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ASTRA 82026 | Composites im Briickenbau

Die Geschichte des Bauwesens und der Architektur zeigt, dass es stets mehrere Jahr-
zehnte gedauert hat, bis sich neue Werkstoffe allgemein durchgesetzt haben. Seit der Pla-
nung der ersten Schweizer Fussgangerbriicke aus Fasseverbundwerkstoffen (Composi-
tes), der Pontresina-Briicke, im Jahr 1996 schreitet die Entwicklung in diesem Bereich wei-
ter voran. In Anlehnung an die im Jahr 2022 verd6ffentlichte Européische Technische Spe-
z i f i kDesign of fibreApolymer composite structuresd ( CE N/ T 91] idt& died ak-)
tuelle ASTRA-Dokumentation einen umfassenden Leitfaden fir Ingenieur: innen, die ihr
Wissen Uber diese vielversprechenden Materialien vertiefen und sich mit deren Einsatz bei
der Gestaltung von Fussganger- und Strassenbriicken vertraut machen méchten. Compo-
sites werden herkémmliche Baumaterialien zwar nicht ersetzen, haben aber das Potenzial,
sich auf Augenhdhe zu etablieren. In der Hybridbauweise kénnen sie zudem zu einer bes-
seren Nutzung herkdmmlicher Baumaterialien beitragen, indem diese mit Composites
kombiniert werden. Dartiber hinaus bieten Composites einzigartige Gestaltungsmaoglich-
keiten und erweitern damit den derzeitigen Gestaltungsspielraum erheblich.

Bundesamt fiir Strassen

Dr. Dimitrios Papastergiou
Fachverantwortlicher Kunstbauten
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Composite-Werkstoffe, bestehend in der Regel aus Glas- oder Kohlefasern und einer po-
lymeren Matrix, bieten interessante Anwendungsmaoglichkeiten im Briickenbau. Die Leich-
tigkeit der Werkstoffe und die i bei richtiger Anwendung i hohe Dauerhaftigkeit ermégli-
chen, unter anderem, schnelle Bauweisen mit reduzierten Verkehrsbehinderungen und
Vorteile im Unterhalt.

Die vorliegende Dokumentation bezieht sich auf Neubauten von (i) Composite-Tragwerken
im Brickenbau (fur Fussganger- und Strassenbriicken), und (ii) begleitenden Anwendun-
gen (Larmschutzwénde, Boden- und Felsanker, und Masten aller Art). Dabei werden voll-
sténdig aus Composites erstellte Tragwerke und hybride Tragwerke, bestehend aus Com-
posite-Bauteilen (z.B. Fahrbahnplatten) und Bauteilen aus herkdmmlichen Werkstoffen
(z.B. Stahlhaupttrager) diskutiert.

Die Dokumentation beinhaltet keine Informationen zu Verstarkungen von bestehenden
Tragwerken mit Composite-Komponenten (z.B. Kohlefaser-Lamellen) oder Betonbeweh-
rung aus schlaffer oder vorgespannter Composite-Bewehrung (z.B. Glasfaser-Beweh-
rungsstabe oder vorgespannte Kohlefaser-Spannglieder).

Im Kapitel 2 werden Grundlagen zur Zusammensetzung und zum Verhalten von Compo-
site-Werkstoffen vermittelt. Die Werkstoffkomponenten (Fasern, Polymerharze, Sandwich-
Kernwerkstoffe) und dazugehorige Klebstoffe, sowie werkstoffspezifische Aspekte (wie
Anisotropie, Viskoelastizitat und Glasubergangstemperatur, Bruchverhalten und Duktilitat,
Ermudungs- und Brandverhalten) werden diskutiert.

Kapitel 3 gibt einen Uberblick tiber die im Briickenbau relevanten Herstellungsprozesse
von Bauteilen (Handlaminierung, Pultrusion und Vakuuminfusion).

Bauteile und Verbindungen sind Gegenstand von Kapitel 4. Erlautert werden Laminate,
Profile, Zugglieder, und Sandwichplatten, sowie geschraubte und geklebte Verbindungen.

In Kapitel 5 wird auf die Ausbildung und Funktionsweise von Details eingegangen, wie
Auflager, Fahrbahnibergange und Belag, Konsolkopf, Fahrbahnplatten-Tragerverbund,
sowie Fahrzeugriickhaltesysteme und Gelander.

Fussganger- und Strassenbriicken werden in den Kapiteln 6 und 7 behandelt. Vollstandige
und hybride Composite-Konstruktionen werden unterschieden, und das Ermudungsverhal-
ten von Composite-Strassenbricken und Klebeverbindungen wird diskutiert.

Kapitel 8 enthalt Informationen zu begleitenden Anwendungen (Larmschutzwénden, Bo-
den- und Felsanker, und Masten aller Art).

In den Kapiteln 9 und 10 wird auf die Bemessung von Composite-Tragwerken und auf
deren Dauerhaftigkeit und Unterhalt eingegangen.

Kapitel 11 hat Nachhaltigkeit und Kosten, und das abschliessende Kapitel 12 Ausblick und
Forschungsbedarf zum Gegenstand.
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Zweck

Diese Dokumentation hat zum Ziel, eine praxisnahe Grundlage fir die Gestaltung und Aus-
fuhrung von Kunstbauten, bestehend aus Fasserverbundwerkstoffen i Composites, im Be-
reich der Strasseninfrastruktur bereitzustellen.

Der Fokus liegt auf Fussganger- und Strassenbriicken. Begleitende Anwendungen des
Bruckenbaus, wie beispielsweise Larmschutzwande, werden ebenfalls vorgestellt.

Geltungsbereich
Der Anwendungsbereich umfasst Kunstbauten der Strasseninfrastruktur aller Klassen.

Adressatinnen und Adressaten

Die Dokumentation richtet sich an die Fachleute der Projektierung, der Bauausfihrung, an
die Fachunterstitzung und Projektleiter des ASTRA sowie an die Fachleute der Ubrigen
Infrastruktur-Eigentimer.

Inkrafttreten und Anderungen

Dieses Dokument tritt am 01.05.2026 in Kraft. Die Auflistung der Anderungen ist auf
Seite 101 dokumentiert.
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Namensgebung der Werkstoffe

Die Namensgebung der in dieser Dokumentation behandelten Werkstoffe ist vielfaltig und
entsprechend uneinheitlich i im Englischen, resp. Deutschen, zu finden sind, inkl. der ver-
wendeten Akronyme:

Fiber-reinforced plastics / Fiber-reinforced polymers (FRP),

Fibre-polymer composites / Composites,

Glas- / Kohlefaserverstarkte Kunststoffe (GFK / CFK),

Faserverstarkte Kunststoffe (FVK),

1 Faserverbundwerkstoffe.

= =4 —a -8

Im Rahmen der Erarbeitung der Européischen Technischen Spezifikation CEN/TS
19101:2022: "Design of Fibre-Polymer Composite Structures" [1], wurde beschlossen, die
bisherige englische Namensgebung "Fiber-reinforced polymers (FRP)" in "Fibre-polymer
composites" zu andern, da die Fasern in den heutigen modernen Werkstoffen die Polymer-
matrix nicht mehr verstéarken, sondern die Haupttragkomponenten darstellen. Ebenfalls be-
schlossen wurde, mit grosser Unterstutzung der européischen Industrie, keine Akronyme
mehr zu benutzen, da diese dem Werkstoff keine verstandliche Identitéat verleihen (wie z.B.
"Holz" oder "Stahl"). Anstelle des Akronyms "FRP" wird in CEN/TS 19101 deshalb die Kurz-
form "Composites” verwendet.

In der deutschen Fassung der CEN/TS 19101 wird entsprechend, anstelle des Begriffes
und Akronyms "Faserverstarkte Kunststoffe (FVK)", die Bezeichnung "Faserverbundwerk-
stoffe” eingefthrt.

Da im Weiteren im Franzdsischen und ltalienischen die Begriffe "Matériaux composites”
und "Materiali compositi" (ohne Akronyme) benutzt werden, wird in dieser Dokumentation,
in Anlehnung an den englischen Begriff, die Kurzform "Composites" verwendet, mit Unter-
begriffen wie "Glasfaser-Composites" oder "Kohlefaser-Composites" (ohne Akronyme GFK
und CFK).

Vergleich mit herkdbmmlichen Werkstoffen

Wie im Namen enthalten, sind "Composites” keine homogenen Werkstoffe (wie z.B. Stahl),
sondern Verbundwerkstoffe, die aus Komponenten bestehen i in diesem Falle aus zwei
Komponenten, einer linearen und einer volumetrischen Komponente, wie dies auch bei
den herkdmmlichen Verbundwerkstoffen Stahlbeton und Holz zutrifft.

Ein Vergleich dieser drei Verbundwerkstoffe, im Hinblick auf Werkstoffe und Tragfunktio-
nen der linearen und volumetrischen Komponenten, ist in Tab. 2.1 enthalten und in
Abb. 2.1 dargestellt. Daraus wird die grosse Ahnlichkeit von Holz und Composites in der
Zusammensetzung (Vol%) und im Tragverhalten ersichtlich, wahrend sich Stahlbeton in
beiden Aspekten erheblich unterscheidet. (Stahlstédbe unter hoher Druckbeanspruchung,
z.B. in Stahlbetonstiitzen, benétigen allerdings auch eine Knicksicherung, in Form einer
Ruckhaltebewehrung.)

Tab. 2.1 Komponenten von Verbundwerkstoffen in Tragwerken und ihre Tragfunktion
(Vol% = Volumenprozent) [6]

Verbundwerk - Lineare Komponente Volumetrische Komponente
stoff Material Tragfunktion Vol%  Material Tragfunktion
Stahlbeton Stahlstabe Zug (primére Rolle)  1-3 Beton Druck
oder Druck
Holz Zellulosefasern Zug oder Druck 40-50 Hemizellulose  Stabilisierung von Fa-
und Lignin sern unter Druck

Composites Glas-, Basalt-, Zug oder Druck 30-60 Polyester, Vi- Stabilisierung von Fa-

Kohlefasern nylester, Epoxy sern unter Druck

Ausgabe 2026 | V1.00
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Abb. 2.1 Tragfunktionen von linearen und volumetrischen Komponenten unter Biegebe-
anspruchung in a) Stahlbeton (mit Rissbildung im Zugbereich), und b) Holz und Composi-
tes (volumetrische Komponente symbolisiert mit Federn zur Stabilisierung der Fasern ge-
gen Knicken unter Druckbeanspruchung) [6]

Grosse Unterschiede zwischen Stahlbeton und Composites bestehen auch in der Bauteil-
starke und Verarbeitung, wie in Abb. 2.2 verdeutlicht. Stahlbetonbauteile sind massiv, im
Gegensatz zu dunnschichtigen Composite-Laminaten. Das Versetzen von in der Regel
biegesteifen und ineinandergreifenden Beton-Bewehrungsstahlen ist zudem wesentlich
schwieriger als das Auflegen von flexiblen Fasergeweben, insbesondere wenn die Geo-
metrie komplex ist.

Abb. 2.2 Lineare Komponenten entlang einer komplexen Geometrie: a) Anordnung von
ineinandergreifenden biegesteifen Beton-Bewehrungsstahlen, und b) Drapieren und Auf-
schneiden eines flexiblen Glasfaser-Gewebes liber einem Sandwich-Schaumstoffkern [6]

Abb. 2.3 a) Aufwandiges und zeitintensives Schalen und Betonieren vor Ort (Rahmen der
Bahnbricke Gber das Ladengeschoss des Bahnhofs Stadelhofen, Zirich), und b) schnelle
Installation eines leichten und vorgefertigten Briickenliberbaus (Friedbergbriicke, Deutsch-
land, Composite-Fahrbahnplatte auf zwei Stahltrager geklebt) [6]

Ein letzter grosse Unterschied besteht in der Herstellung von Stahlbeton- und Composite-
Tragwerken, wie in Abb. 2.3 ersichtlich. Stahlbeton-Tragwerke werden in der Regel vor Ort

Ausgabe 2026 | V1.00 11
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erstellt. Schalen, Bewehren, Betonieren und Aushéarten sind aufwandig und zeitintensiv,
insbesondere bei komplexer Geometrie. Composite-Tragwerke werden hingegen im Werk
vorgefertigt und sind aufgrund des geringen Eigengewichts einfach und schnell transpor-
tier- und installierbar. Die mdgliche Bauteilgrésse hangt in erster Linie von der Transpor-
tierbarkeit ab. Im Brickenbau kénnen dadurch, von Fall zu Fall, Verkehrsbehinderungen
wahrend der Bauzeit und damit verbundene Emissionen und Stauzeit-Kosten erheblich re-
duziert werden.

Composite -Werkstoffkomponent en

Fasern

Fasern stellen die linearen Komponenten von Composite-Werkstoffen dar. Aufgrund ihrer
Flexibilitat kdnnen sie grundsatzlich nur Zugkréafte aufnehmen. Zur Ubertragung von Druck-
kraften benétigen sie die seitliche Stitzung durch die volumetrische Komponente, die Po-
lymermatrix, vgl. Tab. 2.1 und Abb. 2.1.

Die gebrauchlichsten Fasern im Briickenbau sind Glasfasern, gefolgt von Kohlefasern, und
in jungster Zeit Basaltfasern. Die wichtigsten mechanischen und physikalischen Eigen-
schaften dieser "technischen" Fasern sind in Tab. 2.2 zusammengefasst und mit jenen von
herkémmlichen Werkstoffen i Stahl, Beton, und Holz 7, sowie natirlichen Flachsfasern
verglichen. Die grossten Unterschiede zwischen den "technischen" Fasern bestehen im
Elastizitatsmodul, dem L&ngenausdehnungskoeffizienten, und der Warmeleitfahigkeit.
Glasfasern haben ein vergleichsweise geringes Elastizitatsmodul, wahrenddessen das Mo-
dul von Kohlefasern in der Gréssenordnung von Stahl liegt. Im Gegensatz zu allen anderen
Werkstoffen ist der Langenausdehnungskoeffizient von Kohle- und Flachsfasern negativ.
Basalt- und Flachsfasern haben die weitaus niedrigste Warmeleitfahigkeit. Basaltfasern
haben im Weiteren das Potential, zukinftig Glasfasern zu ersetzen, da ihr Elastizitatsmodul
etwas grosser ist, und die Alkalibestandigkeit sowie Zeitstandsfestigkeit wesentlich hoher
sind. Im Gegensatz zu "technischen" Fasern wird die Dauerhaftigkeit von naturlichen Fa-
sern und naturlichen Composites unter briickenspezifischer Exposition im Freien, wahrend
einer Nutzungsdauer von mehr als 50 Jahren, als ungentigend erachtet.

Tab. 2.2 Vergleich von typischen mechanischen und physikalischen Eigenschaften von
Composite-Fasern und -Profilen mit herkémmlichen Werkstoffen (in Langsrichtung) [1, 6]

Werkstoff Zug- Elastizitats - Raum- Langenaus -  Warme-
Bauteil festigkeit modul gewicht dehnun gs- leitfahigkeit
koeffizient

[MPa] GPa] [kg/m 3] x10°[K] [Wm-1K?
E-Glasfasern 2500 74 2500 5 1.0
Glasfaser -Profile 350 28 1800 10 0.4
Basaltfasern 3000 90 2700 8 0.04
Kohlefasern 4400-4900 230-450 1800 -0.4 bis -0.8 24-105
Kohlefaser -Profile 1800 140 1600 1 5
Flachsfasern 1100 65 1500 -8 0.05
Stahl S235 360 210 7850 10 50
Beton C35/45 3 (-40Y) 30 2300 10 25
Holz 10 11 350 3 0.2

1 Druckfestigkeit

Wahrend Glas- und Basaltfasern isotrop sind, sind Kohlefasern und natirliche Fasern
anisotrop. Insbesondere die transversalen Eigenschaften und die interlaminare Scherfes-
tigkeit von Kohlefasern sind vergleichsweise niedrig, was deren Verankerung und Kriim-
mung erschweren kann.

Bezieht man Festigkeit und Elastizitdtsmodul auf das Raumgewicht, resultieren sogenannt
spezifische Werte, die ein Mass fur das Potenzial zum Leichtbau darstellen. Spezifische
Werte von Composite-Fasern und -Profilen sind in Abb. 2.4 mit Werten von Stahl, Beton,
und Holz verglichen. Die wesentlich hdheren Werte von Composites verdeutlichen deren
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Eignung fir Leichtbau. Aufgrund der Polymermatrix reduzieren sich jedoch die hohen Fa-
serwerte bei deren Verwendung in Profilen.

— 3.0
E
= Kohl
S 25 + ohlefasern
=
& 20t
=3
= 15 4
g Basaltfasern
D ™
*g 1.0 + Glasfasern Kohlefaser-Profile
L ® Flachsfasern
2 057 Glasfaser-Profile
@ e Stahl Zug
E 00 '_—.‘—.'H—l ————————————————————————
'g;_ Beton oz Druck
v -05 f t :
0 50 100 150 200

Spezifischer Elastizitatsmodul [MPa/(kg/m3)]

Abb. 2.4 Spezifische Festigkeit in Abhéngigkeit des spezifischen Elastizitatsmoduls (d.h.,
Werte pro Raumgewicht) von Fasern, Composite-Profilen und herkdmmlichen Werkstof-
fen, als Indikatoren fur Leichtbaueignung (Werte unter Zugbeanspruchung, Beton unter
Druckbeanspruchung) [6]

Polymerharze

Polymerharze bestehen aus langeren Molekilketten sich wiederholender Atomgruppen.
Grundsatzlich kénnen zwei Arten von Polymeren unterschieden werden, namlich Duro-
plaste und Thermoplaste. Der Hauptunterschied zwischen beiden besteht darin, dass bei
Duroplasten die Molekilketten durch primére (kovalente) Bindungen vernetzt sind, wah-
rend bei Thermoplasten nur deutlich schwéachere sekundéare Bindungen (Van-der-Waals-
und Wasserstoffbriickenbindungen) zwischen den Ketten existieren, deren Intensitat zu-
dem mit zunehmendem Abstand der Ketten abnimmt. Duroplaste sind daher thermisch
stabiler, zersetzen sich jedoch bei hohen Temperaturen, wéhrend Thermoplaste ver-
gleichsweise friih erweichen und anschliessend schmelzen.

Die Vernetzung verstarkt im Allgemeinen den elastischen gegenuber dem viskosen Anteil
der viskoelastischen Antwort und verringert somit auch die Zeitabhangigkeit, d. h. bei-
spielsweise die Kriechempfindlichkeit, wie in Abschnitt 2.5 weiter erlautert. Aus diesen
Grunden werden Duroplaste im Bauwesen in den meisten Fallen bevorzugt. Ein spezieller
Fall sind duroplastische Elastomere, wie beispielsweise Acryl-Klebstoffe, die eine geringe
Vernetzungsdichte aufweisen und sich bei Raumtemperatur hdufig im gummielastischen
Zustand befinden, siehe Abschnitt 2.5.

