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HISTORY — Tapered and Anti-tapered - Guam
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HISTORY - Export Version, cylindrical without resin in the joint




MATERIAL INVESTIGTION IN
FIBER GLASS



Fiber Glass Bending and Shear Tests — IMA Dresden (Institute for
material research and application technology)

" 35 Biegepriifung nach DIN EN I1SO 14125
£ P s = *
Priifbericht ssss l M o
Materialpriifungen an GFK-Masten DRESDEN 351 Prifeinrichtung
Priifbericht-Nr.: B001/08.2A « TIRAtest 2300, rechnergekoppelt. Genauigkeitsklasse 1 nach DIN 51221, Kraftmessdose
10 kN, Inventar-Nr.: 8004266
Inhaltsverzeichnis « Biegebalken, 3-Punkt Biegung
R T2 T T e e e e e e e e A 6 3.56.2 Prifbedingungen
2 Durchfiihrung ..... 7 « Gesamtprobenzahi: 6
Pruf hwindigkeit: =2 mm/ min {1 % / mi
21 Anlieferungszustand () : Stmg;:':te‘-m gkel ""m i m(m Ly
2.2 Probenzuschnitt und Probenprédparation e Radius Dn.Jddinne: 5 :’a 2 mm
2.3 Lagerung « Radius Auflager: 5+ 0,2 mm fir Probendicken a > 3 mm
- Probengeometrie: (20 x a) x 15 x a [mm]
RSAUICHIGRTUNG ...oo..o oot et 1 Y
% owuc Sdf"cmum"g - ; : 3 « Dehnungsmessung tber Wegaufnehmer
3.1 Zugprifung nach DIN EN ISO 527-4 bei Normklimabedingungen............ccccccccviiinnans 13 3 Priifung bei Normklima 23/50 (23 + 2 T, 50 + 5 % rel. Luftfeuchte) nach
3.2 Zugprifung nach DIN EN ISO 527-4 bei Temperatur..............ccoouoouicnicciecaniccieeaes 13 DIN 50014-23/50-2

3.3 Druckprifung nach DIN EN ISO 14126

‘ 4 3.5.3 Versuchsdurchfiihrung

3.4  Bestimmung Fasergehalt nach DIN EN ISO 1172 1
| 3.5 Biegeprifung nach DIN EN ISO 14125 15| « 3 Messungen von Breite, Lange und Dicke mit = 0,01 mm Messgenauigkeit, Berechnung
" PTG nac 7 & ) P— - der Stutzweite gemaR Prifnorm i
37 Bestimmung Bolzentragfahigkeit nach DIN EN 137061 .ooooccccooooovoessimsssesssssssssens 16 o ‘Berechiung der Profgeschmindiokedt mit. v = 0,01-£°
3.8  Scheiteldruckpriifung nach DIN 53769.... 16 6-a

« Bestimmung Kraft-Dehnungsverlauf, E-Modul zwischen £'g = 0,05 % und £ = 0,25 %,
Festigkeit, Bruchdehnung

3.9 UV-Prifung nach DIN EN 1SO 4892-3
3.10 Biegekriechpriifung nach DIN EN ISO 899-2.........coooiiiiiiciceiiccceceeiceeceeeene 17
3.11 Zeitstand-Bruchpriifung unter Biegebelastung

3.12 Dynamische Zugpriifung

4  Auswertung
4.1 Auswertung Druckprifung DIN EN ISO 14126

4.2  Auswertung Zeitstand-Bruchprifung...........cccooeiiiiiiiiiiiiiicitercett ettt 21
4.3 Kennwertbestimmung Bauteillaminat ....... 23
4.4  Kennwertbestimmung Vergleichslaminat..............ccoooiioiiiiicnicniincs e 27
B P OO s L S T i S oS 52
5.1  Abminderungsfaktor fir Langzeitbelastung ..o 52

5.2  Abminderungsfaktor fir Medienbelastung
5.3  Abminderungsfaktor fir Temperaturbelastung

6 Zusammenfassung mechanische Kennwerte ...............cco.oooioeeieeniccencsiices e 53

(*) Die Angaben im Kapitel Anlieferungszustand bezlglich der Herstellung des Probenmaterials,
gekennzeichnet mit (*), wurden durch den Auftraggeber gemacht und unterliegen nicht der Pri-
fung durch die IMA Dresden.
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Fiber Glass Bending and Shear Tests — IMA Dresden (Institute for
material research and application technology)

445 Biegeprifung nach DIN EN ISO 14125

Tabelle 49:  Blegepriifung nach DIN EN ISO 14125, Priifrichtung = Mastldngsrichtung,

Laminat 1.2

Proben-Nr. a | b | L F | o | Er € | Myb

(mm] | [mm] [[mm]| [N] | [MPa] | [GPa] | [%] [N]
B8001/08-1-2-BP1 3,83 1494 1142 | 4769 16426 | 287 | 0304
B001/08-1-2-BP2 | 3,76 | 14,96 1199 | 5186 | 17,666 | 295 | 0325
|B001/08-1-2-BP3 | 3.79 | 14,91 610 1162 | 4963 17072 288 | 0314
B001/08-1-2-BP4 | 383 | 14,94 : 1200 | 5010 | 17,017 | 286 | 0,320
B8001/08-1-2-BP5 | 3,87 | 14,93 1162 | 4755 16407 | 2,76 | 0,307
B8001/08-1-2-BP6 | 3,93 | 14,96 1260 | 4991 16435 291 0,327

Mittelwert: 4946 16,837 2,87 | 0,316
Standardabweichung: | 16,2 = 0,508 0,1 0,009
Variationskoeffizient: | 3,3% @ 3,0% @ 2,1% 3,0%
Max:| 5186 17,666 295 | 0,327

Min: 4755 16407 276 | 0,304

Rinos | 4566 15648 2,73 | 0,294

Tabelle 50: Blegepriifung nach DIN EN ISO 14125, Priifrichtung = Mastquerrichtung,

Laminat 1.2
Proben-Nr. a | b | L[| F o | Ee ¢ M,
A [mm) | [mm] {fmm]} [N] | MPs] | [GPa) | [%] | [N]
'BOO1/0B-1-2-BS1_| 3,76 | 14,97 209 | 874 | 7,826 | 1.98 | 0,055
|BOD1/08-1-2-BS2 | 3.72 (14,92 226 | 970 | 7912 | 222 | 0,060
B001/08-1-2-BS3 | 3.67 [1499| ., | 210 | 918 | B044 | 206 | 0,056
BO01/08-1-2-BS4 | 3.64 (1497~ " | 191 | 852 | 7.965 | 1.73 | 0,052
BOD1/08-1-2-BS5 | 3,61 | 14,87 213 | 972 | 8201 | 214 | 0059

Mittelwert: | 945 | 8,078 | 2,05 0,058
Standardabweichung: | 8,3 0,251 0,2 0,004
Vanationskoeffizient: | 8,8% 31% 8,5% 7,5%
Max: 108,2 | 8519 | 222 0,064

