteile und fiir die Priifung der Berechnungen erforderlich sind, enthalten.

(2) Auf den Ausfiihrungsplénen ist insbesondere anzugeben:

- Art der Kunststoffe, der Reaktionsharze und der Zusatzstoffe
— Artund Aufbau der Verstirkungswerkstoffe

— Aufbau der Oberflachen- und Chemieschutzschichten

- Angabe der Dicken zu den Gesamt- und Teilschichten der Laminate mit den dazugehorigen
Toleranzen

- Angabe des Herstellungsverfahrens und der dazugehorigen Aushartungsbedingungen
- Hinweise fiir das Entformen, die Lagerung, den Transport und die Montage

- Angaben zu den Verbindungsmitteln. Bei Schweiflungen gehdren dazu Einzelheiten der
SchweiBnahtvorbereitung und zum Aufbau der Néhte.

(3) Fiir den Zusammenbau der Bauteile sind Montagepléne anzufertigen.

(4) Die Ubereinstimmung der statischen Berechnung und der Ausfiihrungspléne ist verantwort-
lich festzustellen.

2.3 Statische Berechnung

(1) Die Standsicherheit bzw. die ausreichende Bemessung einer Konstruktion und ihrer Bauteile
sowie die Gebrauchstauglichkeit sind in der statischen Berechnung {ibersichtlich und priiffahig
nachzuweisen.

(2) Die statische Berechnung muss ausreichende Angaben enthalten zu:
- Nutzungsdauer der Konstruktion

- GroBe und Zeitdauer der Einwirkungen, z. B. auch den auftretenden Temperaturen, den Um-
weltbedingungen und den Druckverhiltnissen

- verwendeten Kunststoffen, Reaktionsharzen, Verstarkungsmaterialien und Zusatzstoffen
- gewihlten Herstellungsverfahren

- vorgenommenen Idealisierungen zum statischen System fiir den Bau- und Endzustand

- Kenndaten des Baugrundes und/oder der Hinterfiillung

© Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH, ein Teil von Springer Nature 2020
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4 2 Bautechnische Unterlagen

- Verbindungsmitteln.

(3) Es sind die Grundlagen zur Berechnung der Verformungen, Spannungen und SchnittgroBBen
aus den Einwirkungen sowie fiir die Erfassung der Zeit-, Temperatur- und Medienabhingigkeit
zu erlautern.

(4) In den Nachweisen sind baupraktisch unvermeidliche Toleranzen bei Herstellung und Mon-
tage zu beriicksichtigen. Das gilt insbesondere fiir alle beanspruchungserhéhenden Einfliisse
(Bohrungen, Randausschnitte unter Beriicksichtigung von Eckausrundungen, Einspannungen,
Deformationen der Unterstiitzungskonstruktion, Temperaturdehnungen, Lagerexzentrizititen,
Montagezwéngungen).

(5) Wechselwirkungen der Bauteile aus Kunststoffen zu Bauwerken oder Bauteilen aus anderen
Baustoffen sind zu beriicksichtigen. Dies gilt insbesondere flir die Auflagerbedingungen und
Zwangsbeanspruchungen. Es wird auf die erforderliche Koordination zwischen den unterschied-
lichen Fachplanern hingewiesen.

(6) Wechselwirkungen zwischen Bauwerk und Baugrund bzw. Hinterfiillung sind aufzuzeigen
und, wenn statisch von Bedeutung, rechnerisch zu verfolgen. Dazu sind ausreichende Baugrund-
aufschliisse sowie Aussagen eines Baugrundsachverstindigen zu den bodenphysikalischen
Kennwerten Voraussetzung (Griindungsbeurteilung).

(7) Um fiir die Ausfiihrungsunterlagen eine gesicherte Grundlage zu haben, ist es erforderlich,
dass die iibersichtlich zusammengestellten Lastannahmen vom spiteren Nutzer des Bauwerks
bestétigt werden. Das gilt insbesondere fiir Verkehrslasten, Driicke, Temperaturen, Beanspru-
chungen infolge Korrosion sowie fiir Einwirkungen oder Widersténde aus Schiittgiitern und Hin-
terfiillungen.

2.4 Baubeschreibung

(1) Angaben, die fiir die Herstellung des Bauteils, die Priifung der Zeichnungen und der stati-
schen Berechnungen notwendig sind, insbesondere die aus den vorgenannten Unterlagen nicht
ohne weiteres entnommen werden kdnnen, miissen in einer Baubeschreibung enthalten und er-
lautert sein. Fiir Bauteile, die im Werk hergestellt und auf einer Baustelle zu Konstruktionen
zusammengesetzt werden, sind beispielsweise detaillierte Angaben zur Lagerung, zum Transport
und zur Montage der Bauteile erforderlich.
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(1) Alle Konstruktionen, deren Versagen eine Gefahrdung von Menschen oder Sachen darstellen
kann, bediirfen eines Nachweises ausreichender Tragfihigkeit. Ublicherweise werden in der
praktischen Tétigkeit eines Ingenieurs die in Normen und Regelwerken festgeschriebenen Si-
cherheitsbeiwerte zur Erfiillung o.g. Anforderungen verwendet. Prinzipiell gilt, dass fiir eine
Konstruktion die moglichen Schadensszenarien betrachtet und deren Eintrittswahrscheinlichkei-
ten durch verschiedene MaBinahmen so begrenzt werden, dass das resultierende Risiko akzepta-
bel klein ist. Fiir iibliche Bauwerke sind die anzustrebenden Versagenswahrscheinlichkeiten der
GruSiBau [8] und DIN EN 1990 zu entnehmen. Sind bei dem Versagen besondere Gefahren wie
Umweltgefdhrdung, chemische Verunreinigung u. a. zu befiirchten, reicht das versagenswahr-
scheinlichkeitsorientierte Vorgehen der GruSiBau [8] nicht aus. Es muss das resultierende Risiko

begrenzt werden. Abbildung 3-1 zeigt das Vorgehen stark vereinfacht.

PEai- N
Konstruktion

z.B. Eigengewicht z.B. Delamination

Konstruktionsszenarien }7

Ubliche Bemessungsnormen

Einwirkungs- Einwirkungs- Einwirkungs-
kombination kombination kombination
1 2 n
l | |
]
G Widerstand Widerstand Widerstand
1 2 n

l J

i

Pf, Pf,

Versagenswahrscheinlichkeit Versagenswahrscheinlichkeit Versagenswahrscheinlichkeit

Pt

Gesamtversagenswahrscheinlichkeit
n

\ Wy Konstruktionshinweise > <

PF=3 P
|

Risiko= 3" (Pf;- Schadensumfang; )

Abbildung 3-1: Ermittlung der vorhandenen Sicherheit
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(2) Die dem Ingenieur bereitzustellenden Instrumente sollten mdglichst einfach sein, jedoch
wichtige Systemeigenschaften beinhaltende Maflnahmen umfassen.

3.2 Sicherheitsnachweis

(1) Zielsetzung einer ausreichenden Bemessung in Form eines Sicherheitsnachweises ist es si-
cherzustellen, dass die Konstruktion wihrend ihrer planméafigen Nutzungsdauer mit ausreichen-
der Wahrscheinlichkeit den Einwirkungen widersteht.

(2) Fiir die Bemessung von tragenden Kunststoffbauteilen hat sich der Einsatz von Teilsicher-
heitsbeiwerten (gesplittet nach Widerstand und Einwirkungen) bei gleichzeitiger Formulierung
von material- und konstruktionsspezifischen Ausfiihrungshinweisen als sicher und wirtschaftlich
herausgestellt. Zu beriicksichtigen ist insbesondere die von einer Dauereinwirkung abhéingige
Beeinflussung des Widerstands. Die rechnerischen Beanspruchungen (unter Beriicksichtigung
aller Einwirkungen) miissen unterhalb der Zeitstand- bzw. Lebensdauerlinie liegen, welche die
Widerstandscharakteristik wiedergibt. Alle in Versuchen zur Ermittlung der Zeitstandfestigkeit
realisierten Einfliisse spiegeln sich in der Zeitstandlinie wieder. Einfliisse, die hierin nicht erfasst
sind, miissen zusétzlich mit geniigender Sicherheit mit Einflussfaktoren beriicksichtigt werden.
Dies gilt insbesondere fiir nicht ruhende Lasten, die in erster Linie die Neigung der Zeitstandlinie
beeinflussen. Fiir kurzzeitig wirkende Lasten kann ein weiterer Kurzzeitnachweis erforderlich
werden. Bei Anwendung der Schadensakkumulationsregel, (eigentlich werden Schadigungen
(Problem der Englischiibersetzung!) akkumuliert. Ein dabei sich ausbildender Schaden ist Auf-
gabe fiir das Schadenstoleranzkonzept), wie im Abschnitt 3.4 beschrieben, ist dies nicht erfor-
derlich. Dann kénnen die zuvor genannten Nachweise in einen iiberfiihrt werden.

(3) Fiir Bauteile aus Kunststoff werden Teilsicherheitsbeiwerte der Einwirkungen in Fehler!
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. empfohlen (sieche auch Abschnitt 6). Fiir die
Widerstandsseite werden die charakteristischen Werte und die Modifikationsfaktoren Amed zur
Erfassung der Dauer der Einwirkungen, der vorhandenen Temperatur und des umgebenden Me-
diums in Abschnitt 5 definiert.

(4) Zugehorige Konstruktionshinweise, die Teil des Sicherheitskonzepts sind, befinden sich in
Abschnitt 9.

3.3 Nachweisverfahren — Regelverfahren

(1) Die Nachweise sollen bewirken, dass zu jedem kritischen Zeitpunkt die einwirkenden Bean-
spruchungen, die wihrend der planméifigen Nutzungsdauer erwartet werden, in Verbindung mit
der Einwirkungszeit mit geniigender Wahrscheinlichkeit den Grenzwert der Tragfahigkeit nicht
iiberschreiten, der durch die Zeitstand- bzw. Lebensdauerlinie (zeitabhéngige Beanspruchbar-
keit) vorgegeben ist.

(2) Die nachfolgenden Regeln stellen ein Verfahren fiir den Kurzzeit- und Zeitstandfestigkeits-
nachweis von Bauteilen dar.

(3) Da sich bei Kunststoffen die Widerstandscharakteristik durch die Einwirkungsgeschichte des
Bauteils dndert, miissen die Versagenswahrscheinlichkeiten infolge der zeitabhéngigen Einwir-
kungen mit einer Schadensakkumulationsregel beriicksichtigt werden. Dies geschieht vereinfa-
chend mit Einflussfaktoren.

Dieser Regelnachweis ist in Abschnitt 8 ausfiihrlich dargestellt.
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3.4 Nachweisverfahren auf Basis einer Schadensakkumulation

3.41 Allgemeines

(1) Mit Kenntnis der statistischen Werte der einwirkenden Beanspruchungen und der Wider-
stande der Kunststoffe (Zeitstandverhalten, Verhalten bei Einwirkung von nicht ruhenden Lasten
usw.) kann ein genauerer Nachweis, als im Regelnachweis beschrieben, gefiihrt werden. Die im
Abschnitt 3.4.4 vorgestellte Schadensakkumulationsregel ist Grundlage dieses genaueren Nach-
weises unter Zugrundelegung von Versuchsergebnissen, entsprechend Abschnitt 5.1 , Material-
priifungen, zur Ermittlung einer Zeitstand- oder Lebensdauerlinie (Beanspruchbarkeit).

(2) In der fiir die Bemessungssituation formulierten Grenzzustandsgleichung kdnnen unter Zu-
grundelegung der Begrenzung der ma3gebenden Versagenswahrscheinlichkeit die exakten Teil-
sicherheitsbeiwerte ermittelt werden. Dicht unter der Zeitstand- oder Lebensdauerlinie liegende
und stark streuende Einwirkungen ergeben eine groe Versagenswahrscheinlichkeit (Einwirkun-
gen oberhalb der Zeitstand- oder Lebensdauerlinie fiihren zum Versagen). Wenig streuende und
unter der Zeitstand- oder Lebensdauerlinie liegende Einwirkungen weisen eine niedrige Versa-
genswahrscheinlichkeit auf. Eine Abschitzung der erforderlichen Teilsicherheitsbeiwerte fiir
eine angestrebte, geniigend geringe Versagenswahrscheinlichkeit ist erforderlich. Hierzu kann
die Schadensakkumulationsregel mit den empfohlenen Teilsicherheitsbeiwerten nach Anhang D
genutzt werden.

3.4.2 Zeitstandbeanspruchung im Hinblick auf die Lebensdauer (Einwir-
kungen)

(1) Die theoretische Lebensdauer eines Bauteils, gerechnet als Zeitspanne der Beanspruchung
bis zum Versagen, hangt hauptséchlich ab von:

- der Art, GréBe und Dauer der Einwirkungen

- der Temperatur

-~ dem umgebenden Medium

— den nicht ruhenden Lasten (z. B. Verkehr, Wind)

- den Konstruktionsgegebenheiten (Bauteilabmessungen, Form, Laminataufbau, Anschlussde-
tails usw.)

(2) Die fiir den Zeitstandfestigkeitsnachweis zugrunde gelegte Belastung sollte die normale Zeit-
standbelastung einschlieBlich nicht ruhender Einwirkungen, Temperatur- und Medieneinfluss
moglichst genau wiedergeben.

(3) Die mafigebenden Werte fiir die einwirkende Zeitstandbeanspruchung kdnnen Abschnitt 6
entnommen werden. Die Zeitstandbelastung kann aus verschiedenen Lastféllen zusammenge-
setzt werden, die jeweils durch Ort und GréBe der Lasten und ihre Haufigkeit beschrieben wer-
den und in einem Kollektiv zusammengefasst sind. Die experimentell nicht erfassten Einfliisse
miissen mit Einflussfaktoren geeignet beriicksichtigt werden.

(4) Die vollstindigen Belastungsfolgen werden sinnvollerweise als Beanspruchungs-Zeit-Ver-
lauf in einem Kollektiv wie folgt dargestellt (Abbildung 3-2). Dieses Kollektiv sollte mindestens
in drei Einwirkungsblocke geteilt werden, in kurzzeitig und mittellang wirkende Lasten sowie
stindige Lasten.
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E,

Be iy WJ’WWWWM

Ee =

Ei = GroRe der i-ten Einwirkung
oder Beanspruchung (i=1,2,3 ...... )

nach Gleichung 3.2

tr = Bemessungszeitraum

Abbildung 3-2: Einwirkungskollektiv im Bemessungszeitraum tr

(5) Fiir kurzzeitige Einwirkungen, fiir mittellange Einwirkungen und stindige Einwirkungen wie
Eigenlasten kdnnen die Teilsicherheitsbeiwerte in Anhang D entnommen werden.

(6) Bei hoheren Sicherheitsanforderungen wird insbesondere empfohlen, die Kontrollen bei Her-
stellung und Montage sowie die Uberwachung im Betrieb zu verbessern oder hohere Teilsicher-

heitsbeiwerte einzufiihren.

3.4.3 Zeitstandbeanspruchbarkeit im Hinblick auf die Lebensdauer (Wi-

derstand)

(1) Die Zeitstandbeanspruchbarkeit ist durch Versuche als Lebensdauerlinie im log-log-Dia-

gramm darzustellen (Abbildung 3-3).

A
. 5 und 95 %-
% /%///// /Fraktilstreuband
Q o .
2 //// o Lebensdauer
© %&/ (Beanspruchbarkeit)
o - %,/%//
g e e
1) e,
] : :
o logarithmische | %/7/ :
g Normalverteilung | %
m |

Standzeit Ig tv

v

Abbildung 3-3: Beispiel einer Lebensdauerlinie (Zeitstandbeanspruchbarkeit) am Beispiel GFK
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(2) Die Zeitstandbeanspruchbarkeit kann unter Zugrundelegung einer Uberlebenswahrschein-
lichkeit von 95 % dargestellt werden. Diese ergibt sich sowohl in Zeitrichtung als auch in Bean-
spruchungsrichtung bei Eintragung paralleler Streubinder. Die unteren Grenzwerte ergeben die
charakteristischen Werte des Widerstands.

(3) Mit den Versuchsproben ist der Beanspruchungszustand in der realen Konstruktion moglichst
genau nachzustellen.

(4) Risse und Delaminierungen entstehen oft an Punkten mit Spannungskonzentrationen, her-
vorgerufen durch abrupte Querschnittsdnderungen. Erhebliche Verbesserungen der Zeitstandfes-
tigkeit konnen durch Reduktion der Spannungskonzentration bewirkt werden (siche Abschnitt
9, bauliche Durchbildung).

3.4.4 Bemessungsverfahren mit Ersatzbeanspruchung

(1) Der Sicherheitsnachweis beruht auf der Anwendung einer Schadensakkumulationsregel auf
Basis der Miner-Regel. Die Schadensakkumulationsregel stellt sich fiir nicht ruhende Lasten
entsprechend der Miner-Regel wie auch fiir konstante Zeitstandlasten (entsprechend der Robin-
son-Thaira-Regel) nach dem gleichen Formalismus dar (siche Gleichung (3.1) und Abbildung
3-4).

LIV
Zﬂg (.1)
i=l

Ip,i

mit:
E; i-te Beanspruchung infolge duflerer Einwirkungen
tg; Einwirkungsdauer auf dem Beanspruchungsniveau E;

ty; ertragbare Zeit auf dem Beanspruchungsniveau E;

(2) Ist die Zeitstandgerade abschnittsweise linear (als Approximation), so ist m; fiir die einzelnen
Abschnitte zu berechnen und mit den Einwirkungsdauern zu korrelieren.
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1 lg(EE,Z)_lg(EE,l)

m lg(’b,l)—lg(fb,z)

SEE

| Lebensdauerlinie fur die

E2

Zeitstandbeanspruchung

E1 — —

_

Bemessungsgrole lg E
m

|
|
|
|
|
|
|
|
1

t t.t t

E2 EA b2 b,1

Zeit Ig t

Abbildung 3-4: Anwendung der Gleichung 3.1 fir 2 Einwirkungen und Ermittlung der Neigung
der Zeitstandgeraden fiir faserverstarkte duroplastische Produkte

(3) Die Einzelschadigungen auf der Stufe verschiedener Beanspruchungen E; konnen summiert
und in eine schadensgleiche konstante Beanspruchung E. umgerechnet werden. Gleichung (3.2)
zeigt die Berechnung der Ersatzbeanspruchung fiir den Nutzungszeitraum tg.

n v
Z(YE,i “E; )m X "

E, =41 t (3.2)
R

mit:

E. Ersatzbeanspruchung auf der Ebene des Bruchzustandes

E; i-te Beanspruchung infolge duflerer Einwirkungen

tg; Einwirkungsdauer auf dem Beanspruchungsniveau E;

tr Bemessungszeitraum

yei Teilsicherheitsbeiwert fiir die i-te Einwirkung

m; Neigung der Zeitstandgeraden im doppellogarithmischen MafBstab fiir den i-ten Abschnitt

m* Fiir eine Zeitstandgerade gilt m*=m - my
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Fiir abschnittsweise lineare Zeitstandlinien wird m* als Mittelwert aller m; eingesetzt.

(4) Diese mittels der Schadensakkumulationsregel berechnete Ersatzbeanspruchung E., die zu
derselben Schiadigung des Bauteils gefiihrt hitte, wie die real einwirkenden Beanspruchungen
des Einwirkkollektives, wird am Ende des Bemessungszeitraumes dem noch vorhandenen Wi-
derstand gegeniiber gestellt (Abbildung 3-5).

(5) Es ergibt sich:
* E
™M 'Amod'_eSl (3.3)
Epk
mit:
E, Ersatzbeanspruchung fiir den Bruchzustand (Bemessungswert)
Yu Teilsicherheitsbeiwert fiir den Widerstand
Eri charakteristischer Widerstand am Ende des Bemessungszeitraums
A*pod werkstoffspezifischer Modifikationsfaktor zur Beriicksichtigung von Einfliissen,

die nicht experimentell erfasst sind

T~ Zeitstandsgerade mit
T~ Streuung

o

Ig Bemessungsgrofie

tz
Ig Zeit

Abbildung 3-5: Bemessung am Ende des Bemessungszeitraumes tr am Beispiel GFK

3.4.5 Bemessungsverfahren mit Hilfe der Schadensakkumulation

(1) Alternativ zum Nachweis mit Ersatzspannungen (Abschnitt 3.4.4 ) kann insbesondere bei
gekrimmten Widerstandslinien der Nachweis iiber die Einzelschddigungen erbracht werden
(vergl. auch DVS 2205-1).
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(2) Die theoretische Lebensdauerlinie stellt sich fiir glasfaserverstarkte Kunststoffe mit duro-
plastischer Matrix in der Regel als Gerade im doppeltlogarithmischen Mal3stab dar. Ansonsten
sollte sie abschnittsweise als Polygonzug approximiert werden.

(3) Der Lebensdauernachweis fiir die Zeitstandbeanspruchung wird anhand der Schiadigungen
durchgefiihrt.

Gleichung (3.4) zeigt den Nachweis in Abhéngigkeit von der Zeit.

4 (E,) B
<1 (3.4
s (1) )

n
Z Y'E,i '“/M )
i=1 L
mit:
¥ei  Teilsicherheitsbeiwert fiir die i-te Einwirkungen
¥u  Teilsicherheitsbeiwert fiir die Widerstéinde
bei nicht parallelen Streubédndern ist eine besondere Betrachtungsweise notwendig
E; i-te Beanspruchung infolge der Einwirkungen
t;(E;) Belastungsdauer auf dem Beanspruchungsniveau E;

tyi (E;) ertragbare Zeit (Bruchzeitpunkt) auf dem Beanspruchungsniveau E; (Beanspruchbarkeit)

(4) Da in Gleichung (3.4) andere Teilsicherheitsbeiwerte eingefiihrt werden, ist der Nachweis in
Beanspruchungsrichtung zu bevorzugen. Umgerechnet auf die Beanspruchungsebene ergibt sich
Gleichung (3.5)

1

n

m,
Z Lo BT 35
YEi M 5 < (3.5)

i=1 !

mit:

yei  Teilsicherheitsbeiwert fiir die i-te Einwirkung

7'M Teilsicherheitsbeiwert fiir die Widerstinde

E; Beanspruchung infolge der i-ten Einwirkung

R; zugehorige Beanspruchbarkeit aus der Gleichung der Zeitstandbeanspruchung
m*  Mittelwert der Neigungen des Polygonzuges der Lebensdauerlinie

m; Neigung des betrachteten Abschnittes des Polygonzuges der Lebensdauerlinie

(5) Es ist zu beachten, dass Anderungen der Zeitstandbelastung oder der Beanspruchungsvertei-
lung, die z. B. durch nachtrégliche Anderung von Details entstehen konnen, die Lebensdauer
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reduzieren und deshalb einen neuen Zeitstandfestigkeitsnachweis notwendig machen (siche auch
Abschnitt 8).
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4 Ausgangsstoffe

4.1 Allgemeines

(1) Die Auswahl eines Kunststoffes bzw. Verbundkunststoffes setzt eine genaue Kenntnis der
Ausgangsstoffe, der verwendeten Fertigungsverfahren, der Faserorientierung und der geplanten
Einsatzbedingungen voraus.

(2) Im Folgenden werden die Grundwerkstoffe wie Fasern, Kunststoffe und Schaumstoffe kurz
erldutert.

4.2 Fasern

4.21 Aligemeines

(1) Fiir Faserverbundkunststoffe, welche als tragende Teile im Baubereich eingesetzt werden,
kommen in erster Linie Glas-, Carbon- und Aramid-Fasern zur Anwendung. Die Wahl der Faser
héngt im Wesentlichen vom Einsatzgebiet des Faserverbundkunststoffes ab und damit von der
erwarteten Medienbelastung (z. B. alkalisches Milieu des Betons), von dem erforderlichen E-
Modul und der elektrischen oder thermischen Leitfahigkeit.

(2) Die besonderen Eigenschaften der Fasern werden im Folgenden beschrieben.

(3) Auf die Fasern kann in diesem Zustand noch eine Schlichte zum Oberflachenschutz und zur
Verbesserung der Dauerhaftigkeit und der Verbundeigenschaften (Haftung) mit dem Harz auf-
gebracht werden. Die Schlichte der Fasern unterliegt einer Alterung. Daher kommt den Lager-
bedingungen der Fasern, vor allem hinsichtlich Temperatur und Feuchte eine besondere Bedeu-
tung zu. Eine gealterte Schlichte fiihrt zu starken Abminderungen der Verbundeigenschaften.

Beschlichtung vom Filament:

Uberzug der Filamente fiir textile Verarbeitung, sog. Faserschlichte (sizing, avivage). um deren
Verarbeitbarkeit und auch Alkalibestéindigkeit wie z. B. bei Basalt zu verbessern. Schlichte kann
auch als Haftvermittler zwischen Filament und Matrix dienen. Dazu muss jedoch die Schlichte
auf das entsprechende Matrixsystem abgestimmt sein. Die Schlichte wird vor dem weiteren Ver-
arbeiten teilweise wieder entfernt.

Beschichtung: Impréignierung, Durchtrinkung der Produkte Roving/ Tow/ Faserstrang/Stab
Uberzug des textilen Produkts aus Griinden des Oberflichenschutzes und der Verbesserung der
Haftung, also des Grenzflachenverhaltens von Faserbewehrung-Beton. (Note: Organische Poly-
mer-Dispersionen aus EP, Silane Styrol-Butadien, TP-kompatibel und in Zukunft hoffentlich
mineralische Beschichtungen, um die Feuerwiderstandsfestigkeit zu steigern. Allein eine voll-
stindige Beschichtungsimprignierung (vor der Hértung ist eine Roving-Durchtrinkung bis ins
Innere notwendig) auch der innen liegenden Filamente garantiert eine gleichméBige Ausnutz-
barkeit aller Filamente eines Rovings.)

Triankung: Roving, Faserstrang, Tow, Gitter

Tiefen-Imprégnierung, damit eine moglichst gleiche Ausnutzung aller roving-internen Fila-
mente stattfinden kann.

© Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH, ein Teil von Springer Nature 2020
Bau-Uberwachungsvereins (BUV e. V.) (Hrsg.), Tragende Kunststoffbauteile,
https://doi.org/10.1007/978-3-658-30405-8_4
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4.2.2 Glasfasern

(1) Glasfasern stellen die Standardverstirkungsfasern fiir Anwendungen im Bauwesen dar. Die
iberwiegenden Anforderungen werden dabei von der E-Glasfaser erfiillt. Fiir Anforderungen
hinsichtlich einer erhdhten Widerstandfahigkeit gegeniiber Medien oder basischer Umgebung
sowie bei erhdhten Anforderungen an die mechanischen Eigenschaften stehen weitere Faserarten
unterschiedlicher Hersteller zur Verfligung, vgl. auch mit DIN EN 13121 Teil 1:

E-Glas (Electric): Faser fiir Standardanwendungen, ca. 90 % des Marktes, wird in basischer
und saurer Umgebung angegriffen,

S- oder R-Glas (Strength/Résistance): Bor- und Bromfrei; fiir hdhere mechanische Anfor-
derun-gen als E-Glas,

C-Glas (Chemical): Faser mit hoher Chemikalienbestindigkeit; Einsatz in der Chemieschutz-
schicht,

ECR-Glas (E-Glass - Corrosion Resistant): Faser mit erhohter Korrosionsbestindigkeit, Ein-
satz in der Chemieschutzschicht und im Traglaminat,

AR-Glas (Alkaline Resistant): Faser mit erhohter Korrosionsbesténdigkeit gegentiber einer ba-
sischen Umgebung, entwickelt fiir die Verstarkung von Beton,

HM-Glas (High Modulus): Faser mit einem erhdhten E-Modul (ca. 88 — 96 GPa gegeniiber ca.
73 GPa fiir E-Glasfaser).

(2) Glasfasern werden von anorganischen Basen und anderen Medien angegriffen und sind daher
durch eine wirksame Oberflidchenversiegelung zu schiitzen. Es wird auf die DIN 18820-3 ver-
wiesen.

(3) Die thermischen und mechanischen Eigenschaften von Glasfasern sind weitestgehend iso-
trop.

4.2.3 Aramidfasern

(1) Aramidfasern (Aromatisches Polyamid) werden aus polymeren Grundmaterialien unter Zu-
gabe von Schwefelsdure (H,SO4) gesponnen.

(2) Aramidfasern haben gegeniiber den Glasfasern einen hoheren E-Modul und auch eine héhere
Festigkeit. Jedoch sind die Faser extrem anisotrop, haben einen negativen Wéarmeausdehnungs-
koeffizienten und sind hygroskopisch.

(3) Aramidfasern werden vorzugsweise im Bereich des Impact- oder Ballistikschutzes einge-
setzt. Aramidfaserverstirkte Kunststoffe konnen — im Verhéltnis zu GFK geringere Druckspan-
nungen aufnehmen.

4.2.4 Carbonfasern

(1) Carbonfasern werden durch Oxidation und Karbonisieren einer Grundfaser, in der Regel ei-
ner PAN-Faser, hergestellt.

(2) Carbonfaser sind ebenfalls anisotrop und besitzen einen negativen Warmeausdehnungskoef-
fizient.

(3) Carbonfasern besitzen einen hohen E-Modul und eine hohe Festigkeit und werden daher vor-
zugsweise in Anwendungen mit erhdhten Anforderungen an mechanische Eigenschaften bei
gleichzeitig geringen Gewicht eingesetzt.



16 4 Ausgangsstoffe

(4) Carbonfasern werden hinsichtlich ihrer Festigkeit und Steifigkeit unterschieden. Als Stan-
dard-Carbonfasern gelten die HT-Fasern. Die Unterteilung der wichtigsten Faserarten wird wie
folgt vorgenommen:

HT — (High Tenacity) HM — (High Modulus)
UHT — (Ultra High Tenacity) UHM — (Ultra High Modulus)
IM — (Intermediate Modulus) UMS — (Ultra Modulus Strength)

4.3 Kunststoffe

(1) Kunststoffe konnen eingeteilt werden in:
— Duroplaste (chemisch aushértende, rdumlich vernetzte Reaktionsharze)

- Thermoplaste (Polymere, die bei hoher Temperatur erweichen und bei niedriger Temperatur
erstarren)

- Elastomere (rdumlich schwach vernetzte Polymere)

Fiir Faserverbundkunststoffe werden im Allgemeinen nur Duroplaste und Thermoplaste einge-
setzt. Zu den Duroplasten gehoren z. B. ungesittigte Polyesterharze (UP), Epoxidharze (EP) und
Vinylesterharz (VE). Thermoplaste, welche bei Faserverbundkunststoffen zur Anwendung kom-
men, sind z. B. Polyamid (PA), Polycarbonat (PC), Polyoxymethylen (POM).

(2) Bedingt durch die gro3en Unterschiede in den Eigenschaften der einzelnen Kunststoffe und
Harzhersteller kann eine allgemeine Beurteilung nur grob geschehen. Die wesentlichen Unter-
schiede zwischen Thermo- und Duroplasten sollen durch die Angaben in Tabelle 4-1 beschrie-
ben werden.

Tabelle 4-1: Unterschiede der Eigenschaften von Duro- und Thermoplasten

Vorteile Nachteile
Duroplaste sehr geringe Kriechneigung keine Moglichkeit des nachtragli-
hohe Temperaturbestandigkeit chen Verformens
Thermoplaste | kurze Zykluszeiten bei der Herstel- Erhohte Kriechneigung
lung
Nachtragliche Verformbarkeit des Fa-
serverbundkunststoffes

4.4 Schaumstoffe

441 Aligemeines

(1) Als Kernwerkstoffe in Sandwichkonstruktionen mit Deckschichten aus Faserverbundkunst-
stoffen werden iiberwiegend Hartschdume auf der Basis von Polyurethan (PUR) eingesetzt, der
Einsatz von aufgeschdumten Polyvinylchlorid (PVC), Polymethacrylimid (PMI) oder Polyethy-
lenterephthalat (PET) oder &hnlichen Kunststoffen ist jedoch ebenfalls moglich.
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(2) Im Falle der statischen Tragfunktion muss der Schaumstoff eine Mindestdichte von 40 kg/m?
aufweisen.

(3) Vereinfachend konnen Schaume als isotrop betrachtet werden. Aufgrund des Aufschaumpro-
zesses konnen sich jedoch Zellorientierungen einstellen, welche zu anisotropem Verhalten fiih-
ren. Aufgrund des Herstellungsprozesses ergibt sich beispielsweise auch eine unterschiedliche
Haftzugfestigkeit an den beiden Deckschichten.

(4) Einige Schaumstoffe werden im Folgenden kurz erldutert.

4.4.2 Polyurethan-Hartschaume (PUR-Schaum)

(1) PUR-Schidume werden iiblicherweise durch Vermischen von Polyolen und Isocyanat unter
Zugabe eines Treibmittels hergestellt (FCKW-haltige Schdume sind nicht zuldssig).

(2) PUR-Schiume sind Duroplaste. Sie besitzen eine mittlere thermische Belastbarkeit bis ca.
80 °C.

(3) Fiir alleintragende Anwendungen (z. B. Radardome) werden PUR-Schdume mit einem spe-
zifischen Gewicht von bis zu 300 kg/m?* hergestellt, fiir Sandwichanwendungen werden spezifi-
sche Gewichte von bis zu 100 kg/m* verwandt.

(4) Herstellbedingt konnen PUR-Schdume richtungsabhéngige Eigenschaften aufweisen.

4.4.3 Polyvinylchloridschdume (PVC-Schaum)

(1) PVC-Schiaume werden aus einer PVC-Schmelze unter Zugabe eines Treibmittels beziehungs-
weise zusétzlich eines Isocyanat-Vernetzungsmittels hergestellt. Dementsprechend gibt es PVC-
Schdume mit vernetzten und unvernetzten Molekiilketten. Sie sind jedoch beide thermisch ver-
formbar.

(2) PVC-Schéume besitzen eine relativ hohe Feuerbestindigkeit, dies ist jedoch verbunden mit
einer unerwiinschten Chlor-Abspaltung.
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5 Materialeigenschaften und Bauteile

5.1 Allgemeines

(1) In diesen Empfehlungen wird zwischen drei Bauarten unterschieden:
- Bauarten aus unverstiarkten Kunststoffen

- Bauarten aus faserverstirkten Kunststoffen

- Sandwichkonstruktionen mit faserverstirkten Deckschichten

(2) Die Festlegung der Kennwerte fiir die mechanischen Kurz- und Langzeiteigenschaften setzt
eine genaue Kenntnis des Werkstoffes, der verwendeten Fertigungsverfahren und der geplanten
Einsatzbedingungen voraus. Die Materialeigenschaften kdnnen z. B. den in Abschnitt 11 zitier-
ten Normen, oder allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen entnommen werden. Alternativ
sind sie durch Versuche unter Beachtung der Ausgangswerkstoffe und der Herstellungsverfahren
sowie der Aushértungs- und Nachbehandlungsbedingungen zu ermitteln.

(3) Der charakteristische Wert einer Eigenschaft fiir den Grenzzustand der Tragfdhigkeit - z. B.
der Festigkeit fi - ist der Kurzzeitwert, ermittelt als 5 % Fraktile bei 75 % Aussagewahrschein-
lichkeit. Er wird mit Ry s bezeichnet. Fiir die charakteristischen Werte des E-Moduls als Kenn-
wert fiir die Stabilitdt und die Dehngrenze darf ohne weiteren Nachweis auf der sicheren Seite
liegend von Exo s und Dy s ausgegangen werden. Hohere Werte, jedoch maximal Exg so, diirfen
auf der Grundlage entsprechender statistischer, bauteilspezifischer Nachweise angesetzt werden.

(4) Der charakteristische Wert einer Eigenschaft fiir den Grenzzustand der Gebrauchstauglich-
keit - z. B. der E-Modul zur Ermittlung der Durchbiegung- ist der Kurzzeitwert, ermittelt als
50 % Fraktile (Mittelwert) bei 75 % Aussagewahrscheinlichkeit. Er wird mit Exm bezeichnet.
Fiir andere Eigenschaften, wie z. B. die Temperaturdehnzahl, sind als charakteristische Werte
ebenfalls die Mittelwerte einzufiihren.

(5) Bei der Ermittlung der charakteristischen Werte des Widerstandes aus Versuchen an Priif-
korpern kann die Bestimmung von Ry s nach Gleichung (5.1) erfolgen. Es muss sich dabei um
reprisentative Proben aus der laufenden Produktion handeln, fiir die die Normalverteilung zu-
grunde gelegt werden kann. Die VersuchskdrpergroBe sollte den tatsdchlichen Begebenheiten
angepasst sein, um starke Schwankungen der Ergebnisse zu vermeiden.

Ryo05 =g —ks-op (5.1

Hierin ist:

ur Mittelwert einer Widerstandsgrofie

or Standardabweichung der Widerstandsgrofie

ks Faktor gemdf3 Tabelle 5-1 in Anlehnung an Tabelle D-1 der DIN EN 1990

fir unbekannte Variationskoeffizienten

Im Sinne einer sinnvollen statistischen Auswertbarkeit wird empfohlen, den charakteristischen
Wert aus mindestens 5 giiltigen Versuchen zu bestimmen.

© Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH, ein Teil von Springer Nature 2020
Bau-Uberwachungsvereins (BUV e. V.) (Hrsg.), Tragende Kunststoffbauteile,
https://doi.org/10.1007/978-3-658-30405-8_5
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Tabelle 5-1: Faktoren ks zur Ermittlung von Rko,95 (bei 75 % Aussagewahrscheinlichkeit)

Anzahl der Versuche (3) (4) 5 6 8 10 20 30 0

ks-Wert (3,37)|(2,63)| 2,33 | 2,18 | 2,00 | 1,92 | 1,76 | 1,73 1,64

Die Temperatur, die Belastungsgeschwindigkeit, und die Methoden der Auswertung sind in den
jeweiligen Priifnormen (z. B. DIN EN ISO 527-4, DIN EN ISO 14125) festgelegt.

Fiir Zeitstandversuche kdnnen die Normen DIN EN ISO 527-4 und DIN EN ISO 899-1 zugrunde
gelegt werden.

(6) Wenn keine Zeitstandkurven zur Erfassung der vorhandenen Temperatur und des umgeben-
den Mediums vorliegen, sind die charakteristischen Werte einer Eigenschaft aus dem Kurzzeit-
wert unter Normalklima abzumindern.

Rechnerisch wird dazu ein werkstoffspezifischer Wert, der Modifikationsfaktor Ameq als Produkt
von drei Einflussfaktoren entsprechend den o.g. Einsatzbedingungen gebildet:

A4

mod ~

Ay Ay - 4 (5.2)

wobei  A; der Einflussfaktor zur Beriicksichtigung der Einwirkungsdauer (wie z. B. aus Be-
lastung),

A; der Einflussfaktor zur Beriicksichtigung des umgebenden Mediums, wie z. B. Be-
witterung, Feuchtigkeit, Chemikalien, etc.,

A3 der Einflussfaktor zur Beriicksichtigung der Umgebungstemperatur nach den Ab-
schnitten 5.2 , 5.3 und 5.4 erfasst.

Fiir einige Kunststoffe sind Richtwerte der Einflussfaktoren in den Anhingen angegeben, dort
nicht angegebene Werte sind durch Versuche zu ermitteln.

(7) Der Bemessungswert einer EigenschaftsgroBe zur Ermittlung des Widerstandes ergibt sich
dann zu

Ry
Ryt
YM “Amod

Hierinist: R; Bemessungswert des Widerstands

R; Widerstand gebildet aus dem charakteristischen Wert einer Eigenschaft und
einem Querschnittswert
yu  Teilsicherheitsbeiwert nach Abschnitt 5.5

Die Festigkeit ergibt sich damit zu

Jro.05

Ja= (5.3)

S
M- Amod
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Alternativ kann der Nachweis des Grenzzustandes der Tragfahigkeit auch nach der DIN EN
13121 Teil 3 erfolgen. Auch wenn diese Norm sich auf Oberirdische GFK-Tanks und Behélter
bezieht, kann sie als aktueller Stand der Technik angesehen werden und gleichzeitig als Nach-
folgenorm der DIN 18820.

Fiir die rechnerischen Nachweise sind nach DIN EN 13121-3, Abschnitt 7.9.5 fiir die Einwir-
kun-gen und fiir die Werkstoffkennwerte verschiedene Einfliisse A bis A¢ zu beriicksichtigen:

A;: Einfluss der Fertigung auf das Laminat (bei advanced design: A; = 1,0),
Ay: Einfluss des Mediums bzw. der Umwelt auf das Laminat,

Aj: Einfluss der Auslegungstemperatur auf das Laminat,

Aj4: Einfluss einer dynamischen Belastung auf das Laminat,

As: Einfluss der Belastungsdauer auf das Laminat,

Ag: Einfluss der ionisierenden Strahlung.

Diese A bis Ag Faktoren entsprechen nicht den im Anhang A bis C dieser Empfehlung angege-
benen A-Faktoren.

5.2 Unverstarkte Kunststoffe

5.2.1 Thermoplaste
Kennwerte

(1) Die Kennwerte der mechanischen Eigenschaften und die thermischen Kenndaten sind geméaf3
Abschnitt 5.1 zu ermitteln.

Erfassung der Einsatzbedingungen (rechnerische Abminderung)

- Dauer der Einwirkung

(2) Der Einflussfaktor A; der Tabelle A-1 (siche Anhang) erfasst den Einfluss der zeit- und last-
abhiingigen Verminderung des Festigkeitsverhalten (Af}), des E-Moduls (AE;) bzw. der Dehn-
grenze (AP)) infolge einer Belastungsdauer bis zu 20 Jahre. Bei einer Belastungsdauer groBer 20
Jahre sind die Zeitstandkurven in der DIN EN 1778 zu beachten.

(3) Fiir eine kurze Belastungsdauer kann der Faktor A auf der Basis entsprechender Versuche
ermittelt werden. Fiir auBergewohnliche Kurzzeitbelastungen kann A; = 1 gesetzt werden.

- Medieneinfluss

(4) Der Einflussfaktor Af,, AF; bzw. AP, erfasst die Abminderungen aus dem Einfluss der Um-
gebungsmedien und kann fiir Deponiebauwerke der Tabelle A-2 entnommen werden.

- Temperatureinfluss

(5) Der Einflussfaktor Az der Tabellen A-3a und A-3b erfasst den Einfluss einer erhéhten Um-
gebungstemperatur auf das Festigkeitsverhalten (A;), den E-Modul (AF3) bzw. die Dehngrenze
(APs).

(6) Zwischenwerte der Einflussfaktoren geméB Anhang A kdnnen bei Bedarf linear interpoliert
werden, wobei fiir Temperaturen zwischen -20 °C und +20 °C A3 =1 gesetzt werden kann.
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(7) Sind stindige Betriebstemperaturen T > 40 °C zu erwarten, dann ist durch Materialpriifung
des Werkstoffes der notwendige Einflussfaktor zu ermitteln.

5.2.2 Duroplaste

Im Bauwesen werden unverstirkte Duroplaste in der Regel nur fiir nicht tragende Konstruktio-
nen und Beschichtungen eingesetzt, auf eine Beschreibung der Kennwerte und Materialeigen-
schaften wird darum hier verzichtet.

Einflussfaktoren zur Erfassung der Einsatzbedingungen sind jedoch in den Tabellen A-1, A-2
und A-3b angegeben.

5.3 Faserverstarkte Kunststoffe

5.3.1 Vorbemerkungen

(1) Um eine Verstirkungswirkung durch Fasern zu erreichen, muss die Steifigkeit und Festigkeit
der Faser hoher sein als die des Harzes. Dies ist bei allen gingigen Fasertypen gegeben. Im
Baubereich werden in erster Linie glasfaserverstirkte Duroplaste (UP, PHA, EP) verarbeitet.

(2) Fiir Glasfaserlaminate in Verbindung mit ungeséttigten Polyesterharzen (UP) und Phenac-
rylatharzen (PHA) sind Kennwerte genormt (DIN 18820). Diese Kennwerte sind in Abschnitt
5.3.2 eingearbeitet.

5.3.2 Glasfaserverstarkte Laminate mit Duroplasten
Kennwerte

(1) Grundlegende mechanische und thermische Kurzzeitkennwerte fiir Laminate aus textilglas-
verstirkten und ungeséttigten Polyester- und Phenacrylatharzen konnen DIN 18820 entnommen
werden oder sind analog Abschnitt 1.1 zu ermitteln.

(2) Bei der Verwendung von anderen Harz-Faser-Kombinationen und bei nicht in der Norm er-
fassten Einsatzbedingungen (z. B. kombinierten Einwirkungsmedien) sind in der Regel Unter-
suchungen gemél Abschnitt 1.1 durchzufiihren.

Erfassung der Einsatzbedingungen (rechnerische Abminderung)
- Dauer der Einwirkung
(3) Der Einflussfaktor A; (entspricht As nach DIN EN 13121-3) beriicksichtigt den Einfluss der

langzeitigen Lasteinwirkung auf die Festigkeit (Af}), den E-Modul (AF) bzw. die Dehngrenze
(AP)) auf das Bauteil. Er ist stets mit A; > 1,0 anzusetzen.

(4) Fiir eine kurze Belastungsdauer kann der Faktor A; (>1,0) auf der Basis entsprechender Ver-
suche ermittelt oder im doppelt-logarithmischen-Maf3stab aus Langzeitwerten linear interpoliert
werden. Fiir auBergewohnliche, kurzzeitig wirkende Belastungen kann A; = 1 gesetzt werden
(siche Abschnitt 6).

- Medieneinfluss

(5) Die Einwirkung der umgebenden Medien hat einen unterschiedlichen Einfluss auf die me-
chanischen Eigenschaften von glasfaserverstirkten Kunststoffen. Der Einflussfaktor A, enthélt
die sich daraus ergebenden Abminderungen aus dem Einfluss der Umgebungsmedien auf das
Festigkeitsverhalten, den E-Modul bzw. die Dehngrenze.
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(6) Bei aggressiven Medien gemdfl DIN 18820 kann beim Aufstellen in geschlossenen Rdumen
A, = 1,0 bzw. im Freien A, = 1,2 bis 1,3 gesetzt werden. Genauere Angaben hierzu siche Ab-
schnitt 4.3 der DIN 18820-3. Die Anordnung einer Chemie-Schutz-Schicht (CSS) ist dann zwin-
gend erforderlich. Sie z&hlt nicht zum tragenden Laminat und muss geméf Tabellen 5 und 6 der
DIN 18820-3 bzw. nach DIN EN 13121-2 und Medienliste-40 des DIBt hergestellt werden.

- Temperatureinfluss

(7) Die mechanischen Kennwerte sind in starkem Malle von der einwirkenden Temperatur ab-
hingig. Mit steigender Temperatur nehmen E-Modul und Festigkeit stetig ab, Verformungen
nehmen dagegen zu. Der Einflussfaktor Az beriicksichtigt den Einfluss einer erhohten Umge-
bungstemperatur auf die Festigkeit, den E-Modul bzw. die Dehngrenze. Es ist stets Az > 1,1
einzuhalten.

(8) Bei einer Betriebstemperatur 40 °C < Tp > 60 °C kann ohne weiteren Nachweis der Einfluss-
faktor mit A; > 1,4 angesetzt werden. Sind stdndige Betriebstemperaturen Tp > 60 °C zu erwar-
ten, ist durch Materialpriifung des glasfaserverstirkten Kunststoffes der notwendige Einfluss-

faktor zu ermitteln.
Alternativ wird empfohlen, zur Bestimmung von A3 den folgenden Ansatz gemail
DIN EN 13121-3 zu wihlen:
Tp — 20
A; = 1,0-|'0,4'W—30

Tp  Auslegungstemperatur in °C

(gemiB der Spachregelung des DIBt; in DIN EN 13121 mit Ts bezeichnet)
HDT Wirmeformbestandigkeitstemperatur in °C

(HDT = heat distortion temperature oder heat deflection temperature)

Mit diesem Ansatz wird die tatsdchlich vorhandene Warmeformbestandigkeit HDT des gewéhl-
ten Harzes beriicksichtigt. Zum Erreichen des HDT-Wertes ist das Harz gemifl Vorgaben des
Herstellers zu tempern.

(9) Die Bestimmung der Warmeformbestdndigkeit kann am jeweiligen Harz oder Laminat z. B.
nach DIN EN ISO 75-1,-2,-3 oder in der Dynamisch Mechanischen Analyse (DMA) nach DIN
EN ISO 6721 (Onset) bestimmt werden.

Die Wiarmeformbestindigkeitstemperatur des fiir die Laminatverstdrkung verwendeten ausge-
hérteten Harzsystems muss mindestens 20 °C hoher sein als die Auslegungstemperatur.

- Weitere Abminderung des E-Moduls

(10) Werden ungetemperte Laminate (nur MW, FM und FMU, nicht M) verwendet, so sind die
Zug- und Biege-E-Module fiir die Ermittlung der Verformungen und Dehnungen auf 90 % der
in DIN 18820 fiir Mattenlaminate ausgewiesenen Richtwerte abzumindern, wobei die o.g. Ein-
flussfaktoren entsprechend zu wéhlen sind.

(11) Firr Wickellaminate (nur FM) sind bei einer Zugbelastung mit & > 0,2 % quer zur Wickel-
richtung die E-Module fiir die Ermittlung der Verformungen und Dehnungen auf 70 bis 80 %
der in DIN 18820 ausgewiesenen Richtwerte abzumindern, wobei die o.g. Einflussfaktoren ent-
sprechend zu wihlen sind.

Genauere Angaben hierzu siehe Tabelle 8 der DIN 18820-2 bzw. in DIN EN 13121-1, Abschnitt
7.
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(12) Bei einem Design iiber HDT sind zwingend Werkstoffversuche zur Ermittlung des Tempe-
ratureinflusses auf die mechanischen Kennwerte und das Alterungsverhalten durchzufiihren.

5.4 Sandwichkonstruktionen

(1) Die mechanischen Eigenschaften einiger in Sandwichkonstruktionen verwendeter Hart-
schdume sind in Tabelle F-2 in Anhang F aufgelistet. Es handelt sich hierbei um Richtwerte fiir
die Mittelwerte.

Kennwerte

(2) Das Verhalten der Sandwichkonstruktionen wird mafgebend bestimmt durch das Verhalten
der Deck- und Kernschichten sowie durch den Verbund zwischen diesen Schichten. Die mecha-
nischen Eigenschaften einiger in Sandwichkonstruktionen verwendeter Hartschdume sind in Ta-
belle F-2 aufgelistet. Im Allgemeinen sind bei der Ermittlung der Festigkeits- und Verformungs-
eigenschaften nach Abschnitt 5.1 (3) die Besonderheiten der Schaumstoffe im Aufbau des Zell-
geriistes und der Zusammensetzung des Zellgases zu beachten.

Erfassung der Einsatzbedingungen (rechnerische Abminderung)
- Dauer der Einwirkung

(3) Der Einflussfaktor A, erfasst fiir die Hartschdume den Einfluss der langzeitigen Einwirkun-
gen auf die Schub- und Druckfestigkeit (Af}) und den Schub- und Druckmodul (A%F,). Dabei ist
die unterschiedliche Rohdichte zu beriicksichtigen. Im Anhang C, Tabelle C-1, sind einige Bei-
werte fiir den Schaumstoff PUR in Abhéngigkeit von der Belastungsdauer angegeben.

- Medieneinfluss

(4) Der Einflussfaktor A, beriicksichtigt allgemein die Verdnderungen in den mechanischen Ei-
genschaften der Hartschdume durch einwirkende Medien. Der Schaumstoffkern ist jedoch durch
die Deckschichten gegen Medieneinfliisse, wie z. B. die Witterung, weitgehend geschiitzt. Ins-
besondere {iber offene Begrenzungsfldchen konnen jedoch durch Zellgasaustausch die mechani-
schen Eigenschaften veréindert werden. Im Anhang C, Tabelle C-2, ist ein Beiwert fiir die Frei-
bewitterung fiir den Schaumstoff PUR aufgefiihrt.

- Temperatureinfluss

(5) Der Einflussfaktor As erfasst den Einfluss der Temperatureinwirkung auf die Schub- und
Druckfestigkeit (A'3) und den Schub- und Druckmodul (A%¥;). Durch die Farbe / Art der vor-
handenen Deckschichten wird die Temperatureinwirkung von auflen, wie z. B. durch Sonnen-
einstrahlung, beeinflusst. Die Kerntemperatur sollte T = 80 °C nicht {iberschreiten. Im Anhang
C Tabelle C-3 sind einige Beiwerte fiir den Schaumstoff PUR fiir verschiedene Temperaturen
angegeben.

Auf Grund der isolierenden Wirkung der Kernschicht (z.B. Schaum) kann zur Bestimmung von
Aj fiir die GFK-Deckschichten der durch erhohte Temperatur beaufschlagten Sandwichseite fiir
die Laminatdeckschicht gemd DIN EN 13121-3 folgender Ansatz gewéhlt werden

Tp

Az = 1,0+O,4-—HDT_30
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5.5 Bemessungswert des Widerstands

(1) Im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit kann fiir den Elastizitdtsmodul (E) und die
Dehngrenze (D) einheitlich mit ym = 1,0 gerechnet werden. Sollen die Unsicherheiten in den
geometrischen Eigenschaften und im Tragwiderstandsmodell mit beriicksichtigt werden, so ist
ym=1,1 zu setzen.

(2) Fiir die Ermittlung der Bemessungswerte auf der Widerstandsseite im Grenzzustand der
Tragfahigkeit sind die Teilsicherheitsbeiwerte ym der Tabelle E-1 zu beriicksichtigen und die
Einflussfaktoren A, A;und Asder Tabellen im Anhang zu beachten.

(3) Fiir Festigkeitsnachweise gilt fiir "langzeitig" wirkende Lasten:
Ve vy Al 4] -4 > 4,0
Bei Nichteinhaltung der Bedingung ist der Faktor A entsprechend zu erhdhen.

Fiir Stabilititsnachweise gilt fiir " langzeitig " wirkende Lasten:

E E JE
VP Ym NA Ay A3 227
Bei Nichteinhaltung der Bedingung ist der Faktor AF, entsprechend zu erhohen.

(aus DIBT-Berechnungsempfehlung 40-B1 fiir glasfaserverstiirkte Kunststoffbehilter)

Fiir Festigkeitsnachweise gilt fiir "stdndig" wirkende Lasten:
Al -af -4 21,75
Bei Nichteinhaltung der Bedingung ist der Faktor A'; entsprechend zu erhéhen.

(aus Richtlinie DVS 2205-1 fiir Thermoplaste)

Fiir Festigkeitsnachweise gilt:

Al 4] 4] >1,5 (1 Tag)

Aif ~A2f ~A'3f >2,0 (Dauerbelastung)

Bei Nichteinhaltung der Bedingung ist der Faktor A'; entsprechend zu erhéhen.

(aus DIN 24537-3 fiir Kunststoffgitterroste)
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Fiir Festigkeitsnachweise gilt fiir "stdndig" wirkende Lasten:
Al -af -4 21,75
Bei Nichteinhaltung der Bedingung ist der Faktor A} entsprechend zu erhéhen.

Fiir Stabilitdtsnachweise gilt fiir "stdndig" wirkende Lasten:
AF - AF 4F 135

Bei Nichteinhaltung der Bedingung ist der Faktor AE; entsprechend zu erhhen.

(aus Zulassung Fiberline fiir pultrudierte GFK-Profile)

Fiir Festigkeitsnachweise gilt:
Ve vy A4 -4 > 4,0
Bei Nichteinhaltung der Bedingung ist der Faktor A} entsprechend zu erhéhen.
Fiir Stabilitdtsnachweise gilt:
E E JE
YF-YMm A] 'A2 'A3 22,7
Bei Nichteinhaltung der Bedingung ist der Faktor AE; entsprechend zu erhhen.

(aus DIN EN 13121-3 fiir oberirdische GFK-Tanks und -Behilter, Tabelle 8 ,,advanced
design“)
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6 Einwirkungen

6.1 Allgemeines

(1) Bei den Einwirkungen wird zwischen direkten und indirekten Einwirkungen unterschieden.
Direkte Einwirkungen sind Lasten, die auf das Tragwerk wirken; indirekte Einwirkungen sind
eingeprigte Verformungen (z. B. Klimabedingungen, Herstellungsbedingungen, Setzung des
Baugrundes), die bei statisch unbestimmten Tragwerken zu Schnittgroen fiithren.

Ferner werden die Einwirkungen, entsprechend ihrer Verénderlichkeit mit der Zeit, klassifiziert
nach:

- stindigen Einwirkungen (G)
- verdnderlichen Einwirkungen (Q)

- auBergewdhnlichen Einwirkungen (A)

(2) Hinsichtlich der Einwirkungsdauer konnen die Einwirkungen in ,,Klassen der Lasteinwir-
kungsdauer* eingeteilt werden. Fiir Kunststoffbauteile ist die Groenordnung der akkumulierten
Dauer der charakteristischen Einwirkung in Anlehnung an DIN EN 1995-1-1 in den Tabellen 6-
1 und 6-2 angegeben. Vereinfacht diirfen Einwirkungen ohne Abminderung in Klassen langerer
Einwirkungsdauer eingestuft werden.

Tabelle 6-1: Klassen der Last-Einwirkungsdauer (KLED) fiir Hochbaukonstruktionen

Klasse der Last-Einwirkungsdauer GroRenordnung der akkumulierten Dauer der
fur Hochbaukonstruktionen charakteristischen Lasteinwirkung

standig > 10 Jahre

lang 6 Monate bis 10 Jahre

mittel 1 Woche bis 6 Monate

kurz <1 Woche

sehr kurz < 1 Minute*

* Anmerkung aus DIN 1052

(3) Als charakteristische Werte Ex der Einwirkungen gelten grundsitzlich die Werte der einge-
fithrten Normen (z. B. DIN EN 1991-1-1, DIN EN 1991-1-3, DIN EN 1991-1-4, DIN EN 1991-
1-5).

(4) Fiir Einwirkungen, die nicht oder nicht vollsténdig in Normen oder anderen bauaufsichtlichen
Bestimmungen angegeben sind, miissen entsprechende charakteristische Werte, ggf. in Abspra-
che mit der Bauaufsicht, vom Bauherrn bzw. in Absprache mit dem Bauherrn vom Tragwerks-
planer festgelegt werden. Voraussetzung hierbei ist jedoch, dass die in den Normen vorgegebe-
nen Werte nicht unterschritten werden.

© Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH, ein Teil von Springer Nature 2020
Bau-Uberwachungsvereins (BUV e. V.) (Hrsg.), Tragende Kunststoffbauteile,
https://doi.org/10.1007/978-3-658-30405-8_6
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6.2 Standige Einwirkungen

(1) Es wird auf die Tabelle D-1 verwiesen.

6.3 Veranderliche Einwirkungen

(1) Zu den verédnderlichen Einwirkungen zdhlen Nutz- und Verkehrslasten, Schnee, Wind und
Temperaturdnderungen. Oft sind mehrere dieser Einwirkungen gleichzeitig zu berilicksichtigen.
Die Wahrscheinlichkeit, dass diese alle zur gleichen Zeit mit ihrem maximalen Wert auftreten,
ist allerdings gering.

(2) Fiir Nutz- und Verkehrslasten ist die zu erwartende akkumulierte Einwirkungsdauer {iber die
Lebensdauer des Bauteils sinnvoll abzuschitzen.

(3) Zur Orientierung kénnen die in Tabelle 6-2 in Anlehnung an DIN EN 1995-1-1 vorgeschla-
genen Einstufungen angenommen werden, die im Einzelfall zu priifen sind.

(4) Fiir die Ermittlung der Einwirkungen einer Lasteinwirkungsdauer t, sind alle Einwirkungen
mit hoherer Lasteinwirkungsdauer zu addieren (siehe Tabelle 8-1). Die Eigenlast ist fiir alle
Lasteinwirkungsdauer t, zu beriicksichtigen.

(5) Fiir die Ermittlung der Temperaturlasten ist die Aufstelltemperatur Ty abzuschétzen und in
den bautechnischen Unterlagen kenntlich zu machen. Die tatséchliche Aufstelltemperatur ist auf-
zuzeichnen. Ggf. sind die Auswirkungen einer Abweichung zur tatséchlichen Aufstelltemperatur
abzuschétzen.

(6) Ggf. ist eine schnelle Abkiithlung von erwdrmten Bauteilen, z. B. durch Niederschldge, zu
berticksichtigen.

(7) Einwirkungen, die sich bei der Herstellung von Bauteilen ergeben, wie z. B. infolge des Zu-
sammenklebens von Einzelteilen oder Eigenspannungen aus einem Herstellungsverfahren, sind
abzuschétzen.

Der zeitliche Verlauf von Einwirkungen, die sich aus der Herstellung einer Konstruktion erge-
ben, wie z. B. Zwingungen aus der Montage beim Auftreten ungiinstiger Toleranzen, ist zu er-
fassen.

(8) Beanspruchungen infolge klimatischer Einwirkungen wie Feuchtigkeit oder Bewitterung und
infolge aggressiver Medien sind in Amed zu beriicksichtigen.
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Tabelle 6-2: GroRenordnung der Klassen der Lasteinwirkungen (KLED)

Einwirkung KLED
Eigenlast standig
Lotrechte Nutzlasten im Hochbau
AB Sp.itzb_'g':den, Wohn- und Aufenthaltsraume, Blroflachen, Ar- mittel
beitsflachen, Flure
c Raume, Versammlurjgsréurpe und Flachen, die Ansammlun- kurz
gen von Personen dienen kdnnen (auler A,B,D,E)
D Verkaufsraume mittel
E Fa_n_briken upd Werkstétten, Stalle, Lagerraume und Zugéange, lang
Flachen mit erheblichen Menschenansammlungen
E Verkehrs- und Parkflachen fiir leichte Fahrzeuge mittel
Zufahrtsrampen zu Verkehrs- und Parkflachen kurz
G Flachen fiir den Betrieb mit Gegengewichtsstaplern mittel
HKTZ gg::;geg:ﬁgil:cl):;iih;hr;“'il'crﬁgsen oder Treppenpodeste, Zu- Kurz
Horizontale Nutzlasten im Hochbau
Nutzlasten infglge von Persone_n auf Brustungen, Gelander Kurz
und andere Ruckhaltekonstruktionen
Horizontallasten aus Kran- und Maschinenbetrieb kurz
Vertikale Verkehrslasten auf Briicken
Autopahnen und Straﬂen mit.hohem oder mittllerem LKW- lang’
Anteil, Hauptstrecken mit geringem LKW-Anteil
UbL/TS Ortliche Straken mit geringem LKW-Anteil mittel’
Wirtschaftswege kurz'
Windlasten kurz
Schnee- und Eislast
H <1000 m Gelande des Bauwerksstandortes Gber NN kurz
H>1000 m Gelande des Bauwerksstandortes tber NN mittel
Temperaturlasten
Jahrliche Amplitude lang
Tagliche Amplitude mittel
Anpralllasten sehr kurz

! Einordnung der Verkehrslasten auf Briicken fiir eine Nutzungsdauer von 100 Jahren unter Beriicksichti-
gung der zu erwartenden Lastkraftwagen pro Jahr
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6.4 AuBergewodhnliche Einwirkungen

(1) AuBergewdhnliche Einwirkungen sind i. d. R. von kurzer Dauer und von geringer Wahr-
scheinlichkeit hinsichtlich ihres Auftretens, wie z. B. Explosion, (Fahrzeug-) Anprall oder Erd-
beben. Diese Einwirkungen sind unter Beriicksichtigung ihres zeitabhéingigen Verlaufs zu un-
tersuchen.

(2) Die Tatsache, dass Kunststoffe sich bei schlagartiger Einwirkung sprode verhalten, ist zu
beriicksichtigen (siche DIN EN 1998-1). Fiir die Nachweise kann von den Kurzzeitwerten aus-
gegangen werden.

6.5 Brandeinwirkung und erhéhte Temperaturen

(1) Organische Polymere sind grundsétzlich brennbar und daher nicht bei besonderen Brand-
schutzanforderungen einsetzbar. Die mechanischen Kenngréfen sind in hohem Mafle tempera-
turabhéngig.

(2) Die Anwendungsgrenze von Kunststoffen wird i. d. R. in Abhéngigkeit von der Glasiiber-
gangstemperatur T, definiert, die den Ubergang von einem sprdd-elastischen zu einem zih-
viskoelastischen Verhalten beschreibt. Anders als Thermoplaste erreichen Duroplaste jedoch
keinen viskosen Zustand, da sie sich bei héheren Temperaturen zersetzten. Dennoch wird der
Begriff der Glasiibergangstemperatur T, in der Literatur auch fiir Duroplaste verwendet. Eine
Uberschreitung der Glasiibergangstemperatur ist nicht zuléssig.

Fiir die Definition der Temperaturanwendungsgrenze bei GFK hat sich die Warmeformbestin-
digkeitstemperatur HDT (heat deflection temperature, auch heat distortion temperature) nach der
DIN EN ISO 75-1,-2,-3 durchgesetzt. Alternativ zum HDT kann der Onset aus der DMA-
Messung verwendet werden.

Es wird empfohlen, die Anwendungsgrenze bis 20 K unterhalb vom HDT-Wert anzusetzen.

(3) Mit im Bauwesen iiblichen Kunststoffen ist i. d. R. maximal Brandklasse B oder C, oft nur
D oder E nach DIN EN 13501 erreichbar. Bei den iiblichen Duroplasten entstehen keine toxi-
schen Gase und sie tropfen nicht brennend ab. Phenolharze haben eine hohere Glasiibergangs-
temperatur als andere Duroplaste. Sie werden daher fiir Bauteile mit erhéhten Brandschutzan-
forderungen verwendet. Dariiber hinaus werden der Matrix feuerhemmende Fiillstoffe (Halo-
gene, Aluminiumtrihydrit (-trihydroxid)) beigemengt, die eine Selbstverloschung unterstiitzen.

(4) Die aus dem Stahlbau bekannten konstruktiven Brandschutzmafnahmen wie ddimmschicht-
bildende Anstriche, profilfolgende Putze oder kastenférmige Bekleidungen sind auf Kunststoff-
konstruktionen nicht ohne weiteres iibertragbar.

(5) Fiir die Abminderungen des E-Moduls von ausgewéhlten Kunststoffen werden die Zusam-
menhinge aus Abbildung 6-1 herangezogen. Diese Abbildung dient der Darstellung eines groben
Zusammenhanges und zur Orientierung. Abminderungen fiir konkrete Harzsysteme oder Kunst-
stoffe sind aus dieser Abbildung nicht ableitbar! Diese hdangen vom jeweiligen Harzsystem, des-
sen Warmeformbestiandigkeit und Vernetzungsgrad ab und miissen experimentell bestimmt wer-
den.
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Abbildung 6-1: E-Modul und Festigkeit ausgewahlter Kunststoffe in Abhangigkeit der Tempe-
ratur [27], [47]

6.6 Bemessungswert der Einwirkungen

Der Bemessungswert der Einwirkung wird aus den einzelnen Einwirkungen mit den in Anhang
D angegebenen Kombinationen gebildet.
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7 Verformungen, SchnittgroBRen und Spannungen

(1) Die Verformungen, Schnittgroen und Spannungen fiir die Tragwerke sind in Abhéngigkeit
von den in Abschnitt 6 genannten, mafigebenden Einwirkungen mit der zugehdrigen Zeitdauer
zu berechnen. Dabei sind die Verdnderungen der Verformungseigenschaften der Werkstoffe in-
folge aller auftretenden, dufleren Einwirkungen zu beriicksichtigen.

(2) Die Zeit- und Temperaturabhingigkeit der Verformungen, Schnittgrolen und Spannungen
sind im Allgemeinen unter Beachtung der Theorie der Thermoviskoelastizitit und Thermovisko-
plastizitdt zu berechnen [9], [28], [36], [37]. Das Verformungsgesetz ist zeitabhéngig unter Be-
riicksichtigung der Einwirkung von Temperatur und umgebenden Medium einzufiihren. Die
Querschnittsgrofien der Tragwerke sind aus den Nennwerten der Bauteilzeichnungen abzuleiten.

(3) Zur Ermittlung der Verformungen, SchnittgroBen und Spannungen kdnnen auch geeignete
Naherungsverfahren angewendet werden.

(4) Bei statisch bestimmten Tragwerken im Bereich der Theorie I. Ordnung kdnnen die Schnitt-
grofen infolge Lasteinwirkungen allein aus Gleichgewichtsbedingungen berechnet werden. Fiir
die Berechnung der Verformungen fiir verschiedene Zeitpunkte t; kann die elastische Anfangs-
verformung vereinfacht mit dem Verhéltnis E(to)/E(t;) multipliziert werden. Entsprechend kann
bei der Ermittlung von SchnittgréBen infolge Verformungseinwirkungen vorgegangen werden.

(5) Bei statisch unbestimmten Tragwerken (z. B. Platten) ist neben den Gleichgewichtsbedin-
gungen die Vertraglichkeit der Verformung erforderlich, um die SchnittgroBen zu bestimmen.
Sofern ein mehrdimensionaler Spannungszustand vorhanden ist, ist die Querkontraktionszahl in
Abhingigkeit des Elastizitdtsmoduls zum jeweiligen Zeitpunkt zu bestimmen:

v(6)=0,5-E(1;)/(6K) (7.1)
mit

E (t;) = Elastizitdtsmodul zum Zeitpunkt #

K =Kompressionsmodul des Materials

K=E(r)/(3(1-2v(so )))

E (ty) = Elastizititsmodul zum Beginn der Lasteinwirkung (aus Materialtest)

v (ty) = Querkontraktion zum Beginn der Lasteinwirkung (aus Materialtest)

(6) Im Allgemeinen wird die Berechnung der Verformungen, Schnittgrélen und Spannungen fiir
eine bestimmte Lastkombination nach Abschnitt 6 mit einer zugehdrigen, zeitlich konstanten
Temperatur und einer zeitlich konstanten Umweltbedingung mit den dazu entsprechenden Ver-
formungseigenschaften durchgefiihrt und fiir diese die zeitabhéngige Losung ermittelt.

© Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH, ein Teil von Springer Nature 2020
Bau-Uberwachungsvereins (BUV e. V.) (Hrsg.), Tragende Kunststoffbauteile,
https://doi.org/10.1007/978-3-658-30405-8_7
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(7) Stark veranderliche Temperaturen iiber die Flidche oder Hohe eines Tragwerkes sowie in der
Zeit sind bei der Ermittlung der Verformungen, Schnittgroen und Spannungen zu beriicksich-
tigen.

(8) Der Einfluss der Schubverzerrungen auf die Verformungen, Schnittgroen und Spannungen
kann im Allgemeinen bei faserverstarkten Kunststoffen und Thermoplasten in der Berechnung
vernachlédssigt werden. In besonderen Fillen, wie z. B. bei unidirektional verstarkten Laminaten,
ist der Einfluss der Schubverzerrungen zu erfassen.

(9) Bei Tragwerken mit einem besonderen Kernaufbau, wie z. B. mehrschichtigen Tragwerken
mit einer Kernschicht aus schubweichen Schaumstoffen, sind spezielle Berechnungsverfahren
anzuwenden [5], [31].

(10) Bei Thermoplasten mit einer ausgepragten Richtungsabhéngigkeit der Werkstoffeigen-
schaften und bei faserverstirkten Kunststoffen mit orientierten Faserrichtungen, die gegebenen-
falls in mehreren Schichten unterschiedlich angeordnet sein kdnnen, sind die Verformungen,
Schnittgrofen und Spannungen unter Erfassung dieser Anisotropie zu berechnen. (z. B. fiir fa-
serverstirkte Kunststoffe nach klassischer Laminattheorie CLT).
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8 Nachweise

8.1 Grundlegende Anforderungen

(1) Das Bemessungskonzept basiert auf so genannten Grenzzustinden, bei deren Uberschreitung
die an das Tragwerk gestellten Anforderungen nicht mehr erfiillt werden. Je nachdem, ob das
Versagen durch Erreichen des rechnerischen Versagenszustandes oder durch ein Uberschreiten
der Nutzungsbedingungen erreicht wird, unterscheidet man zwischen den

- Grenzzustinden der Tragfahigkeit
und den

- Grenzzustinden der Gebrauchstauglichkeit.

Die genaueren Definitionen sind den nachfolgenden Abschnitten zu entnehmen.

(2) Fiir die Gewéhrleistung der Dauerhaftigkeit tiber den vorgegebenen Nutzungszeitraum sind
die zu erwartenden Umweltbedingungen zu bestimmen, denen das Tragwerk ausgesetzt sein
wird. Darauf aufbauend ist die Notwendigkeit von Schutzmalinahmen, wie z. B. Chemie-Schutz-
Schichten, zu bestimmen.

(3) Anzustreben und vorzuziehen ist eine Zugrundelegung der Festigkeitswerte aus ermittelten
Tabellen und Zeitstanddiagrammen, um eine hohere Genauigkeit zu erlangen. Ansonsten kann
niherungsweise mit den Einflussfaktoren aus den Anhéngen A, B und C gerechnet werden.

8.2 Grenzzustand der Tragfahigkeit

8.2.1 Allgemeines

(1) Die Grenzzustéinde der Tragfahigkeit werden durch das Gefahrdungspotential definiert, das
von einem Tragwerksversagen ausgeht. Hierzu ist der Verlust des statischen Gleichgewichtes,
der Bruchzustand von Tragwerksteilen und Querschnitten, kritische Dehnungszustinde, Materi-
alermiidung sowie Stabilititsversagen zu zéhlen.

Aufgrund des besonderen zeitabhidngigen Verhaltens von Kunststoffen sind die Nachweise im
Grenzzustand der Tragfahigkeit unter Beachtung der Einwirkungsdauer zu fithren. Grundlagen
zur Zeitstandfestigkeit werden in dem Kapitel 3.4.2 erldutert. Die Einwirkungen und deren Ein-
ordnung in Einwirkungsdauern werden in Kapitel 6.3 dargestellt.

© Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH, ein Teil von Springer Nature 2020
Bau-Uberwachungsvereins (BUV e. V.) (Hrsg.), Tragende Kunststoffbauteile,
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(2) Fiir die Grenzzusténde ist nachzuweisen, dass:
E;(t,)<Ry(1,) (8.1)

E, (ta) Bemessungswert der Einwirkungen fiir die akkumulierte Last-Ein-
wirkungsdauer ¢,
):— Bemessungswert des Widerstands fiir die akkumulierte Last-Ein-
Vi A Ay A
wirkungsdauer ¢,

wobei  A; die Einwirkungsdauer der Belastung,
A> den Medieneinfluss, wie z. B. Bewitterung, Feuchtigkeit, Chemikalien, etc.,
As die Umgebungstemperatur

représentiert.

(3) Entsprechend der Klasse der Last-Einwirkungsdauer (KLED) sind mehrere Nachweise zu
fithren. Dabei werden auf jedem Nachweisniveau auch alle Einwirkungen mit einer ldngeren
Einwirkungsdauer beriicksichtigt. Die zugehdrigen Einflussfaktoren konnen aus dem Grundwert
fiir eine 20-jahrige Belastungsdauer (A1 05) hergeleitet werden. Die Grundwerte sind in den Ta-
bellen A-1, B-1a, B-1b bzw. C-1 im Anhang gelistet.

Die Kombination unabhéngiger verdnderlicher Lasten ist durch Kombinationsbeiwerte nach An-
hang D geregelt.

(3a) Bei durch Erddruck belastete Bauwerke mit duktilem bzw. redundantem Tragverhalten kann
auch vereinfacht mit gewichteten Materialkennwerten gerechnet werden, siche Beispiel 5.

(4) Die zugehorigen Einflussfaktoren Ai(t.) sind der Tabelle 8-1 zu entnehmen. Die Zusammen-
hiinge gelten jeweils fiir die Einflussfaktoren Afj, AF; und AP;.

(5) Alternativ kann der Beiwert A;(t,) in Abhdngigkeit des Tabellenwertes A 20, und der akku-
mulierten Einwirkungsdauer t, mit Gleichung (8.2) iiber folgenden Zusammenhang ermittelt
werden:

A(ty)=(40s) s T=0253+0142-1g(s,) (8.2)

Aj 205 Grundwert von A fiir 20 Jahre entsprechend Tabellen im Anhang
lg (t,) dekadischer Logarithmus der akkumulierten Lasteinwirkungsdauer 7, in Stunden [h]
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Tabelle 8-1: Ubersicht der zu filhrenden Nachweise und der zugehérigen Einflussfaktoren

Einflussfaktor Ai(ta) in Abhangigkeit des
Nachweisniveau Anzusetzende Lasten Tabellenwerts A1,205. und der Einwir-
kungsdauer ta
Tabellenwert A1,20..
20 Jahre - 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
standig I
50 Jahre standig 1,55 12,10 | 2,65 | 3,20 | 3,75 | 4,30
lang standig, lang 1,45 | 1,95 | 2,40 | 2,85 | 3,30 | 3,75
10 Jahre ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
mittel standig, lang, mittel 135 | 1,70 | 2,05 | 2,35 | 2,60 | 2,90
6 Monate ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
kurz standig, lang, mittel, kurz | 1,25 | 1,50 | 1,70 | 1,90 | 2,05 | 2,20
1 WOChe g, 91 3 3 ] ] ) ) )
sehr_ kurz standig, lang, mittel, kurz, 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
1 Minute sehr kurz
45 -
40 @
35
F3 5
5 £
= 3,0
4 e
= 7 o
o 25 B A ‘
2 - !
g = :
B e I i = !
2,0 /// . /J, ‘Q"%/
el s el ! e} 3 H
— Pl il ; . H
. Pl s ) : i
1515 e ‘ < a—
e ——— e i :
. M= :
10 1o : ‘ : —
1,0E-02 1,0E-01 1,0E+00 1,0E+01 1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06

Akkumulierte Einwirkungsdauer t, [h]

Abbildung 8-1: Abhéangigkeit des Einflussfaktors A1 von dem Tabellenwert A1204. und der ak-
kumulierten Last-Einwirkungsdauer ta
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(6) Die Nachweise fiir die unterschiedlichen Zeitstandsniveaus werden nicht im Sinne einer
Schadensakkumulation iiberlagert. Es ist ausreichend, dass der Nachweis der Tragfahigkeit bei
allen relevanten Einwirkungsdauern erfiillt ist, da in den einzelnen Nachweisen bereits alle rele-
vanten Belastungen iiberlagert sind.

(7) Wird der Quotient des Einflussfaktors 1/A; im doppelt-logarithmischen MaB3stab gegen die
akkumulierte Einwirkungsdauer aufgetragen, ergeben sich gerade Kurvenverldufe. Siehe auch
Kapitel 3.4.2.

104 @

Quotient 1/A,
q

0,1 T r T T T T T 1
1,0E-02 1,0E-01 1,0E+00 1,0E+01 1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06

Akkumulierte Einwirkungsdauer t, [h]

Abbildung 8-2: Quotient des Einflussfaktors 1/A1 im doppelt-logarithmischen MafRstab, gerade
Kurvenverlaufe

(8) Der Einflussfaktor A(t) nach Gleichung (8.2), Tabelle 8-1 sowie den Abbildungen 8-1 und
8-2 gilt ausschlieBlich fiir vorwiegend ruhende Belastung. Bei ermiidungsrelevanter Beanspru-
chung (z. B. Zwangskréfte infolge tages- und jahreszeitlicher Temperaturdnderung) ist die Ein-
haltung des Grenzzustands der Tragfahigkeit und der Ermiidung mit einer Schadensakkumula-
tionshypothese nachzuweisen.

8.2.2 Festigkeit
Grundmaterial

(1) Es ist nachzuweisen, dass wéhrend der Nutzungsdauer in einem Querschnitt kein Bruch ein-
tritt.
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Der Nachweis erfolgt auf der Basis der Schnittgrofen

Ry0,05
E;j(t)s ————
d() “/M'A/

mod

(8.3)

oder auf der Basis der Spannungen

Sk0,05
Tar Al

mod

o4(1)< (8.4)

(2) Fiir die interlaminare Scherbeanspruchung ist der Nachweis analog Gleichung (8.3) oder
(8.4) zu fiihren, wobei fiir c4(t) oder Eq(t) die Schubspannung 14(t) aus dem Bemessungswert
V(1) fiir einen allgemeinen Querschnitt

S
1 (£) =V, (t)ﬁ (8.5)

und fiir einen Rechteckquerschnitt
L5
T4 (t)=Vy ()= 8.6
a(1)=Va (1) 75 (8.6)

lauten.

Mit:

S statisches Moment (Flaichenmoment 1. Grades)
I Tragheitsmoment (Flichenmoment 2. Grades)

A Querschnittsfliche
b Querschnittsbreite

(3) Bei GFK-Laminaten gemal DIN 18820 ist fiir fi 0,05 die interlaminare Scherfestigkeit nach
DIN 18820-2 einzufiihren. Sie kann fiir das Matrixmaterial der Wirr-, Misch- und Wickellami-
nate mit § N/mm? angesetzt werden, sofern nicht fiir das verwendete Matrixmaterial durch Ver-
suche giinstigere 5 % Fraktilwerte bei 75 %iger Aussagewahrscheinlichkeit ermittelt werden.
Alternativ konnen die Materialkennwerte nach DIN EN 13121-3, Abschnitt 7 bestimmt werden)

Fiir andere Kunststoffe (z. B. Thermoplaste) ist fiir fi 0,05 die entsprechende Scherfestigkeit an-
zusetzen.
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(4) Fur die interlaminare Zugfestigkeit ist der Nachweis ebenfalls nach Gleichung (8.3) oder
(8.4) zu fiihren, wobei fiir 64(t) oder Eq4(t) die Normalspannung c,4(t) senkrecht zur Faserrichtung
aus dem Bemessungswert der Abrei3- oder Umlenkkraft F,q(t)

o.4 (1) =FZZ—(t) (8.7)

4
lautet.

Mit: A4 mitwirkende Querschnittsfliche in der Ebene der Fasern zur Ubertragung der Ab-
rei- oder Umlenkkraft

(5) Bei Laminaten geméf DIN 18820 kann fiir fi 05 die interlaminare Zugfestigkeit nach DIN
18820-2 angenommen werden. Sie kann fiir das Matrixmaterial der Wirr-, Misch- und Wickel-
laminate mit 4 N/mm? angesetzt werden oder es ist wie bei der interlaminaren Scherbeanspru-
chung zu verfahren.

(6) Bei Sandwichkonstruktionen gelten fiir die Nachweise der Deckschichten analog die Glei-
chungen (8.3) bis (8.6). Der Bemessungswert der Spannungen c4(t) in Gleichung (8.4) ergibt
sich dabei aus den SchnittgroBen der Deckschichten N, M und V (Normalkraft, Moment, Quer-
kraft) oder im Sonderfall bei diinnen Deckschichten nur aus der Normalkraft, diese sind aus der
statischen Berechnung nach den Grundsétzen des Abschnitts 1 zu ermitteln.

Fiir Deckschichten aus Stahl, Aluminium und anderen Werkstoffen sind fiir die Nachweise die
zugehorigen Normen verbindlich.

(7) Bei Sandwichkonstruktionen gelten fiir die Nachweise der Kernschicht aus Schaumstoff
ebenso die Gleichungen (8.3) bis (8.6). Der Bemessungswert der Spannung c4(t) = t4(t) in Glei-
chung (8.4) ergibt sich hier aus der Querkraft V der Kernschicht, die nach den Gleichungen (8.5)
oder (8.6) zu bestimmen ist.

Uberlagerung verschiedener Beanspruchungsarten

(8) Bei faserverstarkten Kunststoffen unter zusammengesetzter Beanspruchung kann vereinfa-
chend der Nachweis auf der Grundlage der Quotienten der Bemessungswerte aus den Einwir-
kungen Eq und den Widerstinden Ry fiir die verschiedenen Beanspruchungsarten aus Normal-
kraft N, Biegemoment M und Querkraft V wihrend der Nutzungsdauer gefiihrt werden:

E E E

dN_ | ZdM | ZdV (8.8)
Rin  Ray Ray
mit:
Ran, Rav, Rav Bemessungswerte des Widerstands fiir Normalkraft, Biegemoment und Querkraft
siehe vorherigen Abschnitt

Ean, Eau, Eqv Bemessungswerte der Einwirkungen fiir Normalkraft, Biegemoment und Quer-
kraft

Weitere Beanspruchungen (z. B. Torsionsmomente, mehraxiale Spannungszusténde) sind addi-
tiv zu beriicksichtigen. Es wird empfohlen, den Nachweis auf Spannungsebene zu fiihren.
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(9) Eine bessere Ausnutzung fiir einachsig verstirkte Kunststoffe gewéhrleistet z. B. das verein-
fachte Versagenskriterium nach [35]. Dort werden die Spannungen auf Laminatebene betrachtet.

o ol ir o >0
1LEd it o1 R = 11.Rd Jir o114 8.9
Gll,Rd Gfl,Rd fur (9] LEd <0
2 2 2 ¢ .
©22.Ed U2, Ed [ O11,Ed ] . ©22.rd Jiir 63 gq >0
+ + <1 mit O Rd = (810)
022.Rd T12,Rd Ery g ’ 65 pa fiir 639,54 <0

011,E4/Re: Normalspannung in Faserrichtung, Einwirkung / Widerstand

022,E4/Re:  Normalspannung senkrecht zur Faserrichtung, Einwirkung / Widerstand

Ti2eare:  Schubspannung in Scheibenebene (in-plane-shear) , Einwirkung / Widerstand
o114 Normalspannung in Faserrichtung infolge Zug- bzw. Druckkraft, Widerstand
o225d:  Normalspannung senkrecht zur Faserrichtung infolge Zug- bzw. Druckkraft, Wider-

stand
En: E-Modul in Faserrichtung (Gesamtlaminat)
Emil: Grenzdehnung der Matrix in Faserrichtung

(10) Weitere Moglichkeiten der Festigkeitsnachweise sind z. B. in der VDI 2014 enthalten.
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Abbildung 8-3: Versagensarten einer unidirektionalen Laminatschicht entsprechend den Glei-
chungen 8.9 und 8.10 [35]

(11) Die exemplarisch in Abbildung 8-3 dargestellten Versagensarten und das fiir einachsige
(unidirektionale) Laminate, wie z. B. Pultrudate, beschriebene Bruchkriterium nach PUCK oder
CUNTZE gelten nicht fiir Matten- oder Gewebelaminate.

(12) Treffen groBere Zug-, Druck- und Schubspannungen zusammen bzw. treten mehrachsige
Spannungszustinde auf, so ist an dieser Stelle bei unverstirkten Kunststoffen die
Vergleichsspannung nachzuweisen z. B. nach [51]. Fiir sprodes und duktiles Werkstoffverhalten
von unverstirkten Kunststoffen konnen weitere geeignete Bruchkriterien verwendet werden.

Verbindungen

(13) Verbindungen koénnen analog den oben aufgefiihrten Grundsétzen dimensioniert werden.
Hierbei ist jedoch beziiglich der Beanspruchbarkeiten zu beachten, dass das Harz bei manchen
Konstruktionen stark beansprucht wird.

(14) Bei Sandwichkonstruktionen ist die Verbindung zwischen den Deckschichten und der Kern-
schicht sowie zwischen den Deckschichten, der Kernschicht und den Randprofilen konstruktiv
so zu gestalten und technologisch so vorzubereiten, dass die Tragféhigkeit dieser Verbindungen
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grofer ist als die der Grundmaterialien. Kann das nicht gewihrleistet werden, dann sind die
Nachweise nach den Gleichungen (8.3) bis (8.6) fiir diese Verbindungen entsprechend zu fithren
oder durch Versuche zu erbringen. Dabei sind die zeit-, medien- und temperaturabhiangigen Ein-
fliisse zu berticksichtigen.

8.2.3 Stabilitatsversagen

(1) Der Stabilitidtsnachweis soll gewéhrleisten, dass wahrend der Nutzungsdauer sowohl die ort-
liche Stabilitdt (z. B. Knittern von Deckschichten bei Sandwichplatten) als auch die Gesamtsta-
bilitit des Systems erfiillt ist.

Es werden hierbei die yp-fachen Lasten aus Tabelle D-1 im Anhang D angesetzt.

(2) Der Nachweis erfolgt auf der Basis der Schnittgrof3en

Eg(t) < Fop g (0) (8.11)
oder gegebenenfalls auf der Basis der Spannungen

EOEL 0 (8.12)

Fe(t) und o.(t) sind die Bemessungswerte des Knick-, Biegedrillknick- oder Beulwiderstandes
bei Beriicksichtigung der Zeitdauer der Einwirkungen, der Temperatur und des umgebenden
Mediums sowie der auftretenden Lastanordnung und Lastkombination.

(3) Die Bemessungswerte der Widerstinde bei Stabilititsversagen sind unter Beachtung der
Grundsitze der Thermoviskoelastizitit zu ermitteln (siche Abschnitt 7).

(4) Die Berechnung kann auch niherungsweise so erfolgen, dass in den Beziehungen fiir die
Verzweigungslast elastischer Tragwerke die elastischen Verformungsgrofien durch die fiir den
Zeitpunkt geltenden Bemessungswerte nach Abschnitt 5 ersetzt werden.

Der E-Modul darf dabei mit dem Faktor | 4” abgemindert werden.

(5) GemaB DIN 18820-2, Absatz 2.1.2, sind Wirrfaserlaminate in ihrer Ebene wie Thermoplaste
isotrope Werkstoffe. Fiir diese kann eine ndherungsweise Ermittlung der idealen Beulspannun-
gen fiir Plattenbeulen nach DIN EN 1993-1-5 erfolgen:

k w1 (ij (DIN EN 1993-1-5 — GL. A.1)
G.. .= _ 7 = -1-5 — AL
cr,p G,p 12.(1_‘}2) b
nz-E(t) t 2
- —(_j (DIN EN 1993-1-5 — GL. 5.4)
5 2 b
12~(1—v )
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(6) Fir Werkstoffe mit einer gerichteten Faserverstarkung, wie z. B. im Pultrusionsverfahren
hergestellte GFK-Profile, miissen die orthotropen Werkstoffeigenschaften bei der Bestimmung
der Beulspannungen beriicksichtigt werden. In diesem Fall konnen nicht die Gleichungen aus
DIN EN 1993-1-5 fiir den isotropen Werkstoff Stahl verwendet werden. Hinweise zu Stabilitéts-
nachweisen fiir pultrudierte GFK-Profile findet man z. B. in [45] und [48].

(7) Der Stabilitdtsnachweis kann auch als Spannungsnachweis nach Theorie II. Ordnung gefiihrt
werden, wenn geeignete geometrische Ersatzimperfektionen bekannt sind.

(8) Auf der sicheren Seite kann die Erfassung der Belastungsdauer durch den Kriechfaktor o,
erfolgen:

AF =(1+¢,) (8.13)

Ansitze hierfiir befinden sich in den IfBt-Priifgrundsitzen fiir den Gewdsserschutz (siche Ab-
schnitt 11.6).

(9) Der Kriechfaktor wird in DIN 18820-2 fiir verschiedene Laminate unter Dauerlast angege-
ben. Seine Ermittlung kann zum Beispiel analog zu DIN EN ISO 899-1 erfolgen.

(10) Der Teilsicherheitsbeiwert fiir ortliche Stabilitit (Anhang E) bezieht sich auf den Nachweis
der Deckschicht einer Sandwichkonstruktion gegen Knittern. Der Teilsicherheitsbeiwert fiir Ge-
samtstabilitét bezieht sich auf das Beulverhalten der gesamten Sandwichstruktur.

(11) Fur Stabilititsnachweise ist der E-Modul wie folgt anzusetzen:

i
Ey(1,)= R (8.14)
T oNA A A

E charakteristischer Wert des E-Moduls, bei Laminaten nach DIN 18820: E;, = 0,8 * Eim
yu Teilsicherheitsbeiwert fiir Stabilitét
AE; Einflussfaktoren fiir den E-Modul
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(12) Fiir den Nachweis von Sandwich-Deckschichten auf Knittern kann folgender Bemessungs-
wert der kritischen Spannung angesetzt werden:

Ocrd (t) = 0’82'%/ED,d (ta)'EK,d (ta)'GK,d (ta)

Epa(t) zeitabhiangiger Bemessungswert des E-Moduls der Deckschicht
Exa(t) zeitabhéngiger Bemessungswert des E-Moduls der Kernschicht
Gk (t.) zeitabhdngiger Bemessungswert des G-Moduls der Kernschicht

Hierin werden Materialimperfektionen in den Teilsicherheitsbeiwerten fiir die Bemessungswerte
der E-Moduln berticksichtigt.

(13) Fiir diinnwandige Zylinder aus glasfaserverstirktem Kunststoff mit Belastung in Axialrich-
tung kann die aufnehmbare Druckkraft gemdB3 DIN EN 13121-3 ermittelt werden:

2

Mera =k-|Egpa -Ex. % (DIN EN 13121-3 — GL 41)
wobei:
ky . . o
k= 5 (keine Durchbriiche beriicksichtigt)
1+
200-¢
Nerd Bemessungswert der aufnehmbaren Membrankraft in Axialrichtung [kN/m]

E4q  Bemessungswert des Biegemoduls in Umfangsrichtung
E.s Bemessungswert des Axialmoduls
Wandstérke

D Durchmesser des Zylinders

~

ki Beiwert zur Beriicksichtigung von Offnungen, Regelfall k; = 0,84

Bei Schalenbereichen oder Zargenauflagern mit Ausschnitten wird k; flir derartige Ausschnitte
geringer angesetzt. Bei kleinen Offnungen ist k; = 0,78 und bei groBen Offnungen k; = 0,54
einzusetzen. Eine Offnung ist als klein einzustufen, wenn gilt:

deo <3,5\2

N

d,,  Durchmesser der Offnung
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(14) Fiir Zylinder aus Thermoplasten mit Belastung in Axialrichtung kann die aufnehmbare
Druckkraft entsprechend Abschnitt 4.2.2.1 der Richtlinie DVS 2205-2 ermittelt werden.

(15a) Fiir kurze Zylinder aus glasfaserverstirktem Kunststoff mit Belastung in Umfangsrichtung,
bei denen das Verhéltnis von Lange L, zum Durchmesser D kleiner oder gleich 6 ist, betrdgt der
aufnehmbare Unterdruck im Inneren des Zylinders gemafs DIN EN 13121-3:

2,5
D (1)
Perd =2:40-YEy 4 E, g 'L_'(Bj (DIN EN 13121-3 — Gl. 45)

S

Pera  Bemessungswert des aufnehmbaren Unterdrucks [N/m?]
E4,a Bemessungswert des Biegemoduls in Umfangsrichtung

E.q Bemessungswert des Axialmoduls

t Wandstérke
D Durchmesser des Zylinders
Ly Zylinderhohe zwischen Aussteifungen

(15b) Fiir lange Zylinder aus glasfaserverstirktem Kunststoff mit Belastung in Umfangsrichtung,
bei denen das Verhéltnis von Lange Ls zum Durchmesser D groBer als 6 ist, betrdgt der aufnehm-
bare Unterdruck im Inneren des Zylinders gemafl DIN EN 13121-3:

3
t
Perd =21 Egp g -(5] (DIN EN 13121-3 — Gl. 46)

Pera Bemessungswert des aufnehmbaren Unterdrucks [N/m?]
E4q  Bemessungswert des Biegemoduls in Umfangsrichtung
t Wandstérke

D Durchmesser des Zylinders

(16) Fiir Zylinder aus Thermoplasten mit Belastung in Umfangsrichtung kann der aufnehmbare
Unterdruck entsprechend Abschnitt 4.2.2.2 der Richtlinie DVS 2205-2 ermittelt werden.

(17) Bei gleichzeitigem Auftreten axialer und radialer Lasten in einem Zylinder aus unverstérk-
tem oder glasfaserverstirktem Kunststoff muss geméf DIN EN 13121-3 folgende Bedingung fiir
den Nachweis erfiillt sein:

1,25 1,25
n
xed | | PDd | (DIN EN 13121-3 - Gl. 48)
Rep,d Perd
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ny,q Bemessungswert der vorhandenen Membrankraft in Axialrichtung [kN/m]
Nerd Bemessungswert der aufnehmbaren Membrankraft in Axialrichtung [kN/m]
ppa  Bemessungswert des vorhandenen Unterdrucks [N/m?]

DPerd Bemessungswert des aufnehmbaren Unterdrucks [N/m?]

8.2.4 Dehnungsbeschrankung

(1) Durch eine Beschrankung der Dehnungen wird die Mediendiffusion durch das Harz vermin-
dert. Dadurch wird der Schadigungsfortschritt verringert und die Lebensdauer vergroBert. Es ist
daher speziell bei Faserverbundkonstruktionen, welche starkem chemischen Angriff ausgesetzt
sind, sinnvoll, den Tragfahigkeitsnachweis auch iiber eine Beschriankung der Dehnungen zu fiih-
ren.

(2) Der Nachweis erfolgt durch:

D
eq (1)< —2% (8.15)
Y - Amod

mit:
Y (siehe Abschnitt 5.5 und Tabelle E-1)
&d(t) mafgebende Dehnung (elastische Dehnung und Kriechdehnung)

Dyoos  charakteristischer Wert der Dehngrenze, ermittelt aus Dauerstandversuchen unter Last
bei entsprechendem chemischen Angriff, z. B. nach DIN EN ISO 22088. Die Auswer-
tung der Dauerstandversuche erfolgt nach DIN EN ISO 22088.

8.3 Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

8.3.1 Allgemeines

(1) Die Grenzzustinde der Gebrauchstauglichkeit fiir einen Tragwerkszustand werden durch die
Nutzungsbedingungen definiert. Dazu sind im Wesentlichen die Beschriankung der Dehnung,
der Dichtheit und die zulédssige Verformung zu zéhlen.

Fiir die Grenzzustéinde ist nachzuweisen, dass:
E; <Cy (8.16)

E; Bemessungswert aus den Einwirkungen

C; Bemessungswert des Gebrauchstauglichkeitskriteriums
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8.3.2 Dehnungsbeschrankung

(1) Durch eine Beschréankung der Dehnung kénnen technische Anforderungen wie z. B. Dicht-
heit und Rissbreitenbeschréinkung, oder dsthetische Anforderungen, wie z. B. Schddigungen an
den Oberflachen, erfiillt werden.

Es ist folgender Nachweis zu erfiillen:

£4 () < Emax (1) (8.17)

&d(t) mafgebende Dehnung (elastische Dehnung und Kriechdehnung)

Emax(t) Bemessungswert zur Erfiillung technischer und &sthetischer Anforderungen fiir ei-
nen Zeitpunkt t.

(2) In der Regel ist emax(t) durch Versuche abzuleiten oder aus Erfahrungen festzulegen (bei GFK
€max(t) in Abhédngigkeit vom Material zwischen 0,15 und 0,35 %). Weitere Angaben zu Kunst-
stoffen im Behélterbau konnen der DIN EN 13121-3 entnommen werden.

8.3.3 Verformungsbegrenzung

Die maximalen Verformungen des Tragwerks als Folge aller Beanspruchungen, wie Einwirkun-
gen, Umwelteinfliisse, u. a. sind zu begrenzen. Der Bemessungswert Cq4 als Bauteileigenschaft
ist von der Art des Tragwerkes, von technischen Anforderungen, wie z. B. Verdnderung des sta-
tischen Systems oder Zusatzbeanspruchungen infolge von Langskriften und &sthetischen Anfor-
derungen, wie zum Beispiel Durchhidngen abhéngig.

Durchbiegungsbegrenzungen und Einwirkungskombinationen sind fiir jeden Einzelfall zwischen
Bauherr und Planer festzulegen.

Es werden folgende Nachweise empfohlen:

Ug (t) < Ug max (8.18)

ua(t) maligebende Verformung zum Zeitpunkt t (elastische Verformung und Kriechverfor-
mung unter Beriicksichtigung der Einflussfaktoren A)

ugmex  Bemessungswert Cq nach Tabelle 8-2 zur Erflillung der Durchbiegungsbegrenzung

Tabelle 8-2: Empfehlungen fiir den Bemessungswert Cq der Durchbiegung

Einwirkung Cd,max
Tragwerke ohne Anforderungen 1/50
Tragwerke mit geringen Anforderungen 1/80
Tragwerke mit normalen Anforderungen 11125
Tragwerke mit hohen Anforderungen 1/200

mit: | = fiir das Bauteil maf3gebende Stiitzweite



8.4 Verbindungen 49

8.4 Verbindungen

8.4.1 Allgemeines

(1) Verbindungen sollen den Kraftfluss zwischen den zu verbindenden Bauteilen nur im unbe-
dingt erforderlichen Malle beeinflussen. Die Beanspruchung der Verbindungen eines Quer-
schnittsteiles soll aus den SchnittgroBen dieses Querschnittsteiles berechnet werden. Exzentrizi-
titen, Nettoquerschnitte und lokale Umlenkungen sowie Einleitungen von Kréften sind in den
Nachweisen zu beriicksichtigen. Der Einfluss der Nachgiebigkeit bzw. des Schlupfes von Ver-
bindungsteilen ist zu beriicksichtigen. Die anteiligen Krifte sind nach dem Verfahren elastisch-
elastisch zu berechnen. Dabei sind die zeit-, medien- und temperaturabhingigen Einfliisse zu
beriicksichtigen.

(2) Die Ergebnisse von Bauteilversuchen konnen rechnerische Nachweise ersetzen. Dabei ist die
DIN EN 1990 (Anhang D) entsprechend zu beriicksichtigen.

(3) Es wird zwischen 18sbaren und ohne Zerstérung nicht 16sbaren Verbindungen unterschieden.

(4) Es konnen vorgespannte Verbindungen eingesetzt werden, wobei die zeitabhdngige Ab-
nahme der Vorspannkraft zu beriicksichtigen ist. Des Weiteren ist sicherzustellen, dass die zu-
lassigen Druckspannungen senkrecht zum Material durch das Aufbringen der Vorspannung nicht
iiberschritten werden.

8.4.2 Losbare Verbindungen

Schraubverbindungen fiir faserverstirkte Kunststoffe

(1) Die Tragsicherheitsnachweise gelten fiir die in DIN EN 1993-1-8 geregelten Ausfiihrungs-
formen. Bei unmittelbar beanspruchten Laschen- und Stabanschliissen diirfen in Kraftrichtung
hintereinander liegend hochstens 2 Schrauben, bei maschinell gefertigten Faserverbundwerk-

stoffen (pultrudierten Profilen) hochstens 5 Schrauben fiir den Nachweis beriicksichtigt werden.
Jeder Anschluss sollte aus mindestens 2 Verbindungsmitteln bestehen.

(2) Zur Ermittlung der Grenzabscherkraft je Scherfuge sind fiir die Schrauben die folgenden
Nachweise zu erbringen:

— Abscheren von Stahlschrauben: entsprechend DIN EN 1993-1-8, Abschnitt 3.6
Fyra =ay- fup A Va2 (8.19)
— Abscheren von Kunststoffschrauben:

_ Sro,05 -4

F, ra (2)
’ Tm 'Aéod

(8.20)
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mit:

Fyra(t)  Bemessungswert der Abschertragfahigkeit einer Schraube

Oy Beiwert nach DIN EN 1993-1-8 in Abhéngigkeit von der Schraubenfestigkeit
Sub charakteristischer Wert der Zugfestigkeit einer Stahlschraube

Sro0s charakteristischer Wert der Kurzzeitschubfestigkeit einer Kunststoffschraube
A Spannungsquerschnittsfliche der Schrauben

(3) Die Belastungsverteilung unter Beanspruchung in Bauteilebene kann in Analogie zur Stab-
werkstheorie (Abbildung 8-4) beschrieben werden.

el
|
‘_\,F3 ‘
| B
F, 13} E ‘
o Py Ed |
a P ‘ B
F E E !
T /2 ‘ ‘ €21
F, N
b2[b/2 dy |

Abbildung 8-4: Stabwerkmodell zur Berechnung der Tragfahigkeit einer Schraubenverbin-
dung [33]

Fiir breite Bauteile, bei denen 2e,,1 > €111 , entspricht die maBgebende Breite w* bzw. der maB-
gebende Randabstand e,,.” dem kleinsten Abstand in beliebiger Richtung vom Zentrum der Boh-
rung bis zum Profilrand [33].

€in

TS
~N +
// AT R N
@ ')P N 1
[\ o Skd
\\__// NN
P, W
$ Psra ~
Sl
S

Abbildung 8-5: Beispielhafte Ermittlung der mafigebenden Breite w’ bzw. e2 " [33]
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Die Tragfihigkeit des anzuschlieBenden Bauteils aus Kunststoff unter Beanspruchung in Bau-
teilebene ist dann ausreichend, wenn die auftretenden Krifte die Widerstinde nicht iiberschrei-

ten.
Ryo05-4

Bag(t)=———7— (8.21)
Tm 'Amod

mit:

Pa(t) Einwirkende Schraubenkraft in Laminatebene

Rioos  charakteristischer Wert fiir den jeweiligen Versagensmechanismus; der kleinste Wert
ist maBgebend fiir die Bemessung

Die moglichen Versagensmechanismen sind in Abbildung 8-6 zusammengestellt.

Ausreiflen Zugin Zug in
Lochleibung Laminat Léngsrichtung Querrichtung
(vor dem Schaft) (vor dem Schaft) (neben dem Schaft) (vor dem Schaft)
S
18 ¢ $-

Abbildung 8-6: Typische Versagensmechanismen fiir geschraubte Verbindungen in GFK

In Kunststoffbauteilen sind die Tragfdhigkeiten fur die dargestellten Versagensmechanismen mit
den folgenden Gleichungen getrennt voneinander zu bestimmen [33]:

Lochleibungsversagen (vor dem Schaft)

_d-tkee fpko.0s

P ra (t) = 7 (8.22a)
Ta - Afnod
Ausreiflen Laminat (vor dem Schaft) / Schubversagen
2e,, -t f,
Pypa (1) =20 (5.220)
-4
TM " 4mod

Zug in Langsrichtung (neben dem Schaft)
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(2601 —do)'f'f’kooo'%c
Ppa(t)= (8.22¢)

S
Ty - Amod

Zug in Querrichtung (vor dem Schaft)

P,

Psa(t)
t

d

dy

enn
€21
Fia

b
Ji0%0,05
Jik.90°0,05
Sr0,05

fpkO, 05

kCC

ki

s,Rd (t)

_ bt fik90°0.05 (8.22d)

Yo AL

mod

Einwirkende Schraubenkraft

Laminatdicke

Durchmesser des Schraubenschafts

Lochdurchmesser

Randabstand in Kraftrichtung

Randabstand senkrecht zur Kraftrichtung

Querzugkraft am Bauteilrand; ndherungsweise gilt: F;q = tan 30°x F;/ 2
effektive Breite auf der die Querzugkraft angreift; ndherungsweise b = d
charakteristische Kurzzeitzugfestigkeit Kraftrichtung

charakteristische Kurzzeitzugfestigkeit senkrecht zur Kraftrichtung
charakteristische Kurzzeitschubfestigkeit in Laminatebene (in Kraftrichtung)

Kurzzeitlochleibungsfestigkeit in Kraftrichtung (entspricht der Bolzentragfahigkeit
gemif DIN EN 13706-2)

Spannungskonzentrationsfaktor zur Beriicksichtigung von Spannungsspitzen infolge
Lochspiel unmittelbar vor dem Schraubenschaft (ist generell experimentell zu ermit-
teln).

Fiir maschinell gefertigte Faserverbundwerkstoffe (pultrudierte Polymerprofile) kann
nach [33] ndherungsweise k.. = (d / dy)? angesetzt werden.

Spannungskonzentrationsfaktor zur Beriicksichtigung der maximalen Lochrandspan-
nung, die unter der Annahme eines elastischen Verhaltens bis zum Bruch berechnet
werden kann

Fiir genauere Nachweise konnen fiir Matten- bzw. Mischlaminate gem. DIN 18820-2
die Rechenansitze nach [40] oder [14].verwendet werden, z. B. (k. = /oy = 1,72
bzw. 1,89).

Fiir maschinell gefertigte Faserverbundwerkstoffe (pultrudierte Polymerprofile) kann
nach [33] vereinfachend mit dem Wert 2,25 gerechnet werden.

Bei genauer Nachweisfiihrung sind die Werte fiir k. der folgenden Tabelle 8-3 anzusetzen.
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Tabelle 8-3: Werte k¢ fur den Schraubennachweis

e1,||/WW/d 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 55 6,0 8,0 10,0
0,500 1,31 | 1,36 | 1,42 (147 | 153 | 168 [ 1,64 | 1,70 | 1,76 | 1,99 | 2,23
0,750 1,29 | 1,34 | 139 (144 | 149 | 154 | 1,60 | 166 | 1,71 | 1,94 | 2,18
0,875 1,28 | 133 | 138 (143 | 148 | 1563 (159 | 164 | 170 | 1,93 | 2,16
1,000 128 | 132 | 1,37 (142 | 147 | 153 | 158 (1,64 | 1,69 | 1,92 | 2,15

Die dargestellten Versagensmechanismen sind in Abhéngigkeit des Lastangriffswinkels o zur
Léangsrichtung (bei pultrudierten Profilen identisch mit der Pultrusionsrichtung) im Bemessungs-
konzept einzubezichen.

Hierzu wird in [33] folgendes Interaktionskriterium vorgeschlagen. Dabei ist die angreifende
Kraft Ps,gq unter Beriicksichtigung des Lastangriffswinkels a in zwei Kraftkomponenten aufzu-
teilen und mit den entsprechenden Widerstéinden ins Verhiltnis zu setzen.

2 2
P o P o
( S, Ed 0 ] +[ S, Ed 90 J <10 (8.23)

Ps rd 00 Ps ra 90°

mit:  Psgqoe  Einwirkende Kraftkomponente in Léngs- bzw. Pultrusionsrichtung
Psraoe  Beanspruchbarkeit in Langs - bzw. Pultrusionsrichtung

Psgragoe  Einwirkende Kraftkomponente senkrecht zur Langs- bzw. Pultrusions-
richtung

Psraooe  Beanspruchbarkeit senkrecht zur Léngs- bzw. Pultrusionsrichtung

Auf der sicheren Seite liegend, konnen die Nachweise auch mit einem vereinfachten
Nachweisformat gefiihrt werden:

Wenn gilt: 0°<a <30° PS,Rd = min(PLochleibung,0°7PSchubversagen,O°) (8.242)

Wenn gilt: 30°<a<90° PS,Rd = min(PLochleibung,90O > PQuerzugversagen,9O°) (8.24b)

Die in den Gleichungen (8.22a) bis (8.22d), (8.23), (8.24a) und (8.24b) angegebenen Beziehun-
gen wurden fiir maschinell hergestellte Profile aus glasfaserverstirktem Kunststoff entwickelt.
Die Angaben sind jedoch auch auf manuell gefertigte oder unverstirkte Bauteile tibertragbar.

(4) Die Beanspruchung senkrecht zur Bauteilebene ist in Abhéngigkeit der Grenzzugkraft der
Schrauben (Stahlschrauben nach DIN EN 1993-1-8) sowie des Auskndpfwiderstands / Durch-
stanzwiderstands des Kunststoffs zu bestimmen.



54 8 Nachweise

Dabei ist der Durchstanzwiderstand des Kunststoffs wie folgt zu ermitteln

mdy, t fo1 11005

P g1 ()= (8.25)

Ym - A1{10d

mit:

Psq.(t)  Einwirkende Schraubenkraft senkrecht zur Bauteilebene
d, Durchmesser der Unterlegscheibe

t Laminatstérke

fremos  Kurzzeitschubfestigkeit senkrecht zur Bauteilebene
Bei pultrudierten Profilen gilt ndherungsweise: fz..mo.05= 1,25 fro.0s

(5) Fiir eine kombinierte Beanspruchung infolge Zug und Abscheren gilt fiir Stahlschrauben die
Interaktionsbedingung nach DIN EN 1993-1-8. Fiir alle Kunststoffbauteile kann der Bemes-
sungswert der Tragfdhigkeit auf der sicheren Seite liegend mit der linearen Interaktionsbezie-
hung entsprechend Gleichung (8.8) abgeschitzt werden.

Verbindungen mit Ankern, Bolzen, Nieten und vergleichbaren Tragelementen

(6) Verbindungen mit Ankern, Bolzen, Nieten und vergleichbaren Tragelementen konnen analog
gefiihrt werden.

Zusammenwirkung verschiedener Verbindungsmittel

(7) Verschiedene Verbindungsmittel diirfen fiir die Ubertragung von SchnittgroBen im StoB-
bzw. Anschlussquerschnitt gemeinsam herangezogen werden, wenn die unterschiedlichen Kraft-
Weg-Beziehungen / Steifigkeitsverhiltnisse sowohl im Gebrauchs- als auch im Tragzustand bei
den Nachweisen entsprechend beriicksichtigt werden. Die Ergebnisse von Versuchen sind vor
der Verwendung auf Vergleichbarkeit zu iiberpriifen. Die Kraftanteile eines Teilquerschnitts sol-
len in der Regel nur durch eine Verbindungsmittelart iibertragen werden.

8.4.3 Nicht Iosbare Verbindungen

(1) Die Verbindung erfolgt bei GFK-Konstruktionen iiberwiegend durch Uberlaminieren bzw.
Kleben durch Uberlappung [41] oder Verwendung von Verbindungsteilen.

Uberlaminieren

(2) Es sollten symmetrische, den Kraftverlauf moglichst nur gering beeinflussende Ausfiihrun-
gen gewihlt werden. Die Uberlappungslinge muss mindestens gleich der 10-fachen Material-
dicke des anzuschlieBenden Bauteils sein.

(3) Bei Uberlaminierung sind die einzelnen Laminatschichten abgetreppt gesondert zu stoBen.
Der Versatz der einzelnen Schichten soll mindestens 10 cm betragen. Stirkere Aufdickungen im
Verbindungsbereich sind zu vermeiden.
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(4) Bei nicht voller Sto3deckung sind die entsprechenden Nachweise zu fiihren, wobei etwaige
Exzentrizititen zu berilicksichtigen sind. Insbesondere bei nicht gestiitzten Verbindungen sind
auch die Einfliisse auf die zu verbindenden Bauteile im Hinblick auf Spannungen bzw. Dehnun-
gen und auf die Stabilitét bei den Nachweisen zu beriicksichtigen.

Schweiflen

(5) Bei Thermoplasten wird die Verbindung hauptsichlich durch Heilschweiflen und Kleben
[17] hergestellt.

(6) Beim Heiflschweilen muss die werkstoffméBige charakteristische Spannung um einen
Schweilifaktor verringert werden, mit dem das Langzeitverhalten der Schweiflnaht gegeniiber
dem Grundwert beriicksichtigt wird.

Kleben allgemein

(7) Klebstoffe miissen fiir den vorgegebenen Verwendungszweck geeignet sein. Die Eignung ist
nachzuweisen. Die Klebfldchen der zu verbindenden Teile sind geeignet vorzubereiten.

Kleben von faserverstirkten Kunststoffen

(8) Es sollten symmetrische, den Kraftverlauf moglichst nur gering beeinflussende Ausfithrun-
gen gewihlt werden. Die Uberlappungslinge muss mindestens die 10-fache Materialdicke des
anzuschlieBenden Bauteils betragen.

(9) Bei nicht kontinuierlichen Verklebungen entstehen abschélende Spannungen senkrecht zur
Klebefuge, diese sind zu ermitteln und anzusetzen. Ebenfalls sind etwaige Exzentrizititen zu
beriicksichtigen.

(10) Prinzipiell sind vier Versagensmechanismen moglich:

- kohdésiver Bruch des Klebstoffs,

- adhiésiver Bruch an der Klebfuge,

— interlaminarer Scherbruch des FVK-Bauteils (Zwischenschichtbruch),

- intralaminarer Bruch in der ersten Lage des FVK-Bauteils (Grenzschichtversagen zwischen
Fasern und Harz).

(11) Bei allen Versagensarten sind neben den mechanischen Eigenschaften des Klebstoffs auch
die Bauteilabmessungen der Fiigeteile und ihr Laminataufbau fiir die Spannungsverteilung maf-
gebend. Die Beanspruchbarkeit der Verbindung wird zudem von der Oberflachenbeschaffenheit
der Kontaktflichen bestimmt. Der rechnerische Nachweis einer Klebverbindung ist daher von
vielen Einflussfaktoren abhidngig und kann nur am Gesamtbauteil gefiihrt werden.