Die am haufigsten in Composite-Ingenieurtragwerken verwendeten duroplastischen Harze
sind ungesattigte Polyester, Vinylester und Epoxidharze. Phenolharze werden zudem ein-
gesetzt, wenn das Brandreaktionsverhalten von Bedeutung ist; die Harze erméglichen je-
doch keine Verbesserung des Brandwiderstandes. Typische mechanische und physikali-
sche Eigenschaften der drei erstgenannten Harze sind in Tab. 2.3 aufgefihrt. Wie zu er-
kennen ist, unterscheiden sich die mechanischen Eigenschaften der verschiedenen Harze
nicht wesentlich. Sie beeinflussen die mechanischen Eigenschaften von Composite-Werk-
stoffen hauptséachlich in matrixdominierten, jedoch deutlich weniger in faserdominierten
Fallen. In matrixdominierten Fallen tGberwiegt der viskose und in faserdominierten Fallen
der elastische Anteil der viskoelastischen Antwort. Die in Tab. 2.3 aufgefuhrten Glasuber-
gangstemperaturen hangen erheblich vom Aushartungsgrad und vom Feuchtegehalt ab,
siehe Abschnitt 2.5.
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Tab. 2.3 Richtwerte fiir mechanische und physikalische Eigenschaften von Duroplas-
ten [1]

Eigenschaft Polyester Vinylester Epoxidharz
Elastizitatsmodul [GPa] 3.4-4.0 3.3-3.5 3.0-4.0
Zugfestigkeit [MPa] 40-90 75-82 35-130
Raumgewicht [kg/m 3] 1200 1150 1200
Glasubergangstemperatur [°C] 40-110 40-120 40-300
Langenausdehnungskoeffizient [10 K] 30-200 30-50 50-110
Warmeleitfahigkeit [Wm K™ 0.20 0.18-0.20 0.10-0.20

Harze spielen eine entscheidende Rolle fir die Dauerhaftigkeit von Composites, da sie die
Fasern vor Umwelteinflissen schiitzen; ihre eigene Dauerhaftigkeit ist daher von grosser
Bedeutung. Alle drei Harze weisen im Allgemeinen eine gute Feuchtebestandigkeit auf,
sofern sie ausreichend ausgehartet sind. Die hdchste, bzw. niedrigste Dauerhaftigkeit wird
in der Regel von Epoxid-, bzw. ungesattigten Polyesterharzen erreicht, wahrend Vi-
nylesterharze dazwischen liegen. Hinsichtlich UV-Strahlung zeigen ungesittigte Polyes-
terharze eine gute Bestandigkeit, wahrend Vinylesterharze in vielen und Epoxidharze in
den meisten Féllen einen Schutzanstrich erfordern.

Sandwich -Kern werkstoffe

Sandwichplatten sind typische Bauteile von Composite-Ingenieurtragwerken, wie sie in Ab-
schnitt 4.4 weiter diskutiert werden. Sie bestehen aus zwei diinnen, aussenliegenden Com-
posite-Decklagen und einem sehr viel dickeren Kern. Ublicherweise verwendete Kernwerk-
stoffe sind dabei Polymer-Schaumstoffe und Balsaholz.

Polymer-Schaumstoffe werden hergestellt aus (i) flissigen Polymerkomponenten, wie in
Tab. 2.4 fur die gebrauchlichsten Schaumstoffe (PUR, PET, PVC) aufgefuhrt, und (ii) Treib-
mitteln fur den Schaumungsprozess. Samtliche dieser Schaumstoffe weisen geschlossene
Zellen auf und zeigen ein anisotropes mechanisches Verhalten, das in erster Linie durch
den Herstellungsprozess verursacht wird. Bei PUR-Schaumstoffen beispielsweise kénnen
sich die Zellen in Auftriebsrichtung ausdehnen und dadurch geometrische und mechani-
sche Anisotropien erzeugen. Duroplastische Schaumstoffe (PUR, PVC) kdnnen durch spa-
nende Bearbeitung geformt werden, wahrend Warmeformung fir thermoplastisches PET
eingesetzt werden kann. Letztere Schaumstoffe sind zudem rezyklierbar, und bei der Her-
stellung anfallende Abfélle kénnen wiederverwendet werden.

Zur Herstellung von Balsaholzkernen werden Balsastamme in kleine Blécke geschnitten,
die anschliessend zu Stirnholzplatten zusammengesetzt und verklebt werden; die Faser-
richtung steht somit senkrecht zu den Sandwich-Decklagen. Zusatzlich zur Materialaniso-
tropie von Balsaholz sind solche Kernplatten somit inhomogen, d. h., sie zeichnen sich aus
durch (i) eine erhebliche Streuung der Blockdichten, (ii) das Vorhandensein zahlreicher
Klebeverbindungen und (iii) Unregelméssigkeiten wie Lufteinschlisse zwischen den BIl6-
cken, verursacht durch Toleranzen beim Schneid- und Montageprozess.

Abhangig von Steifigkeit und geometrischen Eigenschaften zeigen Kerne von Sandwich-
platten ein unterschiedliches mechanisches Verhalten und sie werden dementsprechend
bezeichnet. Schaumstoff- und niedrigdichte Balsakerne Ubertragen normalerweise nur
Schubkrafte und bieten Schubwiderstand; sie werden als "flexibel" bezeichnet, siehe
Tab. 2.4. "Starre" Kerne hingegen, wie hochdichte Balsakerne, nehmen auch Biegemo-
mente auf und tragen zur Biegefestigkeit bei.

Die fur Sandwich-Kernanwendungen relevanten mechanischen Eigenschaften ausgewahl-
ter PUR-, PET- und PVC-Schaumstoffe sind in Tab. 2.4 zusammengefasst und mit jenen
von Balsaholz verglichen. Die Werte zeigen, dass die mechanischen Eigenschaften mit
zunehmender Dichte steigen. Schaumstoffeigenschaften sind normalerweise den Eigen-
schaften von Balsaholz gleicher Dichte unterlegen, mit Ausnahme der Schubfestigkeit aus
der Ebene von PVC, die bei héchster Dichte &hnlich ist. Der bedeutendste Unterschied von
hochdichten Schaumstoffen und Balsaholz liegt in der Druckfestigkeit aus der Ebene, die
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bei Balsaholz deutlich héher ist. Diese héheren Werte ermdglichen den Einsatz von Balsa-
holz in Fahrbahnplatten von Strassenbriicken, die hohen Reifenaufstandsdriicken von
Lastwagen standhalten missen. Der Einsatz von Schaumstoff- und niedrigdichten Balsa-
kernen ist daher typischerweise auf Fussgangerbriicken oder den Hochbau beschrankt.
Andererseits kann die geringe Zugfestigkeit in der Ebene (quer zur Faser) von hochdichtem
Balsaholz, wenn es als starrer Kern wirkt und somit Biegebeanspruchungen ausgesetzt ist,
eine kritische Eigenschaft bei der Kernauslegung darstellen.

Tab. 2.4 Polymer-Schaumstoff und Balsaholz Sandwich-Kernwerkstoffe, Kerntypen,
Anwendungsfelder, und massgebliche Eigenschaften (Mittelwerte fur verschiedene
Raumgewichte, und fiir PUR-Aufschdum-, PET-Extrusions-, und Balsa-Faserrichtung
senkrecht zur Sandwich-Ebene) [1], [6]

Eigenschaft PUR PET PVC Balsa

Zusammensetzung Polyurethan aus  Polyethylenter- Vernetztes Zellulosefasern,

(ohne Treibmittel) Polyol und Iso- ephthalat Polyurea und Lignin and Hemizellu-

cyanat Polyvinylchlorid lose Matrix

Polymerh arztyp Duroplast Thermoplast Duroplast Mischung

Raumgewicht [kg/m 3] 100 140 250 100 250

Kerntyp Flexibel Starr

Anwendung Fussgangerbriicken und Gebaude Strassen-
bricken

Schubmodul aus der 9-11 29-30 81-97 200-220  270-350

Ebene [MPa]

Schubfestigkeit aus 0.3-0.5 11-1.2 3.9-45 14-1.6 3.4-4.0

der Ebene [MPa]

Druckmodul aus der 29-30 110-140 350-400 1600- 4300-

Ebene [MPa] 2200 7500

Druckfestigkeit aus 0.6-1.0 2.2-24 6.1-7.2 5.0-6.5 20-26

der Ebene [MPa]

Druckfestigkeit in der 220-230

Ebene [MPa] . .

Normalerweise irrelevant da flexibler Kerntyp -

Zugfestigkeit in der 0.7-1.4

Ebene [MPa]

Warmeleitfahigkeit 0.033 0.037 0.049 0.050 0.085

[Wm K]

Die mechanischen Eigenschaften von Schaumstoff- und Balsaholz-Kernwerkstoffen sind
in unterschiedlichem Masse feuchteempfindlich. Geschlossene Zellkonfigurationen bei
Schaumstoffen behindern den Feuchteeintritt in der Regel, wahrend der Eintritt in Balsa-
holz in Faserrichtung weniger stark gehemmt ist. Da jedoch auch die Festigkeit der Grenz-
schicht zwischen Decklage und Kern durch Feuchte beeintrachtigt werden kann, sollte die
Diffusion von Feuchte durch die Decklagen in den Kern allgemein durch eine geeignete
Materialauswahl und -dicke der Decklagen sowie durch geeignete konstruktive Details ver-
hindert werden.

Kernwerkstoffeigenschaften sind im Allgemeinen temperaturempfindlicher als die Werk-
stoffe der Composite-Decklagen. Besonders Schaumstoffkerne kdnnen bereits deutlich
unterhalb des Bereichs der Glasiibergangstemperaturen der Decklagen erweichen. Bei
Betriebstemperaturen von 40-50 °C kénnen Schaumstoffkerne bis zu 30 % ihrer Steifigkeit
verlieren, wahrend die Reduktion bei Balsaholz wesentlich geringer ist. Solche Steifigkeits-
verluste kdnnen die Knitterwiderstandsfahigkeit der Decklagen beeinflussen.

Klebstoffe

Verschiedene Arten von Duroplast-Klebstoffen existieren, die bei Umgebungstemperatur
und moderater Dehngeschwindigkeit Reaktionen von sprode (mit geringen Verformungen)
bis pseudoduktil (bei deutlich grosseren Verformungen) zeigen, siehe Abschnitt 2.6. Wie
diese Kategorisierung bereits andeutet, sind die mechanischen Reaktionen temperatur-
und zudem zeitabhangig, wie weiter in Abschnitt 2.5 erlautert. Die physikalischen und me-
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chanischen Eigenschaften hangen ausserdem vom Aushéartungsgrad und vom Feuchte-
gehalt ab, siehe auch Abschnitt 2.5.

Typische wahre Spannungs-Dehnungsbeziehungen von Klebstoffen unter Zug-, Druck-
und Schubbeanspruchung, sowie Bruchbilder unter Druckbeanspruchung, sind in Abb. 2.5
aufgezeigt; ausgewahlte Werte unter Zugbeanspruchung sind zudem in Tab. 2.5 angege-
ben. Die Werte betreffen einen spréden epoxidharzbasierten (EP) Klebstoff und zwei pseu-
doduktile Klebstoffe, d. h. einen polyurethan- (PU) und einen acrylbasierten (AC) Klebstoff,
alle unter Umgebungstemperatur und moderater Dehngeschwindigkeit. Die beiden erstge-
nannten Klebstoffe sind Duroplaste, wéhrend der letztgenannte ein duroplastisches Elasto-
mer ist. Weitere Einzelheiten und Ergebnisse finden sich in [6].

a b
100 ) 150 )
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c c
5 :
40 +
) & 50 +
© 0l — EP Zug o
S EP Druck < —
= 0 - i : : = 0 ~ : : : :
0 1 2 3 4 5 0 10 20 30 40 50
Wahre Dehnung [%] Wahre Dehnung [%]
c d)
30 )
& — AC Zug
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Abb. 2.5 Mittlere wahre Spannungs-Dehnungsbeziehungen von voll ausgehartetem a)
Epoxid-Klebstoff (EP), b) Polyurethan-Klebstoff (PU), c) Acryl-Klebstoff AC), und d) Bruch-
art unter Druckbeanspruchung: sprod fur Epoxid- und pseudoduktil fir Acryl-Klebstoff
(Druck-Prufkorpergrosse 12.7 x 12.7 x 25.4 mm, Dehngeschwindigkeit 5 mm/min in allen
Fallen) [6]

Tab. 2.5 Mittelwerte fir wahre Zugeigenschaften von voll ausgeharteten Klebstoffen
bei 5 mm/min Dehngeschwindigkeit und Umgebungstemperatur

Eigenschaft Epoxid Polyurethan Acryl
Elastizitatsmodul [MPa] 4560 590 100
Streckmodul [MPa] N/A (sprod) 31 14
Zugfestigkeit [MPa] 39 25 29
Bruchdehnung [%] 1 32 97
Poissonzahl [ -] 0.37 0.42 0.40

Unter Zugbeanspruchung zeigt der EP-Klebstoff ein nahezu lineares Verhalten und einen
spréden Bruch, wahrend die PU- und AC-Klebstoffe ein ausgepragt nichtlineares Verhalten
aufweisen, das gemass Abschnitt 2.6 als pseudoduktil charakterisiert werden kann. Die
Elastizitdtsmoduli der EP- und AC-Klebstoffe unterscheiden sich um einen Faktor von na-
hezu 50. Bei den PU- und AC-Klebstoffen dominiert anschliessend der viskose Anteil des
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viskoelastischen Verhaltens, und die Molekilketten beginnen sich zu strecken; ein entspre-
chender Streckmodul kann aus der Steigung der Kurven abgeleitet werden, wie ebenfalls
in Tab. 2.5 angegeben. Beim AC-Klebstoff entwickelt sich dieses Strecken wesentlich star-
ker, bei einer fast dreifachen Dehnung bis zum Bruch im Vergleich zu PU, und es tritt somit
eine signifikante Verfestigung durch die Ausrichtung der Molekdlketten in Belastungsrich-
tung auf (siehe auch Abschnitt 2.5).

Unter Druckbelastung zeigt der EP-Klebstoff ein quasi-sprédes Verhalten, d. h., das Bruch-
bild weist die typische geneigte Schubbruchflache spréder Werkstoffe auf, wie in
Abb. 2.5d) aufgezeigt. Die PU- und AC-Klebstoffe zeigen aufgrund eines progressiven Zer-
driickens wiederum pseudoduktile Reaktionen. Das Bruchbild des AC-Klebstoffs weist
Risse auf, die parallel zur aufgebrachten Belastungsrichtung verlaufen und durch das Zer-
driicken sowie die damit verbundene Querdehnung verursacht werden. PU-Proben zeigen
diese Langsrisse nicht. Die Schubreaktionen der PU- und AC-Klebstoffe sind nahezu bili-
near und ebenfalls pseudoduktil [6].

Anisotropie

Waéhrend Glas- und Basaltfasern isotrope Werkstoffe sind, sind Kohle- und Naturfasern,
sowie Sandwich-Kernwerkstoffe (Polymer-Schaumstoffe und Balsaholz) anisotrop. Auf La-
minatebene variiert der Grad der Anisotropie in Abhangigkeit von der Faserarchitektur. Ein
Laminat mit unidirektionalen Fasern ist orthotrop, wahrend durch eine multidirektionale Ar-
chitektur ein quasi-isotropes Laminat erzielt werden kann. Fasern kénnen auch gemischt
werden, wie in Abb. 2.6a) dargestellt, wo Glas- und Kohlefasern in einem bidirektiona-
len/orthotropen Gewebe in Képerbindung angeordnet sind.

Die moglichen Auswirkungen einer Anisotropie auf die mechanischen Laminateigenschaf-
ten sind in Abb. 2.6b) aufgezeigt. Die Variation des Elastizitdtsmoduls wird fir verschie-
dene Faserarchitekturen in Abhangigkeit von der Richtung der aufgebrachten Belastung
gezeigt, letztere variiert von 0° bis 90° bezogen auf die Faserrichtung. Die Laminate haben
dieselbe Lagenzahl und denselben Faseranteil. Ist das Laminat unidirektional (UD) und
wird die Belastung in derselben 0°- (axialen) Richtung aufgebracht, ist der Elastizitatsmodul
maximal, wahrend die Modulwerte mit zunehmendem Belastungswinkel abnehmen und bei
90° ein Minimum erreichen, das sich dem Elastizitatsmodul der Matrix annahert.

a) 50 b)
g 3 ~
|l ll, ‘ Q, 40 1 - [0/90]
3 5 — [0/+45/90]
£
||'I = 20 A |
S o S
sy l 2"
w
il! _-I [' 0 : : : : :

0 15 30 45 60 75 90
Winkel Faser-/Spannungsrichtung [°]

Abb. 2.6 a) Bidirektionales/orthotropes Koérpergewebe bestehend aus Glasfasern (weiss)
und Kohlefasern (schwarz), und b) Abhangigkeit des Elastizitatsmoduls vom Winkel zwi-
schen Faser- und Spannungsrichtung, fir unterschiedliche Faserarchitekturen (60% Faser-
Volumenanteil, Faser/Matrix Elastizitdtsmodul 74/3.5 GPa, "s" bedeutet symmetrisch) [6]

Im Fall eines symmetrischen bidirektionalen/orthotropen [0/90]s-Laminats sind die 0°- und
90°-Werte identisch. Da nur die Halfte der Fasern in 0°-Richtung liegt, ist der Modul in 0°-
Richtung deutlich niedriger als im UD-Fall. Der niedrigste Wert findet sich jedoch in der
45°-Richtung, die faserfrei ist. Ein quasi-isotropes Laminat, dessen Elastizitdtsmodul na-
hezu unabhangig vom Belastungswinkel ist, kann durch das Hinzufligen von Fasern in
weiteren Richtungen erreicht werden, z. B. in einem symmetrischen [0/+45/90]s-Laminat.
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Der 0°-Wert des Moduls nimmt jedoch im Vergleich zum bidirektionalen Laminat weiter ab,
wahrend der 45°-Wert zunimmt.

Die Faserarchitektur eines Laminats kann somit auf die tatsachlich aus den aufgebrachten
Kraften resultierenden Spannungen abgestimmt werden. Andert sich die Kraftrichtung
nicht, kénnen alle Fasern in diese Richtung angeordnet werden und ihre Kapazitat kann
vollstandig genutzt werden. Bei variabler Kraftrichtung ist eine eher quasi-isotrope Archi-
tektur zweckmassig, mit der Folge, dass die Richtungseigenschaften abnehmen (im Ver-
gleich zum UD-Fall) und nur ein Teil der Fasern ihre volle Kapazitat ausschopfen kann.

Die Anisotropie von Composite-Laminaten beeinflusst auch deren Bruchverhalten, wie in
Abschnitt 2.6 erlautert, wo interlaminare, intralaminare und translaminare Bruch-, bzw.
Rissebenen unterschieden werden.

Viskoelastizitat und Glastibergangstemperatur

Ubersicht

Composite-Werkstoffe zeigen ein ausgepragtes viskoelastisches Tragverhalten, d. h., sie
vereinen die synergetischen Eigenschaften elastischer Festkdrper und viskoser Flissig-
keiten. In elastischen Festkdrpern werden aussere Kréafte direkt zu den Kréaften zwischen
Atomen und Molekilen addiert; diese Werkstoffe speichern elastische Energie wéahrend
der Belastung und geben sie beim Entlasten vollstandig wieder frei. Viskose Fllssigkeiten
hingegen neigen unter aufgebrachten Kraften zum Fliessen durch grosse Formanderun-
gen, wobei Energie kontinuierlich und vollstandig dissipiert wird. Dementsprechend verei-
nen viskoelastische Werkstoffe beides, d. h., sie speichern und geben Energie frei und
dissipieren Energie wahrend Belastungs- und Entlastungszyklen.

Insbesondere die viskose Komponente des Werkstoffs bewirkt eine Abhéngigkeit des me-
chanischen Verhaltens von Zeit, Temperatur und Feuchte. Sie kann die Gebrauchstaug-
lichkeit und Tragsicherheit von Composite-Tragwerken stark beeinflussen, wenn (i) erhéhte
Temperaturen, bedeutende Dauerlasten und Feuchtegehalte vorliegen, (i) das Verhalten
matrixdominiert ist, und (iii) die Polymermatrix nicht vollstdndig ausgehartet ist. Unter sol-
chen Bedingungen kénnen Composite-Werkstoffe viskoelastische Phanomene wie Erwei-
chung, Kriechen, Ruckverformung (Recovery) und Relaxation aufweisen. In diesem Zu-
sammenhang ist der Zustand des Werkstoffes von Bedeutung, d. h., ob sich der Werkstoff
im glasartigen oder gummielastischen Zustand befindet, vgl. Abschnitt 2.5.2. Die viskose
Komponente nimmt wéhrend des Glasiibergangs, d. h. wahrend des Ubergangs vom glas-
artigen zum gummielastischen Zustand, deutlich zu.

Viskoelastische Phanomene kdnnen linear oder nichtlinear sein. Wenn sich der Werkstoff-
zustand nicht andert und der Werkstoff unbeschéadigt bleibt, ist das Werkstoffverhalten li-
near-viskoelastisch. In diesem Fall sind Spannungen zu einem gegebenen Zeitpunkt pro-
portional zu Dehnungen und das lineare Boltzmannsche Uberlagerungsprinzip ist anwend-
bar. Andert sich jedoch der Werkstoffzustand und setzt Schadigung ein, wie dies in der
sekundéren Phase des Kriechens auftreten kann (wenn die sekundéren Bindungen pro-
gressiv verloren gehen, sich die Molekulketten in Belastungsrichtung ausrichten, und Mik-
rorisse entstehen, siehe 2.5.2), wird das Werkstoffverhalten nichtlinear-viskoelastisch und
hangt dann unter anderem vom Spannungsniveau ab [6].