“Min:| 852 | 7,826 | 1,73 | 0,052

Rioos:| 750 | 7,491 | 1,64 0,047

B0O01/08-1-2-BS6 | 3,56 | 14,99 232 1082 | 8519 | 215 0,064
‘\
|




Bolt Capacity in Fiber Glass

. M A 3.7 Bestimmung Bolzentragfdhigkeit nach DIN EN 13706-1

Priifbericht
Materialpriifungen an GFK-Masten DRESDEN 3.7.1  Prifeinrichtung
Priifbericht-Nr.: B001/08.2A « TIRAtest 2300, rechnergekoppelt, Genauigkeitsklasse 1 nach DIN 51221, Kraftmessdose
100 kN for Prifungen bei Raumtemperatur, Inventar-Nr.: 8004266
Inhaltsverzeichnis « Hydraulische Klemmbacken
T Y I s e e it s 6 3.7.2 Prﬂfbedingungen
0 DR N 3 e T s s S 7 * ge?amgo?e:?ihlf g ) SR
y . . rifgeschwindigkeit: mm / min Prifrichtung

2.1 Anlieferungszustand (*)....... 2 Pr typ: 100 x 180 x a [mm]

2.2 Probenzuschnitt und Probenprédparation . Bohrungsdurchmesser: 13 mm

2.3 Lagerung.... « Randabstand: 50 mm

« Prifung bei Normklima 23/50 (23 + 2 T, 50 £ 5 % rel. Luftfeuchte) nach

3 Versuchsdurchfiihrung
3.1 Zugprifung nach DIN EN ISO 527-4 bei Normklimabedingungen..
3.2 Zugprifung nach DIN EN ISO 527-4 bei Temperatur
3.3  Druckprifung nach DIN EN ISO 14126 .........c.cooiiiiiciiccceiciccceicascecseesene e enaas
3.4  Bestimmung Fasergehalt nach DIN EN ISO 1172
3.5 Biegeprifung nach DIN EN ISO 14125

_Drit 14130
I 3.7 Bestimmung Bolzentragfahigkeit nach DIN EN 13706-1

3.8  Scheiteldruckpriifung nach DIN 53769....
3.9 UV-Prifung nach DIN EN I1SO 4892-3

DIN 50014-23/50-2

3.10 Biegekriechpriifung nach DIN EN ISO 899-2.........coooiiiiiiciceiiccceceeiceeceeeene 17
3.11 Zeitstand-Bruchpriifung unter Biegebelastung ................... 18
Bi12: DYNOINEING N D IR .. oo o i vt iunds iuves sokes swias wmas swak o uaA Tona VR TR Ha A Ve A 19

4 Auswertung
4.1 Auswertung Druckpriifung DIN EN ISO 14126...

4.2  Auswertung Zeitstand-Bruchprifung...........cccooeiiiiiiiciiiannen. 224
4.3 Kennwertbestimmung Bauteillaminat 23
4.4  Kennwertbestimmung Vergleichslaminat 27

5 Abminderungsfaktoren

5.1  Abminderungsfaktor fiir Langzeitbelastung ....
5.2 Abminderungsfaktor fir Medienbelastung ..........c..ccuiiciiciiiiiiiiiciieaiisiisississcsinans
5.3  Abminderungsfaktor fir Temperaturbelastung ...........cccccciiiiiiiiiiiiiiicniccen 53

6 Zusammenfassung mechanische Kennwerte 53

(*) Die Angaben im Kapitel Anlieferungszustand bezlglich der Herstellung des Probenmaterials,
gekennzeichnet mit (*), wurden durch den Auftraggeber gemacht und unterliegen nicht der Pri-
fung durch die IMA Dresden.

Seite 4 von 54



Bolt Capacity in Fiber Glass

4.3 Bestimmung Bolzentragfahigkeit nach DIN EN 13706-2 447 Bestimmung Bolzentragfahigkeit nach DIN EN 13706-1
Tabelle 58:  Bestimmung Bolzentragféhigkeit nach DIN EN 13706-1,

Tabelle 6: Bolzentragfahigkeit Prifserie Gewebe Priifrichtung = Mastlingsrichtung, Laminat: 5.3/5.4
Proben-Nr, a D Fn O Proben-Nr. a P F. % |

[ [mm] [M] [MPa] (mm] | [mm] IN] | [MPa)
B325/09-G-BZ-1 3,02 1247 3007 1036 BO01/08-5.3-BZP1 | 7,60 | 1305 | 26416 | 2663
B325/00-G-BZ-2 2,70 12,44 056 90.9 B001/08-5.3-8ZP2 | 7,73 | 1305 | 30319 | 3006
B325/08-G-BZ-3 2,55 12,41 4218 | 1334 BO01/08-53-8ZP3 | 774 | 12909 | 27807 | 2766

Mittalwert: | 1093

Standardabweichung: 218 B001/08-5.4-BZP4 8,04 13.01 28467 2722

Max: | 1334 B001/08-5.4-BZP6 7,78 13,05 29248 2881
Min:| 909 ' ' Mittelwert:| 279,2 |
R{5%, 85%,u.n): R26 Standardabweichung:| 12,8
Vanationskoeffizient:| 4,6%
Tabelle 7: Bolzentragfahigkeit Prifzerie Gewebe Max: | 300,6
Min:| 266,3
Pratean-Mr. d (B Fm (1. R 2;5;’“'
[ [rmim] [M] [MPa]
B325/08-G-B2-4 347 2703 oz 82,1
B325/09-5-B2-5 3.2 2r01 Trad #9.5
B325/09--B2-6 2,21 2704 2812 ar.1

Mittelwert; 806
Standardabweichung; 1.5
Variafionskoeffizient: BAY
[AEw ar1

Mlim: 821

R{5%, 95% u.n); 01




Bolt Capacity in Fiber Glass

Abbildung 7: Bolzentragfahigkeit Prifserie Gewebe

Abbildung 8: Bolzentragfahigkeit Prufserie Gewebe



Influence UV on Fiber Glass — UV loaded fiber glass in comparison to

non UV loaded fiber glass

Priifbericht

Materialpriifungen an GFK-Masten DRESDEN
Priifbericht-Nr.: B001/08.2A

Inhaltsverzeichnis

B NP O N s s R O s S R 6

2 T g 2 s R e R R R S e s 7

23 OISR EZUSRANLN " cuswnaoms s ccmmeass vosees 1o5ss 100 s o A PR A o2 A s KRS 7
2.2 Probenzuschnitt und Probenpraparation

23 lLagerung....

3 Versuchsdurchfiihrung
3.1 Zugprifung nach DIN EN ISO 527-4 bei Normklimabedingungen..
3.2 Zugprifung nach DIN EN ISO 527-4 bei Temperatur
3.3 Druckprifung nach DIN EN ISO 14126........ccoocoiioiieiieeiicrcceecciemieene e csesnene
3.4 Bestimmung Fasergehalt nach DIN EN ISO 1172
3.5 Biegeprifung nach DIN EN ISO 14125
3.6  ILSS-Priifung nach DIN EN ISO 14130 ........ccimmvirmmmmsiiresismnsismssrsssrsssssrsmsssssssrsssrsnsans 15
3.7 Bestimmung Bolzentragfahigkeit nach DIN EN 137061 ... 16

; ! 16
I 3.9 UV-Prifung nach DIN EN ISO 4892-3.........cccccccuiimiiiimmiiinniiincsiicniiensiinsssiensiscssiensisncans 17 I

3.10 Biegekriechpriifung nach DIN EN ISO 899-2.........coooiiiiiiciceiiccceceeiceeceeeene
3.1
3.12 Dynamische Zugpriifung

Zeitstand-Bruchprifung unter Biegebelastung ...

