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ABSTRACT

This thesis deals with composites made of unidirectional fibre-reinforced
plies.

The objective is to formulate the behaviour of the composite based upon

the respective behaviour of the individual plies. Specifically, the
influences of the content and orientation of the fibres, the ply thickness,
the stacking sequence of the composites, etc. will be considered for
quantitatively.

In the first part, a procedure is presented for solving problems involving
Vinearly elastic composites in the form of membranes, plates and shells.
The proposed procedure will be verified by means of practical examples
from the fields of thank, apparatus and light construction, as well as
test results of experiments on E-glass fibre reinforced epoxy resins. A
computer programm based on this procedure will be described.

In the second part, the calculation of biaxial creep and relaxation
problems involving composite orthotropic membrane structures will be
presented under the assumption of linear visco-elasticity. To evaluate

~ the long-term behaviour of diversely fabricated composites over their
entire loading periods, a computer programm was developed, which allows
the step-wise calculation based on the creep behaviour of a unidirectional
ply.

Thus, an optimum design of the composite, including consideration of
the long-term behaviour can be achieved by variation of the fibre
arrangement.

The calculation method was controlled with creep tests over a period of

0 to 1'000 hours using typical composites made of E-glass fibre reinforced
epoxy resins. The test results show good agreement with the calculated
values.
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ZUSAMMENFASSUNG

In der vorliegenden Arbeit werden mehrschichtige Flachentragwerke
aus faserverstdrkten Kunststoffen, aufgebaut aus mehreren unidi-
rektionalen Einzelschichten (UD-Schichten), untersucht.

Der Grundgedanke besteht darin, aus dem Verhalten der Einzel-
schicht (UD-Schicht) durch geeignete Ansdtze auf das Verhalten
des Mehrschichtenverbundes (MSV) zu schliessen. Dabei werden Ein-
flusse von Gehalt und Orientierung der Fasern, Schichtdicke und
Verbundaufbau sowie Belastungsdauer usw. rechnerisch erfasst.

In einem ersten Teil wird das Vorgehen zur Losung linear elasti-
scher, mehrschichtiger Scheiben-, Platten- oder Schalenprobleme
dargestellt. Anhand von Beispielen aus der Praxis im Behdlter-,
Apparate- und Leichtbau sowie von Versuchsresultaten aus Experi-
menten an E-Glasfaser-verstarktem Epoxidharz wird die vorgeschla-
gene Berechnungsmethode iiberpriift. Das nach diesem Verfahren ar-
beitende Computerprogramm *VERBUND* zur elastischen Spannungs-

und Verformungsanalyse mehrschichtiger Flachentragwerke aus Faser-
verbundswerkstoffen wird vorgestellt.

In einem zweiten Teil wird die Berechnung des zweiachsigen Kriech-
und Relaxationsproblems bei mehrschichtigen orthotropen Scheiben-
tragwerken unter Annahme linearer Viskoelastizitat aufgezeigt.
Zur Beurteilung des Langzeitverhaltens von verschieden aufgebau-
ten Mehrschichtenverbunden wurde das Rechenprogramm *REKURSION*S*
entwickelt, welches die schrittweise Berechnung der Verformungen
uber die ganze Belastungszeitspanne aus dem Kriechverhalten der
unidirektional verstdrkten Schicht ermdglicht. Die Kriecheigen-
schaften der Einzelschichten kdnnen mittels analytischer Funktio-
nen oder mittels experimentell bestimmter Messreihen beriicksich-
tigt werden.

Damit kann der Mehrschichtenverbund durch Variation der Faseran-
ordnung auch unter Beriicksichtigung des Langzeitverhaltens opti-
mal ausgelegt werden.

Mittels Zug-, Druck- und Torsionsversuchen wurden die Kriechfunk-
tionen &) (t), ¢, (), ®joL(t) und &4 (t) an Flach- und Rohrproben
bestimmt. Mit diesen Kriechfunktionen wurden fiir verschiedene pra-
xisnah aufgebaute Mehrschichtenverbunde aus E-Glasfaser-verstirktem
Epoxidharz die Kriechfunktionen des Mehrschichtenverbundes rechne-
risch mit dem Computerprogramm *REKURSION*S* bestimmt und mit den
Resultaten aus Kriechversuchen in einem Zeitraum von 0 - 1'000 h
uberprift. Die Versuchsergebnisse zeigen sowohl fiir Zug-, Druck-
wie auch Torsionsversuche eine sehr gute Uebereinstimmung mit den
berechneten Werten.

Die vorgestellten Computerprogramme sind beziiglich Eingabeschema,
Programmstrukturen und Steuerkarten ganz auf den Gebrauch in der
Praxis zugeschnitten.