Pha&nomenologisches Ingenieurmodell

Konfiguration und Spannungsreaktion der Molekularstruktur eines duroplastischen oder
elastomeren Polymers kdnnen durch das in Abb. 2.7 dargestellte Ingenieurmodell be-
schrieben werden, das zwischen einem elastischen und einem viskosen Zustand unter-
scheidet. Im elastischen Zustand, d. h. bei niedrigem Spannungsniveau, wird das Molekiil-
kettennetzwerk durch die sekundéren Bindungen stabilisiert und kann als ein trianguliertes,
nahezu starres Fachwerk betrachtet werden, das somit hauptsachlich wie ein elastischer
Festkdrper wirkt, sieche Abb. Abb. 2.7a); die gespeicherte Energie wird nach Entlastung
nahezu vollstandig wieder freigesetzt.
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Abb. 2.7 Ingenieurmodell der molekularen Netzwerkstruktur eines Duroplasten: a) elasti-
scher Zustand, und b) viskoser (gestreckter) Zustand [6]

Steigt das Spannungsniveau an, beginnen sich die Ketten in Belastungsrichtung auszu-
richten; die sekundaren Bindungen nehmen ab und verschwinden schliesslich nahezu, da
die Kettenabstande in Belastungsrichtung zunehmen. Die Flexibilitat des Netzwerkes steigt
und es verwandelt sich schliesslich in einen Mechanismus, dessen Verhalten dem einer
viskosen Flussigkeit &hnelt. Die zunehmende Verformung i z. B. das Strecken der Ketten
bei angelegter Zugbeanspruchung, wie in Abb. 2.7b) dargestellt i wird begleitet von einer
Verfestigung und der Bildung von Mikrorissen in der Matrix sowie von Reibung zwischen
den Rissflanken und sich bewegenden Ketten. Alle diese Prozesse dissipieren Energie,
wie in Abschnitt 2.6.2 weiter erlautert wird. Tritt eine Schadigung durch Rissbildung auf,
verbleibt nach Entlastung eine irreversible Verformung im viskoelastischen Werkstoff.

Glasubergangstemperatur und Aushartungsgrad

Eine experimentelle Methode zur Quantifizierung der elastischen und viskosen Reaktions-
anteile von Polymeren und Composite-Werkstoffen ist die Dynamisch-Mechanische Ana-
lyse (DMA). Dabei wird ein kleiner langlicher Prufkorper bei steigender Temperatur einer
oszillierenden Spannung oder Dehnung bestimmter Amplitude und Frequenz unterzogen;
auch die Auflagerbedingungen kénnen variiert werden (zweiseitig aufgelagert, oder einsei-
tig eingespannt). Erfasste Kennwerte sind der Speichermodul (E Njder Verlustmodul (E hj
und der Verlustfaktor (tan-U), wie in Abb. 2.8 dargestellt. Der Speichermodul reprasentiert
die elastische Steifigkeit und ist proportional zur wahrend eines Lastzyklus gespeicherten
Energie, wahrend der Verlustmodul proportional zur dissipierten Energie wéahrend des
Lastzyklus ist. Der Verlustfaktor ist das Verhaltnis von Verlust- zu Speichermodul, d. h.
tan- U= [EMjnd entspricht somit dem Verhaltnis der viskosen zur elastischen Reaktion.

In Abb. 2.8 lassen sich grundsatzlich zwei Werkstoffzustande und ein Werkstofflibergang
erkennen, namlich der glasartige Zustand, der Glasiibergang und der gummielastische Zu-
stand. Im glasartigen Zustand ist das Verhalten hauptsachlich elastisch, der Speichermo-
dul ist hoch und der Verlustmodul gering. Wahrend des Glasubergangs gehen die Sekun-
darbindungen progressiv verloren; die Flexibilitat der Molekdlstruktur und die viskose Re-
aktion nehmen zu und mehr Energie wird dissipiert. Entsprechend sinkt der Speichermodul
stark ab, wahrend Verlustmodul und Verlustfaktor ein Maximum erreichen. Im gummielas-
tischen Zustand stabilisieren sich Speichermodul, Verlustmodul und Verlustfaktor auf nied-
rigem Niveau. Das Verhalten wahrend des Glasiibergangs ist in der Regel reversibel, d. h.,
die Sekundarbindungen kénnen sich beim Abkihlen wieder ausbilden, wahrend bei weite-
rem Eintritt in den gummielastischen Zustand thermische Schadigungen auftreten kénnen.
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Abb. 2.8 Temperaturabhéngige Dynamisch-Mechanische Analyse (DMA) Resultate eines
kaltaushéartenden Epoxid-Klebstoffs und Definition des Onset-Wertes der Glastibergangs-
temperatur [6]

DMA ermdglicht auch, die Unterschiede zwischen zwei kalt aushartenden Klebstoffen i
einem Epoxidharz-Duroplast und einem Acryl-Elastomer (beide in Abschnitt 2.3.4 behan-
delt) T zu verstehen, wie in Abb. 2.9 gezeigt. Bei Umgebungstemperatur, d. h. bei etwa O-
40 °C, befindet sich der Epoxid-Klebstoff im glasartigen Zustand, wéhrend sich der Acryl-
Klebstoff bereits im gummielastischen Zustand befindet. Das Verhalten des ersteren ist
somit nahezu rein elastisch ohne Energiedissipation, wahrend beim letzteren die viskose
Komponente und die damit verbundene Energiedissipation in diesem Temperaturbereich
erheblich sind. Dementsprechend zeigt der Epoxid-Klebstoff bei Umgebungstemperatur
ein nahezu sprddes/elastisches und der Acryl-Klebstoff ein pseudoduktiles Spannungs-
Dehnungsverhalten, wie in Abb. 2.5 gezeigt und in Abschnitt 2.6.2 weiter erlautert.
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Abb. 2.9 DMA-basierter Vergleich eines kaltaushartenden duroplastischen Epoxid- und ei-
nes elastomeren Acryl-Klebstoffs [6]

Ein wichtiger Kennwert aus Sicht der Tragwerksbemessung ist die Glastibergangstempe-
ratur (Tg) eines Polymers oder Composite-Werkstoffs. Auf Basis von DMA-Ergebnissen
existieren mehrere Definitionen dieses Wertes, d. h., Tg kann (i) als Wendepunkt der Spei-
chermodul-Kurve, (ii) als Maximum der Verlustmodul- oder Verlustfaktor-Kurve, oder (iii)
als Beginn des Abfalls des Speichermoduls (Tg,.onset) definiert werden, wie in Abb. 2.8 und
Abb. 2.9 dargestellt.
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Eine weitere Definition von Ty wird aus der Dynamischen Differenzkalorimetrie abgeleitet
(DSC im Englischen), vgl. Abb. 2.10. Dieser Wert basiert auf Anderungen der spezifischen
Warmekapagzitat und steht somit nicht im Zusammenhang mit dem mechanischen Verhal-
ten; in der Regel liegt er hoher als Tgonset. Der DMA-Wert Tgonset iSt SOmit der niedrigste
dieser Werte und die Werkstoffsteifigkeit, die im Einklang mit dem Speichermodul steht,
kann bei den anderen, htheren Werten bereits deutlich abgenommen haben. Fir die Trag-
werksbemessung sollte daher Tgonset, ermittelt aus DMA, als massgeblicher Wert verwen-
det werden [1, 6, 7].
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Abb. 2.10 Dynamische Differenzkalorimetrie (DSC) Resultate eines teilweise und eines voll-
standig kaltausgeharteten Epoxid-Klebstoffs (DHres = Restwarme oder Reaktionsenthalpie,
DHrel = Relaxationsenthalpie, Ty psc = Glaslibergangstemperatur basierend auf DSC) [6]

Bedingt durch den Einfluss der Fasern weichen Speicher- und Verlustmodul sowie Glas-
Ubergangstemperatur eines Composite-Werkstoffs in der Regel von den Werten der reinen
Polymermatrix ab. Ist das Verhalten matrixdominiert, sind die Unterschiede zwischen den
Composite- und Polymerwerten in der Regel gering. Ist das Verhalten jedoch faserdomi-
niert, verschiebt sich die Speichermodul-Kurve zu héheren Temperaturen und damit liegt
auch die Glasubergangstemperatur hoher als im Fall des reinen Polymers. Die Speicher-
modul-Kurve verschiebt sich auch mit zunehmender Aushéartung des Werkstoffs zu héhe-
ren Temperaturen, wahrenddessen Feuchteeinfluss die Kurve zu niedrigen Werten ver-
schiebt, vgl. Abschnitt 2.5.6.

Wahrend Composite-Bauteile in vielen Fallen unter Innenraumbedingungen warm ausge-
héartet werden kdnnen, d. h. bei erhéhten Temperaturen, um die Polymerisationsreaktion
zu beschleunigen (z. B. bei pultrudierten Profilen), ist die Warmezufuhr im Aussenbereich
normalerweise schwierig. Beispiele sind Klebeverbindungen von vor Ort montierten Trag-
werken, bei denen Warmaushéartung haufig unmdéglich ist, etwa aufgrund der oft einge-
schrénkten Zuganglichkeit der Verbindungen nach der Montage oder der grossen Dimen-
sion der Bauteile. Solche Verbindungen werden daher normalerweise kalt ausgehartet,
d. h. bei Umgebungstemperatur, was durch spezielle chemische Zusammensetzungen kalt
aushartender Klebstoffe ermdglicht wird.

Ist die Aushartetemperatur zu Beginn jedoch niedrig, etwa im Winter, verzdgert sich der
Aushartungsfortschritt und damit die Entwicklung der mechanischen Eigenschaften; dies
sollte bei der Planung bericksichtigt werden, z. B. bei der Festlegung von Bauabschnitten
oder Inbetriebnahme-Terminen. Die Glasibergangstemperatur ist moglicherweise eben-
falls noch nicht vollstandig entwickelt, und der Klebstoff kann daher in der ersten Sommer-
periode noch empfindlich gegeniiber hdheren Umgebungstemperaturen sein. Diese héhe-
ren Temperaturen beschleunigen andererseits auch die Aushéartung und erhéhen gleich-
zeitig die Glasuibergangstemperatur, und kénnen das Problem somit abmildern.

Der Fortschritt der molekularen Vernetzung wéhrend der Aushéartung kann mittels DMA
oder DSC quantifiziert werden. Bei der DSC-Methode wird die Warmedifferenz zwischen
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einer kleinen Werkstoff- und einer Referenzprobe bei gleichzeitiger Temperaturerhéhung
beider Proben gemessen.

Aus einer typischen DSC-Kurve einer teilweise ausgehéarteten Werkstoffprobe lassen sich

drei Kennwerte ableiten, vgl. Abb. 2.10: die Restwarme oder Reaktionsenthalpie ( Hres,
erkennbar als exother mes T &k, erkennbar als eRdetheamerat i ons e
Hohepunkt) und die DSC-Glasiibergangstemperatur (Tgpsc). Die totale Restwéarme ist die

wahrend der vollstdndigen Aushértung freigesetzte exotherme Wéarme. Die endotherme
Relaxationsenthalpie ist ein Kennwert zur Charakterisierung des physikalischen Alterns;

weitere Einzelheiten finden sich in [6].

Der Aushéartegrad (U) eines teilweise ausgehérteten Polymers kann aus zwei aufeinander-
folgenden DMA- oder DSC-Messungen wie folgt abgeschatzt werden:

-
DMA (Abb. 2.8): a2 =2 (fir T, .1 ) (2.1)

g,onset- 2

DHres,tot - I'E?es
DH

DSC (Abb. 2.10): & = (2.2)

res,tot

Die resultierenden Aushartungsgrade variieren von 0 (nicht ausgehartet) bis 1.0 (vollstan-
dig ausgehartet).

2.5.4 Einfluss von Dehngeschwindigkeit und Temperatur

Die physikalischen und mechanischen Werkstoffeigenschaften von Composite-Werkstof-
fen sind zeit- und/oder temperaturabhangig.

Die Zeitabhéngigkeit der physikalischen Eigenschaften dussert sich in deren Empfindlichkeit
gegentber der Erwarmungsgeschwindigkeit, wahrend die mechanischen Eigenschaften
empfindlich gegenlber der Dehngeschwindigkeit sind. Die mechanischen Reaktionen von
Polymeren und Composites hangen jedoch nicht nur von der Dehngeschwindigkeit, sondern
auch von der Temperatur ab, wie schematisch fir das Spannungs-Dehnungsverhalten in
Abb. Abb. 2.11a) dargestellt. Die Werkstoffe bleiben bei hoherer Dehngeschwindigkeit oder
bei niedrigerer Temperatur im elastischen Zustand 7 im ersten Fall da die Reaktionszeit fur
eine Verformung zu kurz ist und im zweiten Fall da die Molekilbewegung eingeschréankt ist.
In beiden Fallen bleiben die sekundaren Bindungen intakt.

Wenn sich die Dehngeschwindigkeit verringert oder die Temperatur erhéht wird, gewinnt
die viskose Komponente an Bedeutung. Bei niedriger Dehngeschwindigkeit ist genligend
Reaktionszeit vorhanden, damit sich das Netzwerk der Belastungsrichtung anpassen kann,
oder die Beweglichkeit des MolekilInetzwerks steigt mit zunehmender Temperatur. In bei-
den Féllen gehen die meisten sekundéaren Bindungen verloren; mehr Energie wird dabei
dissipiert, und die Verformungen kdnnen deutlich zunehmen.

a) Dehngeschwindigkeit E)

A
kElastisc:h Viskos
»-—- »

Spannung

Zunahme Temperatur
Abnahme Dehngeschwindigkeit

Elastizitdtsmod. & Festigkeit

Dehnung Temperatur

Abb. 2.11 Einfluss von Dehngeschwindigkeit und Temperatur auf a) das Spannungs-Deh-
nungsverhalten, und b) Elastizitdtsmodul, Festigkeit und Bruchdehnung eines Composite-
Werkstoffs (schematische Darstellungen) [6]
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Eine Verringerung der Dehngeschwindigkeit und eine Erh6hung der Temperatur verringern
in der Regel Elastizitatsmodul und Festigkeit, wahrend sich die Bruchdehnung erhéht, wie
schematisch in Abb. 2.11b) gezeigt. Weitere zeitabhéngige Phdnomene sind Kriechen,
Ruckverformung und Relaxation, wie im nachsten Abschnitt 2.5.5 behandelt.

Kriechen und Relaxation

Kriechen, Ruckverformung (Recovery) und Relaxation sind zeitabh&ngige Phénomene, die
mit der viskoelastischen Natur des Polymernetzwerks zusammenhangen; sie sind in Abb.
Abb. 2.12a) wie folgt definiert:

Kriechen entwickelt sich in einem Bauteil unter dauerhafter/konstanter Spannung, d. h., die
Verformung, bzw. Dehnung, nimmt unter diesen Bedingungen mit der Zeit zu, bis Kriech-
bruch auftritt; eine Entlastung wahrend dieser Dauerbeanspruchung fuhrt zu einer vollstan-
digen oder teilweisen Ruckbildung der Verformungen. Umgekehrt tritt Relaxation bei kon-
stanter Verformung, bzw. Dehnung, auf, d. h., die Spannung nimmt unter dieser Bedingung
mit der Zeit ab.

a) b)
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> — - - =
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o . \ -
c 4 g . IR festigkeit
,,::’ Kriechen ,’ 5 5 | Primarer
c ’ ] c \ ..
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v > >
Zeitintervall Zeitintervall

Abb. 2.12 a) Definitionen von Kriechen, Riickverformung und Relaxation in schematischen
Spannungs-Dehnungsdiagrammen, und b) Definition von Kriechbereichen und Zeitstand-
festigkeit mit Abhangigkeit vom Lastniveau [6]

Im Gegensatz zu Stahlbeton, bei dem Kriechen nur unter Druck relevant ist, kann sich in
Composites unter Druck, Zug, und Schub ein signifikantes Kriechen entwickeln. Wird auf
das Polymernetzwerk eine Dauerlast aufgebracht, reagiert es in drei Stadien, wie in Abb.
Abb. 2.12b) gezeigt:

Priméarstadium: Zu Beginn verformt sich das Netzwerk fast elastisch mit hoher Geschwin-
digkeit.

Sekundarstadium: Mit zunehmender Zeit kénnen sich die Molekulketten in Spannungsrich-
tung ausrichten, wie in Abb. 2.7b) gezeigt. Die Sekundarbindungen werden schwacher,
und die Verformungen wachsen mit nahezu konstanter, aber deutlich geringerer Geschwin-
digkeit als im Priméarstadium. In der spateren Phase dieses Stadiums kann bereits eine
Schédigung in Form von Mikrorissen in der Matrix einsetzen.

Tertiarstadium: Das Schadigungsniveau steigt weiter an, d. h., die Schadigungen von Mat-
rix- und Faser-Matrix-Grenzschichten nehmen stark zu. Entstehende lokale Spannungen
verteilen sich ungleichmassig auf die Fasern, die dann fortschreitend versagen, bis
schliesslich ein vollstandiger Kriechbruch eintritt; die Verformungen nehmen in diesem Sta-
dium rasch zu.

Mit sinkendem Niveau der Dauerlast entwickelt sich die viskose Komponente der Reaktion
(einschliesslich der Schadigungsbildung) langsamer Uber ein langeres Zeitintervall, bis
zum Kriechbruch, siehe Abb. 2.12b). Bei niedrigeren Lastniveaus bleibt die viskoelastische
Reaktion zudem linear.

Wird dem molekularen Netzwerk eine dauerhafte Dehnung oder Verformung auferlegt, ord-
net sich die innere Struktur mit zunehmender Zeit neu, d. h., die Molekilketten passen sich
der Dehnungsrichtung an und entspannen sich. Die anfanglich entstehende, tiberwiegend
elastische Spannung nimmt daher mit zunehmender Relaxationszeit ab.
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Da Composite-Tragwerke in der Regel leicht sind und die dauerhaften/konstanten Span-
nungen infolge des Eigengewichts entsprechend gering ausfallen, sind Kriechverformun-
gen oft unkritisch i insbesondere bei Briicken mit leichten Composite-Fahrbahnplatten. In
Gebauden hingegen kdnnen dauerhaft hohe Nutzlasten oder l&anger verbleibende Schnee-
lasten auf auskragenden Composite-Dachern Kriechverformungen verursachen, die fur
den Nachweis der Gebrauchstauglichkeit relevant werden. Kriechverformungen kénnen
zudem Exzentrizitaten in Composite-Bauteilen unter Axialdruck vergréssern und dadurch
die Widerstande gegen Stabilitaitsphanomene wie das Knicken von Bauteilen oder das
Knittern von Decklagen von Sandwichplatten deutlich reduzieren.

In der Bemessung kénnen Kriechverformungen berlcksichtigt werden, indem die kurzfris-
tigen Elastizitats- oder Schubmoduli mithilfe einer Kriechzahlen reduziert werden, wie in [1]
beschrieben. In Composite-Bauteilen betreffen Kriechverformungen hauptséachlich die Po-
lymermatrix oder die Kernwerkstoffe von Sandwichplatten; Glas-, Basalt- und Kohlefasern
selbst zeigen dagegen kein nennenswertes Kriechverhalten. Entsprechend bleiben Kriech-
verformungen in Composites gering, wenn das Tragverhalten faserdominiert ist (z. B. in
einem UD-Laminat unter Zug). Sie kénnen jedoch erheblich werden, wenn das Verhalten
matrixdominiert ist (z. B. in einem 0/90°-Laminat unter Schub), wie in Abb. 2.13a) darge-
stellt.