(12) Klebverbindungen im Bauwesen werden héufig mit Epoxidharzmértel hergestellt. Solche
Verbindungen versagen in der Regel nicht in der Klebfuge, sondern auf Grund der geringen
interlaminaren Scherfestigkeit des faserverstérkten Bauteils oberflichennah im Grundmaterial
[46].
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Abbildung 8-7: Scherfuge in einem pultrudierten Flachprofil mit zweischnittiger Verklebung un-
ter zentrischer Zugkraft

(13) Bei allen drei Versagensarten leisten die Fasern (insofern es sich um einen faserverstarkten
Kunststoff handelt) keinen nennenswerten Beitrag zum Lastabtrag. Die Interaktionsbeziehung
aus Gleichung (8.26) konnte in mehreren Versuchsreihen bestétigt werden [32], [34], [47]. Die
angegebenen Widerstdnde sind AnschlusskenngréBen fiir den schwéchsten Versagensmechanis-
mus der Verbindung (kohisiver Bruch, adhésiver Bruch, inter- und intralaminares Versagen).
Zur Anwendung der Interaktionsbeziehung miissen jedoch die Widerstéinde rechtwinklig und
langs zur Klebfuge aus dem gleichem Versagen resultieren.

[033,1201 Jz +(T31,Ed ]2 <1 (8.26)
O33,Rd T31,Rd

033 Ed” einwirkende Zugspannung senkrecht zur Klebeflache

O33.Rd" Widerstand senkrecht zur Klebefldche

131, Ed: einwirkende Schubspannung lings zur Klebeflache

T31,Rd" Widerstand ldngs zur Klebeflache

(14) Die Interaktionsbeziehung aus Gleichung (8.26) kann auch auf unverstérkte Kunststoffe
iibertragen werden.

33

+G

31
. +
TRd TR

Abbildung 8-8: Interaktion in der Klebefuge
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9 Bauliche Durchbildung

9.1 Grundsatzliches

(1) Die bauliche Durchbildung der Bauteile und Querschnitte ist gepragt durch die Anwendung
diinnwandiger, einschichtiger Konstruktionen aus Kunststoffen, deren Eigenschaften durch ho-
hes Verformungsverhalten gekennzeichnet sind. Grole Verschiebungen und Verdrehungen so-
wie Ortliche und gesamte Stabilitét sind daher besonders zu beachten.

(2) Die Form von Kunststoftfbauten und deren Gestaltung hat entscheidende Auswirkung auf die
Durchfiihrbarkeit und Wirksamkeit der OberfldchenschutzmaBnahmen. Sie beeinflusst auch den
Aufwand fiir die zum Umweltschutz notigen Mafinahmen bei spéterer Instandhaltung. Die am
Standort vorhandenen korrosiven Belastungen und Umweltbedingungen sind zu beachten und in
die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung mit einzubeziehen.

(3) Alle Kunststoffbauteile sollen zugénglich und erreichbar sein, damit der Oberfldchenschutz
ausgefiihrt, gepriift und instand gesetzt werden kann. Fiir die Durchfiihrung spéterer Instandset-
zungsarbeiten sollen die nétigen Hilfsmittel, wie zum Beispiel feste Stege, bewegliche Arbeits-
bithnen, Riisthilfen, Haken oder Osen schon beim Entwurf des Bauwerks beriicksichtigt werden.

(4) Spalten sollten méglichst vermieden werden. Unvermeidbare Spalten sind zu verschliefien,
zum Beispiel durch Abdichten oder Verfugen. Sdmtliche Maflnahmen sind auch fiir den Uber-
gang zu Konstruktionen aus anderen Werkstoffen erforderlich.

(5) Flachen, auf denen sich aggressive Medien wie z. B. Staub, Salze, aggressive Losungen,
Wasser usw. ansammeln kdnnen, sollen vermieden werden. Geeignete Mafinahmen hierzu sind
zum Beispiel:

—  Uberhdhung unter Beriicksichtigung der zeitabhiingigen Verformungen,
- geneigte und gewolbte Flachen,

— Vermeiden oben offener Profile oder Anordnen in Schriglage,

— Durchbriiche oder Offnungen,

— Ablauféffnungen, Tropfnasen und Tropftiillen unter Beachtung moglicher Windverwehun-
gen.

(6) Einspringende Ecken von Ausschnitten sind auszurunden. Die Ausschnittsrander sind auf-

grund statischer Nachweise zu verstdrken, wobei die Verstirkung ausreichend einzubinden ist.

(7) Flansche sind ausreichend auszurunden. Die interlaminare Zugfestigkeit im Kriimmungsbe-
reich ist nachzuweisen.

© Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH, ein Teil von Springer Nature 2020
Bau-Uberwachungsvereins (BUV e. V.) (Hrsg.), Tragende Kunststoffbauteile,
https://doi.org/10.1007/978-3-658-30405-8_9
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9.2 Bauteile

9.21 Allgemeines

(1) Gegeniiberliegende, von beiden Seiten erreichbare Flachen von Profilen mit einer Hohe h <
100 mm sollen einen Abstand a > 15 mm haben. Bei kleineren Abstidnden ist der Zwischenraum
auszufiittern. Um Rinnen zu vermeiden, sollten die Futterflachen iiberstehen.

(2) In Bauteilen im Freien und bei erhohten aggressiven Einwirkungen sollen Zwischenrdume
bis 25 mm ausgefiittert werden, oder es sollen Oberfldchenschutzverfahren gewéhlt werden, wel-
che auch bei kleineren Zwischenrdumen anwendbar sind.

(3) Der Abstand zwischen Profilen mit einer Hohe h > 1000 mm sowie zwischen diesen Profilen
und anderen Bauwerksteilen sollte mindestens 500 mm betragen.

(4) Bauteile, die aggressiven Medien ausgesetzt und nach den Montagen nicht mehr zugénglich
beziehungsweise nicht mehr erreichbar sind, miissen aus einem entsprechend bestindigem
Werkstoff bestehen oder einen so wirksamen Oberflachenschutz erhalten, dass wahrend der Nut-
zungsdauer des Objektes keine Beeintrachtigung der Standsicherheit eintritt. Anderenfalls sind
ausreichende Zuschlidge zu den statisch erforderlichen Mindestquerschnitten vorzusehen oder
MaBnahmen fiir eine vorzeitige Bauteilerneuerung einzuplanen. Die Querschnitte eines Oberfla-
chenschutzes sind bei den Nachweisen nicht anzusetzen.

9.2.2 Hohlkasten und Hohlbauteile

(1) Hohlkésten (zugiénglich) und Hohlbauteile (nicht zugénglich) sind, wenn nachstehende For-
derungen erfiillt werden, eine besonders giinstige Querschnittsform im Hinblick auf aggressive
Medien. Sie reduzieren die der atmosphérischen Einwirkung ausgesetzten Oberflichen auf ein
Minimum. Hohlkédsten und Hohlbauteile im Sinne dieser Empfehlungen werden konstruktiv in
offene und dicht geschlossene Késten unterteilt.

(2) Offene Hohlkésten und offene Hohlbauteile mit Einwirkung von Oberflichenfeuchte miis-
sen, je nach konstruktiver Belastung, nach Anzahl und Gréfe ausreichend Umluft- und Entwiés-
serungsoffnungen haben.

(3) Dicht geschlossene Hohlkésten und Hohlbauteile diirfen weder Luft noch Feuchtigkeit ein-
dringen lassen. Daher sind umlaufende dichte Fiigendhte und dichte Verschliisse vorzusehen.
Bei der Herstellung ist eine Priifung der Dichtheit nach Art und Umfang zu vereinbaren. Bei der
Montage ist darauf zu achten, dass kein Wasser eingeschlossen wird. Zur weiteren Kontrolle der
Dichtheit sind an den tiefsten Stellen des Hohlbauteils Schraubstopfen vorzusehen. Die Bereiche
von Stabdiibeln und SchraubstoBen sind zum Hohlraum hin abzudichten. Handlocher im Stof3-
bereich sind mdglichst nur an der Unterseite vorzusehen und gegen Eindringen von Fremdkor-
pern zu sichern. Der im Stof3bereich abgeschottete Hohlraum sollte im Tiefpunkt eine Wasser-
ablaufoffnung erhalten. Die Ablaufe sind regelméBig zu reinigen. Der wechselnde Innendruck
infolge Temperaturdnderung ist bei den Nachweisen bei luftdichtem Abschluss zu beriicksichti-
gen.



9.2 Bauteile 59

9.2.3 Plattenformige Bauteile

(1) Zur Erhohung der Biegesteifigkeit der Platten sind bei vorwiegend einachsig gespannten
Platten in Spannrichtung Profilierungen des Querschnittes durch einachsige Kriimmungen und
Faltungen und bei zweiachsig gespannten Platten in den beiden Spannrichtungen Rippen, die in
ihren Steifigkeiten dem Stiitzweitenverhdltnis angepasst sind, zur Reduzierung der Verformun-
gen und zur Vermeidung von Stabilititsversagen der gedriickten Bereiche, anzuordnen.

(2) Bei der Querschnittsausbildung sind gleichméBige Dicken (keine Massenanhéufungen) an-
zustreben, um ein unterschiedliches Aushérten und Schwinden zu vermeiden. Ecken und Kanten
in den Querschnitten der Platten sind durch ausreichende Kriimmungsradien auszurunden, um
ein Knicken der Fasereinlagen bei der Herstellung auszuschliefen. Die interlaminaren Zugbean-
spruchungen infolge von Kriimmungen sind nachzuweisen.

(3) Zur Entformung der Bauteile und zum besseren Einbringen der Fasereinlagen sind die senk-
rechten Stege mit einer Seitenneigung je nach der Hohe des Querschnittes auszufiihren.

(4) An den Lingsrandern serienméBig gefertigter, profilierter Platten sind Verbindungen an der
Oberseite der Profilierungen anzuordnen.

(5) An der Kontur der Platten und an Offnungen sind zur Sicherung freier Riander Randprofile
oder Aufkantungen vorzusehen. Aufkantungen sind stets ausreichend auszurunden.

(6) Zur Einleitung konzentrierter Lasten an den Auflager- und Lastpunkten sind Aussteifungen
anzuordnen.

9.2.4 Schalenformige Bauteile

(1) Die Formgebung der diinnwandigen Schalen sollte nach den Grundsitzen fiir zugbean-
spruchte Membrane erfolgen, wobei eine gleichméaBige Dicke anzustreben ist.

(2) Zur Sicherung der Formstabilitdt von Schalen mit groBen Kriimmungsradien sind fiir den
Transport und die Montage eine ausreichende Anzahl von Aussteifungsrippen anzuordnen.

(3) In Bereichen mit groBer Druckbeanspruchung sind die Kriimmungsradien der Schalen zu
verkleinern, die Schalendicke zu vergr6ern oder in den Hauptbeanspruchungsrichtungen Rip-
pen vorzusehen.

(4) Durch Vorspannen und Verspannen der Schalen kann eine giinstige Schalenform und ein
giinstiges Tragverhalten erreicht werden.

(5) Die Randkonturen der Schalen sind durch Kunststoff- oder Stahlprofile (Rohre / Hohlkisten)
zu versteifen, wobei eine kraftschliissige Verbindung mit der Schalenfliche durch Uberlaminie-
rung herzu-stellen ist.

(6) An den Verbindungsstellen zu benachbarten Bauteilen und zu den Unterstiitzungskonstruk-
tionen ist auf eine hohe Maflgenauigkeit zu achten, um Zwingungsspannungen bei der Herstel-
lung der Verbindung, z. B. durch Anziehen von Schrauben, zu verhindern.

9.2.5 Behalter

(1) Die Formgebung der Behilter erfolgt in der Regel durch Zusammenfiigen verschiedener For-
men von Rotationsschalen, wie Zylinder, Kegel, Kugel, u. a.m.

(2) Die Verbindung der Laminate untereinander und mit den anderen Bauteilen ist mit symmet-
rischer StoBanordnung auszufiihren.
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(3) Beim Herstellen der Behélterwand aus vorgefertigten, ebenen Laminaten sind die Kriim-
mungsradien beim Einrollen der ebenen Laminate fiir den Transport, wegen der zu erwartenden
Schéadigungen durch Rissbildung, zu begrenzen.

(4) Die Dicke der Behélterwand kann bei stehenden Behéltern entsprechend der Beanspruchung
abgestuft werden.

(5) An Rohreinfithrungen sind die Rénder entsprechend den auftretenden héheren Beanspru-
chungen ausreichend zu verstérken.

(6) Bei Wasserbehiltern, welche im Freien stehen, sind zur Vermeidung einer Algenbildung die
Laminate dunkel einzufdrben oder zu streichen.

9.2.6 Sandwichkonstruktionen
Allgemeines

(1) Sandwichbauteile bestehen aus einer leichten Kernschicht mit hohem Wérmeddmmvermo-
gen und diinnen beidseitigen Deckschichten mit hohem Tragvermdgen. Die Kernschicht besteht
vorwiegend aus geschaumten Kunststoffen, die Deckschichten bestehen aus faserverstirkten
Kunststoffen, Stahl, Aluminium oder auch anderen Werkstoffen.

Zur Einleitung von Stiitzkréften und zur Randverstirkung kénnen ortliche Verstirkungen in
Form von Profilen aus Stahl, Aluminium, Holz oder durch Randprofilierung der Deckschichten
angeordnet werden.

Die Herstellung kann erfolgen durch:

Erstellen des Sandwiches aus Kern und Deckschichten in einem Arbeitsgang
(z. B. durch Vakuuminfusion, RTM- oder Prepreg-Verfahren)
Ausschdaumen des Kerns zwischen den Deckschichten im Stand- oder Durchlaufverfahren

(2) Die Kernschicht hat im Regelfall eine gleichméBige Dicke. Im Falle der statischen Tragfunk-
tion muss der Schaumstoff eine Mindestdichte von 40 kg/m?® aufweisen. Sie iibertriagt vorwie-
gend die Querkréfte zu den Auflagern und gegebenenfalls zu den Randprofilen. Die Sto8e zwi-
schen den Kernteilen, den Rand- und Auflagerprofilen sind kraftschliissig herzustellen.

(3) Um das statische Zusammenwirken zwischen Kern- und Deckschichten zu gewéhrleisten
sind die Verbundfldchen technologisch vorzubereiten, z. B. durch Entfetten, Aufbringen von
Einbrennlacken etc.

Die Verbindung der Deckschichten mit den Auflager- und Randprofilen ist kraftschliissig zu
konstruieren.

Die Mindestdicke der Deckschichten aus Kunststoffen soll, ohne Ansatz von Schutzschichten,
1,0 mm betragen.

Die Mindestlageniiberlappung soll 100 mm betragen (StoBe versetzen).

(4) Die Verbindungen zwischen den Sandwichbauteilen an den Léngs- und Querrdndern hat so
zu erfolgen, dass durch auftretende Einwirkungen keine undichten Fugen entstehen.

Die leichten Sandwichbauteile sind ausreichend sicher gegen abhebende Wirkungen, wie z. B.
Windsog, mit der Unterkonstruktion zu verankern.

(5) Nach der Herstellung der Bauteile ist eine ausreichende Aushédrtungszeit vorzusehen. Dazu
sind die Bauteile so zu lagern, dass Vorverformungen auszuschlieBen sind.

(6) Sandwichbauteile konnen statische und bauphysikalische Anforderungen erfiillen, wie z. B.
erhohte Warme- oder Schallddmmung.
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9.2.7 Absturzsichernde Bauteile

(1) Absturzsichernde Bauteile aus Kunststoffen konnen in Anlehnung an die Regeln im kon-
struktiven Glasbau ausgefiihrt werden.

9.2.8 Briicken

(1) Bei Briicken mit Bauteilen aus glasfaserverstirkten Kunststoff (GFK) oder kohlenstofffaser-
verstarktem Kunststoff (CFK) sollte darauf geachtet werden, alle Detailpunkte und Verbin-
dungsmittel korrosionsfest auszufiihren.

(2) Fahrbahntafeln aus pultrudiertem GFK kénnen mit Stahltriger durch Kopfbolzendiibel oder
eine Klebefuge verbunden werden. Zur Vorbereitung der Verklebung ist eine geeignete Oberfl-
chenvorbehandlung notwendig. Es ist eine trockene, ausreichend warme und staubfreie Umge-
bung sicherzustellen.

(3) Bei StraBlenbriicken sollten die Einwirkungen aus konzentrierten Radlasten durch Versuche
nachgewiesen werden. Die lastabtragende Funktion eines Fahrbahnbelags kann angesetzt wer-
den, dabei sollte die Zugfestigkeit des Belags jedoch nicht in Rechnung gestellt werden.

(4) Fiir die Herstellung einer rauen Oberflidche wird ein Reaktionsharz - Diinnbelag nach ZTV-
ING, Abschnitt 7, Teil 5 empfohlen.

9.3 Verbindungen und Auflagerungen

(1) Verbindungen zwischen den einzelnen Bauteilen kénnen im Werk und auf der Baustelle her-
gestellt werden.

Bei Duroplasten durch

- Kleben

- Laminieren

—  Schrauben (mit und ohne Vorspannung)
Bei Thermoplasten durch

- Kleben

—  Schweillen

- Schrauben (nur ohne Vorspannung)

Bei der Ausfiihrung auf der Baustelle sind geeignete Mainahmen zum Schutz gegen Regen und
niedrige Temperaturen vorzusehen.

(2) Die der aggressiven Medienbelastung ausgesetzten Oberflichen von Kunststoffbauten sollen
moglichst klein und wenig gegliedert sein. Verschweifite Konstruktionen sind wegen der glatten
Flachen mechanisch verbundenen Konstruktionen vorzuziehen. Unterbrochene Fugennihte sind
zu vermeiden.

(3) Im Auflagerbereich konnen einzelnen Bauteile durch Verstiarkung der Bauteildicken oder
Anordnung von Aussteifungen, wie z. B. Querschotte versteift werden. Gegebenenfalls sind Ein-
bauteile aus Stahl oder anderen Materialen vorzusehen, deren Eignung nachzuweisen ist.

(4) Die Auflagerkonstruktion muss in der Lage sein, konzentrierte Druck- und Sogkréfte aufzu-
nehmen und gréfBere Verformungen zuzulassen.
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(5) Bei allen stiftférmigen Verbindungsmitteln wie Schrauben, Bolzen sollen die Achsabstéinde
5 ds und die Randabstinde 2,5 ds, jedoch mindestens 30 mm nicht unterschreiten.

(6) Bei Passverbindungen darf das Lochspiel hochstens 0,5 mm betragen.

(7) Im Lochbereich darf kein Gewinde vorhanden sein. In der Regel sind bei geschraubten Ver-
bindungen Unterlegscheiben zu verwenden.

9.4 Herstellung und Konstruktion

9.4.1 Faserverbundkunststoffe

(1) Fir GFK-Laminate gelten die einschldgigen Regelungen der DIN 18820 und DIN EN 13121
bzw. einschligiger Regeln nach Produktnormen, wie z. B. der DIN EN 13706 oder der EAD
260001-00-0303.

(2) Alle tragenden GFK-Laminate beginnen und enden im Schichtenaufbau mit einer Wirrfaser-
schicht von mindestens 450 g/m? flichenbezogener Masse (Symmetrie). Dies gilt nicht fiir
pultrudierte Profile.

(3) Bei Bauteildicken t > 15 mm sind gezielte MaBnahmen wegen exothermer Reaktionen erfor-
derlich.

(4) Fasern diirfen nicht frei liegen. Schnittkanten und Bohrlocher sind mit Gelcoat oder Reinhraz
(auf Reaktionsharzbasis) zu versiegeln.

(5) Die im Verbund liegenden Matten- und Rovinglagen sind ohne Unterbrechung um Kriim-
mungen mit planmiBigem Kraftfluss herumzufiihren und ausreichend auszurunden. Die interla-
minare Zugfestigkeit ist nachzuweisen, z. B. analog zu DIN 18820-2, Abschnitt 2.4.4. Abstufun-
gen der Materialdicke sollen moglichst stetig verlaufen. Uberlappungen miissen jeweils ausrei-
chend lang sein, die Laminatstd3e sind ausreichend abzustufen. Die Rander von Aussparungen
sind durch Randsteifen zu verstiarken, die Ecken sind auszurunden.

(6) Alle Fasern miissen gleichmiBig vom Kunststoff umhiillt sein (Verbund méglichst luftporen-
frei).

(7) In Bereichen mit starker Kriimmung sind unverstérkte Harzdicken von iiber 1 mm unzuléssig.
Hier ist besonders sorgfiltig durch Ausrollen bzw. Eindriicken eine gute Haftung der Laminat-
schichten ohne verbleibende Luftrdume herzustellen.

(8) Die Laminate sind regelméBig auf ihren ordnungsgeméBen Zustand hin zu untersuchen.
Oberflachenrisse und Delaminierungen sind fachgerecht auszubessern.

9.4.2 Unverstarkte Kunststoffe

(1) Die im Vergleich zu anderen Baustoffen grolen Temperaturausdehnungskoeffizienten sind
bei Berechnung und Konstruktion zu beriicksichtigen.

(2) Flachen und Spalten, auf bzw. in denen sich Wasser oder aggressive Medien wie z. B. Staub,
Salze, angreifende Losungen, usw. ansammeln kénnen, miissen konstruktiv vermieden werden.

(3) Begehbare Flachen sind zu profilieren oder in einer anderen geeigneten Weise zu gestalten,
um Rutschgefahr bei Nisse zu vermeiden.
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10 Ausfithrung und Uberwachung

10.1  Rohprodukte

10.1.1 Allgemeines

(1) In iiber Jahrzehnte entwickelten Verfahren zur Gewéhrleistung von Produktqualitdt umfas-
sen folgende festgeschriebene Merkmale und Qualitétsrichtlinien [52] Abschnitt 6:
e Eigeniiberwachung/WPK,
Fremdiiberwachung/Inspektion,
Erst- und Zulassungspriifung,
Uberwachungspriifung,
Zertifizierung.
Voraussetzung zur Zertifizierung ist die Feststellung der Ubereinstimmung definierter Merk-
male eines Bauproduktes. Fiir den gesamten Uberwachungs- und Zertifizierungsprozess ist ein
Drei-ecks-Vertragsverhéltnis zwischen Zertifizierer, neutraler Priifstelle und Hersteller. Dieser
Pro-zess garantiert:
e Eigenschaftsprofile und Priifvorschriften, die in nationalen Normen festgeschrieben
sind,
Regelungen fiir die werkseigene Produktionskontrolle,
die regelmiBige Fremdiiberwachung durch anerkannte, neutrale Priif- und Uberwa-
chungs-stellen,
o cindeutige Produktkennzeichnung beziiglich Werkstoff und Hersteller (Werk-
stoffidentifika-tion, Riickverfolgbarkeit),
e Regelungen beziiglich Verleihung, Nutzung, Entzug und Schutz des Giitezeichens
(Wieder-holter negativer Befund fithrt zum Entzug des Giitezeichens).
Dieses seit Jahrzehnten bewihrte Qualitéitssicherungssverfahren entspricht den Forderungen der
ISO 9000-Normenfamilie und der DIN 18200 Ubereinstimmungsnachweis fiir Bauprodukte -
Werkseigene Produktionskontrolle, Fremdiiberwachung und Zertifizierung und verweist auf
Bestimmungen, die auch fiir Faserverbundkunststoffe verbindlich sind.

(2) Die Eigeniiberwachung ist vom Hersteller bzw. in dessen Auftrag durchzufiihren. Die Fremd-
iiberwachung oder Inspektion muss im Auftrag des Herstellers / Unternehmers oder Importeurs
durch eine hierfiir anerkannte Priif-, Uberwachungs-/Inspektion- oder Zertifizierungsstelle vor-
genommen werden.

(3) Die serienméfiige Herstellung der Stoffe fiir Bauprodukte bzw. Bauarten hat in Betrieben
(Herstellerwerken) zu erfolgen. Ausgenommen ist die Erstellung von Stoffen (z. B. Uberlami-
nieren oder Stoffverbindungen) im Verlauf von Montagearbeiten oder bei Einzelfertigungen vor
Ort.

(4) Herstellerwerke und Montagefirmen miissen organisatorisch, personell und technisch so aus-
gestattet sein, dass eine weitestgehend gleich bleibende, unbedingt aber den jeweiligen Anfor-
derungen des Einzelfalles entsprechende Qualitit garantiert werden kann.

(5) Bei der Eigen- sowie der Fremdiiberwachung ist allgemein die BauPriifVO, fiir
Laminate / Formstoffe aus GF-UP und GF-PHA — sinngeméf aber auch fiir EP-, VE- und weitere
GFK-Materialien — zugrunde zu legen. Bauaufsichtlich eingefiihrte Bemessungs- und Anwen-

© Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH, ein Teil von Springer Nature 2020
Bau-Uberwachungsvereins (BUV e. V.) (Hrsg.), Tragende Kunststoffbauteile,
https://doi.org/10.1007/978-3-658-30405-8_10
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dungsnormen oder europdische technische Bewertungen (ETA) bei europdisch geregelten Bau-
produkten sowie allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen (abZ) / allgemeine bauaufsichtliche
Priifzeugnisse (abP) bei national geregelten Bauprodukten oder vorhabenbezogene Bauartgeneh-
migungen — Zustimmung im Einzelfall (ZiE) bei ungeregelten Bauprodukten konnen detaillier-
tere, davon abweichende oder dariiber hinausgehende Vorschriften enthalten.

(6) Die Verpflichtung des Unternehmers / Herstellers / Importeurs zur ordnungsgeméfen Quali-
tatssicherung seiner geregelten, wie auch ungeregelten Bauprodukte ist unabhéngig davon, ob
die damit hergestellten baulichen Anlagen genehmigungspflichtig oder -frei sind.
Der Hersteller ist fiir die Erbringung der Materialnachweise verantwortlich. Der Bauherr bezie-
hungsweise der von ihm bestellte Entwurfsverfasser ist geméif Bauordnung uneingeschrénkt da-
fiir verantwortlich, dass die Bauausfithrung dem 6ffentlichen Baurecht entspricht.

(7) Fiir die Hersteller von Bauprodukten aus unverstiarkten und verstirkten Kunststoffen wird
die Zertifizierung nach DIN EN ISO 9001:2015-11 ,,Qualitdtsmanagementsysteme — Anforde-
rungen* als Grundvoraussetzung fiir das Inverkehrbringen von Produkten empfohlen.

(8) Die Priif-, Uberwachungs- und Zertifizierungsstellen sollten eine vom DIBt benannte und
anerkannte Stelle oder nach DIN EN ISO/IEC 17020 und DIN EN ISO/IEC 17065 akkreditiert
sein. Fiir die Labore wird die Akkreditierung nach DIN EN ISO/IEC 17025 empfohlen.

(9) Fiir die zum Einsatz kommenden Reaktionsharze (z. B. UP, VE) wird empfohlen, Systeme
mit einer allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung (abZ) zu verwenden.

10.1.2 Eigeniiberwachung

(1) Wéhrend der Herstellung sind an jeder Produktionsstitte kontinuierliche Aufzeichnungen
tiber alle fiir die Identifizierung sowie fiir die Giite und GleichméaBigkeit (Qualitdt) der Stoffe
(Bauprodukte) wichtigen Fakten zu fiihren, z. B.

- Bezeichnung, Typ- und Seriennummer

- Art, Aufbau, Zusammensetzung, Rezeptur
- Herstellungsort und -datum

— Produktionsanlage, zustdndiger Mitarbeiter
- Eventuelle Probenentnahmen

(2) Wihrend beziehungsweise nach der Herstellung ist die Einhaltung charakteristischer Eigen-
schaftswerte (zwecks Ubereinstimmung mit den jeweiligen Anforderungen) durch zeitnahe Kon-
trollpriifungen an bzw. aus Produktionsteilen nachzuweisen und zu dokumentieren. Der Nach-
weis kann auch an reprisentativen, unter gleichen Bedingungen gefertigten Proben erbracht wer-
den.

Beispielsweise sind dies fliir GFK-Laminate nach DIN 18820-4, der Glasverstiarkungsaufbau
nach Art, Lage und Menge sowie der Verformungsmodul, der den Biegemodul (zur Steifigkeits-
kontrolle) und das Kriechverhalten (zur Aushértungskontrolle) enthélt.

Diese zeitnah ermittelten Kontrollwerte sind laufend zwischen Qualitédts- und Produktionsver-
antwortlichen abzustimmen um bei eingetretenen oder absehbaren Abweichungen von den Vor-
gaben umgehend die erforderlichen Produktionskorrekturen zu veranlassen sowie die fehlerhaf-
ten Produkte zu sperren.

(3) Art, Umfang und Haufigkeit der Eigeniliberwachung (Zeitabstdnde, Anzahl der zu kontrollie-
renden Bauprodukte und daraus zu entnehmenden Priifkérper) miissen den jeweiligen Vor-
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schriften (Normen, Zulassungen, Priifzeugnissen, ggf. auch zusétzlichen vertraglichen Verein-
barungen) entsprechen.

Beispielsweise sollen bei GFK-Laminaten nach DIN 18820-4 die Glasmenge und der Verfor-
mungsmodul an jedem Bauteil, jedoch mindestens einmal arbeitstédglich iiberpriift werden. Er-
ginzende DSC-Messungen werden empfohlen.

Die Gesamtiibersicht der anzusetzenden Priifmethoden ist in der DIN EN 13121-3, Anhang D
enthalten.

(4) Beim Wechsel von Rohstoffchargen (z. B. Harz- und Glaschargen bei GFK) und Einférbun-
gen sind die Priifungen je Rohstoffvariante durchzufiihren.

(5) Die Héufigkeit der Eigeniiberwachungspriifung ist bei einer automatisierten Produktion ent-
sprechend der Tabelle 10-1 und Tabelle 10-2 durchzufiihren. Die Uberwachung der Fiiller je
Charge oder Abfiillung hat sinngemél zu erfolgen. Bei manueller oder teilautomatisierter Ferti-
gung ist die Priifhdufigkeit zu erhdhen.

(6) Bei einer sehr geringen Produktion muss mindestens 1 x jéhrlich gepriift werden, erforderli-
chenfalls jede Produktion.

(7) Das Protokoll der werksseitigen Produktionskontrolle muss aufler den Priifergebnissen fol-
gende Angaben enthalten:

—  Erzeuger

- Name / Typ des Stoffes

- Form und Gré68e der Proben nebst der Kennung

- Datum und Chargennummer der Herstellung

—  Ort und Datum der Entnahme, evtl. Name des Bauvorhabens
—  Unterschrift des / der Verantwortlichen

(8) Die Aufzeichnungen sind statistisch auszuwerten und iiber 5 Jahre im Herstellerwerk aufzu-
bewahren sowie auf Verlangen der Bauaufsicht zur Einsicht freizugeben.
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Tabelle 10-1: Art und Umfang der Probenentnahme von Ausgangsstoffen fir Halbzeuge sowie
fur Verbindungsmittel

Prifung Mindesthaufigkeit der Eigentuberwachungspriifungen
Prod. je Woche Prod. je Charge

Dichte bzw. Faservolumenanteil 1 * je Produkt und Woche <10t

Kornzusammensetzung (Granulat) | 1 * je Produkt und Woche <50t

Tabelle 10-2: Prifung der erharteten Produkte (Halbzeug)

Prifung Anzahl der Priifungen je Charge Toleranz
Biegezug- und Druckfestigkeit jede 0%’
Warmedehnkoeffizient jede 10. +10 %2
Rohdichte bzw. Faservolumenanteil jede +5 %?
Verformungsmodul jede + 10 %?

" bezogen auf den 95 %-Fraktilwert der Festigkeit

2 bezogen auf Mittelwert

10.1.3 Fremdiiberwachung

(1) Es ist zwischen dem Hersteller und der die Fremdiiberwachung durchfiihrenden Priifstelle
ein Uberwachungsvertrag abzuschlieen, in welchem der Uberwachungsgegenstand, die Grund-
lagen und der Priifumfang sowie erforderlichenfalls die Produkte einzeln aufgefiihrt sind.

(2) Der Fremdiiberwacher hat die personelle und technische Ausstattung des Herstellerbetriebes
zu Uberpriifen.

Dies betrifft im Besonderen:

- Lagerung der Stoffe

- Freigabe der Stoffe fiir die Produktion

- Verfallsdaten der Stoffe

— Zustand der Fertigungsstétten Maschinen und Geréte

- Eignung des Produktions- und Priifpersonals

— Mafinahmen zur Riickverfolgbarkeit der Qualitdtssicherung
(3) Die regelmaBigen Kontrollpriifungen betreffen im Besonderen:
- Wand- und Schichtdicken

- Materialaufbau

-~ Mechanische Kennwerte

(4) Die Regelpriifung ist jahrlich mindestens 2 x durchzufiihren, kann aber bei einer geringeren
oder nur saisonalen Produktion einzelner Bauprodukte auf 1x jahrlich reduziert werden.
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10.1.4 Probenentnahme und Auswertung

(1) Die Proben sind im Herstellerwerk aus der Produktion nach statistischen Grundsétzen zu
entnehmen.

(2) Die statistische Auswertung soll analog der DIN EN 13791 bzw. DIN EN 1990 erfolgen. Es
sind mindestens 12 der in den Produkt- bzw. Priifnormen geforderten Proben zu entnehmen.
Liegt nur ein Ausrei3er vor, so kann dieser unter Wegfall des Besten bei der Auswertung unbe-
riicksichtigt bleiben. Zwei und mehr Ausreif3er sind prinzipiell zu werten.

(3) Die Proben sind unverwechselbar wie folgt zu kennzeichnen:
- Hersteller

- Ortund Datum

- Bauprodukt / Stoffbezeichnung

- Chargennummern der einzelnen Bestandteile

- Probennummer

- Herstellerdatum und Chargennummer

- Unterschrift des Verantwortlichen

(4) Der Fremdiiberwacher / die Priifstelle hat bei den Regelpriifungen stichprobenartig die Er-
gebnisse, statistischen Auswertungen und Dokumentationen der werkseigenen Produktionskon-
trolle zu sichten und zu beurteilen, ggf. bei UnregelmiafBigkeiten Nachpriifungen zu veranlassen
oder durchzufiihren.

Bei iiber die Festlegungen / Grenzen der Uberwachungsgrundlagen (Norm, Zulassung, Priifzeug-
nis) hinausgehenden Abweichungen sind Bauprodukte oder Produktionslose zu verwerfen und
Produktionsumstellungen zu veranlassen. Produkte diirfen erst wieder zur Verwendung freige-
geben werden, wenn die Ubereinstimmung nachgewiesen ist.

(5) Der Fremdiiberwacher stellt einen Uberwachungsbericht aus, der u. a. folgende Angaben ent-
halten muss:

— Nr. und Datum des Uberwachungsvertrages

— Nr. und Datum des Berichtes

- Herstellerwerk

- Uberwachungsgegenstand

- Uberwachungsgrundlage

- anwesende Personen (Verantwortliche)

- Beurteilung der Fertigungsstétten, Gerdte und Lagerungsbedingungen
- Beurteilung der Proben

- Beurteilung der Eigeniiberwachung

- Beurteilung der Verwendbarkeit

—  Unterschriften der Uberwachungsstelle und des Priifverantwortlichen

(6) Der Fremdiiberwacher / die Priifstelle hat entsprechend der festgelegten Uberwachungshiu-
figkeit mit den Berichten die eingeschaltete Zertifizierungsstelle iiber den aktuellen Stand der
Eigen- und Fremdiiberwachung, insbesondere dabei aufgetretene Besonderheiten / Unregelma-
Bigkeiten/Miangel zu informieren und mit ihr ggf. erforderliche MaBnahmen abzustimmen.
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Ggf. sind auch — bei bauaufsichtlicher Vorgabe oder entsprechender vertraglicher Regelung —
zustindige Behorden oder dritte Vertragsparteien zu informieren.

10.2 Halbzeuge und Verbindungsmittel

10.2.1 Allgemeines

(1) Priifung der Halbzeuge in der Eingangskontrolle und Beurteilung von Qualitdt und Ge-
brauchstauglichkeit im Hinblick auf die schweiitechnische Praxis siche DVS 2201-1.

(2) Die Priifung der Schweileignung einer gegebenen Kombination von Halbzeugen miteinan-
der sowie von Schweifizusétzen siehe DVS 2201-2.

(3) Bei GFK-Materialien erfolgt die Eingangskontrolle der Einzelkomponenten in Ubereinstim-
mung mit DIN 18820-1 bis -4 durch Werkszeugnisse der Zulieferer nach DIN EN 10204, Absatz
2.2, mit Angabe fiir Harz nach DIN 16945 und 16946 bzw. fiir Glaserzeugnisse nach DIN 61853,
DIN 61854 und DIN EN 14020.

(4) Es ist ein Lagerbuch iiber Eingangs-, Lager- und Verarbeitungsdaten der Komponenten zu
fithren.

10.2.2 Priifung der Halbzeuge ( Thermoplaste sowie Duroplaste und
Elastomere )

(1) Es gelten DVS 2201-1 und DVS 2201-2.

(2) Die Priifungen gehen nicht auf die Qualitit ein. Sie lassen auch keine Aussagen iiber die Giite
der mit den SchweiBipartnern hergestellten Schweifiverbindungen zu.

(3) Eine Aussage tiber die Schweifleignung im Hinblick auf die Giite der Schweilausfithrung ist
in der DVS 2203 und in der DVS 2212 geregelt.

(4) Die Qualitatsbeurteilung ist den einschldgigen DIN-Normen bzw. den Lieferbedingungen der
Hersteller zu entnehmen.

10.2.3 Priifung der Klebstoffe

(1) Duroplaste sowie Elastomere sind Klebeprodukte.
(2) Die Verarbeitung sowie die Begriffe sind in der DVS 2204-3 geregelt.

10.2.4 Priifung von SchweiBzuséatzen
(1) Die Priifung der SchweiBzusétze ist in der DVS 2211 geregelt.



10.3 Bauausfiihrung 69

10.3 Bauausfuhrung

10.3.1 Allgemeines

(1) Die Eigeniiberwachung ist von einer sachkundigen, vom Bauherrn beauftragten Person (in
der Regel Bauleiter) durchzufiihren.

(2) Die Fremdiiberwachung ist von einem anerkannten Priifingenieur fiir Standsicherheit oder
einem anerkannten Sachverstidndigen flir Standsicherheit durchzufiihren.

(3) In Féllen von geringfiigigen Miangeln kann die Nachbegehung von der objektverantwortli-
chen Stelle durchgefiihrt werden.

10.3.2 Personal und Ausstattung des ausfiihrenden Betriebes

(1) Die Betriebe miissen iiber Einrichtungen verfiigen, mit denen die Arbeiten sachgerecht durch-
gefiihrt werden konnen. Die einschldgigen Unfallverhiitungsvorschriften sowie die Merkblatter
der Berufsgenossenschaften der Chemischen Industrie sind zu beachten.

10.3.2.1 Personal

(1) Das Herstellen, Verarbeiten, Priifen und Uberwachen von Kunststoffprodukten erfordert eine
nach DVS 2220 ausgebildete Fachkraft, Bauleiter sowie Fachpersonal, welche sowohl in der
Fertigung als auch auf der Baustelle auf diesem Gebiet mit Erfolg schon tétig waren und ausrei-
chende Kenntnisse und Erfahrung besitzen.

10.3.2.2 Flhrungskraft

(1) Sie ist zustindig und verantwortlich fiir alle Belange im Betrieb und auf der Baustelle.

10.3.2.3 Bauleiter

(1) Der Bauleiter ist fiir ein fachlich qualifiziertes und sicheres Arbeiten auf der Baustelle zu-
standig.

10.3.2.4 Baustellenfachpersonal

(1) Auf der Baustelle muss eine nach DVS 2220 ausgebildete Fachkraft mit Kunststoffkenntnis-
sen standig anwesend sein.

10.3.2.5 Geréteausstattung

(1) Auf der Baustelle miissen folgende Arbeiten jederzeit fachgerecht ausgefiihrt werden kon-
nen:

- Lagern der Baustoffe
- Messen

- Verarbeiten

- Priifen

Dabei sind ausreichende Vorkehrungen gegen Witterungseinfliisse vorzusehen.
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10.4 Uberwachung

10.4.1 Uberwachung auf der Baustelle

10.4.1.1 Allgemeines

(1) Fiir jede BaumaBnahme ist eine Uberwachung geméB BauPriifVO von Baustoffen, Bauteilen
und Bauarten durchzufiihren.

(2) Der Nachweis iiber die Eigen- und Fremdiiberwachung der Rohprodukte sowie der Halb-
zeuge ist auf der Baustelle vorzuhalten.

10.4.1.2 Eigentiberwachung

(1) Es ist ein Bautagebuch mit folgendem Inhalt zu fiihren:
- Beginn und Ende der Arbeiten

- Witterungsverhéltnisse

- Bauwerkstemperatur

- Bauteiltemperatur

- verarbeitete Stoffe

- Lieferwerk, Chargennummer

- Arbeitsabldufe

- Untergrund, Verankerung, Mallgenauigkeit

- Geriteeinsatz

- Personal

(2) Die Aufzeichnungen sind stidndig an der Baustelle vorzuhalten.

(3) Sie sind bei der Herstellerfirma mindestens 5 Jahre aufzubewahren.

10.4.1.3 Fremdiiberwachung

(1) Dem Fremdiiberwacher ist Einsicht in alle Unterlagen zu gewéhren.
(2) Es ist besonders auf folgende Punkte zu achten:

- ordnungsgemifBe Nachweise der Eigen- bzw. Fremdiiberwachung

- Beschaffenheit und Lagerung der Baustoffe

- Gerétepark

- Vollsténdigkeit der Planunterlagen

- Qualifikation des Personals
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(3) Der Uberwachungsbericht soll mindestens folgende Angaben enthalten:
— Bauherr

- Baustelle

- Unternehmen

— Bauleiter

- Material der Produkte

— Ergebnisse der Kontrollen insbesondere der Eigeniiberwachung

—  Datum, Unterschrift des Uberwachers

(4) Als fachlich qualifiziert sind alle Personen anzusehen, die eine nach DVS 2220 ausgebildete
Fachkraft sind.

(5) Die Uberwachung der Herstellung und der Materialien erfolgt in der Regel stichprobenartig.

(6) Bei der Feststellung Gefahr drohender Schéden sind sofort alle Beteiligten, die Planenden,
der Bauherr sowie die kommunale Bauaufsicht zu benachrichtigen.

(7) Bei AuBlenbauteilen ist eine Gefdhrdung von FuB3géngern sowie des Stralenverkehrs auszu-
schlieen.

10.4.1.4 Wiederkehrende Priifungen

(1) Art und Umfang der Priifungen sowie der Anforderungen und Toleranzen im Rahmen der
Eigen- und Fremdiiberwachung sind wie folgt festgelegt:

- Werden an einem Objekt umfangreiche bauliche Verdnderungen bzw. Instandsetzungen vor-
genommen, so gelten dann die Regelungen wie bei Neubauten.

-~ Nach der ersten 5 - Jahresbegehung ist dann alle 3 Jahre eine Zwischenbegehung durchzu-
fiihren.

- Bei der Untersuchung bzw. Begutachtung sind die Sicherheit des Verkehrs sowie die Einhal-
tung der Unfallverhiitungsvorschriften zu gewihrleisten.

-~ Vor Ablauf der Verjahrungsfrist fiir Gewahrleistungsanspriiche ist immer eine Begehung
durchzufiihren.

- Bauwerke, die nur mit Hilfe von Riistungen oder Besichtigungsgeriten zuginglich sind, kon-
nen im Rahmen einer Voruntersuchung auch mit dem Fernglas inspiziert werden. Dies liegt
in der Eigenverantwortlichkeit des Abnehmenden.

-~ Im Rahmen der Untersuchung sollen vorrangig die bei einer vorangegangenen Begehung
festgestellten Miangel und Schiaden beobachtet und Verdnderungen am Bauwerk festgehalten
werden.

(2) Es sind folgende Schwerpunkte zu kontrollieren:
- Aufhdngung bzw. Auflagerung

- Setzungen, Deformation

- Schiefstellungen bzw. Verdrehungen und Verzug

- Die Maligenauigkeit im Hochbau ist anzuwenden, wobei die Forderungen an den Stahlbau
anzusetzen sind (DIN 18202)

- Befestigungen von weiteren Bauteilen
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Lockerung der Verbindungsmittel

StoBe

Fugenausbildung

Stirndichtungen als Profil sowie als aufgeklebte Manschette

Dichtigkeit bei Bauteilen, die im Wasser stehen bzw. im Auflenbereich

Bei Innenentwésserung, ob eingedrungenes Wasser ungehindert abflieBen kann

Bei einem Materialwechsel z. B. von Kunststoff zu Holz sind die Randbedingungen zu {iber-
priifen (Quellen und Schwinden)

Farbbestindigkeit

Konstruktionen zur Befahrung und Reinigung
Absturzsicherung

Leit-, Schutzschienen und Schutzsicherungen
brandschutztechnische Belange
Beschéddigungen

Reinigung bzw. Verschmutzung

10.4.2 Zustandsklassifizierung

10.4.2.1 Beweissicherung

(1) Schéden erfordern eine Zwischenkontrolle.

(2) Dabei sind alle relevanten Randbedingungen wie z. B. Standsicherheit, Material, Brand-
schutz, Arbeitssicherheit sowie versicherungstechnische Belange zu beriicksichtigen.

(3) Es sind folgende Angaben festzuhalten:

Datum der Schadens- und Zustandsbewertung
Angaben zum Ort und der Lage des Objektes

Art der Konstruktion, statisches System
allgemeine Angaben zu den vorhandenen Schiden
Angaben zu fritheren Schiaden

detaillierte Angaben zu vorhandenen Sicherheitsméngeln, Schadensstufe, Anzahl, GroBen-
ordnung

skizzenhaftes Sichern, Fotos
Bewertung des baulichen Zustandes der Bauwerksteile / des Gesamtbauwerkes
Angaben zu Sofortmafinahmen

Verkehrssicherung
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10.4.2.2 Schadensstufen

(1) Es ist eine Einstufung in Schadensstufen vorzunehmen.

— Schadensstufe 0 Merkschaden ( sonst ohne Bedeutung )
- Schadensstufe 1 geringfiigige Schiden

— Schadensstufe 2 Schidden und Méngel mittleren Umfangs
— Schadensstufe 3 Schidden und Méngel groBen Umfangs

- Schadensstufe 4 vdllige Verrottung, Zerstérung

10.4.2.3 Zustandskategorien
(1) Es gelten folgende Zustandskategorien:
Zustandskategorie 1

Am Bauwerksteil, welche die Sicherheit nicht beeinflussen. Mafinahmen des vorbeugenden Un-
terhalts sind bei langfristig (langer als 10 Jahre) zu erhaltenden Bauwerksteilen auf ihre Wirt-
schaftlichkeit zu liberpriifen.

Zustandskategorie 2

Punktuelle Schaden am Bauwerksteil, welche die Sicherheit nicht beeinflussen. Maflnahmen des
vorbeugenden Unterhalts sind bei langfristig (linger als 5 Jahre) zu erhaltenden Bauwerksteilen
auf ihre Wirtschaftlichkeit zu {iberpriifen.

Zustandskategorie 3

Umfangreiche Schaden am Bauwerksteil, welche die Sicherheit nicht beeinflussen. Eine Instand-
setzung ist noch moglich, ihre Wirtschaftlichkeit ist zu priifen.

Zustandskategorie 4

Gravierende Schiaden am Bauwerksteil, welche die Sicherheit noch nicht beeinflussen. Eine wirt-
schaftliche Instandsetzung ist nicht mehr moglich.
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11 Normen und Richtlinien

11.1 Grundnormen

DIN 440

DIN 18200
DIN 18202
DIN 18820

DIN EN 1990
DIN EN 1991

DIN EN 1993

Scheiben mit Vierkantloch, vorwiegend fiir Holzkonstruktio-
nen (03/01)

Ubereinstimmungsnachweis fiir Bauprodukte (09/18)
MafBtoleranzen im Hochbau (12/18)

Laminate aus textilverstirkten ungeséttigten Polyester- und
Phenacrylatharzen fiir tragende Bauteile (Achtung: Offiziell
aus dem Verkehr gezogen)

Teil 1: Aufbau und Eigenschaften (03/91)

Teil 2: Physikalische Kennwerte der Regellaminate (03/91)
Teil 3: Schutzmalinahmen fiir das tragende Laminat (03/91)
Teil 4: Priifung und Giiteiiberwachung (03/91)

Eurocode 0: Grundlagen der Tragwerksplanung (10/12)
Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke

Teil 1-1: Allgemeine Einwirkungen auf Tragwerke; Wichten,
Eigenlasten und Nutzlasten im Hochbau (10/12)

Teil 1-2: Allgemeine Einwirkungen; Brandeinwirkungen auf
Tragwerke (10/12)

Teil 1-3:  Allgemeine Einwirkungen; Schneelasten (10/12)

Teil 1-4: Allgemeine Einwirkungen; Windlasten (10/12)

Teil 1-5:  Allgemeine Einwirkungen; Temperatureinwirkun-
gen (10/12)

Teil 1-6:  Allgemeine Einwirkungen; Einwirkungen wahrend
der Bauausfiihrung (10/12)

Teil 1-7: Allgemeine Einwirkungen; Auflergewdhnliche Ein-
wirkungen (10/12)

Teil 2:  Allgemeine Einwirkungen; Verkehrslasten auf Brii-
cken (08/12)

Teil 3:  Allgemeine Einwirkungen; Einwirkungen infolge
von Kranen und Maschinen (10/12)

Teil4:  Allgemeine Einwirkungen; Einwirkungen auf Silos
und Fliissigkeitsbehélter (10/12)

Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten
(10/12)

© Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH, ein Teil von Springer Nature 2020
Bau-Uberwachungsvereins (BUV e. V.) (Hrsg.), Tragende Kunststoffbauteile,
https://doi.org/10.1007/978-3-658-30405-8_11
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DIN EN 1995 Eurocode 5: Bemessung und Konstruktion von Holzbauten
(10/12)

DIN EN 1998 Eurocode 8: Auslegung von Bauwerken gegen Erdbeben
Teil 1: Grundlagen, Erdbebeneinwirkungen (10/12)

DIN EN 10204 Bescheinigungen iiber Materialpriifungen (01/05)

DIN EN 13706 Spezifikation fiir pultrudierte Profile
Teil 1: Bezeichnungen (02/03)
Teil 2: Priifverfahren und allgemeine Anforderungen (02/03)
Teil 3: Besondere Anforderungen (02/03)

DIN EN 13501 Klassifizierung von Bauprodukten und Bauarten zu ihrem

DIN EN ISO 1043

DIN EN ISO 9001
DIN EN ISO 17020

DIN EN ISO 17025

DIN EN ISO 17065

EAD 260001-00-0303

11.2 Stoffnormen

DIN 16945

DIN 16946
DIN 61853

Brandverhalten
Teil 1: Klassifizierung mit den Ergebnissen aus den Priifungen
zum Brandverhalten von Bauprodukten (08/17)

Kunststoffe, Kennbuchstaben und Kurzzeichen

Teil 1: Basis-Polymere und ihre Eigenschaften (09/16)
Teil 2: Fiillstoffe und Verstarkungsstoffe (03/12)

Teil 3: Weichmacher (03/17)

Teil 4: Flammschutzmittel (09/16)

Qualitdtsmanagementsysteme — Anforderungen (11/15)

Konformititsbewertung - Anforderungen an den Betrieb ver-
schiedener Typen von Stellen, die Inspektionen durchfiihren
(07/12)

Allgemeine Anforderungen an die Kompetenz von Priif- und
Kalibrierlaboratorien (03/18)

Konformitdtsbewertung - Anforderungen an Stellen, die Pro-
dukte, Prozesse und Dienstleistungen zertifizieren (01/13)

Structural sections made from Fiber Reinforced Polymers
(FRP/glass fiber composites) (04/16)

Reaktionsharze, Reaktionsmittel und Reaktionsharzmasse
(03/89)

Reaktionsharzformstoffe, GieBharzformstoffe (03/89)

Textilglas, Textilglasmatten fiir die Kunststoffverstirkung
(04/87)
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DIN 61854

DIN EN 1778

DIN EN 13121

DIN EN 14020

DIN EN ISO 1163
DIN EN ISO 8257

DIN EN ISO 12162

DIN EN ISO 17855

DIN EN ISO 19069
DIN ISO 15014

11.3 Priifnormen

ASTM D7078

Textilglas, Textilglasgewebe fiir die Kunststoffverstiarkung
(04/87)

Charakteristische Kennwerte fiir geschweilite
Thermoplast-Konstruktionen - Bestimmung der zuldssigen
Spannungen und Moduli fiir die Berechnung von Thermoplast-
Bauteilen (12/99)

Oberirdische GFK-Tanks und -Behélter
Teil 1: Ausgangsmaterialien - Spezifikations- und Annahmebe-
dingungen (10/13 und Entwurf 05/19)

Teil 2: Verbundwerkstoffe; Chemische Widerstandsféahigkeit
(01/04)

Teil 3: Auslegung und Herstellung (10/16)

Verstirkungsfasern — Spezifikation fiir Textilglasrovings
(03/03)

Kunststoffe — Polyvinylchlorid (PVC) — Formmasse (10/99)

Kunststoffe — Polymethylmethacrylat (PMMA) — Formmasse
(06/06)

Thermoplastische Werkstoffe fiir Rohre und Formstiicke bei
Anwendung unter Druck - Klassifizierung und Werkstoftkenn-
zeichnung (04/10)

Kunststoffe, Polyethylen (PE)-Formmassen

Teil 1: Bezeichnungssystem und Basis fiir Spezifikation
(02/15)

Teil 2: Herstellung von Probekérpern und Bestimmung von Ei-
genschaften (06/16)

Kunststoffe — Polypropylen (PP) — Formmasse (06/15)

Kunststoffe — Extrudierte Tafeln aus Polyvinylidenfluorid
(PVDF) - Anforderungen und Priifverfahren (12/15)

Standard Test Method for Shear Properties of Composite Mate-
rials by V-Notched Rail Shear Method (2019) siehe auch:
DIN EN ISO 20337
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DIN 16889-1

DIN 53436

DIN 53766

DIN EN 59

DIN EN 1167

DIN EN 2564

DIN EN 2850

DIN EN 13791
DIN EN 13820

DIN EN ISO 75

DIN EN ISO 178

Bestimmung der chemischen Resistenzfaktoren aus Thermo-
plasten (06/89)

Erzeugung thermischer Zersetzungsprodukte von Werkstoffen
fiir ihre analytisch-toxikologische Priifung
Teil 2: Verfahren zur thermischen Zersetzung (12/15)

Priifung von Apparaten, Behiltern und Rohren aus glasfaserver-

stirkten Kunststoffen

Teil 1: Bestimmung der Haftfestigkeit im Stirnzugversuch
(03/16)

Glasfaserverstiarkte Kunststoffe - Bestimmung der Eindruck-
hérte mit einem Barcol-Hértepriifgerét (06/16)

Rohre, Formstiicke und Bauteilkombinationen aus thermoplas-
tischen Kunststoffen fiir den Transport von Fliissigkeiten — Be-
stimmung der Widerstandsfahigkeit gegen inneren Uberdruck
Teil 1: Allgemeines Priifverfahren (02/08)

Luft- und Raumfahrt - Kohlenstofffaser-Laminate — Bestim
mung der Faser-, Harz- und Porenanteile (12/18)

Luft- und Raumfahrt - Unidirektionale Laminate aus Kohlen-
stoffasern und Reaktionsharz - Druckversuch parallel zur Fa-
serrichtung (01/18)

Bewertung von Druckfestigkeiten (06/18)

Wirmeddmmstoffe fiir das Bauwesen
Bestimmung des Gehalts an organischen Bestandteilen (12/03)

Kunststoffe - Bestimmung der Warmeformbestindigkeitstem-
peratur

Teil 1: Allgemeines Priifverfahren (08/13 und Entwurf 03/19)
Teil 2: Kunststoffe und Hartgummi (08/13)

Teil 3: Hochbestindige hértbare Schichtstoffe und langfaser-
verstirkte Kunststoffe (08/04)

Kunststoffe - Bestimmung der Biegeeigenschaften (09/13 und
Entwurf 06/17)
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DIN EN ISO 527

DIN EN ISO 604
DIN EN ISO 899

DIN EN ISO 1172
DIN EN ISO 1183

DIN EN ISO 6721

DIN EN ISO 11357

Kunststoffe - Bestimmung der Zugeigenschaften

Teil 1: Allgemeine Grundsétze (06/12 und Entwurf 08/18)

Teil 2: Priifbedingungen fiir Form- und Extrusionsmassen
(06/12)

Teil 4: Priifbedingungen fiir isotrop und anisotrop faserver-
stirkte Kunststoffverbundwerkstoffe; (07/97)

Teil 5: Priifbedingungen fiir unidirektional faserverstérkte
Kunststoffverbundwerkstoffe (01/10)

Kunststoffe — Bestimmung von Druckeigenschaften (12/03)

Kunststoffe — Bestimmung des Kriechverhaltens
Teil 1: Zeitstand-Zugversuch (03/18)

Teil 2: Zeitstand-Biegeversuch bei Dreipunkt-Belastung
(06/15)

Textilverstirkte Kunststoffe, Kalzinierungsverfahren (12/98)

Kunststoffe - Verfahren zur Bestimmung der Dichte von nicht
verschdumten Kunststoffen

Teil 1: Eintauchverfahren, Verfahren mit Fliissigkeitspyknome-
ter und Titrationsverfahren (04/13 und Entwurf 04/18)

Kunststoffe - Bestimmung dynamisch-mechanischer Eigen-
schaften

Teil 1: Allgemeine Grundlagen (08/11 und Entwurf 03/18)
Teil 2: Torsionspendel-Verfahren (09/08 und Entwurf 03/18)
Teil 3: Biegeschwingung; Resonanzkurven-Verfahren (12/96)
Kunststoffe - Dynamische Differenz-Thermoanalyse (DSC)
Teil 1: Allgemeine Grundlagen (02/17)

Teil 2: Bestimmung der Glasiibergangstemperatur und der
Glasiibergangsstufenhdhe (07/14 und Entwurf 03/19)