4  Auswertung
4.1 Auswertung Druckpriffung DIN EN ISO 14126...

4.2  Auswertung Zeitstand-Bruchprifung...........cccooeiiiiiiiiiiiiiicitercett ettt 21
4.3 Kennwertbestimmung Bauteillaminat ...............cccccooieeeneee. 23
4.4  Kennwertbestimmung Vergleichslaminat..............ccoooiioiiiiicnicniincs e 27

5 Abminderungsfaktoren
5.1  Abminderungsfaktor fiir Langzeitbelastung ....
5.2 Abminderungsfaktor fir Medienbelastung ..........c..ccuiiciiciiiiiiiiiciieaiisiisississcsinans
5.3  Abminderungsfaktor fir Temperaturbelastung ...........cccccciiiiiiiiiiiiiiicniccen 53

6 Zusammenfassung mechanische Kennwerte ...............cco.oooioeeieeniccencsiices e 53

(*) Die Angaben im Kapitel Anlieferungszustand bezlglich der Herstellung des Probenmaterials,
gekennzeichnet mit (*), wurden durch den Auftraggeber gemacht und unterliegen nicht der Pri-
fung durch die IMA Dresden.
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3.9 UV-Priifung nach DIN EN ISO 4892-3

3.9.1  Prufeinrichtung

«  Prifungsdurchfithrung am Institut fiir Korrosionsschutz Dresden GmbH
«  Akkreditiertes Priflabor fir Korrosion, Korrosionsschutz und Korrosionsanalytik
« DAR-Akkreditierungsnummer: DAP-PL-1131.00

3.9.2 Prifbedingungen

+ Gesamtprobenzahl: 4

+ Belastungsdauer: 1000 h

+ Probengeometrie: 150 x 100 [mm)

* Normklima 23/50 (23 + 2 T, 50 + 5 % rel. Luftfeuchte) nach

DIN 50014-23/50-2

3.9.3 Versuchsdurchfiilhrung

« Kontinuierliche UV-A-Strahlung (340 nm) und Kondensation (1 Zyklus: 8 h UV-A (340 nm)
bei 60 C und 4 h Kondensation bei 50 T
+ Bestimmung der Farbdifferenzen und des Glanzvermdgens nach jeweils 250 h Belastung



Influence UV on Fiber Glass — UV loaded fiber glass in comparison to
non UV loaded fiber glass

448 UV-Prifung nach DIN EN ISO 4892-3

Die bewitterten Seiten der Proben zeigten jeweils erst nach 1000 h Belastung durch UV-A-
Strahlung und periodische Kondensation eine geringe Farbdifferenz im Vergleich zum Aus-
gangswert. Der Prifbericht mit den gemessenen Einzelwerten ist diesem Prifbericht angehangt.




Influence UV on Fiber Glass — UV loaded fiber glass in comparison to
non UV loaded fiber glass

Priifbericht .':E'. I 3.3 Biegeprifung nach DIN EN IS0 14125 an UV-bestrahlten Laminatstiicken
GF-Materialprifungen & 3.3.1 Personal

prifberichtlr: Bz DRESDEN Techniker: Hr. Schumann, A2100

Inhalt 3.3.2 Prifeinrichtung

«  TIRAtest 2300, rechnergekoppelt, Genauighkeitsklassze 1 nach DIN 51221, Kraftmessdose
1 AUTGADENSIEILNG ...oovooeeeoes oo ees s ese st st sss e e st e 6 10 kN, Inventar-Nr.: 8004266

2 Durchfihrung 6 +« Biegebalken, 3-Punkt Biegung
21 ANnliefarungSZUSTAMNG ... et e et et et & .
¢ , 133 Prifbedingungen

241 Probenmaterial (*) ... ot Gesamlprobenzahl- 6

2.1.2  Herstellung Verglaichslaminate (™) .. s cems s e 7 . Prufgeschwindigkeil; 2 mm ! min {1 u, mil'lJ
2.2 Probenzuschnitt und Probenpraparalion. ... s T - Stltzweite: Bzt ¥ 16 4+ 1 mm
23 ProbenkennZeiChnUng .. ... e e e e e 7 - Radius Druckfinne: 5+0,2 mm
I 7 +« Radius Auflager: 5+ 0,2 mm fir Probendicken a = 3 mm
3 VersuchSaufbau Und DUFCHFIRIUNG .....cov..oeveeessemeseemssseesomsseess s oo ssensenms s ss s 8 = Probengeometrie: (20 x &) x 15 x a [mm]

+ Dehnungsmessung Ober Wegaufnehmer
«  Prifung bei Mormklima 23/50 (23 £ 2 T, 50 + 10 % rel. Luftfeuchte) nach
IS0 201, Klasse 2

3.1 Zugprifung nach DIN EN 150 527-4 bei Mormklimabedingungen.......cooeniiennnn. 8
311 Personal ...
3.1.2  Prufeinrichtung....
3.1.3 Prifbedingungen...

3.3.4 Versuchsdurchflhrung

314 Versuchsdurchfumung ............. e e s 8 + 3 Messungen von Breite, Lange und Dicke mit + 0,01 mm Messgenauigkeit, Berechnung
32  Bestimmung Bolzentragfahigkeit nach DINEN 13706 ... B der Stiltzweite gemal Prifnom
0011
B I = T 8 . Berechnung der Prifgeschwindigkeit mit v =

G-a
+«  Bestimmung Kraft-Dehnungsverlauf. E-Modul zwischen 'z = 0,05 % und £ s = 0,25 %,
Festigkeit, Bruchdehnung,

3.2.2 Prifeinrichtung
3.23 Prifbedingungen

J2.4 _Versuchsdyrchitibnung g
33  Biegeprifung nach DIN EN ISO 14125 an U\-bestrahlten Laminatstlcken. .................. 9
B30T PESONAL e 9

3.3.2  Prdfeinrichtung.......
3.3.3 Prifbedingungen

334 Wersuchsdurchflhmumg. oo .._._._._.._._..__._.__._.._ ]
B Tt T S 10
4.1 Bestimmung Lagenaufbau bereits gepriftar Proben ... e 10
4.2 Zugprifung nach DIN EN 150 527-4 .. P i |
4.3  Bestimmung Bolzentragfahigkeit nach DIN EM 13706-2 ..o, 14
4.4 Biegeprifung nach DIMN EN IS0 14125 an UV bestrahiten Laminatsticken. ..., 18

5 Zusammenfassung

Saeite 4 van 17



Influence UV on Fiber Glass — UV loaded fiber glass in comparison to
non UV loaded fiber glass