Polymerer Schaumstoff und Balsaholz, die als Kernwerkstoffe von Sandwichplatten einge-
setzt werden, sind besonders kriechempfindlich. Infolgedessen kénnen schubbedingte
Kriechverformungen von Sandwichplatten ausgepragter sein als die durch Biegung verur-
sachten. Zudem hangen Kriechverformungen stark von den Umgebungsbedingungen ab
und kdnnen sich bei erhéhter Temperatur und relativer Luftfeuchtigkeit erheblich vergros-
sern.
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Abb. 2.13 a) Richtwerte von Kriechzahlen fiir faser- und matrixdominierte Beanspruchung
von Composites und Sandwich-Kernwerkstoffen, unter Umgebungstemperatur und linear-
viskoelastischem Verhalten, und b) Festigkeits-Retentionsfaktoren (normierte Zeitstand-
festigkeiten) in Faserrichtung, fur Glas-, Basalt- und Kohlefaser-Composites (CEN/TS
19101und experimentell [1], [6], [7])

Im Gegensatz zu den vernachlassigbaren Kriechverformungen der Fasern i unabhangig
von der Faserart (Glas, Basalt oder Kohlenstoff) i héngt die Spannungsgrenze fiir Kriech-
bruch deutlich von der Faserart ab. Glasfasern sind sehr empfindlich gegentuber Kriech-
bruch, d. h., der Festigkeits-Retentionsfaktor, definiert als das Verhdltnis von Langzeit- zu
Kurzzeitfestigkeit, ist klein, siehe Abb. 2.13b). Kohlefasern sind hingegen nahezu unemp-
findlich gegenliber Kriechbruch, wéhrend Basaltfasern eine Empfindlichkeit zwischen der
von Glas- und Kohlefasern aufweisen. Vorspannkabel mit dauerhafter Vorspannung sollten
daher aus Kohle- oder Basaltfaser-Composites bestehen, wahrend vorgespannte Glasfa-
ser-Composites nur wirtschaftlich fur temporare (kurz- bis mittelfristige) Anwendungen ein-
gesetzt werden kénnen.

Feuchteeinfluss

Das Spannungs-Dehnungsverhalten von Polymeren und Composite-Werkstoffen hangt
nicht nur von Temperatur und Zeit, sondern auch von ihrem Feuchtegehalt ab, wie in
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Abb. 2.14a) fiir einen Epoxid-Klebstoff gezeigt. Dringen Wassermolekiile in das molekulare
Netzwerk ein, reduzieren oder unterbrechen sie die Sekundéarbindungen und erhdhen
dadurch die molekulare Beweglichkeit und Verformbarkeit der Molekiilketten. Die Wasser-
molekdle plastizieren das Netzwerk; dieser Mechanismus wird daher als Plastizierung be-
zeichnet. Ein ahnlicher Mechanismus tritt somit auf wie bei zunehmender Temperatur, d.
h., das Spannungs-Dehnungsverhalten wird nichtlinear, Festigkeit und Steifigkeit nehmen
ab, wahrend die Bruchdehnungen zunehmen, siehe Abb. 2.14a).

In Ubereinstimmung mit diesem Verhalten steht eine Abnahme der Glasiibergangstempe-
ratur mit zunehmendem Feuchtegehalt bei vollstandig ausgehartetem Composite-Werk-
stoff, oder eine verlangsamte Zunahme bei sich noch in der Aushartung befindendem
Werkstoff, wie in Abb. 2.14b) dargestellt.
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Abb. 2.14 a) Spannungs-Dehnungsverhalten eines Epoxid-Klebstoffs unter unterschiedli-
chen Temperatur- und Feuchte-Bedingungen, und b) Entwicklung der Glastibergangstem-
peratur von teilweise und vollstandig ausgeharteten Epoxid-Klebstoffen, unter Wasserla-
gerung und trockenen Bedingungen (beide bei 13°C) [6]

Plastizierung ist ein physikalischer Schadigungsmechanismus, der nach Trocknung nor-
malerweise reversibel ist. Bei langer andauernder Feuchteeinwirkung kénnen jedoch che-
mische Schadigungsmechanismen wie Hydrolyse irreversible Schaden am Kettennetz-
werk verursachen.

Bruchverhalten und Duktilitat

Bruchverhalten

Die meisten Bemessungsmethoden fur Ingenieurtragwerke basieren auf Spannungsanaly-
sen und Werkstofffestigkeiten. Spannungsbasierte Methoden bilden auch den Kern der
meisten Tragwerksnormen. Diese Methoden stossen jedoch an ihre Grenzen, wenn lokale
Spannungskonzentrationen auftreten, etwa infolge geometrischer Diskontinuitaten oder
vorhandener Fehlstellen, bei denen die Spannungen theoretisch unendlich werden. Solche
Spannungskonzentrationen kénnen lokal die Festigkeit Giberschreiten; das anschliessende
Initiieren von Rissen und deren rasche Ausbreitung lasst sich nicht immer ausschliessen
und kann sogar zum Versagen von Tragwerken fiihren.

Eine Alternative besteht darin, die Bemessung in solchen Féllen auf Energie, statt auf
Spannung und Festigkeit zu stiitzen. Bei einem energiebasierten Ansatz wird die zur Riss-
ausbreitung erforderliche Energie mit der Dehnungsenergie verglichen, die in einem Bau-
teil unter Last gespeichert ist und im Bereich des Risses freigesetzt wird, falls dieser initiiert
wird und sich ausbreitet. Ist die freigesetzte Dehnungsenergie kleiner als die zur Rissaus-
breitung erforderliche Energie, wird sich der Riss nicht ausbreiten i und umgekehrt. Dieser
Ansatz ermdglicht auch eine schadenstolerante Bemessung, d. h., eine bestimmte Riss-
lange kann toleriert werden, sofern der Riss stabil bleibt.

Die unterschiedliche Natur von bruchenergie- und spannungsbasierten Bemessungsan-
satzen wird auch deutlich, wenn man die zur Rissausbreitung erforderlichen Bruchenergien
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mit den Zugfestigkeiten gebrauchlicher Werkstoffe vergleicht, wie in Tab. 2.6 dargestellt.
Zwischen diesen beiden Kenngrdossen besteht kein klarer Zusammenhang; eine aus-
schliesslich auf Spannung und Festigkeit basierende Bemessung kann daher in Fallen ver-
gleichsweise niedriger Bruchenergie zu nicht konservativen Losungen fuhren.

Tab. 2.6 Richtwerte fur Bruchenergie und nominale Zugfestigkeit von gebréuchlichen
Werkstoffen [6]

Werkstoff Bruchenergie [J/m?] Zugfestigkeit [MPa]
Glas, Keramik 1-10 35-175
Zement, Backstein, Stein 3-40 4
Polyester - und Epoxidharze 100 50
Knochen 1000 200

Holz (in Faserrichtung ) 10000 100
Hochfester Stahl 10000 1000
Baustahl 1E5-1E6 400

Abhangig von der Orientierung eines Risses in einem Composite-Laminat, in Bezug auf
die Faserarchitektur, kdnnen drei verschiedene Arten von Rissebenen, bzw. Bruchflachen,
unterschieden werden, namlich interlaminare, intralaminare und translaminare Rissebe-
nen, siehe Abb. 2.15. Die Rissebene "interlaminarer” fallt mit den Ebenen zwischen den
einzelnen Lagen des Laminats zusammen, der Riss breitet sich in der Ebene aus. Die
Ebenen "intralaminar" und "translaminar" sind dagegen quer zu den Lagenebenen orien-
tiert; dabei breiten sich intralaminare Risse parallel zu den Fasern aus, wahrend sich trans-
laminare Risse quer zu den Fasern ausbreiten.

Intralaminar

. O.......PO..O.........
Interlaminar F~ —_ —

Translaminar

Abb. 2.15 Interlaminare, intralaminare und translaminare Rissebenen oder Bruchflachen
in einem Dreilagen-Laminat [6]

Die interlaminare Bruchart, auch als "Delamination" oder "Ablésen" bezeichnet, hangt so-
mit unmittelbar mit der lagenweisen Struktur von Composites zusammen, d. h. mit den
schwécheren harzreichen Bereichen an den Lagen-Grenzflachen, in denen fiir die Riss-
ausbreitung die weitaus geringste Energiemenge erforderlich ist. Intra- und translaminare
Bruche erfordern deutlich mehr Energie, wéhrend ein Bruch durch die Fasern in translami-
narer Orientierung normalerweise die grosste Energiemenge bendotigt.

Interlaminare Briiche treten unter aus-der-Ebene Zug- oder Schubspannungen auf, z. B.
an Stellen (i) mit erheblichen Steifigkeitsénderungen tber die Laminatdicke, (ii) in Laminat-
krimmungen, (iii) in Klebeverbindungen (bekannt als "Faserausrissbruch”, vgl. Abschnitt
4.5.3), oder (iv) in Sandwichplatten (z. B. Ablésen der Decklagen vom Kern).

Zur Quantifizierung der erforderlichen Bruchenergie fir interlaminare Briiche wird in der
Bruchmechanik ein standardisiertes eindimensionale Versuchsverfahren verwendet, der
"Double-Cantilever-Beam-Versuch (DCB)", wie in Abb. 2.16a) gezeigt. Durch aus-der-
Ebene angreifende Offnungskréafte wird dabei ein in der Ebene verlaufender Riss geoffnet.
Dabei wird die Energiefreisetzungsrate in Abhéngigkeit der Risslange ermittelt, wie in
Abb. 2.17 dargestellt.
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( ) Faserbriickenlange

|

| Offnungskraft

Abb. 2.16 a) Faserbrucken in einem a) Modus-I DCB Composite-Prufkérper, und b) ge-
klebten Uberlappungsstoss von Composite-Flachprofilen, unter axialer Druckbeanspru-
chung [6]

Die Bruchenergie ist sehr stark von quer zur Bruchebene verlaufenden Fasern abhéangig,
die aus der Matrix ausgezogen oder gebrochen werden mussen. Aktive (ungebrochene)
Fasern bilden Faserbriicken, wie in Abb. 2.16 gezeigt, und erhéhen die Bruchenergie oder
Energiefreisetzungsrate, vgl. Abb. 2.17. Die kritische Energiefreisetzungsrate (Gc) fir
stabiles Risswachstum setzt sich dabei aus den Komponenten fur Matrixschadigung durch
Mikrorisse (Gini), sowie Faser- und Rovingbriickenbildung (Gwr) zusammen. Gemeinsam
bilden sie die Risswachstumswiderstandslinie. Stabiles Risswachstum erfolgt bis zum Er-
reichen des kritischen Plateaus (Gc), danach wird der Riss instabil und ein schnelles Ver-
sagen tritt ein.

A

Stabiles Risswachstum Instabil
- »>
Faserbriickenlange GC
FPZ, _—ep—% -
S S
// ~ q CKE
p Gbr

Energiefreisetzungsrate (G)

Matrixschddigung ———»

v

Risslange

Abb. 2.17 Aufbau einer Risswachstumswiderstandslinie von Composite-Laminaten, be-
stehend aus den Energiefreisetzungsraten aus Matrixschadigung (Mikrorissen), Faser-
und (hier nachfolgenden) Rovingbrticken (Roving = Faserbiindel) [6]

Faserarchitekturen im Oberflachenbereich, die Faserbriickenbildung begtinstigen, z.B.
durch die Verwendung von Kurzfasermatten, kénnen ein schadenstolerantes Bruchverhal-
ten erzeugen und somit die Duktilitdt von Composites, einschliessend Klebeverbindungen,
erheblich verbessern.

Duktilitat

Composite-Werkstoffe und -Tragwerke werden haufig mit einem sproden Werkstoff- oder
Tragwerksverhalten in Verbindung gebracht. Diese Einordnung kann vor allem auf ein fa-
serdominiertes Verhalten zutreffen, wie schematisch in Abb. 2.18 dargestellt. Wie spater
erlautert wird, kann hingegen ein matrixdominiertes Werkstoffverhalten, oder ein redun-
dantes Tragwerksverhalten, eine spezifische Art von Duktilitét, bezeichnet als Pseudoduk-
tilitat, aufweisen.
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Faser-dominiert:

sprod
()]
C
3
c
[
(% Matrix-dominiert:
pseudoduktil
Dehnung

Abb. 2.18 Spannungs-Dehnungsdiagramme von faserdominiertem sprédem und matrix-
dominiertem pseudoduktilem Werkstoffverhalten von Composites [6]

Zur Charakterisierung und Quantifizierung der Duktilitat von Composite-Werkstoffen ist der
vom Fliessverhalten von Stahl abgeleitete Duktilitatsindex nicht anwendbar. Im Folgenden
wird deshalb eine erweiterte, auf einer Energiedissipation basierende Definition von Dukti-
litat verwendet, und ein Duktilitétsindex (g) wird wie folgt definiert:

m= Einel _Einel (23)
E | + Eel Etot

ne
wobei Einel die inelastische, bzw. dissipierte Energie, Eel die gespeicherte, elastische Ener-
gie, und Ewt die Gesamtenergie ist. Die dissipierte und die elastische Energie werden durch
die Flachen unter der Spannungs-Dehnungskurve definiert; diese muss neben dem Belas-
tungspfad dementsprechend auch einen Entlastungspfad enthalten, wie schematisch in
Abb. 2.19 dargestellt.

Wenn Belastungs- und Entlastungspfad identisch sind (Abb. 2.19a), wird beim Entlasten
nur elastische Energie freigesetzt; das Verhalten wird als "sprode" bezeichnet. Dies gilt
auch, wenn beide sich deckenden Pfade nichtlinear sind, z. B. im Fall des elastischen Kni-
ckens (Abb. 2.19b). Fehlt in einem solchen nichtlinearen Fall der Entlastungspfad, ist es
streng genommen nicht moglich, eine Aussage Uber ein duktiles Verhalten zu treffen (auch

wenn dies haufig geschieht).

a b c
1 sprad ) tsprod ) * Dukiil )
(=] (@] (=]
c c c
3 3 3
c c c
c c c
S S 8
wn l‘—:el wn Eel w Einel Eel
Dehnung Dehnung Dehnung
# Pseudoduktil d) t Pseudoduktil €)
System 1 2 3

(o)) [@)]

c c

S5 |Bruch /1 2 =]

C C

S & Viskoelastisch

Q (o8

7] n

Einel Eel Edam Ehys1 Eel
N trec,:c N
Dehnung Dehnung

Abb. 2.19 Energiebasierte Definition von a) und b) sprédem, c) duktilem, und d) und e)
pseudoduktilem Verhalten anhand von vereinfachten schematischen Spannungs-Deh-
nungsdiagrammen mit Belastungs- und Entlastungspfaden (Einel = inelastische/dissipierte
Energie, Ee = elastische Energie, Eqam = Schadigungsenergie, Enyst = hysteretische Ener-
gie, trec,0 = Erholungszeit fur vollstandige Erholung) [6]
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Weicht der Entlastungs- vom Belastungspfad ab, entspricht die Flache zwischen beiden
Pfaden der inelastischen, bzw. dissipierten Energie (Abb. 2.19c¢). Dieses Verhalten wird als
"duktil* bezeichnet, und das Mass der Duktilitat hangt vom Verhaltnis der beteiligten Fl&a-
chen, bzw. Energien, gemass Gl. 2.3 ab. Die Werte von ¢ liegen zwischen 0.0 (sprédes
Verhalten) und 1.0 (vollstandig duktil); letzteres gilt, wenn die elastische Energie vernach-
lassigbar ist.

Neben diesen allgemeinen Féllen von Sprédigkeit und Duktilitdt konnen bei Composite-
Werkstoffen und -Tragwerken zwei weitere Falle unterschieden werden, wie schematisch
in der unteren Reihe von Abb. 2.19 dargestellt. Um die grundsatzliche Sprodigkeit des
Werkstoffs zu kompensieren, kénnen Composites in redundanten (statisch unbestimmten)
Konfigurationen auf Werkstoff-, Bauteil- oder Tragwerksebene eingesetzt werden, bei de-
nen eine gewisse Anzahl von Stellen lokalen Versagens auftreten kann, bis die Konfigura-
tion statisch bestimmt wird (gemass Abb. 2.19d), System 3).

Diese lokalen Versagen, die ebenfalls Energie dissipieren, sind jedoch irreversibel i im
Gegensatz zum duktilen Fall, bei dem plastische Verformungen durch das Aufbringen von
Gegenkraften wieder riickgangig gemacht werden kénnen. Um den Unterschied zum duk-
tilen Fall auszudriicken, wird dieses Verhalten daher als "pseudoduktil" bezeichnet. Pseu-
doduktilitat kann jedoch die gleichen Vorteile wie Duktilitat aufweisen.

Weitere Pseudoduktilitdt kann aus dem viskoelastischen Verhalten von matrixdominierten
Composites oder Klebstoffen resultieren, wie in Abb. 2.19e) dargestellt. Da der Entlas-
tungspfad der Spannungs-Dehnungskurve vom Belastungspfad abweicht, wird Energie
dissipiert, die nach vollstandiger Erholung der viskoelastischen Verformung (t: e ¢),charak-
terisiert werden kann. Der erneute Belastungspfad trennt dann den Bereich der dissipierten
Energie in zwei Teilbereiche: (i) die hysteretische Energie (Enyst) und (ii) die Schadigungs-
energie (Edam), Wie schematisch in Abb. 2.19e) gezeigt. Erstere wird durch das Auflésen
der sekundéaren Bindungen zwischen den Molekilketten und die damit verbundene Rei-
bung zwischen den Ketten dissipiert (siehe Abschnitt 2.5.2), letztere durch die Bildung von
Mikrorissen und die Reibung in den Rissflanken. Wenn ausschliesslich hysteretische Ener-
gie dissipiert wird und die Dehnung somit vollsténdig reversibel ist (d. h. die sekundéaren
Bindungen wiederhergestellt werden kénnen), kann das Verhalten als duktil bezeichnet
werden. Irreversible, fortschreitende Schadigung lasst sich bei grossen Dehnungen jedoch
normalerweise nicht verhindern, und das Verhalten ist daher in den meisten Fallen pseu-
doduktil, entsprechend der oben eingeflihrten Definition.

Der oben definierte Duktilitatsindex (Gl. 2.3) kann fir viskoelastische Werkstoffe wie folgt
analog erweitert werden:

E..,+E E £
m= dam hyst _—dam hyst (2. 4)
Edam + Ehyst £ E

el tot

Abhangig von der Dehnung oder Spannung bei der Entlastung variiert der Index und nimmt
normalerweise mit zunehmender Dehnung oder Spannung bei der Entlastung zu.

Auf Grundlage dieser Definitionen von Duktilitdét und Pseudoduktilitat kobnnen die Versa-
gensarten und das Verhalten von Composites auf Werkstoff-, Bauteil- und Tragwerks-
ebene klassifiziert werden, wie in Tab. 2.7 dargestellt; Verbindungen zwischen Bauteilen
sind auf der Tragwerksebene eingeschlossen.