Teil 3: Bestimmung der Schmelz- und Kristallisationstempera-
tur und der Schmelz- und Kristallisationsenthalpie
(07/18)

Teil 4: Bestimmung der spezifischen Warmekapazitit (10/14)

Teil 5: Bestimmung von charakteristischen Reaktionstempera-
turen und -zeiten, Reaktionsenthalpie und Umsatz
(07/14)

Teil 6: Bestimmung der Oxidations-Induktionszeit (isothermi-
sche OIT) und Oxidations-Induktionstemperatur (07/18)

Teil 7: Bestimmung der Kristallisationskinetik (12/15)
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DIN EN ISO 14125

DIN EN ISO 14126

DIN EN ISO 14129

DIN EN ISO 14130

DIN EN ISO 20337

DIN EN ISO 22088

ISO 1887
ISO 8013

Faserverstirkte Kunststoffe — Bestimmung der Biegeeigen-
schaften (05/11)

Faserverstirkte Kunststoffe - Bestimmung der Druckeigen-
schaften in der Laminatebene (12/00)

Bestimmung des Schermoduls und der Scherfestigkeit in der La-
genebene mit dem £45° Zugversuch (02/98)

Faserverstirkte Kunststoffe — Bestimmung der scheinbaren in-
terlaminaren Scherfestigkeit nach dem Dreipunktverfahren mit
kurzem Balken (02/98)

Faserverstirkte Kunststoffe - Schubversuch mittels Schubrah-
men zur Ermittlung der Schubspannungs-/Schubverformungs-
kurve und des Schubmoduls in der Lagenebene (01/2020)
Kunststoffe — Bestimmung der Bestindigkeit gegen umge-
bungsbedingte Spannungsrissbildung (11/06)

Textilglas; Bestimmung des Gliihverlustes (09/14)

Elastomere; Bestimmung des Kriechens bei Druck- oder
Schubbeanspruchung; (07/19)
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11.4 Normen fur Halbzeuge

DIN 4266

DIN 8075

DIN 16961

DIN EN 14364

Sickerrohre fiir Deponien

Teil 1: ~ Rohre aus PE und PP (11/11)

Rohre aus Polyethylen (PE) - PE 63, PE 80, PE 100;
Allgemeine Giiteanforderungen, Priifungen (08/18)

Rohre und Formstiicke aus thermoplastischen Kunststoffen mit
profilierter Wandung und glatter Rohrinnenfldche

Teil 1: ~ MaBe (08/18)

Teil 2:  Technische Lieferbedingungen (08/18)

Kunststoff-Rohrleitungssysteme fiir Abwasserleitungen und —
kanéle mit und ohne Druck — Glasfaserverstérkte duroplasti-
sche Kunststoffe (GFK) auf der Basis von ungesittigtem Poly-
esterharz (UP) — Festlegungen fiir Rohre, Formstiicke und Ver-

bindungen (05/13)

11.5 Bemessungsnormen

DIN 24531

DIN 24537

DIN EN 1295

DIN EN 13121

EUROCOMP

Roste als Stufen,
Teil 3: Kunststoffgitterroste (08/07)

Roste als Bodenbelag,
Teil 3: Kunststoffgitterroste (08/07)

Statische Berechnung von erdverlegten Rohrleitungen
Teil 1: Allgemeine Anforderungen (10/17)

Oberirdische GFK-Tanks und —Behilter
Teil 3: Auslegung und Herstellung (10/16)

Design Code and Handbook:
Structural Design of Polymer Composites”,
The European Structural Polymeric Group, E & FN Spon, 1996
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11.6  Richtlinien/Merkblatter
AD 2000-Merkblatt N 1 Druckbehilter aus textilglasverstirkten duroplastischen

Kunststoffen, Arbeitsgemeinschaft Druckbehélter (08/18)

Arbeitsblatt ATV-DVWK-A 127 Richtlinie fiir die statische Berechnung von Entwésserungs-

kanélen und -leitungen (08/00)

Merkblatt ATV-M 127, Teil 1 Richtlinie fiir die statische Berechnung von Entwésserungs-

leitungen fiir Sickerwasser aus Deponien (03/96)

BauPriiVO Verordnung iiber bautechnische Priifungen (11/19)

IfBt -

DIBt -

DIBt -

DIBt -

DIBt -

DIBt -

DIBt -

DIBt-

DIBt -

Bau- und Priifgrundsitze fiir den Gewisserschutz, Schriften des Instituts fiir Bau-
technik, Berlin (01/85)

Richtlinie fir den Nachweis der Standsicherheit von Metall-Kunststoff-Verbund-
profilen, Deutsches Institut fiir Bautechnik (08/86)

Vorlaufige Zulassungsgrundsétze fiir Rohre aus thermoplastischen Werkstoffen in
Basisentwisserungssystemen von Deponien, Deutsches Institut fiir Bautechnik
(12/95)

Vorldufige Bemessungsgrundsétze fiir Bauteile in Deponien und Rohrleitungen aus
PE-HD fiir Basisentwisserungssysteme, Deutsches Institut fiir Bautechnik (11/95)

Musterberechnung fiir Kunststoffbehélter zur Lagerung wassergefahrdender Fliis-
sigkeiten, Deutsches Institut fiir Bautechnik, Reihe B, Heft 4, (03/86)

Berechnungsempfehlungen fiir stehende Behélter aus glasfaserverstirkten Kunst-
stoffen (40 B 1), Deutsches Institut fiir Bautechnik, Berlin (02/16)

Berechnungsempfehlungen fiir auf Sattelschalen gelagerte Behélter aus glasfaser-
verstirkten Kunststoffen (40 B 1), Deutsches Institut fiir Bautechnik, Berlin
(12/12)

Richtlinie fiir die Kennwertbestimmung, Zulassungspriifung, Bemessung und Gite-
iiberwachung von zulassungspflichtigen Bauteilen aus glasfaserverstiarktem unge-
sittigtem Polyesterharz, Deutsches Institut fiir Bautechnik (12/88)

Medienliste 40 fiir Behalter, Auffangvorrichtungen und Rohre aus Kunststoff, DIBt,
Berlin (11/19)
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DVS-Richtlinie 2201

DVS-Richtlinie 2203

DVS-Richtlinie 2204

DVS-Richtlinie 2205

DVS-Richtlinie 2207

DVS-Richtlinie 2211

DVS-Richtlinie 2212
DVS-Richtlinie 2220

EBGEO -

VDI-Richtlinie 2014

Priifen von Halbzeug aus Thermoplasten
Teil 1 :  Grundlagen, Hinweise (01/20)

Priifen von Schweillverbindungen an Tafeln und Rohren aus ther-
moplastischen Kunststoffen
Teil 1 :  Priifverfahren — Anforderungen (01/03)

Kleben von thermoplastischen Kunststoffen
Teil 1 :  Kleben von thermoplastischen Kunststoffen (01/11)
Teil 3:  Acrylnitril-Butadien-Styrol (ABS) (03/16)

Berechnung von Behéltern und Apparaten aus Thermoplasten,

Teil 1 :  Kennwerte (02/15 und Entwurf 01/20)

Teil 2:  Stehende runde, drucklose Behilter (12/15 und Entwurf
01/20)

Teil4:  Flanschverbindungen (11/88 und Entwurf 01/20)

Teil 5:  Rechteckbehilter (07/87 und Entwurf 01/20)

Schweilen von thermoplastischen Kunststoffen

Teil 1 :  Heizelementschweiflen von Rohren, Rohrleitungsteilen
und Tafeln aus PE-HD (08/15)
Teil3: Warmgaszieh- und WarmgasfachelschweiB3en von Roh-

ren, Rohrleitungsteilen und Tafeln (12/19)
Teil4:  Extrusionsschweilen von Tafeln und Rohren (12/19)
Teil 5:  Schweillen von PE-Mantelrohren (02/17)

Schweillen von thermoplastischen Kunststoffen - Schweillzusitze -
Kennzeichnung, Anforderungen, Priifungen (10/19)

Priifung von Kunststoffschweiflern (12/15)

Priifung von Kunststofflaminierern und -klebern - Laminate sowie
Laminat- und Klebverbindungen aus GFK (UP-GF und EP-GF)
(05/11)

Empfehlungen fiir den Entwurf und die Berechnung von Erdkoér-
pern mit Bewehrung aus Geokunststoffen, Entwurf (04/19)

Entwicklung von Bauteilen aus Faser-Kunststoff-Verbund
Blatt 1 :  Grundlagen (07/89)

Blatt 2 : Konzeption und Gestaltung (09/93)

Blatt 3: Berechnung (09/06).
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12 Beispiel 1 Profilierter Einfeldtrager aus glasfaserver-
starktem Laminat
fur eine Uberdachung

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Manuel Krahwinkel, Dr.-Ing. Christian Gehmert

Vorlage: Prof. Dr.-Ing. Giinther Ackermann

12.1 Statisches System, Bauwerksform
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Bau-Uberwachungsvereins (BUV e. V.) (Hrsg.), Tragende Kunststoffbauteile,
https://doi.org/10.1007/978-3-658-30405-8_12
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86 12 Beispiel 1 Profilierter Einfeldtrager aus glasfaserverstirktem Laminat

Die profilierten Triger werden im Handauflegeverfahren (Kontaktverfahren) 2 hergestellt, ne-
beneinander verlegt und an den Langsrindern durch Klemmleisten verbunden.

Bei der konstruktiven Durchbildung der Auflagerpunkte sind besonders die folgenden Punkte zu
beachten:

- die Verankerung der Trager gegen Windsogkréfte
— die Ausdehnung der Triger bei Temperaturinderung

Die Entwésserung der Dachflache erfolgt durch eine geringe Langsneigung der Tréger und eine
Abfiithrung an einem Auflager.

Das Betreten der Dachfldche zu Reparaturen ist nur iiber ausgelegte Bohlen gestattet.

12.2 Querschnitt, Werkstoff

12.2.1 Querschnittswerte

1 5,0,
4
(90]
™
—
S
<+ o
—
(9]
~
~
-
3,5%
60/ 150 | 200 | 150 |60
hd h T T
620
Querschnittsfliche A: 41,7 cm?
Trigheitsmoment I,: 5400 cm*
Widerstandsmomente Wunen: 303 cm?
Woben: 405 cm’?
Statisches Moment Smax: 211 cm?® (in Hohe der Schwer-
achse)

S;: 133 cm® (Unterkante Obergurt)
Sy: 74 cm® (Oberkante Untergurt)

Das Profil ist an den Réndern durch einen steifen Randwinkel seitlich gehalten. Eine Profilver-
formung in Querrichtung wird dadurch unterbunden.

2 Die Verstirkungsmaterialen (Glasfasermatten und —gewebe) werden schichtweise in eine vorbereitete

Form eingelegt und mit kalthdrtendem Harz impragniert, welches drucklos aushértet.
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12.2.2 Material

Wirrfaserlaminat M3, getempert

Matrix = ungesittigtes Polyesterharz (UP)
Nach DIN 18820-2— Tabelle 2 sind:

mg= 540 g/m*mm Glasmasse je Flacheneinheit je mm Laminatdicke

y = 0,35 Glasmasseanteil (J)

p = 1,52 g/em? Dichte

K = 1,6 Faktor zur Abminderung der Kurzzeitbruchwerte infolge
Langzeitbeanspruchung

® = 0,7 Kriechfaktor

Ey = 7300 N/mm? E-Modul als 5 %-Quantile

Gemal DIN 18820-2 Absatz 2.1.2 sind Wirrfaserlaminate in ihrer Ebene als isotrope Werkstoffe
zu betrachten.

12.3 Einwirkungen (charakteristische Werte)

12.3.1 Eigenlast

p=1,52 g/cm®=15,2- 10 * N/cm?

gk =15,2-103 N/em® - 41,7 cm? = 0,634 N/cm
gk = 63,4 N/m

12.3.2 Schneelast (DIN EN 1991-1-3)

Schneelastzone 2

Geldindehohe A iiber Meeresniveau - A = NN + 230 m

Dachneigung o < 30°

Si=Hi- Ce- Gy sk (DIN EN 1991-1-3 = Gl. 5.2)

mit s =025+ 1,91 - (A+140)/760)? (DIN EN 1991-1-3/NA — G. NA.2)
=0,25 + 1,91 - ((230+140)/760)?
=0,703 kN/m? < 0,85 kN/m? (Sockelbetrag ist maBgebend)

w =08 (DIN EN 1991-1-3 — Tab. 5.2)
Ce =10 (DIN EN 1991-1-3/NA — NDP zu 5.2(7))
C =10 (DIN EN 1991-1-3/NA — NDP zu 5.2(8))

qk.1 = 0,8 - 0,85 kN/m? - 0,620 m = 0,4216 kN/m
qr1 =421.6 N/m
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12.3.3 Windlast (DIN EN 1991-1-4)
Binnenland (Mischprofil der Geldndekategorie II + I1I)
Windzone 1

Bezugshéhe z,.=3,3 m (< 7,0 m)

We = Cpe  4p(20)

mit  qp(ze) =15

(DIN EN 1991-1-4 - GL. 5.1)
(DIN EN 1991-1-4/NA — GL. NA.B.1)

qb = 0,32 kN/m? (DIN EN 1991-1-4/NA — Bild NA.A.1)

qp(ze) = 0,480 kN/m?* = 480 N/m?

Cpe,i0 (Zone G)=-0,8  (Attika—hy/h =0,10)
Cpe,10 (Zone I) =+ 0,2

Die erhohten Werte von -1,2 (Zone F) werden hier nicht betrachtet.

Q2 =-0,8-480 N/m?- 0,620 m = - 238 N/m

k2 =-238 N/m
bzw.

qr2=+0,2-480 N/m?- 0,620 m = 59,5 N/m
gk2=59.5 N/m

12.3.4 Temperatur (DIN EN 1991-1-5)
entfallt

12.3.5 Einwirkungsdauer
Einstufung der Einwirkungen in KLED nach Tabelle 6-2

Eigenlast — stindig
Windlast - kurz

Schneelast — kurz

(DIN EN 1991-1-4 — Tab. 7.2)
(DIN EN 1991-1-4 — Tab. 7.2)

(TKB)
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12.4 Nachweis im Grenzzustand der Tragfahigkeit

12.4.1 Festigkeit

12.4.1.1 Nachweisformat

f
o)< fy=—— (TKB, Gl. 8.4)
™ Amod

12.4.1.2 Einwirkungskombinationen und Bemessungswerte der SchnittgréBen

Ey=E {ZYG.J' " Gy DYp R ®vqu- Q1 (‘BZYQJ' VYo, 'Qk,i} (TKB, GL. D.1)
1 i>1

Einwirkungskombination 1: Eigenlast

KLED - Stindig

Fall B (TKB, Tabelle D-1)

Stindige Einwirkungen, ungiinstig > Yosup = 1,35 (TKB, Tabelle D-1)

€d1 = YG * gk

€d,1 = 1,35 . 63,4 N/m

ed.1 = 85,6 N/m

x=0 2> V41=856N/m-6,00m/2 = 2568 N
x=L/2 > Muaa= 85,6 N/m- (6,00 m)>/ 8 = 3852 Nm
x=L/4 2> Va1=856N/m-6,00m/4 = 1284 N

> Mai=3-856N/m-(6,00m)?/32 = 2889 Nm
Einwirkungskombination 2: Eigenlast + Schnee + Winddruck
KLED - Kurz
Fall B (TKB, Tabelle D-1)
Stindige Einwirkungen, ungiinstig > Youp = 1,35 (TKB, Tabelle D-1)
Verdnderliche Einwirkungen, ungiinstig > Yosup = 1,50 (TKB, Tabelle D-1)
Kombinationsbeiwert Wind w2 =0,6 (TKB, Tabelle D-2)

€d2 =76 " gt YQ1 A1 T YQ2 " Yoz * k2
eq2=1,35-63,4N/m+ 1,50 -421,6 N/'m + 1,5 - 0,6 - 59,5 N/m

ed2 =771.5 N/m
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x=0 >
x=L/2 >
x=L/4 >

N

Einwirkungskombination 3:
KLED - Kurz

Fall A

Stindige Einwirkungen, giinstig

Vaz=771,5N/m- 6,00 m /2
Maz = 771,5 N/m - (6,00 m)? / 8

Va2 =771,5N/m- 6,00 m/ 4

Ma.

ST

Verdnderliche Einwirkungen, ungiinstig

€43 = YG,inf " 8k T YQ.2 * k.2

3-771,5N/m - (6,00 m)*/ 32

Eigenlast + Windsog

9 YG.inf = 0,90
2 Yosup = 1,50

eq3=0,90- 63,4 N/m- 1,50 - 238 N/m
€d3=-299.9 N/m

x=0 >
x=L/2 >
x=L/4 >

N

Va3=-299,9N/m- 6,00 m/2

Maz = -299,9 N/m - (6,00 m) / 8

Va3

-299,9 N/m - 6,00 m / 4
Mas =3 - -299,9 N/m - (6,00 m)? / 32

12.4.1.3 Bemessungswerte der Spannungen

Einwirkungskombination 1
2> 041°=-3852 Nm/405 cm’

x=L/2

>
Il
o

x=L/4

9

v v

N 2 2 2

641" = 3852 Nm/ 303 cm?

Ta,¥ = 256,8 N - 211 cm?/ (5400 cm* - 0,4 cm - 2)
Ta1' = 256,8 N- 133 cm?® / (5400 cm* - 0,4 cm - 2)
Ta12= 2568 N-74 cm?®/ (5400 cm*- 0,35 cm - 2)

64,1° = - 288,9 Nm / 405 cm®
641" = 288,9 Nm /303 cm?

Ta*= 1284 N-211 cm?/ (5400 cm*- 0,4 cm - 2)
Ta1' = 128,4 N - 133 cm®/ (5400 cm* - 0,4 cm - 2)
ta,12= 128,4N - 74cm?/ (5400 cm*- 0,35 cm - 2)

2314.6 N

34719 Nm

11573 N

2603.9 Nm

(TKB, Tabelle D-1)
(TKB, Tabelle D-1)
(TKB, Tabelle D-1)

= -899.8 N

= -1349.7 Nm

= 4499 N

= -1012.3 Nm

N/mm?

N/mm?

= 0,95
= 1,27

N/mm?
N/mm?

N/mm?

= 0,3
= 0,08
= 0,05

N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?

N/mm?

= -0,71
= 095
= 0,06
= 0,04
= 0,03
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Einwirkungskombination 2

x=L/2 2> 042°=-3471,9 Nm/ 405 cm® = -8,57 N/mm?
2> 042" = 3471,9 Nm /303 cm’ = 11,46 N/mm?
x=0 > 1a2*= 2314,5N - 211 cm®/ (5400 cm* - 0,4 cm - 2) = 1,13 N/mm?
2> ta2'= 2314,5N - 133 cm?/ (5400 cm* - 0,4 cm - 2) = 0,71 N/mm?
2> ta2?= 2314,5N - 74 cm® / (5400 cm* - 0,35 cm - 2) = 0,45 N/mm?
x=L/4 2> 042°=-2603,9 Nm/ 405 cm® =  -6,43 N/mm?
2> ©42" = 2603,9 Nm/ 303 cm? = 8,59 N/mm?
> Ta2*= 1157,3 N - 211 cm?/ (5400 cm* - 0,4 cm - 2) = 0,57 N/mm?
> Ta2'= 1157,3 N - 133 cm?/ (5400 cm* - 0,4 cm - 2) = 0,36 N/mm?
> 1a22= 1157,3 N - 74 cm? / (5400 cm* - 0,35 cm - 2) = 0,23 N/mm?

Einwirkungskombination 3

x=L/2 2> 043°= 1349,7 Nm/ 405 cm’ = 3,33 N/mm?
2> 043" =-1349,7 Nm /303 cm’ =  -4,46 N/mm?
x=0 > 1a3*=-899,8N - 211 cm’/ (5400 cm* - 0,4 cm - 2) =  -0,44 N/mm?
> 7a3'=-899,8 N - 133 cm?/ (5400 cm* - 0,4 cm - 2) = -0,28 N/mm?
> 143’ =-899,8 N- 74 cm?/ (5400 cm* - 0,35 cm - 2) = -0,18 N/mm?
x=L/4 2> 04¢3°= 1012,3 Nm/ 405 cm’ = 2,50 N/mm?
2> 043" =-1012,3 Nm/303 cm’ = -3,34 N/mm?
> Ta3*=-449,9N- 211 cm?/ (5400 cm* - 0,4 cm - 2) = -0,22 N/mm?
> Ta3' =-449,9N - 133 cm? / (5400 cm* - 0,4 cm - 2) = -0,14 N/mm?
> 143’ =-449,9 N - 74 cm’ / (5400 cm* - 0,35 cm - 2) = -0,09 N/mm?

12.4.1.4 Charakteristische Werte des Widerstandes
Charakteristischer Wert der Kurzzeitbiegefestigkeit fi 0,05
Nach DIN 18820-2 Tabelle 2 folgt:
(Bruchmoment / Breite) / t*> = 18 (Nm/m)/mm? (2 1/6 der Biegebruchspannung)
& fi 0,05 = 6 - (Bruchmoment / Breite) / t> = 6 - 18 (Nm/m)/mm?
fic0,0s = 108 N/mm?
Charakteristischer Wert der Kurzzeitzugfestigkeit fi o,05
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Nach DIN 18820-2 Tabelle 2 folgt:
(Bruchkraft / Breite) / t = 85 (N/mm)/mm (2£Bruchspannung)
% fico.0s = 85 N/mm?

Charakteristischer Wert der Kurzzeitdruckfestigkeit fi o5

Nach DIN 18820-2 Absatz 2.4.1 ist die Bruchkraft je Breite unter Druckbeanspruchung mit der
Bruchkraft je Breite unter Zugbeanspruchung gleichzusetzen:

% fic0,0s = 85 N/mm?
Charakteristischer Wert der Schubfestigkeit

Gemail DIN 18820-2 Absatz 2.4.3 ist fiir alle Laminate die Schubfestigkeit in Laminatebene und
senkrecht dazu wie folgt einzufiihren:

% fi 0,05 = 50 N/mm?>

Charakteristischer Wert der interlaminaren Scherfestigkeit

Gemil TKB, 8.2.2 (3) ist fiir Laminate die interlaminare Scherfestigkeit wie folgt einzufiihren:
% fi 0,0s = 8 N/mm? (DIN 18820-2, Abschnitt (2.4.4))

Anmerkung: Wird hier nicht verwendet, da nur eine Laminatebene vorhanden ist und nicht mehrere Schich-
ten.
12.4.1.5 Teilsicherheitsbeiwerte, Einflussfaktoren
Teilsicherheitsbeiwert fiir das Material yum
Manuell gefertigte Faserverbundstoffe (v=0,17)
Grundkombination - Festigkeit
w=15 (TKB, Tabelle E-1)
Werkstoffspezifischer Einflussfaktor der Festigkeit
Alnoa = Afy - Af - Al

Dauer der Einwirkung

Al = 1,6 (TKB, Abschnitt 8.2.1 bzw. Anhang B)
Q:) KLED — stéindig : Afl — 1,6(0’253 +0,142 - 1g(50 - 365 - 24) — 1,64
% KLED - kurz : Al = 1,60253+0.142: 1724 — | 3]

Medieneinfluss

getempert, Fliissigkeiten mit ,,sehr geringem Einfluss* (Wasser), Betriebstem-
peratur bis 30 °C, im Freien

Ah=1,1 (TKB, Tabelle B-2)
Temperatureinﬂuss
Matrix = UP, 30 °C <40 °C

Af=1,2 (TKB, Tabelle A-3b)
Almod KLED - stindig = 1,64 - 1,1 - 1,2=2,165> 1,75 (TKB, Absatz 5.5, Satz (3))
Afmod KLED -kurz = 1,31 - 1,1 - 1,2 =1,729
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12.4.1.6 Bemessungswerte des Widerstandes
KLED Stindig
Zug / Druck (Gurt oben und unten)

fa =fioos/ (ym - Alnod)

fa =85/(1,5-2,165)

fa_=26,18 N/mm?

Biegung (Steg)
fa = fioos/ (ym " Almoa)
fi =108/ (1,5 - 2,165)
fa_=33,26 N/mm?
Schub (Steg)
fa =fioos/ (ym " Almoa)
fa =50/(1,5-2,165)
fa_=15,40 N/'mm?
KLED kurz

Zug / Druck (Gurt oben und unten)
fa = fioos/ (ym " Almoa)
fa =85/(1,5-1,729)
fa_=32,77 N/mm?

Biegung (Steg)
fa =fioos/ (ym - Alnoa)
fa =108/(1,5-1,729)
fa_= 41,64 N/mm?
Schub (Steg)

fi =Tfioos/ (ym * Almod)
fa =50/(1,5-1,729)
fa_=19.28 N/mm?
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12.4.1.7 Nachweise
Grundmaterial

Einwirkungskombination 1 (KLED stdndig)

x=0:

Schubspannung: t4(t) = 0,13 N/mm?< 1540 N/mm?> M /0,008 <1]
x=L/2:

Zugspannung: cd(t) = 1,27 N'mm’< 26,18 N/'mm?> M [0,049<1]
Druckspannung: c4(t) = |- 0,95 N/mm? < 26,18 N/mm? M [0,036 <1]

Einwirkungskombination 2 (KLED kurz)

x=0:

Schubspannung: t4(t) = 1,13 N/mm?< 19,28 N/mm? ™ [0,059<1]
x=L/2:

Zugspannung: cd(t) = 11,46 N/'mm’< 32,77 N/mm?> M [0,350<1]
Druckspannung: c4(t) = [|-8,57 N/mm?|< 32,77 N/mm? M [0,262 <1]

Einwirkungskombination 3 (KLED kurz)

x=0:

Schubspannung: t4(t) = |-0,44] N/'mm?< 19,28 N/mm? [0,023<1]
x=L/2:

Zugspannung: cdt) = 3,33 N'mm’< 32,77 N'mm?> M [0,102<1]
Druckspannung: c4(t) = |-4,45 N/mm? < 32,77 N/mm*? M [0,136<1]

Uberlagerung verschiedener Beanspruchungen
Im Rahmen des Beispiels wird zur Veranschaulichung eine Uberlagerung der Beanspruchungen
an der Stelle x = L/4 durchgefiihrt.

Ean | Eom , Bav 4 (TKB, Gl. 8.8)
Rin - Ram Ry
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Fiir die folgenden Nachweise wird aufgrund der Biegebeanspruchung des Steges der Wert der
Kurzzeitbiegefestigkeit (vereinfachte Annahme fiir das verwendete Wirrfaserlaminat: Biege-
druckfestigkeit = Biegezugfestigkeit) zugrunde gelegt.

Einwirkungskombination 1 (KLED stdndig)

x =L/4:
oben -0.71] N/mm2+ 4,0 N/mm’ <1
33,26 N/mm? 15,40 N/mm?|
0,024 <1 ™
unten 0,95 N/mm? L 003 N/mm? <
33,26 N/mm? 15,40 N/mm?|
0,030 <1 ™
Einwirkungskombination 2 (KLED kurz)
x=L/4:
oben |-6,43) N/mm? L 036 N/mm® |
41,64 N/mm? 19,28 N/mm? |
0,173 <1 ™
unten 8,59 N/mm? L 023 N/mm® | _ N
41,64 N/mm? 19,28 N/mm?|
0,218 < 1M
Einwirkungskombination 3 (KLED kurz)
x=L/4:
oben |-3,34| N/mm® |-0,14] N/mm’ <
+ <
41,64 N/mm> 19,28 N/mm?
0,087 <1 M
unten 2,50 N/mm’ +‘_0'09‘ N/mm’ <1
41,64 N/mm? 19,28 N/mm? |
0,065 <1 M

12.4.2 Stabilitatsversagen

12.4.2.1 Nachweisformat
Gd(t) < Oera(t) (TKB, Gl. 8.12)
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12.4.2.2 Bemessungswerte der Spannungen
Siehe Kapitel 12.4.1.3

12.4.2.3 Charakteristischer Wert des E-Moduls
Der charakteristische Wert des E-Moduls als 5 %-Quantile ergibt sich gemaf
DIN 18820-2, Tabelle 2 zu:

Eo = 7300 N/mm?

12.4.2.4 Querdehnzahl u
Die Querdehnzahl fiir manuell gefertigte Profile (Variationskoeffizient v=0,17) betrdgt nach
DIN 18820-2, Abs. 2.4.8:

p=03

12.4.2.5 Teilsicherheitsbeiwert, Einflussfaktoren
Teilsicherheitsbeiwert fiir das Material yu

Der Teilsicherheitsbeiwert fiir die Gesamtstabilitét fiir manuell gefertigte Profile (Variationsko-
effizient v=0,17) wird wie folgt angesetzt:

=14 (DIN EN 13121-3, Abschnitt 7.9.5.7)

(Anmerkung: ortliche Stabilitdt nur bei Deckschichten von Sandwich-Querschnitten)
Werkstoffspezifischer Einflussfaktor des E-Moduls
APmoa = VAT, - A, - AT

Fiir die Stabilititsnachweise wird geméf [3] mit VAE, gerechnet.

Dauer der Einwirkung

Wirrfaserlaminat (mit 5 = 0,35)

getempert

AEi20.=24-2-86=1,7 (TKB, Tabelle B-1b)

% KLED — stéindig . AE1 — 1’7(0,253 +0,142 - 1g(50 - 365 - 24) — ]’75

AE; =1,323
& KLED — kurz : AE| =1,70253+0,142-1e(7-24) = | 35
AE; =1,150

Medieneinfluss

getempert, Fliissigkeiten mit ,,sehr geringem Einfluss* (Wasser), Betriebstemperatur bis 30 °C,
im Freien

AF=1,1 (TKB, Tabelle B-2)
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Temperatureinfluss
Matrix = UP, 30 °C <40 °C
Af =11 (TKB, Tabelle A-3b)

AFmod KLED - stindig = 1,323 - 1,1 - 1,1 =1,601 > 1,35 (TKB, Absatz 5.5, Satz (3))
AFmod,KLED - kurz = 1,150 - 1,1 - 1,1 =1,392

12.4.2.6 Beulfaktoren

Druckgurt — oben

o t= 5,0 mm °
O(D a= a/b O(/J <
| 2 J
4-seitig gelagert; o, > 1 2 ke =4,0 [2]
Druckgurt — unten
>° t= 3,5 mm 5°
» a=a/b »w <
| a l
3-seitig gelagert; o, > 1 2 ko= 0,43 [2]
Steg
s°, s°,
t=4,0mm a
v a=a/b "
S d S d
| a |
4-seitig gelagert; o ~ 600 cm / 34,4cm = 17,4 2> k.= 535[2]
Y= Wanten / Wopen = - 303 /405 > Y =- 0,75

a>1,y=-0,75>ke=7,81-6,29.y+9,78 . y? 2> ks =18[2]



98 12 Beispiel 1 Profilierter Einfeldtrager aus glasfaserverstirktem Laminat

12.4.2.7 Bemessungswerte der idealen Beulspannungen

Gemill TKB, Absatz 8.2.3 (5) kann eine ndherungsweise Ermittlung der idealen Beulspannun-
gen nach DIN EN 1993-1-5 erfolgen. Es sind die fiir den entsprechenden Zeitpunkt geltenden
Bemessungswerte zu verwenden.

2
TEbg (1) DIN EN 1993-1-5 - GI. A.1
Scr,d =Ko 2\ b ( -1-5-GL AL
12~i1—u )
2
T ~E(t)CI )2
tr g =k - [t (DIN EN 1993-1-5 — GL. 5.4)
, 2 b
12-(17;1 )

Fiir Werkstoffe mit einer gerichteten Faserverstirkung, wie z. B. im Pultrusionsverfahren herge-
stellte GFK-Profile, miissen die orthotropen Werkstoffeigenschaften bei der Bestimmung der
Beulspannungen beriicksichtigt werden. In diesem Fall konnen nicht Formeln der DIN EN 1993-
1-5 fiir den isotropen Werkstoff Stahl verwendet werden. Hinweise zu Stabilititsnachweisen fiir
pultrudierte GFK-Profile findet man z. B. in [1] und [4].

Einwirkungskombination 1 (KLED stindig)

E(t)q = 7300 N/mm? / (1,4 . 1,601)
E(t)a = 3256,9 N/mm?

Druckgurt oben
6%:a=4,0 - (2% - 3256,9 N/mm?) / (12 - (1-0,3%)) - (5 mm / 200 mm)?

O'Ocr,d = 7,36 N/mm?

Steg ( Lgreg =V310% +150 =344mm )
Gera = 18 - (12 - 3256,9 N/mm?) / (12 - (1-0,3%)) - (4 mm / 344 mm)?

Cerd = 7,16 N/mm?

Tera = 5,35 - (2 - 3256,9 N/mm?) / (12 - (1-0,32)) - (4 mm / 344 mm)?

Terd = 2,13 N/mm?

Einwirkungskombination 2 (KLED kurz)
E(t)a = 7300 N/mm? / (1,4 - 1,392)
E(t)a = 3745,9 N/mm?
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Druckgurt oben
6%%a=4,0 - (n? - 3745,9 N/mm?) / (12 - (1-0,3%)) - (5 mm / 200 mm)?
0%r,a= 8,46 N/mm?
Steg
6%%a =18 - (n? - 3745,9 N/mm?) / (12 - (1-0,3%)) - (4 mm / 344 mm)>
6%r.a = 8,24 N/mm?
Terd = 5,35 - (m? - 3745,9 N/mm?) / (12 - (1-0,3?)) - (4 mm / 344 mm)?
Terd = 2,44 N/mm?
Einwirkungskombination 3 (KLED kurz)
E(t)a = 7300 N/mm? / (1,4 - 1,392)
E(t)a = 3745,9 N/mm?
Druckgurt unten
6Yera = 0,43 - (1% - 3745,9 N/mm?) / (12 - (1-0,32)) - (3,5 mm / 60 mm)?
GUcr,d = 4,95 N/II]II]2
Steg - analog EK 2
Gocr,d = 8,24 N/mm?
Terd = 2,44 N/mm?
12.4.2.8 Nachweise
Einwirkungskombination 1 (KLED stindig)
x=0:
14.1¥ = 0,13 N/mm? (siche 12.4.1.3)
Ta* = 0,13N/mm? < 2,13 N/mm? = Ter,d 4] [0,059<1]
x=L1L/4:

141" = 0,04 N/mm?(siehe 12.4.1.3) = 0,04 N/mm?/ 2,13 N/mm? = 0,019
G4.1° = -0,71 N/mm? (siche 12.4.1.3) = 0,71 N/mm? / 7,16 N/mm? = 0,100
Interaktion ¢ und 1: - 0,019 +0,100=0,119 < 1,0 ]
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x=L/2:
G4.1° = -0,95 N/mm? (siehe 12.4.1.3)
641°= |- 0,95 N/mm?| < 7,36 Nmm?=Gea M [0,129<1]

Einwirkungskombination 2 (KLED kurz)
x=0:

142 = 1,13 N/mm? (siche 12.4.1.3)

Tap* = 1,13 N/mm? < 2,44 N'mm?=Terg M [0,462 < 1]
x=L1/4
Ta2' = 0,36 N/mm?(siehe 12.4.1.3) = 0,35 N/mm? / 2,44 N/mm? = 0,145
G42° = -6,43 N/mm? - 6,43 N/mm?/ 8,24 N/mm? = 0,780

Interaktion ¢ und 1: 2 0,145+0,780=0,925<1,0 M

x=L/2:

G42° = -8,57 N/mm? (siehe 12.4.1.3)
Ga2° = |-8,57 N/mm?| > 8,46 N/mm? = Ger [1,040 > 1]
Beulnachweis nicht erfiillt, Uberschreitung 4 %.

Einwirkungskombination 3 (KLED kurz)
x=0:
1435 = - 0,44 N/mm? (siehe 12.4.1.3)
ta3* = |- 0,44 N/mm?| < 244 N/mm’*=1teq o [0,179 <1]

x=L/4:

143% = -0,09 N/mm?(siehe 12.4.1.3) = 0,09 N/mm? / 2,44 N/mm? = 0,036

643" = -3,34 N/mm?(siehe 12.4.1.3) = 3,34 N/mm? / 8,24 N/mm? = 0,405
Interaktion ¢ und z: - 0,036 +0,405=0,441<1,0 M

x=L/2:
643" = - 4,45 N/mm? (siche 12.4.1.3)
Ga3" = |- 4,45 N/mm?| < 4,95 N'mm?=6uqa M [0,899<1]
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12.5 Nachweis im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

12.5.1 Durchbiegungsbegrenzung

12.5.1.1 Nachweisformat
lld(t) < Ud,max (TKB, Gl 818)

12.5.1.2 Einwirkungskombinationen

Aufgrund der geringen Eigenlast wird die seltene Kombination gewahlt, da sie in diesem Fall
die groften Durchbiegungen ergibt.

Ed,rare =E {gl Gk,j ® Pk ® Qk,l ®Zi Yo, 'Qk,i} (TKB’ Gl D'4)
> i>

Einwirkungskombination 1
KLED - Stindig
€d,rare,] = gk

€d, rare,1 = 63,4 N/m

Einwirkungskombination 2

KLED - Kurz

Kombinationsbeiwert Wind > w2=06 (TKB, Tabelle D-2)
€d,rare,2 = Sk T qk,1 T Wo2 * k.2

€d, rare2 = 63,4 N/m + 421,6 N/'m + 0,6 - 59,5 N/m

€d. rare2 = 520,7 N/m

Einwirkungskombination 3

KLED - Kurz

€drare3 = 8k T k2

€d, rare,3 = 63,4 N/m -238 N/m

€d, rare,3 = = 174:6 N/m

12.5.1.3 Charakteristischer Wert des E-Moduls als Mittelwert
Nach DIN 18820-2 Tabelle 2 folgt:
Eg = 9100 N/mm?

12.5.1.4 Teilsicherheitsbeiwert, Einflussfaktor
Teilsicherheitsbeiwert fiir das Material yum

Der Teilsicherheitsbeiwert im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit wird fiir das Material
wie folgt angesetzt:
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w=1,0

Werkstoffspezifischer Einflussfaktor des E-Moduls
AFnoa = AF| - APy - ARy

APmod,KLED - stindig =1,75-1,1-1,1 =2,118
AEm0d KLED - kurz =135-1,1-1,1 =1,634

12.5.1.5 MalBgebende Durchbiegung uq(t)
Einwirkungskombination 1 (KLED Stindig)

E-Modul

E(t); =9100/(1,0 - 2,118)

E(t): = 4296,5 N/mm?

x=L/2:

U1 (1) =5 " €drares - L*/ (384 - E(t) - I)

uqi(t)=5-63,4N/m- (6,0m)*/ (384 -4296,5 N/mm? - 5400 cm*)
uq1(t)=0,46 cm

Einwirkungskombination 2 (KLED Kurz)

E-Modul

E(t)2=9100/(1,0 - 1,634)

E(t): = 5569,2 N/mm?

x=L/2:

Ua2 () =5 " eqrarer - L*/ (384 - E(t) - )

ugp (t)=5-520,7 N/m - (6,0 m)* / (384 - 5569,2 N/mm? - 5400 cm*)
ud2 (t) =2,92 cm

Einwirkungskombination 3 (KLED Kurz)

E-Modul

E(t); =9100/ (1,0 - 1,634)

E(t)s = 5569,2 N/mm?

x=L/2:

ua3 (t) =5 €qrares - L*/ (384 - E(t) - I)

ugs (t)=5--174,6 N/m - (6,0 m)* / (384 - 5569,2 N/mm? - 5400 cm*)
udg3 (t) =-0,98 cm
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12.5.1.6 Bemessungswert Cq zur Erfiillung der Durchbiegungsbegrenzung

Tragwerk mit normalen Anforderungen

Der Bemessungswert Cq der Durchbiegung ergibt sich wie folgt:

Udmax= L/125 =600 cm / 125 (TKB, Tabelle 8-2)

Ud,max— 4,8 cm

12.5.1.7 Nachweise

Einwirkungskombination 1 w41 (t)=0,46 cm<4,8 cm=ugmax M
Einwirkungskombination 2 w42 () =2,92cm<4,8 cm=ugmax M
Einwirkungskombination 3 ugs () =-0,98 cm < 4,8 cm = Ugmax M

12.6 Literatur zum Beispiel 1
[1]BANK, L. C.: Composites for construction. Structural design with FRP materials. Wiley &

Sons, Hoboken, N.J. 2006.

[2] BRUNE, Bettina: Stahlbaunormen, B Erlduterungen und Beispiele zu DIN 18800-3. In:
Stahlbau-Kalender 2000, Berlin, Ernst & Sohn, S. 240-286.

[3]DIN EN 13121-3 (2016-10): Oberirdische GFK-Tanks und —Behélter — Teil 3: Auslegung
und Herstellung, Beuth-Verlag, Berlin.

[4] TRUMPF, H.: Stabilitétsverhalten ebener Tragwerke aus pultrudierten faserverstirkten Poly-
merprofilen. RWTH Aachen, Dissertation am Lehrstuhl fiir Stahlbau und Leichtmetallbau,
Shaker, Aachen 2006
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13 Beispiel 2 Zylinderwand eines Behalters
mit Kegeldach und Bodenplatte aus glasfaserver-
starktem Laminat zur Speicherung von Wasser in ei-
ner Halle
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Vorlage: Prof. Dr.-Ing. Giinther Ackermann

13.1 Statisches System, Bauwerksform
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Die Fertigung der Bodenplatte und des Kegeldaches erfolgt im Handlaminierverfahren im Werk.

Der Zylinder wird im Wickelverfahren aus einem Stiick mit den notwendigen Verbindungsflan-
schen am oberen und unteren Rand im Werk hergestellt. Die Bodenplatte wird mit dem Zylinder
im Werk durch eine auflaminierte Krempe (Detail B) verbunden.

© Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH, ein Teil von Springer Nature 2020
Bau-Uberwachungsvereins (BUV e. V.) (Hrsg.), Tragende Kunststoffbauteile,
https://doi.org/10.1007/978-3-658-30405-8_13
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Nach dem Transport zur Baustelle erfolgen die Aufstellung des Zylinders und die Herstellung
der Bolzenverbindung mit der Stahlbetonbodenplatte. Danach wird das Kegeldach aufgesetzt
und die Bolzenverbindung (Detail A) hergestellt.

Der Zylinder ist oben mit dem Kegeldach und dem Ring sowie unten mit der Stahlbetonplatte
gelenkig verbunden. Die Berechnung und Nachweisfiihrung fiir die Tragfahigkeit und Ge-
brauchstauglichkeit erfolgt hier nur fiir die Zylinderwand.

Fir dieses Berechnungsbeispiel werden Kenngrofen der DIN 18820 herangezogen, wobei dort
teilweise andere Variablen als in den BUV-Empfehlungen verwendet werden. Es gilt:

& Glasmassenanteil (entspricht y nach DIN 18820)
v Glasvolumenanteil (entspricht Vg nach DIN 18820)

13.2 Querschnitt und Werkstoff

13.2.1 Laminatdicken

Wanddicke Dach tp: 6 mm
Wanddicke Zylinder t,: 6 mm
Wanddicke Zylinderful3 to: 10 mm
Wanddicke Boden tg: 4 mm
Wanddicke Krempe tBK: 5 mm

13.2.2 Zylinder

Wickellaminat FM4, Matrix aus ungeséttigtes Polyesterharz (UP), getempert
17 Einzelschichten n = 17 (p = 7), Glasmassenanteil & = 0,50 (Annahmen)
Nach DIN 18820-2 (1991-03) sind:

Nj = 1109 N/mm Zug-/Druckfestigkeit in Ringrichtung (parallel zur Faser)
M; - v =389 Nm/m Biegefestigkeit (Tabelle 5 der DIN 18820-2)

N1 =648 N/mm Zug-/Druckfestigkeit in Langsrichtung (senkr. zur Faser)
M. - v=260 N/mm

t-v =2,0mm relative Dicke, Tabellenwert nach DIN 18820-2

Ez;  =15430 N/mm? E-Modul bei Zug-/Druckbelastung in Ringrichtung ||

Esii =14690 N/mm?  E-Modul bei Biegebeanspruchung in Ringrichtung | |
Ez1  =12420 N/mm? E-Modul bei Zug-/Druckbelastung in Langsrichtung 1
Egr =12290 N/mm? E-Modul bei Biegebeanspruchung in Langsrichtung 1

mg =450+7-(120+450) +120 + 450 = 5010 g/m? Glasmasse je Flache
A% =0,50/(2-0,50)=0,333 Faservolumenanteil aus & = 0,5
t, =mg/(pg - v) =5010 g/m?/ (2,5 g/cm?® - 0,333) = 0,601 cm = 6,0 mm

) =0,3 Querdehnzahl nach DIN 18820-2, Abs. 2.4.8
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13.2.3 ZylinderfuB
Wickellaminat FM4, Matrix aus ungesittigtes Polyesterharz (UP), getempert

29 Einzelschichten n =29 (p = 13), Glasmassenanteil & = 0,50

Nach DIN 18820-2 (1991-03) sind:

Ny =1886 N/mm

M - v = 1065 Nm/m Biegefestigkeit (Tabelle 5 der DIN 18820-2)
N.  =1080 N/mm

M. v =685 N/mm

t-v =337mm relative Dicke (Tabellenwert nach DIN 18820-2)
EZH = 15480 N/mm?
EBH = 14870 N/mm2

Ez1  =12410 N/mm?

Egr =12300 N/mm?

mg =450+13 - (120+450) +120 + 450 = 8430 g/m*>  Glasmasse je Fliche
v =0,50/(2-0,50)=0,333 Faservolumenanteil aus 6 = 0,5

t, =mg/(pG - v) = 8430 g/m?/ (2,5 g/lem?® - 0,333)=1,013 cm = 10,0 mm

) =0,3 Querdehnzahl nach DIN 18820-2, Abs. 2.4.8
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13.3  Einwirkungen und SchnittgroBen

13.3.1 Ubersicht

Tabelle Beispiel 2-1: Untersuchte Lastfélle

Nr. Name ?FLIEé)TabeIIe 6-2) Art der veranderlichen Last
LF 10 | Eigenlast Sténdig -
LF 20 | Fllligut Lang?® Nutzlast Kategorie E*
LF 21 | VerkehrslastaufKegel- |\, Verkehrslast
schale
LF 22 | Betriebsdruck Kurz Sonstige Einwirkung
LF 30 | Temperatur Lang Temperatureinwirkung

Es treten keine Schneelasten auf, da der Tank in einer geschlossenen Halle steht.

13.3.2 LF 10 Eigenlast

13.3.2.1 Kegeldach
v, =15,2 kN
m3
s=4/R2+H,2 =/(1,75m)?+(0,40m)? = 1,80m
Ge=1L1-1-R-s-ty -y,

kN

—=0,99kN
m3

Gy =11-7-1,75m-1,80m-0,006m - 15,2
(10 % Zuschlag fiir Verbindungen und Offaungen, Wichte nach Herstellerangabe)

13.3.2.2 Zylinder

Y, =(25,0%%-0,333 +12,54% - (1-0,333))-10= 16,71(71\3I
m

G,=2-m-R-H,t,-y

8

G,=2-1-1,75m-8,00m-0,06m ~16,7k—1\3I =8,81kN
m

(Wichte fiir Glasfasern: 25,0 kN/m?; Wichte fiir UP-Harz: 12,5 kN/m?; Faservolumenan-
teil: 0,33)

3 In diesem Fall korreliert die Temperatureinwirkung mit dem Fiillgut (warmes Wasser), es ist daher in
Ubereinstimmung mit dem Fiillgut von einer langen Einwirkungsdauer (KLED) auszugehen.

4 Abminderung der Nutzlast gemdB DIN 1055-6 (03/2005) A.2.1(2) fiir Silos und Fliissigkeitsbehilter
wird nicht angewendet
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13.3.3 LF 20 Fiillgut

Wichte Wasser Yw =10 kN/m?
Einstauhohe 7,50m

Rechnerische Hohe bis Unterkante RingHz=8,00m §

qr= Yw - x=10,00 kKN/m* - x 0<x<8,00m

(Sollwert der Fiillhohe ist 7,5 m, es ist jedoch mit
Uberfiillung zu rechnen)

7

13.3.4 LF 21 Verkehrslast auf Kegelschale

Ersatzlast bei Reparaturarbeiten, bezogen auf die Liiiiideldeliy
Grundrissflache

go=1,0 kN/m?

13.3.5 LF 22 Betriebsdruck

Uberdruck py= 2 kN/m? m

Unterdruck py=-0,5 kN/m?

IR EEERERREERTC)

2 A A O O O 2\

FETEEEEER
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13.3.6 LF 30 Temperatur

GleichméaBig verteilt tiber die Zylinderwand t,
GleichméaBig verteilt in x- und @-Richtung
Temperaturausdehnungskoeffizientor= 30 - 10 /K
fiir Wickellaminat, senkrecht zur Faserorientierung
Aufstelltemperatur +15°C
Betriebstemperatur +40 °C

13.3.7 Lastkombinationen

Die iiberlagerten Schnittgréenverldufe werden im Folgenden fiir die magebenden Lastkombi-
nationen dargestellt.

Die Lastkombinationen ergeben sich aus den unterschiedlichen Belastungsszenarien fiir das Bau-
werk, hier der Regelbetrieb (LK 1, 2, 3), der leere Behélter unter Unterdruck (LK 4) und die
Wartung (LK 5). Der Regelbetrieb wird in 3 unterschiedlichen Kombinationen betrachtet, da die
vorhandene Einwirkungsdauer fiir den spéteren Nachweis relevant ist. So tritt die Gleichzeitig-
keit aller Lastfalle (10, 20, 22, 30) nur iiber eine kurze Dauer auf, wahrend die reine Eigenlast
stindig wirkt. Zwar treten bei der ersten Kombination hdhere SchnittgréBen auf, dafiir ist der
Einflussfaktor auf der Widerstandsseite geringer. Es kann im Voraus nicht abgeschétzt werden,
welche der Kombinationen bemessungsrelevant wird. Fiir die Szenarien ,,Unterdruck® und
. Wartung® kénnen diese Uberlegungen entfallen, da das alleinige Auftreten der Eigenlast bereits
abgedeckt ist.

Tabelle Beispiel 2-2: Untersuchte Lastkombinationen

Lastkombination Anzusetzende Lastfélle
Lasten
LK1:g @ qgr @ quo ® AT kurz LF 10 Eigenlast
(regularer Betrieb) LF 20 Fillgut )
LF 22 Betriebsdruck, Uberdruck
LF 30 Temperatur
LK2:g® qr ® AT lang LF 10 Eigenlast
(regularer Betrieb) LF 20 Fillgut
LF 30 Temperatur’
LK 3: g standig LF 10 Eigenlast
(regularer Betrieb)
LK 4?: g ® qun ® pd kurz LF 10 Eigenlast
(leer, Wartung + Unter- LF 21 Verkehrslast auf Kegelschale
druck) LF 22 Betriebsdruck, Unterdruck

" die Temperaturlast ist in diesem Fall keine klimatische Einwirkung, sondern geht mit dem Lastfall ,Fll-
gut” einher, sie ist daher als ,lang“ einzustufen

2 LK 4 beschreibt den Lastfall mit maximaler Beulgefahr, diese tritt bei der Kombination von Wartung und
Unterdruck auf, wobei letztere als begleitende Veranderliche mit dem Kombinationsbeiwert 0,8 abge-
mindert werden darf
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13.3.8 Bemessungswerte der SchnittgroBen

Normale Bemessungssituation (Grundkombination)
E‘d =E {ZYG,J‘ . Gk,j @YP . Pk @YQJ . Qk,l (-BZYQJ . 11[)0,1 'Qk,i} (TKB, D.l)
= i>1

Es wurden alle Lastkombinationen iiberpriift. Im Folgenden sind nur noch solche Kombinatio-
nen aufgelistet, die mafigebende SchnittgroBen und Spannungen hervorrufen.

Lastkombination 1: Y6 - g+ vao - (qr FAT) +yq - wo2 - quw

vG - LF10 +vyq - (LF20 +LF30) + yq - o2 - LF22
KLED - Kurz
Fall B (TKB, Tabelle D-1)
Stiandige Einwirkungen, giinstig - Ye.int = 1,00 (TKB, Tabelle D-1)
Standige Einwirkungen, ungiinstig = ygsup = 1,50 (TKB, Tabelle D-1)
Verénderliche Einwirkungen, ungiinstig = yq.eup = 1,35 (TKB, Tabelle D-1)
Kombinationsbeiwert sonstige Einwirkungen = yo2=10,8 (TKB, Tabelle D-2)

Die SchnittgroBenermittlung erfolgt mit FEM-Software SOFISTIK [2] und zwar nach Theorie
1. Ordnung mit den Mittelwerten der E-Moduln. Der Beulnachweis wird in Kapitel 4.2 erbracht.
Das statische System gliedert sich in den Zylinder, den Zylinderfuf3 (0,3 m von unten) und zwei
Ringtréger. Die E-Moduln und deren Orientierung sind wie in Kapitel 13.2.2 und 13.2.3 an-
gegeben generiert.
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ob. Ring (59x16 mm
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13.3.9 Bemessungswerte der Spannungen

Tabelle Beispiel 2-3: Bemessungswerte der Spannungen fiir alle Lastkombinationen 1 bis 4

Zylinderwand ZylinderfuB
FEM- Ox,d Oy,d Ty,d Ox,d Oyd Ty,d
Berechnung [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
(Ring- (Langs- (Langs- (Ring- (Langs- (Langs-
richt.) richt.) richt.) richt.) richt.) richt.)
LK 1
g @ (gr + AT) 34,4 2,8 06" 34,4 $20,0 1,11
@ qub
LK 2 1) 1)
g ® (g + AT) 33,7 2,4 0,6 33,7 19,7 1,0
;K 3 0,0 0.2 0,0 0,0 0.1 0,0
LK 4
9 ® qun ® pa -0,2 -0,6 0,0 -0,2 -0,3 0,0

" aus den Ergebnissen fiir die Querkraft V, ermittelt nach 1=1,5 - V, / (t - b)

Die Spannungen in Ringrichtung werden von Normalkraftbeanspruchung dominiert, die Spannungen in
Langsrichtung von Biegung (Symbol #).

13.4 Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit

13.4.1 Festigkeit

13.4.1.1 Nachweisformat

o.(t)< fikf =1, (TKB, Gl. 8.4)

YM : Amod

13.4.1.2 Charakteristische Werte des Widerstandes

In der DIN 18820 sind die Festigkeiten als aufnehmbare SchnittgroBBen, N, M angegeben. Die
aufnehmbaren Spannungen konnen vereinfachend wie folgt abgeleitet werden:

Biegefestigkeit  fp=6 - M/t
Zugfestigkeit fz=Nz/t
Druckfestigkeit  fpx=Np/t

Da faserverstirkte Kunststoffe jedoch inhomogen geschichtet sind, handelt es sich dabei nur um
fiktive Spannungen. Fiir einen genaueren Nachweis ist eine Laminatanalyse erforderlich.
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Tabelle Beispiel 2-4: Charakteristischer Wert der Kurzzeit-Biegefestigkeit

Zylinderwand t:= 6 mm ZylinderfuB tzz=10 mm
Langsrichtung Mok - v=260 Nm/m My k - v=685 Nm/m
v =0,333 v =0,333
Myk=260/0,333=781 Nm/m My, k=685 /0,333=2057 Nm/m
figk=6-Mik/t2=6-781/62 fLek=6 " Mik/tz?®=6 - 2057 /107
= 130,2 N/mm? = 1234 N/mm?
Ringrichtung M- v = 389 Nm/m M- v = 1065 Nm/m
v =0,333 v =0,333
M; =389 /0,333= 1168 Nm/m M; = 1065/ 0,333= 3198 Nm/m
fisk=6 - M)/ t->= 6 - 1168 / 62 flek =6 - M)/ tzs®>= 6 - 3198 / 102
=194,7 N/mm? =191,9 N/mm?

Tabelle Beispiel 2-5: Charakteristischer Wert der Kurzzeit-Zugfestigkeit

Zylinderwand t;=6 mm Zylinderfuf tz;=10 mm
Langsrichtung N_k =648 N/mm N_.k = 1080 N/mm

fLzk = 648 N/mm /6 mm frzk=1080 N/mm /10 mm

= 108,0 N/mm? = 108,0 N/mm?
Ringrichtung Nik = 1109 N/mm Nk = 1886 N/mm

fi.zk = 1109 N/mm /6 mm fi.zxk = 1886 N/mm /10 mm

= 184,8 N/mm? = 188,6 N/mm?

Charakteristischer Wert der Kurzzeitdruckfestigkeit

Nach DIN 18820-2 Abschnitt 2.4.1 ist die Bruchkraft je Breite unter Druckbeanspruchung mit
der Bruchkraft je Breite unter Zugbeanspruchung gleichzusetzen.

fLox = fLzk; fipx = fizk

Charakteristischer Wert der Schubfestigkeit

GemaiB DIN 18820-2 Abschnitt 2.4.3 ist fiir alle Laminate die Schubfestigkeit in Laminatebene
und senkrecht dazu wie folgt einzufiihren:

fsx = 50 N/mm?

13.4.1.3 Charakteristischer Wert der interlaminaren Scherfestigkeit (ILS)
GemaiB TKB, 8.2.2 (3) ist fiir Laminate die interlaminare Scherfestigkeit wie folgt einzufiihren:
fiLsx = 8 N/mm? (DIN 18820-2, Abschnitt (2.4.4))

13.4.1.4 Teilsicherheitsbeiwerte und Einflussfaktoren

Teilsicherheitsbeiwert fiir das Material yum
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Manuell gefertigte Faserverbundstoffe, Grundkombination - Festigkeit

=15

Werkstoffspezifische Einflussfaktoren der Festigkeit

Afmod = Afl . Afz . Af3

Dauer der Einwirkung

Wickelfaserlaminat FM parallel zur Wickelrichtung
Al =18-8=18-05=13
Wickelfaserlaminat FM4, senkrecht zur Wickelrichtung, € < 0,2 %

Al 2= 1,7

(TKB, Tabelle E-1)

(TKB, Tabelle B-1a)

(TKB, Tabelle B-1a)

Tabelle Beispiel 2-6: Einflussfaktor A1 in Abhangigkeit der Lastdauer

standig (ta=50 Jahre)

lang (ta=10 Jahre)

Kurz (ta=1 Woche)

All4 standig = 1,32

A”1,Iang = 1,28

A”’I,kurz =1 ,1 6

Alq standig = 1,75

Al1,lang =1 ,66

AL1,kurz = 1,35

(mit TKB , GI. 8.2 bzw. Tabelle 8-1 oder Abb. §-1)

Medieneinfluss

Medium: Wasser, Betriebstemperatur: 40 °C, getempert

Ah=12

(TKB, Tabelle B-2)

»Tempern® ist eine Nachhértung des Bauteils unter erhohten Temperaturen nach dem vollstén-
digen Aushirten des Harzes, dadurch wird vor allem die Medienresistenz des Faserverbundwerk-
stoffs erhoht. Soweit moglich, sind alle Faserverbundbauteile zu tempern.

