Zur statischen Tragfahigkeit geklebter Kreishohlprofilverbindungen
im Stahlbau

Zur Erlangung des akademischen Grades eines
DOKTOR-INGENIEURS
von der Fakultat fiir

Bauingenieur-, Geo- und Umweltwissenschaften

des Karlsruher Instituts fiir Technologie (KIT)
genehmigte
DISSERTATION
von
Dipl.-Ing. Matthias Friedrich Albiez

aus Freiburg im Breisgau

Tag der miindlichen

Priifung: 31.05.2016

Referent: Prof. Dr.-Ing. Thomas Ummenhofer

Korreferent: Prof. Dr. rer. nat. Bernd Mayer

Karlsruhe (2016)






VORWORT I

Vorwort

Die vorliegende Arbeit entstand wahrend meiner Tatigkeit als wissenschaftlicher Mitar-
beiter an der Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine des Karlsruher Instituts fiir Tech-
nologie (KIT). Zum Gelingen dieser Arbeit haben viele Personen beigetragen, denen ich
meinen Dank aussprechen mochte.

Zuerst mochte ich meinem Doktorvater, Herrn Prof. Dr.-Ing. Thomas Ummenhofer, ganz
herzlich fiir die Betreuung der Arbeit, das Vertrauen und die stetige Unterstiitzung und
Forderung sowie das motivierende Arbeitsumfeld danken. Von ihm stammt auch die Idee

zum Thema meiner Dissertation.

Herrn Prof. Dr. rer. nat. Bernd Mayer (Fraunhofer Institut fiir Fertigungstechnik und an-
gewandte Materialforschung, Bremen) danke ich herzlich fiir die Ubernahme des Korrefe-
rates sowie die anregenden Diskussionen und das Interesse an meiner Arbeit. Des Weite-
ren mochte ich mich bei Prof. Dr.-Ing. Hans Joachim Bla8 fiir die Ubernahme des Vorsit-
zes sowie bei Prof. Dr.-Ing. Lothar Stempniewski und Prof. Dr.-Ing. Peter Knodel fiir die
Mitwirkung bei meiner Doktorpriifung bedanken.

Besonderer Dank gilt Herrn Dr. Till Vallée und Herrn Dr. Holger Fricke vom Fraunhofer
Institut fiir Fertigungstechnik und angewandte Materialforschung in Bremen. In vielen
konstruktiven Diskussionen durfte ich an ihrem Fachwissen im Bereich der Klebtechnik
teilhaben und habe wertvolle Anregungen fiir meine Arbeit erhalten. Vielen Dank fiir die
motivierende und freundschaftliche Zusammenarbeit.

Des Weiteren danke ich Herrn Dr. Wolfgang Wittwer (Kommerling Chemische Fabrik
GmbH) sowie Herrn Dipl.-Ing. Rudolf Neumayer (Henkel AG & Co. KGaA) fiir ihre Un-
terstiitzung und Beratung aus Sicht der Praxis und der Klebstoffindustrie.

Allen Kollegen und Hiwis der Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine danke ich fiir
die schone gemeinsame Zeit sowie die konstruktive Arbeitsatmosphére. Besonders danke
ich Herrn Dr.-Ing. Andreas Lipp fiir seine stetige Bereitschaft zur fachlichen Diskussion
und die kritische Durchsicht der Arbeit, Herrn Gerhard Rabeneck und Herrn Werner Le-
nart fiir die wertvolle Hilfe bei der Herstellung und Priifung der Proben sowie den Hiwis
Normann Schulze, Timo Strohle und Jan Heintz fiir ihre vielfaltige Unterstiitzung.

Mein grofster Dank gilt meiner Familie. Zundchst danke ich meinen Eltern Maria und
Friedrich fiir ihre stetige Unterstiitzung und ihren Riickhalt sowie dafiir, dass sie mir die-
sen Ausbildungsweg ermdglicht haben. Besonders danke ich meiner Frau Sabina und
unserem Sohn Paul fiir die liebevolle Unterstiitzung und Motivation sowie fiir ihre
Geduld.






KURZFASSUNG I

Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit beschreibt experimentelle und numerische Untersuchungen zur
statischen Tragfahigkeit geklebter Kreishohlprofilverbindungen im Stahlbau unter Be-
riicksichtigung der spezifischen Randbedingungen und Anforderungen des Bauwesens.
Die geklebte Verbindung zwischen den Kreishohlprofilen wird als Uberlappungsstof}
ausgefiihrt. Aufgrund der normativ zuldssigen Mafsabweichungen von Kreishohlprofilen
sind Dickschichtklebungen in der Grofienordnung von mehreren Millimetern erforder-
lich.

Kern dieser Arbeit ist die Entwicklung und Validierung einer Methodik zur Prognose der
statischen Tragfahigkeit geklebter Kreishohlprofilverbindungen. Auf Basis der ermittelten
Anforderungen an geklebte Kreishohlprofilverbindungen im Stahlbau werden zunéachst
geeignete Klebstoffe ausgewadhlt und deren mechanische Eigenschaften und Kennwerte
anhand von experimentellen Untersuchungen an Substanz- und Verbundproben charak-

terisiert.

Grundlage fiir die Entwicklung eines spannungsbasierenden Versagenskriteriums gekleb-
ter Stahlverbindungen sind experimentelle und numerische Untersuchungen an klebtech-
nisch gefligten, kleinformatigen Stahlfiigeteilen mit Schaftungswinkeln von 0° bis 90°. Die
Ergebnisse dieser Untersuchungen ermoglichen die Beschreibung der Festigkeit der ge-
klebten Verbindung unter Beriicksichtigung der Interaktion von Schub- und Normal-

spannungen orthogonal zur Klebfuge.

In umfangreichen experimentellen Untersuchungen wird die statische Tragfahigkeit ge-
klebter Kreishohlprofilverbindungen bei Variation der geometrischen Parameter Uber-
lappungsldnge, Klebschichtdicke, Kreishohlprofilgeometrie sowie bei definiert einge-
brachten Imperfektionen (Ausmitte der Profilschwerelinien und Schiefstellung) bestimmt.
Diese Ergebnisse zeigen das Potential des Fiigeverfahrens Kleben fiir Anwendungen im
Stahlbau auf. Nichtlineare numerische Berechnungen dienen der Analyse des Spannungs-
zustandes in der Klebfuge beim Bruch der Verbindung.

Die Charakterisierung der mechanischen Eigenschaften der Klebstoffe sowie die Be-
schreibung der Festigkeit der geklebten Stahlverbindung durch spannungsbasierende
Versagenskriterien stellen die Grundlage fiir die Prognose der Tragfahigkeit der in dieser
Arbeit untersuchten, komplexen Kreishohlprofilverbindungen dar. Hierzu werden zwei
unterschiedliche Konzepte vorgestellt und diskutiert. Zum einen stellt das Konzept loka-
ler Spannungen einen deterministischen Bemessungsansatz dar. Des Weiteren wird die
Tragfahigkeit geklebter Kreishohlprofilverbindungen mit einem probabilistischen Bemes-
sungsmodell auf Basis der Weibull-Theorie bestimmt. Beide Konzepte zur Prognose der

Tragfahigkeit basieren auf nichtlinearen numerischen Berechnungen. Die entwickelte Me-
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thodik wird durch die Gegeniiberstellung von berechneten und im Rahmen dieser Arbeit
experimentell bestimmten Tragfdahigkeiten der geklebten Kreishohlprofilanschliisse vali-
diert. Dabei zeigt sich, dass sowohl mit dem Konzept lokaler Spannungen als auch mit
dem probabilistischen Bemessungsansatz fiir alle in dieser Arbeit untersuchten geometri-
schen Parameter die Tragfahigkeit geklebter Kreishohlprofilverbindungen zutreffend
prognostiziert wird.



ABSTRACT \Y

Abstract

Experimental and numerical investigations on the bearing capacity of adhesively bonded
circular hollow section joints specifically considering the boundary conditions and re-
quirements prevalent in civil engineering are described within the scope of this thesis. The
bonded joint of the coaxial hollow sections is realized as an overlap joint. Due to norma-
tive allowable dimensional deviations of hollow sections, thick-film adhesive bonding in
the scale of several millimeters is required.

The main part of this thesis is the development and validation of a methodology to pre-
dict the static load bearing capacity of adhesively bonded circular hollow sections. Based
on the requirements of bonded hollow sections in steel construction adequate adhesives
are selected; subsequently material properties are characterized in experimental investiga-
tions on the bulk and on bonded samples.

Experimental investigations on adhesively bonded steel specimens with scarf angles
(ranging from 0° to 90°), complemented by numerical modelling, are the basis for the de-
termination of a stress-based failure criterion. Considering the interaction between shear
and normal stresses orthogonal to the adhesive joint, this criterion enables the determina-
tion of the strength of adhesively bonded joints.

An extensive test program allowed experimentally determining the influence of a variety
of parameters on the static load bearing capacity of bonded hollow sections; the geomet-
rical parameters overlap length, adhesive layer thickness, dimensions of hollow sections
as well as defined manufactured imperfections (eccentricity of centerlines and canting) are
varied. Besides showing the potential of adhesive bonding for applications in steel con-
struction, the data allows to validate the method for design.

The characterization of the mechanical properties of the adhesives and the description of
the strength of the adhesively bonded steel joints using stress-based failure criteria are the
basis for the prediction of the load bearing capacity of the investigated complex hollow
section joints. Two different concepts are presented and discussed for this purpose. First-
ly, the concept of local stresses is a deterministic approach for dimensioning. Secondly,
the load bearing capacity of adhesively bonded hollow section joints is determined using
a probabilistic dimensioning method based on the Weibull theory. Both concepts are
based on non-linear numerical calculations. The developed methodology is validated by
the comparison of predicted and, within the scope of this thesis, experimentally gathered
load bearing capacities. It is shown that using both developed concepts, i.e. local stresses
and probabilistic dimensioning method, load bearing capacity is accurately predicted for
all geometrical parameters investigated.
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Abkiirzungen und Formelzeichen

Bezeichnung Einheit Erlduterung

Lateinische Formelzeichen

B [mm] Nennwert der Breite von quadratischen Hohlprofilen;
[mm] Nennwert der kiirzeren Seite bei rechteckigen Hohlprofi-
len
D [mm] Nennwert des AufSendurchmesser von Kreishohlprofilen
Da [mm)] Nenndurchmesser des aufienliegenden Kreishohlprofils

bei tiberlappenden Steckverbindungen

Di [mm] Nenndurchmesser des innenliegenden Kreishohlprofils
bei tiberlappenden Steckverbindungen

Dim [mm] Durchmesser in Klebspaltmitte bei {iberlappenden Kreis-
hohlprofilverbindungen

E [mm] Ausmitte der Schwerelinien von zwei iiberlappenden
Kreishohlprofilen
F(6) [-] Weibull-Verteilungsfunktion in Bezug auf das Versa-

genskriterium 6

Fexp [kN] experimentell bestimmte Bruchkraft

Frmax [kN] Bruchlast einer geklebten Probe im Zugversuch

Fmax, mw [kN] Mittelwert der maximalen Bruchkrafte einer Priifreihe
Fpred [kN] prognostizierter Wert der Bruchkraft

Fpred x [kN] vorgesagter charakteristischer Wert der Bruchkraft

G [MPa] Speichermodul

G"” [MPa] Verlustmodul

H [mm] Nennwert der langeren Seite bei rechteckigen Hohlprofi-

len
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Griechische Formelzeichen
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Uberlebenswahrscheinlichkeit (engl. probability of

survival)

Schiefstellung zwischen zwei tiberlappenden Kreishohl-
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Verlustfaktor: Quotient aus Verlustmodul G und Spei-
chermodul G
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Versagenskriterium fiir geklebte Stahlverbindungen, ba-
sierend auf allen Einzelergebnissen der zu Grunde lie-
genden Versuchsreihen

Versagenskriterium fiir geklebte Stahlverbindungen, ba-
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1

Einleitung

1.1  Ausgangssituation und Zielsetzung

Kreishohlprofile (KHP) weisen eine Vielzahl an konstruktiven und gestalterischen Vortei-
len auf. Im Vergleich mit den im Stahlbau tiblichen I-Profilen sind insbesondere die aus
den Querschnittswerten resultierenden sehr guten Beanspruchbarkeiten bei Druck, mehr-
achsiger Biegung sowie Torsion zu nennen. Der geringe Stromungswiderstand kreisfor-
miger Hohlprofile ist bei Beanspruchung durch Wind und Wellen als weiterer Vorteil zu
nennen. Aufgrund der im Vergleich zu offenen Profilen geringeren Oberflache zeichnen
sich Kreishohlprofile dariiber hinaus durch einen einfacheren Korrosionsschutz aus. Eine
Vielzahl repréasentativer Bauwerke aus dem Bereich des Briickenbaus sowie weitgespann-
te Dachtragwerke von Messehallen, Flughdfen oder Stadien zeigen die architektonischen
und &sthetischen Vorteile von Kreishohlprofilkonstruktionen eindrucksvoll auf.

Als Beispiel aus dem deutschen Raum seien die in Abbildung 1.1 dargestellte Terminal-
halle des Flughafens Stuttgart sowie die im Rahmen des Neubaus des Berliner Haupt-
bahnhofs errichtete Briicke {iber den Humboldthafen genannt (Abbildung 1.2). Aber auch
bei Hohlprofilfachwerktragstrukturen von Windenergieanlagen oder Kranen werden
Kreishohlprofile hdufig eingesetzt.

Bisher werden Kreishohlprofile in der Regel durch das Fiigeverfahren Schweifien ange-
schlossen. Zur Herstellung eines Hohlprofillangsstofses werden die Bauteile tiblicherweise
stumpf miteinander verschweifst (Abbildung 1.3 links). Aufgrund der raumlichen Ver-
schneidung der Bauteile ist die bei aufgelosten Tragstrukturen {ibliche Verbindung meh-
rerer Kreishohlprofile im Knotenpunkt anspruchsvoller und erfordert eine aufwandige
Profilierung ~ der  Bauteilenden  (Abbildung 1.3  Mitte). = Diese  direkten
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SchweifSanschliisse weisen aufgrund der ungleichférmigen lokalen Steifigkeitsverteilung
in Umfangsrichtung der Kreishohlprofile nichtlineare Spannungsverteilungen und damit
hohe lokale Spannungskonzentrationen auf. Bei nicht ruhender Beanspruchung kann dies
zu Ermiidungsrissen am geschweifisten Knotenanschluss fithren. Der Einsatz von Stahl-
gussbauteilen als Verbindungselement im Knotenpunkt weist sowohl konstruktive als
auch fertigungstechnische Vorteile auf (Abbildung 1.3 rechts). So konnen Spannungsspit-
zen durch die freie, der Beanspruchung angepassten Formgebung des Gussbauteils effek-
tiv reduziert werden. Im Vergleich zu den direkt verschweifiten Knotenanschliissen kann
die Anbindung der Kreishohlprofile an den Gussknoten mit durchgeschweifsten Stumpf-
ndhten und somit deutlich reduziertem Fertigungsaufwand erfolgen (DUTTA 1999; WAR-
DENIER 2010).
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Abbildung 1.1 Hohlprofilkonstruktion im Hoch- Abbildung 1.2 Hohlprofilkonstruktion im

bau: Flughafen Stuttgart Bruckenbau: Humboldthafenbriicke, Berlin
Ermiidungsversuche an geschweifiten Stumpfstofien zwischen Stahlkreishohlprofilen und
rohrférmigen Stahlgussbauteilen zeigen jedoch, dass der Ausgangsort der Ermiidungsris-
se stets die SchweifSnahtwurzel ist (PUTHLI ET AL. 2010). Eine Detektion des Schadens an
der Hohlprofiloberfliche ist somit erst moglich, wenn der Riss die Bauteilwandung
durchdrungen hat. Aus diesem Versagensbild resultieren hohere Anforderungen an das
Sicherheitsniveau bei der rechnerischen Auslegung der Konstruktionen und damit letzt-
lich eine Einstufung in niedrige Kerbklassen. Als weitere Nachteile sind Schweifieigen-
spannungen sowie die gerade bei dickwandigen Bauteilen aus dem mehrlagigen Aufbau
der Naht resultierenden hohen Fertigungskosten zu nennen.

Abbildung 1.3 GeschweilRte Kreishohlverbindungen. Links: geschweildter Langssto. Mitte: direkte Ver-
schweiRung im Knotenpunkt. Rechts: Gussknoten mit angeschlossenen Kreishohlprofilen (ALBIEZ ET AL. 2013)
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Vor dem Hintergrund der dargelegten Ausgangssituation und den bei geschweifsten An-
schliissen auftretenden Problemen stellt sich die Frage, ob geklebte Verbindungen von
Kreishohlprofilen in Anwendungsgebieten des Stahlbaus eine Alternative zu den heute
iiblicherweise geschweifdt ausgefiihrten Hohlprofilanschliissen darstellen. Dabei sind die
spezifischen Anforderungen sowie die im Bauwesen iiblichen geometrischen Dimensio-
nen zu beachten. Grundlegende Voraussetzung fiir eine Umsetzung geklebter Anschliisse
in der Baupraxis ist weiterhin eine Methodik zur rechnerischen Ermittlung der Tragfahig-
keit der geklebten Verbindung.

Ziele der vorliegenden Arbeit sind daher:

I) Entwicklung einer geklebten Verbindung von Kreishohlprofilen fiir Anwendungs-
gebiete im Stahlbau unter Beriicksichtigung der baupraktischen Randbedingungen

IT) Kenntnis der statischen Tragfdahigkeit der geklebten Verbindung bei Variation unter-
schiedlicher geometrischer Parameter

III) Entwicklung einer Methodik zur rechnerischen Prognose der Tragfahigkeit gekleb-
ter Kreishohlprofilverbindungen basierend auf numerischen Untersuchungen

1.2  Konstruktionskonzept fiir geklebte Kreishohlprofilverbindungen

Von wesentlicher Bedeutung fiir die Tragfahigkeit einer geklebten Verbindung ist die
klebgerechte Gestaltung der Konstruktion, denn zunachst steht der Festigkeit der Filige-
partner aus Stahl die deutlich geringere Festigkeit der Klebstoffe gegeniiber. Zur Ubertra-
gung der in den Fiigeteilen vorhandenen Schnittgrofien sind aufgrund des Festigkeitsun-
terschiedes grofle {iberlappende Fiigeflachen erforderlich. Diese geometrische Ausbildung
fithrt zu einer Schubbeanspruchung der lastabtragenden Klebschicht (HABENICHT 2009).
Im Umkehrschluss resultiert hieraus jedoch auch, dass die bisher ausgefiihrten ge-
schweifiten Verbindungsgeometrien im Hinblick auf eine klebgerechte Gestaltung modi-
fiziert werden miissen. Das dieser Arbeit zu Grunde liegende Konstruktionskonzept sieht
folglich eine rohrférmige Uberlappungsverbindung der Kreishohlprofile vor.

Eine Uberlappung zwischen Kreishohlprofilen kann durch verschiedene konstruktive
Detaillosungen hergestellt werden. Die einfachste Moglichkeit ist die Verwendung von
Kreishohlprofilen mit unterschiedlichem Aufien- bzw. Innendurchmesser (Abbildung 1.4-
A). Dies fiihrt jedoch zu einem aus architektonischer Sicht unerwiinschten Sprung in der
Aufsenabmessung der Tragstruktur. Soll ein Langsstofs zwischen Kreishohlprofilen mit
identischem Querschnitt durch eine Uberlappungsklebung ausgefiihrt werden, dient eine
auflen- oder innenliegende Muffe zur Herstellung der Uberlappung (Abbildung 1.4-B
bzw. C). Aufienliegende Muffen werden dabei bevorzugt fiir medienfiithrende Rohrver-
bindungen beispielsweise fiir Anwendungen im Pipelinebau verwendet. Innenliegende
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Muffen stellen aufgrund des konstanten Aufiendurchmessers im Verbindungsbereich eine
asthetische Losung fiir architektonisch anspruchsvolle Tragstrukturen dar.

Ein konstruktives Detail zum klebtechnischen Anschluss von Kreishohlprofilen in einem
Knotenpunkt resultiert aus der Verwendung von Gussbauteilen. Die Moglichkeit der frei-
en Formgebung des in der Regel dickwandigen Gussknotens erlaubt eine abgestufte Aus-
bildung der Knotenwandung (Abbildung 1.4-D). Auf den abgestuften Knotenbereich
kann das anzuschlieflende Kreishohlprofil, das den gleichen Aufiendurchmesser, jedoch
eine geringere Wanddicke aufweist, aufgesteckt werden. Durch die Differenz zwischen
dem Innendurchmesser des Aufienbauteils und dem Auflendurchmesser des Innenbau-
teils entsteht bei allen beschriebenen Konstruktionen ein zylindrischer Spalt. Aus dieser
Verbindungsgeometrie resultiert die Frage nach einem geeigneten Fertigungsverfahren.

A) KHP-Steckverbindung B) Innenliegende Muffe

D) Abgestuftes Gussbauteil

Abbildung 1.4 Konstruktionsvarianten geklebter Kreishohlprofilverbindungen

In der Regel werden die einzelnen Kreishohlprofile bei aufgelosten Tragstrukturen des
Stahlbaus in den Knotenpunkten miteinander verbunden. Aus diesem Grund stellt
Konstruktionsdetail A) sowie das vergleichbare, aus Fertigungssicht jedoch aufwandigere
Detail D) nach Abbildung 1.4 im Fokus der Untersuchungen der vorliegenden Arbeit.
Aufgrund der vergleichbaren Klebfugenbeanspruchung kénnen die Ergebnisse bei Beach-
tung der abweichenden Fertigungsrandbedingungen auf die Konstruktionsdetails B) und
C) tibertragen werden.
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1.3  Vorgehensweise und Aufbau der Arbeit

Zur Erlauterung des Aufbaus der Arbeit werden die einzelnen Kapitel sowie die Zusam-
menhdnge zwischen diesen nachfolgend kurz erldutert:

Kapitel 2 fasst den Kenntnisstand zusammen. Dabei wird zunachst auf Hohlprofile fiir
den Stahlbau sowie deren Eigenschaften und Herstellverfahren eingegangen. Weiterhin
werden verschiedene Filigeverfahren zur Verbindung von Kreishohlprofilen vorgestellt.
Das Fiigeverfahren Kleben stellt einen weiteren Schwerpunkt des Kapitels 2 dar. Hierbei
werden sowohl wichtige spezifische Eigenschaften der fiir die vorliegende Arbeit relevan-
ten Klebstoffe als auch das Trag- und Versagensverhalten geklebter Verbindungen be-
schrieben. Den Abschluss von Kapitel 2 bildet ein Uberblick iiber Anwendungen des Fii-
geverfahrens Kleben im Bauwesen.

Kapitel 3 umfasst die Analyse der baupraktischen Randbedingungen und der daraus ab-
zuleitenden Anforderungen an geklebte Kreishohlprofilverbindungen. Dabei wird so-
wohl auf die geometrischen Eigenschaften der Fligeteile als auch auf die Fertigungs- und
Montagebedingungen eingegangen. Des Weiteren werden auf Basis normativer Vorgaben
mechanische und thermische Anforderungen an die geklebte Verbindung definiert.

Auf Grundlage des erarbeiteten Anforderungsprofils werden in Kapitel 4 aus 24 betrach-
teten Klebstoffen zwei geeignete ausgewahlt. Diese erfiillen die zuvor ermittelten Anfor-
derungen des Bauwesens. Die ausgewahlten Klebstoffe werden in experimentellen Unter-
suchungen hinsichtlich ihres Spannungs-Dehnungsverhaltens, der Glasiibergangstempe-
ratur sowie ihres Kriechverhaltens bei Dauerbeanspruchung charakterisiert.

Die Entwicklung eines spannungsbasierenden Versagenskriteriums fiir Stahlklebungen ist
Gegenstand von Kapitel 5. Die Basis hierfiir stellen experimentelle Untersuchungen an
unter verschiedenen Schaftungswinkeln geklebten kleinteiligen Stahlflachproben dar.
Nichtlineare numerische Analysen unter Beriicksichtigung der mechanischen Eigenschaf-
ten der Klebstoffe, dokumentiert in Kapitel 4, liefern Auskunft {iber die lokale Span-
nungsverteilung in der Klebfuge bei Bruch der Proben. Die Auswertung des Spannungs-
zustandes fiihrt fiir jeden der untersuchten Klebstoffe zu einem mechanischen, die Inter-
aktion von Schub- und Normalspannung berticksichtigenden Versagenskriterium.

Kapitel 6 beschreibt die experimentellen und numerischen Untersuchungen zur stati-
schen Tragfahigkeit geklebter Kreishohlprofilverbindungen mit bauiiblichen Abmessun-
gen. Nach der Beschreibung der geometrischen und mechanischen Eigenschaften der Fii-
geteile wird auf den klebtechnischen Fertigungsprozess eingegangen. Der Dokumentation
der Versuchsdurchfiihrung und Auswertung folgt die Zusammenfassung der experimen-
tellen Ergebnisse der Zugversuche an geklebten Kreishohlprofilproben. Numerische Un-
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tersuchungen dienen zum einen der Quantifizierung des Einflusses geometrischer Para-
meter auf die Spannungsverteilung in der Klebschicht. Dariiber hinaus wird in Analogie
zur Vorgehensweise in Kapitel 5 der Spannungszustand bei Bruch jeder experimentell
gepriiften geklebten Kreishohlprofilprobe berechnet und ausgewertet. Die experimentel-
len und numerischen Untersuchungen werden abschlieffend diskutiert und der Einfluss
verschiedenster Parameter auf die Tragfahigkeit beschrieben.

Auf Basis der Charaktersierung der Klebstoffe (Kapitel 4) sowie des in Kapitel 5 entwi-
ckelten spannungsbasierenden Versagenskriteriums wird in Kapitel 7 die Tragfahigkeit
der in Kapitel 6 experimentell untersuchten geklebten Kreishohlprofilverbindungen rech-
nerisch prognostiziert und mit den experimentellen Ergebnissen verglichen. Hierzu wer-
den unterschiedliche Ansatze verfolgt. Die Tragfahigkeit wird zum einen auf Basis nicht-
linearer numerischer Berechnungen nach dem Konzept lokaler Maximalspannungen be-
stimmt. Zusatzlich wird die Tragfahigkeit unter Verwendung eines probabilistischen Be-
messungsmodelles ermittelt. Die Validierung der Konzepte erfolgt durch den Vergleich
der rechnerisch prognostizierten mit den im Rahmen dieser Arbeit experimentell be-
stimmten Bruchlasten. Den Abschluss von Kapitel 7 bildet die Diskussion der verschiede-

nen Verfahren.

Kapitel 8 fasst abschlieffend die wesentlichen Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zu-
sammen und regt zukiinftige Arbeiten an.

Der beschriebene Aufbau sowie die Zusammenhénge zwischen den einzelnen Kapiteln
sind in Abbildung 1.5 schematisch in grafischer Form dargestellt.

Kapitel 4:
Auswahl und
Charakterisierung der
) Klebstoffe :
Kapitel 2: Kapitel 7.1 - 7.3:
Kenntnisstand L Prognose der
Tragfahigkeit geklebter
KHP-Verbindungen

Kapitel 5:

I Entwicklung eines
spannungsbasierenden

. Versagenskriteriums .

Kapitel 3: ] Kapitel 7.4:
Randbedingungen und Vergleich und
Anforderungen an die Diskussion

geklebte Verbindung )
Kapitel 6:
Tragfahigkeit geklebter

Kreishohlprofil-
verbindungen

Abbildung 1.5 Schematischer Aufbau der Arbeit
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Kenntnisstand

21 Hohlprofile

Hohlprofile fiir den konstruktiven Stahlbau kommen in den verschiedensten Anwen-
dungsgebieten zum Einsatz. Haufige Verwendung finden sie in weitgespannten Dach-
tragwerken, bei Fachwerkkonstruktionen des Briicken- und Kranbaus aber auch bei Trag-
strukturen fiir On- und Offshore-Windenergieanlagen. Zunachst sind Hohlprofile im
Vergleich zu herkémmlichen offenen Stahlprofilen (z.B. I- oder U-Profile) auf das Stahl-
gewicht bezogen teurer, sie weisen aufgrund ihres geschlossenen Querschnittes jedoch
verschiedene Vorteile auf. Zunichst sind die aus den statischen Werten der Querschnitte
resultierenden vorteilhaften Beanspruchbarkeiten zu nennen. Sowohl bei Druckbeanspru-
chung als auch bei schiefer oder zweiachsiger Biegung weisen marktiibliche Hohlprofile
aufgrund der ausgewogeneren Tragheitsmomente um die Hauptachsen hohere Tragfa-
higkeiten als beispielsweise die im Stahlbau {iblichen I-Profile auf. Auch die deutlich ho-
here Beanspruchbarkeit bei Torsion ist ein Vorteil in mechanischer Hinsicht.

Des Weiteren konnen der geringere Stromungswiderstand bei angreifenden gasformigen
oder fliissigen Medien sowie der einfachere Korrosionsschutz genannt werden. Letzterer
erklart sich dadurch, dass zunéchst im Vergleich mit offenen Profilen weniger Flache zu
beschichten ist. Auflerdem weisen Hohlprofile keine scharfen Kanten auf, die zu einer
Schwiachung der Beschichtung beitragen konnen. Zudem ist aufgrund nicht vorhandener
einspringender Ecken im Vergleich zu offenen Hohlprofilen keine Schmutzablagerung
oder Feuchteansammlung moglich.