. Bi i N EN ISO 14125, Laminat 1-2, Ausgangszustand, Priifrichtung
= senkrecht zur UD-Richtung

abells ach DIN EN I1SO 14125, Laminat 1-2, Ausgangszustand, Priifrichtung

= parallel zur UD-Richtung

Pk.-Nr. a b L F OF Er € Pk.-Nr. a b L F OF Er £
[mm] | [mm] [[mm]| ([N] | [MPa] | [GPa] | [%] [mm] | [mm] |[[mm]| [N] [MPa] | [GPa] | [%]
B001/08-1-2-BS1 | 3,76 | 14,97 209 | 874 | 7826 | 198 BO01/08-1-2-BP1 | 3,83 | 14,94 1142 | 4769 | 16,426 | 2,87
BOO01/08-1-2-B52 | 3,72 | 14,92 226 | 970 | 7912 | 222 |B001/08-1-2-BP2 | 3,76 | 14,96 1199 | 5186 | 17,666 | 2,95
B001/08-1-2-BS3 | 367 11499 o, .| 210 [ 918 | 8044 | 2,06 B001/08-1-2-BP3 | 3,79 | 14,91 1162 | 496,3 | 17,072 | 2,88
B001/08-1-2-BS4 | 3,64 |1497| ~" | 191 | 852 | 7965 | 173 B001/08-1-2-BP4 | 3,83 |14,94| 50| 1200 | s01,0 | 17,017 | 286
|B001/08-1-2-BS5 | 3,61 | 14,87 213 | grz | 8201 | 214 'B001/08-1-2-BP5 | 3,87 | 14,93 1162 | 4755 | 16,407 | 2,76
B001/08-1-2-B56 | 3.56 | 14.99 | 232 | 1082 | 8519 | 2,15 B001/08-1-2-BP6 | 393 | 14,96 1260 | 4991 | 16,435 | 2,91
Mittelwert: | 94,5 | 8,078 | 2,05 Mittelwert: | 494,6 | 16,837 | 2,87
Standardabweichung: | 8,3 | 0251 | 02 Standardabweichung:| 16,2 | 0,508 | 0,1
ariationskoeffizient: | 8,8% 3,1% 8,5% Variationskoeffizient: | 3,3% 3.0% 2.1%
Tabelle 2: Biegaprii 4125, Laminat 1-2 Inach UV-Bestrahlung, | ] . )
Prijfrichtungqsenkrecht zur UD.RichtungI Tabelle 4: Biegepeiifung.nach DIN EN ISO 14125, Laminat 1-2| nach UV-Bestrahlung, |
Prifrichtung
Pk.-Nr b a L Fum O Es E PlNr b a L F E
[(mm] |[mm]|[mm]| [N] | [MPa] | [GPa] | [%] ' tmm] | (mm] | (mm] [PL"] [MU;G] [G;a] [;;]
spsitos Vi B2 | 1502 45| | 213 | 961 | 5268 | 1o SIS TIVIEET | 1502448 | 01T | 37T | 14284 [ 253
Sg;g;g;i::ﬁm:ggj :i‘g; j’:g 71.0 2;: gg"; ?é:: 1'23 B325/09-2-1-UV2-BP-3 | 15,02 | 4,62 |, | 1058 | 3662 | 15,067 | 257
. | 14, ' - ' ' B325/09-2-1-UV2-BP-4 | 1503 | 460 | " | 1133 | 380,3 | 14678 | 2,80
B325/09-2-1-UV1-BS-5 | 14,97 | 4,43 244 | 883 | 7863 | 155 B325/09-2-1-UV2-BP5 | 15,03 | 4.71 1163 | 387.1 | 14.643 | 277
B325/09-2-1-UV1-BS-6 | 14.97 | 4,43 260 | 944 | 7920 | 162 B325/09-2-1-UV2-BP-6_| 15,01 | 4,69 1252 | 421,0 | 15458 | 2,78
Mittelwert: | 94,6 | 8,084 | 1,60 Mittelwert: | 385,5 | 14,795 | 2,68
Standardabweichung: | 3,7 | 0,136 | 0,06 Standardabweichung: | 18,7 | 0,409 | 0,12
Variationskoeffizient: | 3,89% | 2,42% | 3,61% Variationskoeffizient: | 4,84% | 2,76% | 4,37%

Die Probenserie senkrecht zur UD-Richtung weiltt keine Anderung der Materialkennwerte
infolge UVW-Bestrahlung auf. Die Probenserien parallel zur UD-Richtung zeigen eine
Reduktion von 22% fir die Festigkeit und 12% fiir die Steifigkeit.

UW-Bestrahlung:
« Kontinuierliche UV-A-Bestrahlung (340 nm) und Kondensation (1 Zyklus: 8 h UV-A

(340 nm) bei 60 T und 4 h Kondensation bei 50 T
+ Belastungsdauer: 1000 h



Influence UV on Fiber Glass — UV loaded fiber glass in comparison to
non UV loaded fiber glass

-

Abbildung 9: Biegeprifkdrper Prifserie Gewebe

Abhbilduna 10: Bienenrlfkdmer Prilfserie Geweahe



Influence Of Temperature on Fiber Glass

3.2 Zugpriifung nach DIN EN ISO 527-4 bei Temperatur
Priifbericht IMA

Materialpriifungen an GFK-Masten DRESDEN 9:2;1 Prufeinrichiang
Priifbericht-Nr.: B001/08.2A Universalprifmaschine Zwick 1494, Genauigkeitsklasse 0,5 (je nach Messbereich) nach

DIN 51221, Inventar-Nr. 022213
+ Temperaturkammer

Inhaltsverzeichnis

3.2.2 Prifbedingungen

B NP O N s s R O s S R 6
2 «  Gesamtprobenzahl: 5/6 je Serie
@i Dreheng R e 7 +  Prifgeschwindigkeit: 2 mm / min
2.1 Anlieferungszustand (*)....... « Probentyp: 270 x 25 x a [mm]
2.2 Probenzuschnitt und Probenpréparation « Probentyp: Aufleimer, Krafteinleitungen + 45°Glasgewebe

« Dehnungsmessung mittels Dehnmessstreifen
« Prifung bei -40 T und +80 T

23 lLagerung....

3 Versuchsdurchfiihrung
3.1 Zugpriifung nach DIN EN ISO 527-4 bei Normklimabedingungen. 3.2.3 Versuchsdurchfiihrung

3.2 Zugprifung nach DIN EN ISO 527-4 bei Temperatur * 3 Messungen von Breite und Dicke mit £ 0,01 mm Messgenauigkeit

3.3 DIUCKPIUTUNG NACh DIN EN IS0 18126 oo «  Bestimmung Kraft-Dehnungsverlauf, E-Modul zwischen €'y = 0,05 % und £z = 0,25 %,
3.4  Bestimmung Fasergehalt nach DIN EN ISO 1172 Festigkeit, Bruchdehnung

3.5 Biegeprifung nach DIN EN ISO 14125
3.6  ILSS-Priifung nach DIN EN ISO 14130 ........ccimvimmnimmimresimmesismssimssssmmsssmssssmssmsssrssas
3.7 Bestimmung Bolzentragfahigkeit nach DIN EN 13706-1
3.8  Scheiteldruckpriifung nach DIN 53769....
3.9 UV-Prifung nach DIN EN 1SO 4892-3