Auf Werkstoffebene kann das Verhalten sprode oder pseudoduktil sein; ein duktiles Ver-
sagensverhalten existiert nicht. Ob das Verhalten von Klebstoffen sprode oder pseudoduk-
til ist, hangt von der Dehngeschwindigkeit und Temperatur ab, d. h. vom Uberwiegen ent-
weder des elastischen oder viskosen Anteils der viskoelastischen Antwort (siehe Abschnitt
2.5.4). Bei hohen Dehngeschwindigkeiten und niedrigen Temperaturen ist das Verhalten
eher spréde, wahrend bei niedrigeren Dehngeschwindigkeiten und erhéhten Temperaturen
Energie dissipiert werden kann. Bei Umgebungstemperatur zeigen duroplastische Kleb-
stoffe (wie Epoxide) ein eher sprodes Verhalten, im Gegensatz zu elastomeren Klebstoffen
(wie Acrylate), die sich haufig im gummielastischen Zustand befinden und somit ein pseu-
doduktiles Verhalten aufweisen kénnen, wie in Abb. Abb. 2.19e) gezeigt. Polymer-
Schaumstoffe und Balsaholz in Kernen von Sandwichplatten zeigen bei Schubbeanspru-
chung normalerweise ein pseudoduktiles Verhalten, entsprechend Abb. 2.19d).
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Tab. 2.7 Sprode, pseudoduktile und duktile Brucharten von Composites auf Werkstoff-,
Bauteil-, und Tragwerksebene [6]

Bruchart Werkstoff Bauteil Tragwerk

Sprod - Faserdominierter Bruch - Stabilitétsbruch - Sprdéder Bruch in Composite-
- Faser/Matrix Grenzschich- Bauteil oder Verbindung eines
tenbruch statisch bestimmten Tragwerks

- Kohasionsbruch in duro-
plastischem Klebstoff

Pseudo duktil - Matrixdominierter Bruch - Progressiver Bruch - Sprdder oder pseudoduktiler
- Kohasionsbruch in Bruch in Composite-Bauteil oder
elastomerem Klebstoff Verbindung eines statisch unbe-
- Schubbruch in Sandwich stimmten Tragwerks
Schaumstoff- oder Balsa- - Pseudoduktiler Bruch in Com-
holzkern posite-Bauteil oder Verbindung
eines statisch bestimmten Trag-
werks
Duktil N/A - Sproder oder pseu- - Sproder oder pseudoduktiler
doduktiler Bruch einer Bruch in Composite-Bauteil oder
Bauteilkomponente Verbindung wéhrend Fliessen

wahrend Fliessen einer  eines duktilen Bauteils oder ei-
duktilen Komponente in  ner duktilen Verbindung eines
hybrid-zusammenge- statisch bestimmten oder unbe-
setzten Bauteilen stimmten Tragwerks

Auf der Bauteilebene sind Stabilititsversagen in den meisten Fallen spréde oder nahezu
sprode. Ein pseudoduktiles Versagen kann auftreten, wenn Bauteilkomponenten ein pseu-
doduktiles Verhalten zeigen, z. B. der Kern einer Sandwichplatte. In hybriden, zusammen-
gesetzten Bauteilen kénnen duktile Komponenten ein insgesamt duktiles Verhalten ermdg-
lichen.

Auf der Tragwerksebene tritt ein sprodes Versagen auf, wenn ein sprodes Bauteil oder
eine sprode Verbindung in einem statisch bestimmten System versagt. Das Verhalten ist
pseudoduktil, wenn ein sprodes oder pseudoduktiles Bauteil oder eine solche Verbindung
in einem redundanten (statisch unbestimmten) System versagt oder wenn ein pseudoduk-
tiles Bauteil oder eine solche Verbindung in einem statisch bestimmten System versagt.
Ein duktiles Versagen tritt auf, wenn duktile Bauteile oder Verbindungen in hybriden Trag-
werken eingesetzt werden.

Eine Voraussetzung zur Erzielung eines pseudoduktilen oder duktilen Verhaltens, wie in
Tab. 2.7 aufgezeigt, ist, dass solch komplexen Systeme auch entsprechend dimensioniert
werden, d. h., dass ein ausreichende Verformungsvermdgen vorhanden ist. Es reicht nicht
aus, lediglich Bauteile bestimmter Eigenschaften zu kombinieren. Wenn beispielsweise ein
an sich duktiles Bauteil beim Systemversagen aufgrund zu geringer Verformung nicht in
den Fliessbereich eintreten kann, bleibt das Verhalten sprode.

Ermidungsverhalten

Ermidungsversagen in Composite-Tragwerken kann einen relevanten Grenzzustand der
Tragfahigkeit darstellen, da in vielen Fallen die Eigenlast im Vergleich zu den verénderli-
chen Einwirkungen gering ist 1 insbesondere bei leichten Composite-Briicken, die signifi-
kanten Verkehrslasten ausgesetzt sind. Niedrige Eigen-/Verkehrslast-Verhéltnisse kénnen
negative Folgen haben, wie z. B. hohe Ermidungsspannungsamplituden und damit ver-
bundene niedrige Mittelspannungen, die beide die Ermudungsfestigkeit verkiirzen kénnen.
Wahrend sich die Ermidungsfestigkeit von Stahl nur nach der Spannungsamplitude richtet,
héngt diese von Composite-Werkstoffen zusétzlich auch vom Mittelspannungsniveau ab,
wie es generell bei viskoelastischen Werkstoffen der Fall ist. Hohere Mittelspannungen
kénnen Kriechen hervorrufen und damit eine nachteilige Kriech-Ermiidungsinteraktion be-
wirken. Im Gegensatz zu Stahl hangt die Ermidungsfestigkeit von Composite-Werkstoffen
ausserdem von der Lastart ab, d. h. ob Druck- oder Zugbelastung vorliegt.

Die grundlegenden Ausléser eines Ermudungsversagens von Composites sind jedoch die-
selben wie bei anderen Werkstoffen, namlich Spannungskonzentrationen, die z. B. an
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Fehlstellen sowie an geometrischen oder werkstoffbedingten Unstetigkeiten auftreten kén-
nen i etwa in Verbindungen oder Sandwichplatten. Solche Spannungskonzentrationen
kénnen durch geeignete geometrische Gestaltung und Werkstoffwahl vermieden werden.

Der Nachweis der Ermudungssicherheit erfordert nebst der Kenntnis der Ermudungsfes-
tigkeit auch geeignete Ermudungslastmodelle, die &hnliche Schaden hervorrufen wie reale
Ermidungseinwirkungen und aus denen die Einflussgréssen (z. B. Spannungsamplituden)
abgeleitet werden kdnnen. Hierbei besteht bei Composite-Briicken eine Schwierigkeit, da
noch keine geeigneten Ermidungslastmodelle existieren. Die aktuell verwendeten Modelle
(z. B. in Eurocode EN 1991-2 [3]) wurden fir die Schadigungsraten von Stahl in Stahl- und
Stahlbetonbriicken kalibriert, die wesentlich hdher sind als jene von Composites (vgl. un-
ten). Eine ingenieurmassige Bewertung ist deshalb bei der Annahme von Ermidungslast-
modellen fir Composite-Briicken erforderlich, vgl. dazu [6].

Experimentelle Ermudungsdaten werden Ublicherweise in Ermidungsfestigkeitskurven
(S- N Kurven) dargestellt, die im Allgemeinen einem Potenzgesetz folgen. Auf der vertika-
len S-Achse (Ordinate) kann dabei die Spannungsdifferenz, die Spannungsamplitude oder
die maximale Spannung aufgetragen sein, wahrend die N-Achse (Abszisse) die Anzahl
Lastwechsel beinhaltet. Die N-Achse wird in der Regel im logarithmischen Massstab dar-
gestellt, wahrend die S-Achse sowohl linear als auch logarithmisch skaliert sein kann. In
einer doppelt-logarithmischen Darstellung ist das Ermiidungsverhalten in der Regel linear,
d. h., es zeigt eine konstante Steigung. Diese Zusammenhange kénnen wie folgt beschrie-
ben werden:

s=g KT (2.5)

wobei 0 die Spannung (Differenz, Amplitude oder Maximalwert), < der Ordinatenwert, m
eine Konstante (definiert als der Kehrwert der Steigung der Geraden im
Doppellogarithmusmassstab, d. h. der Schadigungsrate) und N¢ die Zahl der Lastwechsel
bis zum Versagen ist.

Dartber hinaus beziehen sich experimentelle Ermidungsdaten in der Regel auf ein
spezifisches Ermiudungsspannungsverhaltnis (R) und die zugehdrige Mittelspannung (8im),
die von der Maximalspannung (fimax) und der Minimalspannung (limin) wie folgt abhangen:

R = Smin / Fnax (26)

Typische S-N Kurven von Composite-Profilen und -Verbindungen sind in Abb. 2.20 darge-
stellt und mit entsprechenden Kurven von Baustahl verglichen. Erstere verlaufen im Allge-
meinen flacher als letztere, d. h., sie weisen hohere m-Werte auf und i was besonders
wichtig ist T zeigen keine Dauerfestigkeit, wie dies bei Stahl der Fall ist (horizontale Linien
jenseits von 5L10 Lastwechseln bei konstanter Am

1000 4

100 +

Pultrudierte Glasfaser-Profile
—\Walzstahl-Profile EN 1991-1-9
Epoxid-geklebte Glasfaserprofil-Verbindungen
--- Geschweisste Stahlverbindung EN 1991-1-9 (45)
10 T ||||||\= T ||||m= T |||||||= T \IIHII} T T rrrr T T T T
1E+2 1E+3 1E+4 1E+5 1E+6 1E+7 1E+8

Anzahl Spannungswechsel [-]

Spannungsdifferenz [MPa]

Abb. 2.20 Vergleich von Ermidungsfestigkeitskurven von Profilen und Verbindungen aus
Composites und Stahl (m = Kehrwert der Steigung) [6]
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Bei Stahl ist der m-Wert konstant, und lediglich die Ermidungsgrenze hangt von der Art
des Bauteils oder der Verbindung ab und nimmt mit deren Empfindlichkeit gegentber
Spannungskonzentrationen ab. Bei Composites hingegen ist die Steigung nicht konstant
und héngt von mehreren Faktoren ab:

(i) dem R-Verhaltnis T héhere R-Verhaltnisse, d. h. kleinere Amplituden, verringern die
Schéadigungsrate und erh6hen somit m,

(i) der Belastungsart, d. h. Druck oder Zug i wobei Zugermudung in der Regel eine héhere
Schéadigungsrate aufweist, und

(iii) der viskosen Antwort des Polymers i dominierende viskose Antworten, z. B. in elasto-
meren Polymeren oder bei erhéhten Temperaturen, verstarken die Kriech-Ermudungsin-
teraktion und erhéhen dadurch die Schadigungsrate.

Im Weiteren kdnnen Temperatur und Feuchtigkeit einen erheblichen Einfluss auf die Er-
mudungsfestigkeit von Composites haben. Mit steigender Temperatur und zunehmender
Feuchte verschiebt sich die S-N Kurve in der Regel nach unten, analog zur statischen Fes-
tigkeit. Im ersten Fall (steigende Temperatur) erweicht die Matrix, und der viskose Anteil
der Materialantwort kann dominieren. Im zweiten Fall (zunehmende Feuchte) tritt eine
Plastizierung der Matrix auf (siehe Abschnitt 2.5.6), die einen ahnlichen Effekt hat. In bei-
den Fallen verstarken sich Kriech-Ermidungswechselwirkungen, und die Steigungen der
Kurven, d. h. die Schadigungsraten, nehmen zu, was die Ermudungsfestigkeit reduziert.
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Abb. 2.21 Ermudungsfestigkeitskurven von epoxidgeklebten Uberlappungsstéssen aus
Composite-Flachprofilen, bei unterschiedlichen Temperaturen, relativen Feuchten (RH)
und Spannungsverhdltnis R = 0.1 [6]

Ein Beispiel ist in Abb. 2.21 dargestellt und betrifft epoxidgeklebte Uberlappungsstsse aus
Composite-Flachprofilen, bei denen die nach unten gerichtete Verschiebung der Kurven
mit zunehmender Temperatur und Feuchte deutlich erkennbar ist. (Das daraus resultie-
rende Steigungsverhalten ist jedoch nicht vollstandig konsistent, da die Streuungen der
Daten relativ hoch sind.)

Brandverhalten

Brandbeanspruchungen verursachen thermische Einwirkungen, denen Bauwerke stand-
halten missen. Composite-Werkstoffe weisen in dieser Hinsicht sowohl Vorteile als auch
Nachteile auf.

Zu den Vorteilen gehort die geringe Warmeleitfahigkeit (ausser im Fall von Kohlefasern),
die den Temperaturanstieg in Bauteilen verzdgert, sowie die hohe Temperaturbestéandig-
keit von Glas-, Basalt- und Kohlefasern. In faserdominierten Fallen, d. h. bei Zugbeanspru-
chung in Faserrichtung, kdnnen Composites daher eine erhebliche Brandbestandigkeit auf-
weisen. Ein wesentlicher Nachteil ist hingegen die Brennbarkeit der Polymermatrix ab etwa
300°C. Noch bedeutsamer ist jedoch der Glastibergang duroplastischer Polymere, bei dem
bereits bei Temperaturen um 80-100°C eine deutliche Erweichung des Werkstoffs einsetzt.
In matrixdominierten Fallen, z. B. bei Druck- oder Schubbeanspruchung, kénnen unge-
schitzte Composite-Bauteile bereits in diesem nur massig erhéhten Temperaturbereich
versagen und somit eine geringe Brandbestandigkeit aufweisen.
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Der Brandwiderstand von Composite-Tragwerken hangt auch von der Brandintensitat und
der Art der Umgebung ab. Derselbe Brand unter einer Briicke zwischen hohen Haupttra-
gern entwickelt andere thermische Einwirkungen als auf der Briickenoberseite. Im ersten
Fall wird die freigesetzte Warme eingeschlossen und wirkt sich rasch auf das umgebende
Tragwerk aus, wahrend im zweiten Fall ein Grossteil der Warme entweichen kann und das
darunterliegende Tragwerk daher wesentlich weniger schadigt.

In der Bemessung kdnnen solche Unterschiede durch die Verwendung unterschiedlicher
nominaler Temperatur-Zeit Brandkurven beriicksichtigt werden, wie in Abb. 2.22 darge-
stellt. Die beiden Extremfalle sind die Hydrocarbonbrandkurve und die Aussenbrandkurve,
wahrend die ISO 834 Einheitsbrandkurve dazwischenliegt. In allen Fallen steigen die Tem-
peraturen bereits nach wenigen Minuten auf sehr hohe Werte, von mindestens 680°C im
Fall der Aussenbrandkurve. Die ISO 834 Kurve wird in der Regel fur eingeschlossene
Brande verwendet, wahrend die Aussenbrandkurve Brande darstellt, bei denen die Warme
entweichen kann. Die Hydrocarbonkurve ist im Fall von Petroleumbréanden anwendbar.
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Abb. 2.22 Nominale Brandkurven: 1ISO 834 Einheitskurve, Hydrocarbon- und Aussen-
brand [6]

Da die Polymermatrix bereits bei erhhten Temperaturen erweicht, wahrend Fasern erst
bei sehr hohen Temperaturen beeintrachtigt werden, hangt die Temperaturempfindlichkeit
des Elastizitaitsmoduls von Composite-Werkstoffen im Wesentlichen davon ab, ob das Ver-
halten faser- oder matrixdominiert ist. Bei Glasfasern beispielsweise wird ein deutliches
Erweichen oberhalb von etwa 500 °C beobachtet, wie in Abb. 2.23a) gezeigt. Ist das Ver-
halten eindeutig faserdominiert, kann die Reduktion des Elastizitdtsmoduls bis zu Tempe-
raturen im Bereich von 5001 600 °C auf 201 30 % begrenzt bleiben. Ist das Verhalten hin-
gegen matrixdominiert, ndhert sich das Erweichungsverhalten der DMA-Speichermodul-
kurve des reinen Polymers an, wodurch ein steiler Abfall des Elastizititsmoduls wahrend
des Glasiibergangs sowie ein weiterer Abfall wahrend der Zersetzung auftritt. Der Abfall
des Elastizitaitsmoduls wahrend des Glastibergangs, verursacht durch den Verlust sekun-
déarer intermolekularer Bindungen, kann sich nach dem Abktihlen wieder erholen (d. h. die
sekundéaren Bindungen kdnnen sich erneut ausbilden), wahrend der Abfall nach der Zer-
setzung irreversibel ist. Zum Vergleich ist auch die Abnahme des Elastizitatsmoduls von
Karbonstahl dargestellt. Diese ist ausgepragter als in faserdominierten, jedoch deutlich ge-
ringer als in matrixdominierten Fallen.

Wie beim Elastizitatsmodul hangt auch die Festigkeit von Composite-Werkstoffen von der
Temperatur ab und wird durch die Art des mechanischen Verhaltens beeinflusst. In faser-
dominierten Fallen ist die Abnahme der Zugfestigkeit mit steigender Temperatur am ge-
ringsten und liegt nahe bei derjenigen der Fasern selbst, siehe Abb. 2.23b) fur Glasfasern.
In matrixdominierten Féllen, z. B. bei einer 10° aus-der-Achse Zugbelastung von UD-Com-
posites (zur Charakterisierung der Schubfestigkeit in der Ebene), ndhert sich die normali-
sierte Abnahmekurve derjenigen der normalisierten matrixdominierten Modulkurve an und
zeigt wahrend des Glasiibergangs einen steilen Festigkeitsabfall, vgl. Abb. 2.23b) und a).
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Abb. 2.23 Normierte a) Elastizitatsmodul- und b) Festigkeits-Temperatur Beziehungen flr
faserdominiertes (FD) und matrixdominiertes (MD) Verhalten von Composites und Karbon-
stahl: (E-Glasfaser) unter axialem Zug, Composite-Bewehrungsstab unter axialem Zug (FD
Zug), Biegemodul pultrudiertes Composite-Profil (MD Biegung), Schubfestigkeit UD Com-
posite-Laminat unter 10° aus-der-Achse Zug (MD Schub), Knickbandfestigkeit UD Compo-
site-Laminat unter axialem Druck (MD Knickband) [6]

Ein ahnliches matrixdominiertes Verhalten tritt unter axialer Druckbelastung auf, wenn bei
Erreichen der Glaslibergangstemperatur ein Kinkbandversagen einsetzt. Zum Vergleich ist
in Abb. 2.23b) die normalisierte Abnahme der Streckgrenze von Karbonstahl dargestellt.
Die Abnahme setzt erst oberhalb von 400°C ein, fallt dann jedoch rasch ab und erreicht
nahezu das Niveau faserdominierter Composite-Werkstoffe.
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Handlaminier ung

Handlaminierung ist ein einfaches Herstellungsverfahren zur Fertigung von Prototypen
oder einzelnen Bauteilen, wenn eine automatisierte oder teilautomatisierte Produktion zu
kostenintensiv ist. Bendtigt wird eine Form, auf der Fasern und Harz lagenweise aufge-
bracht werden. Das Harz wird dabei gleichméassig auf den Faserlagen verteilt und mit Rol-
len eingepresst, um die Fasern ausreichend zu impragnieren und eingeschlossene Luft zu
entfernen, vgl. Abb. 3.1. Anschliessend wird das Laminat in der Regel unter Umgebungs-
temperatur ausgehartet.

Abb. 3.1 Handlaminierung eines Dach-Sandwichsegmentes des Novartis Campus Ein-
gangsgebaudes, Basel [6]

Auf diese Weise lassen sich komplexe Geometrien relativ einfach herstellen. Die erreich-
baren Fasergehalte sind jedoch vergleichsweise gering, und die Variabilitdt der mechani-
schen Eigenschaften, die Anzahl und Grésse von Fehlstellen, sowie die Toleranzen sind
hoéher als bei automatisierten Herstellungsverfahren.

Pultrusion

Pultrusion ist ein vollstadndig automatisierter, kontinuierlicher Prozess zur Herstellung von
Composite-Profilen, die als Stabe, Stitzen, Balken, Trager oder in Rahmen eingesetzt wer-
den kénnen. Profile kdnnen zudem durch Klebverbindungen zu Sandwichplatten mit Steg-
kern gefligt werden (siehe Abschnitt 4.4.2). Der Pultrusionsprozess verlauft linear und wird
durch eine Zugvorrichtung angetrieben, mit dem Faserbiindel (Rovings), Gewebe und Mat-
ten durch Fuhrungen in ein formgebendes Werkzeug gezogen werden, in das auch das
flissige Harz injiziert wird und indem das Profil unter Warmeeinwirkung aushértet, siehe
Abb. 3.2. Alternative Verfahren verwenden ein offenes Harzbad zur Faserimpréagnierung,
bei dem jedoch ein Entweichen fliichtiger Lésungsmittel nicht verhindert werden kann. Die
Lange der Profile ist theoretisch unbegrenzt und kann somit leicht durch Sagen angepasst
werden. Insgesamt ist Pultrusion ein kosteneffizientes Verfahren mit hoher Produktions-
rate, sowie geringem Energiebedarf und geringer Abfallproduktion im Vergleich zu anderen
Verfahren.

Pultrusion hat jedoch auch ihre Einschrédnkungen. Da die Profile gerade sind, kénnen kon-
tinuierlich gekrimmte Bauteilgeometrien nur polygonal angendhert werden. Zudem sind
Querschnitt und Faserarchitektur entlang der Profilachse konstant und erlauben keine Op-
timierung an den Profilenden fir Verbindungen. In den meisten Fallen bestimmen daher
die Verbindungen die Querschnittsabmessungen, und die mégliche Werkstoffausnutzung
zwischen den Verbindungen ist haufig vergleichsweise gering (wie dies auch im Holzbau
der Fall ist).