Die Hohlraume der Profile konnen gegebenenfalls funktionell genutzt werden. Eine Be-
tonfiillung beispielsweise steigert nicht nur die Tragfahigkeit sondern auch die Feuerwi-
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derstandsdauer des Hohlprofils. Nicht zuletzt konnen mit Hohlprofilen architektonisch
sehr ansprechende, dsthetische Tragkonstruktionen realisiert werden. Dies zeigt die Viel-
zahl an reprasentativen Bauwerken, bei denen Hohlprofile zum Einsatz kamen. Beispiel-
haft sei an dieser Stelle auf die bereits vorgestellte Abflughalle des Flughafens Stuttgart
(Abbildung 1.1) sowie die Briicke iiber den Humboldthafen in Berlin (Abbildung 1.2)
verwiesen. Als Besonderheit bei beiden Tragkonstruktionen kann die Verwendung von
Gussbauteilen als Verbindungselement in den Knotenpunkten genannt werden (DUTTA
1999; WARDENIER 2010; PUTHLI 1998).

Hohlprofile werden sowohl in ihrer Querschnittsform als auch hinsichtlich des Herstel-
lungsverfahrens unterschieden. Fiir Anwendungen im konstruktiven Stahlbau kommen
tiberwiegend kreisformige, quadratische und rechteckige Hohlprofilquerschnitte zum
Einsatz (Abbildung 2.1).

Lediglich in Sonderfallen werden Hohlprofile mit drei, sechs oder mehr Ecken oder ellip-
tischem Querschnitt verwendet. Zur Unterscheidung von Hohlprofilen fiir den Transport
von Medien (= Rohre) wurde in den 1960er Jahren im konstruktiven Stahlbau der Begriff
des Kreishohlprofils oder Konstruktionsrohres fiir zylindrische Hohlprofile eingefiihrt
(DUTTA 1999).

B
| D | —_
B /)
@ . m | I
A\ —
Kreisférmiges Hohlprofil  Quadratisches Hohlprofil Rechteckiges Hohlprofil
(KHP) (QHP) (RHP)

Abbildung 2.1 Ubersicht tiblicher Hohlprofilquerschnitte

Im Hinblick auf den Untersuchungsgegenstand der vorliegenden Arbeit wird bei der Be-
schreibung der Herstellungsverfahren nur auf Hohlprofile mit kreisformigem Querschnitt
eingegangen.

Prinzipiell kann zwischen warmgefertigten nahtlosen und kaltgefertigten geschweifisten
Stahlhohlprofilen unterschieden werden. Die Herstellung von warmgefertigten nahtlosen
Hohlprofilen erfolgt in zwei Schritten. Zunédchst wird aus einem zylindrischen Vollquer-
schnitt unter Verwendung eines Dorns ein Hohlkorper geformt. Dieser wird anschliefiend
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durch Streckung auf die vorgesehenen Endabmessungen modifiziert (DUTTA 1999; WAR-
DENIER 2010). Es existieren verschiedene auf diesem Prinzip basierende Herstellverfahren,
von denen das Schragwalz-Pilgerschritt und das Stopfenwalzverfahren als die wichtigs-
ten zu nennen sind. Eine detaillierte Beschreibung dieser und weiterer Verfahren zur Her-
stellung warmgefertigter nahtloser Hohlprofile gibt (DUTTA 1999). Die technischen Liefer-
bedingungen fiir diese Bauelemente sind in (DIN EN 10210-1), geometrische und statische
Kennwerte in (DIN EN 10210-2) festgelegt. Im Vergleich mit den kaltgefertigten zeichnen
sich warmgefertigte Hohlprofile im Allgemeinen durch die bessere Schweifseignung der
Eckbereiche rechteckiger Hohlprofile, eine hohere Tragfahigkeit druckbeanspruchter sta-
bilitatsgefahrdeter Bauteile sowie eine gleichmafiigere Eigenspannungsverteilung tiber
den Umfang aus.

Kaltgefertigte geschweifiste Kreishohlprofile werden aus Flacherzeugnissen hergestellt.
Die Herstellung kann grob in zwei Schritte unterteilt werden. In einem ersten Schritt wird
aus den Flacherzeugnissen ein geschlitztes zylindrisches Bauteil geformt. Dieses wird
anschliefend durch Schweifsen zu einem Kreishohlprofil verbunden. Dabei wird zwi-
schen langsnahtgeschweifiten und spiralnahtgeschweifSten Konstruktionsrohren unter-
schieden. Langsnahtgeschweifste Kreishohlprofile werden in der Regel mit elektrischen
Widerstandsschweifiverfahren oder InduktionsschweifSverfahren hergestellt. Insbesonde-
re grofie Rohrdurchmesser werden durch Unterpulver geschweifste Spiralndhte gefertigt
(WARDENIER 2010; DUTTA 1999). Die Werkstoffpriifungen von kaltgefertigten geschweif3-
ten Kreishohlprofilen fiir den Stahlbau sind in (DIN EN 10219-1) geregelt. Informationen
zu MafStoleranzen, Abmessungen und statischen Werten gibt (DIN EN 10219-2; DIN EN
10219-2 Berichtigung 1). Die normativ zuldssigen Mafdtoleranzen von Kreishohlprofilen
sind fiir die in dieser Arbeit untersuchten Hohlprofilsteckverbindungen von besonderer
Bedeutung; denn Abweichungen von den nominellen Querschnittswerten der Fiigeteile
verdndern auch die resultierende Klebspaltdicke der Uberlappungsverbindung. Details
hierzu konnen Kapitel 3 entnommen werden.

Die Bemessung von Bauteilen aus Hohlprofilen erfolgt nach der bauaufsichtlich einge-
fihrten Norm (DIN EN 1993-1-1; DIN EN 1993-1-1/A1). In Deutschland sind weiterhin die
spezifischen Angaben des Nationalen Anhangs (DIN EN 1993-1-1/NA; DIN EN 1993-1-
1/NA/A1) zu beriicksichtigen. Die Ausfiihrung von Stahltragwerken regelt (DIN EN
1090-2).
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2.2 Fiigen von Kreishohlprofilen
221 Allgemeines

Verbindungen bei Kreishohlprofilkonstruktionen werden in der Regel mit den im Bauwe-
sen verbreiteten Fligeverfahren Schweififen und Schrauben hergestellt. Die Mehrzahl der
Verbindungen wird dabei schweifitechnisch hergestellt (DUTTA 1999). Im Vergleich zu
offenen Profilen weisen kleine und mittelgrofie Hohlprofile die Besonderheit auf, nur von
einer Seite zuganglich zu sein. Dies hat einen erheblichen Einfluss auf die Anschlussaus-
bildung. Nach (DUTTA 1999) konnen Hohlprofilverbindungen prinzipiell in mittelbare
und unmittelbare Anschliisse eingeteilt werden. Bei mittelbaren Verbindungen erfolgt der
Anschluss direkt, unmittelbare Verbindungen werden durch zusitzliche ebene Stahlbau-
teile wie Schlitzbleche oder Stirnplatten hergestellt. Auf die im Stahlbau am haufigsten
eingesetzten geschweifsten und geschraubten Anschlussdetails sowie auf Anwendungen
der Klebtechnik beim Fiigen zylindrischer Bauteile wird nachfolgend eingegangen.

2.2.2 Geschweifite Kreishohlprofilverbindungen

Geschweifite Kreishohlprofilverbindungen finden sowohl zur Realisierung von Langssto-
fen als auch zum Anschluss von Diagonalen an das durchlaufende Gurtbauteil, bei-
spielsweise in den Knotenpunkten von Fachwerkkonstruktionen, Einsatz. Geschweifdte
Langsstofie werden hauptsachlich durch Stumpfnihte hergestellt. Dabei werden in Ab-
héangigkeit der Blechdicke sowie der Hohe der Beanspruchung V- bzw. Y-formige
Stumpfnahtvorbereitungen ausgefiihrt. Seltener kommen Muffen zur unmittelbaren Ver-
schweiflung zum Einsatz. Mittelbare SchweifSverbindungen von Kreishohlprofilen in
Knotenpunkten beispielsweise von Fachwerkkonstruktionen erfordern aufgrund der
raumlichen Rohrverschneidung eine aufwandige mechanische Bearbeitung der Bautei-
lenden. Diese wird heute in der Regel mit Hilfe von automatischen Profiliermaschinen
durchgefiihrt (DUTTA ET AL. 1998). Direkte Schweiflanschliisse weisen jedoch aufgrund
nichtlinearer Steifigkeitsverlaufe in Kreishohlprofilumfangsrichtung eine komplexe Last-
abtragung auf. Des Weiteren sind in geschweifsten Fachwerkknoten hohe Spannungskon-
zentrationsfaktoren infolge der Uberlagerung von Spannungskomponenten aus der pri-
maren Fachwerktragwirkung mit Spannungen, die aus der Gurtovalisierung, aus der lo-
kalen Schweifsgeometrie sowie aus Sekundarbiegung resultieren, vorhanden.

Deutliche Vorteile sowohl in Hinblick auf den Fertigungsaufwand als auch in Bezug auf
das Ziel der Spannungsreduktion im Knotenpunkt werden durch den Einsatz von Guss-
knoten erreicht. Die Kreishohlprofile konnen an das Gussbauteil bei deutlich geringerem
Fertigungsaufwand mit gegebenenfalls automatisiert geschweifsten Stumpfnahten ange-
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bunden werden. Detaillierte Informationen zum FEinsatz von Gussbauteilen in Tragwer-
ken des Stahlbaus konnen (HERION 2007; KUHLMANN 2007) oder (STEIDL 2006) entnom-
men werden. Zur Veranschaulichung der unterschiedlichen geschweifsten Knotenan-
schliisse wird auf Abbildung 1.3 verwiesen. In der Mitte der Abbildung ist ein direkt ver-
schweifster Fachwerkknotenpunkt, auf der rechten Seite sind ein Gussbauteil sowie die
daran stumpf angeschweifsten Kreishohlprofile dargestellt.

Neben der beschriebenen unmittelbaren schweifstechnischen Verbindung konnen Kreis-
hohlprofile auch durch eingeschlitzte oder angeschweifste Stahlbleche oder Kopfplatten
angebunden werden (WARDENIER 2010). Komplexe Raumfachwerke konnen mit soge-
nannten Kugelknotensystemen, in die die einzelnen Rohrenden angeschraubt werden,
realisiert werden. Ein verbreitetes System sowie einige damit ausgefiihrte Bauwerke wer-
den in (KNEBEL ET AL. 2008) dargestellt.

Geschweifdte Kreishohlprofilverbindungen unter statischer Beanspruchung sind weitge-
hend erforscht und werden nach den Regelungen in (DIN EN 1993-1-8; DIN EN 1993-1-
8/NA) bemessen. Detaillierte Hintergrundinformationen und Erlauterungen sind in Band
1 der vom Weltverband der Hohlprofilhersteller (CIDECT) herausgegebenen Design Gui-
des zusammengestellt (WARDENIER ET AL. 2011).

2.2.3 Geschraubte Kreishohlprofilverbindungen

Geschraubte Verbindungen von Kreishohlprofilen stellen eine Alternative zum ge-
schweifiten Anschluss dar, werden jedoch deutlich seltener ausgefiihrt. Im Kontext der
Langsstofle sind zundchst geschraubte Flanschverbindungen zu nennen. Bei dieser in Ab-
bildung 2.2 dargestellten Konstruktion werden an die Enden der zu verbindenden Kreis-
hohlprofile kreis- oder ringformige Kopfplatten angeschweifit. Die formschliissige Ver-
bindung wird durch Verschraubung der beiden Kopfplatten hergestellt. WARDENIER ET
AL. (2011) geben einen Uberblick {iber grundlegende Forschungsarbeiten zu dieser Ver-
bindungsart. Als alternative Losungen werden - beispielsweise in (WARDENIER 2010) -
geschraubte End-Verbindungen unter Verwendung von L-, U- oder T-férmigen Bauteilen
aus Stahl skizziert (Abbildung 2.3). Diese Verbindungen bringen jedoch einen hohen Fer-
tigungsaufwand mit sich.

Geschraubte Anschliisse von Kreishohlprofilen in Fachwerkkonstruktionen werden in der
Regel mit eingeschlitzten Flachblechen, die wahrend der Montage mit dem Knotenblech
verschraubt werden, realisiert. Ein Sonderfall stellt das Flachdriicken der Kreishohlprofil-
enden dar (DUTTA ET AL. 1998). Die Abflachung kann sowohl nach Erwarmung als auch
im kalten Zustand durchgefiihrt werden. Sie fiihrt dazu, dass aufwendige Profilierungs-
arbeiten infolge raumlicher Verschneidung umgangen werden konnen. Die ebenen Bau-
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teilenden konnen schliefslich beispielsweise durch Schweifien angebunden werden. Es sei
jedoch erwidhnt, dass keine normativen Regelungen fiir diese Konstruktionsvarianten
vorhanden sind (DUTTA ET AL. 1998). Die rechnerische Auslegung der geschraubten Ver-
bindung kann nach (DIN EN 1993-1-8; DIN EN 1993-1-8/NA) bei Beriicksichtigung des
spezifischen Trag- und Verformungsverhaltens von Hohlprofilen durchgefiihrt werden
(DUTTA 1999; WARDENIER 2010). Spreizdiibel aus Stahl, deren Fliigel sich wahrend des
Anziehvorgangs der Schraube an die Innenwand des Hohlprofils anlegen, stellen eine
Sonderldsung fiir geschraubte Anschliisse an Hohlprofile dar, deren Innenseite wahrend
des Montagevorgangs nicht oder nur schwer zuganglich ist (z.B. Hollo-Bolt-Diibel).

Abbildung 2.2 Geschraubte Flanschverbindung Abbildung 2.3 Geschraubte Endverbindung
(WARDENIER 2010) (WARDENIER 2010)

Wie bereits bei den geschweifiten Kreishohlprofilverbindungen kénnen auch Bemessung
und Ausfiihrung ruhend beanspruchter geschraubter Kreishohlprofilverbindungen als
weitgehend erforscht bezeichnet werden.

224 Kleben zylindrischer Bauteile

Das Kleben von Stahlhohlprofilen in lastabtragenden Baukonstruktionen wird bisher
noch nicht in der Praxis angewendet, ist jedoch Gegenstand aktueller Forschungsarbeiten
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(UMMENHOFER ET AL. 2015). Eine Fokussierung auf den konstruktiven Stahlbau (wie in
den Abschnitten 2.2.2 und 2.2.3) ist somit bei der Zusammenstellung des Kenntnisstandes
zu geklebten zylindrischen Verbindungen nicht moglich. Deshalb wird nachfolgend ein
Uberblick iiber das Kleben zylindrischer Bauteile gegeben, der sowohl technische An-
wendungen aus dem Maschinenbau, dem Geldnderbau aber auch aus der Pipelineindust-
rie aufgreift.

Zundchst sind aus dem Maschinen- und Automobilbau geklebte Welle-Nabe-
Verbindungen bekannt. Diese iiberwiegend auf Torsion beanspruchte Verbindung ist
Gegenstand vielfaltiger Forschungsarbeiten. Eine Ubersicht sowie Vorgaben zur Berech-
nung der Verbindung gibt (HABENICHT 2009). Exemplarisch seien Untersuchungen zur
Spannungsanalyse (ADAMS UND PEPPIATT 2006) sowie zur konstruktiven Gestaltung der
Welle-Nabe-Verbindung (ROMANOS 1997) genannt. Dabei sind auch klebtechnische Ver-
bindungen von rohrférmigen Bauteilen unterschiedlicher Werkstoffe untersucht worden.
In (EL-HADY UND KANDIL 2002) werden beispielsweise geklebte Verbindungen von Roh-
ren aus Stahl oder leichten Verbundwerkstoffen im Fahrzeugbau analysiert. In den ge-
nannten Anwendungsgebieten werden jedoch in der Regel Klebschichtdicken um 0,1 mm
ausgefiihrt. Deshalb lassen sich die dabei gewonnenen Erkenntnisse nicht direkt auf die
im Bauwesen aufgrund der infolge von Mafstoleranzen erforderlichen Dickschichtklebun-

gen in der Grofienordnung von mehreren Millimetern tibertragen.

Bei Welle-Nabe-Verbindungen ist die Welle in der Regel als Vollquerschnitt ausgefiihrt.
Rohr-Rohr-Verbindungen weisen aufgrund ihrer abweichenden Geometrie weitere Mog-
lichkeiten der konstruktiven Ausgestaltung auf. (FRITZ UND SCHULZE 2012) skizzieren
hierzu Rohrverbindungen, bei denen durch Schiftung der Rohrwandungen die Klebfla-
che vergrofiert und die Verbindung somit , klebgerechter” gestaltet wird. Zudem werden
Rohrsteckverbindungen sowie geklebte Losungen unter Verwendung einer innen oder
auflen liegenden Muffe vorgestellt. Alle Konstruktionsvarianten verfolgen das Ziel der
Klebflachenvergrofierung im Vergleich zum Stumpfstofs (Abbildung 2.4).
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Abbildung 2.4 Zweckmé&Rige Gestaltung geklebter Rohrverbindungen nach (FRITz UND ScHuLzE 2012)



14 KAPITEL 2. KENNTNISSTAND

Informationen zur Beanspruchbarkeit geklebter Rohrsteckverbindungen in Abhangigkeit
von geometrischen Parametern finden sich in (HABENICHT 2009). Dieser Zusammenstel-
lung liegen experimentelle Untersuchungen an Aluminiumrohren aus den 1960er Jahren
zugrunde (ALTHOF 1966). ALTHOF untersuchte jedoch lediglich Kleinbauteile (Durchmes-
ser von 41,5 mm bis 50,5 mm) mit Diinnschichtklebungen in der im Bauwesen praktisch
nicht realisierbaren Grofsenordnung von 0,05 bis 0,25 mm. Die im Rahmen dieser Arbeit
betrachteten Klebschichtdicken liegen aufgrund der im Stahlbau zu beriicksichtigenden
Mafitoleranzen (siehe Abschnitt 3) zwischen 2,5 mm und 5,8 mm bei Kreishohlprofil-
durchmessern von bis zu 298,5 mm.

Des Weiteren kann nach (HABENICHT 2009) die Spannungsverteilung von einschnittigen
Uberlappklebungen auf die Rohrverbindung {ibertragen werden. Beriicksichtigt werden
miisse jedoch, dass bei der Rohrsteckverbindung unter axialer Beanspruchung planmafsig
keine Normalspannungen aus Exzentrizititsmomenten auftreten. Ebenso sind gegebenen-
falls Zugbeanspruchungen in Radialrichtung zu beachten. Am Laboratorium fiir Werk-
stoff- und Fligetechnik der Universitdat Paderborn wurde in einem Forschungsprojekt eine
Datenbank aufgebaut, die fiir verschiedene Anwendungsfalle in kompakter Form Kennt-
nisse zur Ausbildung geklebter Rohrverbindungen bereit stellt (HAHN UND KLEMENS
1997).

Aus Sicht der Fertigung sind fiir die vorliegende Arbeit Untersuchungen zur klebtechni-
schen Herstellung von Rundsteckverbindungen fiir Anwendungen im Geldnderbau von
Bedeutung (SIEBERT 2006). Infolge der unterschiedlichen Geometrie der beiden Fiigeteile
ergibt sich im Uberlappungsbereich ein zylindrischer Fiigespalt, der an den Enden durch
O-Ringe abgedichtet ist. Der Klebstoff wird unter Zuhilfenahme einer Applikationsvor-
richtung durch Injektion in diesen Spalt eingebracht. Dieses Fertigungsverfahren ist
schematisch in Abbildung 2.5 dargestellt. Experimentelle Untersuchungen zur Bestim-
mung der mechanischen Beanspruchbarkeit injektionsgefiigter Rohrproben zeigen im
Vergleich zu den tiblicherweise durch Klebstoffaufienauftrag gefertigten Bauteilen eine
um einen Faktor 2 bis 4 hohere Tragfahigkeit bei Zug- bzw. Torsionsbeanspruchung (SIE-
BERT 2006). Sowohl das Injektionsverfahren als auch die Vorrichtung zur Herstellung der
beschriebenen Verbindung sind patentrechtlich geschiitzt (SCHLIMMER UND SIEBERT 2005a,
2005b). Allerdings liegen die in (SIEBERT 2006) untersuchten, im Geldnderbau tiblichen
Bauteilabmessungen bei Rohrdurchmessern um 50 mm und Klebspaltmafien von
0,2 bis 0,6 mm. Geklebte Kreishohlprofilverbindungen fiir praktische Anwendungen im
Stahlbau erfordern jedoch, wie bereits erwahnt, Klebschichtdicken von mehreren Millime-
tern. Auch wurde keine Methodik zur Bemessung der Verbindungstragfahigkeit entwi-
ckelt. Diese ist jedoch eine unverzichtbare Grundlage fiir die Anwendung geklebter Ver-
bindungen im Bauwesen.
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Zapfen Aussparung Rohr

Injektion 1 bis zum
Klebstoffaustritt an
N der Aussparung

Bohrung Fugen in Endposition,
Aussparung ge-
Q schlossen, Injektion 2

Position 1, Rohr und Fertig gefqgle Rund-
Zapfen positioniert steckverbindung

Abbildung 2.5 Injektionsverfahren zur klebtechnischen Verbindungen von Rundsteckverbindungen nach
(SIEBERT 2006)

Forschungsergebnisse zum klebtechnischen Fiigen von Stahlrohren im Pipelinebau sowie
zur experimentellen Bestimmung der Tragfahigkeit dieser Verbindung werden in
(BODDEKER UND HAHN 2011a) vorgestellt. Hierzu werden zwei Rohre mit Hilfe einer
tiberlappenden Muffe verbunden. Nach der Zentrierung der Pipelinerohre mit Hilfe einer
hydraulischen Innenzentrierung sowie der Ausrichtung der Muffe mit Stahlkeilen wer-
den die Fiigeteile durch Injektion eines Zweikomponenten-Polyurethanklebstoffs in den
Fiigespalt verbunden. Als Aufienabdichtungen der Rohrmuffe werden Schrumpfschldu-
che appliziert (Abbildung 2.6).

Experimentelle Untersuchungen zur Bestimmung der Tragfdhigkeit ergeben eine ausrei-
chende Verbindungsfestigkeit fiir die bei Pipelines auftretenden mechanischen Beanspru-
chungen aus Verlegung und Betrieb. In Bestandigkeitsuntersuchungen zeigt sich, dass
aufgrund der rauen Umgebungsbedingungen im Pipelinebau eine Oberflachenbehand-
lung zum Korrosionsschutz der Rohre erforderlich ist. Ausgewahlt und untersucht wird
eine Pulverbeschichtung auf Epoxidharzbasis. Zugversuche liefern den Nachweis, dass
die geklebte Verbindung eine fiir die Beanspruchungen im Pipelinebau ausreichende
strukturelle Festigkeit aufweist (HAHN ET AL. 2010). Im Rahmen des europdischen For-
schungsprojektes JoinTec (BODDEKER ET AL. 2013) wird das vorgestellte Fligekonzept zur
klebtechnischen Verbindung von Grofibauteilen (D = 168,3 mm) eingesetzt. Die Beanspru-
chungen von Verbindungen im Stahlbau weichen jedoch vom Pipelinebau ab. Zunéchst
sind in jeder Tragstruktur des Stahlbaus standige Lasten aus Eigengewicht tiber die Ver-
bindungen abzutragen. Dies fiihrt zu einer Kriechbeanspruchung der Klebverbindung
und stellt deutlich abweichende Anforderungen an die Auswahl geeigneter Klebstoffe.
Ebenso ist festzuhalten, dass in (BODDEKER UND HAHN 2011a) Prazisionsstahlrohre als
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Fligeteile verwendet wurden. Diese zeichnen sich durch eine hohe Mafigenauigkeit aus,
was zu einer sehr geringen Variation der nominellen Klebschichtdicke fiihrt. Im Stahlbau
werden aus wirtschaftlichen Griinden jedoch keine Prézisionsrohre verwendet. Aufler-
dem stellen BODDEKER UND HAHN (2011a) kein Modell zur Bemessung der Klebverbin-
dung vor. Dies ist jedoch eine wesentliche Voraussetzung fiir die Realisierung geklebter
Kreishohlprofilanschliisse im Stahlbau.

Schrumpfschlauch
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Abbildung 2.6 Rohrprobe zur Untersuchung geklebter Pipelineverbindungen nach (BODDEKER UND HAHN
2011b)

Dariiber hinaus sind im Bereich des klebtechnischen Fiigens metallischer Rohre insbeson-
dere fiir den Transport von Medien bereits mehrere Patente erteilt worden. In diesen
werden Konzepte zum Kleben der Bauteile unter Verwendung profilierter Rohrenden
oder dem Einsatz einer Muffe oder Hiilse beschrieben. Exemplarisch sei an dieser Stelle
(PESCHKA UND WOLF 2009) genannt. Dieses Verfahren sieht geschéftete Rohrenden vor,
die so profiliert sind, dass die Fiigeteilpartner zentrierende und abdichtende Funktionen
aufweisen (siehe Abbildung 2.7). Zur Ubertragung der in Stahlhohlprofilen im Bauwesen
vorhandenen Schnittkrifte sind geschiftete Rohrenden aufgrund der zu geringen Uber-
lappungsflache jedoch nicht geeignet.

VA T S

Abbildung 2.7 Klebtechnisches Fligen von Rohren mit profilierten Stirnenden (PEScHkA uND WoOLF 2009)

Somit lasst sich festhalten, dass geklebte Kreishohlprofilanschliisse im Stahlbau bisher in
der Praxis noch nicht ausgefiihrt werden. Anwendung findet die klebtechnische Verbin-

dung zylindrischer Bauteile jedoch bereits in anderen Einsatzbereichen (Maschinen-, Au-
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tomobil-, Geldnder- und Pipelinebau). Die daraus gewonnen Erkenntnisse konnen jedoch
aufgrund der Dimensionen von Fiigeteilen und Klebspalt, der zu beriicksichtigenden
Mafstoleranzen, der betrachteten Beanspruchungen sowie der Fiigepartner nicht direkt
auf geklebte Kreishohlprofilverbindungen im Stahlbau tibertragen werden. Des Weiteren
wird in den genannten Arbeiten kein Konzept zur rechnerischen Prognose der Tragfahig-
keit geklebter Kreishohlprofilverbindungen vorgestellt.

2.3 Das Fiigeverfahren Kleben
2.3.1 Bindungskrifte in einer Klebung

Das Fiigen gleicher oder verschiedenartiger Werkstoffe durch die Verwendung eines
Klebstoffes wird nach (DIN 8593-8) als Kleben bezeichnet. Das Kleben wird wie das
Schweifien und das Loten den stoffschliissigen Fiigeverfahren zugeordnet, bei denen die
Herstellung der Verbindung durch die Zugabe eines gesonderten Werkstoffes, hier dem
Klebstoff, erfolgt.

Klebstoffe sind in (DIN EN 923) als nichtmetallische Werkstoffe definiert, die Fiigeteil-
partner durch Haftung an der Oberfliche (Adhésion) sowie durch die innere Festigkeit
des Klebstoffes (Kohasion) verbinden. Eine Klebung ist somit als Verbundsystem zu be-
trachten, dessen Gesamtfestigkeit sich aus den Festigkeiten der Fiigeteile, der Klebschicht
und den Grenzschichten zusammensetzt.

Die Festigkeit der in dieser Arbeit verwendeten Fiigeteile aus Baustahl ist durch die
Kennwerte Streckgrenze und Zugfestigkeit beschrieben und beispielsweise in (DIN EN
1993-1-1) definiert. Des Weiteren setzt sich die Festigkeit einer geklebten Verbindung aus
der Festigkeit der Adhadsionsverbindungen zwischen Klebstoffmolekiilen und den Mole-
kiilen der Fligeteilpartner sowie der Festigkeit der Kohésionsbindungen zwischen den
einzelnen Klebstoffmolekiilen zusammen. Dies ist schematisch in Abbildung 2.8 darge-
stellt (MB 382 2012; HABENICHT 2009).

Die Adhidsion eines Klebstoffs auf einem metallischen Substrat setzt sich aus verschiedenen
Mechanismen zusammen:

* Die spezifische Adhésion beschreibt die Haftung von Klebstoffmolekiilen an Substrat-
oberflachen durch chemische, physikalische und thermodynamische Krafte.

* Die formschliissige Verklammerung zwischen Fiigeteiloberfliche und Klebstoff wird

als mechanische Adhésion bezeichnet.
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Klebstoff-

Figeteile molekiile

Ml Adhasion M Kohasion

Abbildung 2.8 Schematische Darstellung von Adhéasion und Kohésion (MB 382 2012)

In den vergangenen Jahrzehnten wurden verschiedene Theorien zum Verstandnis der
spezifischen Adhasion entwickelt. Eine Ubersicht der klassischen Adhésionstheorien gibt
beispielsweise (BROCKMANN 2005). Verschiedene Wechselwirkungskrafte zwischen Kleb-
stoff und Substrat tragen zur Adhésion bei. Diese werden in chemische Hauptvalenzbin-
dungen und zwischenmolekulare Nebenvalenzbindungen unterteilt. Zunachst konnen
durch chemische Reaktionen kovalente Bindungen zwischen Klebstoff und Substrat ent-
stehen. Zwischenmolekulare Wasserstoffbriicken sowie Van der Waals-Krafte, die zu ei-
ner gegenseitigen Anziehung zwischen Klebstoff und Fiigeteil fiihren, sind als weitere
Bindungsarten zu nennen. Sie entstehen aufgrund elektrischer Felder, die eine energetisch
vorteilhaftere Ausrichtung der Molekiile bewirken. Van der Waals-Kréfte konnen weiter
in Orientierungs-, Dispersions- sowie Induktionskrafte unterteilt werden. Details hierzu
konnen zum Beispiel (WISTUBA 1980) entnommen werden. Die mit Abstand hochsten
Bindungsenergien weisen die chemischen Bindungen auf. Diesen folgen Wasserstoffbrii-
cken sowie Van der Waals-Krifte.