Temperatureinfluss

Matrix = UP, 40 °C Betriebstemperatur

A5=1.2

Zusammenfassun

(TKB, Tabelle A-3b)

Tabelle Beispiel 2-7: Zusammenstellung der Einflussfaktoren

Afmod = Afy . A2 . A3 | Stindig Lang Kurz

|| zur Faser 1,32-1,2-1,2 1,28-1,2-1,2 1,16-1,2-1,2
(Ringrichtung) = 1,90 = Afnod standig =184= Alnog lang =167= Almod || kurz
1 zur Faser 1,75-1,2-1,2 1,66-1,2-1,2 1,35-1,2-1,2
(Léngsrichtung) =252= AfmodLsténdig = 2,39 = Almod Llang = 1,94 = Alnod. L kurz
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Almod,1nstindig = 1,90 > 1,75
Amod, Lstandig = 2,52 > 1,75

13.4.1.5 Bemessungswerte des Widerstandes
KLED stindig

Biegung

Zylinderwand in Léngsrichtung

fipa  =fLax/ (ym - Almod, Lstindig)

figa =130,2 N/mm?/(1,5.2,52)

fipa = 34.4 N/mm?

Zylinderfuf} in Langsrichtung

fipa  =Tiak/ (ym - Almod, Lstindie)
fipa =123,4N/mm?/(1,5.2,52)
fipa =326 Nmm?

Zylinderwand in Ringrichtung

fi,B.a =1k / (M - Almodstindig)
fiB.d =194,7 N/mm?/ (1,5 - 1,90)
fiBad = 68.3 N/mm?

Zylinderfuf} in Ringrichtung

fisa = Tbx/ (M Almod|stindig)
fiBa =191,9 N/mm?/ (1,5 - 1,90)
fiBd = 67,3 N/mm?

Zug / Druck

Zylinderwand in Léngsrichtung

flza  =Tizx/ (ym - Alnod Lstindie)
fiza =108,0 N/mm?/(1,5-2,52)
fiza =28.6 NNmm?

Zylinderfuf} in Langsrichtung

fiza  =Tizk/ (ym - Alod, Lstindie)
fiza =108,0 N/mm?/(1,5-2,52)
fiza =286 N/mm?

Zylinderwand in Ringrichtung

flza = fizx/ (Im  Afnodstindie)
fiz.d =184,8 N/mm?/ (1,5 - 1,90)

(TKB, Absatz 5.5, Satz (3))
(TKB, Absatz 5.5, Satz (3))



116 13 Beispiel 2 Zylinderwand eines Behilters

fHZd = 64,8 N/mm?

ZylinderfuB in Ringrichtung

fiz.a = 1f.zx / (M * Afod) stindie)
fiz.d =188,6 N/mm?/ (1,5 - 1,90)
fiza = 66.2 N/mm?

Die Schubfestigkeit sowie die interlaminare Scherfestigkeit werden vor allem iiber die Eigen-
schaften der Matrix definiert, daher werden die Faktoren ,senkrecht zur Wickelrichtung® ver-
wendet, da auch diese von der Matrix, weniger den Fasern dominiert sind.

Schubfestigkeit

fsa =i/ (ym * Alimod, L stindig)
fog =50 N/mm2/ (1,5 - 2,52)
fsa =13.2 N/mm?

Interlaminare Scherfestigkeit (ILS)
fitsa =T/ (M - Aliod, Lstindig)
fissa =8 N/mm?/(1,5-2,52)
fitsa  =2,12 N/mm?

KLED lang

Biegung

Zylinderwand in Langsrichtung

fipa  =Tipx/ (ym* Alnod, Liang)
figa =130,2N/mm?/(1,5-2,39)
fipd =363 N/mm?

ZylinderfuB in Léngsrichtung

fipa  =Tipx/ (M Alnod, Liang)
figa =123,4N/mm?/(1,5-2,39)
fipa =344 N/mm?

Zylinderwand in Ringrichtung

fiB.d =1k / (M - Aliodlang)
fiB.a =194,7 N/mm?/(1,5-1,84)
fiBd =70.5 N/mm?

Zylinderfuf} in Ringrichtung
fisa  =fimx/ (M Alnodlang)
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fiBa =191,9 N/mm?/(1,5-1,84)
fiBd = 69.5 N/mm?

Zug / Druck
Zylinderwand in Langsrichtung

fl,Z,d = fL,Z,k / (YM : Afmod, L,lang)
fiza =108,0 N/mm?/(1,5-2,39)
fiza =301 N/mm?

Zylinderfuf} in Langsrichtung

fiza  =fizx/ (v Alnod, Ljang)
fiza =108,0 N/mm?/(1,5-2,39)
fiza  =30.1 N/mm?

Zylinderwand in Ringrichtung

fiz.a =1f.zk / (Ym - Alnod ang)
fiza =184,8 N/mm?/ (1,5 - 1,84)
fi,za = 67,0 N/mm?

ZylinderfuB} in Ringrichtung

fiz.a =1f.zx / (Ym * Alnod ang)
fiz.a =188,6 N/'mm?/(1,5-1,84)
fiza = 68.3 N/mm?

Schubfestigkeit

fS,d = fk / (YM . Afmod, J_,lang)
fsa =50 N/mm2/ (1,5 - 2,39)
fsa = 13.9 N/mm?

Interlaminare Scherfestigkeit (ILS)
fitsa =T/ (M * Alnod, Liang)
firsa =8 N/mm?/(1,5-2,39)
fiisg =223 N/mm?

KLED Kurz

Biegung

Zylinderwand in Léngsrichtung

fipa =flax/ (M Alnod, Liurz)
figa =130,2 N/mm?/(1,5-1,94)
fipa =447 N/mm?
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ZylinderfuB in Léngsrichtung

fipa =fipx/(ym " Alnod, L kurz)
figa =123,4N/mm?/(1,5-1,94)
fipa =424 N/mm?

Zylinderwand in Ringrichtung

fiB.d =1k / (M - Almod, kurz)
fi.B.d =194,7 N/mm?/ (1,5 - 1,67)
fipa_ =777 N/mm?

ZylinderfuB in Ringrichtung

fipa = fisx/ (v - Alvod)) kurz)
fisa  =191,9 N/mm?/ (1,5 - 1,67)
fipa  =76,6 N/'mm?

Zug / Druck
Zylinderwand in Langsrichtung

fl,Z,d = fL,Z,k / (YM . Afmod, 1, kurz)
fiza =108,0 N/mm?/(1,5-1,94)
fiza  =37.1 N/'mm?

Zylinderfuf} in Langsrichtung

flza  =fizi/ (v Alnod, L kurz)
fiza =108,0 N/mm?/(1,5-1,94)
fiza  =37.1 N/mm?

Zylinderwand in Ringrichtung

fiz.a =1f.zk/ (Ym * Alnod), kurz)
fiz.a = 184,8 N/mm?/ (1,5 - 1,67)
fiza = 73.8 N/mm?

Zylinderfuf} in Ringrichtung

fiza  =fizx/ (ym Alnod,, kurz)
fi.za =188,6 N/mm?/ (1,5 - 1,67)
flza__ =753 N/mm?

Schubfestigkeit

fsa =fic/ (ym - Alnod, Likurz)

fsa =50 N/mm?/(1,5-1,94)
fsa =17.2 N/mm?
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interlaminare Scherfestigkeit (ILS)
fisa  =fi/(ym* Alnod, Liurz)
firsa =8 N/mm2/(1,5-1,94)
fILS,d = 2.75 N/mm?
Zusammenfassung
Tabelle Beispiel 2-8: Bemessungswert des Materialwiderstands
Bemessungswert des Material-wider-
stands [N/mm?] Standig Lang Kurz
Zylinderwand (ZylinderfuB)
Biegung (M) 34,4 (32,6) 36,3 (34,4) 44,7 (42,4)
Langsrichtung L
Zug & Druck (N) 28,6 (28,6) 30,1 (30,1) 37,1 (37,1)
Biegung (M) 68,3 (67,3) 70,5 (69,5) 77,7 (76,6)
Ringrichtung ||
Zug & Druck (N) 64,8 (66,2) 67,0 (68,3) 73,8 (75,3)
Schubfestigkeit (V) 13,2 13,9 17,2
Langsrichtung L | interlaminare Scher-
festigkeit (ILS) 2,12 2,23 2,75

13.4.1.6 Nachweise

Die Nachweise erfolgen tabellarisch, in dem die Einwirkungen den Widerstinden gegeniiberge-
stellt werden. Die Normalspannungen gliedern sich dabei in normalkraftdominierte Belastungs-
szenarien (N) und in biegedominierte Belastungen (M), es sind also die entsprechenden Wider-
stinde zu verwenden.

Tabelle Beispiel 2-9: Spannungsnachweis

FEM- Zylinderwand ZylinderfuB

Berech-

nung Oxd Oyd Ty,d Ox,d Oy,d [N/mm?] Ty,d
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] (Langsricht.)|  [N/mm?]

(Ringricht.) | (Langsricht.)| (Langsricht.)| (Ringricht.) (Langsricht.)

LK 1 7382344 | 44,7228 172206 | 7532344 | 4242200 | 172211

kurz (N) (M) V) (N) (M) V)

LK 2 67,0=33,7 | 36,3224 17,2206 | 68,3233,7 | 34,4219,7 | 17,221,0

lang (N) (M) V) (N) (M) \%

LK 3 34,420,2 32,620,1

sténdig 0.0 (M) 0.0 0.0 (M) 0.0

LK 4 73,820,2 | 44,7206 00 75320,2 | 42,4=20,3 00

kurz (N) (M) ’ (N) (M) ’
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Wiirden sich die Normalspannungen sowohl aus Normalkraft und Biegung zusammensetzen, ist

ein summierter Nachweis erforderlich:

NA MW
fN fM

Die aufnehmbaren Querkrifte (V, ILS) sind unabhingig vom betrachteten Laminat.

1

Vereinfachter Interaktionsnachweis

Es wird der vereinfachte Interaktionsnachweis nach BUV-Empfehlungen angesetzt:

EdN + EdM + EdV
RdN RdM RdV

<1 (TKB, GL. 8.8)

Zylinderwand, LK 1
344N/mm?> 2,8N/mm? 0,6 N/mm?2

+ + -0,56<1
73,8 N/mm?2 44,7 N/mm?2? 17,2 N/mm?
Zylinderfu3, LK 1

2 2 2
34,4 N/mm +20,0N/mm . 1,1 N/mm _0,99<1
753N/mm?2 42,4N/mm?2 17,2 N/mm?
Zylinderwand, LK 2

2 2 2
33,7 N/mm . 2,4 N/mm . 0,6 N/mm _0,60<1
67,0 N/mm? 36, 3N/mm?2 17,2 N/mm?
Zylinderfufy, LK 2

2
33,7 N/mm~- 19,7 N/mm?2 1,0 N/mm? Z11351()

68,3N/mm? 34,3N/mm? 17,2 N/mm?

Der vereinfachte Interaktionsnachweis ist nicht erfiillt, es ist ein genauerer Nachweis zu erbrin-
gen oder die Dimensionierung anzupassen.

Zylinderwand, LK 3
0,2 N/mm?
34,4 N/mm?

+0=0,01<1

Zylinderfupf, LK 3
0,1 N/mm?

+————+0=0,00<1
32,6 N/mm?
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Zylinderwand, LK 4

0,2 N/mm?* . 0,6 N/mm?
73,8 N/mm?2 44,7 N/mm?2

+0=0,02<1

Zylinderfu3, LK 4
02N/mm? 0,3N/mm?
75,3N/mm? 42,4 N/mm?

+0=0,01<1

Interaktion geméf Klassischer Laminattheorie

GemiB der Klassischen Laminattheorie sind die Spannungen fiir die Einzelschichten zu ermitteln
und dort ein entsprechender Nachweis zu erbringen.

Der Nachweis wird exemplarisch durchgefiihrt fiir die Lastkombination, bei der der vereinfachte
Nachweis nicht erfiillt werden konnte.

Laminataufbau Zylinderfuf}
Wickellaminat FM4, n =29, § = 0,50 (v =0,333)

Der Faservolumenanteil von v = 0,333 gilt im Mittel fiir das gesamte Laminat, er liegt jedoch
bei der Wirrfasermatte (M) geringer als bei der unidirektionalen Faserlage (F). Es wird ange-
nommen, dass der Faseranteil in der unidirektionalen Schicht 50 % hoher ist. Die E-Moduln der
Einzelschichten und die Querdehnzahl v,; werden iiber die Mischungsregel in Abhéngigkeit des
Faservolumenanteils v bestimmt. Dabei wird angenommen:

Glasfaser: Er=73 000 N/mm?, v¢= 0,22
Ungesittigtes Polyesterharz: Ey, = 4400 N/mm?, v, = 0,35

Unidirektionale Schicht

F: radiale Faserlage 120 g/m?, v = 0,465 (Annahme) (VDI 2014-1, Abs. 6.2.1)
t =120 g/m?/ (2,5 g/lcm® - 0,465) = 0,144 mm

Ei =36299 N/mm?

E> =12126 N/mm?

va1 = 0,304

Gy1= 4749 N/mm?

Wirrfaserschicht

Ei =E¢ v En- (1-v) (VDI 2014-1, Abs. 6.2.2)
M: Wirrfasermatte 450 g/m?, v = 0,31 (Annahme)

t =450 g/m?/ (2,5 g/em® - 0,310) = 0,540 mm

E; =E,=12152 N/mm?
V21 :0,534
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G21: 3962 N/mm?

Daraus werden die Steifigkeitsmatrices Qi der einzelnen Schichten ermittelt.

E, vy -E, 0
[Q ]7 1 v E E 0 (VDI 2014-3, Abs. 4.2.1)
) _1_V§1'(E2/E1) ao : 2
0 0 1-v3 (B, /E))Gy,

Tabelle Beispiel 2-10: Exemplarische Auflistung der Einzelschichten

Ingenieurkonstanten [N/mm?,-] Steifigkeitsmatrix [Q«]

Nr. | Bez. | T[mm] E1 =) Ga1 L21 Q11 Q12 Q22 Qs3

1 M 0,540 | 12152 | 12152 | 3962 | 0,534 [16999,5| 9077,7 | 16999,5 | 3962,0

2 F 0,144 | 36229 | 12126 | 4749 | 0,304 |37385,4 | 3804,0 |12513,1|4749,0

29 M 0,540 | 12152 | 12152 | 3962 | 0,534 |16999,5|9077,7 | 16999,5| 3962,0

Aus den Einzelsteifigkeiten ldsst sich die Gesamtsteifigkeitsmatrix des Laminats ermitteln. Die
Belastungen fiir den untersuchten Lastfall betragen:

Zylinderfuy, LK 2

Ergebnisse der Schnittgrofienermittlung (Anhang):
n; =nx=264,2kN/m

n =ny=-1,3kN/m

N =Nxy =0

m; =myx = 0,119 kNm/m

my =my = 0,330 kKNm/m

mip=myy =0

vy =0

vy =-7,0 kN/m



13.4 Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit

123

Damit ergibt sich folgendes Dehnungs- und Verzerrungsbild:

e, | [5789 -2883 0 n, =264,2kN/m 1,533

e, |=|-283 7577 0 [10°-.| n,=-13kN/m |=|-0,771]-107

Ye] | O 0 24,001 n, =0 0

[, ] [07016 -0,3523 0 L[ =0,119kNm/m7] [-0,0328

K, |=[-03523 08926 0 |-——|m,=0,330kNm/m |=| 0,253 |—
kNm m

x| | O 0 2827 my, =0 0

(VDI 2014-3, Abs. 5.1.2)

Tabelle Beispiel 2-11: Ermittlung der Widerstande fiir KLED lang

[N/mm?] faserdominiert matrixdominiert
o'11,Rd 0%1Rd o'22Rd 0%2Rd ‘ T12,Rd ‘ em11[%)]

|| zur Faser 1L zur Faser
Y™ * Amod 1,5 1,84 1,5 2,39
Einzelschicht F| M| F|M|F|M|F|M|F|M|F|M
charakt. 800 [1002| 426 |1002| 31 [ 1002 | 104 [100?| 52 | 50 [0,23%(0,23%
Festigkeit
Bomessungs” 1 289,9| 36,2 |154,3| 36,2 | 86 | 27,9 |29,0| 27,9 | 145 | 13,9 [0,239|0,23%

" Festigkeitswerte fiir unidirektionale Schicht berechnet auf Grundlage der VDI 2014-3 mit dem Programm

,Compositor“ der RWTH Aachen

2 Festigkeitswerte fiir Wirrfaserlaminate nach DIN 18820-2, Tabelle 2, 40 % Glasmassenanteil
3  Grenzdehnung nach DIN EN 13121-3 (06/10)Abs. 8.2.4

4 Grenzdehnung ist nicht zu faktorisieren

Aus dem Verzerrungszustand kénnen nun die Dehnungen der Einzelschichten ermittelt werden.

Innerhalb einer Einzelschicht gilt dann:

Bedingung (1) - Versagen der Verstirkungsfasern:

t .
O11,54 Oyypa firoy 54 >0

<1 mit oy py :{

. ..
O11,rd O11,Rd furOn,sa <0

Bedingung (2) - Versagen der Matrix:

2
o T
22,5d 12,5d
+
O22rd TioRd

2 2
o .
+( 1.5 J <1mit oy, =
E, e '
11 mll

(TKB, GL. 8.9)

t .
Oppa fUr 0555 >0

C .
Oyra fUT 0464 <0

(TKB, GL. 8.10)
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Tabelle Beispiel 2-12: Festigkeitsnachweis fir die Einzelschichten

ehnungen [10"{Ingenieurk. [N/mm?; -] Einwirkung [N/mm?] Widerstinde [N/mm?, %] Nachweis

zk | ente | ente

Z
=
[os)
19
N

E, E, V21 O11,5d | 022,84 | Tiz,sd | O11,Rd | O22,Rd | Tiz,Rd | €My 1 2
[mm] M M

4,788 [ 1,690 | -1,982 (1215212152 0,534 | 10,7 | -18,4 10,108 | 36,2 | 36,2 | 27,9 | 0,23 | 0,30 | 0,40
4,446 | 1,679 | -1,896 [ 3622912126 0,304 | 55,6 | -17,3 | 0,236 | 289,9 | 29 1451 0,23 | 0,19 | 0,80
4,104 | 1,668 | -1,809 [ 1215212152 0,534 | 11,9 | -15,6 | 0,355 | 36,2 | 36,2 | 27,9 | 0,23 | 0,33 | 0,37
3,762 1,656 | -1,723 [ 36229 | 12126 0,304 | 55,4 | -15,3 | 0,464 [ 289,9 ] 29 1451 0,23 | 0,19 | 0,72
-3,420 [ 1,645 | -1,636 [ 12152 12152 0,534 | 13,1 | -12,9 |1 0,563 | 36,2 | 36,2 | 27,9 | 0,23 | 0,36 | 0,35
3,078 | 1,634 | -1,550| 36229 | 12126 | 0,304 | 55,2 | -13,2 [ 0,654 | 289,9 [ 29 1451 0,23 | 0,19 | 0,65
2,736 | 1,623 | -1,463|12152| 12152 0,534 | 14,3 | -10,1 [ 0,734 | 36,2 | 36,2 | 27,9 | 0,23 | 0,40 | 0,34
2,394 | 1,612 | -1,377| 36229| 12126 | 0,304 | 55,0 | -11,1 [ 0,805 | 289,9 [ 29 14,5 1 0,23 | 0,19 | 0,59
2,052 | 1,600 | -1,290( 12152 12152( 0,534 | 155 | 7,4 | 0,867 | 36,2 | 36,2 | 27,9 [ 0,23 | 0,43 | 0,35
-1,710 | 1,589 | -1,204| 36229| 12126 0,304 | 54,8 | 9,0 [ 0,919 ]289,9( 29 14,5 ( 0,23 | 0,19 | 0,53
-1,368 | 1,578 | -1,117]12152( 12152 0,534 | 16,7 | 4,7 (0,962 ] 36,2 | 36,2 | 279 | 0,23 | 0,46 | 0,37
-1,026 | 1,567 | -1,031]36229| 12126 0,304 | 54,6 | 6,9 [0,995|289,9( 29 14,5 [ 0,23 | 0,19 | 0,49
0,684 | 1,555 | 0,944 12152| 12152 0,534 | 17,9 | 1,9 [1,019| 36,2 | 36,2 | 27,9 | 0,23 | 0,49 | 0,41
0,342 | 1,544 | 0,858 36229| 12126 0,304 | 54,5 | 4,9 [1,033]|289,9( 29 14,5 ( 0,23 | 0,19 | 0,46
0,000 | 1,533 | 0,771 12152] 12152 0,534 | 19,1 0,8 [1,038] 36,2 [ 362 | 27,9 | 0,23 | 0,53 | 0,47
0,342 [ 1,522 | 0,684 [ 36229 12126 0,304 | 54,3 | 2,8 | 1,033 |289,9( 29 145 ( 0,23 | 0,19 | 0,44
0,684 [ 1,511 |-0,598 12152 12152 0,534 | 20,3 | 3,5 | 1,019 36,2 | 36,2 | 27,9 | 0,23 | 0,56 | 0,54
1,026 | 1,499 [ 0,511 36229 12126 0,304 | 54,1 | 0,7 [ 0,995]|2899| 29 145 ( 0,23 | 0,19 | 043
1,368 | 1,488 | 0,425 12152 12152( 0,534 | 21,4 | 6,3 | 0,962 | 36,2 | 36,2 | 27,9 | 0,23 | 0,59 | 0,62
1,710 | 1,477 (0,338 36229 12126 0,304 | 53,9 1,4 109192899 8,6 145 ( 0,23 | 0,19 | 0,45
2,052 [ 1,466 | 0,252 12152] 12152 0,534 | 22,6 | 9,0 | 0,867 | 36,2 | 36,2 | 27,9 | 0,23 | 0,63 | 0,72
2,394 [ 1,454 | 0,165 36229 12126 0,304 | 53,7 [ 3,5 | 0,805[289,9| 8,6 145 ( 0,23 | 0,19 | 0,58
2,736 | 1,443 10,079 12152] 12152 0,534 | 23,8 | 11,8 | 0,734 36,2 | 36,2 | 27,9 | 0,23 | 0,66 | 0,83
3,078 [ 1,432] 0,008 [ 36229] 12126 0,304 | 53,6 [ 5,5 |0,654 [ 289,9| 8,6 145 1 0,23 | 0,18 | 0,83
3,420 | 1,421 | 0,094 | 12152 12152| 0,534 | 25,0 | 14,5 | 0,563 | 36,2 | 36,2 | 27,9 | 0,23 | 0,69 | 0,96
3,762 11,410 | 0,181 | 3622912126 0,304 | 53,4 7,6 [0,46412899( 8,6 1451 0,23 | 0,18 | 1,20
4,104 | 1,398 | 0,267 | 12152 12152| 0,534 | 26,2 | 17,2 | 0,355| 36,2 | 36,2 | 27,9 | 0,23 | 0,72 | 1,11
4,446 | 1,387 | 0,354 | 3622912126 0,304 | 53,2 | 9,7 [0,236 2899 | 8,6 1451 0,23 | 0,18 | 1,68
4,788 | 1,376 | 0,440 | 1215212152 0,534 | 27,4 | 20,0 | 0,108 | 36,2 | 36,2 | 27,9 | 0,23 | 0,76 | 1,26

Cle|[N|a|a|e]w]|Nn]|=

—_
o
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—_
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N
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(o8]
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=N
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o
ZI=|&[=|&|=|g|=|g[=[g[=|Z|=|Z|=|2|=|2|=|&|=|Z|=|Z|[=[Z]|=]|&

N
o

Der Querkraftverlauf wird aus der einwirkenden Querkraft vy = 7,0 kN/m berechnet, der Verlauf
ist parabolisch.

Es zeigt sich, dass in den Schichten 26 ... 29 die Matrix versagt (Nachweis (2)), wihrend die
Fasern nicht tiberbelastet werden (Nachweis (1)). Die hochste Auslastung liegt in Schicht Nr. 28
vor, wo die unidirektionale Faserlage senkrecht zur Faserrichtung beansprucht wird. Es ist hier
eine Ortliche Bauteilverstirkung erforderlich.
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13.4.2 Stabilitatsversagen

13.4.2.1 Nachweisformat
Der Nachweis erfolgt in Anlehnung an DIN EN 13121-3
Oberirdische GFK-Tanks und -Behélter — Teil 3: Auslegung und Herstellung

Dort ist in Absatz 10.3. der Nachweis von Zylinderschalen unter Druckbelastung geregelt. Dabei
wird unterschieden in:

— kritische Beullast in axialer Richtung
—  kritischer Beuldruck in Umfangsrichtung
- kombinierte axiale und radiale Drucklasten

Die herangezogene DIN EN 13121-3 beruht auf anderen Einflussfaktoren (dort als Auslegungs-
faktoren bezeichnet) als die BUV-Empfehlungen fiir TKB. Insbesondere geht der Faktor, der die
Einwirkungsdauer widerspiegelt in der DIN EN 13121-3 beim Beulnachweis mit der Wurzel
seines Wertes ein. Im Gegensatz zur Empfehlung werden dort nicht die E-Moduln abgemindert,
sondern aus den Auslegungsfaktoren ein globaler Beiwert generiert, dieser beinhaltet auch einen
Sicherheitsbeiwert von 2,0.

Im Folgenden werden die Werte der BUV-Empfehlungen fiir TKB verwendet, der Faktor A;
geht jedoch mit dem Wert der Wurzel in die Berechnung ein. Die Einflussfaktoren und der glo-
bale Sicherheitsbeiwert werden durch die Reduktion des E-Moduls berticksichtigt. Es wird der
5 %-Quantilwert des E-Moduls herangezogen.

13.4.2.2 Charakteristische Werte des E-Moduls

Der Mittelwert des E-Moduls sich gemdl DIN 18820-2, Tabelle4 (Wickellaminat FM4;
t,= 6 mm) zu:

EB,H = 14690 N/I‘Ill’l’l2
Eg, 1 = 12290 N/mm?

Die 5 %-Quantile sind gema3 DIN 18820-2, Abschnitt 2.1.5 als 0,8-fache Mittelwerte anzuset-
zen:

Egjx = 0,8 - 14690 N/mm? = 11752 N/mm’
Eg.1x= 0,8 - 12290 N/mm? = 9832 N/mm?

13.4.2.3 Globaler Sicherheitsbeiwert und Einflussfaktoren

Teilsicherheitsbeiwert fiir das Material yu

Der Teilsicherheitsbeiwert fiir die Gesamtstabilitdt wird wie folgt angesetzt:

w=14 (TKB, Anhang E)
(Anmerkung: die DIN EN 13121-3 geht von einem Teilsicherheitsbeiwert von 2,0 aus)
Werkstoffspezifische Einflussfaktoren des E-Moduls

Die mafigebende Lastkombination fiir den Beulnachweis ist die Kombination aus Wartung (LK
5 — hochste axiale Druckkraft) bei gleichzeitigem Unterdruck (LK 4 — Druckkraft in Umfangs-
richtung). Beide Laststellungen sind ,,kurz®.

AEmod = \/(AEl) : AEz : AE3
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Dauer der Einwirkung
Wickelfaserlaminat FM4 mit 6 = 0,50

ungetempert

Biegung (mafigebend)
Al 5=1,85-6=1,85-0,5=1,35
ALLQOJ‘: 2,15 — 5 = 2,15 - 0,5 = 1,65

Kurz ta=1 Woche
T=0,57

A”1,kurz = 1,19
AL1,kurz = 1,33

(TKB, Gl. 8.2 bzw. Tabelle 8-1 oder Abb. 8-1)

Medieneinfluss
Wasser AB =12
(Betriebstemperatur: 40 °C, getempert)

Temperatureinﬂuss

Matrix = UP, 40 °C Af=1,1

AEmod = \/(AE1) ¢ AEZ * AE3 Kurz

| zur Faser N(1,19) - 1,2 - 1,1
(Umfangsrichtung) = 1,44 = AFmod |l kurzbeul
L zur Faser V(1,33)- 1,2+ 1,1
(Meridianrichtung) = 1,52 = AFmod, 1 kurz,beul

Beim Beulnachweis geht V(A ) in die Berechnung ein.
Egja = 11752 N/mm? /(1,4 - 1,44) = 5829 N/mm?
(entspricht Biegemodul in Umfangsrichtung E,)

Eg, 1 = 9832 N/mm?/ (1,4 - 1,52) = 4620 N/mm?>
(entspricht Axialmodul E)

(TKB, Tabelle B-1b)
(TKB, Tabelle B-1b)

(TKB, Tabelle B-2)

(TKB, Tabelle A-3b)
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13.4.2.4 Nachweise
Kritische Beullast in axialer Richtung

2
u, =k [E,, E, .% (DIN EN 13121-3:2010-06, Gleichung 18)
wobei: Kk = 0,84 (keine Durchbriiche berticksichtigt)
D
1+
200t

Uc aufnehmbare Membrankraft in Axialrichtung [kN/m]

Eg  Biegemodul in Umfangsrichtung

Ex »Axialmodul“ (E-Modul in axiale Richtung, unter zentrischem Zug)
t Wandstérke

D Durchmesser des Zylinders

Hinweis: Im Gegensatz zur DIN EN 13121-3 werden die E-Moduln mit den Einflussfaktoren
abgemindert. Dem entsprechend darf die einwirkende Last gy gleich der aufnehmbaren Last u.
sein (vgl. Abs. 13.4.2.1).

k=08  _op
3500mm
T+ ———
200 - 6mm
(6mm )
u, =042 /582924620 N . ——— =224 N -2 41
mm mm - 3500mm

Queq = [Ng(LK4)[=|-3,50 <y =224

(SchnittgroBe fiir Lastkombination 4 aus dem Anhang, dort als n-yy bezeichnet)

Kritischer Beuldruck in Umfangsrichtun,

Es handelt sich um einen kurzen Zylinder da das Verhiltnis von Linge L; zu Durchmesser D
kleiner 6 ist.

L, 8000mm

= S _93<6()
D 3500mm
2,5
p. =240 4JE, E, ,LB , (%j (DIN EN 13121-3:2010-06, Gleichung 21)

Pe aufnehmbarer Unterdruck [N/m?]
Eg  Biegemodul in Umfangsrichtung
Ex Axialmodul
t Wandstérke
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D Durchmesser des Zylinders
L Zylinderhohe zwischen Aussteifungen

~3500mm ( 6mm
3500mm

p. =2,40-4/(5829 - - 4620,

m mm - 8000mm
Poy = 1/5.0,5;*N =750 > p, =7032())

2,5
j =703

(Fiir Lastkombination 4 wird mit einem Innendruck von -0,5 kN/m? gerechnet)

Der Nachweis fiir den LK4 (Unterdruck) kann nicht erfiillt werden, es ist mittig eine ringformige
Aussteifung anzubringen, dadurch halbiert sich die Lange L zu:

L;=4000 mm
= pe = 1406 N/m? > 750 N/m? = Ppq

Der Nachweis ist somit erfiillt.

Kombinierte axiale und radiale Drucklasten

Bei gleichzeitigem Auftreten axialer und radialer Lasten muss folgende Bedingung erfiillt sein:

1,25 1,25

[u] N {Mj <1 O (DIN EN 13121-3:2010-06, Gleichung 23)
e Pe gxcvorhandene Membrankraft in Axialrichtung [kN/m]

Uc aufnehmbare Membrankraft in Axialrichtung [kN/m]

Pp vorhandener Unterdruck [N/m?]

Pe aufnehmbarer Unterdruck [N/m?]

F Auslegungsfaktor, bei der Beachtung der Einflussfaktoren durch Herabsetzung des E-

Moduls kann F = 1,0 angenommen werden

(2,473kN 1,0 j“s N [750 21,0

1,25
22,4kN 1406 N ] =0,11"* +0,53"* =0,52<1
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13.5 Nachweis im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

13.5.1 Durchbiegungsbegrenzung

13.5.1.1 Nachweisformat

wd(t) < wd,max (TKB, Gl. 8.18)
Es wird die Verformung senkrecht zur Schalenebene untersucht, daher Index w.

13.56.1.2 Einwirkungskombinationen

Seltene Kombination

Efwe=E {Z G, ®OP @0, D) v, -Q,“} (TKB, D.4)

Jz1 i>1

Kombinationsbeiwerte o gemél TKB 2014, Tab. D-2

Lastkombination 1: g+ (qr TAT) + Wo2 * qub
LF10 + (LF22 +LF30) + o2 - LF20
KLED — Kurz
Kombinationsbeiwert Nutzlast Kategorie E 2 wo> = 1,0 (TKB, Tabelle D-2)
Lastkombination 2: g+ (qr +AT)
LF10 + (LF22 +LF30)
KLED — Lang
Lastkombination 3: g
LF10

KLED — Stindig

Die Berechnungsergebnisse sind im Anhang dargestellt.

Verformung in Ringrichtung

w [mm]
LK 1 4,0
LK 2 4,0

LK 3 0,0
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13.5.1.3 Teilsicherheitsbeiwerte und Einflussfaktoren

Teilsicherheitsbeiwert fiir das Material yum

Der Teilsicherheitsbeiwert im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit wird fiir das Material wie
folgt angesetzt:

wm=10
Werkstoffspezifische Einflussfaktoren des E-Moduls
Werkstoffspezifische Einflussfaktoren des E-Moduls

AEmod:AEl . AE2 . AE3

Ermittlung der Einflussfaktoren

Die Ermittlung der Abminderungsbeiwerte erfolgt analog zum Stabilitdtsnachweis.

Dauer der Einwirkung

Wickelfaserlaminat FM4 mit 6 = 0,50

ungetempert
Biegung (mafigebend)
Al p=1,85-8=1,85-0,5=1,35 (TKB, Tabelle B-1b)
Aty 205.=2,15-8=2,15-0,5=1,65 (TKB, Tabelle B-1b)
standig: ta = 50 Jahre lang: ta= 10 Jahre kurz: ta= 1 Woche
T=1,05 T=0,95 T=0,57
Al kurz = 1,37 Ally kurz = 1,33 Al kurz = 1,19

(TKB, Gl. 8.2 bzw. Tabelle 8-1 oder Abb. 8-1)

Medieneinfluss
Wasser AE =12 (TKB, Tabelle B-2)

(Betriebstemperatur: 40 °C, getempert)

Temperatureinﬂuss
Matrix = UP, 40 °C  AE=1,1 (TKB, Tabelle A-3b)
AEmod = AF1 . AB> | AE3 | sténdig lang kurz
|| zur Faser 1,37-12-11=181(133-12-11=1,76 [1,19-1,2-1,1=1,57
(Umfangsrichtung)
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Fiir die Verformungsberechnung ist lediglich der Zug-E-Modul in Umfangsrichtung von Inte-
resse, es wird der Mittelwert herangezogen.

Ez = 15430 N/mm? E-Modul bei Zug-/Druckbelastung in Ringrichtung | |

Bemessungswerte des E-Moduls

E
Ed =—kE stiandig lang kurz
Y A mod
Ez,|.standig Ez,lang Ez,|| kurz
{bzr:’];aiassfirchtun )| =154307(1,0-1,81) | =15430/(10-1.76) | =15430/(1,0-157)
9 9| = 8525 N/mm? = 8767 N/mm? = 9828 N/mm?

13.5.1.4 Bemessungswerte der Einwirkungen

Die zeitabhéngigen Verformungen kdnnen niherungsweise aus dem Verhiltnis E(t=0) / E(t) be-
rechnet werden. Fiir E(t=0)= 15430 N/mm? wurde fiir die statische Berechnung der Schnittgro-
Ben und der Verformungen fiir den Zylinder durchgefiihrt.

Verformung aus Eigenlast (stdndig):
Lastkombination 3: W(t)astindig= 15430/ 8525 - 0,00 mm = 0,0 mm

Verformung aus Eigenlast + Verkehrslast (lang):
Lastkombination 2: W(t)d,lang= 15430/ 8767 - 4,00 mm = 7,0 mm

Verformung aus Eigenlast + Verkehrslast + Uberdruck (kurz):

Lastkombination 1: W(t)dkur= 15430/ 9828 - 4,00 mm = 6,3 mm
Grofiter Wert ist bemessungsrelevant: w(t)e="7,0 mm

Die Lastkombination 2 mit der KLED lang ist fiir die Verformungen maBgebend.
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13.6 Berechnungsergebnisse

13.6.1 Lastkombination 1
(SchnittgroBen faktorisiert, Verformungen nicht faktorisiert)

——— 182.6  269.0 - _
-166. 9 ~-30.8 [~ = == - 1 2 -
775 - A

Syst enausschni tt M1 : 100 X Syst emausschni tt M1 : 100
Menbrankraft n-xx in lokal x im f Menbrankraft n-yy in lokal y im
Knoten <>, nichtlinearer Lastfall Knotend , nichtlinearer Lastfall

, _0_001@0. 015 , , N 002@0. 043 ,

@, -0. 0094&0]@ @,—0. ozeéioi\w:%‘ 0.331
_ @7 7 - (}\T*”

Syst emausschni tt M1 : 100 X Syst emausschni tt M1 : 100
;7 Bi egenonent mxx in lokal x im f Bi egenonent myy in lokal y im
Knoten <>, nichtlinearer Lastfall Knotend , nichtlinearer Lastfall
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-0.0

= 0.

@ i @

@KT‘HHH [T TTTT

[TITTT

[T

X Syst emausschni t t M1 100 X Syst emausschni tt M1 100
y Querkraft |v-y| im Knoten @ s Fl a&chenel enente , Verschiebung in
nichtlinearer Lastfall 101 LK1 lokal z imKnoten <>, Lastfall 201
A
-1 (o) - T 52.(30)
0. 33
0.17
%g _ -1.84-52. 79
-16. = %E — 19. 97
A
Syst emausschni tt M1 100 Syst emausschni tt M1 100

f Spannung unten in lokal x im
Knoten <>, nichtlinearer Lastfall

Spannung unten in lokal y im
Knoten , nichtlinearer Lastfall
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13.6.2 Lastkombination 2
(SchnittgroRen faktorisiert, Verformungen nicht faktorisiert)

_ ———= A78.9  264.2 - . -
-167.6 -32.5 [T/ = _ 1.3y _
B I :

X Syst emausschni t t M1 : 100 X Syst emausschni tt M1 : 100
r Menbrankraft n-xx in lokal x im r Menbrankraft n-yy in lokal y im
Knoten <>, Lastfall 102 LK2 o1 Knot en@ , Lastfall 102 LK2 1

(39~ _0.001p0 015 -(30) (@) o 002@0. 042 - (30)

} 0. 006 -
e G e

Syst emausschni tt M1 : 100 X Syst emausschni tt M1 : 100
r Bi egemonent mxx in lokal x im y Bi egemonent myy in lokal y im
Knoten <>, Lastfall 102 Lk2 , 1 knoten{ , Lastfall 102 Lk2 , 1
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, -o.sglu
0.0

~®

Syst emausschni tt
f Spannung unten in |okal x im
Knoten <>, nichtlinearer Lastfall

M1

100

Syst emausschni tt
Spannung unten in lokal y im
Knotend , nichtlinearer Lastfall

X Syst emausschni tt M1 100 Syst emausschni tt M1 : 100
17 Querkraft |v-y| im Knoten @ s Fl &chenel emente , Verschiebung in
nichtlinearer Lastfall 102 LK2 lokal z imKnoten <>, Lastfall 202
A
-0.2
- _ o-2.1
-16.@’1 =
M1 : 100
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13.6.3 Lastkombination 3

(SchnittgroRen faktorisiert, Verformungen nicht faktorisiert)

@»70 5-0.0‘>0.1
0.5 _—
A

X Syst emausschni tt M1 100 X Syst emausschni tt M1 100
Menbrankraft n-xx in lokal x im r Menbrankraft n-yy in lokal y im
Knoten <>, Lastfall 103 LK3 1 Knot en$ , Lastfall 103 LK3 .1
T ?
i {
@’ 4-,0. 000 ’@ @’ 0. 000 ’@
A A
Syst emausschni tt M1 : 100 Syst emausschni tt M1 : 100

Bi egemoment mxx in lokal x im
Knoten <>, Lastfall 103 LK3 o1

fx

Bi egeronent myy in lokal y im
Knoten{ , Lastfall 103 LK3 , 1




13.6 Berechnungsergebnisse 137

‘
o
‘

@: -0. 01%00 :@ @: ;M :@

Syst emausschnitt M1 : 100
Querkraft |v-y| im Knoten @ f
nichtlinearer Lastfall 103 LK3

Syst emausschni tt M1 : 100
Fl achenel enente , Verschi ebung in
lokal z imKnoten <> Lastfall 203

’ ’ -0.02

@:_0.05%. 01 :@ @:-O. 19

Syst emausschni tt M1 : 100 X Syst emausschni tt M1 : 100
f Spannung unten in lokal x im \ﬁ Spannung unten in lokal y im
Knoten <>, nichtlinearer Lastfall Knotend , nichtlinearer Lastfall



138 13 Beispiel 2 Zylinderwand eines Behélters

13.6.4 Lastkombination 4
(SchnittgroRen faktorisiert, Verformungen nicht faktorisiert)

@ 2P ®

®
i j%
®

-1.0
1

& e 8 Gl B

X Syst emausschni tt M1 : 100 x Syst emausschni tt M1 : 100
y Menbrankraft n-xx in lokal x im f Menbrankraft n-yy in lokal y im
Knoten <>, Lastfall 104 LK4 o1 Kno(en@ , Lastfall 104 LK4 1

@: & :@ @: SO0 :@

Syst emausschni tt M1 : 100 X Syst emausschni tt M1 : 100
y Bi egemoment mrxx in lokal x im f Bi egenonent myy in lokal y im
Knoten <>, Lastfall 104 LK4 , 1 Knotend , Lastfall 104 Lk , 1
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@: _0_0%.0

&

ISR S|

e+

Syst emausschni tt

X : 100 X Syst emausschni tt M1 : 100
Querkraft |v-y| im Knoten @ y Fl &chenel emente , Verschiebung in

nichtlinearer Lastfall 104 LK4 N lokal z imKnoten <>, Lastfall 204

A A
*-0.189 f _ 20.41® _
L g
-0. 1812 -0. 57\j
- ! - - ] -
Syst emausschni tt M1 : 100 Syst emausschni tt M1 : 100

rx Spannung unten in lokal x im
Knoten <>, nichtlinearer Lastfall

Spannung unten in
Knot en , nichtli

lokal y im
nearer Lastfall
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13.7 Literatur zum Beispiel 2

[1] VDI-Richtlinie 2014: Entwicklung von Bauteilen aus Faser-Kunststoff-Verbund
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[2] SOFISTIK, FEM-Software der Sofistik AG, Berechnung rdumlicher Faltwerke

[3] Compositor: Berechnungsalgorithmen in Excel-Format RWTH Aachen, IKV
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14 Beispiel 3 Dreischichtige Zweifeldplatte mit Deck-
schichten
aus glasfaserverstarktem Laminat und einer Kern-
schicht aus PUR-Hartschaum fiir eine Uberdachung

Prof. Dr.-Ing. Jan Knippers, Dr.-Ing. Markus Gabler, Dr.-Ing. Frédéric Waimer

Vorlage: Prof. Dr.-Ing. Giinther Ackermann

14.1 Statisches System, Bauwerksform

Schnitt Tragwerk
GFK Deckschicht
w/ _,PUR Kern
VY \ANNNNNNNNNNE &= =
P 1000 ¥ e 1800 * 1800 *
Ansicht Grundriss
3y 3
[e=]
[=1
N
N
*
3 600 v 14 400 N
360 7 i

Die Herstellung der Sandwichbauteile erfolgt kontinuierlich in einer Doppelbandanlage. Zur
Verbindung untereinander werden an den offenen Léngsrindern aufgesetzte, verzinkte Stahl-
blechprofile angeordnet, die durch Verbindungsbolzen zusammengepresst und durch selbstkle-
bende Bénder abgedichtet sind. Die Befestigung der Bauteile an den Pfetten erfolgt durch die

© Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH, ein Teil von Springer Nature 2020
Bau-Uberwachungsvereins (BUV e. V.) (Hrsg.), Tragende Kunststoffbauteile,
https://doi.org/10.1007/978-3-658-30405-8_14


http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1007/978-3-658-30405-8_14&domain=pdf
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vorgenannten Verbindungsbolzen. An First und Traufe werden die Endfldchen der Bauteile
durch spezielle Abdeckbleche gesichert.

Fir dieses Berechnungsbeispiel werden Kenngrofen der DIN 18820 herangezogen, wobei dort
teilweise andere Variablen als fiir die BUV-Empfehlungen verwendet werden. Es gilt:

& Glasmassenanteil (entspricht y nach DIN 18820)
v Glasvolumenanteil (entspricht Vg nach DIN 18820)

14.2 Querschnitt und Werkstoff

14.2.1 Laminatdicken

GFK —Deckschicht: terk = 2,2 mm
PUR-Kernschicht: tpur = 80 mm
Breite: b=1m

14.2.2 Material

14.2.2.1 Deckschichten

Wirrfaserlaminat M1, Matrix aus ungesittigtes Polyesterharz (UP), getempert, maschinell gefer-
tigt

Glasmassenanteil 6 = 0,25 (Annahme)

Nach DIN 18820-2 — Tabelle 2 sind:

mg =360 g/m*’mm Glasmasse je Flacheneinheit je mm Laminatdicke

P =1,43 g/em? Dichte

o =10 Kriechfaktor

Ex  =5500 N/mm? E-Modul als 5 %-Fraktile

En  =6800 N/mm? E-Modul als Mittelwert

fzx =60 N/mm? Bruchkraft je Breite und Schichtdicke

fsk =50 N/mm? Schubfestigkeit (Allgemeinwert nach DIN 18820)
o =30-10°%/K Wairmeausdehnungskoeffizient fiir Wirrfaserlaminat

14.2.2.2 Kernschicht
Polyurethan-Hartschaum (PUR) mit Raumgewicht p = 50 kg/m?
Nach BUV-Empfehlungen TKB, Anhang F, Tabelle F-2 gilt:

Ep =8N/mm? E-Modul als Mittelwert fiir Druckbeanspruchung
G = 4,5 N/mm? Schubmodul als Mittelwert
fo.x  =0,4 N/'mm? Festigkeit fiir Druckbeanspruchung

fsx  =0,2 N/mm? Festigkeit fiir Schubbeanspruchung
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14.3

14.3.1 Ubersicht

Einwirkungen und SchnittgrofRen

Nr. Name KLED
(TKB Tabelle 6-2)
LF 10 Eigenlast Standig
LF 20 Verkehrslast
LF31..LF 34 Temperatur Mittel®
LF 40 und 45 Schneelast Kurz
LF 51, LF 52 Windlast kurz

14.3.2 LF 10 Eigenlast
YGFK = 14,3 kN/m?
YPUR = 0,50 kN/m3

14.3.3 LF 31 ... LF 34 Temperatur (DIN EN 1991-1-5)

14.3.3.1 Lufttemperatur
Minimale AuBlenlufttemperatur

Maximale Auf3enlufttemperatur

14.3.3.2 Sommerzustand
Oberfliche, aullen, ohne Wind
Oberfldche, auBen, mit Wind
Oberfléche, innen
Temperaturdifferenz, ohne Wind

Temperaturdifferenz, mit Wind

14.3.3.3 Winterzustand

Oberflache, auB3en, ohne Schnee/Wind
Oberfliche, aullen, mit Schnee/Wind
Oberfléche, innen

Temperaturdifferenz, ohne Schnee/Wind

Temperaturdifferenz, mit Schnee/Wind

24 °C
+37°C

T,=+79 °C (DIN EN 1991-1-5 — Tab. 5.2)
T.=+37°C
T;=+20 °C
AT =+20 °C — 79 °C = - 59 °C (LF 31)
AT =+20°C —37°C =- 17 °C (LF 32)

(entspricht AuBenlufttemperatur)

T,=-24°C (DIN EN 1991-1-5 — Tab. 5.2)
T,=-5°C
T;=+25°C
AT =+25°C+24°C=+49 °C (LF 33)
AT=+25°C+5°C=+30°C (LF 34)

(standortabhéngig angenommen)

5 tigliche Amplitude ist maBgebend, weil DLT mit SchnittgroBen aus Temperaturgefille tiber die Quer-

schnittshohe
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14.3.4 LF 40 Schneelast (DIN EN 1991-1)
Schneelastzone 2, Geldndehohe tiber Meeresniveau A = NN + 230 m

Dachneigung o [ 30°
Si = i . Sk (DIN EN 1991-1-3 — Gl1. 5.3)

sk = 0,25+ 1,91 . (A+140)/760)> > 0,85 kN/m? (DIN EN 1991-1-3/NA — NA. 2)
sk =0,25 + 1,91 . ((230+140)/760) = 0,703 kN/m? => 5 = 0,85 kN/m?

w=08 (DIN EN 1991-1-3 —Tab. 5.2)

sik= 0,8 . 0,85 kN/m? = 0,68 kN/m?

14.3.5 LF 51 + LF 52 Windlast (DIN EN 1991-1)
Binnenland (Mischprofil der Geldandekategorie II + I1I), Windzone 1
Bezugshohe ze=3,60 m + 0,36 m = 3,96 m (< 7,0 m)

We = Cpe . q(2e) (DIN 1055-4 — G1.4)
q(Z) = 155 « Qref = PLuft - Vrcl‘:Z /2 (DIN 1055-4 — GI. 10)
pruft = 1,25 kg/m?; vier = 22,5 m/s (DIN 1055-4 — Bild A.1)

q(ze)=1,5.1,25 kg/m® . (22,5 m/s)? / 2 = 0.475 kKN/m?

Winddruckbeiwerte cp10 bei allseitig geschlossener Halle, fiir Flachddcher, scharfkantiger
Traufbereich:

maBgebender Sogbeiwert (Bereich G): Cpe,10 = -1,2 -> Wesog = =0,57
kN/m? (LF 51)
maligebender Druckbeiwert (Bereich I): Cpe,10 = 10,2 -> WeDruck = 0,10

kN/m? (LF 52)

14.3.6 Lastkombinationen
Zur Bildung der Lastkombinationen (LK) wird zwischen dem Winterzustand (LK 1, 2) und dem
Sommerzustand unterschieden (LK 3, 4, 5).

Die Zustinde werden in unterschiedlichen Kombinationen betrachtet, da die vorhandene Einwir-
kungsdauer fiir den spéteren Nachweis relevant ist. So tritt die Gleichzeitigkeit aller Lastfalle
nur iiber eine kurze Dauer auf, wihrend die reine Eigenlast stindig wirkt. Zwar treten bei der
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ersten Kombination hohere SchnittgroBen auf, dafiir ist der Einflussfaktor auf der Widerstands-
seite geringer. Es kann im Voraus nicht abgeschétzt werden, welche der Kombinationen bemes-
sungsrelevant ist. Fiir das Szenario ,,Winterzustand* kann die Betrachtung von ausschlieBlich
Eigenlast entfallen, da das alleinige Auftreten der Eigenlast bereits abgedeckt ist.

Es werden folgende Kombinationen gebildet:

Lastkombination KLED maRg. Temp. f. Lastféille
EinfluRfaktor A3
Winterzustand
LK1:g®@AT®s®w | kurz Tmax =25 °C LF 10 Eigenlast
(Oberflache innen) LF 34 Temperatur (Winter/Schnee)
Tmin=-5°C LF 40 Schnee
(Oberflache auRen) | LF 52 Wind (Druck)
LK2:g® AT mittel Tmax = 25 °C (Ober- | LF 10 Eigenlast
flache innen) LF 33 Temperatur (Winter)
Tmin = -24 °C (Ober-
flache aullen)
Sommerzustand
LK 3: g stdndig | T=25°C LF 10 Eigenlast
LK4:g@ AT O w kurz Tmax =37 °C LF 10 Eigenlast
(Oberflache auBen) | LF 32 Temperatur (Sommer/Wind)
Tmin =20 °C LF 51 Wind (Sog)
(Oberflache innen)
LK 5: g ® AT mittel max = 79 °C LF 10 Eigenlast
(Oberflache auRen) | LF 31 Temperatur (Sommer)
Tmin =20 °C
(Oberflache innen)

Eigenlast, Wind und Temperatur treten jeweils auf beiden Feldern auf. Fiir Schneelast wird auch
eine halbseitige Belastung beriicksichtigt (Lastfall LF 45 bzw. LK 1a), welche nicht fiir die Trag-
fahigkeit, jedoch fiir die Verformung ma3gebend wird.

14.3.7 Bemessungswerte der Schnittgré6fen

E,=E {Z,Yc,j’ G, ®vp B®vq:- Qs QZ:,YQA Uy, 'Qk,i} (TKB, D.1)
i >
Standige Einwirkungen,  ungiinstig YG.sup = 1,35
giinstig Ya,inf = 1,0 (TKB, Tabelle D-1)
Veranderliche Einwirkungen, ungiinstig vo =150
Kombinationsbeiwert Schnee (< 1000 m) Yo.s =0,5 (TKB, Tabelle D-2)
Kombinationsbeiwert Wind yow = 0,6

Kombinationsbeiwert Temperatur

Yo, = 0,6
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In allen Féllen ist die Temperatureinwirkung die maB3gebende verénderliche Einwirkung (Q)),
alle anderen Verédnderlichen werden daher mit dem Kombinationsbeiwert abgemindert.

GFK Deckschi cht PUR Kern
Z
- JA A A
L 1.80 L 1.80 L
4l 1 1

Die Ermittlung der SchnittgroBen erfolgt mit linear-elastischer FEM-Berechnung. Auf der siche-
ren Seite wird mit dem mittleren E-Modul unter Raumtemperatur gerechnet; es erfolgt keine
Abminderung infolge hoher Temperaturen.

14.3.8 Bemessungswerte der Spannungen
Die Berechnungsergebnisse sind im Abschnitt 16.5.2 dargestellt.

Lastkombination GFK-Deckschicht PUR-Kern
Membranspannung Schubspannung
0gsd [N/mm?] Tsd [N/mm?]

LK 1 ,kurz* 16,66 kN/m / 22 cm? = 7,6 N/mm? 0,024 N/mm?2

LK 2 ,mittel” 22,44 KN/m / 22 cm? = 10,2 N/mm? 0,019 N/mm?2

LK 3 ,standig“ 0,62 kN/m / 22 cm? = 0,3 N/mm? 0,003 N/mm?

LK 4 kurz“ 9,40 kN/m / 22 cm? = 4,3 N/mm? 0,013 N/mm?

LK 5 ,mittel” 25,81 kN/m / 22 cm? = 11,7 N/mm? 0,028 N/mm?

14.4 Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit

14.4.1 Festigkeit

14.4.1.1 Nachweisformat

o4(t)< < Af =1, (TKB, GL 8.4)

mod
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14.4.1.2 Charakteristische Werte des Widerstands

GFK-Deckschicht PUR-Kern

Wirrfaserlaminat M1 Hartschaum, 50 kg/m?
Zug-/Druckfestigkeit fzk = 60 N/mm? fok = 0,40 N/mm?2
Schubfestigkeit fsk = 50 N/mm? fsk = 0,20 N/mm?

14.4.1.3 Teilsicherheitsbeiwerte und Einflussfaktoren

Teilsicherheitsbeiwert fiir das Material yum

GFK-Deckschicht
Maschinell gefertigte Faserverbundstoffe, Grundkombination - Festigkeit
™ =12 (TKB, Tabelle E-1)

PUR-Kern

Grundkombination — Schaumstoffe auf Schub

™= 1,5 (TKB, Tabelle E-1)
Grundkombination — Schaumstoffe auf Druck

wm=12 (TKB, Tabelle E-1)

Werkstoffspezifische Einflussfaktoren der Festigkeit (GFK-Deckschicht)
Afnoa = AT - A - Ay

Dauer der Einwirkung
Afip0.=1,6 (TKB, Tabelle B-1a)
Al(t)=A,,," mit T=0,253+0,142-1g(t,) (TKB, Gl. 8.2)

KLED - standig (t.=50a):
T=0,253+0,142-1g(438000h)=1,05> Af{=1,6 "% =1,64

KLED — mittel (t,=0,5a):
T=0253+0,142-1g(4380h)=0,77 > A =1,6 %"= 1,44

KLED - kurz (t,=7 d):
T=0253+0,142-1g(168h)=10,57 > A =1,6 %" =131
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Medieneinfluss

Sehr geringer Medieneinfluss, getempert > A% = 1,1

(TKB, Tabelle B-2)

Es wird vereinfachend und auf der sicheren Seite liegend der Beiwert fiir beide Deckschichten

angesetzt.

Temperatureinﬂuss

Vereinfachend wird fiir die Ermittlung der Einflussfaktoren fiir die Innenschale des Sandwichs
mit T = 20 °C gerechnet, auch wenn im Rahmen der SchnittgroBenermittlung von einer erhdhten
Innenraumtemperatur von 20 °C ausgegangen wird.