3.10 Biegekriechpriifung nach DIN EN ISO 899-2.........coooiiiiiiciceiiccceceeiceeceeeene 17
3.11 Zeitstand-Bruchpriifung unter Biegebelastung ................... 18
Bi12: DYNOINEING N D IR .. oo o i vt iunds iuves sokes swias wmas swak o uaA Tona VR TR Ha A Ve A 19

4 Auswertung
4.1 Auswertung Druckpriifung DIN EN ISO 14126...

4.2  Auswertung Zeitstand-Bruchprifung...........cccooeiiiiiiiciiiannen. “ 224
4.3 Kennwertbestimmung Bauteillaminat ....... 23
4.4  Kennwertbestimmung Vergleichslaminat = 27

5 Abminderungsfaktoren
5.1  Abminderungsfaktor fiir Langzeitbelastung ....
5.2 Abminderungsfaktor fir Medienbelastung ..........c..ccuiiciiciiiiiiiiiciieaiisiisississcsinans
5.3  Abminderungsfaktor fir Temperaturbelastung ...........cccccciiiiiiiiiiiiiiicniccen 53

6 Zusammenfassung mechanische Kennwerte " 53

(*) Die Angaben im Kapitel Anlieferungszustand bezlglich der Herstellung des Probenmaterials,
gekennzeichnet mit (*), wurden durch den Auftraggeber gemacht und unterliegen nicht der Pri-
fung durch die IMA Dresden.
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Influence Of Temperature on Fiber Glass

4.4.3 Zugpriifung nach DIN EN ISO 527-4 bei Temperatur

Tabelle 39: Zugpriifung nach DIN EN 1SO 527-4, Priiftemperatur: -40 T,
Priifrichtung = Mastquerrichtung, Laminat 1.3
Proben-Nr. a b Fm Gy E F/biN
[mm] | [mm] [N] [MPa] [GPa] | [N/mm]
B001/08-1-3-40-Z51 501 | 25,22 7491 59.3 12424 @ 743
B001/08-1-3-40-ZS2 5,04 2521 6502 51,2 14,372 64.5
B001/08-1-3-40-ZS3 500 | 2522 7097 56,3 14,066 704
B001/08-1-3-40-Z54 502 | 2522 6212 49,1 16,332 616
B001/08-1-3-40-ZS5 5,01 25,23 6817 53,9 13,898 67.6
BOO1/08-1-3:40-2S6_| 507 | 2522 | 6518 | 510 | 11135 | 646
I ] ~ Mitteiwert:| 53,5 13,704 | 671
Standardabweichung: 3.8 1,775 46
Variationskoeffizient: 7.2% 13,0% @ 6,8%
max: 59,3 16,332 743
min:| 49,1 | 11135 | 616
Ruce:| 44,5 9,550 | 56,

Auf Grund des Probenversagens durch Zwischenfaserrisse wurden die zur Dehnungsmessung
verwendeten Dehnmessstreifen vor Erreichen der Maximalkraft zerstért. Somit war eine Auswer-

tung der Bruchdehnung nicht méglich.

Tabelle 40: Zugpriifung nach DIN EN 1SO 527-4, Priiftemperatur: +80 T,
Prifrichtung = Mastquerrichtung, Laminat 1.3
Proben-Nr. a b Fen O E En FibiN
[fmm] | [mm] [N] [MPa] [GPa) [%] [N/mm]
B001/08-1-3-80-ZS1 497 | 2524 4438 354 3,594 1,32 44,0
B001/08-1-3-80-2S2 | 494 | 2520 4286 344 3,495 1,34 42,5
B001/08-1-3-80-ZS3 4,85 25,16 4572 374 3,854 1,26 454
B001/08-1-3-80-2S4 443 | 2503 4130 372 5,018 0,90 413
B001/08-1-3-80-ZS5 | 4,60 | 2506 4650 40,4 4674 1,20 46,4
B001/08-1-3-80-ZS6 4,74 25,03 4194 354 4,458 1,00 419
Mittelwert: 36,7 4,189 117 43,6
Standardabweichung: 21 0,627 0,18 2,0
Variationskoeffizient:|  58% | 150% | 155% | 4.7%
max: 40,4 5,018 1,34 46,4
min: 34,4 3,495 0,90 41,3
Rip.os: 31,7 2,722 0,75 38,8
700 5
18.0
60,0 1 16.0 T
5D 14.0 4
o 120
K 12
§. 200 g
T = 100
% 00 u:.l 80 4
N =
~N
60
200
4.0 4
10,0 4
20
004 0.0 4
RT +B0 T 40T RY +80C 40T
Abbildung 5: Zusammenfassung Zugfestigkeit, Zugsteifigkeit, Prifrichtung = Mastquerrichtung,

Laminat 1.3

Die Abminderung der Festigkeit in Mastquerrichtung durch Temperatureinfluss betragt A.' =1,13,
Die Abminderung des E-Modul betragt A" = 1,8.
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Material Behavior in Respect of Damping — Resonance on wind gusts
and further frequencies

4 Zusammenfassung

Es wurden Ausschwingy he sowohl an GfK-Mastmodellen als auch an den GfK-
Flachproben durchgefithrt und das logarithmische Diimpfungsdek hand  der
Abklingkurven bestimmt.

In der Versuchsreihe 1 wurden drei GfK-Mastmodelle mit unterschiedlichen Geometrien bei
Raumtemperatur dreimal in je zwei zueinander orthogonalen Eb am Zylinderzopf ausgelenkt
Aufgrund der teilweise stark Inden Schwingungen wurde die Didmpfung anhand der

kli p i i i jonal stimmt._Die

logarithmischen Didmpfungsdekr der Mastmodelle variieren zwischen 4,0 und 6,6%

(s. Tabelle 2).

VT T ST (T M ARV TN W K el oI ; In der Versuchsreihe 2 wurden zwei GfK-Flachproben fiir vier unterschiedliche Temperaturen (-
Tabelle 2: Versuchsergebnisse Mastmadelle 20° bis 40°C) am freien Ende der Probe in Dickenrichtung je dreimal ausgelenkt. Die
Mastmaodell Richtung Logarithmisches Dekrement A [-] Temperierung erfolgte mit Hilfe einer Temperaturkammer, die die Flachproben wihrend der
A % 0,044 0,054 0.044 Versuche umschloss. Die resultierenden logarithmischen Dekremente variieren dabei von 1,7 bis
y 0,053 0,048 0.046 5% (s. Tabelle 3). Der Einfluss der Temperatur auf die Diimpfung ist deutlich zu erkennen, mit
B % 0,049 0,049 0,050 steigender Temperatur nimmt das logarithmische Dekrement zu (s. Abbildung 3).
y 0,055 0,054 0,054
C % 0,040 0,040 0,040
¥ 0,063 0,063 0,066
Bmunschwig,.ﬂﬁ_e' pril 2010
Temp. [°C] Probe | Probe 2 \ / ’
-20 0,017 0,018 0,017 0,017 0,018 0,018 !
0 0,027 0,027 0,026 0,270 0,026 0,027 \,,\ 5 U Ql/L O S/L\/,{
20 0,037 0,037 0,036 0,039 0,040 0,038 Prof. Dr.-Ing. U. Peil Dipl.-Ing. O. Steiln
40 0,047 0,046 0,044 0,050 0,047 0,049 Sachbearbeiter