In raue oder pordse Substratoberflachen kann der noch fliissige Klebstoff bei ausreichen-
der Benetzungsfahigkeit eintreten. Nach der Aushidrtung entsteht eine formschliissige
Verbindung, die als mechanische Adhdsion bekannt ist. Sie spielt jedoch auf Metallober-
flachen eine untergeordnete Rolle und liefert alleine auch keine Erklarung fiir die Haftung
auf sehr glatten Oberflachen.

Bei der Verbindung von polymeren Fiigeteilen kann dariiber hinaus eine zur Haftung
beitragende gegenseitige Durchdringung der Polymermolekiile auftreten. Diese wird als
Autohésion bezeichnet und ist bei undurchdringlichen Metalloberflachen nicht moglich.

Die beschriebenen Wechselwirkungskrafte zwischen Klebstoff und Substrat wirken ledig-
lich in unmittelbarer molekularer Nahe (0,1 - 1,0 nm). Dies erfordert eine gute Benetzung
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der Fligeteiloberflache mit Klebstoff. Insbesondere aufgrund der bei metallischen Fiige-
teilpartnern iiblichen Oberflichenvorbehandlung durch einen Strahlprozess und die da-
raus resultierenden grofseren Rauhtiefen ist speziell bei hochviskosen Klebstoffen eine
ausreichende Benetzung der Oberfldche zu iiberpriifen und zu gewahrleisten. Die Adha-
sion beruht also nicht nur auf der chemischen Zusammensetzung der Klebstoffe und Fii-
geteile sondern auch auf der Oberflaichenbeschaffenheit der Substrate (HABENICHT 2009;
EHRENSTEIN 2004; RASCHE 2012; WISTUBA 1980).

Die Kohdsion bezeichnet die innere Festigkeit des Klebstoffes. Diese basiert zum einen auf
Bindungskraften zwischen den Klebstoffmolekiilen, die sich wie oben beschrieben aus
Hauptvalenz- und Nebenvalenzbindungen zusammensetzen. Der wesentliche Unter-
schied zur Adhaésion ist jedoch, dass die Bindungskrafte zwischen gleichartigen Molekii-
len auftreten. Des Weiteren trdgt die mechanische Verknaulung oder Verklammerung
einzelner fadenformiger Klebstoffmolekiile und ihrer Seitengruppen wesentlich zur Ko-
hasionsfestigkeit bei. Neben der Festigkeit des ausgehirteten Klebstoffes beschreibt die
Kohasion auch die Zahigkeit bzw. Fliefstahigkeit eines Klebstoffes vor der Aushartung.
Als wesentliche Einflussparameter der Kohasionsfestigkeit sind die molekulare Masse,
die Polaritidt sowie die Anzahl und Grofle der Seitengruppen zu nennen.

Von zentraler Bedeutung fiir die Festigkeit einer geklebten Verbindung ist ein ausgewo-
genes Verhaltnis von Adhésions- und Kohasionsfestigkeit eines Klebstoffes unter Bertick-
sichtigung der jeweiligen Fiigeteiloberflichen. Dieses kann durch spezifische Oberfla-
chenvorbehandlung, Klebstoffformulierung sowie die Verarbeitung des Klebstoffes opti-
miert werden (HABENICHT 2009; WISTUBA 1980).

2.3.2 Einteilung der Klebstoffe

In der Literatur werden Klebstoffe in der Regel nach zwei unterschiedlichen Kriterien
gruppiert. Die Einteilung nach der chemischen Basis unterscheidet zwischen organischen
und anorganischen Verbindungen (Abbildung 2.9). Die Mehrzahl der organischen Kleb-
stoffe basiert auf synthetisch hergestellten Ausgangssubstanzen, es gibt jedoch auch Kleb-
stoffe auf natiirlicher Basis (z.B. Eiweifs, Harze).

Anorganische Klebstoffe (z.B. Silicate, Borate etc.) werden industriell nur in Spezialan-
wendungsgebieten eingesetzt und sind aufgrund ihrer chemischen Zusammensetzung
auch fiir den Einsatz bei hohen thermischen Beanspruchungen geeignet. Silikone beinhal-
ten organische und anorganische Verbindungen und sind somit nicht eindeutig zuzuord-
nen (HABENICHT 2008).
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Abbildung 2.9 Einteilung von Klebstoffen nach der chemischen Basis nach (HABENICHT 2008)

Zusatzlich konnen Klebstoffe nach ihrem Aushartemechanismus klassifiziert werden
(siehe Abbildung 2.10). Dabei wird zwischen chemisch und physikalisch hartenden Kleb-
stoffen sowie reaktiven Schmelzklebstoffen unterschieden. Die nur aus einer Komponente
bestehenden physikalisch aushédrtenden Klebstoffe andern ihren Aggregatszustand von
niedrigviskos zu fest nicht durch chemische Veranderung. Die Aushértung des Polymers
erfolgt durch Erstarrung aus Schmelzen, Verdampfung oder Diffusion. So harten bei-
spielsweise Dispersionsklebstoffe durch das Verdunsten von Wasser aus. Kontaktkleb-
stoffe wiederum haften nach beidseitigem Auftrag und Verdunsten eines Losemittels so-
wie Aufbringung eines ausreichenden Anpressdruckes.

Die Gruppe der chemisch hartenden Klebstoffe (Reaktionsklebstoffe) hartet durch chemi-
sche Reaktion zwischen den Klebstoffkomponenten aus. Bei diesem zeitabhangigen Vor-
gang entstehen aus fliefsfdhigen Monomeren feste Polymere, die iiber eine hohe Moleku-
larmasse sowie eine hohe mechanische Widerstandsfahigkeit verfiigen. Die mdglichen
Reaktionsarten werden unterteilt in Polymerisation, Polykondensation und Polyaddition.
Bei der Polymerisationsreaktion erfolgt die Verbindung der Monomere durch das Auf-
trennen der Kohlenstoffdoppelbindung und dadurch frei werdende Valenzen, die eine
Vernetzung mit anderen Ketten ermoglichen. Um die Reaktion auszuldsen, bedarf es der
Zufuhr eines Starters.

Die Polykondensation wird durch eine chemische Reaktion der Partner bei Abtrennung
eines Spaltproduktes (z.B. Wasser, Saure oder Alkohol) charakterisiert. Die Verbindung
der beiden verschiedenen reaktiven Monomere zu Polymeren lauft bei der Polyadditions-
reaktion durch Wanderung eines aktiven Wasserstoffatoms zur funktionalen Gruppe des
zu vernetzenden Monomers ab. Die in technischen Anwendungen weit verbreiteten Epo-
xidharz- und Polyurethanklebstoffe harten in der Regel durch die Polyadditionsreaktion
aus. In der Anwendung von Klebstoffen spielt diese Unterscheidung des chemischen
Aushartevorgangs eine eher geringere Rolle. Grofie Bedeutung kommt jedoch der Unter-
scheidung der chemisch hartenden Klebstoffe in Einkomponenten- und Zweikomponen-
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tensysteme zu. Das Abbinden von Zweikomponenten-Klebstoffen wird durch Mischung
der beiden in einem stochiometrischen Verhaltnis vorhandenen Grundsubstanzen initi-
iert. Bei chemisch hartenden Einkomponentensystemen fithren physikalische Effekte (z. B.
Temperaturerhohung, Bestrahlung mit UV-Licht etc.) zum Beginn der Aushartungsreak-
tion (HABENICHT 2009, 2008; BROCKMANN 2005; MB 382 2012).

Klebstoffe
I |
chemisch hartende reaktive physikalisch hartende
Klebstoffe Schmelzklebstoffe Klebstoffe
I |
kalthartend warmhartend — Haft-, Kontaktklebstoffe
| | Polymerisations- | | — Schmelzklebstoffe
klebstoffe
| | Losungsmittel- bzw.
| | Polykondensa- | | Dispersionsklebstoffe
tionsklebstoffe
— Wasser- bzw.
| | Polyadditions- | | —! l6sungsmittelaktivierbare
klebstoffe Klebstoffe
— Plastisole

Abbildung 2.10 Einteilung von Klebstoffen nach dem Abbindemechanismus nach (HABENICHT 2009)

2.3.3 Epoxidharze und Polyurethane

Aufgrund der weiten Verbreitung in strukturellen Anwendungen sowie der Verwendung
in der vorliegenden Arbeit soll nachfolgend kurz auf die chemisch hartenden Klebstoffe
Epoxidharze und Polyurethane eingegangen werden.

Epoxidharzklebstoffe

Epoxidharzklebstoffe sind in technischen Anwendungen aufgrund ihrer vorteilhaften
mechanischen Eigenschaften weit verbreitet. Inr Name ist auf die reaktionsfreudige Epo-
xidgruppe an den Enden der Monomere zuriickzufiihren. Epoxidgruppen enthalten einen
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dreigliedrigen Oxiran-Ring, bestehend aus einem Sauerstoffatom sowie zwei Kohlenstoff-
atomen (siehe Abbildung 2.11).

Epoxidgruppe
H H H H
I I I I
M-C-C-H + H-X — M-C-C-X
; I I
Ov .......... OH H
X = z.B. -NH-M,; -O0OC-M,; -O-M, M., = Molekaul

Abbildung 2.11 Reaktionsschema Polyaddition bei Epoxidharzen nach (Habenicht 2009)

Die Vernetzung wird durch Reaktion der beiden Komponenten ,Harz” und ,Harter” in
der Regel als Polyadditionsreaktion eingeleitet. Die Harzkomponente der meisten Epo-
xidharze basiert auf Bisphenol A. Als Harter kommen in der Regel Amine zum Einsatz.
Das Reaktionsschema der Polyaddition bei Epoxidharzen ist in Abbildung 2.11 darge-
stellt. Nach der Aufspaltung des Epoxidrings und dadurch frei werdender Valenzen ver-
netzen sich die Monomere unter Verschiebung eines Wasserstoffatoms an die Epoxid-
gruppe zu raumlich verkniipften Duromeren. Eine vollstandige Aushértung wird nur bei
genauer Einhaltung des stochiometrischen Verhaltnisses der beiden Komponenten und
guter Durchmischung erreicht.

Einkomponentige Epoxidharzklebstoffe bestehen aus zwei bereits gemischten Grundstof-
fen. Der Abbindevorgang erfolgt jedoch erst bei erhohter Temperatur, weshalb diese
Klebstoffe auch als warmhartend bezeichnet werden. Fiir den Einsatz im konstruktiven
Stahlbau erscheinen zweikomponentige Klebstoffe, die bereits bei Raumtemperatur rea-
gieren, geeigneter. Flir Anwendungen im Bauwesen ist jedoch interessant, dass der Aus-
harteprozess durch gezielte Temperaturerhohung beschleunigt und die Festigkeit bzw.
Bestandigkeit aufgrund der hoheren Polymervernetzung gesteigert werden konnen. De-
tails zu den wahrend der Aushartung stattfindenden chemischen Prozessen konnen bei-
spielsweise (HABENICHT 2009) oder (WISTUBA 1980) entnommen werden.

Epoxidharzklebstoffe zeichnen sich durch sehr gute adhéasive Eigenschaften auch auf un-
terschiedlichen Substraten sowie hohe Verbundfestigkeiten aus. In Kombination mit ihrer
ebenfalls guten Alterungsbestandigkeit erklart dies auch den haufigen Einsatz von Epo-
xidharzklebstoffen bei strukturellen Anwendungen im Automobil- und Luftfahrzeugbau
(HABENICHT 2008, 2009; RASCHE 2012; BROCKMANN 2005).
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Polyurethanklebstoffe

Ebenfalls sehr gute mechanische Kennwerte weisen Polyurethanklebstoffe (kurz: PU oder
PUR) auf. Polyurethanklebstoffe hdrten typischerweise iiber das Prinzip der Polyaddition
aus. Diese wird bei Zweikomponenten-PUR-Klebstoffen durch Mischen der beiden Sub-
stanzen initiiert. Die Harterkomponente weist eine reaktive Isocyanatgruppe auf, die
Monomere mit aktivem Wasserstoffatom i. d. R. aus einer Hydroxygruppe anbindet. Die-
se OH-Gruppen sind bei Polyolen (bevorzugt Polyesterpolyole oder Polyether) mehrfach
vorhanden. Polyole stellen damit die Harzkomponente des PUR-Klebstoffes dar. Das
Reaktionsschema zur Urethanbildung ist in Abbildung 2.12 dargestellt.

Isocyanat Polyol Urethan
Ri—N=C=0 + R,—OH — Rl—ll\I—Clli—O—Rz
H O

Abbildung 2.12 Reaktionsschema Polyaddition bei Polyurethanen nach (Habenicht 2009)

In der Polyadditionsreaktion wird die Stickstoff-Kohlenstoff-Doppelbindung der Isocya-
natgruppe aufgeldst und das Wasserstoffatom der Hydroxygruppe an den Stickstoff an-
gebunden. Weiterhin vernetzt die R2-O-Gruppe des Polyols mit dem Kohlenstoffatom der
Isocyanatgruppe. Aufgrund des von den chemischen Grundstoffen abhingigen Vernet-
zungsgrades harten PUR-Klebstoffe zu Elastomeren oder Duromeren aus.

Die Vielzahl von verbundenen chemischen Ausgangssubstanzen mit den beschriebenen
reaktiven Gruppen erfordert eine weitere Einteilung der Polyurethanklebstoffe. Diese
zeigt die (HABENICHT 2008) entnommene Abbildung 2.13. Zundchst werden 16sungsmit-
telfreie und l6sungsmittelhaltige Klebstoffsysteme unterschieden. In beiden Untergrup-
pen wird zudem zwischen Einkomponenten- und Zweikomponenten-Klebstoffen diffe-
renziert. Wie bei den Epoxidharzen findet die Aushadrtung bei Zweikomponenten-
Klebstoffen in der Regel schon bei Raumtemperatur statt, die chemische Reaktion bei
Einkomponentensystemen erfolgt erst bei erhohter Temperatur oder unter Einwirkung
von Luftfeuchtigkeit. Details zu den einzelnen Klebstoffen konnen der Literatur (HABE-
NICHT 2009) entnommen werden.

Hervorzuheben bei Polyurethanen sind die sehr guten adhédsiven Eigenschaften auf ver-
schiedenen Substraten. Verbundfestigkeit und chemische Bestandigkeit hangen vom Ver-
netzungsgrad der Polymere ab und erreichen auch in Hinblick auf die Anforderungen an
strukturelle Klebungen sehr gute Werte. Im Vergleich zu den Epoxidharzen zeigen sich
PUR-Klebstoffe zwar weniger warmebestandig, weisen aber eine hohere Klebschichtver-
formbarkeit auch bei tiefen Temperaturen auf. Eingesetzt werden PUR-Klebstoffe in viel-
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faltigen Bereichen von der Schuh- bis zur Automobilindustrie. So werden beispielsweise
Glasscheiben im Fahrzeugbau mit PUR-Klebstoffen mit der Karosserie verbunden
(BROCKMANN 2005; HABENICHT 2008, 2009; RASCHE 2012).

Polyurethan-Klebstoffe

Losungsmittelfreie
Systeme

Losungsmittelhaltige
Systeme

2-K-PUR-Reaktionsklebstoffe 1-K-PUR-L8sungsmittelklebstoffe

e chemisch reagierendes System e physikalisch abbindend
aus niedermolekularem Polyiso- e hochmolekulares Hydroxyl-Poly-
cyanat und niedermolekularem urethan
Polyol

1-K-PUR-Reaktionsklebstoffe 2-K-PUR-L8sungsmittelklebstoffe

e chemisch reagierendes, hochmo-
lekulares Hydroxyl-Polyurethan
und Polyisocyanat als Vernetzer

e chemisch reagierend mit Luft-
feuchtigkeit

e hodhermolekulares, flissiges
Polyisocyanat-Polyurethan

PUR-LOsungsmittelklebstoffe

Reaktive PUR-Schmelzklebstoffe physikalisch abbindend

e hochmolekulares Hydroxyl-
Polyurethan in Wasser dispergiert

e physikalisch abbindend und chemisch
reagierend (mit Feuchtigkeit)

héhermolekulares, schmelzbares Poly-
isocyanat mit endsténdigen, reaktiven
Isocyanatgruppen

(1K-System)
e chemisch reagierend durch Zusatz
von Isocyanat (2K-System)

Abbildung 2.13 Einteilung der Polyurethanklebstoffe nach (HABENICHT 2008)

Die beschriebenen vorteilhaften Eigenschaften hinsichtlich Adhdsion, Verbundfestigkeit
und Alterungsbestindigkeit weisen darauf hin, dass Epoxidharze und Polyurethane auch
fiir hochbeanspruchte Klebverbindungen im Bauwesen geeignet sind. Im Rahmen dieser
Arbeit werden ein Epoxidharz- sowie ein Polyurethanklebstoff untersucht. Diese Kleb-
stoffe sind in Abschnitt 4 detailliert beschrieben.
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2.3.4 Versagensarten geklebter Verbindungen

Das Versagen einer geklebten Verbindung kann bei mechanischer Beanspruchung sowohl

im Fligeteilwerkstoff als auch im Klebstoff auftreten. Zur Analyse und Beschreibung des
Bruchverhaltens geklebter Verbindungen konnen die in (DIN EN ISO 10365) enthaltenen
Bezeichnungen der Bruchbilder herangezogen werden. Diese sind in Abbildung 2.14 zu-

sammengestellt und auf die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Probekorper ange-

passt.

Bruchbilder nach DIN EN ISO 10365

Beschreibung und
Kurzbezeichnung

Fugeteil-
werkstoff

| |

Flgeteilbruch
(SF)

Kohasiver
Fugeteilbruch (CSF)

=
 Z

Delaminierbruch einer
aufgetragenen Schicht
(DF)

Klebstoff

e

Kohéasionsbruch
(CFH)

Substratnaher
spezieller
Kohésionsbruch
(SCF)

Adhasionsbruch
(AF)

Adhasions- und Koha-
sionsbruch mit Scha-
lung (ACFP)

Abbildung 2.14 Bruchbilder geklebter Verbindungen in Anlehnung an (DIN EN ISO 10365)
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Haufig setzen sich reale Bruchbilder aus mehr als einer Versagensart zusammen. In die-
sen Fallen ist nach (DIN EN ISO 10365) der ungefdhre prozentuale Anteil der jeweiligen
Versagensart zu dokumentieren. Bei der Beschreibung eines Delaminierungsbruches (DL)
ist die vom Fiigeteil abgeloste Schicht (z.B. Primer, Lack etc.) anzugeben.

Da bei den im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Stahlklebungen aufgrund der im Ver-
gleich mit Klebstoffen deutlich hoheren Festigkeit von Baustdhlen kein Versagen der Fii-
geteile zu erwarten ist, wird der Fokus nachfolgend auf die Beschreibung von Adhésions-
und Kohésionsbriichen gesetzt.

Ein Adhasionsbruch liegt vor, wenn sich der Klebstoff vollstindig von der Substratober-
flache ablost und keine Klebstoffreste mehr detektierbar sind. Insbesondere bei struktu-
rierten Oberflachen kann dies jedoch nur mit Hilfe von mikroskopischen Verfahren iiber-
priift werden. Adhasionsbriiche kénnen sowohl vollstindig an einer Fiigeteilfliche auf-
treten, es konnen aber auch Klebstoffreste an beiden Fiigeteilen haften bleiben. Bei reinen
Adhasionsbriichen kann die Verbindungsfestigkeit unter Umstanden durch eine spezifi-
sche Oberflachenvorbehandlung erhoht werden. Ein Adhéasionsbruch im strengen Sinne
liegt jedoch sehr selten vor. Haufig tritt das Versagen im Klebstoff in unmittelbarer Nahe
der Substratoberfliche auf. Dies wird als substratnaher spezieller Kohdsionsbruch be-
zeichnet und kann mit der Theorie der ,weak boundary layers” erklart werden. Vereinfa-
chend zusammengefasst besagt diese, dass direkt an der klebstoffseitigen Phasengrenze
eine duflerst diinne Klebstoffschicht mit geringeren Festigkeitseigenschaften als im unge-
storten Kernbereich vorliegt. Folglich versagt die Verbindung in diesem Bereich. Detail-
liertere Informationen zu diesem Sachverhalt konnen (HABENICHT 2009) entnommen
werden. Das beschriebene Versagensbild stellt einen Sonderfall des Kohéasionsbruches
dar, der durch ein Versagen im Klebstoff und damit an beiden Fiigeteilpartnern verblei-
bende Klebstoffreste charakterisiert ist. Bei Kohdsionsbriichen kann die Tragfahigkeit der
Klebverbindung durch Verwendung eines Klebstoffes mit hoherer Festigkeit erhcht wer-
den (HABENICHT 2009; DIN EN ISO 10365; RASCHE 2012; BROCKMANN 2005).
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24  Versagenskriterien fiir geklebte Verbindungen

In der Literatur sind unterschiedliche Ansatze zur Definition von Versagenskriterien zu
finden. Prinzipiell kann zwischen kontinuumsmechanischen, bruchmechanischen und
schadigungsmechanischen Ansitzen zur Beschreibung des Versagens von Klebverbin-
dungen unterschieden werden. Eine Ubersicht iiber die unterschiedlichen Ansitze ist in
(DA SILVA UND CAMPILHO 2012) enthalten.

In nahezu allen Bereichen des konstruktiven Ingenieurbaus finden bei der Auslegung von
Bauteilen und Verbindungen spannungsbasierte Nachweiskonzepte Anwendung. So
werden bei der Bauteilbemessung im Stahlbau in der Regel die aus den Belastungen re-
sultierenden einwirkenden Spannungen einem Festigkeitsgrenzwert gegeniibergestellt.
Die Nachweisfiihrung auf der Ebene von Schnittgroien (Krafte / Momente) nach (DIN EN
1993-1-1; DIN EN 1993-1-8) basiert ebenso auf Spannungen, die mit Querschnittswerten
multipliziert sind. Auch bei den Nachweiskonzepten des Stahlbeton-, Holz- und Grund-
baus stellt die mechanische Spannung den zentralen Kennwert dar. Deshalb ist auch fiir
die Auslegung von geklebten Verbindungen in bautechnischen Anwendungen die Ent-

wicklung eines spannungsbasierten Nachweisverfahrens anzustreben (Kapitel 5).

Vor diesem Hintergrund wird der Schwerpunkt im Folgenden auf wesentliche konti-
nuumsmechanische Versagenskriterien - basierend auf Spannungen oder Dehnungen -
fiir geklebte Verbindungen gelegt. Eine detaillierte Zusammenfassung zu Versagenskrite-
rien geklebter Verbindungen ist in (QUISPE RODRIGUEZ ET AL. 2012) sowie (DA SILVA UND
CAMPILHO 2012) zu finden. Einwirkende Spannungen oder Dehnungen konnen bei-
spielsweise unter Verwendung analytischer Losungsansitze ermittelt werden. Dariiber
hinaus ermdoglicht die Methode der Finiten Elemente die Bestimmung einwirkender
Spannungen und Dehnungen auch fiir beliebige Geometrien und komplexes Werkstoff-
verhalten, wo keine analytischen Losungen vorliegen. Auf die Spannungsverteilung in
geklebten Verbindungen wird detailliert in Abschnitt 2.5 eingegangen.

Zur Beschreibung des Versagens der Klebverbindung wird in der Literatur vielfach eine
einwirkende maximale Spannungs- oder Dehnungskomponente herangezogen. Haufige
Verwendung findet die analytisch oder numerisch berechnete maximale Schubspannung,
der die Schubfestigkeit des Klebstoffs als einzuhaltender Grenzwert gegeniibergestellt
wird (DA SILVA UND CAMPILHO 2012). Begriindet werden kann diese Wahl haufig durch
die spezifische Geometrie der untersuchten Klebverbindung und die daraus resultierende
Dominanz einer Spannungskomponente. So verwendet beispielsweise GREENWOOD (1969)
fiir ebene zweischnittige Uberlappverbindungen die maximale Schubspannung als Versa-
genskriterium. LEE UND LEE (2006) wenden das Kriterium auf torsionsbeanspruchte rohr-
formige Uberlappungsklebungen an. Diese Vorgehensweise erlaubt jedoch in der Regel
keine geometrieunabhdngige Aussage tiber die Festigkeit geklebter Verbindungen.
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Des Weiteren wird in der Literatur die maximale Hauptspannung bzw. Hauptdehnung
als Kriterium zur Beschreibung der Tragfahigkeit einer geklebten Verbindung herangezo-
gen. So verwenden CROCOMBE ET AL. (1990) die durch nichtlineare numerische Berech-
nungen bestimmte maximale Hauptspannung zur Prognose der Tragfahigkeit von ebenen
Aluminiumklebungen unter Spaltzug- sowie Druckscherbeanspruchung. (HARRIS UND
ADAMS 1984) wiederum berechnen mit Hilfe numerischer Analysen die Tragfdhigkeit
einschnittiger Uberlappklebungen durch ein auf der maximalen uniaxialen Zugspannung
bzw. Zugdehnung basierendes Versagenskriterium (QUISPE RODRIGUEZ ET AL. 2012).

Das Festigkeitskriterium nach von Mises wird von IKEGAMI ET AL. (1990) zur Untersu-
chung der Tragfahigkeit geschifteter Klebverbindungen zwischen Fiigeteilen aus Metall
sowie glasfaserverstarkten Kunststoffen herangezogen. Die Verwendung dieses Kriteri-
ums zur Festigkeitsprognose wird jedoch in mehreren Veroffentlichungen kritisch gese-
hen (QUISPE RODRIGUEZ ET AL. 2012; DA SILVA UND CAMPILHO 2012). Eine gegeniiber dem
von Mises-Kriterium erweiterte Hypothese , die eine Abhangigkeit vom hydrostatischen
Spannungsanteil beriicksichtigt, stellen (RAGHAVA ET AL. 1973) vor. Aufierdem kann die
ebenso den hydrostatischen Spannungszustand berticksichtigende Fliefsbedingung nach
SCHLIMMER genannt werden (SCHLIMMER 1982, 2003).

In den vorgenannten Arbeiten werden Maximalwerte der Spannung bzw. Dehnung als
versagensmafigebend betrachtet. Aufgrund der Singularititen, insbesondere an den
scharfen Kanten der Klebfugenenden, ist der Maximalwert der berechneten Spannung
bzw. Dehnung jedoch abhéangig von der im numerischen Modell verwendeten Netzgrofse.
Bei einer zu groben Diskretisierung etwa kann dies bei der Auswertung von Spannungen
im Bereich der Singularititen zu einer Uberschitzung der Verbindungstragfahigkeit fiih-
ren. Zur Losung dieser Problematik finden sich in der Literatur unterschiedliche Ansatze
(DA SILVA UND CAMPILHO 2012).

So zeigen ADAMS UND HARRIS (1987), dass eine Ausrundung der Fiigeteilkanten an den
Klebfugenenden im numerischem Modell zu einer Begrenzung der maximalen Spannun-
gen und Dehnungen und somit zu einer gleichférmigeren Spannungs- und Dehnungsver-
teilung fiihrt. Dieser Effekt wird auch durch die festgestellte Steigerung der experimentell
bestimmten Tragfhigkeit geklebter Uberlappverbindungen mit geometrisch modifizier-
ten Fiigeteilkanten bestétigt (ADAMS UND HARRIS 1987). Die numerische Untersuchung
der Auswirkungen verschiedener Ausrundungsradien an den Fiigeteilenden einschnitti-
ger Uberlappverbindungen auf die Spannungsverteilung in der Klebschicht ist auflerdem
Gegenstand von (ZHAO ET AL. 2011b).

Komplexere Losungsansitze stellen Versagenskriterien dar, bei denen Spannungen oder
Dehnungen in einer finiten Zone um die Spannungskonzentration oder in einem definier-
ten Abstand von der Singularitdt ausgewertet werden (QUISPE RODRIGUEZ ET AL. 2012). So
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veroffentlichen CLARK UND MCGREGOR (1993) ein Kriterium, das das Versagen der Kle-
bung dann definiert, wenn die maximale Hauptspannung in einer finiten Zone orthogo-
nal zur Richtung dieser Spannung die Bruchzugspannung des Klebstoffs iiberschreitet.
Die Grofie dieser Zone ist ein fiir jeden Klebstoff durch analytische und experimentelle
Untersuchungen zu bestimmender Parameter. Fiir sprode versagende Klebstoffe entwi-
ckeln ZHAO ET AL. (2011c) ein Versagenskriterium, bei dem die maximalen Hauptspan-
nungen, gemittelt iiber eine definierte Lange (z.B. Klebschichtdicke), der uniaxialen Zug-
festigkeit des Klebstoffs gegentiibergestellt werden. Fiir duktile Klebstoffe wird ein auf der
Energiedichte in den Bereichen der Klebfugenenden basierendes Versagenskriterium vor-
geschlagen.