Da der Prozess auf dem Ziehen (englisch "Pull", daher "Pultrusion") der Fasern basiert,
muss der 0°-Faseranteil (UD, in axialer Richtung) hoch sein. Einen nennenswerten Anteil
an 45°- oder gar 90°-Fasern einzubringen, ist normalerweise nicht moglich und auf einige
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zwischen den UD-Lagen liegende oder externe kombinierte Gewebe und Matten be-
schrankt, siehe Abb. 4.3b). Die Anisotropie pultrudierter Profile ist somit hoch, und die me-
chanischen Schubeigenschaften und Eigenschaften in Querrichtung sind entsprechend re-
duziert.

Externe und dazwischenliegende Mattenlagen kénnen jedoch den Faserausrisswiderstand
und den interlaminaren Bruchwiderstand und die damit verbundene Pseudoduktilitét in Kle-
beverbindungen und gekrimmten Laminatbereichen erheblich erhéhen, wie in Abschnitt
2.6.1 gezeigt. Zusatzliche externe Oberflachenvliese tragen zu einer wesentlichen Verbes-
serung der Dauerhaftigkeit bei, siehe Abschnitt 10.3.
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Abb. 3.2 Pultrusionsprozess eines Composite-Profils: a) Zugrichtung von links nach
rechts, und b) Sicht von hinten [6]

Die auf die Fasern wirkenden Zugkréfte sorgen fir eine hohe Genauigkeit der Fasergeo-
metrie in Langsrichtung. In Querrichtung fehlen solche stabilisierenden Kréafte jedoch, so-
dass haufig geometrische Unregelmassigkeiten auftreten, insbesondere in Steg-Flansch-
Ubergangen, mit entsprechenden nachteiligen Auswirkungen auf die Querfestigkeit und
die Ermidungsbestandigkeit.

Vakuuminfusion

Das Vakuuminfusionsverfahren ist ein geschlossenes Formgebungsverfahren zur Herstel-
lung ein- oder zweidimensionaler Composite-Bauteile, wie Profile, Laminate oder Sand-
wichplatten, die als Trager, Platten, oder Schalen eingesetzt werden kénnen. Bauteile mit
sehr grossen Abmessungen, sowie mit linearen, ebenen oder komplex gekrimmten Geo-
metrien kdnnen gefertigt werden. Im Vergleich zur Pultrusion ist die Produktionsrate relativ
gering, und es fallt eine nicht zu vernachlassigende Menge an Abfallprodukten an.

Die Form besteht aus einem unteren starren Teil und einem oberen flexiblen Vakuumsack,
siehe Abb. 3.3, was die Herstellung von komplexen Geometrien ermdglicht. Die Faserla-
gen und der Kern werden zunéchst auf die starre Form aufgelegt. Anschliessend werden
der Vakuumsack sowie Harzein- und -auslasse installiert. Das Harz wird dann durch ein
am Auslass angelegtes Vakuum durch die Faserlagen gesaugt, siehe Abb. 3.3a). Der
Harzfluss hangt im Wesentlichen von der Permeabilitdt des Laminats, der Viskositat des
Harzes, und dem angelegten Vakuum ab.

a) b)

Harzeinlass s . Harzauslass Ausgehartetes’.
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Abb. 3.3 Vakuuminfusion eines Composite-Balsa Sandwichtrégers: a) Harzfluss von links
nach rechts in obenliegender Decklage, und b) ausgehértetes (transluzentes) Harz [6]
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Zusatzliche Trennmittel und Abreissgewebe auf der unteren Form, bzw. unter dem Vaku-
umsack, erleichtern das Entformen nach dem Aushérten. Dementsprechend ist die Unter-
seite eines Bauteils in der Regel sehr glatt, wahrend die Oberseite eine leichte Rauigkeit
aufweisen kann. Unregelméssigkeiten kdnnen durch Falten im Vakuumsack entstehen, die
lokale Falten in den Aussersten Faserschichten verursachen kdnnen. Ausserdem ist es
teilweise schwierig, die Laminatdicke exakt zu kontrollieren, sodass geringfuigige Abwei-
chungen von den Sollwerten mdglich sind.

a)

= 4 = -
Abb. 3.4 Tragerherstellung Rhyl/Foryd Fussgangerbriicke: a) linke Halfte einer der beiden
auskragenden Trager, bestehend aus untenliegender Composite-Sandwichschale mit
komplexer Form (hergestellt durch Vakuuminfusion) und eingeklebten langs- und querlau-
fenden Steglaminaten, und b) linke und rechte Halfte einer der beiden auskragenden Tra-
ger zusammengefigt, mit obenliegender Composite-Sandwichplatte und Belag, Trager mit
Glasfasern und lokalen Kohlefaserverstarkungen [6]

Ein Vorteil des Vakuuminfusionsverfahrens im Vergleich zur Pultrusion besteht darin, dass
die Faserarchitektur gezielt auf die spater auftretenden Beanspruchungen abgestimmt und
angepasst werden kann. Sandwich-Kernwerkstoffe kdnnen zudem variiert oder kombiniert,
sowie Befestigungseinlagen integriert werden. Komplexe Bauteile kbnnen zudem aus ver-
schiedenen Komponenten aufgebaut werden, wie in Abb. 3.4 dargestellt. Die Trager der
Rhyl/Foryd-Briicke (siehe Abschnitt 6.2, Abb. 6.7) bestehen beispielsweise aus unter-
schiedlichen, miteinander verklebten Komponenten.
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Laminate

Laminate sind diinne, ebene oder gekrimmte Komponenten von Composite-Bauteilen, de-
ren Abmessungen in der Ebene deutlich grésser sind als ihre Dicke. Sie bestehen aus
einzelnen Schichten; basierend auf der Zusammensetzung und Stapelreihenfolge der
Schichten werden ausgeglichene, symmetrische, sowie Winkel- und Kreuzverbundlami-
nate unterschieden.

Ein ausgeglichenes Laminat besteht aus paarweise angeordneten Schichten gleicher Zu-
sammensetzung, deren Schichtwinkel jedoch entgegengesetzte Vorzeichen aufweisen,
siehe Abb. 4.1. In einem symmetrischen Laminat wird jede Schicht an der Mittelflache des
Laminats gespiegelt. Bei symmetrischen und ausgeglichenen Laminaten unter Beanspru-
chung in der Ebene sind die axialen, transversalen, und schubbedingten Verformungen
gleichmassig Uber die Dicke verteilt. Dadurch werden Effekte wie Verwdélbung verhindert,
und das Laminat kann als eine einzelne Schicht mit orthotropen elastischen Eigenschaften
modelliert werden.

90 90 90 90
+45 +45 +45 +45
-45 +45 +45 -45
0 0 0 0

0 0 0 0
+45 +45 -45 -45
+45 +45 -45 +45
90 90 90 90

Unausgeglichen Unausgeglichen Ausgeglichen  Ausgeglichen
Asymmetrisch  Symmetrisch  Asymmetrisch  Symmetrisch

Abb. 4.1 Beispiele von unterschiedlichen Laminattypen bestehend aus einzelnen Schich-
ten und zugehorigen Schichtwinkeln [6]

Allgemein wird empfohlen, Laminate mit einem symmetrischen und ausgeglichenen Auf-
bau auszubilden, wie in Abb. 4.2 dargestellt. Kreuzverbundlaminate bestehen aus Schich-
ten mit 0°- und 90°-Schichtwinkeln, wahrend Winkelverbundlaminate Schichten mit ande-
ren Schichtwinkeln enthalten. Das mechanische Verhalten von Kreuzverbundlaminaten ist
in der Regel faserdominiert, wahrend dasjenige von Winkelverbundlaminaten matrixdomi-
niert ist.

Abb. 4.2 Typische ausgeglichene und symmetrische Glasfaser-Laminataufbauten beste-
hend aus a) alternierenden multidirektionalen Geweben (MD) und Rovings (R), und b) Ro-
vings konzentriert im Kern und MD-Lagen auf den Aussenseiten (Bilder nach Laminat-Kal-
zinierung) [6]

Der schichtweise Aufbau von Laminaten hat den Vorteil, dass die Faserarchitektur gezielt
fur bestimmte Beanspruchungszustande in der Ebene optimiert werden kann. Andererseits
fuhrt das Fehlen von quer zu den Schichten angeordneten Fasern dazu, dass Laminate
empfindlich gegenlber Spannungen senkrecht zur Laminatebene sind. Dadurch wird die
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interlaminare Schubfestigkeit deutlich reduziert, was haufig dazu fihrt, dass Delamination
zwischen den Schichten das massgebende Bemessungskriterium darstellt, siehe Abschnitt
2.6.1.

Die Steifigkeits- und Festigkeitseigenschaften von Laminaten kénnen auf Grundlage der
Schichtkennwerte, der Klassischen Laminattheorie, sowie geeigneter Versagenskriterien
abgeschéatzt werden, wie in [1] und [7] beschrieben. Richtwerte fiir die Eigenschaften sym-
metrischer und ausgeglichener Laminate, die in der Entwurfsphase verwendet werden kdn-
nen, sind ebenfalls in [1] vorhanden.

Profile

Profile sind eindimensionale Bauteile, die als Trager und Stiitzen, auch kombiniert in Rah-
men, sowie als Stadbe in Fachwerk- und Gitterschalenkonstruktionen eingesetzt werden
kénnen. Sie kénnen i je nach Form des Querschnitts und der Faserarchitektur mehr oder
weniger effizient T Normalkrafte und Schubkrafte, sowie Biege- und Torsionsmomente
Ubertragen. Geschlossene (hohle) Querschnitte werden haufig gegeniber offenen Quer-
schnitten mit auskragenden Flanschen bevorzugt, da geschlossene Querschnitte (i) weni-
ger empfindlich gegentiber lokaler Stossbelastung sind (siehe Abschnitt 10.5), (ii) eine ge-
ringere Empfindlichkeit gegentber lokalem Flanschbeulen aufweisen, (iii) eine grossere
Steifigkeit und Festigkeit unter Torsion zeigen, und (iv) einen héheren Brandwiderstand
besitzen.

Composite-Profile mit sehr unterschiedlichen Querschnittsgrossen und komplexen Geo-
metrien kdnnen relativ einfach mittels Pultrusion hergestellt werden, vgl. Abb. 4.3 und Ab-
schnitt 3.2. Sie kdnnen auch als Hybridprofile konzipiert werden, bei denen beispielsweise
Kohlefasern in den Flanschen zur Optimierung des Tragverhaltens in Kombination mit
Glasfasern eingesetzt werden, siehe Abb. 4.3c).

Im Gegensatz zu isotropen Stahlprofilen sind Composite-Profile anisotrop, d. h. in den meis-
ten Fallen orthotrop, siehe Abb. 4.3b). Die Ubertragungseffizienz von inneren Kréaften hangt
daher wesentlich von der Faserarchitektur ab. Die Kraftibertragung ist effizient, d. h. Ver-
formungen sowie Zeit- und Temperaturabhangigkeit sind relativ gering, wenn das Verhal-
ten faserdominiert ist.

Abb. 4.3 Pultrudierte Profile (nicht massstablich): a) Glasfaser-Polyester (160x80x8 mm),
b) Glasfaser-Polyester (300x90x15 mm) mit sichtbarer Faserarchitektur (Rovings im Kern,
MD-Gewebe auf Aussenseiten), und c) Glasfasern mit Kohlefasern in den Flanschen,
914 mm hoch [6]

Pultrudierte Profile, die in den meisten Fallen eine (unidirektional) UD-dominierte Faserar-
chitektur aufweisen, sind daher besonders effizient bei der Ubertragung von Normalkréaften
und Biegemomenten. Unter Schub- und Torsionsbelastung zeigen sie hingegen ein mat-
rixdominiertes Verhalten, das mit grosseren Verformungen und einer erhohten Empfind-
lichkeit gegeniiber Kriechen und erhéhten Temperaturen verbunden ist. Um unter Schub-
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und Torsionsbeanspruchung ein faserdominiertes Verhalten zu erzielen, ware ein wesent-
licher Beitrag von +45°-Fasern erforderlich T deren Integration ist jedoch im Pultrusions-
verfahren nur schwer umsetzbar (siehe Abschnitt 3.2). Geeignetere Verfahren zur Herstel-
lung einer £45°-Faserarchitektur sind das Vakuuminfusions- oder Filamentwickelverfahren.
Im letzteren Fall ist die Einbindung eines signifikanten UD-Faseranteils allerdings schwie-

rig.
Zugglieder

Zugglieder werden eingesetzt als (i) Hanger und Hauptseile von Hange- und Schréagseil-
konstruktionen, (ii)) Komponenten von Aussteifungssystemen, sowie (iii) zur Verankerung
von Tragwerksteilen im Baugrund, vgl. Abb. 4.4.

-

Abb. 4.4 Kohlefaser Erd- oder Felsanker mit selbstverankerten Schlaufenenden (Stab-
durchmesser 19.3 mm, nominaler Bruchwiderstand 335 kN) [6]

Reine Composite-Zugglieder weisen in der Regel eine UD-Faserarchitektur auf und kon-
nen daher nur Zugkrafte Ubertragen. Da sie haufig vorgespannt werden und somit einer
erheblichen Dauerbelastung ausgesetzt sind, werden bevorzugt Kohlefasern verwendet,
da diese eine hohe Kriechbruchfestigkeit aufweisen, vgl. Abb. 4.5 und Abschnitt 2.5.5).

a) 69.0 m b) c)

[ i —= e { |
| 4 Kohlefaser | T T b s

v Spannglieder - A ]
|

Abb. 4.5 Verstarkung eines Steges der Verdasio Briicke im Tessin (1999) mit 4 Kohlefa-
ser-Spanngliedern im Kasteninnern: a) polygonale Spanngliedfiihrung tber zwei Felder mit
inneren, nachtraglich durch die Platte betonierten Umlenkpunkten, b) Blick ins Kastenin-
nere mit den vier einseitig angeordneten Spanngliedern, und c) Spannglied-Verankerun-
gen auf der Endquertrageraussenseite [6]

Die Konstruktion von Zuggliedankern stellt eine besondere Herausforderung dar, da deren
Zugfestigkeit mindestens so hoch sein sollte wie diejenige des Zuggliedquerschnitts, um
den Werkstoff vollstandig und damit wirtschaftlich ausnutzen zu kénnen. Dieses Problem
stellt sich insbesondere bei Kohlefaser-Zuggliedern aufgrund der Anisotropie der Kohlefa-
sern. Schlaufenanker, wie in Abb. 4.4 gezeigt, weisen dabei ein sehr vorteilhaftes Tragver-
halten auf.

Im Gegensatz zu Stahl-Zuggliedern bendtigen Kohlefaser-Zugglieder grundsétzlich keinen
Korrosionsschutz, was insbesondere bei Erd- und Felsankern einen erheblichen Vorteil
darstellt, vgl. Abschnitt 8.3.

Sandwichplatten

Komponenten und ihre Funktion

Composites kénnen in vorteilhafter Weise in Sandwichbauweise verwendet werden, um
Platten oder Schalen zu konstruieren. Das Tragverhalten von zweidimensionalen Sand-
wichplatten ist demjenigen von eindimensionalen Profilen sehr &hnlich, wie in Abb. 4.6 fur
ein Profil mit Doppelflansch-Querschnitt unter Biegebeanspruchung gezeigt.
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Profil D Sandwichplatte

e —

Composite '

a) b)
Abb. 4.6 Analogie im Biegetragverhalten (Z = Zug, D = Druck, V = Querkraft): a) Quer-
schnitt Doppelflansch-Profil, b) Querschnitt Sandwichplatte, und ¢) Sandwichplattenaus-

schnitt mit Glasfaser-Decklagen (22 mm dick) und Balsakern (241 mm hoch) (Querschnitt
der Avancon Bricke) [6]

Ein Biegemoment (M) wird durch Zug- (T) und Druckkréfte (C) in den Profilflanschen auf-
genommen, wahrend im Fall der Sandwichplatte dieselben Kréafte in den Composite-Deck-
lagen wirken, wie in Abb. 4.6bé&c) gezeigt (Avancgon Brucke, vgl. Abschnitt 7.2). Die Quer-
kraft (V), die im Profil durch den Steg Ubertragen wird, wird bei der Sandwichplatte vom
Kern aufgenommen. Da sich der Kern Uber die ganze Platte erstreckt und somit wesentlich
breiter ist als der dinne Profilsteg, kbnnen Werkstoffe mit geringeren mechanischen Ei-
genschaften zur Ubertragung der Querkréfte eingesetzt werden, wie Polymer-Schaum-
stoffe oder Balsaholz.

Grundsatzlich lassen sich zwei Konzeptionen von Sandwichplatten unterscheiden: (i) Steg-
kern-Sandwichplatten mit diskontinuierlichem Kern, bestehend aus repetitiven Stegen und
mit oder ohne dazwischenliegender Schaumstofffiillung, und (ii) Vollkern-Sandwichplatten,
mit homogenem Kern.

Stegkern -Sandwichplatten

Innerhalb der Stegkern-Sandwichplatten Konzeption existieren zwei unterschiedliche Ty-
pen, deren Unterschiede im Wesentlichen aus dem Herstellungsprozess resultieren:
Pultrusion oder Vakuuminfusion.

Im ersten Fall werden pultrudierte Profile entlang ihrer Langskanten durch Verklebung mit-
einander verbunden, um die Platte zu bilden, siehe Abb. 4.7 und Abb. 4.8; die dabei ent-
stehenden Zellen sind leer. Die Zellgeometrie hat einen wesentlichen Einfluss auf das
Querkrafttragverhalten, die Steifigkeit, und die Duktilitdt quer zur Pultrusionsrichtung.

I
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Abb. 4.7 Querschnitte durch Glasfaser-Composite Stegkern-Sandwichplatten, konzipiert
als Fahrbahnplatten von Strassenbriicken, bestehend aus pultrudierten a) Doppeltrapez-
Profilen (System DuraSpan), und b) Doppeldreieck-Profilen (System ASSET), beide mit
Flanschen und Aussparungen zum zusammenkleben [6]
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Die Platte mit Doppeltrapez-Zellgeometrie (Abb. 4.7a) und Abb. 4.8a)) verhalt sich wie eine
Vierendeel-Platte. Aufgrund des ausgepragten Querbiegeverhaltens und der statischen
Unbestimmtheit ist die Steifigkeit quer zur Pultrusionsrichtung reduziert, das Verhalten je-
doch in hohem Masse pseudoduktil, analog zu Abb. 2.19d) in Abschnitt 2.6.2. Die Platte
mit Doppeldreieck-Zellgeometrie (Abb. 4.7b) und Abb. 4.7b)) verhélt sich quer zur Pultru-
sionsrichtung wie ein statisch bestimmtes Fachwerk, die Steifigkeit ist vergleichsweise
gross, das Bruchverhalten jedoch spréd, analog zu Abb. 2.19a), vgl. auch [6]. Die Faserar-
chitekturen der Decklagen der Doppeltrapez-, resp. Doppeldreieck-Profile, sind in
Abb. 4.2a), resp. Abb. 4.2b) im Abschnitt 4.1 dargestellt.