Tabelle 3: Versuchsergebnisse Flachproben {Logarithmisches Dekremente A [-])

Log. Dekrement A
I
=
=

o Probe] Institut fur Stahibau der Technischen Universitiit Braunschweig

*  Probe2

20 -10 0 10 20 30 40
Tomperster ("C)
Abbildung 3: Einfluss der Temp auf die Dimpfung

Abbildung 1: Versuchsaufbau Mastmodelle



NATIONAL AMERICAN METEOROLOGICAL SERVICE

Mainly 3-hourly readings of temperature and wind speed of the official station of the Oklahoma National American
Meteorological Service of the time series from 1986 to 2008 and

Mostly 6-hourly readings of temperature and wind speed of the official station of the Wichita Falls American national
weather service of the time series 1988-2008

Korrelation von Temperatur und Windgeschwindigkeit in Oklahomal USA

Klassenvon 00 10 20 30 40 50 60 7.0 80 90 100 11,0 120 130 140 150 16,0 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300
bis 09 19 29 39 48 59 69 79 89 09 109 11,9 129 139 149 159 169 179 189 199 200 21,9 220 230 249 250 269 279 289 299 309 ale
vonibis
-22.0/-20.1 1
-20.0/-18.1 6
-18.0/-16.1 17
16.0/-14.1 23
-14.0/-12.1 72
-12.0/-10.1 115
10,0/ -8.1 252
-8.0f 6.1 1 1 487
6.0 4.1 642
4.0/ 2.1 1 1310
-2.0f-0.1 1318
0.0/ 1.9 1 2862
2.0/ 3.9 3083
40/ 59 2610
6.0/ 7.9 1 3555
8.0/ 9.9 2906
10,0/ 11.9 3977
12.0/13.9 3841
14.0/ 15.9 3058
16.0/ 17.9 1 4306
18.0/19.9 1 3730
20.0/21.9 1 5117
22.0/23.9 1 1 1 1 5719
24,0/ 259 1 3667
26.0/27.9 3850
28.0/29.9 2445
30.0/31.9 2350
32.0/33.9 1665
34.0/35.9 783
36.0/ 37.9 555
38.0/ 39.9 148
40.0/ 419 2 3 3 8 10 7 2 3 2 1 a1
42,0/ 439 1 1 2
alle 2243 2087 BOBO 11314 10398 8618 7035 5403 3874 2540 1448 818 412 175 84 17 12 4 5 4 1 1 2 64674



Loadcase: Temperature and Wind

Ingenieursozietat Peil, Ummenhofer und Partner - Inha"SVEEEIChn'S
Beratende Ingenieure I
P“ 1 VeranlaSsung ......cooeememmmemsmssesssens
Pro, Dr.-lng, Uds Pel 2 Beschreibung von EinWirlUNGeN ..o s s 9
Fridingenieur hir Bawsiati =
SchweiBtachingenieur 2.1 BUV-EmMpRahlumgen ... s e 4
Prot. Dr.-ng. Thomas Ummenhafe
Di-lng. Michae! Siems 2.2 Beschraibung der Windainwirkung. ... 6
. 2.3  Kombinierte Einwirkung von Wind und Temperaur.........ooo e 7
Gutachtliche Stellungnahme 2.4  Ermitlung eines Kombinationsbeiwertes. .,
Uber kombinierte Auftretenswahrscheinlichkeiten — 3  Zusammenfassung ...
von Wlnd und Temperatur L - 1 3 T T
4.1 Extremwertanalyse der Windgeschwindigheten ..., 12
zur Bemessung von Antennentragwerken " =
. 4.2 Extremwertanalyse der kombinierten BEimwirkung ... 14
aus faserverstarktem Kunststoff 43 Ouallnnachwels

Auftraggeber Europoles GmbH & Co. KG
Ingolstédter StraBe 51
P.0O. Box 100 444
92318 Neumarkt, Germany
Projekt-MNr.. 10-606
Datum : Braunschweig, den 28.04.2010

Diese gutachtliche Stellungnahme umfasst 15 Seiten einschlieBlich Deckblatt.

Mordsir. 23 38106 Braunschweig Sedlerstr. 19 38440 Wallshum
Tel +49 (1531 - 1233100 Tal, +45 (015361 - 275 93 03
Fax 49 (§)531 — 1233111 Fax +48 [0)5361 — 275 03 04
email; ipuiFipe-bs.de amail ; ipuipu-wob.de
wWiew | ipL-bs.de W IpL-woD.de

Bankverbindung: Volksbank Wolenbdivel (BLZ 270 925 551 Konto Nr., 100 938 900
Wt ld.Mr. DE 186175330



Loadcase: Temperature and Wind

3 Zusammenfassung

In der vorieganden gutachtlichen Stellungnahme wurde die Auswirkung der Temperatur
bai einer Bemassung von faservarstarkten Kunststoffen unter Windeinwirkung betrachtat.
Hierzu wurden Messdaten synchroner Windgeschwindigkeits- und Temperaturmessungen
von fianf Wetterstationen statistisch avsgewertet.

Eine Abminderung der Werkstoffeigenschaiten ist in der BUV-Empfehlung erst ab Tempe-
raturen von mehr als 30°C vorgesehen. Starkwindereignisse mit grofen Windgeschwin-
digkeiten treten nicht gemeinsam mit solch hohen Temperaturen auf. Eine Berldcksichti-

gung des Temperaturginflusses ist bei einer Bamessung fir Starkwindersignissa mit einer
|abrlichen Eintrelenswahrscheinlichkeil von nicht mehr als 0,05 bzw. 0,02 nicht erforder-
lich,

Den Betrachtungen dieser gutachtlichen Stellungnahme lagen stets Lufttemperaturen zu
Grunde, Flr die Baureilung einer Beginflussung von Werkstoffeigenschaiten wéren aber
die Materialternperaturen zu erassen, Durch die Phasenversschisbung zwischen Lufi-
ungd Bauteiltemperatur kinnen unglnstigere Kombinafionen von Temperatur und Wind-
einwirkung auftreten. Dieser Effekt wird alz nicht maBgebend fir die hier behandelte Fra-
gestellung angesehen. Durch die notwendige leit, die das Starkwindereignis bendtigt, bis
die maximale Windgeschwindigkeit vorhanden ist, besteht gendgend Zeit fir das Bauteil,
die Warme an die Umgebung abzuleiten. Dieser Effekt wird durch die erhéhten Windge-
schwindigheiten noch verstarkt,

gez. gez.
Univ.-Prof. Or.-Ing. Udo Peil Or.-Ing. Mathias Clobes
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Voraussetzungen

Fur die Herstellung der Laminate werden die folgenden Glasfaserwerkstoffe ver-
wendet:

& Sacrtex 576,/360 g/m?

» ROVIGLAS R380

* Vlies 60 g/m?
Der Berechnung der Querschnittswerte werden rechnerische Wanddicken ©
zugrunde gelegt, die wie folgt bestmmt werden:

Glasfaserwerkstoff t

= mim, Lage
Saertex 576/ 360 1,25
ROVIGLAS R580 1,00
Viies 0,00

Dabei dirfen nur im jeweiligen Querschnitt dber den gesamten Umfang vorhande-
ne Lagen angerechnet werden.