Die Schalfestigkeit geklebter Aluminiumproben untersuchen CROCOMBE UND ADAMS
(1981, 1982). Zur Festigkeitsprognose werden in einem definierten Abstand von der Sin-
gularitat ausgewertete kritische Dehnungen herangezogen. Des Weiteren verwenden bei-
spielsweise TOWSE ET AL. (1997) kritische Dehnungen in einem definierten Abstand von
der Singularitit als Grundlage fiir die Berechnung des Versagens doppelter Uberlap-
pungsklebungen. CROCOMBE (1989) schldgt ein als ,global yielding” bezeichnetes Versa-
genskriterium fiir geklebte Verbindungen vor. Dies tritt ein, wenn FliefSen auf der Ge-
samtlinge eines Pfades einer ebenen Uberlappungsklebung auftritt.

Wie bereits erwahnt konnen neben den beschriebenen auf der Kontinuumsmechanik ba-
sierenden Kriterien bruch- sowie schadigungsmechanische Konzepte zur Definition des
Versagens verwendet werden. Wie bereits verdeutlicht stellen spannungsbasierte Nach-
weisverfahren die Grundlage der Bemessung in nahezu allen Bereichen des konstruktiven
Ingenieurbaus dar. Bruch- und schddigungsmechanische Anséatze sind deshalb kurzfristig
nicht in die Bemessungspraxis des Bauwesens einzufiihren. Deshalb wird auf diese An-
satze nicht weiter eingegangen und auf die Zusammenfassung in (DA SILVA UND
CAMPILHO 2012) verwiesen.

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass kein Konsens iiber ein geeignetes Versa-
genskriterium zur Beschreibung der Festigkeit geklebter Verbindungen vorliegt. Zudem
basieren die Versagenskriterien in der Regel auf nur einer Spannungs- oder Dehnungs-
komponente. In quasi allen Klebverbindungen ist jedoch ein mehrachsiger Spannungszu-
stand vorhanden. Aus diesen Griinden wird in Kapitel 5 dieser Arbeit ein spannungsba-
sierendes, die Interaktion verschiedener Spannungskomponenten beriicksichtigendes
Versagenskriterium erarbeitet.
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2.5 Spannungsverteilung in Klebverbindungen
251 Ebene Uberlappungsklebungen

Voraussetzung fiir die Anwendung spannungsbasierender Versagenskriterien (Abschnit-
te 2.4 und 5) ist die Kenntnis des aus der Verbindungsbeanspruchung resultierenden
Spannungszustandes in der Klebung. Zur Bestimmung der Spannungsverteilung in Kleb-
fugen sind in den vergangenen Jahrzehnten eine Vielzahl analytischer Ansdtze entwickelt
worden. Prinzipiell kann zwischen Modellen, die den Spannungszustand in ebenen Uber-
lappungsklebungen beschreiben, sowie Losungen fiir zylindrische Klebgeometrien unter-
schieden werden. In der Literatur kann die Implementierung des Werkstoffverhaltens
von Fiigeteilen und Klebstoff im Wesentlichen in drei Kategorien eingeteilt werden (DA
SILVA ET AL. 2009b). Zunachst wird sowohl dem Klebstoff als auch den Fiigeteilen ein li-
near-elastisches Materialgesetz zugewiesen. Andere Losungsansatze implementieren das
nichtlineare Werkstoffverhalten des Klebstoffs oder beriicksichtigen als dritte Variante
Nichtlinearitdten sowohl bei den Fiigeteilen als auch im Klebstoff. Nachfolgend wird eine
Auswahl analytischer Modelle zur Quantifizierung der Spannungsverteilung in ebenen
Klebverbindungen vorgestellt.

Der erste Berechnungsansatz geht auf das Jahr 1938 zuriick. In (VOLKERSEN 1938) wird die
Nietkraftverteilung in zugbeanspruchten genieteten Verbindungen beschrieben. Dieses
Modell ist aufgrund der Vereinfachung der Nietgeometrie als homogene Flache auch als
Ansatz zur Berechnung der Spannungsverteilung in Klebverbindungen geeignet und
wurde in (VOLKERSEN 1953) entsprechend angepasst. Der Rechenansatz erlaubt die Be-
stimmung des Schubspannungsverlaufs entlang der Klebfuge unter Beriicksichtigung der
Elastizitit und damit der verdnderlichen Normaldehnung der Fiigeteile. Dies fiihrt bei
graphischer Auswertung des Volkersen-Ansatzes zu der charakteristischen Schubspan-
nungsverteilung, die an den Uberlappungsenden ihre Maxima hat. Nicht beriicksichtigt
in diesem Modell sind Biegemomente aus Exzentrizitat, unterschiedliche Fiigeteilabmes-
sungen sowie nichtlineares Werkstoffverhalten. Zudem wird von einer ausschliefilichen
Schubbeanspruchung der Klebfuge ausgegangen (DA SILVA ET AL. 2009a; HABENICHT
2009).

Bei einschnittigen Uberlappungsklebungen mit axialer Beanspruchung wirkt ein Biege-
moment, das auf die Exzentrizitdt und die damit verbundene gegenseitige Verdrehung
der Fiigeteile zuriickgefiihrt werden kann. Dies fiihrt zu einer exzentrischen Krafteinlei-
tung und dazu, dass in der Klebfuge neben Schub- auch Normalspannungen rechtwinklig
zur Fligeflache auftreten. Dieser geometrische Aspekt wurde erstmalig im Berechnungs-
ansatz von GOLAND und REISSNER durch Einfithrung eines Exzentrizitatsfaktors beriick-
sichtigt (GOLAND UND REISSNER 1944). Schematisch sind die Modelle, die den analytischen
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Losungen von VOLKERSEN bzw. GOLAND und REISSNER zu Grunde liegen, in Abbildung
2.15 dargestellt.

— L T T T 11 P

Abbildung 2.15 Modelle der Lésungsansatze nach Volkersen (links) bzw. Goland und Reissner (rechts); aus
(DA SILVAET AL. 2009a)

Als Beispiel fiir neuere Berechnungsmodelle mit linearem Werkstoffverhalten sowie nu-
merischem Losungsansatz seien nachfolgende Veroffentlichungen genannt. FROSTIG ET
AL. (1999) stellen einen geschlossenen Ldsungsansatz fiir einfache Uberlappklebungen
vor, der die Randbedingungen an den freien Klebfugenenden beriicksichtigt und disku-
tieren die Eignung des Ansatzes in Hinblick auf unterschiedliche geometrische Ausfiih-
rungen der Klebfugenenden. ZHAO ET AL. (2011a) entwickeln ein theoretisches Modell zur
Spannungsanalyse in der Klebfuge einfacher Uberlappverbindungen, das unterschiedli-
che Werkstoffeigenschaften sowie Bauteildicken der beiden Fiigeteile beriicksichtigt.

HART-SMITH entwickelte ein analytisches Modell, in dem das plastische Materialverhalten
des Klebstoffs implementiert ist (HART-SMITH 1973). Hierzu wird die Klebschicht entlang
der Uberlappungsldnge in drei Bereiche aufgeteilt. Zur Berechnung der Schubspannungs-
verteilung wird dem mittleren Bereich ein elastisches Werkstoffgesetz zugewiesen, fiir die
Randbereiche der Uberlappung wird ein bilineares, idealplastisches Materialverhalten
angenommen (DA SILVA ET AL. 2009b). Als weiteres Beispiel eines Losungsansatzes unter
Berticksichtigung des nichtlinearen Werkstoffverhaltens des Klebstoffs sei (BIGWOOD UND
CROCOMBE 1990) genannt. Die Fliefigrenze des Klebstoffs wird in diesem Modell vereinfa-
chend unter Ansatz des von Mises-Kriteriums definiert.

Dieses Modell wird von CROCOMBE und BIGWOOD um ein elastisch-plastisches Werkstoff-
gesetz der Fiigeteile erweitert (CROCOMBE UND BIGWOOD 1992) und erlaubt damit die Be-
riicksichtigung von Werkstoffnichtlinearitdten in der gesamten Klebverbindung. (WANG
ET AL. 2003) erganzen diese Losung durch die Implementierung der Schubverformung der
Fiigeteilpartner. Eine umfangreiche Ubersicht {iber analytische Losungsansitze zur Be-
schreibung des Spannungszustandes in ebenen einfachen und doppelten Uberlappkle-
bungen ist Gegenstand von (DA SILVA ET AL. 2009a). Einige der in zuvor genannter Quelle
zusammengestellten Ansdtze werden in (DA SILVA ET AL. 2009b) hinsichtlich des Zeitauf-
wandes zur Umsetzung der Rechenmodelle sowie der Genauigkeit im Vergleich mit ex-
perimentellen Ergebnissen untersucht und bewertet.
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252 Rohrformige Uberlappungsklebungen

Die analytische Bestimmung der Spannungen in zylindrischen Klebungen zwischen rohr-
formigen Fiigeteilen ist Gegenstand verschiedener Verodffentlichungen. Im Vergleich zu
den ebenen Uberlappungsverbindungen sind jedoch deutlich weniger Losungsansitze fiir
Rohrklebungen publiziert (DRAGONI UND GOGLIO 2013).

LUBKIN und REISSNER erweitern in den 1950er Jahren den bereits vorgestellten Losungsan-
satz fiir ebene Uberlappungsverbindungen (GOLAND UND REISSNER 1944) auf zylindrische
Klebungen (LUBKIN UND REISSNER 1956). In diesem Modell werden die rohrférmigen Fii-
geteile als diinnwandige Schalen, die tiber eine Klebschicht mit elastischen Werkstoffei-
genschaften verbunden sind, abgebildet. Unter Verwendung des vorgestellten Ansatzes
erfolgt die Berechnung der Schub- und radialen Normalspannungsverteilung von 48
Rohrverbindungen unter Zugbeanspruchung. SHI und CHENG stellen einen Losungsan-
satz zur Spannungsberechnung in geklebten Rohrverbindungen unter Zugbeanspru-
chung vor. Dieser Ansatz beriicksichtigt unterschiedliche Wanddicken und Werkstoffei-
genschaften der Fiigeteile (SHI UND CHENG 1993). Sowohl fiir dick- als auch fiir diinn-
wandige Rohre werden die Spannungsverteilungen in geklebten Steckverbindungen in
drei Beispielen numerisch berechnet und die Auswirkungen einzelner Parameter disku-
tiert. Fiir geklebte Rohrverbindungen unter kombinierter Beanspruchung aus axialem
Zug und Torsion wird in (NAYEB-HASHEMI ET AL. 1997) unter Verwendung eines shear-
lag Modells die Spannungsverteilung berechnet. Annahmen hierfiir sind, dass die Fiige-
teile bei globaler Zugbeanspruchung ausschliefllich axial beansprucht werden und in der
Klebung lediglich Schubspannungen auftreten.

Umfangreiche analytische Untersuchungen zu geklebten Rohrverbindungen unter Axial-
beanspruchung stellen PUGNO UND CARPINTERI (2003) vor. Die Analyse von Schub- und
Normalspannungsverteilung in der Klebschicht hat das Ziel, die Verbindungsgeometrie
zu optimieren. In (NEMES ET AL. 2006) werden Spannungsanalysen in der Klebschicht von
Rohrsteckverbindungen bei Variation geometrischer Randbedingungen sowie der Werk-
stoffeigenschaften vorgestellt. Grundlage der Analysen ist ein analytisches Modell, das
auf einer Minimierung der Potentialenergie des Spannungsfeldes unter Verwendung der
Variationsmethode basiert. Dieses Modell wird in (NEMES UND LACHAUD 2009) durch die
zusatzliche Bertiicksichtigung von Radialspannungen erweitert und verfeinert.

Die vorgestellten analytischen Losungsansatze zur Beschreibung des Spannungszustan-
des in zylindrischen Klebungen werden in (DRAGONI UND GOGLIO 2013) tiberpriift und
diskutiert. Zum Vergleich dienen numerische Untersuchungen mit der Methode der fini-
ten Elemente. Diese zeigen, dass mit den in (DRAGONI UND GOGLIO 2013) vorgestellten
analytischen Losungsansadtzen die Schubspannungsverteilung in zylindrischen Klebver-
bindungen hinreichend genau bestimmt werden kann. Jedoch liefert lediglich der Ansatz



2.5 SPANNUNGSVERTEILUNG IN KLEBVERBINDUNGEN 33

von LUBKIN UND REISSNER (1956) zutreffende Ergebnisse fiir die Normalspannungen in
radialer Richtung. Beide Losungsansatze gelten allerdings nur fiir linear elastische Werk-
stoffeigenschaften der Klebstoffe sowie imperfektionsfreie Rohrverbindungen. Deshalb
konnen sie fiir die in dieser Arbeit untersuchten Klebverbindungen nicht verwendet wer-
den.

Charakteristisch sowohl fiir ebene als auch fiir rotationssymmetrische Uberlappklebun-
gen sind die an den Enden der Klebung vorhanden Spannungskonzentrationen. Aus die-
sem Grund zielen unterschiedliche Arbeiten auf die Reduktion dieser Spannungsspitzen
ab. KUMAR und SCANLAN beispielsweise streben dies durch gestaffelte Klebstoffsteifigkei-
ten (Reduzierung des Elastizititsmoduls) entlang der Fuge an und stellen analytische
Modelle zur Quantifizierung von Spannungsintensitdt und Spannungsverteilung in der
Klebung zwischen Rohr - Rohr (KUMAR 2009) bzw. Zylinder - Rohr (KUMAR UND
SCANLAN 2010) vor. COGNARD ET AL. (2010) untersuchen mit der Methode der finiten
Elemente die Spannungskonzentrationen sowohl von einfachen Uberlappklebungen als
auch von geklebten Rohrsteckverbindungen. Des Weiteren werden konstruktive Maf3-
nahmen, die zu einer Modifikation der Geometrie im Uberlappungsbereich und dadurch
zu einer Reduktion der Spannungskonzentrationen fithren, vorgestellt. Die Ergebnisse
numerischer Untersuchungen zum Einfluss modifizierter Geometrien auf die axiale Trag-
fahigkeit zylindrischer Klebverbindungen sind in (COGNARD ET AL. 2012) veroffentlicht.

Neben den vorgenannten sind in der Literatur verschiedene weitere numerische Untersu-
chungen zur Spannungsverteilung in Klebungen unter Beriicksichtigung verschiedenster
Parameter zu finden. So werden beispielsweise in (HOSSEINI UND OCHSNER 2009) Unter-
schiede zwischen den Spannungszustinden in ebenen Uberlappungsklebungen sowie
geklebten Rohrsteckverbindungen analysiert und beschrieben. Als Beispiel fiir die nume-
rische Bestimmung der Klebschichtspannungen infolge thermischer Beanspruchung sei
(APALAK ET AL. 2003) genannt. Analytische und numerische Untersuchungen zur Span-
nungsanalyse von geklebten Rohren aus Verbundwerkstoffen sind aufierdem Gegenstand
mehrerer Veroffentlichungen. Als Beispiele seien (FROSTIG ET AL. 1999; THOMSEN 1992)
genannt. Da im Rahmen der vorliegenden Arbeit jedoch ausschliefllich metallische Fiige-
teile verwendet werden, wird auf die genannten und weitere Arbeiten nicht ndher einge-

gangen.

Es zeigt sich, dass trotz einer Vielzahl an geschlossenen Losungsansitzen vermehrt die
Finite-Elemente-Methode zur Analyse des Spannungszustandes in Klebverbindungen
herangezogen wird. (DA SILVA ET AL. 2009b) begriinden dies mit der aufwandigen und
zeitintensiven Implementierung der komplexen Losungsansitze in ein mathematisches
Berechnungsprogramm. Aufgrund dieses Aufwandes erscheinen die geschlossenen Lo-
sungen im Vergleich mit der Finite-Elemente-Methode nicht vorteilhaft. Nicht zuletzt
existiert kein Losungsansatz, der alle geometrischen Randbedingungen abdeckt (DA SILVA
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ET AL. 2009b). Dies ist im Hinblick auf die vorliegende Arbeit besonders relevant, da auch
Kreishohlprofilverbindungen mit planmaéfiig eingebrachten Imperfektionen Untersu-
chungsgegenstand sind (Kapitel 6). Aus diesen Griinden wird im Rahmen dieser Arbeit
fiir die Ermittlung des Spannungszustandes in den geklebten Verbindungen die Methode
der finiten Elemente gewahlt (Kapitel 5 und 6).

2.6 Kleben im Bauwesen

Im Automobil- und Luftfahrzeugbau wird die Klebtechnik schon seit Jahrzehnten im
sicherheitsrelevanten Bereich erfolgreich angewendet. Dahingegen machen strukturelle
Klebverbindungen im Bauwesen im Vergleich zu den herkémmlichen Fiigeverfahren
Schweifsen und Schrauben bzw. Nieten immer noch die Minderheit aus. Einige Anwen-
dungsgebiete der Klebtechnik im bauaufsichtlich geregelten Bereich werden im Folgen-
den vorgestellt. Weitergehende Informationen sind in (BUCAK UND HAGL 2006; ALBIEZ
UND UMMENHOFER 2013) enthalten.

Bauteile aus Beton werden seit etwa zwanzig Jahren durch aufgeklebte Laschen oder Mat-
ten aus Kohlenstofffaserverstarkten Kunststoffen (CFK) verstarkt und saniert. Diese Maf3-
nahme weist im Vergleich zu Verstarkungsmafsnahmen aus zusatzlicher Stahlbewehrung
in Kombination mit Ort- oder Spritzbeton verschiedene Vorteile auf. Insbesondere fiihrt
das Aufkleben von CFK-Elementen nur zu einer geringen Steigerung von Eigengewicht
bzw. Bauhohe und tragt keine Feuchtigkeit in die Konstruktion ein. In Deutschland sind
verschiedene Systeme bauaufsichtlich zugelassen. Dabei werden CFK-Lamellen, die auf
die zu verstarkende Konstruktion aufgeklebt werden, sowie in Schlitze eingeklebte La-
mellen unterschieden. Die Tragfahigkeit druckbeanspruchter Stahlbetonbauteile kann
durch die Umwicklung und Verklebung mit CFK-Lamellen ebenfalls erhoht werden. Eine
Ubersicht {iber Anwendungen sowie Bemessungsmodelle fiir CFK-verstirkte Biegetrager
und Stiitzen kann (BERGMEISTER 2005a, 2005b) entnommen werden.

Ebenfalls dem Bereich des Betonbaus sind chemische Diibel zuzuordnen. Diese ermdgli-
chen eine nachtragliche Anbindung hoher Lasten mit Hilfe von in Bohrungen im Beton-
bauteil eingeklebten Ankern oder Gewindestangen. Auch im Bereich der Befestigungs-
technik sind verschiedene bauaufsichtlich zugelassene Systeme auf dem Markt erhaltlich.

Haufige Anwendung findet die Klebtechnik im Holzbau. Mit Bauteilen aus Brettschicht-
holz kénnen grofse Spannweiten und anspruchsvolle Tragwerke realisiert werden. Als
bekanntes Bauwerk kann das Expo-Dach in Hannover genannt werden. Brettschichtholz
wird durch die Verklebung von faserparallelen, festigkeitssortierten Holzlamellen herge-
stellt. Ublicherweise kommen Nadelhdlzer zum Einsatz. Fiir die klebtechnische Verbin-
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dung der Holzlamellen kommen Melaminharz-, Polyurethan- oder Phenol-Resorcinharz-
klebstoffe zum Einsatz (VALLEE ET AL. 2015). Aufgrund der sehr diinnen Klebfugen be-
tragt der Klebstoffanteil in Brettschichtholzbauteilen jedoch weniger als ein Prozent. Die
Anwendung von Brettschichtholz ist in Deutschland in (DIN 1052) bzw. in (DIN EN
14080) bauaufsichtlich geregelt (MULLER UND WIEGAND 2014). Detaillierte Informationen
zu geklebten Holzbauteilen wie Brettschichtholz, Balkenschichtholz, Brettsperrholz etc.
kénnen MULLER UND WIEGAND (2014) entnommen werden.

Untersuchungen an geklebten Holzbauanschliissen sowie ein probabilistisches Bemes-
sungsmodell stellen TANNERT ET AL. (2010) vor. Weiteren Einsatz findet die Klebtechnik
im Holzbau bei der Querzugverstarkung von Brettschichtholzbauteilen durch eingeklebte
Gewindestangen. Dies ist auch Gegenstand aktueller Untersuchungen (GONZALES ET AL.
2016).

Im Fassadenbau werden Glasscheiben durch linienférmige Silikonklebungen mit der Un-
terkonstruktion aus Aluminium, Stahl oder Holz verbunden. Diese Konstruktionsweise
wird als Structural Glazing bezeichnet. Sie hat im Vergleich zu gangigen mit Leisten oder
Punkthaltern mechanisch befestigten Glasbauteilen den Vorteil, dass die homogene Ge-
baudehiille nur durch Kontaktstofie der einzelnen Bauteile oder Dichtfugen gestort wird
(Abbildung 2.16). Dadurch konnen architektonisch sehr ansprechende Fassaden realisiert
werden (HAGL 2002).

Abbildung 2.16 Structural-Glazing-Fassade, (Bild: Labor fur Stahl- und Leichtmetallbau, Hochschule Min-
chen), (ALBIEZ UND UMMENHOFER 2013)

Die zur Herstellung von Structural-Glazing-Fassaden eingesetzten Silikonklebstoffe miis-
sen eine Europdische Zulassung (ETA) aufweisen. Zur Erlangung dieser Zulassung sind
umfangreiche Untersuchungen hinsichtlich mechanischer Festigkeit, Alterung und che-
mischer Bestandigkeit der Silikone durchzufiihren (HAGL 2007). Diese Priifungen sind in
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(ETAG 002) geregelt. Der Anwendungsbereich der ETAG ist in Deutschland jedoch stark
eingeschrankt. So muss das Eigengewicht bei Structural-Glazing-Konstruktionen iiber
mechanische Verbindungsmittel auf die Unterkonstruktion abgetragen werden. Fiir Ein-
bauhohen grofier acht Meter miissen weiterhin zur Silikonklebung redundante mechani-
sche Sicherungselemente in Windsogrichtung eingebaut werden (HAGL 2007). Uber die in
(ETAG 002) geregelten Konstruktionen hinaus gehen Forschungsarbeiten zu punktférmi-
gen Silikonklebungen (HAGL 2008) oder zur klebtechnischen Verbindung von Glas und
Metall unter der Verwendung von Acrylaten (WELLER UND TASCHE 2008).

Ein herausragendes Beispiel fiir die klebtechnische Anbindung metallischer Fassadenele-
mente ist das Guggenheimmuseum in Bilbao, bei dem geschuppt angeordnete Titanele-
mente mit einem Zweikomponenten-Silikonklebstoff auf der Unterkonstruktion befestigt
sind (BUCAK UND HAGL 2006). Im Gegensatz zu dieser Einzelanwendung werden Sand-
wichelemente vielfach als gebdaudeabschlieffende Bauteile eingesetzt. Sandwichelemente
setzen sich aus diinnen metallischen Deckschichten sowie einer dazwischenliegenden
dicken Kunststoffkernschicht zusammen. Bei der Herstellung von Sandwichelementen
mit Polyurethanschaumkern wird dieser mit den Deckschichten durch die klebende Wir-
kung des PUR verbunden. Nicht klebende Kernmaterialien wie Polystyrol oder Mineral-
wolle werden mit den Deckschichten durch zusétzliche Aufbringung eines Klebstoffes
verbunden. Bauaufsichtlich geregelt sind Sandwichelemente in (DIN EN 14509).

Tragende Klebverbindungen im schweren Stahlbau finden heute nur selten Anwendung,
obwohl bereits in den 1950er und 1960er Jahren erste Projekte im Bereich des Briicken-
baus unter Verwendung der Klebtechnik realisiert wurden. Bei diesen Bauwerken tiiber
den Lippe-Seitenkanal kamen die sogenannten vorgespannten Klebverbindungen (VK-
Verbindungen) zum Einsatz. Diese Anschliisse kombinieren Klebungen mit vorgespann-
ten Schraubverbindungen (Abbildung 2.17).

System

- Stifzweite $580m |

325

v Klebflachen
Tyy=60kgfem?
von =207 bis+80°C
Ty, =T10kg /em?

Abbildung 2.17 Anwendung der vorgespannten Klebverbindung im Briickenbau (DORNEN UND TRITTLER
1956)



2.6 KLEBEN IM BAUWESEN 37

Bei VK-Verbindungen wird auf die Kontaktflichen ein Klebstoff bzw. ein Klebstoff-
Korund-Gemisch aufgebracht. Die einzelnen Bauteile werden anschlieffend durch
Schrauben verspannt. Aufserdem dienen die Schrauben der Aufnahme von Schilbean-
spruchungen an den Klebfugenenden. Experimentelle Untersuchungen an der Versuchs-
anstalt fur Stahl, Holz und Steine der TH Karlsruhe (heute Karlsruher Institut fiir Techno-
logie) zeigten einen deutlichen Anstieg der Tragfahigkeit der hybrid gefiigten Verbin-
dung im Temperaturbereich von -20°C bis +80°C. (DORNEN UND TRITTLER 1956; TRITTLER
UND DORNEN 1964). Aufgrund der rasanten Weiterentwicklung des Fiigeverfahrens
Schweifien verlor die Klebtechnik im Stahlbau jedoch schnell wieder an Bedeutung
(BROCKMANN UND NEEB 2001).

Neuere Klebkonzepte finden in den letzen Jahren Anwendung bei der Sanierung und
Verstarkung bestehender Stahlbriicken. So sind Verstarkungsmafsnahmen von Deckble-
chen sowie von Quertragern Gegenstand wissenschaftlicher Untersuchungen. Die Ver-
stairkung erfolgt mit aufgeklebten Stahlblechen oder CFK-Lamellen (FELDMANN ET AL.
2013). Das wurspriinglich fiir Offshore-Anwendungen entwickelte Sandwich-Platten-
System stellt einen neuartigen Ansatz dar, plattenformige Stahlbleche zu verstdarken
(KENNEDY 2007). Uber Abstandshalter wird auf einer bestehenden Stahlkonstruktion ein
neues Stahlblech fixiert. Der Hohlraum zwischen den Stahlblechen wird mit einem Zwei-
komponenten-Polyurethan gefiillt. In mehreren Sanierungs- und Verstarkungsprojekten
des Briickenbaus fand das Sandwich-Platten-System bereits Anwendung. Detailliertere
Informationen zu diesem Konzept sowie zu Anwendungsbeispielen kénnen (KENNEDY
2007; MINTEN ET AL. 2007; STIHL ET AL. 2013; FELDMANN ET AL. 2006) entnommen werden.

Weitere Forschungsarbeiten zum Kleben im Stahlbau beschaftigen sich z.B. mit geklebten
Stahlbaudetails in Fassadenkonstruktionen sowie deren Nachweisfithrung (MEINZ 2010;
MEINZ UND PASTERNAK 2011). Bemessungsansatze fiir geklebte Verbindungen im Bauwe-
sen sind beispielsweise in (VAN STRAALEN ET AL. 1998; PASTERNAK UND CIUPACK 2014;
CIUPACK ET AL. 2014) veroffentlicht.

Geklebte Kreishohlprofilverbindungen in Anwendungen des konstruktiven Stahlbaus
wurden bisher nicht realisiert oder wissenschaftlich untersucht. Der klebtechnische An-
schluss von Kreishohlprofilen an Stahlgussbauteile ist jedoch Inhalt eines Forschungspro-
jektes der Forschungsvereinigung Stahlanwendung e.V. (UMMENHOFER ET AL. 2015). Er-
kenntnisse und eigene Untersuchungen im Rahmen dieses Projektes dienen als Grundlage
fiir die vorliegende Arbeit.

Eine Schnittstelle zwischen Bauwesen und Maschinenbau stellen Windenergieanlagen
dar. Rotorblétter setzen sich in der Regel aus zwei Faserverbundkunststoffhalbschalen
zusammen (Abbildung 2.18). Diese werden durch Dickschichtklebungen von 1 — 10 mm,
die neben dem Lastabtrag auch zum Toleranzausgleich dienen, miteinander verbunden
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(KNOPSs 2011). Fiir den Bau von Rotorbldttern werden sowohl Epoxidharz- als auch Polyu-
rethanklebstoffe eingesetzt (GANSOW 2010). Zertifizierungsanforderungen an die Priifung
von Klebstoffen hinsichtlich Zugscherfestigkeit, Temperatur- und Alterungsbestandigkeit
sowie Kriechverhalten definiert z. B. der Germanische Lloyd.

Abbildung 2.18 Querschnitt Rotorblatt mit Klebnahten (griin) (ALBIEZ UND UMMENHOFER 2013)
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Randbedingungen und Anforderungen an die
geklebte Verbindung

3.1 Allgemeines

Die lastabtragende klebtechnische Verbindung von Kreishohlprofilen in Tragkonstruktio-
nen des Stahlbaus stellt hohe Anforderungen an die auszuwdhlenden Klebstoffe. Grund-
lage fiir die Klebstoffauswahl und fiir die Entwicklung des geklebten Anschlusses ist eine
differenzierte Betrachtung der im konstruktiven Ingenieurbau vorzufindenden Randbe-
dingungen hinsichtlich der Fiigeteile, der Fertigungs- und Montagebedingungen sowie
die Analyse der Anforderungen aus der mechanischen und thermischen Beanspruchung
der Tragkonstruktion. Aufgrund ihres Einflusses auf die Klebschichtdicke wird hierbei
insbesondere auf die Herstellungsimperfektionen und die daraus resultierenden Mafstole-
ranzen der Fligeteile eingegangen (Abschnitt 3.2).