Innenschale und AuBenschale (Winter): T <+ 20 °C 2AL =1

AuBenschale (Sommer + Wind): T,=+37°C > Al =

AuBenschale (Sommer): T, =+ 79 °C 2> AG

00

= 2,70 (interpoliert)

(TKB, Tabelle A-3b)

1,17 (interpoliert)

Afmod = Afy . Afz | Afs

Kurz

Mittel

Standig

T<+20°C (25 °C)

1,31-1,1-1,0=1,44

1,44-1,1-1,0=1,58

164-11-1,0=1,80

T=+37°C

1,31-1,1-1,17=1,69

1,44-11-1,17=185

1,64-11-1,17=211

T=+79°C

1,31-1,1-2,70=3,89

1,44 -11-2,70=4,28

1,64-1,1-2,70=4,87

Alodstindie = 1,80 > 1,75 (TKB, Absatz 5.5, Satz (3))

Werkstoffspezifische Einflussfaktoren der Schubfestigkeit (PUR-Kern)
Afmod = Afl . A‘Z . AfS

Dauer der Einwirkung

Fiir Schaumstoffe liegt der Grundwert des Langzeiteinflusses A 205, nicht vor, sondern nur An-
gaben fiir 1000 h, 5000 h und 10 000 h (TKB, Anhang C, Tabelle C-1). Hier gilt:

ta=1000h: A, =1.8 (TKB, Tabelle C-1)
t,=5000h: A, =19
ta=10000h: Af; =2.1

Um diese Werte mit dem Nachweiskonzept in Einklang zu bringen, muss zunéchst ein passender
Grundwert A oy, ermittelt werden. Werden die diskreten Zeitangaben t, den angegebenen Ein-
flussfaktoren gegeniibergestellt, ergibt sich im konkreten Fall fiir die einzelnen Zeitwerte fol-
gende Grundwerte A 20:

ta= 1000 h: Aj20.=2,37
ta = 5000 hZ A]}zo], = 2,28
ta =10 000 hZ A])z()]_ = 2,46
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Die Bestimmung des Grundwert A 25. wird exemplarisch fiir t;=1000h vorgefiihrt:

Allgemein gilt:
Ai(ta) = (Ar10000)" ; T=a+b - Ig (ta)

Zum Zeitpunkt t = Imin: 0=a+b - 1g (00,0166 h )
Zum Zeitpunkt t = 1000h: 1=a+b - 1g ( 1000 h)

Es ergibt sich fiir b=0,173 und a=0,308, somit gilt fiir t,=201J.:
T=0,372+0,209 - 1g (175200)= 1,47

und:

A(t,=20].) = (1,8)115=2,37

Aus den 3 Grundwerten A 5. folgt der Mittelwert zu:
Aipoy = 2,37

Und fiir die akkumulierte Einwirkungsdauer t, die Gleichung:
Al(t)=A,,," mit T=0,253+0,142-1g(t,)

Daraus konnen nun die einzelnen Einflussfaktoren abgeschitzt werden:
KLED - stdndig (t,=50a):

T=0,253+0,142 -1g (438000 h)=1,05 > Af; =2,37 "5=247

KLED - mittel (t,=0,5a):
T=0253+0,142 -1g (4380 h)=0,77 > A", =2,36 %77 = 1,94

KLED - kurz (t,=7 d):
T=0253+0,142-1g (168 h)=0,57 > Af;=2,36 % = 1,64

Medieneinfluss
Medienklasse I Ah=12 (TKB, Tabelle C-2)

(infolge Freibewitterung tiber 25 Jahre und durch Deckschichten geschiitzt)

Temperatureinﬂuss

Fiir die Kerntemperatur wird die jeweils maximale Temperatur der beiden Deckplatten ange-
nommen, da GFK im Vergleich zum PUR-Hartschaum eine sehr hohe Warmeleitfahigkeit be-
sitzt.
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Werte fiir Hartschaum 50 kg/m?, Schubfestigkeit.

Innenschale und AuBenschale (Winter): T <+ 20 °C A5 =1.00 (TKB, Tabelle C-3)

AuBenschale (Sommer + Wind): T, =+ 37 °C > A5 = 1.1 (Wert fiir 40 °C)

AuBenschale (Sommer): T, =+ 79 °C = AL = 1.9 (Wert fiir 80 °C)

Afmod = Afy . A2 . A3 |Kurz Mittel Stindig

T<+20°C (25°C) 164-12-1,0=197 (194-12-1,0=233 |2,47-1,2-1,0=296
T=+37°C 164-12-1,1=216 (1,94-12-1,1=256 |2,47-1,2-1,1=3,26
T=+79°C 164-12-19=374 (194-1,2-19=442 |2,47-12-1,9=5,63

Al od stindie = 2,96 > 1,75 (TKB, Absatz 5.5, Satz (3))

14.4.1.4 Bemessungswerte des Widerstandes
Zug- und Druckfestigkeit der GFK-Deckschicht

fa = f / (ym . Afmod) Kurz Mittel Standig
R R 60/(1,2-1,44) 60/(1,2-1,58) 60/(1,2-1,80)
T=+20°C(25°C) = 34,7 N/mm? = 31,6 N/mm? = 27,8 N/mm?
T=+37°C 60/(1,2-1,69) 60/(1,2-1,85) 60/(1,2-2,11)
= 29,6 N/mm? = 27,0 N/mm? = 23,7 N/mm?
T=+79°C 60/(1,2-3,89) 60/(1,2-4,28) 60/(1,2-4,87)
= 12,9 N/mm? = 11,7 N/mm? = 10,3 N/mm?

Schubfestigkeit des PUR-Kerns

fa=fi/ (ym. Afmod) | Kurz Mittel Standig
R o 0,20/(1,97 - 1,5) 0,20/ (2,33-1,5) 0,20/ (2,96 - 1,5)
T<+20°C(25°C) | 2 0,068 N/mm? = 0,057 N/mm? = 0,045 N/mm?

T=+37°C

0,20/ (2,16 - 1,5)
= 0,062 N/mm?

0,20/ (2,56 - 1,5)
= 0,052 N/mm?

0,20/ (3,26 - 1,5)
= 0,041 N/mm?

T=+79°C

0,20/ (3,74 - 1,5)
= 0,036 N/mm?

0,20/ (4,42 - 1,5)
= 0,030 N/mm?

0,20/ (5,63 - 1,5)
0,024 N/mm?
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14.4.1.5 Nachweise

Spannungsnachweise

GFK-Deckschicht PUR-Kern
Lastkombination Membranspannung Schubspannung

Osd [N/mm?] Tsd [N/mm?]
LK 1 2 2 2 2
(kurz, 25 °C) 7,6 N/mm?2 < 34,7 N/mm 0,024 N/mm? < 0,068 N/mm
LK 2 10,2 N/mm? < 31,6 N/mm? 0,019 N/mm?2 < 0,057 N/mm?
(mittel, 25 °C) ’ - ’ -
LK3 0,3 N/mm? < 27,8 N/mm? 0,003 N/mm? < 0,045 N/mm?
(standig, 25 °C) ’ - ’ -
Lk4 4,3 N/mm? < 29,6 N/mm 2 0,013 N/mm? < 0,062 N/mm?
(kurz, 37 °C) ’ - ’ -
LK S 11,7 N/mm? < 11,7 N/mm? 0,028 N/mm? < 0,030 N/mm?
(mittel, 79 °C) ’ - ’ -

Vereinfachter Interaktionsnachweis

E
R

E E

dN dM

dv <1
dN RdM RdV

(TKB, Gl. 8.8)

Dieser Nachweis kann hier entfallen, da die Anteile aus Biegung {iber die Deckschichten, die
Querkraft iiber die Kernschicht abgetragen werden. Im Bauteil wird somit keine {iberlagerte Be-
anspruchung angesetzt.

Verbindung zwischen Deckschichten und Kernschichten

Im Herstellungsprozess ist durch geeignete Maflnahmen an den Innenseiten der Deckschichten
sowie durch die Zusammensetzung des Schaumstoffes und den technologischen Parametern im
Aufschdumprozess zu gewdhrleisten, dass eine einwandfreie Verklebung stattfindet und damit
kein Bruch in dieser Verbindungsfuge entsteht.

14.4.2 Stabilititsversagen

14.4.2.1 Nachweisformat

Es wird im Folgenden die Knickstabilitdt der Deckschicht untersucht, die Klasse der Lasteinwir-
kungsdauer KLED spielt hier eine entscheidende Rolle, weshalb die Kennwerte in Abhéngigkeit
der Einwirkungsdauer t, untersucht werden.
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Fiir das lokale Knittern der Deckschicht gilt:
cFd(ta) [ Gcr(ta) (TKB, Gl 812)

Dabei ist die theoretische kritische Spannung:

Ocrd (t) =0,82- %/E D,d (ta ) ’ EK,d (ta ) ’ GK,d (ta ) Literatur [3]

Epa(ta).  zeitabhdngiger Bemessungswert des E-Moduls der Deckschicht
Exa(ta).  zeitabhingiger Bemessungswert des E-Moduls der Kernschicht
Gk (ta).  zeitabhidngiger Bemessungswert des G-Moduls der Kernschicht

14.4.3 Charakteristische Werte des E-Moduls

Mittelwerte der Moduln:

Epm= 6800 N/mm? (vgl. 2.2.1 — GFK-Deckschicht)
Exm=8 N/mm? (vgl. 2.2.2 - PUR-Kernschicht)
Gk.m= 4,5 N/mm? (vgl. 2.2.2 — PUR-Kernschicht)

Fiir die GFK-Deckschicht ist der charakteristische Wert Eq o5 bereits bekannt.
Epx = 5500 N/mm? (vgl. 2.2.1 — GFK-Deckschicht)

Fiir die Kernschicht erfolgt die Abschétzung der 5 %-Quantile in Anlehnung an DIN 18820-2,
Abschnitt 2.1.5 durch Faktorisierung mit 0,8.

Exi= 0,8 - 8 N/mm? = 6,4 N/mm?
Gii= 0,8 - 4,5 N/mm? = 3,6 N/mm?

14.4.3.1 Teilsicherheitsbeiwert, Einflussfaktoren

Teilsicherheitsbeiwert fiir das Material yum

Deckschicht, Maschinell gefertigte Faserverbundstoffe , Grundkombination — drtliche Stabilitat
=14 (TKB, Tabelle E-1)
Kernschicht, Schaumstoffe auf Schub, Grundkombination — 6rtliche Stabilitét

w=1,7 (TKB, Tabelle E-1)
Kernschicht, Schaumstoffe auf Druck, Grundkombination — 6rtliche Stabilitét

=14 (TKB, Tabelle E-1)

Werkstoffspezifische Einflussfaktoren des E-Moduls (GFK-Deckschicht)
AEmod = \/(AEI) . AE2 . AE3
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Dauer der Einwirkung — 4,

Grundwert: Afj0 =24-2-86=24-2-0,25=19
Af(t,)=A, " mit T=0,253+0,1421g(t,)

KLED - standig (t,=50a)

T=0,253+0,142 - Ig (438000 h ) = 1,05 > AF; =1,9 1% =196

KLED - mittel (t,=0,5a)

T=0253+0,142 - 1g (4380 h )= 0,77 > AF; = 1,997 = 1.64

KLED - kurz (t,=7 d)

T=0253+0,142-1g (168 h)=0,57 > AF; = 1,905 =144

Medieneinfluss —A4;

Sehr geringer Medieneinfluss, getempert > A% = 1,1

(TKB, Tabelle B-1b)
(TKB, Gl. 8.2)

(TKB, Tabelle B-2)

Es wird vereinfachend und auf der sicheren Seite liegend der Beiwert fiir beide Deckschichten

angesetzt.

Temperatureinfluss-As

Vereinfachend wird fiir die Ermittlung der Einflussfaktoren fiir die Innenschale des Sandwichs
mit T = 20 °C gerechnet, auch wenn im Rahmen der SchnittgroBenermittlung von einer erhdhten

Innenraumtemperatur von 20 °C ausgegangen wird.

Innenschale und AuBenschale (Winter): T <+ 20 °C 2Af =10
AuBenschale (Sommer + Wind): T, =+ 37 °C > AFf; = 1.1 (interpoliert)
AuBenschale (Sommer): T, =+ 79 °C > Af; = 1,43 (interpoliert)

(TKB, Tabelle A-3b)

AFmod = V(AEq) - AE; - AE3 | Kurz Mittel Stindig

T<+20°C (25 °C) %)-1,1-1,0 jﬂﬁ)-mw,o ﬂ)-mmo
T=+37°C 1&2)-1,1-1,1 %)-1,1-1,1 %)-1,1-1,1
T=+79°C %)-1,1-1,43 %)-1,1-1,43 %)-1,1-1,43

AEmod,stindig: 1,54 > 1,35

(TKB, Absatz 5.5, Satz (3))
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Werkstoffspezifische Einflussfaktoren der E- und G-Moduln (PUR-Kern)
APmoa = V(AF) - AF; - AT
AS0a = V(AS)) - AG, - A%

Dauer der Einwirkung —A,

Fiir Schaumstoffe liegt der Grundwert des Langzeiteinflusses A ;. nicht vor, sondern nur An-
gaben fiir 1000 h, 5000 h und 10 000 h (TKB, Anhang C, Tabelle C-1). Hier gilt:

t,= 1000 h: AF; =20 AS, =26 (TKB, Tabelle C-1)
t,= 5000 h: AF; =30 AS, =39
t, = 10000 h: AF =34 AS =44

Um diese Werte mit dem Nachweiskonzept in Einklang zu bringen, muss zunéichst ein passender
Grundwert A ;. ermittelt werden. Werden die diskreten Zeitangaben t, den angegebenen Ein-
flussfaktoren gegeniibergestellt und wie in 4.1.3.3 exemplarisch berechnet, ergeben sich im kon-
kreten Fall fiir die einzelnen Zeitwerte folgende Grundwerte A 5

t, = 1000 h: AF100.=2.77 AS 0. =2,6
ta = 5000 h: AP0 =4.09 AS50.=3.9
t, = 10000 h: AP0 =442 AS =44

Daraus folgt der Mittelwert filir die Grundwerte:
AF 501 = 3,76 und A% 505 = 5,28
Und fiir die akkumulierte Einwirkungsdauer t, die Gleichung:

Al(t)=A, " mit T=0,253+0,142-1g(t,)

Daraus konnen nun die einzelnen Einflussfaktoren abgeschitzt werden:
KLED - standig (t.=50a):
T=0,253 +0,142 - 1g (438000 h ) = 1,05 > AE=376195=402 AS=52815=574

KLED - mittel (t,=0,5a):
T=0,253+0,142 -1g (4380 h)=0,77 > AE=3767=277 AS =528%7=360

KLED - kurz (t,=7 d):
T=0,253+0,142-1g (168 h)=0,57 > AE=376%7=213 AS =52807=258

Medieneinfluss — A
Infolge Freibewitterung tiber 25 Jahre und durch Deckschicht geschiitzt:
AE,=AS=12 (TKB, Tabelle C-2)
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Temperatureinfluss — Az

Fiir die Kerntemperatur wird die jeweils maximale Temperatur der beiden Deckplatten ange-
nommen, da GFK im Vergleich zum PUR-Hartschaum eine sehr hohe Warmeleitfahigkeit be-
sitzt. Werte fiir Hartschaum 50 kg/m?:

Innenschale und Auenschale (Winter): T <+ 20 °C
Af=A%=10 (TKB, Tabelle C-3)

AuBenschale (Sommer + Wind): T, =+ 37 °C
A% =12 A% =1.1 (Werte fiir 40 °C)

AuBenschale (Sommer): T, =+ 79 °C

A% =14 A% =19 (Werte fiir 80 °C)
Kernschicht Kurz Mittel Stindig
AEmoa = V(AEq) . AFz . AF3
AGmod = \/(AG1) . AGZ . AG3 AEmod AGmod AEmod AGmod AEmod AGmod
N(2,13) - |V(2,58) - |V(2,77) - |N(3,60) - |V(4,02) - |V(5,74)
T<+20°C (25°C) 12-10 [1,210 |12-10 [12-10 [12-10 [1,2-1,0
=175 |=193 [=200 [=228 [=241 =287
N(2,13) - |V(2,58) - |N(2,77) - |V(3,60) - |V(4,02) - |(5,74) -
T=+37°C 1,2-12 (1,2-11 [12-12 [12-11 [12-1,2 |[1,2-11
=210 |=212 |=240 [=250 (=289 [=3.16
N(2,13) - |V(2,58) - |N(2,77) - |V(3,60) - |V(4,02) - |V(5,74) -
T=+79°C 12-14 [1,2-19 [12-14 [12-19 |12-14 [12-19
=245 |=366 =280 |[=433 (=337 [=546
AFmodstindig = 2,41 > 1,35 (TKB, Absatz 5.5, Satz (3))
ASod stindig = 2,87 > 1,35 (TKB, Absatz 5.5, Satz (3))

14.4.3.2 Nachweise
Bemessungswerte der E-Modul

Die mit Abstand hochste Druckkraft in der Deckschicht tritt unter Lastkombination LK 5 (Ei-
genlast und Temperatur, Sommer) auf. Die KLED ist mittel. Die obere Deckplatte ist am Zwi-
schenauflager knittergefahrdet. Die Bauteiltemperatur betragt 79 °C.

Bemessungswert des E-Moduls der Deckschicht, Temp.: 79 °C, mittel:
Ep. (ta) = 5500 N/mm? /(1,4 - 2,01) = 1995 N/mm?
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Bemessungswert des E-Moduls der Kernschicht, Temp.: 79 °C, mittel
Exa(t)= 6,4 N/'mm?/ (1,4 - 2,8) = 1,63 N/mm?>

Bemessungswert des G-Moduls der Kernschicht, Temp.: 79 °C, mittel
Gka(t,) = 3,6 N/'mm?/ (1,7 - 4,33) = 0,49 N/mm?

Kritische Spannungen in der Deckschicht

Die Widerstandswerte fiir maschinell gefertigte Deckschichten ohne Beriicksichtigung von Vor-
verformungen werden nach [3] ermittelt.

o, (t,)=082-3/E, ,(t,) Ey,(t,) Gy ,(t,) = 082-31995-1,63-0,49 = 9,58 N/mm’

Fiir LK 5 gilt (Abschnitt 14.3.8 ):
OEd, Stiitz, mittel — 1 157 N/mm2 > 9’6 N/mmz = Gcr(ta)

Die Bemessungsspannungen sind um ca. 6 % hoher als die aufnehmbaren Spannungen. Es sind
also zusétzliche Aussteifungen notig.

14.5 Nachweis im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

14.5.1 Durchbiegungsbegrenzung

14.5.1.1 Nachweisformat
Wk(ta) S Wd,max (TKB, Gl 81 8)

14.5.1.2 Berechnungsergebnisse

Die FEM-Berechnung erfolgte mit mittlerem E-Modul E,, zum Zeitpunkt t = 0, also ohne Aus-
wirkung des Kriechverhaltens. Die Verformungen wurden gemafl den Kombinationsvorschriften
fiir die ,,seltene Kombination* {iberlagert. Die Schneelast ist nur in einem Feld aufgebracht, alle
anderen Lasten gleichmidBig iiber den Triger. Aus der Berechnung (Abschnitt 16.6) folgt:

LK1 (g+tstw+ATwin): w=3,7mm (kurz)

LK2 (g+ATwiny): w=3,0mm (mittel)
LK3 (g): w=03mm (stindig)
LK 4 (gtw+ATemm) ~ w=-1,6 mm (kurz)
LK'5 (g+ ATsomm) w=-3,0 mm (mittel)

14.5.1.3 Einfluss des Kriechverhaltens

Das Kriechverhalten wird iiber den Einflussfaktor A; erfasst. Auerdem tragen Witterung und
Temperatur ebenfalls zu einer Erhohung der Verformungen bei (Einflussfaktoren A,, Aj). Die
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Einfliisse auf den Schubmodul der Kernschicht (entspr.: AS,4) und auf den E-Modul der Deck-
schicht (entspr. Af,04) sind nicht identisch. Fiir eine exakte Berechnung sind beide Moduln mit
den jeweiligen Faktoren abzumindern und eine darauf basierende Berechnung durchzufiihren.

Vereinfachend wird jedoch im Folgenden angenommen, dass die Verformungen affin zur Ver-
anderung des E-Moduls der Deckschicht sind. Die bereits durchgefiihrten Berechnungen mit den
mittleren Werten des E- und G-Moduls werden mit den Einflussfaktoren skaliert.

Werkstoffspezifischer Einflussfaktor des E-Moduls:
AFpea = AE; - AR, - AFy
Die Einzelwerte der Einflussfaktoren sind identisch mit denen in Abschnitt 14.4.3.1. Da die Ver-

formungen im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit ermittelt werden, ist wie im Holzbau der
Mittelwert des E-Moduls E,, zu Grunde zulegen.

En = 6800 N/mm?

Eb,m(ta)= Em/ABmod (ta) |Kurz Mittel Stindig
T<+20°C 6800/ (1,44 -1,0-1,0)|6800/ (1,64 - 1,0 - 1,0)|6800/ (1,96 - 1,0 - 1,0)
- = 4722 N/mm? = 4146 N/mm? = 3469 N/mm?
T=+37°C 6800/(1,44-1,0-1,1)|6800/ (1,64 -1,0-1,1)|6800/ (1,96 - 1,0 - 1,1)
= 4293 N/mm? = 3769 N/mm? = 3154 N/mm?
T=+79°C 6800/(1,44-1,0-1,43)|6800/ (1,64 - 1,0 - 1,43)|6800/(1,96 - 1,0 - 1,43)
= 3302 N/mm? = 2900 N/mm? = 2426 N/mm?

14.5.1.4 Bemessungswerte der Verformungen

Die Berechnung mittels FEM-Software erfolgte mit dem mittleren E-Modul:
En=6800 N/mm?

Die Berechnungsergebnisse werden skaliert mit dem Quotienten:

Wi(ta) = Wm * (Em / Epm(ta))

LK1 (gt+stw+ATwin):  Wi(ta) = 3,7 mm - (6800 /4722) = 5.3 mm
(kurz, 20 °C)

LK2 (g+ATwiny): wi(ta) = 3,0 mm - (6800 / 4146) = 4.9 mm
(mittel, 20 °C)
LK3 (g): wi(ta) = 0,3 mm - (6800 / 3469) = 0,59 mm

(stdndig, 20 °C)

LK 4 (g+W+ATscmm) Wk(ta) = -1,6 mm - (6800 / 3302) = -i’m
(kurz, 79 °C)

LK'5 (g+ ATsc»mm) Wk(ta) = -3,0 mm - (6800 / 3769) = -i,m
(mittel, 37 °C)

Die maximalen Verformungen sind also +5,3 mm bzw. -5,4 mm. Dies liegt unter L/250.
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14.6 Berechnungsergebnisse

14.6.1 System und Lasteingabe

GFK Deckschi cht PUR Kern
@,
Z_ E
L 1.80 L 1.80 L
7 7 7
Fl &chenel enente , El ementnunmern (Max=18004) M1: 25

GFK Deckschi cht

Stabel emente , E-Mdul, 1 cmimRaum= 57148. MPa (Max=6800.) M1: 25

fx

Fl achenel emente , Schubnodul in MPa (Max=4.50) M1: 25

Alle Lasten, Lastfall 31 T_SOWER , (1 cmimRaum= Unit) Stablinienlast M1: 25

YTL (@ ei chf 6rmi ge Tenper at uranderung) (Unit=37.7 °C <H>) (Mn=-29.5) (Max=29.5)

Alle Lasten, Lastfall 32 T_SOWER+tWND , (1 cmimRaum= Unit) Stablinienl ast M1: 25

Y‘FLX (@ ei chf 6rmi ge Tenper aturanderung) (Unit=20.0 °C <F+>) (Mn=-8.50) (Max=8.50)
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Alle Lasten, Lastfall 33 T_WNTER , (1 cmimRaum= Unit) Stablinienlast M1: 25

V‘rLX (@ ei chf érmige Tenperaturénderung) (Unit=37.7 °C <H>) (Mn=-24.5) (Max=24.5)

Alle Lasten, Lastfall 34 T_WNTER*SCHNEE*WND , (1 cmimRaum= Lhit) Stablinienl ast M1: 25
(@ ei chf 6r i ge Tenper atur ander ung) (Unit=32.7 °C <H>) (Mn=-15.0) (Max=15.0)

y Stablast inglobal Y, Lastfall 40S , (1 cmimRaum= Unit) Stablinienlast (Kraft) in M1 25
f global Y (Unit=0.832 kNm =) (Mix=0.680)

Stablast in global Y, Lastfall 51 WSOG , (1 cmimRaum= Unit) Stablinienlast (Kraft) M1: 25
f in global Y (Wnit=0.801 kNm <—=) (Mn=-0.570) (Mix=0)

y Stablast ingiobal Y, Lastfall 52 WORUK , (1 cmimRaum= Unit) Stablini enl ast M1: 25
f (Kraft) in global Y (Unit=0.216 kN'm =) (Max=0.100)
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14.6.2 Membrankrafte der GFK-Deckschicht (faktorisiert)

1%@%

g" ,m\\mg’b b
I

T

[ 7_6“*_9(7'7&- ‘ MHT ul M‘ _
ST ﬁwmum!i% ] m wumum‘@?ﬁ%mw TesT

Stabel enente , Normal kraft Nx, Lastfall 101 LK1 , 1 cmimRaum = 15.4 kN (Mn=-19.2) M1 : 25

FX (vax=18.6)
3,4{%% \W‘&’l

Y

[ ‘.) 19
_®an m\ \m m e S o .
KT M mm‘:; e T
A ‘ e TS S
N > >
Stabel emente , Nornmal kraft Nx, Lastfall 102 LK2 , 1 cmim Raum= 18.0 kN (M n=-22.4) M1 : 25
f (Max=22. 1)

o N a® o

ﬁwﬂm e stuliinide
ST o R IETES

Stabel emente , Nornmal kraft Nx, Lastfall 103 LK3 , 1 cmim Raum= 0.770 kN (M n=-0.620) M1: 25
(Max=0. 578)

AD

N ®
GRITCIGN

oS HmmmmeHHHHHHH

|

Ve =<2

- .
St abel enente , Normal kraft N, Lastfall 104 LK4 , 1T cmimRaum= 12.0 kN (M n=-10.6) M1 : 25
(Max=10. 9)

Y

o \Mm\%MHHHH\HHH e Al e e,
/5'6WB@S@W%LM‘MQLU%\LL%WWWM“ %‘“WT@’“ 3

X St abel emente , Nornmal kraft Nx, Lastfall 105 LK5 , 1 cmimRaum= 37.7 kN (M n=-25.5) M1: 25
f (Max=25. 8)
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14.6.3

Schubspannungen des PUR-Kerns (faktorisiert)

Stufen 0.0051 MPa

A
IS [ B [\ stg o f -
,Qt’“‘\ - 01 LD
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 m
| | | | | | | |
X Schei benschubspannung tau-xy i m Knoten O Lastfall 101 LK1 , von -0.0239 bis 0.0239 M1 25
f Stufen 0.0053 MPa
AN
3 5.0 ) 8
Q- —.0 s
g A
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 m
| | | | | | | |
X Schei benschubspannung tau-xy i m Knoten O, Lastfall 102 LK2 , von -0.0200 bis 0.0192 M1: 25
f Stufen 0.0044 MPa
- s
o N g
o\ 2 BN
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 m
| | | | | | | |
Schei benschubspannung tau-xy i mKnoten (O, Lastfall 103 LK3 , von -0.0026 bis 0.0026 M1: 25
Stufen 5.7302e-04 MPa
S == <© o2 A 8
o B2 : o0
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 m
| | | | | | | |
X Schei benschubspannung tau-xy i m Knoten O Lastfall 104 LK4 , von -0.0134 bis 0.0134 M1 25
f Stufen 0.0030 MPa
Al
30 e 8
‘Q-:\ > s
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 m
| | | | | | | |
Schei benschubspannung tau-xy i m Knoten O Lastfall 105 LK5 von -0.0182 bis 0.0280 M1 25
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14.6.4 Verformungen (nicht faktorisiert)

(In LK 1 ist die Schneelast nur halbseitig aufgebracht; Schnee ist die leitende Verdnderliche)

Verschobene Struktur aus LF 201 LK1 in 50.0-facher Uberhdhung

M1 : 25
f Knot enverschi ebung in global Y in mm Lastfall 201 LK1 (Mn=-0.191) (Max=3.94)

1 ©_ A
1 ol =024 A_ 4
oA o N g e e s ®
. A. AN 9 . 2
L o — .

‘sss%%q/q =1

X Verschobene Struktur aus LF 202 LK2 in 50.0-facher Uberhdhung
f Knot enverschi ebung in global Y in nm Lastfall 202 LK2 (Mn=-0.307) (Max=2.98)

X Verschobene Struktur aus LF 203 LK3 in 50.0-facher Uber héhung M1: 25
% Knot enverschi ebung in global Y in nm Lastfall 203 LK3 (M n=-0.0049) (Max=0.273)

Verschobene Struktur aus LF 204 LK4 in 50.0-facher Uberhdhung M1 25

Knot enverschi ebung in global Y in nm Lastfall 204 LK4 (Mn=-2.14) (Mx=0.107)

® 9
1IF=— 1 S;iufﬂ» ‘»
B e N i I Za A
- A O NS B

Verschobene Struktur aus LF 205 LK5 in 50.0-facher Uberhéhung M1 25

f)( Knot enverschi ebung in global Y in mm Lastfall 205 LK5 (Mn=-3.02) (Mx=0.375)
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15 Beispiel 4 Vierseitig gelenkig gelagerte Platte
aus PMMA fur ein Vordach

Dr.-Ing. Jochen A. Stahl, P.Eng., Fast + Epp GmbH

15.1 Bauteilabmessungen, statisches System, Bauwerksform

Es wird eine vierseitig linienformig, gelenkig gelagerte Platte mit den AuBenabmessungen
200 cm x 150 cm betrachtet. Das vor dem Eingang eines Gebdudes montierte Vordach ist um 5°

gegeniiber der Horizontalen geneigt.

Bauteilabmessungen und Bauwerksform

Ansicht
£
uoﬂ_ Dachneigung 5°
w
e
€
o
o
o~
3,00m :

© Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH, ein Teil von Springer Nature 2020
Bau-Uberwachungsvereins (BUV e. V.) (Hrsg.), Tragende Kunststoffbauteile,
https://doi.org/10.1007/978-3-658-30405-8_15


http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1007/978-3-658-30405-8_15&domain=pdf
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GRUNALSS T -

6,00m

Detail

-l &

2,00 m

Anmerkung: Die Temperatur bewirkt in statisch bestimmten Systemen keine Schnittgrofen.
Die Haltekonstruktion der Platte muss folglich in der Lage sein, die sich infolge von Tempera-
turschwankungen ergebenden Verformungen aufzunehmen. Es wird ein verschraubtes Haltepro-
fil mit EPDM-Dichtung ausgefiihrt (Detail siche Abschnitt 6).
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15.2 Querschnitt, Werkstoff

15.2.1 Querschnittswerte
gewdhlte Materialstirke:t = 20 mm

gewidhltes Plattenformat: 1,50 m x 2,00 m

15.2.2 Material

Die Mindestanforderungen an die mechanischen Eigenschaften von extrudierten Tafeln aus
PMMA werden in DIN EN ISO 7823-2 definiert. Wéhrend in Tabelle 3 dieser Norm die erfor-
derlichen Werte angegeben werden, enthilt Tabelle 4 typische Werte fiir die Materialeigenschaf-
ten. Da in beiden Tabellen lediglich Wertebereiche angegeben sind, wird im Rahmen dieses Bei-
spiels auf die Technische Information eines Herstellers von PMMA-Tafeln zuriickgegriffen

([1D.

Gewihltes Material: extrudiertes PMMA (PLEXIGLAS® XT)
Exo0s =3.300 N/'mm?  Elastizitdtsmodul (Kurzzeitwert) (Richtwert gemaf [1])
v=0,37 Querdehnzahl (Kurzzeitwert) (Richtwert geméal [1])

15.3  Einwirkungen (charakteristische Werte)

15.3.1 Eigenlast der Platte

Dichte PMMA p =119 g/cm? (Richtwert gemaf [1])
Materialstirke t= 2,0cm
Eigenlast: gr = 0,24 kN/m?

p=1,19 g/em*=11,9.10 2 N/cm®
g.=11,9 - 103 N/em® - 2,0 cm = 24 - 10 N/em?
gk = 0,24 kN/m?

15.3.2 Schneelast (DIN EN 1991-1-3)
Schneelastzone 2

Geldndehdhe A iiber Meeresniveau - A = NN + 150 m
Dachneigung o = 5°

si=pi - Ce Cr - sy (DIN EN 1991-1-3, Gl. 5.1)
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mit s =025+ 1,91 - (A+140)/760)2 (DIN EN 1991-1-3/NA, GI. NA.2)
= 0,25 + 1,91 - ((150+140)/760)*
= 0,528 kN/m? < 0,85 kN/m? (Sockelbetrag ist maBgebend)

w = 0,8 (Flachdach) (DIN EN 1991-1-3, Tab. 5.2)
C. =10 (DIN EN 1991-1-3/NA, NDP zu 5.2(7))
C =10 (DIN EN 1991-1-3/NA, NDP zu 5.2(8))

qk1 = 0,8 - 0,85 kN/m?
k1 = 0,68 KN/m?

Anmerkung: Schneeansammlungen werden hier nicht beriicksichtigt.

15.3.3 Windlast (DIN EN 1991-1-4)

Zusitzlich zu der oben aufgefiihrten Lastnorm werden noch die Ausfiihrungen zu Windlasten
auf Vordécher gemill den Anlagen zu der Musterliste der Technischen Baubestimmungen des
DIBt beriicksichtigt (sieche [2]). Bei Vordachern sind grundsétzlich zwei Lastfélle zu untersu-
chen: Eine abwirts gerichtete (positive) und eine aufwirts gerichtete (negative) Kraftwirkung.

Binnenland (Mischprofil der Geldndekategorie II + III)
Windzone 2
Bezugshohe z. = 5,50 m (< 7,0 m)

We = Cpnet * qp(Ze) (DIN EN 1991-1-4, Gl. 5.1)
mit Qp(ze) =15 qv (DIN EN 1991-1-4/NA, Gl. NA.B.1)
q» = 0,39 kN/m? (DIN EN 1991-1-4/NA, Bild NA.A.1)

qp(ze) = 0,59 kKN/m?

Druckbeiwerte nach [1]:

h;=220m Hohe des Vordachs

d; =3,00m Liange des Vordachs
h =5,50 m mittlere Gebdudehohe

h;/h =0,40
h;/di=0,73<1,0

Abwirtslast: Cpnet = 10,7



15.4 Nachweis im Grenzzustand der Tragfahigkeit 169

Aufwirtslast:  Cppet =-1,0

qk2 =+ 0,7 - 0,59 kN/m?

dqk2 =041 kN/m> (Abwirtslast)
bzw.

qk2 = - 1,0 - 0,59 kKN/m?

ak2 =- 0,59 kN/m?> (Aufwirtslast)

Anmerkung: Fiir dieses Bemessungsbeispiel werden auf der sicheren Seite liegend die erhdhten
Windlasten auf die Randbereiche als konstant iiber das Bauteil angesetzt. Dynamische Wirkun-
gen werden dariiber hinaus nicht betrachtet.

15.3.4 Temperaturlast (DIN EN 1991-1-5)

Da die Platte zwangungsfrei gelagert wird, finden Temperaturlasten hier keine Beriicksichti-
gung. Auch ungleichmifige Erwiarmungen werden an dieser Stelle nicht betrachtet, da die Platte
nur 20 mm stark ist und sich tiber die Dicke sehr schnell gleichméBig aufheizt.

15.3.5 Einwirkungsdauer

Einstufung der Einwirkungen in KLED nach Tabelle 6-2 (TKB)
Eigenlast - stindig

Windlast - kurz

Schneelast - kurz

15.4 Nachweis im Grenzzustand der Tragfahigkeit

15.4.1 Festigkeit

15.4.1.1 Nachweisformat

o,0< [, = AT (TKB, Gl. 8.4)

}/ I’ Aﬁ/md
156.4.1.2 Einwirkungskombinationen und Bemessungswerte der Belastungen

E, :E{Zyc;,‘/' Gk,j@yP' B(@yg,l' Qk,l®z}/Q‘i' l//O,[.Q/{,[}

Jjz1 i>1

(TKB, GL. D.1)
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Einwirkungskombination 1:
KLED - Stindig
Fall B
Stindige Einwirkungen, ungiinstig
€41 =76 "~ gk
eq1 = 1,35 - 0,24 kN/m?

ed1 = 0,32 kN/m?

Einwirkungskombination 2:

KLED - Kurz

Fall B

Stindige Einwirkungen, ungiinstig
Verdnderliche Einwirkungen, ungiinstig

Kombinationsbeiwert Wind

€d2 =76 " g T YQ,1 " k1 T YQ2 " Vo2 © k2

Eigenlast

(TKB, Tabelle D-1)

> Vosup =135 (TKB, Tabelle D-1)

Eigenlast + Schnee + Winddruck (Winter)

(TKB, Tabelle D-1)

2 Vo = 1,35 (TKB, Tabelle D-1)
> Yosp =150 (TKB, Tabelle D-1)
> =06 (TKB, Tabelle D-2)

eq2 = 1,35 0,24 kN/m? + 1,50 - 0,68 kN/m* + 1,5 - 0,6 - 0,41 kN/m?

eda2=1,71kN/m?

Einwirkungskombination 3:
KLED - Kurz
Fall A4

Stindige Einwirkungen, giinstig

Verdnderliche Einwirkungen, ungiinstig >

€d3 = YG,inf * 8k T YQ.2 * Jk2

€43 =0,90 - 0,24 kN/m? - 1,50 - 0,59 kN/m?

ed3 = - 0,67 KN/m?

Einwirkungskombination 4:
KLED - Kurz

Fall B

Stindige Einwirkungen, ungiinstig

Verdnderliche Einwirkungen, ungiinstig

Eigenlast + Windsog (Sommer)

(TKB, Tabelle D-1)
(TKB, Tabelle D-1)
(TKB, Tabelle D-1)

> YGinf = 0,90
yG,sup = ] y 5 0

Eigenlast + Winddruck (Sommer)

(TKB, Tabelle D-1)
(TKB, Tabelle D-1)
(TKB, Tabelle D-1)

9 7/G,sup = ],35
> Yosup = 1,50
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€d4 =76 " 8k T Y02 " Gk2
edqsa= 1,35 - 0,24 kN/m? + 1,50 - 0,41 kN/m?

eda = 0,94 kN/m?

156.4.1.3 Charakteristische Werte des Widerstandes
Charakteristischer Wert der Kurzzeitbiegezugfestigkeit fx 9,05
fi 0,0s = 105 N/mm? (Richtwert gemiB [1])

15.4.1.4 Teilsicherheitsbeiwerte, Einflussfaktoren
Teilsicherheitsbeiwert fiir das Material yum
Thermoplaste unter einer Zugbeanspruchung
Grundkombination - Festigkeit
w=15 (TKB, Tabelle E-1)

156.4.1.5 Werkstoffspezifischer Einflussfaktor der Festigkeit
Al = Al - AL - Al

Dauer der Einwirkung

Al 205 =2,30 (TKB, Tabelle A-1)
% KLED - stéindig : Al =230 (TKB, Abschnitt 8.2.1)
& KLED - kurz : Al = (Al 20)"=2,30T= 1,61 (TKB, Abschnitt 8.2.1)

mit: T = 0,253 + 0,142 - 1g (7 - 24)

Unverstéirkte Kunststoffe werden nur auf eine Lebensdauer von 20 Jahren ausgelegt. Bei einer
Belastungsdauer > 20 Jahren fillt die Festigkeit deutlich ab (Zeitstandkurven nach DIN 1778
beachten).

(TKB, Abschnitt 5.2.1 (2))

Da Tabelle A-2 von TKB keine Angaben fiir den Werkstoff PMMA macht und auf Versuche
verweist, wird im Folgenden als Anhaltspunkt ein Auszug aus [3] abgedruckt.
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Tabelle Beispiel 4-1: Einflussfaktoren A nach [3]

Randbedingung Faktor
Al bis 20 Jahre 2,3
AF bis 20 Jahre 2,5
AR in Wasser 3,1
Bewitterung
f,
Az (inklusive Temperaturen bis 60 °C) 5.4
Af3 bis 40 °C 1,3
AF; bis 40 °C 1,2
Af3 bis 60 °C 2,1
AF; bis 60 °C 1,5

Medien- und Temperatureinfluss
Bewitterung bis 60 °C Ah-A=54 (Tabelle 1)

(GemaB [2] beriicksichtigt der angegebene Tabellenwert sowohl den Medien- als auch den Tem-
peratureinfluss.)

Bewitterung bis 20 °C A -AL=54/21=26 (Tabelle 1)
Amod KLED - stindig =2,30-5, =12,42
Almod,KLED - kurz, 60 °C =1,61-54 = 8,69
Amod KLED - kurz, 20 °C =1,61-26 = 4,19

16.4.1.6 Bemessungswerte des Widerstandes
KLED Stindig

Biegezug
fa = 0,05/ (M * Alod)
) =105 N/mm? / (1,5 - 12,42)

fa = 5.64 N/mm?
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KLED Kurz

Biegezug (Temperatur bis 60 °C)

fa = fi00s / (ym * Afmoa)

fa =105 N/mm?/ (1,5 - 8,69)
fa = 8,06 N/mm?

Biegezug (Temperatur bis 20 °C)

fa =005/ (M * Alod)
fy =105 N/mm? / (1,5 - 4,19)
fa = 16,71 N/mm?

156.4.1.7 Zeitabhéngigkeit der Schnittgré3en und Verformungen

Die Schnittgréen und Verformungen in einer biegesteifen Platte hingen von dem Elastizitéts-
modul E und der Querdehnzahl v ab. Beide Materialwerte sind abhingig von der Zeit. Wenn sich
der E- Modul bei einer langzeitigen Einwirkung auf E(t) verdndert, so dndert sich auch die Quer-
dehnzahl auf v(t). Unter der Annahme eines zeitkonstanten Kompressionsmoduls K kann die
Zeitabhéngigkeit der Querdehnzahl v(t) nach [TKB], Abschnitt 7 durch die folgende Beziehung
ermittelt werden.

E(t;
v(t) =050 — -~ ,?

Der Bemessungswert des E-Moduls wird im Abschnitt 5 dieses Beispiels fiir die einzelnen Be-
anspruchungssituationen hergeleitet. Die einzelnen Ergebnisse konnen den Kapiteln 5.1.3 und
5.1.4 entnommen werden. Da sie aber an dieser Stelle bendtigt werden, sollen sie im Folgenden
kurz zusammengestellt werden:

AFmod,KLED - stindig =3,00

Amod KLED - kurz, 40 °C =2,02

Amod KLED - kurz, 20 °C =1,68

und

EKLED - stindig =1.100 N/mm?
EKLED - kurz, 40 °C =1.634 N/mm?
EKLED - kurz, 20 °C =1.964 N/mm?2.

Mit den bekannten Werten fiir den kurzzeitigen Elastizitdtsmodul und die dazugehdrige Quer-
dehnzahl lasst sich der Kompressionsmodul wie folgt bestimmen:

Eko,05 = 3.300 N/mm? Elastizitdtsmodul (Kurzzeitwert)
v =037 Querdehnzahl (Kurzzeitwert)
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E
K= =

3.300

6-(1-2-v) 3-(1-2-0,37)

N/mm? =4.231 N/mm?

Damit ergeben sich die folgenden Werte fiir den zeitabhdngigen E-Modul und die Querdehnzahl:

VKLED - stindig
VKLED - kurz, 40 °C

VKLED - kurz, 20 °C

= 0,457
= 0,436
=0,423.

156.4.1.8 Bemessungswerte der Spannungen

Die Berechnung der Spannungen in der Platte infolge der oben beschriebenen Lastkombinatio-
nen erfolgt mit einem kommerziellen Finite-Element-Programm (RFEM von Dlubal). Zunéchst
wurde eine lineare Berechnung mit einer Netzweite von 2 cm zur Bestimmung der ma3gebenden
Lastkombination durchgefiihrt. In einem spéteren Schritt soll noch kurz auf Modellierungsvari-
anten eingegangen werden.

Die PMMA-Platte ist umlaufend in vertikaler Richtung gehalten. In der Scheibenebene ist sie
statisch-bestimmt gelagert. Die leichte Neigung wird vereinfachend in diesem Beispiel vernach-

lassigt.

In der folgenden Tabelle sind die berechneten Hauptzugspannungen zusammengestellt. Fiir jede
Lastsituation wurden die entsprechenden Materialkennwerte des vorangegangenen Abschnitts

verwendet.

Tabelle Beispiel 4-2: Zusammenstellung der berechneten Spannungen

Einwirkungs- Hauptzugspannung o¢ | Widerstand Biegezug fs | Materialausnutzung
kombination [N/mm?] [N/mm?] [%]
1 0,83 5,64 14,7
2 4,37 16,71 26,1
3 1,72 8,06 21,3
4 2,41 8,06 29,9

15.4.1.9 Nachweise

MaBgebend fiir die Bemessung ist die Lastkombination 4. Bei der gleichzeitigen Wirkung von
Eigenlast und Winddruck treten die grofiten Materialausnutzungen (29,9 %) auf. Der Nachweis
der Tragfahigkeit ist allerdings deutlich eingehalten.
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15.5 Nachweis im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

15.5.1 Durchbiegungsbegrenzung

15.5.1.1 Nachweisformat
U4(t) < Ud,max (TKB, Gl. 8.18)

16.5.1.2 Einwirkungskombinationen

Aufgrund der geringen Eigenlast wird die seltene Kombination gewihlt, da sie in diesem Fall
die grofiten Durchbiegungen ergibt.

Ed,ral‘e =E {Z Gk,j ® })k ® Qk,l ®Zl/l(),,’ : Qk’,'} (TKB, Gl D4)
j=1 i>1

Einwirkungskombination 1: Eigenlast

KLED - Stindig

€d,rare,] = gk

€d, rare.1 = 0,24 KkN/m?

Einwirkungskombination 2: Eigenlast + Schnee + Winddruck
KLED - Kurz
Kombinationsbeiwert Wind > w2=06 (TKB, Tabelle D-2)

€d,rare2 = Ek T k.1 T Vo2 . k2
€d, rare2 = 0,24 kKN/m? + 0,68 kN/m? + 0,6 - 0,41 kN/m?

€d, rare2 = 1 o 17 kN/m?

Einwirkungskombination 3: Eigenlast + Windsog
KLED - Kurz

€drare3 = gk T (k.2

€4, rare,3 = 0,24 kN/m? - 0,59 kN/m?

€d, rare3 = - 0,35 kKN/m?

Einwirkungskombination 4: Eigenlast + Winddruck
KLED - Kurz

€drared = 8k T k2

€d, rare, 4 = 0,24 kN/m? + 0,41 kN/m?

€d, rared = 0,65 KkN/m?
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15.5.1.3 Charakteristischer Wert des E-Moduls als Mittelwert
Exko,05 = 3.300 N/mm?

16.5.1.4 Teilsicherheitsbeiwert, Einflussfaktor
Teilsicherheitsbeiwert fiir das Material yum

Der Teilsicherheitsbeiwert im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit wird fiir das Material wie
folgt angesetzt:

™ =10

Werkstoffspezifischer Einflussfaktor des E-Moduls
AFnoa = APy - AF; - AF;

Dauer der Einwirkung

A 0. =2,5 (TKB, Tabelle A-1)
U KLED - stindig : AF; =2,50 (TKB, Abschnitt 8.2.1)
& KLED —kurz : AF1=1,68 (TKB, Abschnitt 8.2.1)

Unverstéirkte Kunststoffe werden nur auf eine Lebensdauer von 20 Jahren ausgelegt. Bei einer
Belastungsdauer > 20 Jahren féllt die Tragfahigkeit deutlich ab (Zeitstandkurven nach DIN 1778
beachten). (vgl. TKB, Abschnitt 5.2.1 (2))

Medien- und Temperatureinfluss

Bewitterung bis 40 °C A, - AB;=1,0-12=1.2 (TKB, Tabelle A-3)
Bewitterung bis 20 °C A%, - A% =1,0-1,0=1,0 (TKB, Tabelle A-3)
AP mod, KLED  stindig =250-1,2 =3,00
AP mod,KLED — kurz, 40 °C =1,68-1,2 =2,02
AP mod,KLED - kurz, 20 °C =1,68-1,0 =1,68

15.5.1.5 Bemessungswerte des E-Moduls
KLED Stindig

EKLED— standig = EkO,OS / (YM : AEmod,KLED - sté’indig)
EKLED - stindig =3.300 N/mm?/ (1,0 - 3,00)
EKLED - stindig =1.100 N/mm?

KLED kurz
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(Temperatur bis 40 °C)

EKLED - kurz, 40° = Exo,05 / (M * APmod KLED —kurz40°)
EKLED - kurz, 40° =3.300 N/mm?/ (1,0 - 2,02)
EKLED - kurz, 40° = 1.634 N/mm*

(Temperatur bis 20 °C)

EKLED - kurz, 20° = Ex00s / (yM * APrmod KLED —kurz20°)
EKLED - kurz, 20° =3.300 N/mm?/ (1,0 - 1,68)
EKLED - kurz, 20° = 1.964 N/mm?

15.5.1.6 MaBgebende Durchbiegung uq(t)

Die Berechnung der Verformungen der Platte infolge der oben beschriebenen Lastkombinatio-
nen erfolgt wieder mit dem gleichen Finite- Element- Programm unter Verwendung der beschrie-
benen zeitabhdngigen Materialkennwerte und Netzgeometrie.

16.5.1.7 Bemessungswert Cq zur Erfiillung der Durchbiegungsbegrenzung

Tragwerk mit geringen Anforderungen

Der Bemessungswert Cq der Durchbiegung ergibt sich wie folgt:

Ud,max =L1/80 =1.500 mm / 80 (TKB, Tabelle 8-2)

Ud,max =18,75 mm

15.5.1.8 Nachweise

In der Tabelle Beispiel 4-3sind die berechneten Maximalverformungen zusammengestellt.

Tabelle Beispiel 4-3: Zusammenstellung der berechneten Verformungen

I Maximale Grenzdurchbiegung Materialausnutzung
Einwirkungs- .
kombination Durchbiegung o4 U,d,max
[mm] [mm] [%]
1 8,63 18,75 46,0
2 24,61 18,75 131,3
3 8,80 18,75 46,9
4 16,28 18,75 86,8

MafBgebend fiir die Bemessung ist nun die Lastkombination 2. Bei der gleichzeitigen Wirkung
von Eigenlast, Schnee und Winddruck treten die groBten Verformungen auf. Der Nachweis der
Durchbiegung ist somit nicht eingehalten, obwohl lediglich geringe Anforderungen an die Ge-
brauchstauglichkeit des Tragwerks gestellt werden. Im nichsten Schritt sollte das weitere Vor-
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gehen mit der Bauherrschaft bzw. den Nutzern des Gebdudes abgestimmt und z. B. die Moglich-
keit von Schneerdumungen gepriift werden. Gegebenenfalls muss eine Erhdhung der Platten-
stirke auf 25 mm oder mehr erfolgen.

15.6 Modellierungsvarianten fiir die PMMA-Platte

15.6.1 Allgemein

In diesem Abschnitt soll kurz auf das Thema Modellbildung eingegangen werden. Je nach dem
Grad der Genauigkeit und dem damit verbundenen Modellierungsaufwand variieren auch die
Berechnungsergebnisse zum Teil stark. Im Folgenden wird eine Ubersicht iiber verschiedene
Modellierungsvarianten gegeben und die jeweiligen Ergebnisse werden dargestellt und mitei-
nander verglichen. Dazu werden im Weiteren lediglich die mafgebenden Lastkombinationen 4 fiir
den Tragfihigkeitsnachweis bzw. 2 fiir den Gebrauchstauglichkeitsnachweis betrachtet.

15.6.2 Einachsig gespannte Platte

Dieser sehr konservative Ansatz vernachléssigt die Tragwirkung der zweiten, groBeren Spann-
richtung der Platte. Es werden die bekannten Berechnungsgleichungen der Balkentheorie ver-
wendet:

g2 2.1522
M:LSZ :W:O,%%Nm/m
oM _ O264kNmIm 3 o
w 10%~22cm3/m
4 1,171y -1500* mm’*
R AN (mm - m) =589mm>>u,

T384 E-1 384 1964N/ 1000/ .20°
384 E-1 384 1964 N/ 10000 20" mm’ /m

15.6.3 Zweiachsig gespannte, linear-elastische Platte mit Tabellenwerk

Hier wird auf die bekannten Tabellenwerke zur Plattentheorie zuriickgegriffen, um die maxima-
len Spannungen und Verformungen zu berechnen. Nichtlinearitéten und verschiedene Querdehn-
zahlen bleiben dabei unberiicksichtigt. Fiir dieses Beispiel wird ,,Roark’s Formulas of stress and
strain“ verwendet. Die angesetzte Querdehnzahl betragt v = 0,30.

a/ _2m _1122
= 1.5m =133

Daraus folgen die Berechnungsparameter:
a=0,0719

B=0,4274

vy=0,470
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Die maximale Spannung und Durchbiegung ergibt sich dann zu:

_fBog-b* 04274-094-152-1000 /.y
max o == = e /n =226 %n -

Da die maximale Spannung mit abnehmendem v auch kleiner wird, unterschitzt dieser Ansatz

(v=10,30) die tatsichlich auftretenden Spannungen fiir v = 0,448 geringfiigig.

a-q-b* 0,0719-1,17-1500°
E-t 1964 -20° -1000

maxu = mm=271mm>>u, .

15.6.4 Lineare Finite-Element-Berechnung

In diesem Abschnitt werden noch mal die Ergebnisse fiir die Hauptspannungen der ma3gebenden
Lastkombinationen grafisch dargestellt. Sie entsprechen den zuvor in den Kapiteln 5 bzw. 6 ta-
bellarisch angegebenen Werten. Die zeitabhingigen Materialkennwerte finden bei dieser Mo-
dellierungsvariante eine Beriicksichtigung.

Hauptspannungen [N/mm?]:

LG4 Exgeniast » Winddruck InZRichnung|
Sigma-1.+

‘Spannungen
a1s [Nmm2)

2412
2200
2,000
1800 |
1,600
1.400
1.200
1.000
0800
0.800
0400

0.000

Max : 2412
Min 0.003

Max Sigma-1.4 2412, Min Sigma-1.+. 0.003 [N/mm?)

max ¢ = 2,41 N/mm?
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Verformungen [mm]:

LG8 Eigeniast + Schnes + Winddruck (SLS) n Z-Richtung
wZ

Verformungen
uz [mm]
27.50
25.00
22.50
20.00
17.50

15.00
12.50
10.00
7.50
5.00
2.50
0.00

Max : 2461
Min : 0.00

Max -2 24 81, Minu-2:0.00 [men]
Faklor fur Vedormungen 10,00
Werss u-7 [mm]

max u = 24,6 mm

15.6.5 Nichtlineare Finite- Element- Berechnung mit abhebenden Ecken

Bei dieser Modellierungsvariante wird das geometrisch nichtlineare Verhalten genauso beriick-
sichtigt wie das nichtlineare Materialverhalten und eine weiche Lagerung durch Translationsfe-
dern, die ein Abheben der Plattenecken erlauben. Dabei wird eine mdglichst realistische Abbil-
dung der Lagerungsbedingungen angestrebt, wodurch sich die Verteilung der Spannungen in der
Platte gegeniiber der zuvor vorgestellten Variante deutlich verdndert. Die Linienlagerung der
PMMA-Platte erfolgt durch ein Klemmprofil mit einem weichen EPDM-Dichtmaterial. Der E-
Modul des Dichtprofils wird mit 5 N/mm? angenommen. In der folgenden Abbildung ist eine
Prinzipsskizze der Plattenlagerung dargestellt.

Lagerungsdetail

Die Berechnungsergebnisse fiir die maigebenden Lastkombinationen sind den Ausdrucken aus
dem Finite-Element-Programm zu entnehmen.
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Hauptspannungen [N/mm?]:

LG4 Egentast + Windaruck In Z-Rchting|
Sigma-.+

Spannungen

o1+ [Nimm2]
2412 |
2200 |
2000 |
1.800 |
1.600 |
1.400
1.200
1.000
0.800 |
0.600
0.400 |

0.000

Max : 2190 |
Min : -0.006 |

o1

|wax sigma-1.+: 2190, win Sigma.1 .+ -0006 purmm)

max ¢ = 2,19 N/mm?

Verformungen [mm]:

LGE. Eigeniast + Schnee + Winadruck (SLS) T . - in Z-Richtung.
vz

Verformungen
uz [mm]
27.50
2476
2202
19.28
16.53
13.79
11.05
831
5.57
283
0.09

0.00

Max : 21.96
Min : -265

Max -2 2196, Min u-2 265 [mem]
Fakior s Verbormungen: 10,00

max u=22,0 mm

Da flir die beiden Varianten jeweils die gleiche Skalierung verwendet wurde, kann man anhand
der Farbverldufe auf den ersten Blick erkennen, dass sowohl die Spannungen als auch die Ver-
formungen bei der letzten Variante deutlich reduziert werden konnten und durch die genauere
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Modellierung giinstigere, d. h. auch wirtschaftlichere Bemessungs-ergebnisse erzielt werden
konnten. Wenngleich auch aus dieser Berechnung noch immer zu grofle Verformungen resultie-
ren.

15.6.6 Vergleich der Berechnungsergebnisse

In der folgenden Tabelle sind die Ergebnisse fiir die verschiedenen Modellierungsvarianten noch
einmal zusammenfassend dargestellt.

Tabelle Beispiel 4-4: Vergleich der Modellierungsvarianten

Max. Haupt- Aus- Maximale Aus-
Modellierungsvariante zur?jr?;n- nutzung | Verformung | nutzung

od [N/mm?] [%] ud [mm] [%]
1-achsig gespannte Platte (Handformeln) 3,97 49,3 58,9 3141
2-achsig gespannte Platte (Tabellenwerk) 2,26 28,0 271 144,5
Lineare Finite- Element- Berechnung 2,41 29,9 24,6 131,2
Nichtlin. FE-Berechnung (abheb. Ecken) 2,19 27,2 22,0 117,3

Die exemplarisch durchgefiihrte Vergleichsrechnung macht deutlich, wie stark das Bemessungs-
ergebnis von der gewihlten Modellvorstellung abhingt. Die sehr starke Vereinfachung durch
Ignorieren des zweiachsigen Lastabtrags ergibt zwar sehr schnelle Ergebnisse durch einfache
Handformeln, erscheint aber als zu konservativ und im Sinne einer wirtschaftlichen Bemessung
als ungeeignet. Die Verwendung von Tabellenwerken erlaubt es nicht, die zeitabhdngigen Ma-
terialeigenschaften genau zu beriicksichtigen, liefert aber fiir eine Querschnittsabschitzung im
Zuge der Vorbemessung befriedigende Resultate.