Grundlagen

Das Bemessungskonzept beruht auf der BUV-Empfehlung »Tragende Kunststoff-
bauteile im Bauwesen [TKB] — Entwurf, Bemessung und Konstruktions, Fassung
Olctober 2002,

Dic bemessungsrelevanten Werkstoffkennwerte werden aus den im Priifbericht Nr.
BO11/08-2, sMatenalpriifungen an GFR-Mastena der IMA Dresden mirgeteilten
Ergebnissen abgeleitet, Dabei wird von den o. g rechnerischen Wanddicken ausge-
gangen, d. h. die in dem genannten Prifbericht mitgeteilten Versuchsergebnisse
werden entsprechend umgerechner und die statstische Auswertung wird mic den so
crhaltenen Werten erncut durchgefiihrt, da der Umrechnungsfaktor fiir jeweils eine
Versuchsreihe i d. R. nicht konstant ist, so dass sich mit den umgerechneten Wer
ten u. UL andere stausosche Kenngrilien ergeben.

Werkstoffkennwerte

Erfassung der Einsatzbedingungen (rechnerische Abminderung)
- Dauer der Einwirkung
Fiir die Mastlingsrichtung betragen die Einflussfaktoren A
A = 14 fir den Elastizigiesmodul und

A= 24 fiir die Festigkeit,

Fur die Mastquerrichtung betragen die Einflussfaktoren A
A" =30 fir den Elastzitatsmodul und
A = 2.4 fiir die Destigkeit,




DESIGN

KHP K und Heunisch Planungagesslischaft

= Medieneinfluss

Fiir beide Richtungen betragen die Einflussfaktoren A
ASE = AT =12 fiir den Elastizititsmodul und die Festigheit.

- Temperatureinfluss
Fiir die Mastlingsrichtung betragen die Einflussfakroren A
A = 1,6 fir den Elastizititsmodul bei Betriebstemperaturen = 80 °C
bl’.\\'.
A =12 fir den Elastizititsmodul bei Betriebstemperaruren = 40 °C
und
A" = 1,6 fiir die Festigheit.
Fiir die Mastquerrichrung betragen die Einflussfaktoren Ay
A" = 1,8 fir den Elastizititsmodul und
A= 1,1 fir die Festigheit.

Bemessungswerte des Widerstands

Da die Variationskoeffizienten fiir die bemessungsrelevanten Gralien nach dem
o. g Prifhericht auch bei den Bauteillaminaten durchweg < 0,1 sind, werden die
folgenden Teilsicherheitsherwerte v, festgelept:

Grundkombination AuBergewdhnliche
Bemessungssituationen
Festg- | drtliche | Gesamt- | Pestig- | Grtliche | Gesamit-
keit Stabilitat | stabilitit | keit Stabilitit | stabilitit
1,2 1.4 1,2 1,0 1.2 1,0
Aus dem o. g, Prifbericht ergeben sich die folgenden charakreristischen Werkstoft-
kennwerte;
Elastizicitsmodul | Zugfestigkeit | Bolzentragfihigkeit
N/mm?* N/mm?* N/mm*
Mastlingsrichtung 17000 240 190
Mastquerrichtung | GUOD 33 | 287
Interlaminar + 20 +

* In Analogie zur Zugfesrighein angenommen

Nicht vorwiegend ruhende Belastung
Fiir die charakteristische Wahlerlinie (5 %o-Quantil) gilt die Gleichung

60 1"
N=10" | —
&

mit
der Spannungsschwingbreite 2a,,

e

KHF  Kiinig und Heunisch Planungsgeselischalt -3-

Fir den haufig vorkommenden Fall, dass die nicht vorwiegend rubende Belastung
durch den boigen Wind hervorgerufen wird, kann der ermidungswirksame Lastan-
teil bei Annahme der unbegrenzten Guldgkeit der o, g Wohlerlinie auf der sicheren
Seite zu

ers 2o, = max 2a, * o,
angegeben werden, wobed

max 20, = max o infolge des 50-Jahres-Winds und

e
" In{maxn)
mit

max n = 4*10° fiir 20 Jahre Nutzungsdauer, also
wy = 0,18
ist.

Bei gleichem Sicherheitsheiwert v, fiir den Spannungs- und den Betrichsfestig-
keitsnachweis kann dieser bei der folgenden Abschitzung auller Acht bleiben, d. h.
es werden die y,-fachen Spannungen betrachter:

Da es sich beim boigen Wind um eine Kurzzeitheanspruchung handelr, bei der
A ," = 1,0 gesetzt werden darf, kann die Spannung aus dem 50-Jahres-Wind maximal
den Wert

max o, = 240 N/mm?
erreichen, wenn Temperatur- und Medieneinflisse, die sich beim Spannungs- und
Betriebsfestigheitsnachweis gleichermalen auswirken, auller Ansatz blethen. Wird
nach DIN 1055-100 beim Betricbsfestigheitsnachweis auf der Lastseite der Teilsi-
cherheitsbeiwert zu 1,0 angenommen, so wird

ers 2a, = 0,18%240,/1,5 = 28 8 N/mm?,

Mit der obigen Waohlerlinie ist

2o, , = 60% 7 0 _ 273 N/mm? = 28,8 N/mm?,
4210

so dass der Betrichstestigheitsnachweis in diesem Fall nicht maligebend wird.
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KHP  Kinig und Heunisch Planungspeselischal
Bamessung von Masten aus glasfasersarstandem Kunstsioff, Ermildungswirksamer Windlastantail

rundlagen

Der Berriebsfestigheitsnachweis kann durch Umrechnung des fiir die nicht vorwiegend ruhen-
de Belastung maligebenden Beanspruchungskollekivs in ein schidigungsgleiches einsmfiges
Ersatzkollekov mit gleichem Kollekovomfang max n und Vergleich der Credinate des Ersatz-
kollekeivs ers 2o, mit der der Wihlerlinie des Werkstoffs entommenen aufiehmbaren Bean-
spruchung 2o, . erbracht werden.

In Bald 1 sind die Zusammenbiinge schematisch dargestelle.

Kol et

mas e, wWinlerling N o)

Ersntshnllekin

ers I

HErs oy

Bild 1: Schidigungsgleiches Ematzkollektiv, schematische Darstellung

Die durch ein Beanspruchungskollektiv verumsachte Schidigung ergibe sich nach der
Palmgren-Miner-Hypothese zu

- dn{2a ) .

Nz )

Die vorhandene Lastspielzahl mie der Beanspruchungschwingbreite 20, betdigt
dn(20 ) = maxn *f (20, ) * d{2a )

it

fi(2ea,)

Verteillungsdichte der Beanspruchungsschwingbreiten.