3.2 Geometrische Toleranzen der Fiigeteile

Wie in Abschnitt 1 beschrieben ist die geklebte Kreishohlprofilverbindung im Sinne einer
klebgerechten, vorwiegend schubbeanspruchten Konstruktion als Uberlappverbindung
(siehe Abbildung 3.1) konzipiert. Bei dieser Verbindungsgestaltung wirken sich Mafstole-
ranzen der Fligeteile direkt auf die sich infolge der Differenz zwischen dem Auflen-
durchmesser des Innenbauteils und dem Innendurchmesser der Aufienbauteils rechne-
risch ergebende Klebschichtdicke aus.
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Die maximal zuldssigen Mafsabweichungen sind in den technischen Lieferbedingungen
fiir Hohlprofile geregelt. Fiir nahtlose warmgefertigte Hohlprofile sind die Grenzwerte in
(DIN EN 10210-2) und fiir kaltgefertigte geschweifiste Hohlprofile in (DIN EN 10219-2)
festgelegt. Zulassige MafStoleranzen von Gussbauteilen regelt (DIN EN ISO 8062-3).

Bei der Bestellung eines Kreishohlprofils sind die geometrischen Abmessungen Durch-
messer, Wanddicke sowie Bauteillinge anzugeben. Aus diesen Kennwerten lassen sich
die moglichen geometrischen Abweichungen der tatsachlichen Geometrie von den theore-
tischen Abmessungen ableiten. Zur Veranschaulichung sind die bei Kreishohlprofilen zu
berticksichtigenden Herstellungsimperfektionen Abweichung des Auflendurchmessers,
Abweichung der Wanddicke sowie Unrundheit schematisch in Abbildung 3.1 dargestellt.

UberlappungsstoR Wesentliche Querschnittsimperfektionen von KHP

tf

Abbildung 3.1 Links: KHP-Uberlappungsverbindung. Rechts: wesentliche Querschnittimperfektionen von
Kreishohlprofilen: Abweichung des AuRendurchmessers (AD), der Wanddicke (At), der Rundheit (O); gestri-
chelte Darstellung der Soll-Geometrie

Tabelle 3.1 fasst die in den Liefernormen (DIN EN 10219-2) fiir kaltgefertigte sowie in
(DIN EN 10210-2) fiir warmgefertigte Kreishohlprofile festgelegten maximal zuldssigen
Mafiabweichungen zusammen. Zunichst ist ersichtlich, dass die Variation des Aufien-
durchmessers sowohl fiir kalt- als auch fiir warmgefertigt Hohlprofile mit = 1,0 % be-
grenzt wird. Bei einem bauliiblichen Kreishohlprofil mit einem Aufsendurchmesser von
beispielsweise 273 mm entspricht dies einer maximalen Durchmesservariation von
+ 2,7 mm. Diese MafStoleranz wirkt sich bei Steckverbindungen direkt auf die resultieren-
de Klebschichtdicke aus und ist bei der Festlegung des vorgesehenen Spaltmafles zu be-
riicksichtigen. Zur Vermeidung von unrealistischen Werten bei Kreishohlprofilen mit sehr
kleinem oder sehr grofsem Durchmesser ist ein unterer Grenzwert von + 0,5 mm und eine

obere Grenze von * 10 mm vorgesehen.

Ein wesentlicher Unterschied zwischen kalt- und warmgefertigten Kreishohlprofilen be-
steht in der Begrenzung der Abweichung der Wanddicke. Wéahrend diese bei kaltgefertig-
te Profilen fiir Blechdicken > 5mm lediglich um + 0,5 % variieren darf, sind bei warmge-
fertigten Hohlprofilen Abweichungen von bis zu -10 % zuléssig. Die positive Wanddi-
ckenabweichung wird durch die Begrenzung der Massenabweichung von maximal 6 %
festgelegt. Dieser Unterschied zwischen den beiden Kreishohlprofilarten ist dem Herstel-
lungsprozess geschuldet. Wie in Abschnitt 2.1 beschrieben werden kaltgefertigte ge-
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schweifste Hohlprofile aus Blech bzw. Band hergestellt, wobei die gewiinschte Dicke
durch den Walzprozess in der Regel relativ genau erreicht wird. Warmgefertigte Hohl-
profile hingegen werden durch das Eindriicken eine Dorns in den zylindrischen Vollquer-
schnitt gefertigt. Dieses Fertigungsverfahren kann aufgrund der moglichen exzentrischen
Position des Dorns zu grofleren Abweichungen der Wanddicke fiithren. Die zuldssigen
Toleranzen bei Unrundheit und Masse unterscheiden sich wiederum nicht fiir kalt- und
warmgefertigte Kreishohlprofile. Die technischen Lieferbedingungen von Hohlprofilen
sehen zudem eine Begrenzung der Abweichung von der Geradheit des Bauteils in Langs-
richtung vor. Da diese Imperfektion fiir die im Rahmen der vorliegenden Arbeit zu be-
trachtenden Querschnitte an den Enden der Hohlprofile keine Relevanz hat, soll sie an
dieser Stelle nicht weiter betrachtet werden.

Kaltgefertigte geschweifdte Warmgefertigte nahtlose
Merkmal Kreishohlprofile nach Kreishohlprofile nach
(DIN EN 10219-2) (DIN EN 10210-2)
Auflendurchmesser | + 1 %, mit einem Mindestwert von | =1 %, mit einem Mindestwert von
D + 0,5 mm, hochstens aber + 10 mm | + 0,5 mm, héchstens aber + 10 mm
Wanddicke t Bei D <406,4 mm: - 10 % ¢t
T<5mm:+10 %
T>5mm:+0,5%
Bei D >406,4 mm :
+ 10 %, hochstens aber + 2 mm

Unrundheit O 2 % bei Hohlprofilen mit einem 2 % bei Hohlprofilen mit einem
Verhiltnis von Durchmesser zu Verhiltnis von Durchmesser zu
Wanddicke < 100 ¢ Wanddicke <100 *

Geradheit e 0,20 % iiber die Gesamtlinge und | 0,20 % iiber die Gesamtlinge und
3 mm je 1 m Linge 3 mm je 1 m Linge

Masse M + 6 % fiir die einzelne gelieferte + 6 % fiir die einzelne gelieferte
Linge Linge *

a Bei einem Verhiltnis von Durchmesser zu Dicke > 100 sind die Grenzabmafe fiir die Unrundheit zu
vereinbaren.

b Die positive Abweichung ist durch die Grenzabweichungen der Masse begrenzt (hier: vereinfa-
chend +10 % der Wanddicke).

c Bei nahtlosen Profilen darf die Nennwanddicke in glatten Ubergangsbereichen, deren Anteil nicht
mehr als 25 % des Umfangs betrdgt, um mehr als 10 %, hochstens aber um 12,5 % unterschritten
werden.

d Als positive Grenzabweichung der Masse nahtloser Hohlprofile sind 8 % festgelegt

Tabelle 3.1 Zusammenstellung normativ zugelassener Maf3toleranzen und Massentoleranzen nach (DIN EN

10219-2; DIN EN 10210-2)
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Die beschriebenen Mafitoleranzen haben einen direkten Einfluss auf die sich bei Uber-
lappklebungen ergebende Klebspaltdicke (siehe Abbildung 3.1). Exemplarisch werden
nachfolgend fiir fiinf Kreishohlprofilkombinationen im Durchmesserbereich von 42,5 -
508,0 mm zundchst die sich aus den Nennabmessungen rechnerisch ergebenden Kleb-
spaltdicken bestimmt. Dabei werden auch die in Abschnitt 6 untersuchten Kreishohlpro-
filquerschnitte mit betrachtet. Die Anwendung und Kombination der in Tabelle 3.1 do-
kumentierten normativ zuldssigen Mafdtoleranzen ergibt die in Tabelle 3.2 zusammenge-
fassten maximalen Maflabweichungen der Klebspaltdicke fiir die ausgewadhlten Kreis-
hohlprofilkombinationen. Beispielhaft sei dies an einer Hohlprofilsteckverbindung mit
Innenbauteil 219,1 / 10 mm und Aufienbauteil 244,5 / 8,0 mm diskutiert. Der sich aus den
nominellen Werten ergebende Klebspalt von 4,7 mm kann aufgrund der normativ zulds-
sigen Toleranzen zu einer maximalen Schichtdicke von 6,6 mm und einer minimalen
Schichtdicke von 2,8 mm fiihren.

q . maximale Abweichung von
. | &ue gen nom der nom. Klebspaltdicke
Innenbauteil | Auflenbauteil | nellen Werten [mm]
D/t D/t resultierende
[mm] [mm)] Klebspaltdicke nach nach
[mm] (DIN EN (DIN EN
10210-2) 10219-2)
42,4/5,0 60,3/6,5 2,5 0,9 0,3
42,4/5,0 70,0/8,0 5,8 1,1 0,3
101,6 /3,6 114,3/ 3,6 2,8 0,9 0,9
219,1/10 2445 /8,0 4,7 1,9 1,1
457,0 /20,0 | 508,0/20,0 55 3,9 3,9

Tabelle 3.2 Maximale Abweichung der nominellen Klebspaltdicke infolge normativ zuléassiger MaR3toleranzen
von Kreishohlprofilen

Die in Tabelle 3.2 dargestellten moglichen Mafitoleranzen stellen einen oberen Grenzwert
dar, da die Qualititssicherung der Hohlprofilhersteller ein Uberschreiten dieser Maxi-
malwerte verhindert. Vorweggenommen sei an dieser Stelle das Ergebnis der Vermes-
sung der im Rahmen dieser Arbeit quantifizierten Klebspaltgeometrien (siehe Kapitel 6).
Dabei werden die Grenzwerte der normativ zuldssigen Mafsabweichungen nur in weni-
gen Ausnahmeféllen erreicht. In der Regel weisen die verwendeten Kreishohlprofile eine
deutlich bessere Mafshaltigkeit auf. Wesentlich fiir die vorliegende Arbeit ist jedoch die
Erkenntnis, dass zum Ausgleich der Fertigungstoleranzen Dickschichtklebungen erfor-
derlich sind. Dieser Anspruch wird durch montagebedingte Imperfektionen wie z. B. eine
exzentrische Lage der KHP-Schwerelinien oder eine Schiefstellung der Bauteile noch
verstarkt.
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Strukturelle Diinnschichtklebungen mit Schichtdicken von deutlich unter einem Millime-
ter, wie sie im Automobil- oder Luftfahrzeugbau Einsatz finden, konnen somit bei gekleb-
ten Kreishohlprofilverbindungen im Stahlbau nicht realisiert werden. Dickschichtklebun-
gen in der Grofsenordnung von mehreren Millimetern sind jedoch bislang bei steifen und
mechanisch hochbeanspruchten Klebverbindungen ungebrauchlich. Aus baufremden
Branchen vorliegende Forschungsarbeiten und Erkenntnisse zum Tragverhalten der
Diinnschichtklebungen kénnen damit auch nicht direkt auf die Dickschichtklebung von
Kreishohlprofilen im Bauwesen angewendet werden (ALBIEZ ET AL. 2013; UMMENHOFER
ET AL. 2015; ALBIEZ ET AL. 2012).

3.3 Anforderungen an die geklebte Verbindung

Wie in Abschnitt 3.2 dargelegt, erfordern die Maf$toleranzen bei Hohlprofilen einen Kleb-
spalt in der Grofienordnung von mehreren Millimetern. Dies erfordert einen Klebstoff,
der den Verbund zwischen Stahlbauteilen auch fiir Dickschichtklebungen ermdoglicht.
Beziiglich der Fiigeteiloberflachen wird der Fokus im Rahmen der vorliegenden Arbeit
auf korundgestrahlte Stahloberflachen gelegt. Daraus resultiert die Anforderung einer
ausreichend hohen Adhésion der auszuwéahlenden Klebstoffe auf der definiert vorbehan-
delten Stahloberflache. In der baupraktischen Umsetzung sind neben den gestrahlten
Oberflachen aus Griinden des Korrosionsschutzes verzinkte oder mit organischen Be-
schichtungen versehene Bauteiloberflachen relevant. Dabei ist auf eine ausreichend hohe
Adhasion der Beschichtung auf dem Fiigeteil sowie des Klebstoffs auf der Beschichtung
zu achten. Auf beide Oberfldchen wird im Rahmen der weiteren Arbeit jedoch nicht wei-
ter eingegangen. Untersuchungen zur Haftung verschiedener Klebstoffe auf einem Epo-
xid-basierenden Pulverlacksystem sowie zu Tragfdhigkeit von pulverbeschichteten ge-
klebten KHP-Proben kénnen dem Abschlussbericht des Forschungsprojektes FOSTA P884
(UMMENHOFER ET AL. 2015) entnommen werden. Untersuchungen zum Kleben auf stiick-
verzinkten Stahloberfldchen sind beispielsweise in (STAHL UND GEI8 2015) dokumentiert.

Neben der Oberflachenbeschaffenheit und der geometrischen Eigenschaften der Fiigeteil-
partner stellen thermische Beanspruchungen hohe Anforderungen an die geklebte Ver-
bindung. Die in Deutschland fiir Temperatureinwirkungen auf Gebaude und Bauwerke
anzuwendende Norm (DIN EN 1991-1-5; DIN EN 1991-1-5/NA) weist einen Tempera-
tureinsatzbereich von -24 °C bis maximal 67 °C fiir helle farbige Oberflachen aus. Bei
dunklen Oberflachen wird die Maximaltemperatur mit 79 °C angegeben. Klebstoffe haben
wie alle Polymere temperaturabhdngige mechanische Kennwerte. Diese Kennwerte fallen
vereinfachend beschrieben bei Uberschreitung der Glasiibergangstemperatur Ty in der
Regel deutlich ab (HABENICHT 2008). Anzustreben ist deshalb die Auswahl von Klebstof-
fen mit hoher Glasiibergangstemperatur, die im Idealfall tiber 80 °C liegen sollte (ALBIEZ
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ET AL. 2013; UMMENHOFER ET AL. 2015). Auf den Glasiibergang von Polymeren sowie die
experimentelle Bestimmung dieses Kennwertes wird in Abschnitt 4.2.2 naher eingegan-
gen.

Im Rahmen des Forschungsprojektes P884 (UMMENHOFER ET AL. 2015) durchgefiihrte sta-
tische Vorberechnungen liefern Erkenntnisse iiber die bei realen Hohlprofilfachwerk-
tragwerken aus dem Hoch- und Windenergieanlagenbau zu erwartenden mechanischen
Beanspruchungen der Klebverbindung. Hierzu wird die Axialkraft stark vereinfachend
auf die sich fiir eine Uberlappungsldnge von 0,5 bis 2,0 x D (Innenrohrdurchmesser) erge-
bende Klebflache bezogen und die sich daraus ergebende Nennschubspannung bestimmt.
Es zeigt sich, dass Klebstoffe erforderlich sind, die Verbundschubfestigkeiten von mindes-
tens 8 MPa aufweisen (ALBIEZ ET AL. 2013; UMMENHOFER ET AL. 2015). Eine weitere An-
forderung lasst sich aus der Tatsache ableiten, dass in vielen Tragwerken des Stahlbaus
standig wirkende Lasten infolge Eigengewicht auftreten. Demzufolge sollten Klebstoffe
verwendet werden, die eine geringe Kriechneigung aufweisen, um Kriechverformungen

bei standig wirkenden Beanspruchungen zu minimieren.

Die geplante Fertigung der Klebung durch Injektion des Klebstoffs in den zylindrischen
Fligespalt stellt weitere Anforderungen an die auszuwéahlenden Klebstoffe. Zunachst sind
fiir den Injektionsvorgang niedrigviskose Klebstoffe, die eine ausreichende Fliefseigen-
schaft aufweisen, erforderlich. Die baupraktische Anforderung einer hohen Anfangsfes-
tigkeit empfiehlt die Auswahl von Zweikomponenten-Klebstoffen. Schliefilich sind insbe-
sondere bei tiberlappenden Kreishohlprofilverbindungen Klebstoffe mit einem mdglichst
geringen Hartungsschrumpf erforderlich. Die sich infolge des Schrumpfens einstellenden
Zugeigenspannungen in radialer und Umfangsrichtung sollten auf ein Minimum be-
grenzt werden (ALBIEZ ET AL. 2013; UMMENHOFER ET AL. 2015).

Die in diesem Abschnitt beschriebenen Anforderungen stellen die Grundlage fiir die
Auswahl von Klebstoffen, die fiir die Anwendung in geklebten Kreishohlprofilverbin-
dungen im Stahlbau geeignet sind, dar.
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Auswahl und Charakterisierung der Klebstoffe

41 Auswahl der Klebstoffe

Die in Kapitel 3 beschriebenen Randbedingungen im Bauwesen sowie die daraus resul-
tierenden Anforderungen stellen die Grundlage fiir die Auswahl der fiir geklebte Kreis-
hohlprofilverbindungen geeigneten Klebstoffe dar.

Ausgehend von einer Vorauswahl 24 kommerziell erhaltlicher Klebstoffe werden im
Rahmen des Forschungsprojektes P884 (UMMENHOFER ET AL. 2015) nach einer differen-
zierten Analyse der technischen Daten zunachst sechs Klebstoffe einer umfangreichen
experimentellen Priifung durch Versuche an Substanz- und Verbundproben unterzogen.
Auf Grund der Ergebnisse dieser Untersuchungen sowie der Verfligbarkeit der fiir bau-
tibliche Abmessungen notwendigen grofien Volumina werden zwei kommerzielle Zwei-
komponenten-Klebstoffe fiir die weiteren Untersuchungen priorisiert und hinsichtlich
ihrer mechanischen und thermischen Eigenschaften charakterisiert.

Ausgewadhlt sind ein Polyurethanklebstoff (PUR) sowie ein Epoxidharzklebstoff (EP). Zur
Charakterisierung des Klebstoffes dienen Versuche an Substanz- und Verbundproben.
Die experimentellen Untersuchungen an Klebstoffsubstanzproben werden im Rahmen
des Forschungsprojektes P884 (UMMENHOFER ET AL. 2015) am Fraunhofer Institut fiir Fer-
tigungstechnik und angewandte Materialforschung (IFAM), Bremen, durchgefiihrt. Diese
Untersuchungen werden durch eigene Dauerstandversuche an Verbundproben zur Beur-
teilung des Kriechverhaltens der ausgewahlten Klebstoffe erganzt (ALBIEZ ET AL. 2013;
UMMENHOFER ET AL. 2015).
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Klebstoff PUR

Der Strukturklebstoff PUR ist ein kommerzieller Polyurethanklebstoff, der hauptsachlich
tiir die Klebung von Faserverbundwerkstoffen vor allem im Windenergieanlagenbau oder
Schiffbau eingesetzt wird. Der vollstindige Produktname lautet ,Henkel Macroplast
UK1352/UK5401”. Die Aushértung des losemittelfreien Zweikomponenten-Klebstoffs
erfolgt durch eine Polyadditionsreaktion. Die Harz-Komponente des PUR basiert auf
hydroxygruppenhaltigen organischen Verbindungen, der Harter basiert auf Isocyanaten.
Die technischen Daten aus der Produktbeschreibung des Klebstoffs PUR sind in Tabelle
4.1 zusammengestellt (TD PUR 2011).

Klebstoff PUR

Basis Polyurethan
Hartungsmechanismus Polyaddition
Konsistenz bei 20 °C fliissig
Viskositat, Brookfield —

5.000 —15.000 mPa s
RVT, 20°C
Topfzeit (210 g, 20 °C) 50 bis 90 min
Zugscherfestigkeit bei 20 °C

>20 MPa
nach EN 1465

Tabelle 4.1 Technische Daten PUR (TD PUR 2011)

Erwdhnenswert ist an dieser Stelle, dass der Klebstoff PUR den Anforderungen des Ger-
manischen Lloyds (GL) an Klebstoffe zum Einsatz bei Windenergieanlagen oder Schiffs-
bauten entspricht (TD PUR 2011).

Klebstoff EP

Der kommerzielle Epoxidharzklebstoff mit dem Produktnamen , Kémmerling EP 40617 /
EP 42089 ist ein Konstruktionsklebstoff fiir Stahlsubstrate. Der im Weiteren als EP be-
zeichnete Klebstoff ist ein Zweikomponentensystem, dessen Vernetzung iiber eine Po-
lyadditionsreaktion erfolgt. Dabei findet die Aushdrtereaktion zwischen den beiden
Komponenten Epoxidharz (Bisphenol-A / Epichlorhydrin) und dem Harter (einer Mi-
schung aus verschiedenen Aminen) statt. Die technischen Daten aus der Produktinforma-
tion zum Klebstoff EP sind in Tabelle 4.2 zusammengefasst (TD EP 2012).
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Klebstotf EP

Basis Epoxidharz
Hartungsmechanismus Polyaddition
Konsistenz zihfliissig
Viskositat, Brookfield — Harz: 80.000 mPa s
RVT, 20 °C Hiirter: 40.000 mPa s
Topfzeit (100 g, 23 °C) 120 min
Zugscherfestigkeit bei 23 °C

13 MPa
nach DIN 53283

Tabelle 4.2 Technische Daten EP (TD EP 2012)

4.2  Experimentelle Untersuchung von Substanzproben
421 Spannungs-Dehnungs-Verhalten

Zur Bestimmung des Spannungs-Dehnungs-Verhaltens sowie der mechanischen Eigen-
schaften Elastizititsmodul und Dehnvermodgen der Klebstoffe werden zunachst uniaxiale
Zugversuche an Substanzproben durchgefiihrt. Herstellung und Priifung der Probekor-
per erfolgt in Anlehnung an (DIN EN ISO 527-2). Die geometrischen Abmessungen der
verwendeten Schulterprobe Typ 1B nach (DIN EN ISO 527-2) sind in Abbildung 4.1 dar-
gestellt. Unter Beriicksichtigung der jeweiligen Fliefeigenschaften der Klebstoffe werden
die Proben im Rahmen des Forschungsprojektes P884 (UMMENHOFER ET AL. 2015) mit den
Herstellverfahren Wasserstrahlschneiden (EP), Giefien (PUR) und Schleifen gefertigt.

Abbildung 4.1 Abmessungen der Substanzproben Typ 1B nach (DIN EN ISO 527-2)

Die Zugversuche werden weggeregelt mit einer konstanten Traversengeschwindigkeit
von 1 mm/min bis zum Bruch der Probe durchgefiihrt. Dies entspricht einer Dehnungsra-
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te von etwa 1 % min? (DIN EN ISO 527-2). Wahrend der Versuche bei Raumtemperatur
wird neben der Maschinenkraft die lokale Dehnung der Substanzprobe in Probenmitte
mit Feindehnungsaufnehmern bei einer Anfangsmesslange 50 mm gemessen. Aus den
Messergebnissen lassen sich unter Verwendung der Querschnittgeometrien die auch aus
Zugversuchen an Stahlproben bekannten Spannungs-Dehnungsbeziehungen mit den da-
rin u.a. enthaltenen mechanischen Klebstoffeigenschaften Elastizitatsmodul, Zugfestigkeit
sowie Dehnvermdogen ermitteln.

Zunachst sind die Spannungs-Dehnungs-Kurven fiir die in Anlehnung an (DIN EN ISO
527-2) gepriiften Substanzproben des Klebstoffs PUR in Abbildung 4.2 dargestellt. Die
Arbeitslinie steigt zundchst quasi linear an und flacht ab 0,75 % Dehnung zunehmend ab.
Der Klebstoff PUR weist eine Zugfestigkeit von im Mittel 49,8 MPa bei einer Bruchdeh-
nung von im Mittel 1,45 % auf. Die Substanzproben versagen sprode. Fiir den quasi-
linearen Anfangsbereich kleiner Dehnungen kann der Elastizitaitsmodul des Klebstoffs
PUR bestimmt werden. Hierzu wird der Mittelwert der Spannungswerte aus den Einzel-
versuchen bei 0,5 % Dehnung gebildet. Der Elastizitatsmodul berechnet sich folglich aus
dem Quotienten aus Spannung und Dehnung. Dabei wird der E-Modul auf zwei Stellen
gerundet und ergibt sich fiir den Klebstoff PUR zu 4800 MPa.
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Abbildung 4.2 Spannungs-Dehnung-Verhalten Abbildung 4.3 Spannungs-Dehnung-Verhalten
aus uniaxialen Zugversuchen an Substanzproben; aus uniaxialen Zugversuchen an Substanzproben;
Klebstoff PUR Klebstoff EP

Die Spannungs-Dehnungs-Kurven resultierend aus der Priifung der Substanzproben des
Klebstoffs EP sind in Abbildung 4.3 dargestellt. Diese weisen im uniaxialen Zugversuch
ebenso einen zundchst anndhernd linearen Verlauf auf. Ab 0,5 % Dehnung flacht die Ar-
beitslinie zunehmend ab. Die Proben versagen sprode bei Bruchdehnungen von im Mittel
1,77 %. Die Zugfestigkeit der Probe betrdgt bei Bruch im Mittel 29,4 MPa. Der Elastizi-
tatsmodul im quasi-linearen Anfangsbereich kleiner Dehnungen ldsst sich in Analogie zu
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obiger Vorgehensweise zu 2700 MPa bestimmen. Damit weisen sowohl Zugfestigkeit als
auch Steifigkeit des Klebstoffs EP im Vergleich mit dem Klebstoff PUR geringere Werte
auf. Im Vergleich der Spannungs-Dehnungs-Kurven der beiden Klebstoffe ist beim Kleb-
stoff PUR der anfangliche linear-elastische Bereich deutlich ausgepragter als beim Kleb-
stoff EP.

In Tabelle 4.3 sind die in den Zugversuchen an Substanzproben bestimmten Werkstoff-
kennwerte der Klebstoffe PUR und EP zusammengefasst.

Klebstoff Elastizitatsmodul im Bereich Zugfestigkeit Bruchdehnung
ebsto
kleiner Dehnungen [MPa] [MPa] [%]
PUR 4800 49,8 145
EP 2700 29,4 1,77

Tabelle 4.3 Mechanische Kennwerte der Klebstoffe PUR und EP aus Zugversuchen an Substanzproben

Auf Basis der durchgefiihrten Versuche lasst sich festhalten, dass die Substanzproben von
PUR und EP einen fiir Klebstoffe vergleichsweise hohen Elastizitdtsmodul im Bereich
kleiner Dehnungen sowie ein sprodes Materialversagen aufweisen. Der Klebstoff PUR
zeigt im uniaxialen Zugversuch ein quasi lineares Spannungs-Dehnungs-Verhalten bis zu
einer Spannung von etwa zwei Drittel der Zugfestigkeit und flacht danach ab. Im Ver-
gleich dazu ist die aus den uniaxialen Zugversuchen der EP-Substanzprobe resultierende
Spannungs-Dehnungs-Kurve deutlich starker gekriimmt. Die Bruchdehnung ist bei bei-
den Klebstoffen als vergleichsweise gering einzustufen.

Im Hinblick auf geklebte Kreishohlprofilverbindungen im Stahlbau ist der vergleichswei-
se hohe Elastizititsmodul aufgrund der daraus resultierenden geringen Relativverschie-
bungen zwischen den zu fiigenden Bauteilen als vorteilhaft einzuordnen. Die geringe
Bruchdehnung in Kombination mit sprodem Werkstoffversagen muss nicht zuletzt auch
im Hinblick auf Dehnungsdifferenzen infolge Zwangungsbeanspruchung (z. B. thermi-
sche Einwirkungen) sowie das im Bauwesen angestrebte duktile Bauteilversagen beachtet

werden.

4.2.2 Glasiibergangstemperatur

Thermische Einwirkungen haben auf die mechanischen Eigenschaften organischer Kleb-
stoffe im Vergleich zu metallischen Werkstoffen einen deutlich grofleren Einfluss. Dieser
wird daher im Folgenden zundchst naher beschrieben. Die Temperaturbestandigkeit der
Kunststoffe ist begrenzt. Mit zunehmender Temperatur dndern sich die mechanischen
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Eigenschaften, es beginnt eine thermische Spaltung der Molekiile (HABENICHT 2008). In
diesem Kontext ist die sogenannte Glasiibergangstemperatur Ty von wesentlicher Bedeu-
tung. Die Glasiibergangstemperatur bezeichnet einen Temperaturbereich, in dem sich
ausgehend vom Glaszustand wichtige mechanische Eigenschaften von Kunststoffen signi-
fikant &ndern. So weisen viele Klebstoffe bei Temperaturen unterhalb der Glasiibergangs-
temperatur hohere mechanische Kennwerte auf, die bei Temperaturen oberhalb der Glas-
iibergangstemperatur in der Regel deutlich abfallen. Dies ist stark vereinfachend mit der
Abnahme der intermolekularen Anziehungskrifte und damit einer hoheren Beweglich-
keit der Molekiilketten bei zunehmenden Temperaturen zu erkldaren (HABENICHT 2008).
Vor dem Hintergrund eines in Deutschland fiir Baukonstruktionen normativ vorgegebe-
nen Temperaturbereiches von -23 bis mindestens +67°C (siehe Kapitel 3) ist die Kenntnis
der Glasiibergangstemperatur der anvisierten Klebstoffe fiir die Temperaturbestandigkeit
der geklebten Verbindung von zentraler Bedeutung. Ziel ist die Auswahl von Klebstoffen,
deren Glasiibergangstemperatur iiber der maximalen Einsatztemperatur der geklebten

Verbindung liegt.