Der Modellierungsaufwand fiir eine einfache Rechteckplatte mit einem kommerziellen Finite-
Element-Programm hilt sich in Grenzen, wenngleich aufgrund der unterschiedlichen Material-
kennwerte mehrere Modelle generiert werden miissen. Bei der nichtlinearen Berechnung nimmt
sowohl der Modellierungsaufwand als auch die Rechenzeit deutlich zu. Allerdings reduzieren
sich die maximalen Spannungen und Durchbiegungen bei dem dargestellten Beispiel um etwa
10 Prozent.

15.7 Literatur zum Beispiel 4

[1] Evonik Industries AG: Technische Information Plexiglas®, Januar 2013
[2] DIBT: Anlage zu der Musterliste der technischen Baubestimmungen des DIBt.

[3] GLEITER, Uwe: Einsatz von transparenten Thermoplasten im Bauwesen, Dissertation, Insti-

tut fir Statik, TU Darmstadt, 2002
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16 Beispiel 5 Sickerwasserschacht aus PE-HD

Dipl.-Ing. Rolf Schadow

16.1 System, BauteilmaRBe, Querschnittswerte, Annahmen

Aufgabenstellung

Geplant ist ein erdversetztes Schachtbauwerk aus Polyethylen hoher Dichte (PE-HD).
Der Schacht aus Vollwandmaterial steht am Rande einer Deponie und
nicht in einer Boschung.

Die Beanspruchung resultiert im Wesentlichen aus den folgenden Einwirkungen :
- Unabhingige stédndige Einwirkung aus :

Konstruktionseigenlast

Erddruck in horizontaler und vertikaler Richtung

- Unabhingige veranderliche Verkehrslast seitlich vom Schachtmantel

Bemessungsstand des Sickerwassers : Schachtsohle
Das Aufstauen des Sickerwassers innerhalb des Schachtes wird in diesem Beispiel ausge-
schlossen.

Umgebungsbedingungen :

- Bemessungswandtemperatur : T=40°C

- Fillmedium : Sickerwasser
Nutzungsdauer : 20 Jahre

Die Schachtdecke und die Schachtsohle sind nicht Gegenstand der Statik.

© Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH, ein Teil von Springer Nature 2020
Bau-Uberwachungsvereins (BUV e. V.) (Hrsg.), Tragende Kunststoffbauteile,
https://doi.org/10.1007/978-3-658-30405-8_16
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Einbauskizze
]
N AN 2 et~
ANN LN NN /\\ 2T RN
- |
- {
i
S h
g |
AL CW
| ()Lé e
Einbautiefe h = 4,70 m
Innendurchmesser d = 1500 mm
Wanddicke s = 55 mm
%  mittlerer Radius 1 = 777.5mm
Querschnittswerte
in Umfangsrichtung
Querschnittsflache A; = 550 cm¥m
Widerstandsmoment W = 504 cm3/m
Trigheitsmoment I = 138 cm*m
in Axialrichtung
Querschnittsflache A, = 550 cm*m

Schwichungen durch Stutzen (Offnungen) werden vernachlissigt.

Annahmen

Wichte des Bodens : Y8 = 20 kN/m?
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Einbettung : Bodengruppe G2

Verdichtungsgrad 97 %

Bettungsfaktor p=2
Anstehender Boden:  Bodengruppe G2

Verdichtungsgrad 97 %
Verkehrslast neben dem Schacht : q=16,7 kN/m?

(charakteristischer Wert)

Vorverformung aus struktureller Imperfektion : 0s = 0,50 %
Vorverformung aus geometrischer Imperfektion: &g = 0,50 %

Ungleichformigkeitsfaktor zur
Beriicksichtigung der Unsymmetrien beim Einbau : Q=0,7

Innerer Boden-Reibungswinkel : ¢ =30°
Mantelreibung mit 1/3 Boden-Reibungswinkel : 0a =10°

Rohrmaterial:
Thermoplast PE 80 nach DIN 8075, ein in Deutschland zugelassener Werkstoff, vgl. [TKB],
Tabelle D-1, FuBnote "

Querkontraktionszahl bei PE-HD : v =0,38

Durchbiegungsbegrenzung und Einwirkungskombination,

vergleiche [TKB], Absatz 8.3.3 Satz (2) : Ugmax = 6 % bei einer quasi-stdndigen
Kombination

16.2 Einwirkungen

16.2.1 Charakteristische Werte

Vertikale Bodenspannung an Schachtoberkante aus Verkehr :

€k = 16,7 kN/m?

Vertikale Bodenspannung am Schachtfuf3 :
aus Boden ek = 4,70 - 20 =94,0 kN/m?
aus Verkehr €k = 16,7 kN/m?

16.2.2 Bemessungswerte in den Grenzzustianden der Tragfahigkeit

Teilsicherheitsbeiwerte der Einwirkung nach
[TKB], Tabelle D-1, Zeile 3, im Anhang D : yg = 1,35, yq = 1,50

Horizontaler Erddruckbeiwerte nach DIN 4085, Gleichung (7) aufgrund der Nachgiebigkeit der
PE-Schachtmantels mit aktiven Ansatz unter Beriicksichtigung einer Wandneigung o =0 und
Geldndeneigung f=0:
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= cos” § =0,304

K{l
! i sin(¢+5a)~sin¢
i cos(-8,)

Horizontale Bodenspannung am Schachtfull aus Boden und Verkehr
nach [TKB], Gleichung (D.1) im Anhang D :

eig = 1,35-94,0-0,304 = 38,58 kN/m?

eiq = 1,50-16,7-0,304 = 7,62 kN/m?

ea =  3858+7,62 46,2 kN/m?

16.2.3 Reprasentative Werte im Grenzzustand der Gebrauchstauglich-
keit
Quasi-stindige Einwirkungskombination gemif3 Annahme
Kombinationsbeiwert nach [TKB], Tabelle D-2, Kategorie E im Anhang D
V2= 0,8

Horizontale Bodenspannung am Schachtfull aus Boden und Verkehr :
nach [TKB], Gleichung (D.6) im Anhang D :

€dperm,g — 94,0 . 0,304 = 28,58 kN/m?
€dpermq — 0,8 . 16,7 . 0,304 = 4,06 kN/m?
Cdperm = 28,58 + 4,06 = 32,6 kN/m?

16.3  SchnittgroBen am Schachtful’

16.3.1 SchnittgroBen im Grenzzustand der Tragfahigkeit

max ed ,
min eq

ungsdruck

* Radiale unsymmetrische Erddruckverteilung des biegeweichen Schachts nach [3]
aus Nebenrechnung an der Seite des Schachtmantels in Analogie zu [4] und [6]
mit dg = 38,58 kN/m?
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und €dgq 7,62 kN/m?

% Biegemoment: my 0,56 kKNm/m (Zug innen bei max eq)
Normalkraft: ng = -31,7kN/m

=  Axial im Schachtmantel wirkende Last :

aus Nebenrechnung am Schachtfuf3 in Analogie zu [4] und [6]
G Normalkraft: ng = -19,0kN/m

16.3.2 SchnittgroBen im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

=  Radiale Erddruckverteilung des biegeweichen Schachts nach [3]
aus Nebenrechnung an der Seite des Schachtmantels in Analogie zu [4]

mit €d,perm,g = 28,58 kN/m?
und €d,perm,q = 4,06 kN/m?
%  Biegemoment : Mpermgd = 0,39 kNm/m (Zug innen bei max ey)

Normalkraft :  Nperm,d - 22,46 kN/m
=  Axial im Schachtmantel wirkende Last

aus Nebenrechnung am Schachtfull
% Normalkraft: nperm,d = -14,8kN/m

16.4 Nachweis in den Grenzzustanden der Tragfahigkeit

16.4.1 Bemessungswerte des Baustoffs
Teilsicherheitsbeiwerte nach [TKB], Tabelle E-1 im Anhang E :

Festigkeit Y™ = 1,3
Ortliche Stabilitit ™ = 14

Herstellerangaben der charakteristischen Kurzzeit-EigenschaftsgrofBlen :

Elastizitdtsmodul : Exo.05 = 650 N/mm?

Exo:50 = 800 N/mm?
Biegezugfestigkeit : fazxoos = 16 N/mm?
Druckfestigkeit : fox0.0s = 20 N/mm?

Einflussfaktoren infolge Belastungsdauer von 20 Jahren :
nach [TKB], Tabelle A-1 im Anhang A

PE 80, Zug AT 201 = 1,7
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PE 80, Druck Al = 15
PE 80, E-Modul AE g = 47

Einflussfaktoren infolge Medieneinfluss (Sickerwasser) :
nach [TKB], Tabelle A-2 im Anhang A

PE 80, Zug A = 1,1
PE 80, Druck A = 1,0
PE 80, E-Modul AF, = 1,1

Einflussfaktoren infolge Temperatureinfluss bei =40 °C :

nach [TKB], Tabelle A-3a im Anhang A

PE 80, Festigkeit Af = 1,4
PE 80, E-Modul Af; = 1,3

Belastungsdauerabhiingiger Elastizititsmodul

Kurzzeit - Elastizitdtsmodul beim Nachweis der Stabilitit

Exo05 650 Sjy X
/Al AE4E Ty mm

Langzeit - Elastizitdtsmodul beim Nachweis der Stabilitéit
E
k0,05 650 10N

JZAE A BVXEREE mm®

Gewichteter Elastizitdtsmodul beim Nachweis der Stabilitét

im Verhiltnis der dauernden und kurzzeitigen Einwirkung

P 455-7,62+210-38,58

gewichtet = 46.2 =250 N 2

mm
Bemessungswerte des Widerstands

Langzeit-Grenzspannungen nach [TKB], Gleichung (5.3)

Biegezug

;
2.4 25;205 TL3L7LIL4 741m
Druck

f —
fDl,d—y;.kjnf:fd_13151014 3]ym

Kontrolle der Abminderung nach [TKB], Absatz 5.5, Satz (3)
Fiir Festigkeitsnachweise gelten fiir ,,stdndig* wirkende Lasten :

[TKB], Gleichung (8.14)
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i
Al 4] 4] 21,75

Im Nachweis fiir Druckfestigkeit gilt :
1,5-1,0-1,4=2,1>1,75

16.4.2 Nachweis der Biegetragfahigkeit

auf der Basis der Spannung nach [TKB], Gleichung (8.4), Langzeit
Der Kurzzeitnachweis ist nicht magebend.

Spannungsnachweis in Umfangsrichtung unter radialem Druck

31,7-10 0,56-10°

o, -0 o 169 N <-73 ]y
$D.Ld 550 504 mm® mm®

31,7-10 0,56-10°
c =B IP T 0s3 N <4 ]y
¢.52.L.d 550 504 mm? mm?

Spannungsnachweis in Axialrichtung unter axialem Druck

19,0-10
o == 0,35 zy <-173 fy
»D.Ld 550 mm® mm®

Uberlagerung der Beanspruchungsarten nach [5]

m—1 m+1 2 2 2 2
= + 17\/ - + + +4-
Ov,d S om (%,d %,d) 2 2m (Gz,d 0¢,d) Ozd *0¢d Ta
1,25-1 1,25+1 2 2 2
o, = (-0,35-1,69) ————4/(—0,35+1,69)“+ 0,35 +1,69
v 21,25 ( ) z.ﬁ.l,zs‘/( )

=191/ | <4,71y 5
mm mm

Beriicksichtigung der Kriimmung der Randfasern

N

Der Korrekturfaktor =1+

3.7,

zur Beriicksichtigung der Kriimmung der inneren bzw. dueren Randfaser

wurde bei der Biegespannung vernachlissigt.

16.4.3 Stabilitatsversagen

Der Stabilitdtsnachweis in Umfangsrichtung unter radialem Druck mit gewichtetem Elastizi-

tatsmodul.

Kritischer ideal-elastischer Beuldruck nach DSV 2205-2, siche [TKB], Abschnitt 8.2.3,

Satz (14)

2,5
Y N
G =0,67- Egewichtet ’ 7 ' [”j

m
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Realer Beultragdruck auf der Grundlage nach [1] :

Eewichter -1 1 r, o
($Rcr=0,75-%~m2 +— n
m 48

ky (1-x)*-(2+x)

2
m M +11(-1
E gewichtet Ar

Die Periodenzahl m dient zur Abschétzung der Lange der Einzelwelle und wird iiber eine
Minimumberechnung iiber eine Nebenrechnung bestimmt:
m=4,90

Die Bettungszahl k, wird, wie im Tunnelbau iiblich, mit

ky= 0,6.M berechnet.

Tm

Gper= 175,0 ka2
m

Bemessungswert des realen Beultragdrucks :

1
GR(‘rd:GRJ:ﬂ: 125,0 k]yz
Ve L4 m

Maximaler radialer Druck aufgrund Erd- und Verkehrslasten:
eq = 46,2 kN/m? < 125,0 kN/m?

Der Stabilititsnachweis in Axialrichtung unter axialem Druck mit gewichtetem Elastizitidtsmo-
dul:

Kritische ideal-elastische Beulspannung nach [2], siche [TKB], Abschnitt 8.2.3, Satz (16) :
E

_ “gewichtet S

.. =
¢ 3(1—v2)’m

Reale Beultragspannung bei mittellangen, elastisch gebetteten Kreiszylindern
in Anlehnung an [3] :
E gewichtet S
3 (1 —v? ) Tm
mit dem Abminderungsfaktor zur Erfassung der baupraktischen Einfliisse
0,52

m

100-s
Bettungsfaktor der Kiesummantelung

B=2

GRL‘VZUV'B'

1+
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Oper = 10,75 %mz

Bemessungswert der realen Beultragspannung :

10,75
ORer,d :GRcr =——=7,68 N 2
Yum 1,4 mm

Vorhandene Axialspannung :
o4 = 0,35 N/mm? < 7,68 N/mm?

Uberlagerung der Beanspruchungsarten nach [TKB], Absatz 8.2.3, Satz (17)

1,25 1,25
46,2 * 0,35 =0,31<1,0
125,0 7,68

16.5 Nachweis im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

16.5.1 Bemessungswerte des Baustoffs

Nach [TKB], Absatz 5.5, Satz (1) betrédgt der Teilsicherheitsbeiwert fiir den Elastizitdtsmodul
bei Beriicksichtigung von Unsicherheiten in den geometrischen Eigenschaften und im Tragwi-
derstandsmodell yv = 1,1.

Charakteristischer mittlerer Elastizitdtsmodul Eyoso sowie Einflussfaktoren
AF;, AF, und AF; siehe Abschnitt 4.1.

Kurzzeit - Elastizititsmodul beim Nachweis der Gebrauchstauglichkeit
E
Epym koso 800 o0 ]y )
’ YM'AE L1-1,0-1,1-1,3 mm
Langzeit - Elastizitétsmodul beim Nachweis der Gebrauchstauglichkeit

E,
E - kOS(jE_ ]y
Ty A 11471113 mm?>

Gewichteter Elastizitdtsmodul beim Nachweis der Gebrauchstauglichkeit
im Verhéltnis der dauernden und kurzzeitigen Einwirkung

509-4,06+108-28,58
Egewlchtet,d 32 6 =158 ]y

16.5.2 MaRgebende Verformung uq

Mit gewichtetem Elastizitdtsmodul ergibt sich aus Nebenrechnung
in Analogie zu [4], Abschnitt 8.4 mit egpermg = 28,58 kN/m?



192 16 Beispiel 5 Sickerwasserschacht aus PE-HD

und edpermq = 4,06 kN/m?
die Durchmesserdnderung aus Erddruck : 3.3%

Vorverformungen nach Annahmen im Abschnitt 1

Aufgrund struktureller Imperfektion : 0,5 %
Aufgrund geometrischer Imperfektion : 0.5 %
% Ud,perm = 43 %

16.5.3 Bemessungswert zur Erfiillung der Durchbiegungsbegrenzung

Bemessungswert geméf Annahme :  Ugmax =6 %

% nach [TKB], Gleichung (8.18):  Udperm = 4,3 % < Udgmax = 6 %

16.6  Literatur zum Beispiel 5
[1] G. Sonntag: Die Stabilitdt diinnwandiger Rohre im kohésionslosen Kontinuum, Felsmecha-

nik und Ingenieurgeologie, Vol. IV/3, 1966, Springer-Verlag, Wien / New-York

[2] DIN EN 1993-1-6 : 2010-12: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten Festigkeit

und Stabilitdt von Schalen

[3] Empfehlungen des Arbeitskreises ,,Geotechnik der Deponiebauwerke E 2-34 Statische

Berechnung von vertikalen Schéchten in Deponien

[4] Entwurf Arbeitsblatt DWA-A 127-2
Statische Berechnung von Entwisserungsanlagen

Teil 2: Vollwandrohre in offener Bauweise

[5] Bardenheier, R.: Mechanisches Versagen von Polymerwerkstoffen,

Kunststoffe Fortschrittsbericht, Carl Hanser Verlag, Miinchen (1982)

[6] Entwurf Merkblatt DWA-M 127-4

Statische Berechnung von zylindrischen, erdeingebauten Schichten
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17 Beispiel 6 Pultrusionsprofil aus glasfaserverstarktem
Kunststoff als Einfeldtrager
fur eine Uberdachung

Prof. Dr.-Ing. Hans-Werner Nordhues

17.1  Aufgabenstellung, statisches System

Aufgabenstellung:

Es soll ein Pultrusionsprofil aus glasfaserverstirktem Kunststoff als Einfeldtriger fiir eine Uber-
dachung berechnet werden.

Fiir dieses Beispiel wird ein Pultrusionsprofil der Fa. Fiberline Composites mit allgemeiner bau-
aufsichtlicher Zulassung (Nr. Z-10.9-299) gewihlt.

Um das Vorgehen nach TKB und den entsprechenden Normen zu zeigen, werden hier aber nur
die Querschnittswerte und Materialwerte der abZ entnommen. Fehlende Angaben werden als
Annahmen erginzt.

Wegen der besseren Ubersichtlichkeit werden hier nur die Eigenlasten des Profils und Schnee-
lasten beriicksichtigt.

Statisches System:

er b by byl

AN
I/ L=3m _V
A /1

17.2 Querschnitt, Werkstoff

17.2.1 Querschnittswerte
I-Profil von ,,Fiberline Composites* der Hohe H = 300mm

© Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH, ein Teil von Springer Nature 2020
Bau-Uberwachungsvereins (BUV e. V.) (Hrsg.), Tragende Kunststoffbauteile,
https://doi.org/10.1007/978-3-658-30405-8_17


http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1007/978-3-658-30405-8_17&domain=pdf
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2 I
1 —D Héhe h [mm] 300
Breite b [mm] 150
Flanschdicke t [mm] 15
L h Stegdicke t,, [mm] 15
y Y Ausrundung r [mm] 15
Querschnittsflache A [mm?] 8740
)y Tragheitsmoment um y-Achse I, [mm?] 119 108
[:/&‘ - Tragheitsmoment um z-Achse I, [mm*] 8,54 " 10°
2 Stegflache Asteg [Mm?] 4050
b

Querschnittswerte aus abZ (Nr. Z-10.9-299) vom 22.12.2011 — Fiberline Composites ,,Pultru-
dierte Profile aus glasfaserverstirkten Kunststoffen

17.2.2 Material

nach abz Nr. Z-10.9-299:

- Matrix: ungesittigtes Polyesterharz UP (Harz P4506)

— Spezifisches Gewicht g = 15,7 kg/m je Meter Profillinge
Annnahmen:

- 0=0,35 Glasmasseanteil

- Profil getempert

17.3  Einwirkungen (charakteristische Werte)

17.3.1 Eigenlast
Eigenlast des I-Profils: gk =0,157 kN/m (abZ Nr. Z-10.9-299)

17.3.2 Schneelast

Annahme einer resultierenden Schneelast aus der Einzugsflache des Tragers:
Schneelast: qx =2,5 kKN/m

17.3.3 Temperatur
Entfdllt, da statisch bestimmtes System.
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17.3.4 Einwirkungsdauer

Kunststoffe zeigen ein besonders zeitabhidngiges Verhalten, weswegen der Nachweis im Grenz-
zustand der Tragfahigkeit unter Beachtung der Einwirkungsdauer gefiihrt wird. Die Einwirkun-
gen werden in ,,Klassen der Lasteinwirkungsdauer” (KLED) eingeteilt:

Eigenlast:  stindige Einwirkung; KLED = stdndig (50 Jahre)
(TKB, Tab. 6-2, Tab. 8-1)

Schnee: verdnderliche Einwirkung; KLED = kurz (1 Woche)
(TKB, Tab. 6-2, Tab. 8-1)

17.4 Nachweis im Grenzzustand der Tragfahigkeit

17.4.1 Teilsicherheitsbeiwerte

17.4.1.1 Eigenlast

Nachweiskriterium:

Fall B (Versagen des Tragwerks oder der tragenden Bauteile, einschlieBlich Fundamente, Pfahl-
griindungen usw.);

Auswirkung der Einwirkung: ungiinstig: yG.sup = 1,35 (TKB, Tab. D-1)

17.4.1.2 Schnee

Nachweiskriterium:

Fall B (Versagen des Tragwerks oder der tragenden Bauteile, einschlieBlich Fundamente, Pfahl-
griindungen usw.);

Auswirkung der Einwirkung: ungiinstig: yq.sup = 1,5 (TKB, Tab. D-1)

17.4.1.3 Material

Maschinell gefertigte Faserverbundstoffe (v=0,10): (TKB, Tab. E-1)
Festigkeit m=1,35
Gesamtstabilitit m=1,35

17.4.2 Einwirkungskombinationen

EdzE{z}/G,j' Gk,j('B?’P' PI((_Byg,l' O, ®Z7Q,i‘ ‘//o,i'Qk,f}

= i>1

17.4.2.1 Einwirkungskombination 1: Eigenlast (stdndig)
Eqi=%"2c=135"0,157kN/m= 0,212 kN/m = 212 N/m
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17.4.2.2 Einwirkungskombination 2: Eigenlast + Schnee (kurz)
Esx=v6 g+ q=1,35"0,157 kN/m + 1,5 - 2,5 kN/m = 3,962 kN/m = 3962 N/m

17.4.3 BemessungsschnittgroRen (Einfeldtrager)

Mmax = Ed : L2 Vmax = Ed . L
8 2
E,-I'3 E,-L
M(X:L/4) = 32 I/(X:L/4) 4

17.4.3.1 KLED — sténdig (EK1)
Moment: My =Eq - L2/ 8 =212 N/m - (3 m)?/ 8 = 238,5 Nm = 238500 Nmm

M=14=3/32 -1 - Eq;=3/32 - (3m)?* 212N/m =178,9 Nm = 178900 Nmm

Querkraft: Vimax =Eaq1 - L/2=212N/m-3m/2=318 N

VieLiy=Eq1 L/4=212N/m-3m/2=159 N
Normalkraft: N=0
17.4.3.2 KLED - kurz (EK2)
Moment: M. = Eap - L2/ 8=3962 N/m - (3 m)*/ 8 = 4457,3 Nm = 4457300 Nmm

Mx=114y=3/32 - L? - Eq»,=3/32 - (3 m)? - 3962 N/m = 3342,9 Nm = 3342900 Nmm

Querkraft: Viax =Ea2-L/2=3962N/m-3m/2=5943 N

Vis=Liay=Eq2-L/4=3962 N/m-3m/2=2972 N
Normalkraft: N=0

17.4.4 Werkstoffspezifische Einflussfaktoren

17.4.4.1 Werkstoffspezifischer Einflussfaktor der Festigkeit
A'/‘mod — A/'l -Afz -Af3

Einflussfaktor infolge Belastungsdauer A4

Materialtyp: Pultrusionsprofile P mit Glasanteil § =35 %
A" 201ahre paralie1 = 1,8 — 0,35 = 1,45 (TKB, Tab. B-1a)
A 205abre senkr. = 1,9 (TKB, Tab. B-1a)
Aus TKB, Gleichung 8.2:
KLED - stindig: A% paratier = 1,45 0253 70,142 +1g(50 =365 +24)) = | 45 1,054 = | 48

Al sentr. = 1,9 1054 =197
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KLED - kurz: A" paratier = 1,45 (#2537 0,142 17 =24) = 1 45 0569 = 1 24
Afl,senkr, = 1,9 0,569 = 1,44

Einflussfaktor infolge Medieneinfluss A

getempert, Fliissigkeit mit sehr geringem Einfluss,

in Gebduden oder im Freien, < 30 °C > A45=1,1 (TKB, Tab. B-2)
Einflussfaktor infolge Umgebungstemperatur A%
Material: UP (Ungesittigtes Polyesterharz); 30 °C > A5 =1,1 (interpoliert)
(TKB, Tab. A-3b)

Modifikationsbeiwert A'moa
KLED-stéindig: A mod KLED-stindigparatiel = 1,48 - 1,1 - 1,1 =1,79

A nod KLED-stindigsenkr. = 1,97 - 1,1+ 1,1 =2,38
KLED-kurz: Afnod KLEDkurzparatel = 1,24 - 1,1 - 1,1 =1,50

Alnod KLEDkurzsenkr, = 1,44 - 1,1 - 1,1 =1,74
17.4.4.2 Werkstoffspezifischer Einflussfaktor des E-Moduls
A moa = AF1 - A%, - 455 (Allgemein) (TKB, Gl. 8.1)
A mod = \/A_El -A%> - A%;  (Stabilititsnachweis) (TKB, Gl. 8.14)

Einflussfaktor infolge Belastungsdauer 4%

Materialtyp: Pultrusionsprofile P mit Glasanteil § = 35 %, getempert
AE4 205ahre paraiet = 1,80 — 0,35 = 1,45 (TKB, Tab. B-1b)

AEI,ZOJahre,senkrecht: 1,90 — 0,35 = 1,55 (TKB, Tab. B-lb)
Aus TKB, Gleichung 8.2:

KLED - stindig: AEl,parallel =145 (0,253 40,142 - 1g(50 - 365 - 24))  — 1,45 1,054 _— 1,48
A% genir. = 1,55 1054 =1,59

KLED —kurz: A% parartier = 1,45 (02531 0.142 +1g(7-24)) =1,45059 =124
AE ek, = 1,55 039 =1,28

Einflussfaktor infolge Medieneinfluss A%,

getempert, Fliissigkeit mit sehr geringem Einfluss,
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in Gebduden oder im Freien, < 30 °C > A4A%=1,1 (TKB, Tab. B-2)
Einflussfaktor infolge Umgebungstemperatur AF;
Material: UP (Ungesittigtes Polyesterharz); 30 °C - A8;= 1,05 (interpoliert)

(TKB, Tab. A-3b)

Modifikationsbeiwert AFmod

Allgemein
KLED-stéindig:  Afmod kLED-stindigparallel = 1,48 - 1,1-1,05=1,71
AB 0d KLED-stindig,senkr. =159-1,1-1,05=1,84
KLED-kurz: AB 104 KLED-kurz parallel =1,24-1,1-1,05=143
AEmod KLED-kurzsenkrecht = 1,28 < 1,1+ 1,05 =1,48
Stabilitdtsnachweis
KLED-stindig: A%modkiED-stindigparatter = (1,48)V2 - 1,1 - 1,05 = 1,41
AP nod KLED-stindigsenkrecht = (1,59)12 - 1,1 - 1,05 =1,46
KLED-kurz: AP n0d KLED-kurz,parallel =(1,24)"2-1,1-1,05=1,29

AEmod,KLED-kurz,senkrecht = (1,28)1/2 . 1,1 . 1,05 = 1,31

17.4.5 Festigkeitsnachweise

17.4.5.1 Charakteristische Werte des Widerstandes
Alle Werte fiir die Festigkeiten wurden der abZ Nr. Z-10.9-299 entnommen.

Charakteristischer Wert der Kurzzeitbiegefestigkeit

axiale Biegezugfestigkeit: fic 0,05 = 240 N/mm?
transversale Biegezugfestigkeit:  fio,05 = 60 N/mm?

Charakteristischer Wert der Kurzzeitzugfestigkeit

axiale Zugfestigkeit: fic 0,05 = 240 N/mm’?

transversale Zugfestigkeit: fic 0,05 = 35 N/mm?

Charakteristischer Wert der Kurzzeitdruckfestigkeit

axiale Druckfestigkeit: fic 0,05 = 240 N/mm’?

transversale Druckfestigkeit: fic0,05 = 90 N/mm?
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Charakteristischer Wert der Schubfestigkeit

Scherfestigkeit in Laminatebene: fi 0,05 = 40 N/mm?

Charakteristischer Wert der interlaminaren Scherfestigkeit

interlaminare Scherfestigkeit fi 0,0s = 20 N/mm?

17.4.5.2 Bemessungswerte des Widerstands (Festigkeit fq)

1 /. koji A=1,35 (TKB, Gl. 5.3)
Biegung (Steg / Gurte): fa=240 N/mm?/ (1,35 - 1,79) = 99,32 N/mm?

Schub (Steg): fa=40 N/mm?/ (1,35 - 2,38) = 12,45 N/mm?

KLED — kurz: (A'modsurzparaiier = 1,50 / Afmod.kurzsenkr. = 1,74)

Biegung (Steg / Gurte): fa=240 N/mm?/ (1,35 - 1,50) = 118,52 N/mm?

Schub (Steg): fa=40 N/mm?/ (1,35 - 1,74) = 17,03 N/mm? 2

17.4.5.3 Bemessungswerte der Spannungen

M
. — max_ : — h
Normalspannung: G, _Iy z (mzt z A)
v
Schubspannung: T, =—=
ASzeg

(h=300mm I,=119 - 10° mm* Age, = 4050 mm>)

Einwirkungskombination 1: Eigenlast (stiindig)

Normalspannung: ¢'¢ = 238500 Nmm / (119 - 10° mm?) - (300 mm / 2) = 0,30 N/mm?>
Schubspannung: 7' =318 N/ (4050 mm?) = 0,08 N/mm?

Einwirkungskombination 2: Eigenlast + Schnee (kurz)

Normalspannung:c?s = 4457300 Nmm / (119 - 10 mm*) - (300 mm / 2) = 5,62 N/mm?

Schubspannung: 724 = 5943 N/ (4050 mm?) = 1,47 N/mm?

17.4.5.4 Nachweise Grundmaterial

fko,o.sf rd(t)gf;i _ fko{:st
Yy Anod und Vit " Ainoa (TKB, Gl. 8.4)

KLED - stindig (EK1)

Auflager: Moment = 0, Querkraft wird maximal

o,0)<fy=
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7'a = 0,08 N/mm? < 12,45 N/mm? = fy Nachweis erbracht
Mitte des Tréagers (x = L /2): Querkraft = 0, Moment wird maximal

cla=0,30 N/mm? < 99,32 N/mm? = f4 Nachweis erbracht
KLED — kurz (EK2)

Auflager:Moment = 0, Querkraft wird maximal

724 = 1,47 N/mm? < 17,03 N/mm? = fa Nachweis erbracht
Mitte des Tragers (x = L /2): Querkraft = 0, Moment wird maximal

%4 =15,62 N/mm? < 118,52 N/mm? = f3 Nachweis erbracht

17.4.5.5 Interaktionsnachweis

AOMIOPS

fo

Fiir den Steg muss ein Interaktionsnachweis gefiihrt werden, da sich dort Querkraft und Biegung
iiberlagern. Beispielhaft wird hier der Nachweis an der Stelle x = L / 4 gefiihrt.

KLED — stiindig (EK1)
G'a=M/1-z=178900 Nmm /(119 - 10° mm®) - (300 mm / 2) = 0,23 N/mm?

(TKB, GL. 8.8)

T4 =V / Asiee = 159 N / 4050 mm? = 0,04 N/mm?
0,23 N/mm?/ 99,32 N/mm? + 0,04 N/mm?/ 12,45 N/mm? <1
0,006<1 Nachweis erbracht
KLED — kurz (EK2)
Za=M/I-z=3342900 Nmm /(119 - 10° mm*) - (300 mm / 2) = 4,21 N/mm
24=V / Asieg = 2972 N / 4050 mm? = 0,73 N/mm?

4,21 N/mm?/ 118,52 N/mm? + 0,73 N/mm?/ 17,03 N/mm? <1

0,078 <1 Nachweis erbracht

17.4.6 Stabilitatsnachweise

Die Nachweise werden nach Quelle 1 ,,Trumpf, H.: Stabilitdtsverhalten ebener Tragwerke aus
pultrudierten faserverstirkten Polymerprofilen. RWTH Aachen, Dissertation am Lehrstuhl fiir
Stahlbau und Leichtmetallbau, Shaker, Aachen 2006.“ gefiihrt.

Es wird der Nachweis fiir das Biegedrillknicken gefiihrt. Durch die Einteilung in Querschnitts-
klassen und Beriicksichtigung von effektiven QuerschnittsgroBBen und maximalen Randspannun-
gen wird auch das Plattenbeulen der Querschnittsteile beriicksichtigt.
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17.4.6.1 Charakteristischer Wert des E-Moduls und der Querdehnzahl
Die Werte fiir E-Modul und Querdehnzahl wurden der abz Nr. Z-10.9-299 entnommen.

Charakteristischer Wert des Druckmodul

axialer Druckmodul: Ecx = 24000 N/mm?

transversaler Druckmodul: Ecy = 10000 N/mm?

Charakteristischer Wert der Querdehnzahl

axialer Querdehnzahl: vex = 0,23

transversaler Querdehnzahl: Vey = 0,07

Verhiltnis der E-Module entspricht ungefahr dem Verhéltnis Ec / Ecy = 2,45, das den Tabellen
in [1] zu Grunde liegt.

17.4.6.2 Einordnung der Querschnittsklasse
(nach [1], Tabellen 5.1 und 5.2)

Druckgurt — oben: ¢ =brpofit/ 2 —tyw/2=75mm- 7,5 mm= 67,5 mm te= 15 mm
c/te=67,5mm/15mm=4,5 >1,13 2> QK4

Steg: d=h-2tf=300 mm — 30 mm =270 mm
ty =15 mm

d/ty =270 mm/ 15 mm=18>11,23 2> QK4

Es sind die effektiven Querschnittsgrofen und maximalen Randspannungen zu beriicksichtigen.

17.4.6.3 Kiritische Beulspannungen

Kritische Beulspannung:

7 JE_ E. 2
O-cr\' =kax : . = ! !
P 12~h—vyx -vxyi

b

([11, S.171)
Druckflansch — oben:
Beulfaktor: ([1], Tabelle 5.2)
einseitig gestiitzte Querschnittsteile, ; y = 1 2 kex=0,18
t/b=1/4,5

kritische Beulspannung:

n?+/24000N /mm2 - 10000N /mm?2 ( 1 )2
12-(1-0,23:0,07)

Ocrxp = 0,18+ 45

Ocrx,p = 115,11 N/mm?

Steg:
Beulfaktor: ([1], Tabelle 5.1)



202 Beispiel 6 Pultrusionsprofil aus glasfaserverstiarktem Kunststoff als Einfeldtréger

beidseitig gestiitzte Querschnittsteile, ; x = -1 - kox =18,08

t/b=1/18

kritische Beulspannung:

n? - \/24000N /mm? - 10000N /mm? ( 1 )2
12-(1-0,23-0,07) 18

Oerxp = 18,08

Ocrx,p = 722,65 N/mm?

17.4.6.4 Maximale Randspannungen
Druckflansch — oben (schwicheres Beulfeld):

bezogene Plattenschlankheit:

(¢

crx,p

2
240N / mm — 144
115, 11N / mm?

» _o,37)+x,,") (1], S.145)

>
Il

([1], S.145)

>
I

@:0,5-(1+ap-(

mity=1,0,=1

©=0,5-(1+1-(1,44-0,37) +1,44) = 1,755

Abminderungsfaktor y, ([11, S.145)
~ 1 ~ 1
T payoron,  LT55+41,755 -1,44

X =0,329
maximale Randspannung:

fuxt = %p * fox = 0,329 - 240 N/mm? = 78,96 N/mm?
Steg (stéirkeres Beulfeld):

bezogene Plattenschlankheit:

T | S

([1], S.145)

crx,p

— 2
T 240N / mm 0,576
722,65N | mm?
o =0,5~(l+ocp (%, —0,37)+Xp“’) ([1], S.145)

mity=2, a,=1,15
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®=0,5-(1+1,15-(0,576-0,37)+0,576* ) = 0,784

Abminderungsfaktor y, ([1], S.145)
1 1

X = =
" @eyoron,  0.784+4/0,784° ~0,576°

maximale Randspannung:
fuxz = %p - fox = 0,760 - 240 N/mm? = 182,40 N/mm?

=0,760

17.4.6.5 Effektive Querschnittswerte

Abminderung der Querschnittswerte nach folgender Gleichung

At = Ai i/ fuxa (11, S.145)
Abminderung der Querschnittsfliche nach [1], Tabelle 5.4

besr N
<>
(-

berr = ¢ * fux1/ fixo = 67,5 mm - 78,96 N/mm?/ 182,40 N/mm? = 29,2 mm
AA =(67,5mm—292mm) - 15mm-2 =383 mm- 15 mm -2 =1149,0 mm?
Aer= 8740 mm? — 1149 mm? = 7591 mm?
Verschiebung des Flachenschwerpunktes
Az=AA - (150 mm - 7,5 mm) / A= 1149 mm? - (150 mm - 7,5 mm) / 7591 mm? = 21,6 mm
Effektives Tragheitsmoment
Iyerr =119 - 10® mm* + 8740 mm? - (21,6 mm)>
—2-(383mm- (15mm)*/ 12+ 38,3 mm - 15 mm - (150 mm -7,5 mm + 21,6 mm)?)
Iyerr=123,1 - 10 mm* - 31,0 - 10° mm* = 92,1 - 10° mm*
Effektives Widerstandsmoment
Wyerr=92,1 - 10° mm*/ (150 mm + 21,6 mm) = 536713 mm?
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17.4.6.6 Ermittlung der orthotropen Steifigkeiten
I,= 8,54 - 10° mm*
I,=119 - 10 mm*
lo=tr-b*- (h—t)?/24 =15 mm - (150 mm)? - (300 mm — 15 mm)? / 24
Io=171333,98 - 10° mm®
=23t (b—0,633 - t) +t.* /3 - (h—2 -t + ((r + tu/ 2)?
+(r+t) - 2-1-2)/ (2 r+t))* 0,49 =683893,0 mm*
Eey* Iw=10000 N/mm? - 1,713 - 10" mm®= 1,71 - 10"> Nmm?*
Eey - I,= 10000 N/mm? - 8,54 - 10°mm®*= 8,54 - 10'° Nmm?
G - I+ =3000 N/mm? - 6,84 - 10°mm*= 2,05 - 10° Nmm?

17.4.6.7 Ideales Biegedrillknickmoment

2
n-E, -1 E, I, G-I,-I w2 ”
Mou=C—p 'J[k”"E;-IZ+n2.EC_v-Iz+(C2'Z” ) Jr6s,

Systembeiwerte:

Das System ist ein Einfeldtrager mit einer parabelformigen Momentenflache. Die Enden sind
wolbfrei gelagert. Die Systemlidnge betragt L = 3m.

Die Beiwerte ergeben sich zu: C; = 1,15; C,=0,47; k= 1,0 [1, Tab. 3.7]
Der Abstand des Lastangriffspunktes zum Schwerpunkt des Querschnitts betrigt z,¥'=-15 cm

1,71-10" Nimm'*
8,54-10" Nmm’*
© -8,54-10 Nonmr® ||| 2,05-10" Noum? -(3000mm)’
(3000 mm)’ n’-8,54-10" Nimm’
+(=0,47-150 mm)’

i

M

—-0,47-150mm

cry,lt =1

M, , =15726853,5Nmm =15,73 kNm

cry,lt

17.4.6.8 Bemessungswert der Beanspruchbarkeit
Schlankheit des Obergurtes

N fux?2

Am =

cr,z

Ny = Ay - [y =7591mm’ -182,4 N / mm* = 1384598 N =1385kN
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_E,- L 85410 Nmm® -1’
(3000 mm)’

=93651,6 N =93,7kN

cr,z 2

L
Ny = 1385kN _3.84
93,7kN

Bezogene Schlankheit des Trigers:

X/; _ M Sfix2
M()y,lz
My =W, oy fua =536, 10°mm’ -182,4N / mm* =97,9-10° Nmm = 97,9 kNm
Mcry,lt = 155 73 kNm
VR CIAL A
15,73 kN
Abminderungsbeiwert:

Aus dem Verhéltnis der E-Module und den Knickspannungslinien ergibt sich der Imperfektions-
beiwert o, = 0,5 und die Plateaulidnge Xro=0,5.

-2
it 'Y 5 Y
@ =0,5'[1+_;2-af (% —7»/,¢))+7»112J

AFi
2
d=0,5- 1+2’492 -0,5-(2,49—0,5)+2,492 =381
3,84
1 1

% =0,149

o _n, 3814381 2,49

Bemessungswert der Beanspruchbarkeit:

KLED-stindig:
X Wyers fuxs _ 0,149-536,7 - 10°mm? - 182,40N /mm?

Mt stinaigra = = 6036093Nmm = 6,04kNm

f .
Amod,stindig “Ymue 1,79-135
KLED-kurz:
Wy eps - 0,149 - 536,7 - 10%mm? - 182,40N /mm?
Micursna = e fua R /M _ 90307 Nmm = 7,20kNm

mod kurz Yt

17.4.6.9 Bemessungsmoment
Aus 4.3: Mmaxstindig = 238500 Nmm = 0,24 kNm
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Muaxkurz = 4457300 Nmm = 4,46 kNm

17.4.6.10 Nachweise
KLED-stindig: Mmnaxstindig = 0,24 KNm < My ggindigrd = 6,04 KNm - Nachweis erbracht
KLED-Kurz: Mz = 4,46 KNm < Miytxurzrd = 7,20 KNm - Nachweis erbracht

17.5 Nachweis im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

17.5.1 Teilsicherheitsbeiwert

Der Teilsicherheitsbeiwert im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit wird fiir das Material wie
folgt angesetzt: ym=1,0

17.5.2 Einwirkungskombinationen

Es wird die seltene Kombination gewéhlt, da das Eigenlast sehr gering ist und bei der seltenen

Kombination die verdnderliche (hier Schnee) Last nicht abgemindert.

Ei=E {z Gk‘j OF D0, ®zl//0,i 'Qk,,} (TKB, Gl. D.4)

Jj21 il

Einwirkungskombination 1: Eigenlast (stiindig)

Cdrare,l = k= 0,157 KkN/m
Einwirkungskombination 2: Eigenlast + Schnee (kurz)

edrare = g+ Q= 0,157 KN/m + 2,5 kN/m = 2,657 kN/m

17.5.3 Charakteristischer Wert des E-Moduls als Mittelwert

Werte wurden der abz Z-10.9-299 entnommen.

Charakteristische Modulwerte

effektiver Biegemodul: Eefr = 24000 N/mm?
axialer Zugmodul: Ext = 24000 N/mm?
transversaler Zugmodul: Eyt = 7000 N/mm?

axialer Druckmodul: Exe = 24000 N/mm?

transversaler Druckmodul: Eyc = 10000 N/mm?
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17.5.4 Werkstoffspezifischer Einflussfaktor des E-Moduls

Modifikationsbeiwert AFmod in Pultrusionsrichtung

Allgemein A mod = A%1 - A%2 - A5
KLED-stéindig:  AfmodxLED-stindie = 1,48 - 1,1 - 1,05=1,71

KLED-kurz: ABmod kLEDKurz = 1,25 - 1,1 - 1,05=1,43

17.5.5 Durchbiegungsbegrenzung

17.5.5.1 Bemessungswert des zeitabhdngigen E-Moduls

Es wird der werkstoffspezifische Einflussfaktor sowie der Teilsicherheitsbeiwert ym = 1,0 be-
rlicksichtigt.
E 0

. AE
M.,E mod,KLED—stiindig

E®), =

KLED-stindig: (AFmod, KLED-standig = 1,71)
24000N /mm?

— 2
0171 - 14035N /mm

E(t)y =

KLED-kurz: (Afmod, KLED-kurz = 1,43)
24000N /mm?

— 2
10183 16783N/mm

E()q =

17.5.5.2 Malgebende Durchbiegung
5 : ed,rare ! L4

“Od =380 E ), 1

Einwirkungskombination 1: Eigenlast (stiindig)
u(t)'4=5"-0,157 N/mm - (3000 mm)*(384 - 14035 N/mm? - 119 - 10° cm*)
u(t)!a=0,10 mm

Einwirkungskombination 2: Eigenlast + Schnee (kurz)

u(ty2 =5 . 2,657 N/mm . (3000 mm)*/(384 . 16783 N/mm? . 119 . 106 cm®)
u(t)’a = 1,40 mm
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17.5.5.3 Bemessungswert Cq zur Erfiillung der Durchbiegungsbegrenzung

Tragwerk mit normalen Anforderungen

Der Bemessungswert Cq4 der Durchbiegung ergibt sich wie folgt:

Udmax= L/125 =3000 mm / 125 (TKB, Tabelle 8-2)

Ud,max— 24 mm

17.5.5.4 Nachweise
Einwirkungskombination 1 u (1)'4=0,10 mm < 24 mm = Ug max
Einwirkungskombination 2 u ()% = 1,40 mm < 24 mm = Ud max

- Nachweise erbracht!

17.6  Literatur zum Beispiel 6

[1] TRuMPF, H.: Stabilitétsverhalten ebener Tragwerke aus pultrudierten faserverstirkten Poly-
merprofilen. RWTH Aachen, Dissertation am Lehrstuhl fiir Stahlbau und Leichtmetallbau,
Shaker, Aachen 2006.
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18 Beispiel 7 Pultrusionsprofil aus glasfaserverstarktem
Kunststoff als Stiitze
fur einen Industriebau

Dr.-Ing. Heiko Trumpf

18.1  Aufgabenstellung und statisches System

Aufgabenstellung:

Es soll ein Pultrusionsprofil aus glasfaserverstarktem Kunststoft als Stiitze fiir einen Industriebau
nachgewiesen werden.

Fiir dieses Beispiel wird ein Pultrusionsprofil der Fa. Fiberline Composites AS mit allgemeiner
bauvaufsichtlicher Zulassung (Nr. Z-10.9-299) [ 1 ] gewéhlt.

Es werden lediglich die Materialkennwerte und Querschnittsabmessungen aus der abZ iibernom-
men — der statische Nachweis erfolgt nicht nach der abZ sondern nach der vorliegenden TKB.

Als Lastannahmen werden Eigenlasten, Ausbaulasten (Technikinstallationen) und Schneelasten
angesetzt.

Der Industriebau steht im Auflenbereich mit natiirlicher Bewitterung.

Der Bauwerksstandort wird mit < 1000m beriicksichtigt.

Der Medieneinfluss infolge ,Wasser® wird gemafs DIN 18820-3 als sehr gering eingestuft.
Die Betriebstemperatur betrdgt < 30 °C.

Die Nachweise werden gemil3 TKB Kapitel 8.2.3 Stabilitdtsversagen, nach:

- Absatz (6): Ersatzstabverfahren nach [ 2 ], Trumpf, H.: Stabilitdtsverhalten ebener Trag-
werke aus pultrudierten faserverstirkten Polymerprofilen. RWTH Aachen, Dissertation
am Lehrstuhl fiir Stahlbau und Leichtmetallbau, Shaker, Aachen 2006,

und
- Absatz (2): Vereinfachter Stabilitdtsnachweis nach Gleichung (TKB, 8.11)
gefiihrt.

© Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH, ein Teil von Springer Nature 2020
Bau-Uberwachungsvereins (BUV e. V.) (Hrsg.), Tragende Kunststoffbauteile,
https://doi.org/10.1007/978-3-658-30405-8_18


http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1007/978-3-658-30405-8_18&domain=pdf
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Statisches System: \L
Nkeas = 20 kN, NK,A =40 kN

\L Nes= 10 kN

l +

2,5m

L=

<E ~

18.2 Querschnitt, Werkstoff

18.2.1 Querschnittswerte

Vierkanthohlprofil von ,Fiberline Composites A/S‘ mit den Abmessungen 114 x 114 x 8

1Z t1
=) Héhe h [mm] 114
! Breite b [mm] 114
Flanschdicke tr [mm] 8
¥ v h Stegdicke t, [mm] 8
Ausrundung r [mm] 4
b t; Querschnittsfléche A [mm?] 3400
o Tragheitsmoment um y-Achse Iy [mm*] 6,41°10°
Tragheitsmoment um z-Achse I, [mm*] 6,41°10°
1z Stegflache Aseg [MM?] | 1660
L-_b-'l Gewicht pro laufenden m g [kg/m] 6,12

Querschnittswerte aus abZ (Nr. Z-10.9-299) vom 23.03.2018 — ,Fiberline Composites A/S°

,Pultrudierte Profile aus glasfaserverstirkten Kunststoffen*
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18.2.2 Material

Die charakteristischen Festigkeiten und Steifigkeiten sowie Materialkennwerte werden der abZ
Nr. Z-10.9-299 entnommen:

—  Matrix: ungesittigtes Polyesterharz UP (Harz P4506)

— Spezifisches Gewicht g = 6,12 kg/m je Meter Profillinge
Ansatz:

- 6=0,60 Glasmasseanteil

- Profil getempert

18.3  Einwirkungen (charakteristische Werte)

18.3.1 Eigenlast aus Struktur und Profil
Eigenlast der Struktur: Giec =20 kN
inkl. Eigenlast des o-Profils: gk = 0,041 kN/m (abZ Nr. Z-10.9-299)

18.3.2 Eigenlast aus Ausbau (Technikinstallation)
Eigenlast aus Ausbau: Gk =40 kN

18.3.3 Schneelast
Annahme einer resultierenden Schneelast aus der Einzugsflache des Trigers:
Schneelast: Qks =10 kKN

18.3.4 Temperatur
Entfillt, da statisch bestimmtes System.

18.3.5 Einwirkungsdauer

Kunststoffe zeigen ein besonders zeitabhingiges Verhalten, weswegen der Nachweis im Grenz-
zustand der Tragfahigkeit unter Beachtung der Einwirkungsdauer gefiihrt wird. Die Einwirkun-
gen werden in ,,Klassen der Lasteinwirkungsdauer” (KLED) eingeteilt:

Eigenlast: stindige Einwirkung; KLED = stindig (50 Jahre) (TKB, Tab. 6-2)

Schnee: verinderliche Einwirkung; KLED = kurz (1 Woche) (TKB, Tab. 6-2)
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18.4 Nachweis im Grenzzustand der Tragfahigkeit

18.4.1 Teilsicherheitsbeiwerte und Kombinationsbeiwerte Einwirkung

18.4.1.1 Eigenlast
Teilsicherheitsbeiwert:

Fall B (Versagen des Tragwerks oder der tragenden Bauteile, einschlieBlich Fundamente, Pfahl-
griindungen usw.);

Auswirkung der Einwirkung: ungiinstig: yGsup = 1,35 (TKB, Tab. D-1)

18.4.1.2 Schnee
Teilsicherheitsbeiwert:

Fall B (Versagen des Tragwerks oder der tragenden Bauteile, einschlielich Fundamente, Pfahl-
griindungen usw.);

Auswirkung der Einwirkung: ungiinstig: y.sup = 1,5 (TKB, Tab. D-1)

Kombinationsbeiwert:
Schnee- und Eislasten, Orte bis NN +1000m

Kombinationsbeiwert: yo = 0,5 (TKB, Tab. D-2)

Der Kombinationsbeiwert ist im vorliegenden Beispiel nicht erforderlich, da nur eine verdnder-
liche Last vorliegt und somit die Leiteinwirkung darstellt.

18.4.2 Teilsicherheitsbeiwerte Widerstand

18.4.2.1 Material
Maschinell gefertigte Faserverbundstoffe (v=0,10): (TKB, Tab. E-1)

Festigkeit ym=1,35

Gesamtstabilitdit ym=1,35

18.4.3 Einwirkungskombinationen

EdzE{z}/G,j' Gk,j('B?’P' PI((_Byg,l' O, ®Z7Q,i‘ ‘//o,i'Qk,f}

= i>1



18.4 Nachweis im Grenzzustand der Tragfahigkeit

213

18.4.3.1 Einwirkungskombination 1: Eigenlast (standig)
Nea1 =y Ge=1,35 (20 + 40) kN = 81 kN

18.4.3.2 Einwirkungskombination 2: Eigenlast + Schnee (kurz)
Neaz=v6" G+ - Ox=1,35(20+40) kN + 1,5 - 10 kKN =96 kN

18.4.4 Werkstoffspezifische Einflussfaktoren

18.4.4.1 Werkstoffspezifischer Einflussfaktor der Festigkeit
A oa = AN AT - A5

Einflussfaktor infolge Belastungsdauer 4"

Materialtyp: Pultrusionsprofile P mit Glasanteil § = 60 %

A" 201ahre paratiel = 1,8 — 0,60 = 1,20

A" 2013hre senkr. = 1,9

Aus TKB, Gleichung 8.2:

KLED — stindig: A" paraier = 1,2 253+ 01421850365 24) = | 5 1034 = | 7]
A genkr. = 1,9 199 = 1,97

KLED —kurz: A" praier = 1,2 2530142167 24) = ] 0569 = | 1]
A" genkr = 1,9 03 = 1,44

Einflussfaktor infolge Medieneinfluss A"

getempert

sehr geringer Einfluss, natiirliche Witterung, < 30 °C > 4%=1,1

Einflussfaktor infolge Umgebungstemperatur A%

(TKB, Tab. B-1a)
(TKB, Tab. B-1a)

(TKB, Tab. B-2)

Material: UP (Ungeséttigtes Polyesterharz); < 30 °C = 4%= 1,1 (interpoliert)

(TKB, Tab. A-3b)
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Modifikationsbeiwert Afmod

KLED‘Standlg Afmod,KLED-sténdig,parallel =121-11-1,1=

1,46

Afmod,KLED-sténdig,senkrA = 1597 : 1,1 : 1,1 = 2,38 > 1,75

KLED-kurz: Afmod,KLED-kurz,parallel = 1711 : lul ' 191 =

Afmod,KLED-kurz,senkr. = 1,44 ' 1,1 : 1,1

1,34

=1,74

18.4.4.2 Werkstoffspezifischer Einflussfaktor des E-Moduls

A moa = A% - A2 - A®5 (Allgemein)
A moa =A% - A" - A®5 (Stabilititsnachweis)

> 1,35 fiir stindige Lasten

Einflussfaktor infolge Belastungsdauer A%,

Materialtyp: Pultrusionsprofile P mit Glasanteil § = 60 %,

Belastung: Normalkraft
AE],20Jahre,para]]el = 1,80 - 0,60 = 1,20

AE],20Jahre,senkrecht= 1,90 - 0,60 = 1,30
Aus TKB 2014, Gleichung 8.2:

KLED - stindig: A% paratier = 1,20 025370142 1¢(50-365 - 24))
AP ek, = 1,30 103 =132

KLED —kurz: AEI’pamHe] = 1,20 ©253+0,142- 1g(7 +24))
AP, = 1,30 59 = 1,16

Einflussfaktor infolge Medieneinfluss AF,

getempert

getempert

— 1,20 1,054

=1 20 0,569

sehr geringer Einfluss, natiirliche Witterung, < 30 °C-> 4%=1,1

Einflussfaktor infolge Umgebungstemperatur AF;

(TKB, GL. 8.1)

(TKB, GL. 8.1)

(TKB, GL. 8.14)

(TKB, Tab. B-1b)

(TKB, Tab. B-1b)

=121

=1,11

(TKB, Tab. B-2)

Material: UP (Ungesittigtes Polyesterharz); < 30 °C - 4% = 1,05 (interpoliert)

(TKB, Tab. A-3b)
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Modifikationsbeiwert AFmod

Allgemein

KLED-stéindig:  Afmod KLED-stindigparallel
mod,KLED-standig,senkr.

KLED-kurz: AB m0d KLED-kurz,parallel

E
A mod,KLED-kurz,senkrecht

Stabilitdtsnachweis

KLED‘Standlg AEmod,KLED-stindig,parallel

=121-1,1-
=132-1,1-
=1,11-1,1-

=1,16-1,1 -

=(121)"2-1,1-1,05=1,27

< 1,35 fiir standige Lasten

E —
= 4 mod,KLED-stindig,parallel — 1535

E
A mod,KLED-stindig,senkrecht

=(1,32)"2-1,1-1,05=1,32

< 1,35 fiir standige Lasten

E —
= 4 mod,KLED-stindig, senkrecht — 1’35

KLED-kurz: AEmod,KLED-kurz,parallel = (151 1)1/2 : 1:1 : 1305 = 1522

AEmod,KLED-kurz,senkrecht = (1,16)1/2 : 1,1 : 1,05 = 1,24

18.4.5 Festigkeitswerte

1,05=1,40
1,05=1,52
1,05=1,28
1,05=1,34

18.4.5.1 Charakteristische Werte des Widerstandes

Alle Werte fiir die Festigkeiten wurden der abZ Nr. Z-10.9-299 entnommen.

Charakteristischer Wert der Kurzzeitdruckfestigkeit fi 0,05

axiale Druckfestigkeit:
transversale Druckfestigkeit:

fic 0,05 = fox =240 N/mm?

fi 0,05 = Iex = 90 N/l’Ill'Il2

Charakteristischer Wert der Kurzzeitzugfestigkeit fx 0,0

axiale Zugfestigkeit:

transversale Zugfestigkeit:

fic 0,05 = fix =240 N/mm?
fic 0,05 = fix =35 N/mm?
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Charakteristischer Wert der Kurzzeitbiegefestigkeit fi 0,05
axiale Biegezugfestigkeit: fic 0,05 = fox =240 N/mm?
transversale Biegezugfestigkeit: fic 0,05 = fbox = 60 N/mm?
Charakteristischer Wert des Druck-Elastizititsmoduls Ecx
- axialer Druckmodul: E« = 24.000 N/mm?

- transversaler Druckmodul: Ec¢y = 10.000 N/mm?