Abb. 4.8 Glasfaser-Composite Stegkern-Sandwichplatten, konzipiert als Fahrbahnplatten
von Strassenbriicken, aufgeklebt auf identische Stahltrdger, im 4-Punkt Biegeversuch
(Spannweite 7.5 m): a) Platte aus pultrudierten Doppeltrapez-Profilen (System DuraSpan)
mit grossen Verformungen, und b) pultrudierten Doppeldreieck-Profilen (System ASSET)
mit geringen Verformungen, beide kurz vor dem Versagen [6]

Im Fall der Vakuuminfusion bestehen die Zellen aus Schaumstoffblécken, um die die Fa-
sern gewickelt werden, sodass nach der Infusion die Laminate der Decklagen und Stege
entstehen. Die Schaumstofffillung der Zellen ist somit hauptsachlich herstellungsbedingt
und weniger aus statischen Grinden erforderlich. Die Vakuuminfusion bietet den Vorteil,
dass die Plattenhdhe variabel ist, im Gegensatz zur Pultrusion, bei der die Hohe durch das
formgebende Werkzeug vorgegeben ist. Letzteres kann aus Kostengriinden nicht einfach
gewechselt werden.

a) b)

500x40
20008 _;/ 1111 %
500x40 .
Abmessungen [mm] e
310x110 e) ﬂ \\ // g
B e 604x80 d)
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Abb. 4.9 Composite-Gehwegplattensysteme fir Fussgangerbriicken: a)-d) Offene und ge-
schlossene pultrudierte Glasfaser-Composite Profile mit Stegrandgeometrien zum Verkle-
ben, mit gesandeter Oberflache in a), und e) Glasfaser-Holzkern Sandwichplattenaus-
schnitt mit integrierter Entwasserungsrinne (hergestellt durch Vakuuminfusion) und gesan-
deter Oberflache [6]

Das Tragverhalten von Stegkern-Sandwichplatten ist aufgrund der unterschiedlichen Last-
abtragungsmechanismen in Langs- und Querrichtung stark anisotrop. Zudem sind die
Steg-Decklage Verbindungen oft von Imperfektionen gepragt, mit entsprechend nachteili-
gen Auswirkungen auf die Festigkeit und den Ermidungswiderstand, vgl. Abschnitt 7.3.1.
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Weitere Beispiele von Stegkern-Sandwichplatten sind in Abb. 4.9 aufgezeigt. Im Gegen-
satz zu den zuvor beschriebenen Platten, die auch fir Fahrzeuglasten eingesetzt werden
koénnen, sind diese ausschliesslich fur Fussgangerlasten konzipiert. Die Platten bestehen
aus pultrudierten Profilen, die durch Kleben zusammengesetzt werden. Bei Platten mit der
geringsten Tragféhigkeit ist die untere Decklage unterbrochen, d. h. sie wird durch schmale
Flansche unterhalb der Stege ersetzt. Die Oberflache der oberen Decklagen kann gesan-
det werden, um die Platten direkt fir Fussgangerbriicken nutzen zu kénnen.

Vollkern -Sandwichplatten

Vollkern-Sandwichplatten mit homogenem Schaumstoff- oder Balsaholzkern kénnen voll-
standig bidirektional ausgelegt werden, wenn die Faserarchitektur der Decklagen entspre-
chend gewahlt wird. Variable Geometrien lassen sich mithilfe des Vakuuminfusionsverfah-
rens realisieren, vgl. Abb. 4.10 und Abb. 7.4 in Abschnitt 7.1 (Avancon Bricke, vgl. Ab-
schnitt 7.1).

~ R k.

Abb. 4.10 Glasfaser-Balsa Vollkern-Sandwichplatte: a) Kernplatzierung auf Glasfaser-Ge-
weben bevor Vakuuminfusion, b) Plattensegment nach Vakuuminfusion mit trapezférmi-
gem Grundriss und Haftschicht (rot) fir Fahrbahnbelag, und c) Versetzen/Aufkleben eines
Plattensegmentes auf die Stahltrager der Avancon Briicke (im Hintergrund, alte, zu erset-
zende Briicke im Vordergrund)

Im Vergleich zu Stegkern-Sandwichplatten zeichnen sich Vollkern-Sandwichplatten, auf-
grund der kontinuierlichen Lagerung der Decklage, durch einen guten Decklage-Kern Ver-
bund mit geringen Spannungskonzentrationen aus, und weisen somit eine vergleichsweise
hohe Ermidungsfestigkeit auf, vgl. Abschnitt 7.3.1.

In Abb. 4.9¢) ist des Weiteren ein Ausschnitt einer Vollkern-Sandwichplatte mit einem Holz-
kern und integrierter Gehwegentwasserung und gesandeter Oberflache gezeigt. Die Platte
ist fur Fussgangerbricken ausgelegt und wird mittels Vakuuminfusion hergestellt.

Verbindungen

Konfigurationen

Grundsatzlich gibt es zwei Mdglichkeiten, zwei Bauteile miteinander zu verbinden: entwe-
der in einer linearen oder in einer orthogonalen Konfiguration, wie in Abb. 4.11 und Tab. 4.1
dargestellt. In der linearen Konfiguration kénnen Doppeliberlappungs-, Doppellaschen-,
Stufen-, Schréag-, oder Stumpfstossverbindungen ausgefihrt werden. Die ersten beiden
Varianten kdnnen entweder geklebt oder geschraubt werden, wahrend die drei letztge-
nannten ausschliesslich geklebt werden.

Bei geklebten Verbindungen erfolgt die Lastlibertragung innerhalb der Klebeschicht in den
ersten beiden Fallen primar Uber Schubspannungen und im letzten Fall iber Normal- (axi-
ale) Spannungen, wahrend in den beiden dazwischenliegenden Féllen kombinierte Schub-
Normalspannungen aktiviert werden. Die ersten beiden Verbindungen weisen zudem be-
trachtliche Exzentrizitaten zwischen den Figeteilen auf; daraus resultieren Spannungen
aus der Ebene (Schalspannungen im Falle von Zug). Die Minimierung dieser Exzentrizita-
ten und Schéalspannungen ist entscheidend, um einen hohen Tragwiderstand der Verbin-
dung zu gewdhrleisten. Aus diesem Grund sind auch Einfachiberlappungen in Abb. 4.11
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nicht dargestellt, da sie die grossten Exzentrizitdten und somit den geringsten Tragwider-
stand aufweisen und ihre Anwendung daher vermieden werden sollte. Weiter ist zu erwéh-
nen, dass Doppeluberlappungs- und Doppellaschenstdsse die beste Werkstoffausnutzung
erzielen, wenn sie ausgeglichen sind, d. h., wenn die beiden diinneren dusseren Laminate
gemeinsam in etwa die gleiche Tragféahigkeit aufweisen wie das dickere innere Laminat.

Doppeltiberlappungs- Doppellaschenstoss Gestufter Uberlappungsstoss
I

< L —> < /L —>
I

Schrag- oder Schaftstoss
T-Stoss
< _— -

Stumpfstoss

| | <+ —>
v v

Abb. 4.11 Typische (schematische) Verbindungen von Composite-Profilen, -Laminaten,
oder -Decklagen von Sandwichplatten [6]

Tab. 4.1 Vergleich von Verbindungstypen (P méglich, - nicht mdglich) [6]

Typ Geklebt Geschraubt Empfohlene Exzentrizitat Trag
Fugeteilstarke widerstand

Schragstoss P - >5mm klein gross
Gestufter Uberlap- P - >5mm klein gross
pungsstoss

Doppeliiberlappungs -/ P P ¢ 5mm gross mittel
Doppellaschens toss

Stumpfstoss P - N/A klein klein
T-Stoss P P N/A N/A klein

Der Tragwiderstand von Stumpfstossverbindungen ist ebenfalls gering i obwohl keine Ex-
zentrizitat vorliegt 7, was hauptsachlich auf die vergleichsweise geringe Klebeflache zu-
rickzufihren ist, wodurch die Normalspannungen sehr hoch werden. Zudem ist die
Lastubertragung in den Randbereichen der Klebeverbindung aufgrund von fertigungstech-
nischen Einschrankungen haufig reduziert, was eine Rissinitiierung an diesen Stellen be-
gunstigt.

In orthogonalen Konfigurationen werden normalerweise T-Verbindungen ausgefihrt, bei
denen die Kraftibertragung tGiber L-formige Laschen erfolgt, die mit den Fligeteilen verklebt
und/oder verschraubt werden kdnnen. In geklebten T-Verbindungen treten dabei erhebli-
che Zugspannungen Uber die Bauteildicke und in verschraubten T-Verbindungen Spreiz-
mechanismen auf, die beide den Tragwiderstand der Verbindungen erheblich reduzieren
kénnen.

Geschraubte Verbindungen

Geschraubte Verbindungen sind auf der Baustelle einfach herzustellen, sofern die Bohrun-
gen werkseitig ausgefuhrt und entsprechende Toleranzen berlcksichtigt werden, vgl.
Abb. 4.12. Daruber hinaus sind geschraubte Verbindungen lésbar und erleichtern somit
den Rickbau am Ende der Lebensdauer, vorausgesetzt, sie wurden ordnungsgemass ge-
wartet, d. h., die Stahlschrauben und -muttern sind nicht korrodiert.

Hinsichtlich der Dauerhaftigkeit geschraubter Verbindungen bestehen gewisse Bedenken,
da die Fugeteile gebohrt werden missen. Um Feuchteeintritt entlang der freiliegenden Fa-
serenden in den Bohrungswandungen zu vermeiden, sollten diese dauerhaft versiegelt
werden. Solche Versiegelungen kénnen jedoch beim Einbau der Schrauben beschadigt
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werden, wodurch Feuchtigkeit Giber nicht detektierbare Fehlstellen in die Bauteile eindrin-
gen kann, siehe Abb. 10.7 in Abschnitt 10.3.3. Im Allgemeinen ist der Zustand einer Ver-
bindung im Bereich der Bohrungen schwer zu beurteilen, da diese durch die Unterlagschei-
ben verdeckt sind.

17

ﬁ
4

g

o

Abb. 4.12 Schraubverbindung von Glasfaser-Composite Profilen mit in Betonplatten einge-
lassenen Stahlschuhen: (a) Einfuhren der Profile, und b) fertig verschraubte Verbindung mit
Abstandhiilsen [6]

In Bezug auf das Tragwerksverhalten ist die Verbindungssteifigkeit von geschraubten Ver-
bindungen im Vergleich zu Klebeverbindungen geringer, was vor allem auf das Spiel (den
Spalt) zwischen Bohrungen und Schrauben zurtickzufthren ist. Daher wird angestrebt, die-
ses Spiel zu minimieren, wobei jedoch das Risiko einer Beschadigung der Versiegelung
der Bohrungswandungen wéahrend der Schraubenmontage erhéht wird.

Tragwiderstand und Duktilitat von verschraubten Verbindungen hangen auch von der Fa-
serarchitektur der Flgeteile, sowie den Schraubenabstéanden zu den Randern der Flge-
teile und den Abstanden zwischen den Schrauben in Lastrichtung ab. Dementsprechend
kénnen verschiedene Versagensarten auftreten, wie z. B. Lochleibungsversagen, Ab-
scherversagen, Spaltbildung, sowie Nettozug- oder Blockscherversagen.

Das Lochleibungsversagen, d. h. das fortschreitende Eindriicken der Schraube in das Fu-
geteil vor der Bohrung, ist in der Regel die angestrebte Versagensart, da sie eine Pseu-
doduktilitat aufweist, wie in Abb. 4.13 gezeigt. Geometrische Bedingungen fur das Errei-
chen dieser Versagensart sind in [1] angegeben.

a) c)
25
= 20 +
4
d‘:&’ 15 +
X
@ 10 +
@
<>E 5 1 — Multidirektional
— Unidirektional
Ny g gV etV 0 % } } }
Unidirektional Muitidirektional, | 0 2 4 6 8 10
Spalt/Scherbruch Lochleibung Axiale Verschiebung [mm]

Abb. 4.13 Einfluss der Faserarchitektur auf Bruchart, Widerstand und Duktilitaét von
Schraubverbindungen: a)&c) sprdoder Spalt/Scherbruch und geringer Widerstand bei unidi-
rektionaler Architektur (Faserrichtung = Kraftrichtung), b)&c) pseudoduktiles Lochleibungs-
versagen und grosser Widerstand bei multidirektionaler Architektur, und c¢) Axiale Kraft-
Verschiebungsbeziehungen von Doppeluberlappungsstéssen [6]

Ein Uberanziehen der Schrauben sollte vermieden werden, um eine Beschadigung der

Fugeteile zu verhindern. Dies kann durch den Einsatz von Abstandshiilsen erfolgen, wie in
Abb. 4.12b) gezeigt.
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Geklebte Verbindungen

Die Herstellung von Klebeverbindungen unter kontrollierten Fabrikbedingungen ist relativ
unkompliziert und zuverlassig, sofern die Vorgaben zur Oberflachenvorbereitung, Kleb-
stoffapplikation und Aushartung eingehalten werden. Die Figeteiloberflachen sollten an-
gemessen aufgeraut und gereinigt werden, um eine gute Haftung zu gewahrleisten. Ab-
reissgewebe, die unmittelbar vor dem Kleben entfernt werden, wie in Abb. 4.14 dargestellt,
bieten eine hervorragende Oberflachenbeschaffenheit und Sauberkeit, insbesondere auf
der Baustelle.

a)

Abb. 4.14 Oberflachennahes Abreissgewebe zur Vorbereitung der Klebstoffoberflache: a)
integriert in den Pultrusionsprozess, und b) integriert in den Lagenaufbau bei Vakuuminfu-
sion [6]

Die Ausfiihrung von Klebeverbindungen auf der Baustelle ist jedoch anspruchsvoller, da
sie stark von den Umgebungsbedingungen abhéngt, insbesondere von Temperatur und
Luftfeuchtigkeit, ahnlich wie beim Schweissen von Stahl vor Ort. Dariiber hinaus ist das
Aushérten des Klebstoffs bei niedrigen Temperaturen (z. B. im Winter) erschwert, wie in
Abschnitt 2.3 erlautert. Andererseits kdnnen Klebeverbindungen aufgrund einer gewissen
Flexibilitat in der Klebstoffschichtdicke Fertigungs- und Montagetoleranzen bei der Ausfih-
rung vor Ort ausgleichen, vgl. Abb. 4.15. Abstandshalter auf den Stahltragerflanschen sor-
gen fur eine minimale Klebstoffschichtdicke, wahrend der Klebstoff mithilfe einer Schab-
lone aufgetragen wird, die in der Mitte eine grossere Dicke aufweist. Uberfliissiger Klebstoff
wird durch die Gewichtskraft der Fahrbahnplattensegmente seitlich herausgepresst, so-
dass ein vollstandiger Kontakt tber die gesamte Klebstoffschicht sichergestellt wird.

! Kiebstoff | . "Platte

Stahltrager

Abb. 4.15 Geklebte Verbindungen zwischen Composite-Fahrbahnplattensegmenten und
Stahltragern: a) Abstandhalter auf Stahlflansch zur Kontrolle der Klebschichtstarke und
Aufbringen des Klebstoffs, und b) Schablone mit Dachgefélle (iberhéhte Geometrie,
18 mm) zur Sicherstellung der vollstdndigen Fillung durch anschliessendes seitliches Aus-
pressen bis zum Aufsitzen auf den Abstandhaltern (10 mm) [6]

Eine Kombination von Schrég- und Stumpfstoss in einer Verbindung von Sandwichplatten

istin Abb. 4.16 gezeigt. Die Klebstoffinfusion erlaubt auch geometrische Toleranzen in der
Verbindung aufzunehmen.
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Abb. 4.16 Klebstoffinjektion in Fugen der querverlaufenden Decklagenschragstosse und
Stegstumpfstosse: a) Absetzen des Plattensegmentes, b) Klebstoffinjektion in abgedich-
tete Fuge, und c) Lokaler Klebstoffauslass auf der anderen Seite zur Fillkontrolle [6]

Geklebte Verbindungen sind grundsétzlich nicht I6sbar; Bauteile kdnnen nur durch Schnei-

den, zZ. B. in der Ver bi nduGeldebte besbindeingenké@nenje-nnt wer de
doch mit l6sbaren Schraubverbindungen kombiniert werden, um dieses Problem beim

Rickbau zu umgehen, vgl. Abschnitt 5.5, Abb. 5.9b).

Die Dauerhaftigkeit von Klebeverbindungen ist in der Regel gegeben, sofern die Verbin-
dungen korrekt hergestellt und die Kanten der Verbindungen abgedichtet werden, um das
Eindringen von Feuchtigkeit zu verhindern (siehe Abschnitt 5.5, Abb. 5.12a)). Selbst ohne
Abdichtung ist die Eindringtiefe von Feuchtigkeit in eine Epoxidharz-Klebeschicht ver-
gleichsweise gering (Abb. 5.12b)). Nach 25 Jahren Exposition in einem Schweizer Alpen-
und Mittellandklima (in Pontresina und Basel) zeigten ungeschiitzte Epoxidharz-Klebver-
bindungen keine Anzeichen von Schadigung, wie in Abschnitt 10.3 gezeigt. Schliesslich
sollte geméss Abschnitt 9.3 die Bemessung von Klebeverbindungen ausfallsicher erfolgen,
sodass ein Versagen einer Klebeverbindung, beispielsweise aufgrund unzureichender
Dauerhaftigkeit, nicht zum Versagen des gesamten Tragwerks flihrt.

Um den mdglichen Tragwiderstand einer Klebeverbindung vollstandig auszuschdpfen,
sollte die Versagensart entweder ein Faserausrissbruch in den Fligeteilen oder ein Koha-
sionsbruch in der Klebeschicht sein, vgl. Abb. 4.17. Ein unkontrollierbarer Adh&sionsbruch
(d. h. Versagen in den Grenzschichten zwischen Fugeteilen und Klebstoff) sollte durch eine
geeignete Werkstoffwahl und eine sorgfaltige Oberflachenvorbereitung vermieden werden.

a)
Flgeteil
Kohésions-
Klebstoff
Adhasions- bruch
bruch

Faserausrissbruch — T g T g
Fugeteil Faseralisrissbruch

Abb. 4.17 Brucharten von Klebeverbindungen: a) Ubersicht mit Faserausrissbruch inner-
halb des Fugeteils, Kohasionsbruch in der Klebstoffschicht, Adh&sionsbruch in der Fuge-
teil-Klebstoff Grenzschicht, und b) Aufsicht auf gegentberliegende Faserausrissbruchfla-
chen eines Uberlappungsstosses [6]

Steifigkeit, Tragwiderstand, Duktilitdt und das Kriechverhalten von Klebverbindungen hén-
gen vom Klebstofftyp, dem Steifigkeitsverhaltnis zwischen Flgeteilen und Klebstoff, sowie
von den geometrischen Randbedingungen ab. Grundsétzlich werden Klebstoffe unter-
schieden, die sich als "steif" oder "flexibel" verhalten.

Ein Klebstoff kann als "steif" betrachtet werden unter: (i) Gebrauchstemperaturen im Kleb-
stoff (d. h. Temperaturen unterhalb von Tyl 20°C [1, 6]), (i) moderaten Dehnraten (siehe
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Abschnitt 2.3.4), und (iii) relativ kleinen Steifigkeitsverhaltnissen zwischen Fiigeteilen und
Klebstoff (z. B. etwa 2i 6, wie im Fall von Glasfaser-Composite Fiigeteilen in Kombination
mit einem Epoxidharz-Klebstoff). In der Ebene mit Faserausrissbruch (rot in Abb. 4.17a))
ergibt sich dabei eine stark nichtlineare Schubspannungsverteilung entlang der Uberlap-
pungslange, mit ausgepragten Spannungsspitzen an den Verbindungsrandern und einer
nur sehr geringen Spannung in Verbindungsmitte, siehe Abb. 4.18a).

Die Verbindungssteifigkeit ist in diesem Fall vergleichsweise hoch, wahrend der Verbin-
dungstragwiderstand, ausgedrtckt durch die Verbindungseffizienz (Verhaltnis von Verbin-
dungs- zu Flgeteiltragwiderstand), vergleichsweise gering ist. Eine Erhéhung des Tragwi-
derstandes durch Verlangerung der Uberlappungslange ist nur begrenzt moglich, siehe
Abb. 4.19a). Das Verbindungsverhalten ist in der Regel spréde, die Empfindlichkeit gegen-
Uber Kriechen hingegen gering.

a) _ b)
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Abb. 4.18 Spannungsverteilungen entlang der Uberlappungslange von Doppellaschen-
stdssen in Abhangigkeit der Klebstoffsteifigkeit (Epoxid- > Polyurethan- > Acryl-Klebstoff):
a) Schubspannungen, und b) Spannungen aus der Ebene (Schalspannungen wenn Zug) [6]
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Abb. 4.19 a) Verbindungseffizienz von Doppellaschenstéssen (Tragwiderstand Verbin-
dung/Fiigeteil) in Abhangigkeit der Uberlappungslénge fiir steifen Epoxid- und flexiblen Ac-
ryl-Klebstoff, und b) typische Schal-Schubspannungs-Bruchkriterien fur tberlappende Kle-
beverbindungen von pultrudierten Glasfaser-Flachprofilen mit Faserausrissbruch [6]

Bei relativ hohen Steifigkeitsverhaltnissen zwischen Flgeteilen und Klebstoff (z. B. etwa
1001 300, wie im Fall von Glasfaser-Composite Fligeteilen in Kombination mit einem Acryl-
Klebstoff (Elastomer-Thermoset), kann der Klebstoff als "flexibel" bezeichnet werden, da
die Schubspannungsverteilung entlang der Uberlappungslange nahezu gleichméassig wird,
siehe auch Abb. 4.18a).