Dynamisch-mechanische Analysen (DMA) an Substanzproben der Klebstoffe EP und
PUR dienen im Rahmen des Forschungsprojektes P884 (UMMENHOFER ET AL. 2015) zur
Bestimmung der Glasiibergangstemperatur. Die DMA-Analyse zdhlt nicht zu den im
Bauwesen iiblicherweise verwendeten Priifverfahren. Aus diesem Grund werden die we-
sentlichen Grundlagen des Verfahrens vor der Darstellung der Untersuchungsergebnisse

kurz erlautert.

Wihrend der DMA-Analyse wird bei Anderung der Temperatur eine sinusférmig veran-
derliche Beanspruchung auf die Klebstoffprobe aufgebracht. Aus der Aufzeichnung der
aufgebrachten Kraft sowie der gemessenen Verformungsreaktion des Probekorpers kann
die Phasenverschiebung zwischen beiden Signalen berechnet werden. Bei rein elastischen
Probekorpern ist keine verzogerte Reaktion der Probe auf die einwirkende Beanspru-
chung feststellbar. Bei viskoelastischen Werkstoffen ist eine Verschiebung des Messsig-
nals der Verformung in Bezug zum Messsignal der Kraft festzustellen. Zur Veranschauli-
chung ist die viskoelastische Antwort einer Probe auf eine sinusférmig aufgebrachte Be-
anspruchung schematisch in Abbildung 4.4 dargestellt.

Aus den beschriebenen Messwerten lasst sich der komplexe Modul G* ermitteln. Dieser
setzt sich zusammen aus dem Speichermodul G’ und dem Verlustmodul G":

G*=G +G" Gl 4.1

Dabei beschreibt der Speichermodul die elastischen Eigenschaften eines Werkstoffes. Der
Verlustmodul quantifiziert die viskose Komponente und damit die dissipierte, d.h. un-
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umkehrbar in Warme umgewandelte eingebrachte Energie (HABENICHT 2009;
BROCKMANN 2005).

—— Eingebrachte Kraft
—— Verformungsreaktion
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Abbildung 4.4 Schematisches Kraft-Verformungsverhalten eines viskoelastischen Werkstoffes bei sinusfor-
miger Beanspruchung

Aus dem Quotienten von Energieverlust (Verlustmodul) und Energiespeicherung (Spei-
chermodul) ergibt sich der mechanische Verlustfaktor tan d (Gl. 4.2). Dieser beschreibt
anschaulich die Phasenverschiebung zwischen aufgebrachter Last und Verformungsreak-
tion der Probe (siehe Abbildung 4.4).

14

an o
Bei Messungen {iiber einen Temperaturbereich kann das Maximum des Verlustfaktors
tan 0 als Anhaltspunkt fiir die dynamisch bestimmte Glasiibergangstemperatur betrachtet
werden. Dieses Maximum ldsst sich durch die rasche Abnahme des Speichermoduls er-
klaren.

Die DMA-Messungen an den Proben der Klebstoffe PUR und EP erfolgen wahrend der
dynamischen Priifung iiber einen Temperaturbereich zwischen -50°C und 150°C. Die
Analysen werden mit dem am Fraunhofer IFAM vorhandenen Gerdat DMA 2000 Dynamic
Mechanical Analyzer der Firma TA Instruments in Anlehnung an (DIN EN ISO 6721-1)
durchgefiihrt. Hierzu werden die einseitig eingespannten Biegeproben (single cantilever)
mit den Nennabmessungen 18,0 x 10,0 x 3,0 [mm] in die Vorrichtung der Priifmaschine
eingebaut und die Beanspruchung mit einer Priiffrequenz von 1 Hz aufgebracht. Die
Aufheizrate betragt zwei Kelvin/Minute.

Die Ergebnisse der durchgefiihrten dynamisch-mechanischen Analyse der Substanzprobe
des Klebstoffs PUR sind in Abbildung 4.5 dargestellt (Probekorper 1). Die Auswertung
des Maximums des Verlustfaktors tan d weist fiir den Klebstoff PUR auf eine Glastiber-
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gangstemperatur von 79,6 °C hin. Dieses Ergebnis wird auch in einer zweiten DMA besta-
tigt (vgl. Anhang). Des Weiteren kann den Ergebnissen der dynamisch-mechanischen
Analyse der dynamisch bestimmte elastische Modul bei Raumtemperatur (hier 23°C) ent-
nommen werden. Dieser betrdagt im Mittelwert der beiden Versuche ca. 4000 MPa und
liegt damit etwas unter dem im quasi-statischen Zugversuch an Schulterproben zuvor
bestimmten Elastizitatsmodul (ca. 4800 MPa).
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Abbildung 4.5 Ergebnis der dynamisch-mechanischen Analyse des Klebstoffs PUR (Probe 1)

Die Ergebnisse einer dynamisch-mechanischen Analyse des Klebstoffs EP zeigt Abbil-
dung 4.6. Die Auswertung des Verlustfaktors der an Substanzproben durchgefiihrten
DMA-Untersuchungen weist auf eine Glasiibergangstemperatur von 76,0 °C hin. Des
Weiteren ergibt die Messung einen elastischen Modul bei Raumtemperatur von im Mit-
telwert 2800 MPa. Dieser liegt damit nur geringfiigig {iber dem im uniaxialen Zugversuch
fiir kleine Dehnungen bis 0,5 % gemessenen Zugelastizitatsmodul (2700 MPa).

Einen erwdhnenswerten Verlauf weist der Verlustmodul iiber dem Temperaturbereich
von -50°C bis 150°C auf. Es zeigen sich in der DMA-Messung zwei relative Maxima. Zu-
nédchst erreicht der Verlustmodul bei 26 °C das absolute Maximum und féllt danach deut-
lich ab. Ab 48 °C steigt G nochmals an und erreicht sein zweites relatives Maximum bei
59 °C.

Im Rahmen des Forschungsprojektes P884 (UMMENHOFER ET AL. 2015) werden die Kleb-
stoffsubstanzproben einen Tag nach der Herstellung fiir 30 Minuten bei 80°C getempert.
Die dynamisch-mechanische Priifung erfolgt nach weiteren sechs Tagen Hartung bei
Raumtemperatur. Der Temperprozess kann im Vergleich zu ausschliefilich bei Raumtem-
peratur geharteten Proben zu einem Anstieg der Glasiibergangstemperatur fithren. Dies
zeigen unter anderem Untersuchungen von COOK UND TOD (1993). Bei zunehmender
Aushértedauer bei erhohter Temperatur ist ein Anstieg des mechanischen Verlustfaktors
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und damit auch des Bereiches der Glasiibergangstemperatur des untersuchten Epoxid-

harzklebstoffes zu beobachten. Dieses Verhalten kann auch fiir die im Rahmen dieser Ar-
beit verwendeten Klebstoffe bestatigt werden (ALBIEZ ET AL. 2013).
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Abbildung 4.6 Ergebnis der dynamisch-mechanischen Analyse des Klebstoffs EP (Probe 1)
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Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass beide untersuchten Klebstoffe bei Auswer-

tung des Verlustfaktors tan d eine Glasiibergangstemperatur Tg aufweisen, die oberhalb
der in (DIN EN 1991-1-5; DIN EN 1991-1-5/NA) fiir Bauwerke mindestens geforderten
67 °C liegt. Im Vergleich mit bei Raumtemperatur ausgeharteten Klebstoffproben fiihrt

ein zusétzlicher Tempervorgang (z.B. 30 min bei 80°C) zu einer Anhebung der Glastiber-
gangstemperatur (ALBIEZ ET AL. 2013; UMMENHOFER ET AL. 2015).

In Tabelle 4.4 sind die auf Basis von mechanischen und thermischen Untersuchungen be-

stimmten Kennwerte der ausgewahlten Klebstoffe zusammengefasst.

Kennwert PUR EP
Elastizititsmodul aus Zugversuch im Bereich

. 4800 2700
kleiner Dehnungen [MPa]
Elastizitaitsmodul aus DMA [MPa] 4000 2800
Bruchdehnung aus Zugversuch [%] 1,77 1,45
Glasiibergangstemperatur aus max. tan o [°C] 79,5 76,0

Tabelle 4.4 Zusammenstellung der gemessenen Klebstoffkennwerte



54 KAPITEL 4. AUSWAHL UND CHARAKTERISIERUNG DER KLEBSTOFFE

4.3 Experimentelle Untersuchung von Dauerstandsproben

In allen Tragwerken des konstruktiven Stahlbaus wirken infolge Eigengewicht standige
Beanspruchungen auf Bauteile und deren Verbindungen. Geklebte Verbindungen kénnen
jedoch bei Dauerbelastung Deformationen durch Kriechvorginge aufweisen. Kriechen
bezeichnet die zeitabhédngige Verformung bei statischer Dauerbeanspruchung. Die Erkla-
rung der Kriechvorgange bei polymeren Werkstoffen ist im zeitabhéngigen Versagen ein-
zelner Polymerbindungen infolge der aufgebrachten Belastung zu finden. Diese fiihren zu
Verschiebungen zwischen den Molekiilen und damit zu Verformungen der Klebschicht
(HABENICHT 2009). Vereinfacht ausgedriickt kann bei ausreichendem Relaxationsvermo-
gen des Klebstoffs eine Verformung der Klebschicht auftreten, die zum Abtrag der Span-
nungsspitzen an den Uberlappungsenden beitragt. Damit einher geht ein gleichmégigerer
Spannungsverlauf infolge starkerer Beanspruchung des Mittelbereichs der Klebschichten
(HABENICHT 2009). Der beschriebene Sachverhalt und der Anspruch, bei Kreishohlprofil-
verbindungen auch standige Lasten iiber die Klebfuge abtragen zu kénnen, begriinden
experimentelle Untersuchungen des Kriechverhaltens der ausgewahlten Klebstoffe unter

definierten Beanspruchungen.

Zur Untersuchung des Kriechverhaltens geklebter Verbunde werden doppelt-sym-
metrische Zugscherproben bestehend aus vier Fiigeteilen gefertigt (Abbildung 4.7).

Klebstoff /

[mm]

Abbildung 4.7 Probekdrper der Dauerstandsuntersuchungen

Hierzu werden stabformige Stahlbleche aus dem Werkstoff S235]R an vier Fiigestellen
klebtechnisch verbunden. Die Fiigebereiche weisen eine Klebschichtdicke von 5,0 mm
sowie eine Klebeflache von 15 x 15 mm? auf. Vor der Klebung werden die Substrate nach-
folgender Oberflachenvorbehandlung unterzogen: Reinigen mit Methylethylketon (MEK)
— Strahlen mit Edelkorund der Siebung F100 (106 — 150 um) auf die Oberfldchengiite Sa 3
nach (DIN EN ISO 8501-1) — Reinigen mit MEK. Die Probekorper fiir die experimentelle
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Bestimmung des Kriechverhaltens sind in Abbildung 4.7 unter Angabe aller relevanten
Abmessungen dargestellt.

Zur Sicherstellung einer definierten Klebfugengeometrie erfolgt die Fertigung der Ver-
bundproben auf einem Fertigungstisch mit gepriifter Ebenheit sowie unter Verwendung
CNC-gefraster rechteckiger Abstandshalter aus Polyethylen. Die Klebgeometrie wird
nach der Lagesicherung der Fiigeteile mit Schraubzwingen durch Schwerkraftguss ver-
tillt. Es werden fiinf Proben mit dem Klebstoff PUR sowie fiinf Proben mit dem Klebstoff
EP hergestellt. Einen FEinblick in die Fertigung der geklebten Verbundproben fiir die
Dauerstandsuntersuchungen gibt Abbildung 4.8.

Abbildung 4.8 Fertigung der Dauerstandsproben

Die Beanspruchungen der Dauerstandsproben werden auf Basis der im Rahmen von For-
schungsprojekt P884 an realen Hohlprofilfachwerktragwerken durchgefiihrten statischen
Berechnungen festgelegt (UMMENHOFER ET AL. 2015). Demnach liegen die bestimmten
Verbundschubspannungen infolge stindiger Einwirkungen fiir definierte Uberlappungs-
langen zwischen 0,5 und 2,0 x D (D — KHP-Durchmesser) im Bereich von 0,5 - 3,0 MPa.
Ausgehend von diesen Vorberechnungen werden drei verschiedene Lastniveaus unter-
sucht. Ein Uberblick iiber Probenanzahl, aufgebrachte Dauerlasten und die sich daraus
jeweils ergebenden Verbundschubspannungen in den Klebfugen ist in Tabelle 4.5 zu-

sammengestellt.
mittlere Verbundschubspannung in der Klebfuge
Klebstoff
0,5 MPa 1,0 MPa 2,0 MPa
PUR 1 Probe 3 Proben 1 Probe
EP 1 Probe 3 Proben 1 Probe

Tabelle 4.5 Ubersicht Probekérper und Beanspruchungen der Dauerstandsuntersuchungen
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Der Versuchsaufbau der Dauerstandsuntersuchungen besteht aus einer tragenden Rah-
menkonstruktion sowie Probekorpern und daran angebrachten Gewichten. Er ist in Ab-
bildung 4.9 dargestellt. Die Proben werden iiber einen Zeitraum von ca. 26.000 Stunden
(entspricht etwa drei Jahren) bei definierten Umgebungsbedingungen in einem Klima-
raum (23 °C, 50 % rH) gepriift.

Die Kriechverformungen in Abhangigkeit der Zeit werden mit kalibrierten Messuhren
dokumentiert. Die Messldnge zur Bestimmung der Relativverformung zwischen den Fii-
geteilpartnern kann Abbildung 4.7 enthommen werden. Nach Belastungsbeginn erfolgt
die Aufzeichnung zundchst im Stundentakt danach in Abhangigkeit des dokumentierten
Zeit-Verformungsverhaltens in grofier werdenden Abstanden.

Abbildung 4.9 Versuchsaufbau Dauerstandsuntersuchungen

Nachfolgend werden die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen zur hochsten
statischen Dauerlasteinwirkung, die einem mittleren Schubspannungsniveau von 2,0 MPa
entspricht, vorgestellt. Abbildung 4.10 zeigt die gemessenen Relativverschiebungen der
mit dem Klebstoff EP und PUR gefiigten Verbundproben in Abhéngigkeit der Priifdauer.
Die Ergebnisse der bei einem Spannungsniveau von 0,5 MPa sowie 1,0 MPa gepriiften
Proben kénnen dem Anhang enthommen werden (Abbildungen A.5 und A.6).

Die dokumentierten Gesamtverformungen liegen nach einer Priifdauer von drei Jahren
bei allen Spannungsniveaus und fiir beide Klebstoffe in einer Groffenordnung von weni-
ger als 0,2 mm. Darin sind bereits die elastischen Verformungen enthalten. Diese betragen
am Beispiel der Proben mit einem Spannungsniveau von 2,0 MPa Verbundschubspan-
nung fiir den Klebstoff PUR 0,08 mm. Die Gesamtverformung nach drei Jahren betragt
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0,12 mm. Daraus errechnet sich eine Kriechverformung von 0,05 mm. Fiir den Klebstoff
EP errechnet sich bei analoger Vorgehensweise eine elastische Anfangsverformung von
0,04 mm. Bei einer Gesamtverformung von 0,16 mm ergibt sich der Anteil der Kriechver-
formung zu 0,12 mm. Das Kriechverhalten des Klebstoffs EP lasst sich mit der beispiels-
weise in (BROCKMANN UND KOLLEK 1980) als fiir Epoxidharze typisch beschriebenen stu-
fenweisen Zunahme der Kriechverformung in Abhangigkeit der Zeit (Kurve B) charakte-
risieren. Der Klebstoff PUR zeigt ein iiberwiegend kontinuierliches, langsames Kriechen,
das einer horizontalen Tangente entgegen strebt.
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Abbildung 4.10 Dauerstandsuntersuchungen: Verformungszunahme in Abhangigkeit der Versuchsdauer bei
einem Spannungsniveau von 2,0 MPa mittlere Verbundschubspannung

Auf Basis der dargestellten Versuchsergebnisse konnen beide Klebstoffsysteme als
kriecharm eingestuft werden. Die dokumentierten Kriechverformungen liegen in einer fiir
den Stahlbau nicht relevanten, d.h. akzeptablen Gréfienordnung.

44 Zusammenfassung

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass beide Klebstoffe die in Kapitel 3 definierten
Anforderungen an Steifigkeit, Festigkeit sowie Kriechverhalten unter statischer Dauer-
lasteinwirkung erfiillen. Das sprode Bruchverhalten bei geringen Bruchdehnungen ist bei
beiden Klebstoffen kritisch zu sehen. In Hinblick auf die klebtechnische Fertigung von
Kreishohlprofilverbindungen durch Injektion weist der Klebstoff PUR aufgrund der ge-
ringen Viskositdt Vorteile gegeniiber dem zahfliissigen Klebstoff EP auf (Albiez et al.
2013; Ummenhofer et al. 2015). Die Untersuchung der Verbundeigenschaften der Kleb-
stoffe mit Fligeteilen aus Stahl ist Gegenstand von Kapitel 5.
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Entwicklung eines spannungsbasierenden
Versagenskriteriums

51 Zielsetzung und prinzipielle Vorgehensweise

Die Tragfahigkeit geklebter Verbindungen hangt von unterschiedlichen Faktoren ab. Ne-
ben Geometrie, Temperatur, Feuchtigkeit, Fertigung und Zeit hat der Spannungszustand
in der Klebschicht mafigeblichen Einfluss auf das mechanische Verhalten der Verbindung
(BIEKER UND SCHLIMMER 2004). Trotz dieser Kenntnis existieren bisher keine allgemeinen
Vorgaben zur Bemessung von strukturellen Klebverbindungen im Stahlbau (siehe Ab-
schnitt 2).

Laut allgemeiner Aussage werden die Verbindungen bei klebgerechter Konstruktion im
Wesentlichen durch Schub in der Ebene der Klebfuge beansprucht (HABENICHT 2009). Als
weitere bedeutende Komponente sind jedoch Normalspannungen orthogonal zur Kleb-
flache (Querzug) zu nennen. Diese sind bei quasi allen Klebverbindungen vorhanden.

Ziel dieses Abschnittes ist die Entwicklung eines auf experimentellen und numerischen
Untersuchungen basierenden mechanischen Versagenskriteriums fiir kombiniert durch
Schub und Querzug beanspruchte Stahlklebungen. Hierzu ist die Kenntnis der Tragfahig-
keit der geklebten Verbindung bei verschiedenen Interaktionsverhaltnissen von Schub-
und Querzugspannung in der Klebfuge erforderlich.

Als Grundlage fiir die Entwicklung des Versagenskriteriums dienen experimentelle Un-
tersuchungen an geschiftet geklebten Stahlflachproben. Bei axialer Beanspruchung der
Proben resultieren aus unterschiedlichen Schaftungswinkeln a verschiedene Kombinatio-
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nen der Komponenten Schubspannung parallel zur Ebene der Klebfuge 1y, und Normal-
spannung orthogonal zur Ebene der Klebfuge o, (Abbildung 5.1).
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Abbildung 5.1 Normalnennspannungs- und Schubnennspannungskomponenten in geschéftet geklebten
Stahlproben unter Zugbeanspruchung

Diese Spannungskomponenten lassen sich zundchst vereinfachend auf dem Niveau von
Nennspannungen (d. h. Kraft / Flache) berechnen. Hierzu werden die trigonometrischen
Funktionen angewendet und die Bruchlasten durch die Querschnittsfliche des Stahlfiige-
teils (A = b-h) dividiert. Unter der vereinfachenden Annahme konstanter Spannungen
entlang der Klebfuge lassen sich die Spannungskomponenten folglich nach GI. 5.1 und Gl
5.2 ermitteln.

_ F(sina)?

o = h Gl 5.1
Fsinacosa
Tyxz — T Gl 52

Numerische Analysen der geschéftet geklebten Stahlproben erlauben im weiteren Verlauf
die Bestimmung des Spannungszustandes in der Klebfuge bei den jeweiligen experimen-
tell bestimmten Bruchlasten sowie die Auswertung zugehoriger lokaler Spannungskon-
zentrationen.

Die Ergebnisse der experimentellen und numerischen Untersuchungen sind Grundlage
fiir die Erarbeitung des Versagenskriteriums, das die Interaktion von Schub- und Nor-
malspannungen bertiicksichtigt.

5.2 Probengeometrie und Fiigeteilwerkstoff

Als Grundlage zur Entwicklung des Versagenskriteriums werden geschaftet geklebte
Stahlflachproben in Anlehnung an (DIN EN 12188) experimentell untersucht. Die Proben
setzen sich aus je zwei Stahlbauteilen mit rechteckigem Querschnitt zusammen. Beide
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Stahlbauteile weisen an einem Ende einen definierten Schaftungswinkel der gleichen
Grofse auf und lassen sich somit mit konstanter Schichtdicke von 2,5 mm klebtechnisch
verbinden.

Die Proben unterscheiden sich durch sechs unterschiedliche Schaftungswinkel o = {90°,
70°, 50°,30°,10°, 0°}, die namensgebend fiir die jeweilige Probenform sind. Die Proben mit
dem Schiftungswinkel 0° werden mit zwei unterschiedlichen Uberlappungslédngen gefer-
tigt. Zur Unterscheidung wird die Probe mit kurzem Uberlapp mit 0°k bezeichnet. Sche-
matisch sind in Abbildung 5.2 die Geometrien der Stahlbauteile sowie der Klebschichten
dargestellt.

15

Abbildung 5.2 Schematische Darstellung der unter verschiedenen Schaftungswinkeln klebtechnisch ver-
bundenen Stahlproben

Die geschiftete Klebung der Stahlfiigeteile fiihrt bei axialer Zugbeanspruchung der Probe
zu einem definierten Interaktionsspannungszustand in der Klebfuge, bestehend aus
Schub und Querzug.

Zur Lasteinleitung sind an den Enden der Probekorper Bohrungen angebracht, die mit
Hilfe eines Bolzens eine Anbindung an die Priifmaschine erlauben. Neben dem Schaf-
tungswinkel unterscheiden sich die Proben in ihrer Gesamtlange. Dies resultiert aus ei-
nem festgelegten Mindestabstand von 60 mm zwischen Klebung und Lasteinleitungsboh-
rung, der eine homogene Spannungsverteilung im Stahlbauteil im Bereich der Klebfuge
gewdhrleistet. Die Geometrie der Probenform 0° sowie 0°k ist an die Vorgaben fiir dicke
Zugscherproben nach (DIN EN 14869-2) angelehnt. Die Probekoérper der Reihe 10° weisen
aus Griinden der Praktikabilitdt sowie zur Reduzierung des Einflusses grofier Fiigeteil-
dehnungen auf die Tragfahigkeit der Klebung eine abgestufte Schéftung auf. Die detail-
lierten Abmessungen aller geklebten Flachproben sind im Anhang (Abbildung A.8) zu-
sammengefasst.
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Fiir die geschifteten Flachproben wird der Stahl S355J2C nach (DIN EN 10277-1; DIN EN
10277-2) verwendet. Dabei handelt es sich um einen unlegierten Baustahl mit der Werk-
stoffnummer 1.0579. In den Technischen Lieferbedingungen nach (DIN EN 10277-2) sind
Mindestanforderungen an die mechanischen Eigenschaften des Stahls festgelegt. Fiir
Blechdicken zwischen 10 und 16 mm muss die 0,2 % - Dehngrenze Rpo2 einen Mindest-
wert von 450 MPa aufweisen. Die Zugfestigkeit Rm muss im Bereich zwischen 580 und
880 MPa liegen. Eigene Zugversuche dienen der Uberpriifung der Einhaltung der norma-
tiv vorgegebenen Werte. Hierfiir werden aus den Flachstdhlen vier proportionale Zug-
proben der Form E 5 x 16 x 50 nach (DIN 50125) ausgearbeitet. Die Priifung der Zugpro-
ben nach (DIN EN ISO 6892-1) erfolgt auf einer elektro-mechanischen Zwick Material-
priifmaschine. Die in Abbildung 5.3 dargestellten Ergebnisse der Zugversuche zeigen,
dass die normativen Anforderungen an die mechanischen Eigenschaften des verwendeten
Baustahls eingehalten werden.
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Abbildung 5.3 Spannungs-Dehnungsverhalten von Zugproben des Werkstoffes S355J2C

Die experimentell bestimmte 0,2 % - Dehngrenze Rpo2 liegt im Mittelwert aller Zugversu-
che bei 606 MPa, die Zugfestigkeit Rm betrdagt im Mittel 664 MPa. Wesentlich fiir die vor-
liegende Arbeit ist, dass unter den aufgebrachten Zugbeanspruchungen der Stahlfiigeteile
keine Plastizierungen auftreten. Ein Vergleich mit den in Abschnitt 5.3.3 bestimmten ma-
ximalen Traglasten der geklebten Verbindungen zeigt, dass diese Randbedingung deut-
lich eingehalten ist.

Des Weiteren definiert (DIN EN 10277-2) Anforderungen an die chemische Zusammen-
setzung der Stahlwerkstoffe. Fiir den verwendeten S355]2C diirfen die in Tabelle 5.1 an-
gegebenen Maximalwerte nicht {iberschritten werden. Der Vergleich mit der ebenfalls in
Tabelle 5.1 dargestellten chemischen Zusammensetzung der verwendeten Stahlbauteile
bestatigt die Einhaltung der normativen Vorgaben. Quelle dieser Schmelzenanalyse ist
das mitgelieferte Werkszeugnis 2.2 nach (DIN EN 10204).
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Massenanteile in %

Stahlsorte S355]2C C s Mn P S Cu

DIN EN 10277-2 <0,20 <0,55 <1,60 <003 <0,030 <0,550

Schmelzenanalyse 0,14 0,22 1,30 0,01 0,006 0,278

Tabelle 5.1 Chemische Zusammensetzung der Stahlsorte S355J2C nach (DIN EN 10277-2) sowie aus der
Schmelzenanalyse

5.3 Fertigung und experimentelle Untersuchungen
5.3.1 Probekorperbezeichnung und Versuchsprogramm

Die Tragfahigkeit der unter verschiedenen Schaftungswinkeln gefertigten Stahlklebung
wird fiir die beiden Klebstoffe PUR und EP bestimmt. Die Bezeichnung der Probekorper
gibt den verwendeten Klebstoff sowie den jeweiligen Schaftungswinkel der einzelnen
Probe wieder. Damit ergibt sich fiir eine unter 50° mit EP geklebte Probe die Bezeichnung
,E/50”. Analog wird fiir den Klebstoff PUR der Anfangsbuchstabe ,P* verwendet.

In Tabelle 5.2 ist eine Ubersicht der experimentellen Untersuchungen an geschiftet ge-
klebten Stahlzugproben zusammengestellt. Es werden fiir beide Klebstoffe jeweils sechs
Zugversuche pro Schéftungswinkel durchgefiihrt. Davon abweichend setzt sich die Ver-
suchsreihe P/00 aus 15 Proben zusammen, da Voruntersuchungen zur Uberpriifung des
Einflusses der Priifgeschwindigkeit auf die Tragfdhigkeit unter Verwendung dieser Pro-
benform durchgefiihrt werden.

Insgesamt werden 93 Verbundproben gepriift, die als experimentell bestimmte Grundlage
zur Erarbeitung eines spannungsbasierenden Versagenskriteriums bei Interaktion von
Schub- und Querzugspannung dienen.

Klebstoff PUR
Schaftungswinkel 90° 70° 50° 30° 10° 0° 0°
Versuchsreihe P/90 P/70 P/50 P/30 P/10 P/00  P/00k
Anzahl Versuche 6 6 6 6 6 15 6
Klebstoff EP
Versuchsreihe E/90 E/70 E/50 E/30 E/10 E/00  E/00k
Anzahl Versuche 6 6 6 6 6 6 6

Tabelle 5.2 Versuchsprogramm geschéftet geklebter Stahlproben, Klebstoffe PUR und EP
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5.3.2 Klebtechnische Fertigung der geschiftet geklebten Stahlproben

Die Stahlbauteile werden nach der spanenden Bearbeitung zur Herstellung der Schaftung
bzw. Abstufung klebtechnisch gefiigt. Vor der Klebung erfolgt eine definierte Vorbehand-
lung der Klebflachen:

* Diese Vorbehandlung sieht zunédchst die Reinigung der Kontaktflachen mit Methyle-
thylketon (MEK) vor. Hiermit werden Oberflachenkontaminationen durch wahrend
des anschlieffenden Strahlprozesses eingetragene Verunreinigungen reduziert (HA-
BENICHT 2009).

= Anschliefend werden die Oberfldchen der Fiigeteile mit Edelkorund der Siebung F100
(106 — 150 pm) einem Strahlprozess unterzogen. Dabei wird die Oberflachengiite Sa3
nach (DIN EN ISO 8501-1) erreicht.

* Abschliefiend erfolgt eine nochmalige Reinigung der Klebfldchen durch Wischen mit
Methylethylketon.