Das Verhiltnis der E-Module entspricht ungefahr dem Verhéltnis Ecy / Ecy = 2,45, das den Ta-
bellen in [2] zu Grunde liegt.

Charakteristischer Wert der Querdehnzahl v

- axialer Querdehnzahl: v = 0,23

- transversaler Querdehnzahl: Vey = 0,07

18.4.5.2 Bemessungswerte des Widerstandes (Festigkeit fq)

£ = ka,OS
! 7M'Af

mod

w=1,35 (TKB, GL. 5.3)

KLED — st:'«indig (Afmod,stﬁndig,parallel = 1,46)
Druck:  fa = fex,a =240 N/mm?/ (1,35 - 1,46) = 121,77 N/mm?
KLED - kurz: (Afmod,kurz,parallel = 1,34)

Druck  fi=fexd = 240 N/'mm?/ (1,35 - 1,34) = 132,67 N/mm?

18.4.56.3 Bemessungswerte des Widerstandes (Steifigkeit Eq)

E(t,) = Ey kg
Oy AE - AE - AE T v Ay
mit =135 (TKB, GL 8.14)

KLED - stilndig (AEmod,sténdig,parallel = 1,35 fiir Stabiliﬁlt)
Druck: Eq= Ecx,a=24000 N/mm?/ (1,35 - 1,35) = 13.169 N/mm?*
KLED - kurl:(AEmod,kurz,parallel = 1,22 fiir Stabilit:it)

Druck : Ea= Ecx,g = 24000 N/mm? / (1,35 - 1,22) = 14.572 N/mm?
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18.5 Querschnittsklassifikation

18.5.1 Einordnen in Querschnittsklasse
(nach [2], Tabellen 5.1 und 5.2)
Voraussetzungen: Ecx / Ecy = 2,45 und fex / £y = 2,85

Flansch- und Stegquerschnitt identisch
b=d=h-2 t;—r=114mm-2 - 8 mm— 4 mm= 94 mm
tw = 8 mm
E/tw=94mm/8mm=ll,75>4,49 2> QK4 ([4], Tab. 5.1)

Querschnittsklasse 4 erfordert die Beriicksichtigung von effektiven Breiten besr

18.5.2 Ermittlung der kritischen Beulspannung
Kritische Beulspannung: ([2],S.171)

n?- JE.. E., E,, (t)z

12 (1= Ve Vey) \b

Ocrxp = k

Druckflansche:
Beulfaktor: ([2], Tabelle 5.2)
beidseitig gestiitzte Querschnittsteile, ; y = 1 > kox=2,89
t/b=8/94
kritische Beulspannung:
n? - /24000 N/mm? - 10000N /mm* ( 8mm )2
12-(1-0,23-0,07)
Ocrxp = 271,1 N/mm?

Ocrxp = 2,89 - 94mm

18.5.3 Ermittlung der effektiven Breiten

18.5.3.1 Bezogene Plattenschlankheit ([21, S.145/171)
Tpl — fCX
O-crx,p
— 240
A1 = |=—=——=10,94
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18.6.3.2 Ermittlung Beultragspannung aus Beultraglastkurve
Beiwert ©:

®=05(1+a,-(1,-037)+7, (21, S.145/171)
fiir beidseitig gestiitzte Querschnittsteile mit o, = 1,15 und y = 2,0 sowie Ip,o = 0,37
®=0,5-(1+1,15-(0,94-0,37) +0,94*) = 1,27

Abminderungsfaktor y;: ([2], S.145/171)
1
Xp =— —
o + /cb2 - /1;
1
X 0,47

127+ /1272 -004%

Beultragspannung fix: ([21, S.145/171)
fuxt = %p - fex = 0,47 - 240 N/mm? = 112,8 N/mm?

Da beim vorliegenden quadratischen Vierkantprofil alle vier Seiten die gleiche Baultragspan-
nung aufnehmen konnen, wird fuxz = fi 005 = fox = 240 N/mm? angesetzt.

18.5.3.3 Ermittlung effektiver Beiten berr
Abminderung der Querschnittsfliache nach [2], Tabelle 5.3

betr = fuxi/ fux2 * b (12], S.171)
bere=112,8/240 - 94 mm = 0,47 - 94 mm = 44,18 mm mit b = 94 mm
bet =be2 =0,5 - berr=44,18 / 2 =22,09 mm

Effektive Querschnittsfliche

AA =4-(94 mm - 44,18 mm) - 8mm = 1594,2 mm?
(Lénge Querschnittsausfall pro Seite 49,82 mm)

Aett = 3400 mm? - 1594,2 mm? = 1.805,6 mm?

Keine Verschiebung des Flachenschwerpunktes Az
Effektives Tragheitsmoment

Iyefr = 6,41 - 10° mm*

-2-(49,8-8%/12)

-2-(8-49,8°/12)

-2-(114/2-4)*- (49,8 - 8)

=4.002.864 mm*
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18.6  Biegeknicken nach dem Ersatzstabverfahren

18.6.1 Nachweisformat
Der Stabilitdtsnachweis Biegeknicken wird nach dem Ersatzstabverfahren nach [ 2 ] gefiihrt.

Die Biegeknickspannungslinien wurden getrennt fiir Vierkantprofile, I-Profile und U-Profile um
die schwache und starke Achse unter Beriicksichtigung von lokalem Beulen f,x aufgestellt und
nach EN 1990 Anhang D statistisch ausgewertet.

Die Versuchsergebnisse zeigen eine einheitliche Plateauléinge der Biegeknickkurve von Zf’() =
0,5 aber unterschiedliche Imperfektionsbeiwerte (Eigenspannungen infolge Pultrusionsprozess)
auf — z.B. Vierkantprofil o= 0,4.

18.6.2 Ermittlung der Eingangsparameter fiir das Ersatzstabverfahren
18.6.2.1 Knicklédnge

Ermittlung der Knicklidnge in der betrachteten Ebene

Eulerfall 2: Knicklédngenbeiwert = 1,0

le=B-1=1,0"2,5m=2,5m

18.6.2.2 Ideale Verzweigungslast

Ermittlung der idealen Verzweigungslast N,

Eee+1-m? 24000 N/mm?- 6,41 -10° mm* -
2, (2500mm)?

Ny s = = 242,9 kN

18.6.2.3 Schlankheit
Ermittlung der Schlankheit A;

E.. 24000 N /mm?
M=n|—=n |——7— =3141
fex 240 N/mm

18.6.3 Biegeknicknachweis mit Knickspannungslinie

18.6.3.1 Knickspannungslinie

Die folgenden Parameter werden [ 2 ] Tabelle 5.6 bzw. Seite 151 bzw. 172 entnommen:
- Plateauldnge von if,o =0,5

- Imperfektionsbeiwert Vierkanthohlprofil o = 0,4
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18.6.3.2 Bezogene Schlankheit

Fiir die Querschnittsklasse 4 ist die bezogene Schlankheit A wie folgt definiert, ([ 2 ], Seite 151
bzw. 172)

Z — Nfuxz
Ncrf
— Acrr * fuxz 1.805,6 mm? - 240N /mm? -
& f Ners 242.900 N 34> Ar0 =05

18.6.3.3 Ermittlung Abminderungsbeiwert y aus Knickspannungslinie

Abminderungsbeiwert y gemédB ([ 2 ], Seite 151 bzw. 172)
1
Xr = N
¢+ % — Ay
mit
- = -2
¢ =05-(1+a- (A — Apo) + A7)

$=05-(1+04(1,34— 0,5) + 1,34%) = 1,57

Xf < 1,0

1
xp = — 042
L 157+ /1577 — 1,342

18.6.3.4 Ermittlung Biegeknicklast
Bestimmung der Biegeknicklast gemif ([ 2 ], Seite 151 bzw. 172)
KLED - Standlg (Afmod,stéindig,parallel = 1,46 fir Stabllltat)

Xf'Aeff'fuxZ _ Xf'Aeff'fuxZ
. T oaf .
(Amod YM,f) (Amod,stiindig,parallel YM.f)

Nfgpa =

0,42 - 1805,6 mm? - 240 N /mm?
Nira = (146135 = 92,34 kN
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KLED - kurz (Afmod,kurz,parallel =1,34 fur Stabllltat)

X Aepr fuxz XrAerr fuxz
Nrra =="7 =7
(Amod ’ ]/M:f) (Amod,kurz,parallel ' yM;f)
0,42 - 1805,6 mm? - 240 N/mmz
Ntra = (134-135) = 100,61 kN

18.6.3.5 Nachweis Biegeknicken
KLED - stéandige Lastkombination 1
NEd,l = 81 kN

Nf,Rd =92 kN

Nedr _ )88 < 1,0
NfRd

Nachweis erbracht v

KLED - kurze Lastkombination 2

NEd,Z =96 kN
Nf,Rd =101 kN
N
Ed,2 — 0‘95 < 1’0
f.Rd

Nachweis erbracht v
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18.7 Vereinfachter Stabilititsnachweis Biegeknicken

gemil TKB, Abschnitt 8.2.3

18.7.1 Nachweisformat
Der Nachweis erfolgt auf der Basis der SchnittgroBen

E,(t)<F, (1) (TKB, Gl 8.11)

18.7.2 Einwirkung
gemall Abschnitt 18.4.3

18.7.2.1 Einwirkungskombination 1: Eigenlast (standig)
Ea(t) = Neaq = 56+ G = 1,35 - (20 + 40) kKN = 81 kN

18.7.2.2 Einwirkungskombination 2: Eigenlast + Schnee (kurz)
Ea®) =Neaz =76 G+ 70 Oc= 1,35 (20 + 40) kKN + 1,5 - 10 kKN = 96 kN

18.7.3 Verzweigungslast unter Beriicksichtigung AF.q4 (Stabilitét)

18.7.3.1 AEmod fiir Stabilitdtsnachweise
gemal Abschnitt 18.4.4.2

A mod =A% - A%5 - A" 5 (Stabilititsnachweis) (TKB, GL. 8.14)

KLED-stindig: AfmodxLep-stindigparatiel = (1,21)"2 - 1,1 - 1,05 =1,27
< 1,35 fiir stindige Lasten
= APmod KLED-standig parallel = 1,353
AE o KLED-stindigsenkrecht = (1,32)12-1,1-1,05=1,32
< 1,35 fiir stindige Lasten
= AP0d KLED-stindig,senkrecht = 1,35

KLED-kurz: AEod KLEDKkurzparatiel = (1,11)12 - 1,1-1,05=1,22

AEmod,KLED-kurz,senkrecht = (1 ,16)1/2 : ],1 : 1,05 = 1,24
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18.7.3.2 Bemessungswert des Widerstandes Steifigkeit Eq (ta)
gemal} Abschnitt 18.4.5.3

Ey . E
Vo JAE - AE - AE Vit Afoq
mit =135 (TKB, Gl. 8.14)

Ed (ta) =

KLED — standlg (AEmod,stﬁndig,parallel = 1,35 fiir Stabilitﬁt)
Druck: Ea = Ecx,a =24000 N/mm?/ (1,35 - 1,35) = 13.168 N/mm?*

KLED - kurz (AEmod,kurz,parallel = 1,22 fiir Stabilitat)

Druck : Ea= Ecxqg = 24000 N/mm? / (1,35 - 1,22) = 14.572 N/mm?

18.7.3.3 Ideale Verzweigungslast F, (t) = N.,
Ermittlung der idealen Verzweigungslast F, (t) = Ne

_ Ed(t) ' Ieff,y . 7T2

cr lgr
mit ey = 4,00 - 10° mm* gemih 18.5.3.3

KLED - sténdig

13.168 N/mm? - 4,00 - 106 mm* - 2
(D) = Ncr,l = (2500mm)? = 83,15 kN

KLED - kurz

14.572 N/mm?- 4,00 - 10 mm* - n?
Fcr(t) = NCT,Z = (2500mm)2

=92,03 kN

18.7.3.4 Nachweis Biegeknicken

KLED - standige Lastkombination 1

NEd,l = 81 kN
Nerq = 83 kN
N
Edl _ 0,98 <1,0
cr,1

Nachweis erbracht v
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KLED - kurze Lastkombination 2

NEd,Z = 96 kN
Neyp = 92 kN
N
EdZ _ 1,04 ~1,0
cr,2

Nachweis nicht erbracht (Uberschreitung vertretbar)
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19 Beispiel 8 Nachweise ,,Geschraubte Verbindungen*

Dr.-Ing. Matthias Oppe

19.1  Aufgabenstellung

Es soll ein geschraubter Anschluss einer Fachwerkbriicke mit einer Spannweite von
13,50 m nachgewiesen werden.

Die Fachwerke sind aus Ober- und Untergurten, die mittels Diagonal- und Vertikalstre-
ben verbunden sind, zusammengesetzt. Der Untergurt besteht aus zwei U-Profilen die
an beiden Seiten der Streben verschraubt sind. Es werden ausschlieBlich glasfaserver-
starkte Pultrusionsprofile, die unter Verwendung von ungeséttigtem Polyesterharz (UP)
maschinell hergestellt werden, verwendet.

Die Fahrbahnplanken sind auf Quertrdger geklebt. Horizontale Kréfte werden durch die
Fahrbahnplatte in die Widerlager abgefiihrt.

19.2 System

Perspektivische Darstellung

Ansicht

Vierkantrohr: 100x8
O Handlaufprofil

2xU240x72x10 T omp
Querschnitt (A-A)

© Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH, ein Teil von Springer Nature 2020
Bau-Uberwachungsvereins (BUV e. V.) (Hrsg.), Tragende Kunststoffbauteile,
https://doi.org/10.1007/978-3-658-30405-8_19


http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1007/978-3-658-30405-8_19&domain=pdf
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T M

o ]
S |
R |

! Fahrbahnplanke MD ‘ Quertrager: | 240x120

Aﬁ- ————————————————— ‘ -—Léngstréger: 2xU240x72x10

L 1,60 L [m]
Geometrie
Spannweite L=13,5m
Quertrdgerabstand L*=1,125 m (12 Felder)
Briickenbreite B =1,60m
Hohe Plankenprofil MD h. =4 cm
Dicke des Fahrbahnbelags hg =0,5 cm
Querschnittsabmessungen
Untergurt: U240%x72 %10
Hohe H =240 mm B
Breite B =72 mm =
Flanschdicke T; =10 mm — T
Stegdicke T, =10 mm

T:
Querschnittsfliche A =3.,64 x 10° mm> I
Asz  =2,09 x 10° mm? v
Asy  =0,645 x 10° mm?

Querschnittsgewicht g =6,92kg/m
Trigheitsmoment (y-y) I, =27,92 x 10° mm*
Tragheitsmoment (z-z) I, =1,48 x 10° mm* — 1 T
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Diagonale & Pfosten: Vierkanthohlprofil 1001008

Hohe H =100 mm : 1T
Breite B =100 mm |
Flanschdicke Ti =8 mm
Stegdicke T, =8 mm H
Ausrundungsradius r =4mm Y y
Querschnittsflache A =296 x 10* mm> | T2
As, =1,44 x 10> mm? 2
Asy  =1,44 x 10°* mm? = B =
Querschnittsgewicht g =5,32kg/m
Tragheitsmoment (y-y) I, =4,21 x 10° mm*
Trigheitsmoment (z-z) I, =421 x 10° mm*

Obergurt/Handlauf: Profil 120 mm der Firma Fiberline Composites

Hohe H =120 mm

Breite B =180 mm

Stegdicke Ty =8 mm

Flanschdicke T, =8 mm

Querschnittsflache A =3,61 x 10° mm?

Querschnittsgewicht g =5,35kg/m

Trigheitsmoment (y-y) Iyy = 5,55 x 10° mm* - -
Trigheitsmoment (z-z) I, = 11,95 x 10° mm* B

19.3 Charakteristische Werte der einwirkenden Lasten

19.3.1 Allgemeines

Die Ermittlung der einwirkenden Lasten erfolgt nach den relevanten Teilen des Euro-
code (DIN EN) unter Beriicksichtigung der Nationalen Anhénge fiir Deutschland.

19.3.2 Stindige Einwirkungen

Eigenlast der Konstruktion

Die Eigenlast der Konstruktion wird mit einer Dichte von 19,0 kN/m?® beriicksichtigt.
Um mogliche Lasten der Schrauben und Anschliisse zu beriicksichtigen, wird die Dichte
pauschal um 15 % erhoht.
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Ausbaulasten

ZElektroleitung, Beleuchtung, Entwisserung— 0,07 kN/m? (Annahme)

EKunststoffbelag, d = 5 mm = 0,06 kN/m?
EFiberline Planke MD = 0,17 kKN/m?
ZAusbau = 0,3 0 kN/m?

Dauer der Lasteinwirkung: standig

19.3.3 Veranderliche Einwirkungen

Verkehrslast — GleichméBig verteilte Last

Die Spannweite von der FuBgéngerbriicke betragt 13,5 m (= 10,0 m).
Damit betragt die Nutzlast:

=204 20 476 kN /m? < 5.0 kN/m?
U= &0 +30 " /m” < 50 kN/m

Verkehrslast - Einzellast

Die Einzellast Qs betrdgt 10 kN und hat eine quadratische Aufstandsfliche mit einer
Seitenldange von 0,10 m. Die Einzellast wird nur bei dem Nachweis fiir lokale Einwir-
kungen relevant.

Die Verkehrsflachenlast und Einzellast treten nicht gemeinsam auf.

Verkehrslast - Horizontal

Der charakteristische Wert der Horizontalkraft Qmg wird bei Fullgdnger- und
Radwegbriicken mit 10 % der Vertikallast beriicksichtigt. Die Horizontalkraft wirkt
dabei in Briickenachse und in Oberkante des Belages.

Somit ist der charakteristiche Wert:
Qfik = 0,1 X 4,76 kN/m? x 13,5m x 1,6 m = 10,3 kN

Die Horizontallast wirkt gleichzeitig mit der zugehdrigen Vertikallast.

Dauer der Lasteinwirkung: kurz

19.3.4 Einwirkungen auf Gelander

Gemil DIN EN 1991-2 wird eine horizontal wirkende Linienlast von qu = 1,0 kN/m
an der Oberkante des Geldnders, horizontal nach auflen und innen wirkend,
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berticksichtigt. Diese horizontale Linienlast wirkt gleichzeitig mit der gleichméaBig
verteilten Vertikallast.

19.3.5 Schnee- und Windlasten

Schnee- und Windlasten werden vernachldssigt.

19.3.6 Temperatureinwirkungen und Medieneinfluss

Da das System statisch bestimmt ist, erzeugt die Temperatur keine Schnittgroen und
damit muss sie nicht beriicksichtigt werden. Die maximuale Umgebungstemperatur
betrigt 30 °C, die Konstruktion befindet sich im Freien und kommt lediglich mit
Fliissigkeiten mit "sehr geringem Einfluss” (Wasser) in Kontakt.

19.3.7 AuBergewé6hnliche Einwirkungen

Es gibt dauerhafte Absperreinrichtungen welche Fahrzeuge am Befahren der Briicke
hindern. Daher kann eine unplanmiBige Anwesenheit von Fahrzeugen auf der Briicke
ausgeschlossen werden.

19.4  SchnittgroBen (Theorie | Ordnung)

In den folgenden Abbildungen werden lediglich die fiir den Nachweis der geschraubten
Verbindung zwischen Diagonalstrebe und Untergurt relevanten Schnittgroen fiir die
halbe Konstruktion dargestellt.

Normalkrifte, Ny [kN]: Diagonalstreben und Druckpfosten (charakteristisch)

- Eigengewicht und Ausbau
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-Verkehrslast

Randbedingungen

19.5

Folgende Randbedingungen sind gemiB BUV-Richtlinie Kapitel 8.4.2 einzuhalten:

Maximale Schrauben nebeneinander: 2

Maximale Schrauben hintereinander: 5

13,50

[m]

Detail (Anschluss Diagonale — Vertikale an Untergurt)

100x8

3xM16 8.8

[mm]

50 .50 o
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Vertikalschnitt (zeigt Anschluss der Diagonalstrebe)
|
>T/r 100x8
|
oy
| |
.
| ‘ I| uz240x72x10
SR VA
— ‘ |
Lo o
1 ‘ | E» ©
,+,+, 1
3xM20 S.BE L I <
e
A0 .
| I | ©
| [mm]
19.6 Materialkennwerte
e Lochleibungsfestigkeit
- in Pultrusionsrichtung fobmoos =200 N/mm?
- senkrecht zur Pultrusionsrichtung fob100s = 120 N/mm?
e Schubfestigkeit
- in Laminatebene fr0.05 =40 N/mm?
- senkrecht zur Laminat- bzw. Bauteilebene foimoos = 1,25 x fi00s
= 50 N/mm? (Kap.
8.4.2)
o Zugfestigkeit
- in Pultrusionsrichtung faor =240 N/mm?
- senkrecht zur Pultrusionsrichtung fi,, = 50 N/mm?
e (Glasmassegehalt 6 =0,65
19.7 Teilsicherheitsbeiwert

Verbindungen

ym=1,5 (Tabelle E-1)
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19.8 Einfluss- und Modifikationsfaktoren

Einwirkungsdauer A;

e Einflussfaktor fiir Einwirkungsdauer (20 Jahre)

- in Pultrusionsrichtung A/"=1,8 - & (Tabelle B-1a)
=1,8-0,65
=1,15
- senkrecht zur Pultrusionsrichtung Af=19 (Tabelle B-1a)
¢ Einflussfaktoren fiir Einwirkungsdauer (50 Jahre - stindig)
- in Pultrusionsrichtung Af=1,16 (Formel 8.2)
- senkrecht zur Pultrusionsrichtung Af=21 (Formel 8.2)

¢ Einflussfaktoren fiir Einwirkungsdauer (1 Woche - kurz)

- in Pultrusionsrichtung A/ =109 (Formel 8.2)
- senkrecht zur Pultrusionsrichtung Al =153 (Formel 8.2)
- senkrecht zur Laminatebene A =1,53 (Formel 8.2)

Medieneinfluss A,

¢ Einflussfaktor fiir Medieneinfluss A =11 (Tabelle B-2)
Umgebungstemperatur As
e Einflussfaktor fir Umgebungstemperatur Asf=12 (Tabelle A-3b)

Modifikationsfaktor Amned"

e Einwirkungsdauer (50 Jahre - stéindig )
- in Pultrusionsrichtung
Amod = A" X A)fx Asf= 1,16 x 1,1 x 1,2=1,53

gemil Kapitel 5.5 gilt
Amodf: Alf X A2f x A3f >1,75

- senkrecht zur Pultrusionsrichtung
Amod' = Al X A x Asf= 2,1 x 1,1 x 1,2=2,78

e Einwirkungsdauer (1 Woche - kurz)
- in Pultrusionsrichtung
Amod = A1 X A" AsT= 1,09 x 1,1 x 1,2 =1,43
- senkrecht zur Pultrusionsrichtung
Amod' = AiT X As' x Asf= 1,53 x 1,1 x 1,2=2,01
- senkrecht zur Laminatebene
Amod" = A" x Ay x As'= 1,53 x 1,1 x 1,2=2,01
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19.9 Lastfallkombinationen

Folgende Lastfallkombinationen sind im GZT zu beriicksichtigen:
1,35 g (stdndig)
1,35 g+ 1,5 q (kurz)

19.10 Nachweis Zugdiagonale 100x100x8

19.10.1 Einwirkungen
Schraubenkraft Psd =9 X Pgx

Lasteinwirkungsdauer (stindig)
Schraubenkraft Psq =y X Pgx
=1,35%x5,4kN/6=1,2 kN je Schraube und Scherfuge
Lasteinwirkungsdauer (kurz)
Schraubenkraft Psq =vr X Pk
=(1,35x54kN+1,5x31,3kN)/6=9,0kN

19.10.2 Tragfahigkeiten

Allgemein
In Kunststoffbauteilen sind die Tragféhigkeiten in Laminatebene fiir die verschiedenen

Versagensmechanismen zundchst getrennt voneinander zu bestimmen (vgl. auch Kapi-
tel 8.4.2.)

- Lochleibungsversagen (vor dem Schaft)

dXkee Xt X foro05 d Xt X fokoos
Pgpa(t) = = Y P = FRG B (Formel 8.22a)
Yu X A0 (70) X Yy X A{nod
- Schubversagen
Py () = 2211 X EX Jroos (Formel 8.22b)

f
Ym X Amod
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- Zug in Langsrichtung (neben dem Schraubenschaft) — Versagen im Nettoquerschnitt

2e,, —dy) Xtx o
Ps pa(t) = ( 2L 0) fftko 0,05 (Formel 8.22c¢)
ke Xym X Apyoa

- Zug in Querrichtung (vor dem Schaft)

b Xt X fir90°0,05

P pa(t) = (Formel 8.22d)

Lasteinwirkungsdauer (stindig) — Beanspruchung in Pultrusionsrichtung

Lochleibungsversagen
d x kcc XtX fpko,os dXxtx fpko,os
P pa(t) = = 3
Ym X Al do f
mod <7> X¥m X Amod
20 x 8 x 200 1

T X 7555 = 11,1 kN
(ﬁ) x 1,5 % 1,75

Schubversagen

2e1 1 Xt X fro05 2X 56X 8X40
f
yu XAl 1,5 % 2,78

Pspq(t) = = 8,6 kN (hier mafRgebend)

Zugversagen im Nettoquerschnitt bzw. Zug in Querrichtung wird fiir diesen Profiltyp
(quadratisches Hohlprofil) nicht mafsgebend

Lasteinwirkungsdauer (kurz) — Beanspruchung in Pultrusionsrichtung

Lochleibungsversagen
d X kcc XtX fpko,os dXxtx fpko,os
Pspq(t) = = >
Ym X Al do f
mod (7) XYy X Amod
20 x 8 x 200 1

X =13,5kN
2 1000
(%) x 15 x 1,43
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Schubversagen

2e11 Xt X fro05 2X56X8x40 1

P pa(t) = = X
Yu X A:nod 1,5 x 2,01 1000
= 11,9 kN (hier maRgebend)

Zugversagen im Nettoquerschnitt bzw. Zug in Querrichtung wird fiir diesen Profiltyp
(quadratisches Hohlprofil) nicht maf3gebend

19.10.3 Nachweise
Lasteinwirkungsdauer (stindig)
Psy=12kN <8,6kN = Pgp,

Lasteinwirkungsdauer (kurz)
PS,d = 9,0 kN < 11,9kN = PS,Rd

19.11 Nachweis Untergurt 240x72x10 e
P P o
19.11.1  Einwirkungen s dgo&;; @
Psrdoa \Ps,d <Q
| X = |Ln
Schraubenkraft Psd=7vF X Psx N Q%’d Q
w% |,
L} 1©

Lasteinwirkungsdauer (stindig) ol fmmy

Schraubenkraft Psa=yr % Psx
=1,35%5,4/6=1,2kN je Schraube und Scherfuge

Winkel zwischen Diagonalstrebe und Untergurt = 45°, daher Aufteilung der Kraft wie
folgt:

in Pultrusionsrichtung Psq o =12kN/V2=0,9kN
senkrecht zur Pultrusionsrichtung Psg  90c = 1,2 KN /\/f =09 kN

Lasteinwirkungsdauer (kurz)

Schraubenkraft Psqa =17r % Pk
=(1,35x54kN+1,5x31,3kN)/6=9,0kN
in Pultrusionsrichtung Psar =9,0kN/+/2=6,4kN

senkrecht zur Pultrusionsrichtung Psgo0e = 9,0 kKN / V2 =64kN
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19.11.2  Tragfahigkeiten

Allgemein

In [1] wird vorgeschlagen den Lastangriffswinkel o iiber das folgende Interaktionskri-
terium ins Bemessungskonzept einzubeziehen.

P 2 /p 2
( S,Ed,0°> n < S,Rd,90°> <10 (Formel 8.23)
Ps ra,0° Ps,ra,90°

Auf der sicheren Seite liegend konnen die Nachweise bei einem Lastangriffswinkel o =
45° alternativ auch mit dem folgenden vereinfachten Nachweisformat gefiihrt werden:

PS,Rd = min(PLochleibung,%": PQuerzugversagen) (Formel 8'24b)

- Lochleibungsversagen (vor dem Schaft)

dxk.,Xtx dXtX
PS,Rd (t) = cc Af fpko,os — y g fpko,os (Formel 8.22a)
Yu X A, 04 (70) X Yy X A{nod

- Querzugversagen (Zugversagen neben dem Schraubenschaft)

Fiir breite Bauteile bei denen 2ez, > ey 5 ist, entspricht die maBgebende Breite w™ bzw.
der mafigebende Randabstand e,,* dem kleinsten Abstand in beliebiger Richtung vom
Zentrum der Bohrung bis zum Profilrand [1], vgl. Abbildung 8-5.

Pspa(t) = (zeps = do) xt xfftk0°o,05 (Formel 8.22c¢)
’ ktc XYm X Amod
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Lasteinwirkungsdauer (stindig)
Beanspruchung in Pultrusionsrichtung (0°)
Lochleibungsversagen (mafsgebend, da Randabstinde sehr grof3)
d x kcc XtX fpko,oS dxtx fpko,oS
PS,Rd (t) = % Af = d 2
s (@) e A
20 x 10 x 200 1 138 kN
X =
21y° 1,5 %x 1,75 1000 ’
() x15%1,
Beanspruchung senkrecht zur Pultrusionsrichtung o
90°) =
. [} /V// To) o
Lochleibungsversagen 45° ©
| J,i@# Ii?
d X kcc XtX fpko,oS T <
Ps pa(t) = 7 53
Ym X Amod 1 18
dXxtX f pko,o5
Q| [mm]

20x10x 120 y 1
1000

f
(d) Xyu X Ay 4
(1

o) x15x278
= 5,2 kN (mafdgebend)

Querzugversagen

(ZeZ,J. - do) Xt X firooo,0s (2% 65—21) %10 x50

Pg ra(t) = =
s,ra () koo X Yy X AT 1,82 X 1,5 X 2,78

=72kN
ki wird gemdB Tabelle 8-3 ermittelt, wobei hier gilt:
eln/w =ein/w =65/(2x65) =0,5
wid =w'/d =2x65/20 =6,5
ke =1,76+(1,99-1,76)/4 =1,82 (geradlinig interpoliert)

Zugversagen in Querrichtung nicht mafsgebend, da Randabstinde sehr grof3
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Lasteinwirkungsdauer (kurz)

Beanspruchung in Pultrusionsrichtung (0°)

Lochleibungsversagen (mafsgebend, da Randabstinde sehr grof3)

d X kcc XtX fpko,os dXxtXx fpko,os
P pa(t) = A = FRG
Ym mod 70) X Yy X A{nod
20 x 10 x 200 1
= =169 kN

21\ %1000
(%) x 1,5 x 1,43

Beanspruchung senkrecht zur Pultrusionsrichtung (90°)

Lochleibungsversagen
d X kcc XtX fpko,os dXxtx fpko,os
Pspq(t) = = >
Ym X Al do f
mod (7) X¥Ym X Amod
20 x 10 x 120 1

(21)2 X 1000 — 7,2 kN (mafdgebend)
57) X 1,5x%x2,01
20 ] ]

Querzugversagen

(265, = do) X t X fixoroos _ (2% 65-21)x10x50 1
kee Xy X AL 1,82 x 1,5 x 2,01 1000
=9,9 kN

P pa(t) =

19.11.3 Nachweise

Lasteinwirkungsdauer (stindig)

vereinfachter Nachweis gemal Formel 8.24b
PS,Rd = min(PLochleibungBO"; PQuerzugversagen) = min(5,2 kN ; 7,2 kN) (FOI‘IHCI 824b)

Ps‘d = 1,2 kN < 5,2 kN = PS,Rd

Lasteinwirkungsdauer (kurz)

vereinfachter Nachweis gemédB Formel 8.24b
PS.Rd = min(PLochleibungBO"; PQuerzugve‘rsagen) =min(7,2 kN ; 9,9 kN) (Forrnel 824b)
PS,d = 9,1 kN > 7,2 kN = PS,Rd
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Vereinfachter Nachweis konnte nicht erbracht werden, daher genauer Nachweis unter
Berticksichtigung der Interaktion gemif Formel 8.23 erforderlich.

2 2 2 2

P. o P. o 6,4 6,4

< L0 > +< Shil ) = (—) + (—) — 0,382 4+ 0,892 = 0,94 < 1,0
Ps ra,0° Ps ra,90° 16,9 7,2

19.12 Nachweis Untergurt 240%x72x10 am Anschluss Druckpfos-
ten infolge Holmlast

19.12.1 Einwirkungen

Holmlast ghk =1,0 kN/m
Pfostenabstand a =1,125m
Horizontalkraft Qnk =a X gnk

=1,125x1,0=1,125kN
Einspannmoment ~ My =1,2m X Qnk
=12mx 1,125 kN = 1,35 kNm

Schraubenkraft Psx = Qnk /3 +Mpk/ (2 X 45 mm)
=1,125/3+1,35% 1000/ (2 x 45)=0,375 + 15=15,375 kN
Psq =1vr X Psx

Lasteinwirkungsdauer (kurz)

Psq =1vr X Psx
=1,5x15,375=23,1 kN



240 Beispiel 8 Nachweise ,,Geschraubte Verbindungen*

ark = 1,0 KN/m
—

T 977 VIS

1,20

[m]

>¥‘/r 100x8
|
|

U240x72x10

-
o
65

3xM20 8.8

L
)

i
N
ek
45 | 45

s

[mm]

10J 65

19.12.2 Tragfahigkeiten

Der Durchstanzwiderstand des Kunststoffs wird gemif3 Formel 8-25 ermittelt.

Lasteinwirkungsdauer (kurz) — Beanspruchung senkrecht zur Laminatdicke
T X dy XX frig1005 %37 x10 X 50
Ym X A;od 1,5 x 2,01

Pspa1(t) = = 19,3 kN
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19.12.3 Nachweise
Lasteinwirkungsdauer (kurz)
PS,d = 23,1 kN < 19,3 kN = PS,Rd

Nachweis konnte unter Beriicksichtigung der Verwendung von Standardunterlegschei-
ben (dy = 37 mm bei M20) nicht erbracht werden. Daher werden Unterlegscheiben mit
einem Durchmesser d, > 45 mm verwendet.

Somit gilt:
TXdy XtX fri11005 7X45X10X50
Porar(t) = ——— e = e T = 235 kN
VMXAmod ! !

Psy =23,1kN < 23,5kN = Pgpy

19.13 Literatur zum Beispiel 8

[1] OPPE, M.: Zur Bemessung geschraubter Verbindungen von pultrudierten faserverstiarkten
Polymerprofilen, Dissertation, Schriftenreihe Stahlbau, Heft 66, Shaker-Verlag Aachen,
ISBN: 978-3-8322-8247-9



Anhang

Anhang A: Einflussfaktoren (Richtwerte) fiir unverstarkte Kunst-
stoffe

Die Einflussfaktoren sind stark abhidngig von den dufleren Einwirkungen und miissen fiir den
Einzelfall ermittelt werden. Nachfolgende Tabellen geben lediglich Richtwerte der Einflussfak-
toren wieder. Grundlage sind Erfahrungswerte einzelner Arbeitskreismitglieder.

Tabelle A-1: Einflussfaktor Afi, AE1 bzw. AP infolge Belastungsdauer von 20 Jahren

unverstarkte
Thermoplaste Duroplaste
PP-H |PVC-NI |PVDF |PMMA |PE 80 upP EP
Druck: 1,50
Af (Festigkeit) 2,04 11,94 1,24 |2,3010 1,60 |1,5@
Zug: 1,70
AE (E-Modul) 5,80 [1,90) 1,14 12,56 4,70 1,7® [2,0@
AP (Dehngrenze) 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

Bei einer Belastungsdauer > 20 Jahre sind die Zeitstandkurven in der DIN EN 1778 zu beachten.

Tabelle A-2: Einflussfaktor A2, AE2 bzw. APz infolge Medieneinfluss fiir Deponiebauwerke

unverstarkte
Thermoplaste Duroplaste
PP-H |PVC-NI |PVDF |PMMA |PE 80 upP EP
Druck: 1,00
Af (Festigkeit) 1,10 11,00 kA.® [kA.©® k.A.@ | kAO
Zug: 1,10
AE (E-Modul) 1,10 11,40 kA® [KA® |1,10 k.A.® [KA.O)
AP (Dehngrenze) 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

Der Medieneinfluss fiir andere Bauwerke kann z. B. DIN EN 1778, Tabelle A.1.3 oder der
EBGEOQO entnommen werden.

© Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH, ein Teil von Springer Nature 2020
Bau-Uberwachungsvereins (BUV e. V.) (Hrsg.), Tragende Kunststoffbauteile,
https://doi.org/10.1007/978-3-658-30405-8



244 Anhang

Tabelle A-3a: Einflussfaktor A's, AF3 bzw. AP3 fiir Thermoplaste infolge Temperatureinfluss bei
40 °C

unverstarkte Thermoplaste
PP-H PVC-NI PVDF PMMA PE 80
Af (Festigkeit) 1,34 1,64 1,24) 1,310 1,46
AE (E-Modul) 1,2@) 1,32 1,54) 1,210 1,3@
AP (Dehngrenze) 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

Sind Temperaturen > 40°C zu erwarten, dann ist der notwendige Einflussfaktor grundsétzlich
durch Materialpriifung des Werkstoffes zu ermitteln.

Tabelle A-3b: Einflussfaktor Afs, AB3 bzw. APs flir Duroplaste infolge Temperatureinfluss bis zur

Anwendungsgrenze
unverstarkte und faserverstarkte Duroplaste

upP EP VE (PHA) PF

Ungeséttigtes Epoxidharz Vinylesterharz, | Phenolharz

Polyesterharz Phenacrylatharz
°C <20 | 40 [100* | <20 | 40 |100* | <20 [ 40 | 100* | <20 | 40 (100 |250*
Af (Festigkeit) 10 (1,2] 35|10 | - | - 1,0 | - - 1,0 |1,1]11,8] 4,0
AE (E-Modul) 10 (1,1]116 | 10 | - | - 1,0 |11 13| 1,0 {1,011 11
AP (Dehngrenze) 1,0

* Anwendungsgrenze
Zwischenwerte sind linear zu interpolieren

Die Einflussfaktoren fiir den Festigkeitseinfluss (Af) gelten fiir Druckbelastung und dauernder Einwirkung,
sie sind unabhangig von einer mdéglichen Faserverstarkung. Bei Vorlage von Versuchsergebnissen fiir
spezielle Geometrien und Faserverstarkungen kénnen abweichende Werte angewendet werden.

Quelle: [27] + [47]
In den Tabellen ist:
PP-H Homo-Polypropylen, hergestellt aus Formmasse nach DIN EN ISO 1873

PVC-NI Polyvinylchlorid, normal schlagzih, hergestellt aus Formmasse nach DIN EN ISO
1163

PVDF  Polyvinylidenfluorid, hergestellt nach DIN EN ISO 15014

PMMA Polymethylmethacrylat, hergestellt aus Formmasse nach DIN EN ISO 8257
PE80  Polyethen hoher Dichte, hergestellt aus Formmasse nach DIN EN ISO 17855
UP Polyesterharz
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EP Epoxidharz
VE Vinylester
PF Phenol

Die Werte sind in Anlehnung entnommen aus:

(1) DIN 4266-1, Abschnitt 5.1.3, Sickerrohre fiir Deponien

(2) DIN 4266-1, Tabelle 4, Sickerrohre fiir Deponien

(3) Mitteilungen DIBt 1995, Seite 146

(4) DINEN 1778 Charakteristische Kennwerte fiir Thermoplast-Konstruktionen

(5) DIN EN 1778, Anhang A, Tabelle A.1 Abminderungsfaktor fiir den Medieneinfluss
(6) DIBt: Vorldufige Bemessungsgrundsétze fiir Bauteile in Deponien

(7) Langzeit-Deformationsverhalten von Plastwerkstoffen, Institut fiir Leichtbau und 6kono-
mische Verwendung von Werkstoffen, Dresden, Schriftenreihe ,,Materialokonomie*, Heft
32

(8) keine Angaben, Versuche sind erforderlich
(9) siehe Literaturverzeichnis [15]
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Anhang B: Einflussfaktoren fur faserverstarkte Kunststoffe

Tabelle B-1a Einflussfaktor A’y infolge Belastungsdauer von 20 Jahren
(Bezeichnungen M, MW, FM und FMU gemaR DIN 18820)

Materialtyp Afy
Wirrfaserlaminate M 1,6
Mischlaminate MW 20-6
Wickellaminate FM parallel zur Wi- 18-5
ckelrichtung e
Wickellaminat FM senkrecht zur FM 1 FM 2 FM 3 FM 4 FM 5 FM 6
Wickelrichtung 1,8 2,15 2,75 1,7 2,0 24
mit 2> 0,2 % 2,4 2,9 3,9 21 2,6 2,8
Wickellaminate FMU parallel zur Wi- 18-5
ckelrichtung e
Wickellaminat FMU senkrecht zur FMU 1 FMU 2 FMU 3
Wickelrichtung 1,9 1,7 1,6
Pultrusionsprofile P parallel zur 18-5
Pultrusionsrichtung o
Pultrusionsprofile P senkrecht zur
. ! 1,9
Pultrusionsrichtung
Pultrusionsprofile P parallel zur 20
Pultrusionsrichtung mit ¢z > 0,2 % ’
Pultrusionsprofile P senkrecht zur 30
Pultrusionsrichtung mit &z > 0,2 % ’

0 Glasmassenanteil
€, Dehnung bei Zugbeanspruchung senkrecht zur Wickelrichtung

Die Werte basieren auf DIN 18820-2.
Pultrusionsprofile P sind jedoch nicht in der DIN 18820-2 enthalten, die Werte basieren auf
der Fiberline-Zulassung Z-10.9-299.
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Tabelle B-1b: Einflussfaktor AFs und AP infolge Belastungsdauer von 20 Jahren
(Bezeichnungen M, MW, FM und FMU gemaf DIN 18820)

Materialtyp AF1und APy

getempert ungetempert
Wirrfaserlaminate M

24-25% 26-28

getempert ungetempert
Mischlaminate MW

23-25 25-25
Wickellaminate FM parallel zur Wi- 1,80-5 1,85-8

ckelrichtung

Wickellaminat FM senkrecht zur FM 1 FM 2 FM 3 FM 4 FM 5 FM 6

Wickelrichtung 22-5 |245-86 |3,0-8 [215-8 [2,3-86 |3,2-25
mit 2> 0,2 % 27-8 |31-38 41-8 [26-38 28-8 |4,0-25

Wickellaminate FMU parallel zur

Wickelrichtung 1.80-35 185-8

Wickellaminat FMU senkrecht zur | FMU 1 FMU 2 FMU 3

Wickelrichtung 23-5% 1,9-05/2 1,8-82

Pultrusionsprofile P parallel zur

Pultrusionsrichtung 1.80-5 185-3

Pultrusionsprofile P senkrecht zur

Pultrusionsrichtung 1.90-35 1,85

Pultrusionsprofile P senkrecht zur 23 25

Pultrusionsrichtung mit &z > 0,2 % ’ ’

& Glasmassenanteil
g, Dehnung bei Zugbeanspruchung senkrecht zur Wickelrichtung

Die Werte basieren auf DIN 18820-2.
Pultrusionsprofile P sind jedoch nicht in der DIN 18820-2 enthalten, die Werte basieren auf
der Fiberline-Zulassung Z-10.9-299.
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Tabelle B-2: Einflussfaktor Af2, ARz bzw. APz infolge Medieneinfluss

Afy, AE Ap? Einfluss
getem- |unge- einwirkende Temperaturein-schran- | Randbedingungen bzw.
pert tempert | Flussigkeit ¥ kung zulassige Harze
1,0 1,0 - ohne -
11 192 in Gebauden oder im
' ' Flussigkeiten mit ,sehr Betriebst wr bi Freien
; i « 4o | Betriebstemperatur bis
geringem Einfluss® ge 30 °C Harze der Gruppe 0 "),
maR Tabelle 1 der DIN . " .
1,2 1,3 18820-3 in Gebauden oder im
z. B. Wasser und Erdreich
12 13 Meerwasser Betriebstemperatur .
’ ’ Gber 30 °C bis 40 °C
192 13 Fliissigkeiten mit Betoriebstemperatur bis |
~geringem Einfluss” 30°C
13 14 gemal Tabelle 2 der | Betriebstemperatur .
’ ' DIN 18820-3 iber 30 °C bis 40 °C 2

D Soweit nicht explizit angefiihrt, sind fiir tragende Strukturen nur Harze der Gruppen 1 bis 6
nach DIN 18820-1 Tabelle 1 zugelassen

2 Harze der Gruppe 1 diirfen nicht verwendet werden.

3 Aggressive Medien nach DIN 18820-3 Tabelle 5 erfordern eine Chemieschutzschicht von min-
destens 2,5 mm Dicke oder eine thermoplastische Auskleidung, welche nicht dem tragenden
Laminat zuzurechnen sind.

Fiir besondere Anwendungsbereiche gilt die vom DIBt herausgegebene Medienliste 40-2.1.1.
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Anhang C: Einflussfaktoren fur Schaumstoffe

Tabelle C-1: Einflussfaktor A"t bzw. A%, A& infolge Belastungsdauer

PUR
p Belastungsdauer Quelle
kg/m? 1000 h 5000 h 10000 h
Schubfestigkeit | 20 18 19 2.1 71
100 - - -
A 50 2,1
Druckfestigkeit 100 ] ] ’ [7
50 2,6 3,9 4,4
AS; | Schubmodul 100 17 ’ ” [22] [21] [20]
50 2,0 3,0 34
E ’ ’ ’
AE; | Druckmodul 100 18 ’ ’ [22] [21] [20]

Tabelle C-2: Einflussfaktor A2 bzw. A%z, AE; infolge Freibewitterung tiber 25 Jahre durch Deck-

schichten geschiitzt

PUR
p Quelle
kg/m?
Schubfestigkeit
AR
Druckfestigkeit 50 1.2
[22]
AS; | Schubmodul 100 1,2
AE> | Druckmodul
Tabelle C-3: Einflussfaktor Afs bzw. A®3, AF3 infolge Temperatureinfluss
PUR
p Quelle
kg/m? 40 °C 60 °C 80 °C
Schubfestigkeit | 20 11 14 19 [6]
100 - - -
Af3
Druckfestigeit | 20 11 115 14 23]
100 - - -
50 1,1 - 1,9
G ) i
A%; | Schubmodul 100 ’ 15 17 [21]
50 1,2 1,2 1,4
E ) ) ’
A=3 | Druckmodul 100 11 ’ ’ [6]
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Anhang D: Bemessungswerte der Einwirkungen

(1) Zur Ermittlung der Bemessungswerte Eq der Beanspruchungen werden die einzelnen Einwir-
kungen nach der Teilsicherheitsmethode wie folgt in Anlehnung an DIN EN 1990/NA kombi-

niert:
Grenzzustand der Tragfihigkeit:

fiir die ,,normalen* Bemessungssituationen (Grundkombinationen)

E; = E{Z Y6,; Gr,j ©vp B ®v01 Ok ®ZYQ,1' Yo, 'Qk,z}

j21 i>l

fiir die auBergewohnlichen Bemessungssituationen

Eyy = E{Z Y64 Crj ® P ®yyy -0 ©Y wa -0y @ Ad}

jz1 i>1

fiir die Erdbebenbemessung

Eaur = E{Z Gpj @ L @Z V2, Ok V1 Apg }

j21 i>1
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit:

seltene Kombination

Ed,rare =E Z Gk,j <_Dpk ® Qk,l @ZWOJ 'Qk,i
j=1 i>1

hiufige Kombination

Ej frequ = E{Z Gy OF @y O ® Z\Vz,i 'Qk,i}

j=1 i>1

Quasi-standige Kombination

Ed,perm = E{Z Gk,j ®Pk ®ZW2,1' 'Qk,l}

j=1 i>1

mit:

(%5} ,,in Kombination mit*

Gy, Charakteristische Werte der stdndigen Einwirkungen

O, Charakteristische Werte der verdnderlichen Einwirkungen
Py Charakteristischer Wert einer Vorspannung

Ad Bemessungswert einer aulergewohnlichen Einwirkung

(D.1)

(D.2)

(D.3)

D.4)

(D.5)

(D.6)
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A, Bemessungswert der Erdbebeneinwirkung nach DIN EN 1998-1

Y6, Teilsicherheitsbeiwerte fiir stdindige Einwirkungen nach Tabelle D-1

Yo Teilsicherheitsbeiwerte fiir verdnderliche Einwirkungen nach Tabelle D-1

7, Wichtungsfaktor nach DIN EN 1998-1 (Erdbeben)

Woi ViV Kombinationsbeiwerte nach den Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden

werden., D-3

Tabelle D-1: Teilsicherheitsbeiwerte yr der Einwirkungen im Grenzzustand der Tragfahigkeit auf

bzw. D-4

Grundlage von DIN EN 1990/NA, Tabelle NA.A.1.2 (A) bis (C)

Spalte 1 2 3 4 5
Zeile
- _— . . Auflerge-
Nachweis- | Auswirkung Standige Einwir- Vgrapderllche wohnliche
o i kungen Einwirkungen N
kriterium der Einwirkung bzw bzw Einwirkun-
e . YGA yQ . YQA gen ya
1 FallA" ungiinstig yrsup | 1,1-1,35=1,50 [ 1,50 1,00
2 ginstig yr,int 0,9-1,00=0,90 |i.d.R.0% 0,95
3 Fall B 2 unguinstig ye,sup | 1,35 1,50 1,00
4 glinstig vr,inf 1,00 i.d.R.0% 1,00
5 FallC? ungiinstig yr,sup | 1,00 1,30 1,00
6 glinstig yr,inf 1,00 i.d.R.0% 1,00
7 Bauzustand 1,15 1,15
) Fall A: Verlust des statischen Gleichgewichts
2 Fall B: Versagen des Tragwerks oder der tragenden Bauteile,
einschlieRlich Fundamente, Pfahigriindungen usw.
3) Fall C: Versagen des Baugrunds durch Béschungs- oder Gelandebruch
4 sofern in DIN EN 1990 nicht anders angegeben
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Tabelle D-2: Kombinationsbeiwerte y fir den Hochbau

(in Anlehnung an DIN EN 1990/NA, Tabelle NA.A.1.1)

Einwirkungen

Kombinationsbeiwerte

Yo w1 V2
Nutzlasten fir Hochbauten 12
Kategorie A,B
Wohngebaude, Balkone, Buroraume, Verkaufsrdume bis
50m2, Raume in Krankenhausern und Schulen, Flure
(soweit nicht anders angegeben) 0,7 0,5 0,3
Kategorie C,D
Garagen und Parkhauser, Versammlungsraume, Turn-
hallen, Flure in Labor- und Lehrgebauden,
Triblnen, Blichereien, Archive sowie Geschafts- und 0,7 0,7 0,6
Warenhauser, Ausstellungs- und Verkehrsraume ab
50m2
Kategorie E
Lagerrdume, Behalterbauten, Deponien und 1,0 0,9 0,8
Industrieanlagen
Verkehrslasten
Kategorie F, Fahrzeuglast < 30 kN 8; 8; gg
Kategorie G, < 30 kN < Fahrzeuglast < 160 kN 0’ 0’ O’
Kategorie H — Dacher
Schnee- und Eislasten
Orte bis NN+ 1000 m 0,5 0,2 0
Orte Gber NN + 1000 m 0,7 0,5 0,2
Windlasten 0,6 0,59 0
Temperatureinwirkungen
(-20 °C < T <60 °C) 0.6 0.5 0
Baugrundsetzungen 1,0 1,0 1,0
Sonstige Einwirkungen 2 0,8 0,7 0,5

siehe DIN EN 1991-1-1
standort-bestimmt festzulegen.

Tabelle NA.A.1.1, erhéht von w1 = 0,2 auf w1 = 0,5.

3 yr-Beiwert fir Windlasten bewusst gegentiber DIN EN 1990/NA,

" Abminderungsbeiwerte fir Nutzlasten in mehrgeschossigen Hochbauten

2 y-Beiwerte fir Maschinenlasten und Flissigkeitsdruck sind betriebsbedingt /
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Tabelle D-3: Kombinationsbeiwerte v fir StralRenbriicken

(in Anlehnung an DIN EN 1990, Tabelle A2.1)

Einwirkung Bezeichnung Yo ¥ ¥, Py x D
a1 (LM1) TS 0,75 0,75 0 0,80
ubL ¥ | 0,40 0,40 0 0,80
Verkehrslasten Einzelachse (LM 2) 0 0,75 0 0,80
gr 2 (Horiz. Lasten) 0 0 0 0
gr 3 (FuBg. Lasten) 0 0,40 0 0,80
Horizontallasten 0 0 0 0
Windlasten Fwk 0,60 0,50 © 0 0,60
Temperatur Tk 0,60 % 0,60 0,50 0,80

1)

5)

¥, ist ein ¥-Beiwert zur Bestimmung der nicht haufigen Lasten nach Anmerkung 2 im Abschnitt A2.2.6
der DIN EN 1990

Die Beiwerte fir die gleichmaRig verteilte Belastung beziehen sich nicht nur auf die Flachenlast des LM
1, sondern auch auf die abgeminderte Last aus Fulgénger- und Radwegbriicken.

Die Lastgruppe gr 1 (LM 1) besteht aus den Elementen TS und UDL, die wenn unglinstig wirkend, im-
mer gemeinsam anzusetzen sind.

Falls nicht nachweisrelevant, kann #=0 gesetzt werden, siehe hierzu die relevanten Bemessungsnor-
men.

¥;- Beiwert fir Windlasten bewusst gegentiber DIN EN 1990/NA, Tabelle NA.A.1.1, erhéht von ¥;=0,2
auf 5”/=0,5.

Tabelle D-4: Kombinationsbeiwerte v flr Fulgénger- und Radwegbriicken

(in Anlehnung an DIN EN 1990, Tabelle A2.2)

Einwirkung Bezeichnung V7 v L2 b
ar1 0,40 0,40 0,20 0,80
Verkehrslasten Qrwk 0 0 0 0
gr2 0 0 0 1,00
Windlasten Fuk 0,3 0,503 0 0,60
Temperatur Tk 0,62 0,60 0,50 0,80

¥’ ist ein ¥-Beiwert zur Bestimmung der nicht haufigen Lasten nach Anmerkung 2 im Abschnitt A2.2.6
der DIN EN 1990.

Falls nicht nachweisrelevant, kann ¥=0 gesetzt werden, siehe hierzu die relevanten Bemessungsnor-
men.

¥, - Beiwert fUr Windlasten bewusst gegeniiber DIN EN 1990/NA, Tabelle NA.A.1.1, erhéht von ¥;= 0,2
auf ¥,=0,5.
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Bei Berticksichtigung nur einer verdnderlichen Einwirkung gilt:
Eg=E Z G, Gr,j @15 O (D.7)
J
Bei Beriicksichtigung aller ungiinstig wirkenden verdnderlichen Einwirkungen gilt:
Eqg=E{Y Y6, Gr;®135 ) Oy, (D.8)
J i

Der ungiinstigere Wert ist mafigebend.
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Anhang E: Teilsicherheitsbeiwerte ym

Tabelle E-1:

nach Ackermann

Empfohlene Teilsicherheitsbeiwerte ym im Grenzzustand der Tragféhigkeit

Bedingungen

Grundkombination

AuRergewdhnliche
Bemessungssituationen

= |5 = | s

- o g 2 - N I 2
5 = @ 3 0 © 2 3
5 | &2 e | 2| & | 22| £ | B
E= L3 @ ) E= C o @ Q
3 =g o 5 3 |E8| o 5
s LON} ©) > L o0 ) >

maschinell gefertigte

Faserverbundwerkstoffe | 1,353 1,5 1,35 1,5 1,0 1,2 1,0 1,2

(v=0,10)

manuell gefertigte

Faserverbundwerkstoffe 1,5 2,0 1,5 2,0 1,25 1,7 1,25 1,7

(v=0,17)

Thermoplaste 1,371 1,4 1,3 1,4 1,0 1,2 1,0 1,2

Schaumstoffe

auf Schub 1.5 1.7 1.2 1.7 ) ) B .

Schaumstoffe

auf Druck 1.2 1.4 1.2 1.4 ) . B )

v Variationskoeffizient

) Der Wert ist entnommen der Richtlinie DVS 2205-1, Abschnitt 2.1. Fir in Deutschland nicht durch das
DIBt zugelassene Werkstoffe gilt yw = 1,5.

2 Ortliche Stabilitat = z. B. Knittern von Deckschichten bei Sandwichplatten
3 entspricht auch der Zulassung Fiberline

Der Teilsicherheitsbeiwert im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit kann nach Abschnitt 5.5,

Satz (1) verwendet werden.
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Anhang F: Mechanische Eigenschaften zu Fasern und Sandwich-

kernen

Fasereigenschaften

Die Zugfestigkeit sowie der E-Modul einiger Fasern sind in Tabelle F-1 angegeben.

Tabelle F-1: Fasereigenschaften

Faser Eo [N/mm?] Zugfestigkeit oo [N/mm?]

Aramid 80.000-186.000 1.800-3.800

Carbon 225.000-950.000 2.700-6.400

Glas 73.000-80.000 1.500-3.500
Sandwichkerne

Die mechanischen Eigenschaften einiger Polymer-Hartschdume sind in Tabelle F-2 angegeben.

Tabelle F-2: Mechanische Eigenschaften einiger Polymer-Hartschdume fiir Sandwichkerne
(Richtwerte fiir die Mittelwerte)

Raumgewicht | Druckfestigkeit | Schubfestigkeit | E-Modul | G-Modul
[kg/m?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] | [N/mm?]
Polyurethan 50 0,3-0,5 ca.0,2 6-10 4-5
(PUR) 100 0,6-1,0 0,3-0,5 ca. 30 ca. 10
Polyvinylchlorid 40 0,5-0,8 0,3-0,4 20-30 ca. 10
(PVC) 80 1,2-2,0 0,7-1,0 60-90 20-30
- vernetzt -
- linear - 80 ca.0,9 0,5-1,0 ca. 50 ca. 20
Polymethacrylimid | 30 ca. 0,5 ca.0,3 ca. 30 ca. 15
(PMI) 70 ca. 1,5 ca. 1,0 ca. 90 ca. 30
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