Dementsprechend ist die Verbindungssteifigkeit vergleichsweise gering, der Verbindungs-
tragwiderstand kann jedoch linear mit der Uberlappungslange zunehmen, wodurch eine
Verbindungseffizienz von 100% erreicht werden kann, siehe Abb. 4.19a). Solche Verbin-
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dungen kdnnen eine hohe Pseudoduktilitat aufweisen, sind jedoch stark empfindlich ge-
genuber Kriechverformungen. In Abb. 4.18 ist ausserdem ein Polyurethan-Klebstoff darge-
stellt, der mit einem mittleren Steifigkeitsverhaltnis zwischen Fugeteilen und Klebstoff (etwa
80) ein Zwischenverhalten in der Schubspannungsverteilung zeigt.

Exzentrizitdten zwischen den Achsen der Fugeteile und der Belastung erzeugen Biegemo-
mente in Uberlappungsstossen, die zu Normalspannungen aus der Ebene filhren (Zug-
und Druckspannungen in Dickenrichtung). Die Zugspannungen, oft als Schélspannungen
bezeichnet, sind dabei besonders kritisch, da in dieser Richtung keine Fasern vorhanden
sind (siehe Abschnitt 2.6.1, Abb. 2.15). Wie bei den Schubspannungen zeigen auch die
Schalspannungen ausgepragte Spitzen an den Verbindungsrandern, insbesondere bei
steifen Klebstoffen, wahrend diese Spannungsspitzen mit zunehmender Klebstoffflexibilitat
abnehmen, siehe Abb. 4.18b).

Da gleichzeitig auftretende Schub- und Schéalspannungsspitzen in den meisten Fallen zum
Versagen der Verbindung flhren, ist es vorteilhaft, die Exzentrizitaten so weit wie moglich
zu reduzieren und achsensymmetrische Uberlappungsverbindungen zu entwerfen, z. B.
als Doppeluberlappungs- und nicht als Einfachlberlappungsverbindungen, wie bereits in
Abschnitt 4.5.1 erwahnt.

In der Bemessung kdnnen Schub-Schéalspannungs-Bruchkriterien verwendet werden, wie
in Abb. 4.19b) und [1] fur das Faserausrissversagen von Uberlappenden Klebeverbindun-
gen von pultrudierten Glasfaser-Flachprofilen gezeigt (vgl. auch Abschnitt 9.3).

Hybride Verbindungen

Tragféhigkeit, Duktilitat und Kriechverhalten von hybriden, d.h. kombinierten Klebe- und
Schraubverbindungen, hdngen wesentlich davon ab, ob der Klebstoff steif oder flexibel ist.

Bei steifen Klebstoffen (z. B. Epoxidharz) kann die Klebverbindung versagen, bevor die
Schraubverbindung aufgrund des Bohrlochspiels aktiviert wird. Die Schraubverbindung
kann in diesem Fall nur als Redundanzelement zur Erhéhung der Ausfallsicherheit dienen
(siehe Abschnitt 9.3). Das Tragverhalten ist unter Lochleibungsversagen pseudoduktil, an-
dernfalls ist es sprode.

Ist der Klebstoff hinreichend flexibel, sodass die Klebverbindung ihren Tragwiderstand
wahrend des Lochleibungsversagens der Schraubverbindung entwickeln kann (z. B. bei
Acryl-Klebstoffen), kdnnen sich die Tragwiderstande beider Verbindungstypen addieren.
Dadurch kann der Gesamttragwiderstand der hybriden Verbindung deutlich Giber der einer
reinen Klebeverbindung liegen. Die Verbindungseffizienz kann in solchen Féllen bis auf
100 % gesteigert werden i wie bei reinen Klebeverbindungen i jedoch mit einer kompak-
teren Geometrie. Eine ausgezeichnete Pseudoduktilitdt kann erreicht werden, und die
Schraubverbindung kann zuséatzlich dazu beitragen, Kriechverformungen zu begrenzen.
Aufgrund der grossen Kréfte ist die Schraubverbindung hingegen nicht in der Lage, im Falle
des Versagens der Klebeverbindung als Redundanzelement zu wirken. Die Ausfallsicher-
heit muss Uber eine Redundanz im Tragwerk sichergestellt werden (vgl. Abschnitt 9.3).
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Ausbil dung von Detail s

Einleitung

Eine zweckmassige Ausbildung von Details in Composite-Briicken ist im Hinblick auf Ge-
brauchstauglichkeit, Ermidungswiderstand und Dauerhaftigkeit von grosser Bedeutung.
Konstruktive Details wie Auflager und Verbindungen sollten es dem Tragwerk erméglichen,
sich gemass den in der Bemessung berlicksichtigten Verformungen oder Bewegungen zu
verhalten. Um die Ermidungsfestigkeit zu gewahrleisten, sollten Spannungskonzentratio-
nen durch geeignete Detailgestaltung minimiert werden, (siehe Abschnitt 2.7). Stehendes
Wasser oder entlang von Oberflachen abfliessendes Wasser sollte durch geeignete Ent-
wasserungskonstruktionen oder Tropfkanten vermieden werden. Entsprechende Beispiele
fur Composite-Briickendetails sind in [1] und [7]dargestellt. Desweitern sind die Spezifika-
tionen der ASTRA Richtlinie 12004 "Konstruktive Einzelheiten von Briicken" zu beach-
ten [4].

Auflager

Die grosse Mehrzahl von Composite-Briicken wird in hybrider Bauweise ausgefuhrt. Auf-
grund der limitierten Spannweite von Composite-Fahrbahnplatten (vgl. Kapitel 7), werden
letztere in der Regel auf Stahl- oder Stahlbetonhaupttrdger montiert, wie in Abb. 5.1 am
Beispiel der Avancon Brucke in Bex gezeigt (vgl. auch Abschnitt 7.2). Die Composite-Fahr-
bahnplatte wird dabei auf Stahllangs- und Stahlbetonendquertréager aufgeklebt. Die Ver-
schiebungen im Spalt Platte-Endquertrager sind gering (rechnerisch maximal -5.9/+8.7
mm). Entsprechend kann der Spalt mit Fugenmasse ausgegossen und durch einen Poly-
merbitumen-Fahrbahniibergang abgedeckt werden (vgl. Abschnitt 5.3). Die Lagerung des
gesamten Uberbaus erfolgt somit konventionell, wie fiir Stahl- und Stahlbetonbriicken (ib-
lich.

S?aht;tr'ager
KIebStoff

Abb. 5.1 Avancon Briicke, Bex: a) Vorbereitete Auflagerung einer aufgeklebten Compo-
site-Sandwichfahrbahnplatte, mit aufgebrachtem Klebstoff auf den Stahltragerflanschen
und (auf Klebstoff aufgelegten) EPDM-Streifen auf dem Stahlbetonendquertrager (Stahl-
langstrager in den Endquertrager einbetoniert), und b) Einsetzen des auflagerseitigen
Fahrbahnplattensegmentes auf Stahllangs- und Stahlbetonendquertrager [6]

Die moglichen Spannweiten von als Vollplatten konzipierten Composite-Plattenbriicken,
ohne untenliegende Haupttrager, sind relativ gering, kleiner als 10-12 m in der Regel, wie
im Kapitel 7 gezeigt. Mogliche feste und verschiebliche Lagerungen von solchen Platten
sind in Abb. 5.2 schematisch aufgezeigt. Lokale Kernverstarkungen zur Krafteinleitung sind
bei Strassenbriicken notwendig, z.B. durch Mértelfillungen der Zellen von Stegkern- oder
hochfeste Kerneinlagen in Vollkern-Sandwichplatten. Feste Lagerungen sind schwierig
auszubilden; deshalb ist der Einsatz von solchen Plattenbriicken in der Regel fur Lang-
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samverkehr und Strassenverkehr mit geringen Horizontal- und Bremskraften zu beschran-
ken.

a) b)
| |

Composite- Vollkern oder .

Sandwich Stegkern Kernverstarkung

Fahrbahnplatte

Composite I
Neoprenstreifen Gleitlager

Dorn

Stahlbeton-
Widerlager

Abb. 5.2 Lagerung einer Composite-Sandwichfahrbahnplatte auf einem Stahlbetonwider-
lager, mit Kernverstarkung im Krafteinleitungsbereich; a) feste Lagerung fur Langsamver-
kehr und Strassenverkehr mit geringen Horizontal-/Bremskréaften, und b) verschiebliche
Lagerung (schematische Darstellungen méglicher Konstruktionen)

Fahrbahnibergang und Belag

Aufgrund der in der Regel limitierten Spannweiten von Composite-Briicken sind die Ver-
schiebungen in den verschieblichen Lagern oft gering. Einfache Polymerbitumen-Fahr-
bahnibergange kénnen deshalb in den meisten Fallen in den Belag integriert werden, wie
in Abb. 5.3 schematisch illustriert. Im Falle von mittleren Verschiebungen muss die Platte
eventuell zur Aufnahme von Horizontalkraften lokal verstarkt werden, wie in Abb. 5.3b) ge-
zeigt. Dies kann z.B. durch ein vor der Infusion in den Kern eingelegtes und nachtraglich
mit Mortel ausgegossenes Composite-Profil erfolgen, das die Horizontalkrafte dann in die
Decklagen der Sandwichplatte einleitet.

a) b)
Polymerbitumen Belag Verankerter Polymeriibergang
Composite Abdichtung Profil
Kern Sandwich-
fahrbahnplatte Mértel
I Dichtungsprofil ! Stahlbeton-
widerlager
Stahltrager

Abb. 5.3 a) Fahrbahnubergang fiir feste oder wenig verschiebliche Lagerung mit Polymer-
bitumenibergang, und b) Verankerter Polymertubergang fir mittlere Verschiebungen
(schematische Darstellungen maglicher Konstruktionen)

Abb. 5.4 Verbund zwischen Belag und Polymerbitumen-Fahrbahnibergang und Compo-
site-Platte mittels Haftgrund, Avancon Briicke, Bex: a) bereits im Werk aufgebrachter Haft-
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grund (rot), und b) Haftgrund unter spater darliberliegend aufgebrachtem Polymerbitume-
niibergang (Spalt zum Endquertrager wird mit Vergussmasse ausgegossen) [6]

Im Gegensatz zu Stahlbetonfahrbahnplatten benétigen Composite-Fahrbahnplatten keine
Abdichtung. Ein einfacher Haftgrund fir Belag und Polymerbitumentiibergang kann direkt
im Werk auf die Composite-Platte aufgebracht werden, vgl. Abb. 5.4.

Konsolkopf

Hauptsachlich aufgrund der nicht notwendigen Abdichtung bei Composite-Fahrbahnplatten
kann der Konsolkopf wesentlich einfacher ausgebildet werden als bei herkémmlichen
Stahlbetonbriicken, vgl. Abb. 5.5. Die Platte kann einfach tber den Fahrbahnbereich hin-
aus verlangert werden, mit konstantem Querschnitt, z.B. im Falle einer pultrudierten Steg-
kern-Sandwichkonstruktion. Die komplizierte Verankerung der Abdichtung am Konsolkopf
entféllt und eine Konstruktionsfuge zwischen Konsolkopf und Platte ist nicht erforderlich.
Die Wassernase kann einfach durch ein aufgeklebtes Composite-Profil erzeugt und der
Wasserabfluss durch eine Aufwdélbung im Belag gewéhrleistet werden. Die Aufwdlbung
muss allerdings von der Vorderkante des Riickhaltesystems tiberragt werden, um eine Be-
schédigung durch Anprall von Fahrzeugen oder Schneepflug zu verhindern.

a) Hi b1)
Wasser

T — —~
_ Belag Aufwélbung Belag
I I ; Abdichtung ey e | :
Konsolkopf i - Wasserfluss
i Fuge e
Wasser- i s

Stahlbetonplatte

b2) Aufwslbung
/\QL
Belag

I
I
: Composite-Platte
I

Avancon Briicke

T t
I ]

Wassernase

Abb. 5.5 Vergleich a) herkdmmlicher Stahlbetonkonsolkopf mit Betonierfuge und Abdich-

tung, mit b1) Konsolkopf Avangon Briicke mit Riickhaltesystem LS A-6 06 140 ,8nd 0O

b2) schematischer Darstellung von b1)

Das in Abb. 5.5b2) gezeigte Detail ist in Abb. 5.6 alternativen Konsolkopfausbildungen ge-
genibergestellt. Der Wasserabfluss kann auch in einer in den Belag gefrasten "Rigole"
erfolgen. Andernfalls kann in einer durch Infusion hergestellten Vollkern-Sandwichplatte
ein Konsolkopf mit Wassernase in den Herstellungsprozess integriert werden (vgl. auch
Abb. 7.2). Wiederum muss der integrierte Konsolkopf durch ein tberstehendes Rickhalte-
system (nicht gezeigt) vor einem Anprall durch Fahrzeuge und Schneepflug geschiitzt wer-
den.

Fahrbahnplatten -Tragerverbund

Erste Composite-Fahrbahnplattensysteme wurden in den USA in den 1990er-Jahren ent-
wickelt und eingesetzt, vgl. Kapitel 7. In vielen Féllen wurden sie in hybriden Tréagerbriicken
verwendet, d. h., sie wurden auf Stahllangstragern montiert. Analog zur Verbundkonstruk-
tion mittels Kopfbolzendlibeln zwischen Stahlbetonfahrbahnplatten und Stahltragern, wur-
den Kopfbolzendibel zur Erzeugung des Verbundes verwendet. Dazu wurden Aussparun-
gen in die Composite-Platten geschnitten, darin Kopfbolzendiibel auf die Stahltrager ge-
schweisst, und die mit Schaumsperren abgegrenzten Aussparungen wurden dann mit Mor-
tel ausgegossen, vgl. Abb. 5.7. Wesentlichen Vorteile von Composite-Platten gingen dabei
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verloren, in erster Linie die mdgliche schnelle Bauzeit, aber auch die grundsatzlich gute
Dauerhaftigkeit. Da auf die Platten keine Abdichtung aufgetragen wurde, kann durch das
Aufschneiden der Decklagen eine langfristige Schadigung nicht ausgeschlossen werden.

al) Belags- a2)
Wasser aufwélbung Gefraste "Rigole”
— R S
®
Belag
Sandwichfahrbahnplatte Vollkern oder Stegkern
Composite I I
Composite
Wasser
b)
—_— ®
Integrierter
Konsolkopf

Vollkern

\/

Abb. 5.6 a) Mégliche Konsolkopfausbildung bei konstanter Fahrbahnplattenstérke, mit al)
Wasserableitung entlang einer Belagsaufwdlbung und einem auf der Unterseite aufgekleb-
ten Composite L-Profil, a2) mit in den Belag gefraster "Rigole", und b) Vollkern-Fahrbahn-
platte mit integriertem Konsolkopf, beide Fahrbahnplatten ohne zuséatzliche Abdichtung
(schematische Darstellungen moglicher Konstruktionen, ohne Fahrzeugriickhaltesystem)

a) Schliessende Uberlappung

Mértel/lUHFB \ Offnung

A

4

a

! =

A Ahlnu 1°
b e
I | a
a
b 1Y
. a
4 .

Schnitt A-A

ATinivn
of

Kopfbolzen Schaumsperre

Stahltrager | A Polymerauflager

Abb. 5.7 Fahrbahnplatten-Tragerverbund durch in eine Stegkern-Sandwichplatte einge-
lassene und mit Mortel oder UHFB ausgegossene Kopfbolzendiibel (Querschnitt), und b)
Prufkdrper bestehend aus DuraSpan Stegkern-Sandwichplattensystem und eingemortel-
tem Kopfbolzendiibel mit Abdeckplatte der ausgeschnittenen Offnung in der oberen Deck-
lage (L&ngsschnitt)

Ungefahr 20 Jahre zuvor wurden in Ostdeutschland Brickenbauverfahren entwickelt, die
auch eine schnelle Bauzeit erméglichten, um kostspielige Umleitungen und Behelfs- und
Umleitbriicken zu vermeiden [10]. Dazu wurden Stahlbeton-Fahrbahnplattenfertigteile mit
kraftschlussigen Epoxidharzmortel-Klebeverbindungen auf Stahltrédgern befestigt, vgl.
Abb. 5.8. Der Klebeverbund wurde bei der Bemessung der Querschnitte als starrer Ver-
bund berlcksichtigt. Die Bemessung erfolgte derart, dass bei Versagen der Klebefugen die
Stahltrager alle Beanspruchungen ohne Uberschreiten der Proportionalitatsgrenze aufneh-
men konnten; maximale Schubspannung in der Klebschicht betrugen 1.25 MPa. Baustel-
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lenklebungen konnten bereits bei niedrigen 5-10°C erfolgen (und bei nachtraglichen Nacht-
temperaturen von 0-5°C). Infolge genugender Reaktionswérme des Klebstoffs war die
Kraftschliissigkeit unter solchen Bedingungen schon nach 15 Stunden gegeben. Solche
Brucken sind heute, nach rund 50 Jahren, immer noch in Betrieb, ohne eine Schadigung
der Klebeverbindungen aufzuweisen.

4500

} “ 550 | 3000 —f 750
Epoxidgeklebte Verbindungen I
. PSS S S S W
PERANNN R
I ‘- Stahlbetonplatte | 1 N\ NN AN 8
3 — 1 _; 225-18
| 604 -0 3
Stahltrager o
L o —Tre—— /:M
! i l
!_eﬁ_%;aa 7200 120 7200 N
3600

Am Auflager In Briickenmitte

Abb. 5.8 Querschnitte Muhlgrabenbriicke, Gorlitz (DE),17 m Spannweite, 1973: Stahlbe-
tonverbundbriicke mit kraftschliissigen Epoxidharzmortel-Klebeverbindungen zwischen
Fahrbahnplattenfertigteilen und Stahltragern [8]

Inspiriert von dieser Klebetechnik wurden in den Jahren 2000-2005, in einem vom ASTRA
finanzierten Forschungsprojekt, and der EPFL (CCLab) Klebeverbindungen zwischen
Composite-Fahrbahnplatten und Stahltragern entwickelt, vgl. Abb. 5.9 und Abschnitt 7.3.2
[6]. Die Klebeverbindungen ermdglichen den vollen Verbund zwischen Fahrbahnplatten
und Tragern (vgl. unten) und kénnen auch abhebende Krafte aufnehmen. Die Klebschicht-
starke kann auch zur Aufnahme von Toleranzen der Stahltrdger und Plattensegmente die-
nen (darum ist sie in Abb. Abb. 5.9a) dicker gezeichnet als in Abb. 5.9b)). Das Bemes-
sungskonzept ist heute noch dasselbe wie 50 Jahre zuvor und oben beschrieben, vgl. dazu
auch Abschnitt 9.3. Die Herstellung solcher Klebeverbindungen istin Abb. 5.10 am Beispiel
der Avancon Brucke in Bex gezeigt und detailliert beschrieben (vgl. auch Abschnitt 4.5.3,
Abb. 4.15, und Abschnitt 7.2).

Abb. 5.9 Fahrbahnplatten-Tragerverbund durch Klebung: a) unlésbare Verbindung, und b)
|I6sbare geschraubte Verbindung mit geklebter Zwischenplatte (schematische Darstellun-

gen) [6]
Wie oben bereits erwéhnt, kdbnnen solche Klebeverbindungen einen vollen Verbund zwi-

schen Fahrbahnplatte und Trager gewdhrleisen, wie auch in Abb. 5.10 anhand des Ver-
bundfaktors gezeigt wird. Starre Epoxid- oder flexiblere Polyurethan- (PU-) Klebstoffe wei-
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