Von zentraler Bedeutung bei der klebtechnischen Fertigung der geschafteten Proben ist
die moglichst genaue Positionierung der Stahlbauteile zur Minimierung von Schiefstel-
lungen oder Versdtzen. Derartige Imperfektionen fiihren zu unplanmafiigen, die Ver-
suchsergebnisse verfalschenden Biegemomenten wahrend der Priifung. Die erforderliche
hohe geometrische Fertigungsgenauigkeit wird durch die in Abbildung 5.4 dargestellte
Anordnung von Fiigeteilen und Fertigungshilfsmitteln erreicht.

@ Fugeteile
@ Klebfuge
@ Klebeband

@ Rechteckprofil

Abbildung 5.4 Anordnung von Figeteilen und Hilfselementen zur Klebung der Flachproben

Zur Sicherstellung der hohen Fertigungsgenauigkeit in z-Richtung (siehe Abbildung 5.4)
dient eine massive Granitplatte mit gepriifter Ebenheit als Lagerung fiir die Stahlbauteile.
Die exakte Ausrichtung der Fiigeteile in y-Richtung gewahrleisten planparallel geschliffe-
ne Rechteckstahlprofile. Mit Hilfe von Schraubzwingen werden die Fiigeteile daran fi-
xiert. Dies garantiert nicht nur die parallele Ausrichtung der Stahlbauteile, sondern ver-
hindert auflerdem eine Verschiebung wahrend des Klebprozesses. Die bei allen Proben
konstant gehaltene Klebschichtdicke von 2,5 mm wird durch ein metallisches Prazisions-
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bauteil dieser Starke eingestellt, das wahrend der Positionierung und Ausrichtung als
Abstandshalter zwischen den Fiigeteilen dient. Vor jeder Verwendung werden die Ab-
standshalter mit MEK gereinigt. Die Applikation des nach dem Mischen fliefSfdhigen
Klebstoffes erfolgt mit Hilfe einer Spritze durch Injektion in den Klebspalt. Einseitig
selbstklebendes Polyethylenband dichtet den Spalt dabei auf drei Seiten ab. Abbildung 5.5
zeigt den Fertigungsaufbau von Fiigeteilen und Hilfselementen wahrend der klebtechni-
schen Fertigung.

Aufgrund der geometrischen Besonderheiten der Proben mit einem Winkel von 10° bzw.
0° ist eine alternative Abdichtung der Klebspaltenden erforderlich. Hierzu kommen mit
Polyethylenband ummantelte Holzelemente mit einer Dicke von 2,5 mm zum Einsatz. Die
Aushartedauer aller geklebten Flachproben betragt nach Riicksprache mit den Klebstoff-
herstellern mindestens 28 Tage.

Abbildung 5.5 Klebstoffapplikation durch Injektion in den Spalt der Flachproben

5.3.3 Experimentelle Priifung der geschiftet geklebten Stahlproben

Die Zugversuche zur Bestimmung der quasi-statischen Tragfahigkeit unter verschiedenen
Schaftungswinkeln klebtechnisch verbundener Flachstahlproben werden auf der elektro-
mechanischen Zwick-Materialpriifmaschine der Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Stei-
ne durchgefiihrt. Diese Priifmaschine verfiigt iiber eine maximale Priifkraft von 100 kN.
Sowohl fiir die Steuerung als auch fiir die Aufzeichnung der Messdaten kommt die zur
Priifmaschine gehorende Software testXpert II V3.4 der Firma Zwick zum Einsatz. Die
Zugversuche werden in Anlehnung an (DIN EN 14869-2) weggesteuert mit einer konstan-
ten Belastungsgeschwindigkeit von 0,50 mm/min durchgefiihrt. Zur Quantifizierung des
Einflusses der Dehn-/Gleitrate dienen weitere Zugversuche bei 0,05 bzw. 5,00 mm/min
Priifgeschwindigkeit. Wahrend der Versuchsdurchfiihrung werden neben der Maschi-
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nenkraft der Traversenweg sowie die lokale Langendnderung in unmittelbarer Nahe der
Klebung aufgezeichnet. Fiir die Lokalmessung werden Dehnungsaufnehmer verwendet.
Die Anfangsmesslange betragt 20 mm. Bei den Probekorpern der Reihe P/00 und E/00
muss die Anfangsmesslédnge aus geometrischen Griinden zu 60 mm gewahlt werden. Ma-
terialpriifmaschine und Tastdehnungsaufnehmer erfiillen die Anforderungen an die Ge-
nauigkeitsklasse 1 nach (DIN EN ISO 7500-1).

Zur Vermeidung von unplanmaifligen Biegemomenten in der Klebfuge werden die ge-
klebten Flachproben mit Hilfe einer Doppelgelenk-Priifvorrichtung an die hydraulisch
schlieffenden Klemmbacken der Priifmaschine angebunden. Diese Vorrichtung weist zwei
um 90° gegeneinander verdrehte Gabeldffnungen auf. Uber einen Gelenkbolzen mit
Durchmesser 12 mm wird die Beanspruchung in die Probe eingeleitet. Die zentrische An-
bindung an die Klemmbacken der Priifmaschine erfolgt tiber ein zylindrisches Drehbau-
teil, das ebenfalls durch einen Gelenkbolzen mit der Priifvorrichtung verbunden ist und
somit Einspanneffekte um die zweite Hauptachse wirkungsvoll vermeidet. Die Priifvor-
richtung zur Vermeidung von Einspannmomenten sowie eine unter dem Winkel 0° ge-
klebte Stahlprobe wahrend der Priifung zeigen die nachfolgend dargestellte Abbildung
5.6 bzw. Abbildung 5.7.

Abbildung 5.6 Prifvorrichtung zur doppelt- Abbildung 5.7 Prifung einer Probe der Reihe E/00
gelenkigen Anbindung der Probekdrper an die mit dem Winkel 0°
Prifmaschine
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5.4 Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen
5.4.1 Einfluss der Priifgeschwindigkeit

Die Festigkeit geklebter Verbindungen kann von der Priifgeschwindigkeit, d. h. der
Dehnrate abhingig sein. So zeigen viele Klebstoffe bei zunehmender Beanspruchungsge-
schwindigkeit grofiere Festigkeiten bei gleichzeitiger Reduktion des Verformungsvermo-
gens (MB 382 2012). Zur Untersuchung des Einflusses der Priifgeschwindigkeit auf die
Festigkeit geklebter Stahlverbindungen werden Probekorper der Serie P/00 bei unter-
schiedlichen Traversengeschwindigkeiten gepriift. Der Schaftungswinkel 0° wird auf-
grund der der geklebten Kreishohlprofilverbindung ahnlichen Klebfugenbeanspruchung
gewdhlt (Winkel zwischen einwirkender Priifkraft und Bauteilachse: 0°). Im Vergleich
zum Klebstoff EP weist der Klebstoff PUR eine deutlich hohere Steifigkeit (Elastizitats-
modul) auf. Die Spannungskonzentrationen in geklebten Verbindungen steigen mit zu-
nehmender Steifigkeit des Klebstoffs an. Da diese Spannungskonzentrationen bei sproden
Werkstoffen in der Regel versagensrelevant sind, wird der steifere Klebstoff PUR fiir die
Untersuchung des Einflusses der Priifgeschwindigkeit gewahlt.

Die Referenzpriifgeschwindigkeit wird in Anlehnung an (DINEN 14869-2) zu
0,5 mm/min gewdhlt. Zusatzlich werden geklebte Stahlproben mit Priifgeschwindigkeiten
von einem Zehntel (0,05 mm/min) bzw. der zehnfachen Referenzgeschwindigkeit
(6 mm/min) bis zum Bruch beansprucht. In Kombination mit der Klebschichtdi-
cke (2,5 mm) ergeben sich somit Gleitraten von 0,02, 0,2 und 2 [min™].

Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen zum Einfluss der Priifgeschwindig-
keit auf die Festigkeit geklebter Stahlproben sind in Tabelle 5.3 zusammengestellt. Fiir
jede Probe sind die vor der Priifung vermessene Klebflache, die jeweilige Priifgeschwin-
digkeit und Gleitrate sowie die Bruchkraft und die daraus berechnete Nennschubspan-
nung (Kraft dividiert durch Klebfldche) im Uberlappungsbereich der Klebung angegeben.
Zudem werden fiir die Bruchlasten und Nennschubspannungen der Priifserien mit je-
weils gleicher Priifgeschwindigkeit Mittelwerte (MW) sowie Schéatzwerte der Standard-
abweichung (SD) basierend auf einer Normalverteilung berechnet.

Bei Betrachtung der Ergebnisse wird deutlich, dass die Nennschubspannungen fiir die
drei untersuchten Beanspruchungsgeschwindigkeiten in der Groéflenordnung von
20,5 MPa bis 22,2 MPa liegen. Die Differenz zwischen den Mittelwerten der Nennschub-
spannungen liegt in der Grofienordnung der jeweiligen Standardabweichungen
(0,4 bis 1,3 MPa), sodass diese Unterschiede auch auf die bei experimentellen Untersu-
chungen schwer vermeidbare Streuung zuriickgefiihrt werden kénnen.
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Wesentlich im Rahmen der vorliegenden Arbeit ist die Erkenntnis, dass die untersuchten
Beanspruchungsgeschwindigkeiten keinen signifikanten Einfluss auf die Festigkeit der
geklebten Verbindung aufweisen.

. Klebfliche Trav.e rs<‘en- . | Gleitrate | Bruchkraft Nennschub-
Probekorper geschwindigkeit . spannung
[mm?] . [min~] F [kN]

[mm/min] T~ [MPa]

P/00/v0,05/01 567 11,7 20,7 | MW 22,2
P/00/v0,05/02 575 0,05 0,02 13,2 230 | SD 1,3
P/00/v0,05/03 573 13,1 22,8

P/00/v0,5/01 570 11,9 20,9 | MW 20,5
P/00/v0,5/02 570 0,50 0,20 11,5 202 | SD 04
P/00/v0,5/03 572 11,7 20,4

P/00/v5/01 569 12,2 21,5 | MW 21,1
P/00/v5/02 570 5,00 2,00 11,2 197 | SD 1,2
P/00/v5/03 569 12,5 22,1

Tabelle 5.3 Ergebnisse der experimentellen Priifung geschéftet geklebter Stahlproben bei variierender Be-
anspruchungsgeschwindigkeit; Klebstoff PUR

5.4.2 Experimentelle Ergebnisse Klebstoff PUR

Wahrend der Versuchsdurchfithrung wird neben der Maschinenkraft die Lokalverfor-
mung zwischen den beiden Fiigeteilen mit Hilfe eines Dehnungsaufnehmers aufgezeich-
net (Details siehe Abschnitt 5.3.3). Bei allen Probengeometrien steigt die Kraft mit zuneh-
mender axialer Verformung nach geringen Setzungen der Tastdehnungsaufnehmer zu
Versuchsbeginn mit konstanter Steifigkeit quasi-linear an. Das Versagen aller Proben tritt
schlagartig und sprode auf. Hervorzuheben ist, dass dieses Tragverhalten bei allen Versu-
chen festzustellen ist. Ein Abfall der Steifigkeit kann bis zum Bruch nicht beobachtet wer-
den. Jeweils ein exemplarischer Kraft-Lokalverformungsverlauf je Versuchsreihe ist in
Abbildung 5.8 dargestellt. Aufgrund der Vergleichbarkeit der Kraft-Verformungsverlaufe
einer Reihe wird auf die Darstellung aller Versuche an dieser Stelle verzichtet.

Deutlich unterschiedlich sind die Steifigkeiten der einzelnen Priifkorperreihen. Mit gerin-
ger werdendem Schaftungswinkel ist eine Abnahme der Verbindungssteifigkeit feststell-
bar. Dies kann mit der zunehmenden Gleitung der Klebfuge erklart werden. Aufgrund
des Ziels, ein Bruchkriterium fiir geklebte Stahlverbindungen zu erarbeiten, werden die
Last-Verformungsbeziehungen im weiteren Verlauf fiir alle Versuche hinsichtlich der
jeweiligen Bruchlast ausgewertet.
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Fugeteile / Klebstoff
S355J2C / PUR
Prifmaschine

Zwick 100 kN
Probengeometrie

P/70

P/00  F Geschéftet geklebte
Flachstahlproben

Maschinenkraft [kN]

Prifgeschwindigkeit
v = 0,5 mm/min

; , . I . I . , Pruftemperatur

00  2,0x10% 4,0x10° 6,0x10% 8,0x10” RT

P/00k

Lokalverformung [mm]

Abbildung 5.8 Kraft-Lokalverformungen der quasi-statischen Priifung geschéftet geklebter Stahlproben;
Klebstoff PUR

Charakteristisch fiir jede Versuchsserie ist die anhand der Bruchbilder festgestellte Versa-
gensart der Klebverbindung. Die Bruchbilder in Drauf- und Seitenansicht je eines exemp-
larischen Probekorpers pro Versuchsreihe sind in Tabelle 5.4 zusammengestellt.

Versuchs- Bezeichnung
Bruchbild
reihe rachblicer Bruchbild
P/90 Kohésions-
bruch
P/70 Mischbruch
P/50 Mischbruch
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Versuchs- Bezeichnung
Bruchbil
reihe ruchbilder Bruchbild
P/30 Adhasions-
bruch
Adhésions-
P/10
bruch
P/00 Adhasions-
bruch
Adhasions-
P/00k
/ bruch

Tabelle 5.4 Exemplarische Bruchbilder der Versuchsreihen mit geschaftet geklebten Stahlproben; Klebstoff
PUR

In Anlehnung an (DIN EN ISO 10365) kénnen diese in Kohésionsbriiche, Adhdsionsbrii-
chen sowie Mischformen zwischen den beiden Vorgenannten unterschieden werden. Alle
Probekorper einer Serie weisen vergleichbare Bruchbilder auf.

Zunichst ist aus den Bruchbildern ersichtlich, dass ein Zusammenhang zwischen dem
Spannungszustand in der Klebung und der festgestellten Versagensart herstellbar ist. Die
Probekorper, deren Klebfugen bei globaler Zugbeanspruchung vorwiegend durch Nor-
malspannungen beansprucht werden (Reihe P/90), versagen kohdsiv im Klebstoffbulk.
Der Bruch geht bei dieser Priifserie in der Regel von kleinen porenartigen Lufteinschliis-
sen in der Klebschicht aus.

Ein vollstandig anderes Bruchbild weisen die Probekorper der Serie P/00 und P/00k auf.
Bei dieser Probengeometrie kann von einer iiberwiegend durch Schub beanspruchten
Klebfuge ausgegangen werden. Diese Beanspruchung fiihrt zu einem adhédsiven Versagen
der Proben der Klebung an einem Fiigeteil. Lediglich bei einer Probe ist ein Adhéasions-
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bruch, der sich in etwa gleichen Verhiltnissen auf beide Fiigeteilpartner aufteilt, zu be-
obachten. Eine detailliertere Untersuchung der Bruchflache ist mit Hilfe eines Mikroskops
moglich. In Abbildung 5.9 ist ein Ausschnitt der Fiigeteiloberfliche der Probe P/00/02 bei
100-facher (links) sowie 500-facher (rechts) Vergrofierung dargestellt. Gut erkennbar sind
auf dem Stahlsubstrat haftende Klebstoffreste. Nach (DIN EN ISO 10365) kann diese
Bruchform auch als substratnaher, spezieller Kohasionsbruch bezeichnet werden, da der
Bruch nicht exakt zwischen Substratoberflache und Klebschicht verlauft. Aufgrund der
vergleichsweise geringen Anzahl der Klebstoffpartikel wird im Folgenden jedoch der Be-

grift Adhasionsbruch verwendet.

Abbildung 5.9 Substratoberflache der Probe P/00/02 nach der Priifung; links: 200-fache VergréRerung,
rechts: 500-fache VergroRerung

Vergleichbare Bruchbilder zeigen sich bei allen Proben der Priifserien P/10 und P/30.
Auch die Klebfugen dieser Priifreihen werden iiberwiegend durch Schub beansprucht.
Aufgrund des zunehmenden Schiftungswinkels sind die Schubspannungen jedoch von
Normalspannungen orthogonal zur Klebung tiberlagert. Als charakteristische Bruchform
kann fiir diese beiden Serien ebenso wie fiir die Proben der Reihe P/50 der Adhésions-
bruch genannt werden. Hervorzuheben ist an dieser Stelle, dass bei den Proben der Reihe
P/50 die beiden Spannungskomponenten bei einer Betrachtung auf der Basis von Nenn-
spannungen in einer dhnlichen Gréfienordnung vorliegen. Eine Mischform zwischen Ad-
héasions- und Kohéasionsbruch ist bei den Proben der Priifreihen P/70 und P/50 feststellbar.
Eine Auswertung der Bruchflichen zeigt bei der Serie P/50 ein vorwiegend adhasives
Versagen mit geringen Kohésionsbruchanteilen. Die Klebfugen der Probereihe P/70 wer-
den iiberwiegend durch Normalspannungen beansprucht. Dies fiihrt zu Bruchbildern, die
ein tiberwiegend kohésives Versagen mit geringeren adhasiven Anteilen zeigen. Wie be-
reits erwahnt fiihrt die ausschliefsliche Beanspruchung der Klebung durch Normalspan-
nungen zu einem reinen Kohéasionsbruch des Klebstoffs (Reihe /90).

Somit kann zusammengefasst werden, dass in Abhangigkeit des Beanspruchungszustan-
des unterschiedliche Versagensmodi der geschiftet geklebten Stahlverbindung auftreten.
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Bei dominierender Normalbeanspruchung tritt ein reiner Kohdsionsbruch auf. Mit zu-
nehmender Uberlagerung von Schubspannungen kann ein Mischbruch zwischen Kohisi-
on und Adhdsion beobachtet werden. Ab einem Schaftungswinkel von 50° und damit
dominierendem Schubspannungsanteil in der Klebung versagen alle Proben adhésiv.

Im weiteren Verlauf werden die durch Auswertung der Last-Verformungskurven ermit-
telten Bruchlasten der mit dem Klebstoff PUR geschiftet verbundenen Stahlproben vor-
gestellt.

Hierzu sind in Tabelle 5.5 neben der Probekorperbezeichnung die vermessene Klebflache
sowie die Bruchlast der Verbindung zusammengefasst. Wie in Abschnitt 5 erldutert, las-
sen sich aus der experimentell bestimmten Bruchlast infolge des Schaftungswinkels die
beiden Nennspannungskomponenten Normalspannung orthogonal zur Klebflache o,
sowie Schubspannung in der Ebene der Klebfuge ty, bestimmen (Abbildung 5.1). Dazu
werden Gl. 5.1 und GI. 5.2 verwendet.

Zudem sind in Tabelle 5.5 fiir jede Versuchsreihe der Mittelwert sowie der Schatzwert der

Standardabweichung unter Annahme einer Normalverteilung angegeben.

Probekérper Schiftungs- | Klebfliche Bruchkraft Normalspannung| Schubspannung
winkel a [°] [mm?] F [kN] oz [MPa] <z [MPa]

P/90/01 450 15,91 MW 35,4 MW 0,0 MW
P/90/02 450 16,10 16,00 35,8 35,6 0,0 0,0
P/90/02 % 450 15,91 35,4 0,0

P/90/04 450 17,69 SD 39,3 SD 0,0 SD
P/90/05 450 15,99 1,05 35,5 2,3 0,0 0,0
P/90/06 450 14,39 32,0 0,0

P/70/01 479 19,08 MW 37,4 MW 13,6 MW
P/70/02 479 19,23 19,13 37,7 37,5 13,7 13,7
P/70/02 70 479 20,28 39,8 14,5

P/70/04 479 20,11 SD 39,5 SD 14,4 SD
P/70/05 479 19,13 1,18 37,5 2,3 13,7 0,8
P/70/06 479 16,97 33,3 12,1

P/50/01 587 21,35 MW 27,8 MW 23,4 MW
P/50/02 587 19,39 19,80 25,3 25,8 21,2 21,7
P/50/02 50 587 19,17 25,0 21,0

P/50/04 587 20,67 SD 27,0 SD 22,6 SD
P/50/05 587 21,63 1,86 28,2 24 23,7 2,0
P/50/06 587 16,60 21,6 18,2
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Probekérper Schiftungs- | Klebfliche Bruchkraft Normalspannung| Schubspannung
winkel a [°] [mm?] F [kN] oz [MPa] T [MPa]

P/30/01 900 22,07 MW 12,3 MW 21,2 MW
P/30/02 900 17,89 19,89 9,9 11,0 17,2 19,1
P/30/02 30 900 17,25 9,6 16,6
P/30/04 900 20,58 SD 11,4 SD 19,8 SD
P/30/05 900 21,83 2,00 12,1 1,1 21,0 19
P/30/06 900 19,71 11,0 19,0
P/10/01 516 11,23 MW 3,8 MW 21,4 MW
P/10/02 480 10,35 10,28 3,7 3,6 21,2 20,2
P/10/02 10 513 9,91 3,4 19,0
P/10/04 485 9,06 SD 3,2 SD 18,4 SD
P/10/05 507 10,67 0,74 3,7 0,2 20,7 1,2
P/10/06 513 10,46 3,5 20,1
P/00/01 570 10,90 MW 0,0 MW 19,1 MW
P/00/02 570 11,54 10,71 0,0 0,0 20,2 18,8
P/00/03 570 11,18 0,0 19,6
P/00/04 0 570 10,63 SD 0,0 SD 18,6 SD
P/00/05 570 10,12 0,63 0,0 0,0 17,8 11
P/00/06 570 9,90 0,0 17,4
P/00k/01 73 1,87 MW 0,0 MW 25,5 MW
P/00k/02 73 1,83 1,92 0,0 0,0 25,2 26,2
P/00k/03 0 73 1,96 0,0 26,7
P/00k/04 74 1,98 SD 0,0 SD 26,8 SD
P/00k/05 74 1,90 0,07 0,0 0,0 25,6 0,8
P/00k/06 73 1,99 0,0 27,2

Tabelle 5.5 Ergebnisse der experimentellen Prifung geschéftet geklebter Stahlproben; Klebstoff PUR

Die berechneten Standardabweichungen je Versuchsreihe (Tabelle 5.5) zeigen, dass die
Bruchlasten und die daraus berechneten Spannungskomponenten fiir alle untersuchten
Schiftungswinkel eine geringe Streuung aufweisen. Als weiteres Mafs fiir die Quantifizie-
rung der Streuung wird der empirische Variationskoeffizient V verwendet. Dieser ist de-
finiert als der Quotient aus Standardabweichung und arithmetischem Mittel einer Ver-
suchsreihe und eignet sich als dimensionsloses Mafs zum Vergleich der Streuung ver-
schiedener Reihen (TOUTENBURG UND HEUMANN 2009). In Tabelle 5.6 sind die Variations-
koeffizienten fiir die sieben Versuchsreihen der mit dem Klebstoff PUR gefiligten Stahl-
proben zusammengestellt. Es ist ersichtlich, dass der Variationskoeffizient fiir alle Ver-
suchsreihen in der Gréfienordnung zwischen 6 % und 10 % liegt. Dabei sind fiir die Ver-
suchsreihen mit mittleren Schaftungswinkeln die hochsten Variationskoeffizienten fest-
stellbar. Diese Beobachtung kann durch den statistischen Grofleneinfluss erklart werden.
So weisen die genannten Proben die grofiten Klebstoffvolumina auf.
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Versuchsreihe P/90 P/70 P/50 P/30 P/10 P/00 P/00k
Variations-

7 % 6 % 9 % 10 % 7 % 6 % 3%
koeffizient V [%]

Tabelle 5.6 Variationskoeffizienten der Versuchsreihen an mit PUR geschéftet geklebten Flachstahlproben

In diesem Kapitel wird ein spannungsbasierendes Versagenskriterium, das die Interakti-
on von Schub- und Normalspannung beriicksichtigt, erarbeitet. Grundlage fiir dieses Ver-
sagenskriterium sind die aus den experimentell bestimmten Tragfahigkeiten berechneten
Werte der Spannungskomponenten. Zur Veranschaulichung der Ergebnisse sind in Ab-
bildung 5.10 die Schubspannungskomponenten iiber den Normalspannungskomponen-
ten zunachst auf dem Niveau von Nennspannungen aufgetragen. Dabei werden sowohl
die einzelnen Versuchsergebnisse (Dreiecke) als auch die aus den Einzelergebnissen be-
rechneten Mittelwerte der jeweiligen Versuchsreihe (Andreaskreuze) dargestellt.

Beim Vergleich der Mittelwerte der einzelnen Spannungskomponenten auf dem Niveau
von Nennspannungen ist zundchst festzustellen, dass die Bruchnormalspannungen der
Reihe P/90 etwas geringer als die Normalspannungskomponenten der zuséatzlich schub-
beanspruchten Probenreihe P/70 sind. Dies bedeutet, dass im Vergleich der beiden Proben
die Uberlagerung der Normalspannung mit einer Schubspannungskomponente
unerwarteterweise nicht zu einer Reduktion des aus der Bruchlast berechenbaren Bruch-
normalspannungsanteils fiithrt. Die Differenz zwischen beiden Mittelwerten liegt jedoch
im Bereich der Standardabweichung.
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Abbildung 5.10 Auf der Basis von Nennspannungen berechnete Normalspannungs- und Schubspannungs-
komponenten in der Klebfuge geschéftet geklebten Stahlproben; Klebstoff PUR
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Aufserdem fallt auf, dass die rechnerischen Nennschubspannungen bei den Probenreihen
P/00, P/10, P/30 und P/50 trotz mit zunehmendem Schaftungswinkel grofier werdender
iiberlagerter Normalspannungskomponente in einer vergleichbaren Groflenordnung lie-
gen. Auch dies ist nicht zu erwarten.

Die Probereihen P/00 (38 mm) und P/00k (5 mm) unterscheiden sich lediglich in der Lange
der Uberlappungsklebung. Ein Vergleich der Ergebnisse zeigt jedoch, dass die aus den
Bruchlasten berechenbaren Nennschubspannungen in deutlich unterschiedlichen Gro-
flenordnungen liegen. Der Mittelwert der Nennschubspannung der Probenreihe P/00k
liegt etwa 40 % tiber dem Mittelwert der Nennschubspannung der Probenreihe P/00. Die-
se nicht ausschliefslich auf den statistischen Grofieneffekt zuriickfiihrbare Feststellung
zeigt, dass eine Bemessung der untersuchten Klebverbindungen auf der Basis von Nenn-
spannungen nicht moglich ist. Verstarkt wird dies durch die bereits beschriebene Be-
obachtung, dass eine Interaktion von Schub- und Querzug nicht zu einer Reduktion der
Bruchspannungen in Bezug zu der singuldren Beanspruchung durch nur eine Komponen-
te fiihrt.

Somit kann festgehalten werden, dass die im Bauwesen iibliche Vorgehensweise, Bauteile
und deren Verbindungen auf der Basis von Nennspannungen zu bemessen, bei den im
Rahmen dieser Arbeit untersuchten Klebverbindungen nicht zielfithrend ist. Deshalb
wird in Abschnitt 5.5 ein Konzept zur numerischen Berechnung der lokalen Maximal-
spannungen in der Klebung vorgestellt.

5.4.3 Experimentelle Ergebnisse Klebstoff EP

In Analogie zur Vorgehensweise beim Klebstoff PUR werden nachfolgend die Ergebnisse
der experimentellen Untersuchungen der mit EP klebtechnisch verbundenen Stahlproben
dargestellt.

Wie in Abschnitt 5.3.3 beschrieben werden wahrend der Durchfiihrung aller Versuche
Maschinenkraft sowie Lokalverformung zwischen den beiden Stahlfiigeteilen aufgezeich-
net. Bei allen Versuchen kann nach geringen Setzungen, die auf ein Anlegen der
Dehnungsaufnehmer zuriickgefiihrt werden konnen, ein linearer Anstieg der Kraft bei
zunehmender Axialverformung beobachtet werden. Die geklebten Proben weisen eine
konstante Steifigkeit {iber den gesamten Priifbereich auf und versagen bei Erreichen der
Bruchlast sprode; bei allen Versuchen tritt das Versagen schlagartig und ohne ausgeprag-
te plastische Verformung oder Steifigkeitsreduktion ein.

Hervorzuheben ist auch fiir den Klebstoff EP die Vergleichbarkeit des Last-
Verformungsverhaltens aller untersuchter Proben einer Versuchsreihe. Aufgrund dieser
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Ahnlichkeit ist in Abbildung 5.11 jeweils ein exemplarischer Kraft-Verformungsverlauf je
Versuchsreihe dargestellt.
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Abbildung 5.11 Kraft-Lokalverformungen der quasi-statische Priifung geschéaftet geklebter Flachstahlpro-
ben; Klebstoff EP

Wie auch bei den mit dem Klebstoff PUR gefiigten Stahlproben weisen die einzelnen EP-
Priifserien unterschiedliche Verbindungssteifigkeiten auf. Die grofite Verbindungssteifig-
keit ist fiir die Serie E/90 dokumentiert. Mit kleiner werdendem Schéaftungswinkel nimmt
die Verbindungssteifigkeit ab. Der Bruch der vorwiegend schubbeanspruchten Proben
der Reihe E/00 tritt im Vergleich mit der Probenreihe E/90 in der Regel bei etwa der 2,5-
fachen Lokalverformung zwischen den beiden Fiigeteilen auf. Es kann davon ausgegan-
gen werden, dass diese Differenz auf die sich unterscheidenden Dehnungszustinde
(Dehnung bzw. Gleitung) in den Klebstoffvolumina zuriickzufiihren ist.