Wird fiir die Wohlerhnie die unbegrenzte Gultigheit einer Funktion der Form

MNi2e,) =

gl2a,]

voratsgesetze, worin gi2a,) eine monoton steigende Funkeion ist, so gile fiir die durch das vor-
handene Beanspruchungskollekeiv verursachte Schidigung
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ACCIDENTS - movie







DUODRIV0000000 D ORd RN



iy T

?\’I‘

-t eemee

T —iE >y

-/ S -'w
7 o ':"“ "‘m




o
¥ 2 T

; § ; i)
o o Ty S et 1) & D : < 2 $ D = ke S el el S
Photo Copyright ©® Tamon Take oka y TNEFFS




FRANGIBILITY



FRANGIBILITY — Report NLR, 2003

Nationaal Lucht- en Ruimtevaartlaboratorium
National Aerospace Laboratory NLR

E

NLR-CR-2003-057

Frangibllity analysls of a tubular composite
approach light mast by Pfleiderer

M. Nawijn, M.H. van Houten, C.J. Lof and J.F.M. Wiggenraad




FRANGIBILITY - Tests Miinchen, 2008 - movie
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Automotive

Frame: 754 e 200 fps



FRANGIBILITY — Tests Leibheim (Concept Graz), 2010 - movie




FRANGIBILITY - Tests Graz (Virt. Vehicle Graz) -
GFK3 — comparison crash behavior

Ansicht von oben




FRANGIBILITY - Tests Graz (Virt. Vehicle Graz) -
CGB - comparison crash behavior

Ansicht von oben




FRANGIBILITY - Tests August 2015 - movie
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FINAL DESIGN



FINAL DESIGN - Safety factors along general standard

Tabelle E-1: Empfohlene Teilsicherheitsbeiwerte y, im Grenzzustand der Tragféhigkeit
(Vorschlage des Arbeitskreises)

Bedingungen Grundkombination AuBergewthnliche Basic combinations Exceptional design situations
Bemessungssituationen
Fisgliltg' g}ﬁ; ane{t- Xs;_b! ; ::::tlg- g;ﬂ; ?:r;“_ XS[T & Stre- Local Overall Com- Stre- Local Overall Com-
Stabili- | stabiii- | gen Stabili- | stabili- | gen ngth stab- stability pounds ngth stab- stab- pounds
at tat at it ility ility ility

maschinall gefertigte Faserver- 12 14 12 15 10 1,2 1,0 12 Fiber composites 1,2 1,4 1,2 1,5 1,0 1,2 1,0 1,2

bundwerkstoffe (v=0,10) machined

FERROOURID. o i s 151 20 [ 14 1 20 | 125 | 17 | 125 | 17 | * Fiber composites 15 20 14 20 125 17 1,25 17

aserve erkstoffe (v=0,17) manually crafted

Thermoplaste auf Zug 15 - - - 1,25 - -
Thermoplastics on i 5= 1,25
train

Thermoplaste auf Druck 12 14 12 14 1.0 1.2 1,0 1,2 T 1,2+ 14 12 14 1,0 12 1,0 1,0
pressure

Schaumstoffe auf Schub 15 17 12 17 - - - - e @ dhiss 1,5 1,7 1,2 1,7

Schaumstoffe auf Druck 12 14 12 14 - - - - Foam on pressure 1,2 1,4 1,2 1,4

v Vanationskoeffizient

‘Werte des semiprobabilistischen Sicherheitskonzeptes wegen fehlender Angaben zur Haufigkeits:
verteilung durch Vergleichsrechnungen mit globalen Sicherheitsfaktoren ermittelt.



FINAL DESIGN - Design proposal based on general standard and tests

Erfassung der Einsatzbedingungen (rechnerische Abminderung)
= Daucr der Einwirkung
Fur die Mastlingsrichtung betragen die Einflussfaktoren A

A" = 1,4 fur den Elastizititsmodul und
A" =24 fur die Festgkeit,
Fur di¢ \Luqmmmm betragen die Einflussfaktoren A
A" =30 fir den Elasuzititsmodul und
Al = 2.4 fur dic Fesugkerr,
- Medieneinfluss
Fur beide Richtungen betragen die Einflussfaktoren A
A" = A = 1.2 fiir den Elastizitatsmodul und die Festigkent.
- Temperaturcinfluss
Fur dic Mastlanpsrichtung betragen die Einflussfaktoren Ay
A" = 1,6 fir den Elastizititsmodul bei Betriehstemperaturen < 80 °C
bzw.
A" = 1,2 fiir den Ehstizititsmodul bei Betrichstemperaturen < 40 °C
und
A = 1,6 fur dic Fesugkeit.

Far die Mastquerrichtung betragen dic Einflussfakroren A
A" = 1.8 fir den Elastizititsmodul und
A = 1,1 fur die Festigkeit.

Teilsicherhentsbeiwerte v,

AuBlergewohnliche
Beme s\unb\\ltu.l(x( men

Grundkombination

Festg- | ortiche | Gesamt- | Festig- | ortliche | Gesamt-
keit Stabilitat | stabilitar | keit Stabilitit | stabilitae
1,2 1.4 1,2 1.0 1.2 1,0

Detecting the operating conditions (calculative reduction)
- Duration of exposure
For the pole longitudinal the influence factor Al is:
A,E = 1,4 for the modulus of elasticity and
A,f=2,4 for resistance

For the pole tranverse the influence factor Al is:
A, = 3,0 for the modulus of elasticity and
Alf = 2,4 for resistance

- Maedia influence
For both directions the influence factor A2 is:
A = A,f=1,2 for modulus of elasticity and resistance

- Temperature effect
For the pole longitudinal the influence factor A3 is:
A = 1,6 for the modulus of elasticity at operating
temperatures < 80°C
A;E = 1,2 for the modulus of elasticity at operating
temperatures <40°C
A,f = 1,6 for resistance

For the pole tranverse the influence factor A3 is:
A = 1,8 for the modulus of elasticity and
A, s = 1,1 for resistance

strength local overall strength local overall
stability stability stability stability
1,2 1,4 1,2 1,0 1,2 1,0



FINAL DESIGN - Design proposal for wind speeds

MINIMUM DESIGN LOADS

116(51)
120(54)
30(58)
7 £ 14083)
T
[ * -" e | asoger
NN ;éﬁﬁi%d g .q-\ ::'nrrlz;
i %&4 160072) —30076) =) 170(76)
11!1{:;|_ !. 150(67) ) 180(80)
130{58)140(63) 180(80)
[ special Wind Region
Location Vmph  (mfs)
Guam 195 (87) 150(67) 1g0(72)
Virgin Islands 165 (74) . EFmmre
American Samoa 160 (72)

Haveii - SEECEIWIRIREGHSERMEE] 120 (%8 Puerto Rico
Figure 26.5-1A (Continued)

160(72)

Figure 26.5-1A Basic Wind Speeds for Occupancy Category Il Buildings and Other Structures.

Notes:

1. Values are nominal design 3-second gust wind speeds in miles per hour (m/s) at 33 ft (10m) above ground for
Exposure C category.

2. Linear interpolation between contours is permitted.

3. Islands and coastal areas outside the last contour shall use the last wind speed contour of the coastal area.

4. Mountainous terrain, gorges, ocean promontories, and special wind regions shall be examined for unusual wind
conditions.

5. Wind speeds correspond to approximately a 7% probability of exceedance in 50 years (Annual Exceedance
Probability = 0.00143, MRI = 700 Years).
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