Die Auswertung der Last-Verformungskurven der Zugversuche hinsichtlich der Bruch-
lasten fiihrt zu den in Tabelle 5.7 zusammengefassten experimentellen Ergebnissen der
EP-Proben. Zudem sind die Klebfldchen, die jeweiligen Schaftungswinkel sowie die mit
Gl. 5.1 und GI. 5.2 berechneten Nennnormal- und Nennschubspannungskomponenten in
der Klebfuge in Tabelle 5.7 enthalten.

Bruchlasten sowie Spannungskomponenten jeder Versuchsreihe sind hinsichtlich ihrer
arithmetischen Mittel (MW) sowie der Schatzwerte der Standardabweichung (SD) basie-
rend auf der Annahme einer Normalverteilung statistisch ausgewertet.
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Schiftungs- . Bruchkraft Normalspannung| Schubspannun
winkel ag[°] Klebfliche F [kN] o [AIZPa] ° T [i/IPa] °

E/90/01 450 13,32 MW 29,6 MW 0,0 MW
E/90/02 450 17,94 14.96 39,9 333 0,0 0.0
E/90/02 90 450 17,21 7 38,2 ! 0,0 ’
E/90/04 450 17,33 SD 38,5 SD 0,0 SD
E/90/05 450 10,90 201 24,2 6.5 0,0 0.0
E/90/06 450 13,08 ! 29,1 ! 0,0 ’
E/70/01 479 18,95 MW 37,2 MW 13,5 MW
E/70/02 479 18,87 37,0 13,5

16,38 32,1 11,7
E/70/02 70 479 17,89 35,1 12,8
E/70/04 479 12,26 SD 24,1 SD 8,8 SD
E/70/05 479 14,47 268 28,4 53 10,3 19
E/70/06 479 15,81 ’ 31,0 ! 11,3 ’
E/50/01 587 19,60 MW 25,6 MW 21,4 MW
E/50/02 587 20,78 27,1 22,7

19,70 25,7 21,6
E/50/02 50 587 20,26 26,4 22,2
E/50/04 587 20,53 SD 26,8 SD 22,5 SD
E/50/05 587 18,29 23,9 20,0

1,01 13 1,1
E/50/06 587 18,75 24,5 20,5
E/30/01 900 20,92 MW 11,6 MW 20,1 MW
E/30/02 900 21,78 12,1 21,0

20,99 11,7 20,2
E/30/02 30 900 19,23 10,7 18,5
E/30/04 900 20,38 SD 11,3 SD 19,6 SD
E/30/05 900 23,78 13,2 22,9

1,62 0,9 1,6
E/30/06 900 19,85 11,0 19,1
E/10/01 536 9,53 MW 3,1 MW 17,5 MW
E/10/02 513 10,85 S 3,7 o 20,8 6
E/10/02 10 500 9,66 ! 34 ! 19,0 !
E/10/04 521 10,30 SD 34 SD 19,5 SD
P/10/05 524 9,52 0.58 3,2 0.2 17,9 12
P/10/06 536 10,57 ! 3,4 ! 19,4 !
E/00/01 570 9,26 MW 0,0 MW 16,2 MW
E/00/02 570 10,25 0,0 18,0
E/00/03 0 570 10,74 10,13 0,0 0,0 18,8 17,8
E/00/04 570 10,69 SD 0,0 SD 18,8 SD
E/00/05 570 10,44 0.64 0,0 0.0 18,3 11
E/00/06 570 9,42 ! 0,0 ’ 16,5 !
E/00k/01 72 1,41 MW 0,0 MW 19,7 MW
E/00k/02 71 1,31 0,0 18,4
E/00k/03 73 1,43 149 0,0 0,0 19,6 208
E/00k/04 0 72 1,83 SD 0,0 SD 25,3 SD
E/00k/05 71 1,47 0,18 0,0 0,0 20,6 24
E/00k/06 71 1,52 0,0 21,3

Tabelle 5.7 Ergebnisse der experimentellen Prifung geschéaftet geklebter Stahlproben; Klebstoff EP
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In Analogie zur Ergebnisdarstellung der mit PUR geklebten Stahlproben werden - wiede-
rum zundchst auf Nennspannungsniveau - die Schubspannungskomponenten aus den
Bruchlasten jedes Bauteilversuches der mit EP geklebten Stahlproben {iber den entspre-
chenden Normalspannungsanteilen aufgetragen. In Abbildung 5.12 sind neben den als
Dreiecke markierten Einzelversuchen die Mittelwerte jeder Versuchsreihe (Andreaskreu-
ze) dargestellt.
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Abbildung 5.12 Auf der Basis von Nennspannungen berechnete Normalspannungs- und Schubspannungs-
komponenten in der Klebfuge geschéftet geklebter Stahlproben; Klebstoff EP

Wie in Abschnitt 5.4.2 beschrieben erscheint ein Versagenskriterium auf der Basis von
Nennspannungen fiir den Klebstoff PUR nicht zielfithrend. Dies ist vor allem mit der do-
kumentierten Mittelwertabweichung (40 %) der aus den Bruchlasten berechneten Nenn-
schubspannungen Probenreihen P/00 und P/00k zu begriinden. Diese unterscheiden sich
nur in der Lange der Uberlappung. Die Eignung der Nennspannung soll fiir den im Ver-
gleich deutlich weniger steifen Klebstoff EP nachfolgend diskutiert werden.

Zunéchst zeigen sich im qualitativen Vergleich fiir die beiden Klebstoffe PUR (Abbildung
5.10) und EP (Abbildung 5.12) dhnliche Interaktionsbeziehungen von Schub und Querzug
bei Bruch der geklebten Verbindung. Ausgehend von der Probeform mit iiberwiegender
Normalspannungsbeanspruchung (E/90) ist feststellbar, dass eine Uberlagerung von
Schubspannungsanteilen quasi keine Reduktion der rechnerischen Normalspannungs-
komponente mit sich bringt (E/70). Erwdhnt sei aber an dieser Stelle, dass die Differenz
der rechnerischen Nennschubspannungen im Bereich der Standardabweichungen der
einzelnen Versuchsreihen liegt. Der Vergleich der sich lediglich in der Uberlapplange un-
terscheidenden Proben E/00 (38 mm) und E/00k (5 mm) zeigt eine Mittelwertabweichung
von ca. 15 %. Im Vergleich zum Klebstoff PUR (Mittelwertabweichung 40 %) ist dieser



5.4 ERGEBNISSE DER EXPERIMENTELLEN UNTERSUCHUNGEN 79

Unterschied weniger stark ausgepragt. Somit stellt sich die Beschreibung des Versa-
genskriteriums auf der Basis von Nennspannungen auch fiir den Klebstoff EP als nicht
zielfiihrend heraus. Dies wird ferner durch einen Vergleich der Probenreihen E/10, E/30
und E/50 unterstrichen. Demnach ergébe eine Uberlagerung von Normalspannungen kei-
ne Reduktion der Schubbeanspruchbarkeit der Verbindung. Somit erfolgt auch fiir den
Klebstoff EP eine lokale Analyse der Spannungsverteilung in der Klebfuge (Abschnitt 5.5).

Die Bruchbilder je eines exemplarischen Probekorpers jeder Versuchsreihe sind in Tabelle
5.8 zusammengefasst. In Anlehnung an (DIN EN ISO 10365) kénnen diese in Kohésions-,
Adhasions- bzw. Mischbriiche zwischen den beiden Versagensarten unterteilt werden.

Ebenso wie bei den mit PUR geklebten Stahlproben zeigt sich bei iiberwiegender Normal-
spannungsbeanspruchung der EP-Klebfuge ein kohdsives Versagen (ProbenreiheE/ 90).
Alle vorwiegend schubbeanspruchten Proben der Reihe E/00 und E/00k versagen bei glo-
baler Zugbeanspruchung hingegen adhdsiv an einem der Stahlfiigeteile. Zusatzlich zur
optischen Analyse mit bloffem Auge werden die Fiigeteiloberflichen mit Hilfe eines Mik-
roskops bei 100-facher sowie 200-facher Vergrofierung betrachtet. In Abbildung 5.13 ist
exemplarisch die vergrofserte Klebflache der Probe E/00/06 nach der Priifung dargestellt.
Durch die Vergrofierung sichtbar sind auf der Substratflache vereinzelt haftende Kleb-
stoffreste. Somit kann das Versagen der Klebung in Anlehnung an (DIN EN ISO 10365)
auch als spezieller substratnaher Kohasionsbruch bezeichnet werden. Wie beim Klebstoff
PUR wird aufgrund der geringen Klebstoffanteile das Versagen als adhésiv bezeichnet.

Ebenfalls adhdsiv versagen die Probekorper der Versuchsreihen E/10 und E/30, deren
Klebung aufgrund der Schaftung durch Schub- und Querzug beansprucht ist. Eine Mi-
schung aus Adhdsions- und Kohésionsversagen ist Ursache fiir den Bruch der Probekor-
per der Versuchsreihen E/50 und E/70 (siehe Tabelle 5.8). Beim Vergleich der Bruchfla-
chen der Reihen E/50 und E/70 kann mit zunehmendem Schaftungswinkel und damit
steigendem Normalspannungsanteil auch ein grofierer kohdsiver Anteil im Versagensbild
festgestellt werden. Die Probekdrper der Versuchsreihe E/90 mit iiberwiegend durch
Normalspannungen beanspruchten Klebungen versagen rein kohésiv. Somit kann auch
fiir die experimentellen Untersuchungen der mit dem Klebstoff EP gefiigten Stahlbauteile
zusammengefasst werden, dass das Versagen der Verbindung von der jeweiligen Interak-
tion Schub-Querzug abhéngt. Bei einer Beanspruchung der Klebung tiberwiegend durch
Normalspannungen zeigt sich analog zum Klebstoff PUR ein kohésives Versagen. Mit
zunehmender Schubbeanspruchung der Klebfuge ist eine Mischform zwischen Adhasi-
ons- und Kohésionsbruch zu beobachten. Bei dominierender Schubbeanspruchung versa-
gen die Proben adhasiv.
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Versuchs- . Bezeichnung
reihe Bruchbilder Bruchbild
E/%0 Kohésions-
bruch
E/70 Mischbruch
E/50 Mischbruch
F/30 Adhésions-
bruch
Adhaésions-
E/10
bruch
B/00 Adhaésions-
bruch
Adhasions-
E/00k
/ bruch

Tabelle 5.8 Exempl. Bruchbilder der Versuchsreihen mit geschéftet geklebten Stahlproben; Klebstoff EP
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Abbildung 5.13 Substratoberflache der Probe E/00/06 nach der Priifung; links: 200-fache VergréRerung,
rechts: 500-fache VergroRerung

Die unterschiedlichen Versagensarten konnen auch einen Beitrag zur Erlauterung der
variierenden Streuungen in den einzelnen Versuchsreihen leisten. Denn im Gegensatz
zum Klebstoff PUR muss bei der Betrachtung der Streubdnder der Versuchsergebnisse
der mit EP geklebten Proben zwischen den einzelnen Versuchsreihen differenziert wer-
den. Als dimensionsloses MafS zum Vergleich der verschiedenen Versuchsserien wird
nachfolgend wiederum der als Quotient aus geschatzter Standardabweichung und arith-
metischem Mittel definierte Variationskoeffizient K berechnet und diskutiert. In Tabelle
5.9 sind die Variationskoeffizienten fiir die mit dem Klebstoff EP gefiigten Proben zu-
sammengestellt. Es zeigt sich, dass die Versuchsreihen E/90 und E/70 um den Faktor zwei
bis drei hohere Variationskoeffizienten als die {ibrigen Serien aufweisen. Diese im Ver-
gleich zum Klebstoff PUR stark differierenden Variationskoeffizienten konnen mit den
zuvor beschriebenen unterschiedlichen Bruchbildern und Versagensarten der Klebver-
bindung in Zusammenhang gebracht werden.

Versuchsreihe E/90 E/70 E/50 E/30 E/10 E/00 E/00k

Variations-

19%  16% 5% 8 % 6 % 6 % 12 %
koeffizient V [%] & A g % % % %

Tabelle 5.9 Variationskoeffizienten der Versuchsreihen an mit EP geschéftet geklebten Flachstahlproben

Wahrend die Probekorper der Reihen E/90 und E/70 ausschliefslich bzw. dominant koha-
siv versagen, zeigt sich bei den iibrigen Versuchsreihen ein adhasives Versagen der Kle-
bung. Obwohl diese Differenzierung der Versagensarten auch fiir den Klebstoff PUR zu-
trifft, kann bei den PUR-gefiigten Proben keine deutliche Abweichung zwischen den Va-
riationskoeffizienten der einzelnen Versuchsreihen dokumentiert werden (Tabelle 5.6).
Eine mogliche Erklarung fiir diese Beobachtung kann die Viskositdt des unausgeharteten
Klebstoffs liefern. Der Klebstoff EP neigt bei Handmischung der Komponenten aufgrund
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seiner im Vergleich zum Klebstoff PUR deutlich hoheren Viskositdt eher zum Einschluss
von Luftporen. Diese kdnnen als mogliche Ausgangspunkte fiir das sprode Versagen der
Klebung die grofsere Streuung der Probenreihen E/90 und E/70 verursacht haben. Eine
detaillierte Auswertung der Bruchfldchen der zuvor genannten Probenreihen zeigt, dass
der Kohésionsbruch der Klebung in der Regel von einer Pore ausgeht. Nicht einzuordnen
in diese Argumentationsstruktur ist die dominant adhasiv versagende Probenreihe E/00k
mit einem Variationskoeffizienten von 12 %. Auffallend ist jedoch, dass eine Probe dieser
Reihe eine deutlich tiberdurchschnittliche Bruchlast aufweist und somit zu einer deutli-
chen Erhohung der Standardabweichung fiihrt. Wird diese Serie ohne den nach oben ab-
weichenden Versuch ausgewertet, ergibt sich ein Variationskoeffizient von lediglich 5 %.
Dieser liegt somit in der Grofienordnung der Variationskoeffizienten der anderen eben-
falls dominant adhéasiv versagten Probenreihen.
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5.5 Numerische Untersuchungen
5.5.1 Ansatz und Zielsetzung

Die Spannungsverteilung in geklebten Verbindungen ist in der Regel nicht gleichférmig.
Dies fiihrt dazu, dass der im konstruktiven Ingenieurbau weit verbreitete Ansatz, die
Tragfahigkeit von Verbindungen auf Basis von Nennspannungen zu ermitteln, bei den im
Rahmen dieser Arbeit untersuchten geklebten Anschliissen nicht zielfiihrend ist. Wie in
Abschnitt 5.4.2 und 5.4.3 beschrieben, trifft dies auch fiir Stahlklebungen unter Verwen-
dung der Klebstoffe PUR und EP zu. Die Methode der Finiten Elemente (FEM) erlaubt
eine detaillierte Untersuchung des lokalen Spannungszustandes in Klebfugen der ge-
schiéfteten Stahlproben bei den zuvor experimentell bestimmten Bruchlasten. Ziel der
nachfolgenden numerischen Untersuchungen ist die Bestimmung des Schub- und Nor-
malspannungszustandes in den Klebschichten der in Abschnitt 5.2 beschriebenen geschaf-
teten Proben.

5.5.2 Numerisches Modell

Die numerischen Berechnungen werden mit dem Finite-Elemente-Programm Ansys
Workbench 15.0 durchgefiihrt. Hierzu werden 3D Modelle der in Abschnitt 5.2 beschrie-
benen Probekorper erstellt. Im Vergleich zu ebenen Modellen weisen 3D Volumenmodel-
le den Vorteil auf, auch Querdehnungseffekte in Dickenrichtung zu erfassen, erfordern
aber eine im Vergleich lingere Rechenzeit (DA SILVA UND OCHSNER 2008). Die Geometrie
der Volumenmodelle entspricht den im Anhang (Abbildung A.8) dokumentierten Ab-
messungen der realen Bauteilproben. Sowohl die Klebschicht als auch die Fiigeteile wer-
den unter Verwendung des Elementtyps SOLID186 diskretisiert. Dieses dreidimensionale
Volumenelement mit quadratischem Verschiebungsansatz weist 20 Knoten (acht Eck- und
12 Mittelknoten auf den Kanten) mit jeweils drei translatorischen Freiheitsgraden auf
(siehe Abbildung 5.14) (ANSYS 2013).
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Abbildung 5.14 Finite Element Typ SOLID186 (ANSYS 2013)
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Fortfithrend wird das numerische Modell der geschiftet geklebten Stahlproben zur Ent-
wicklung eines spannungsabhédngigen Versagenskriteriums am Beispiel der Probe 90°
erklart. Alle folgenden Erldauterungen treffen ebenso fiir die numerischen Modelle der
restlichen Zugprobengeometrien zu.

Der Lasteinleitung im Versuchsaufbau entsprechend wird die Kraft im numerischen Mo-
dell weggeregelt (u: # 0 mm) in der Innenflache der Lasteinleitungsbohrung aufgebracht.
Dabei werden die Verschiebungen in x- und y- Richtung sowie die Verdrehungen um die
y- und z-Achse blockiert (siehe Abbildung 5.15). Die der Lasteinleitung gegeniiber lie-
gende Stirnseite der Probe wird mit einer fixierten Lagerung unter Behinderung aller
Translations- und Rotationsfreiheitsgrade versehen.

Innenseite der Bohrung:
weggesteuerte Kraftaufbringung
Ux=uy=0;u, %0
o=frei, =, =0

Stirnseite:
fixierte Lagerung
Uy=uy=u,=0
A== = 0

Netzim
Bereichder
Klebschicht

" -

Abbildung 5.15 FE-Modell der Probe 90°; vergroRerter Bereich: FE-Netz im Bereich der Klebfuge

Zur Optimierung der Rechenzeiten wird die Feinheit des Netzes in drei Bereiche unter-
teilt. Im Fokus der Auswertung steht die Klebfuge. In diesem Bereich wird durch die
strikte Vorgabe der Anzahl der Elemente entlang der Kanten in der y-z-Ebene ein Netz
mit quadratischen Elementen der Kantenldnge 0,5 mm erstellt. Im Bereich der Auswerte-
pfade bei x/2 betrdgt das Verhaltnis der Elementkanten in Richtung der x-Achse ebenfalls
1:1. Zentral fiir die Vergleichbarkeit der Auswertungsergebnisse der numerischen Model-
le mit unterschiedlichem Schaftungswinkel ist eine einheitliche Generierung des Netzes
im Bereich der zu betrachtenden Klebfuge. Dies wird durch die beschriebene Definition
der Elementanzahl entlang der Kanten sichergestellt. Der Netzbereich B (siehe Abbildung
5.15) ist durch die flexible Vorgabe der Elementgrofie 1 mm bei freier Vernetzung defi-
niert. Die flexible Vorgabe der Elementgrofie im Netzbereich A betrdgt 2 mm.
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Zur Uberpriifung des Netzfeinheitsgrades im Bereich der Klebfuge dient eine Netzkon-
vergenzanalyse. Hierzu werden die Spannungsverldufe in der Klebung bei Anordnung
von drei, fiinf oder zehn Volumenelementen in Dickenrichtung ausgewertet. Die Kleb-
schichtdicke betragt bei allen geschaftet geklebten Proben 2,5 mm. Hieraus resultiert eine
Elementkantenldnge von 0,83, 0,50 sowie 0,25 mm. Die Auswertung der Spannungsver-
laufe erfolgt am Beispiel der Probe P/00 bei einer aufgebrachten Zugkraft in Langsrich-
tung von 10,71 kN (Mittelwert der Versuchsergebnisse der Serie). Diese Probe weist deut-
lich ausgeprédgte Spannungskonzentrationen auf und ermdoglicht damit im Bereich der
Spannungsmaxima eine aussagekraftige Beurteilung des Einflusses der Netzfeinheit. Ab-
bildung 5.16 zeigt die Auswertung der Schubspannungsverteilung im Randbereich der
Fuge fiir die drei beschriebenen Elementgrofien. Des Weiteren quantifiziert die rechte
Seite der Abbildung die prozentuale Veranderung der maximalen Schubspannung am
Fugenrand sowie in Fugenmitte bezogen auf den Wert aus der Simulation mit der nachst-
grofieren Elementgrofle.
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Abbildung 5.16 Ergebnisse der Netzkonvergenzstudie. Links: Schubspannungsverlaufe im Randbereich der
Klebschicht der Geometrie P/00. Rechts: Vergleich der maximalen Schubspannungen am Fugenrand sowie in
Fugenmitte bei unterschiedlichen Elementgrofzen

Abbildung 5.16 zeigt, dass bereits bei einer Elementgrofie von 0,5 mm ein quasi konver-
gentes Ergebnis erzielt wird. Die Abweichung der bei einer Elementgrofie von 0,25 mm
ausgewerteten Maximalspannungen von den Ergebnissen bei Elementgrofien von 0,5 mm
liegt sowohl in Fugenmitte als auch im Randbereich bei weniger als einem Prozent. Folg-
lich wird die Elementgrofse fiir alle numerischen Berechnungen dieses Abschnittes zu
0,5 mm festgelegt. Dies entspricht fiinf finiten Elementen iiber die Fugendicke.

5.5.3 Werkstoffgesetze

Von zentraler Bedeutung fiir die realitditsnahe numerische Berechnung des Spannungszu-
standes in der Klebung ist die Definition des mechanischen Werkstoffverhaltens. In allen
numerischen Modellen sind Werkstoffgesetze fiir Baustahl sowie fiir die Klebstoffe im-
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plementiert. Grundlage fiir die Werkstoffgesetze der Klebstoffe PUR und EP sind die ex-
perimentellen Untersuchungen an Substanzproben nach (DIN EN ISO 527-2) (siehe Ab-
schnitt 4.2). Diese Versuche liefern Auskunft iiber das nichtlineare Normalspannungs-
Dehnungsverhalten des ausgeharteten Klebstoffs. Im numerischen Modell wird das nicht-
lineare Werkstoffverhalten der Klebstoffe durch einen mehrteiligen Polygonzug approxi-
miert. Abbildung 5.17 zeigt fiir die untersuchten Klebstoffe PUR (links) und EP (rechts)
sowohl die experimentell bestimmten Spannungs-Dehnungs-Beziehungen (Mittelwert-
kurven) als auch die fiir die Simulation approximierten Werkstoffgesetze in Form von
Polygonziigen. Die experimentell bestimmten technischen Spannungs-Dehnungs-
Beziehungen werden hierfiir mit Hilfe von Gl. 5.3 und Gl. 5.4 in wahre Spannungs-
Dehnungsbeziehungen umgerechnet. Dies beriicksichtigt die Querschnittsreduzierung
infolge Einschniirung bei uniaxialen Zugversuchen und bezieht die Langenanderung auf
die tatsachliche Lange | + Al (STOMMEL ET AL. 2011).

€wahr = ln(l + stech) GlL. 53

Owahr = O-tech(l + stech) Gl. 5.4

Die Implementierung des Werkstoffgesetztes in das FE-Programm ANSYS Workbench
15.0 erfolgt aufgrund programmspezifischer Vorgaben zweigeteilt. Zundchst wird die
anndhernd linear elastische Anfangssteifigkeit bis zu einer Dehnung von 0,1 % durch ei-
nen Elastizitaitsmodul beschrieben. Die nichtlineare isotrope Verfestigung ist im numeri-
schen Modell durch die tabellarische Eingabe der zu spezifischen plastischen Dehnungen
gehorenden Spannungswerte definiert. Zur Abdeckung numerischer Singularitdten wird
die Arbeitslinie des Werkstoffgesetzes auf der sicheren Seite liegend mit konstanter Tan-
gentensteigung bei Bruch weitergefiihrt. Die Querdehnzahlen der Klebstoffe sind den
technischen Angaben der Klebstofthersteller entnommen (PUR: v =0,38, EP v =0,35) (TD
PUR 2011; TD EP 2012).
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Abbildung 5.17 Werkstoffgesetz der Klebstoffe PUR (links) und EP (rechts) im numerischen Modell sowie
die zugrunde liegenden experimentell bestimmten Spannungs-Dehnungsbeziehungen der Klebstoffe
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Die experimentell bestimmten Spannungs-Dehnungs-Beziehungen der Klebstoffsub-
stanzproben unterliegen einer geringen Streuung (siehe Abschnitt 5.2). Zur Quantifizie-
rung des Einflusses der Streuung werden in exemplarischen Simulationen neben der Mit-
telwertkurve weitere in der Streubreite der experimentellen Ergebnisse liegende Kurven
untersucht. Dies erfolgt am Modell der Probe E/00, das aufgrund ausgeprégter Span-
nungskonzentrationen sinnvoll erscheint. Da die Spannungs-Dehnungsbeziehungen der
EP-Substanzproben eine etwas groflere Kurvenstreuung als die nahezu deckungsgleich
verlaufenden Kurven der PUR-Proben aufweisen, ist der erstgenannte Klebstoff im Fokus
der nachfolgend beschriebenen Untersuchung. Abbildung 5.18 zeigt die numerisch be-
rechneten Verldaufe der Schub- und Normalspannungen im Randbereich der Klebfuge.
Den drei dargestellten Simulationsergebnissen liegen verschiedene Werkstoffgesetze zu
Grunde. Neben dem auf der Mittelwertkurve basierenden Werkstoffgesetz wird die am
hochsten und am niedrigsten verlaufende Kurve angendhert und in das numerische Mo-
dell implementiert. Die in Abbildung 5.22 dargestellten Ergebnisse zeigen, dass der Ein-
fluss der experimentellen Kurvenstreuung vernachldssigbar ist. Somit wird fiir alle in
dieser Arbeit beschriebenen numerischen Untersuchungen die Mittelwertkurve als Basis
fiir die implementierten Werkstoffgesetze verwendet.
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4 N o-e-Kurve | % max
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Abbildung 5.18 Einfluss der Kurvenstreuung der Spannungs-Dehnungs-Beziehungen aus Versuchen an
Substanzproben auf die numerisch berechnete Spannungsverteilung der Probe P/00

Aufgrund der grofien Festigkeitsunterschiede zwischen Stahl und Klebstoff erfahren die
Stahlfiigeteile bei allen experimentellen Untersuchungen lediglich Dehnungen unterhalb
der FlieBdehnung. Aus diesem Grund wird fiir die Stahlbauteile ein isotropes, linear-
elastisches Werkstoffgesetz mit dem Elastizitdtsmodul Eswn = 210 GPa sowie einer Quer-
dehnzahl v = 0,3 definiert.
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5.5.4 Ergebnisse der numerischen Untersuchungen

Ziel der in diesem Kapitel beschriebenen numerischen Untersuchungen ist die Bestim-
mung des Spannungszustandes in der Klebfuge bei den experimentell bestimmten Bruch-
lasten. Hierzu werden sowohl die Schubspannungen ty, als auch die Normalspannungen
orthogonal zur Klebfuge o, betrachtet. Die Auswertung erfolgt zur Veranschaulichung
entlang von Pfaden. Der Pfad ,Fugenmitte” liegt bei allen numerischen Modellen im
Schwerpunkt des Klebstoffvolumens und hat seinen Ursprung an dem der Lasteinleitung
zugewandten Ende der Klebfuge. An dieser Stelle nicht naher dargelegte Auswertungen
zeigen, dass die Spannungen entlang eines Pfades in x-Richtung in der Mitte der Klebfuge
ihr Maximum erreichen. Aus diesem Grund liegen beide Pfade (,,Randbereich” und ,Fu-
genmitte”) in x-Richtung in der Mitte des Klebstoffvolumens (siehe Abbildung 5.19).

Klebfuge

Abbildung 5.19 Auswertepfade zur Analyse der Schub- und Normalspannungsverteilung in der Klebfuge
(schematische Darstellung)

Aufgrund der bei den experimentellen Untersuchungen dokumentierten Mischformen
zwischen adhédsiven und substratnah kohasiven Briichen an der Grenzschicht auf der Sei-
te der Lasteinleitung ist eine Auswertung des Spannungszustandes an der Bruchflache in
Randnahe erforderlich. Hierzu wird ein Abstand in z-Richtung von 0,5 mm von der Kon-
taktfliche zum Stahlfiigeteil gewahlt. Dies entspricht einem Abstand dquivalent einer
Elementkantenldnge in Klebfugendickenrichtung. Dieses in der englischsprachigen Lite-
ratur als ,analysis at a distance” bezeichnete Vorgehen tragt der Tatsache Rechnung, dass
an scharfen Kanten bzw. Steifigkeitsspriingen (Rand der Klebung) hohe Spannungskon-
zentrationen auftreten. An diesen Singularitaten wird auch bei starker Verfeinerung des
FE-Netzes keine Konvergenz erreicht. Zur Beurteilung der Tragfahigkeit einer Klebver-
bindung erscheint die Auswertung an der singularen Stelle somit ungeeignet (DA SILVA
UND OCHSNER 2008; DA SILVA UND CAMPILHO 2012). Aus diesem Grund erfolgt die Aus-
wertung in unmittelbarer Randnédhe. Etwaige netzabhangige Auswirkungen der Singula-
ritdat werden dadurch berticksichtigt, dass die Elementgrofse in den Bereichen der Aus-
wertung in allen numerischen Modellen gleich grofs gewahlt wird und ein mdoglicher Ein-
fluss somit auch in quantitativ gleichem Mafle enthalten ist. Dieses Vorgehen findet so-
wohl in der numerischen Simulation von geschweifiten als auch von geklebten Bauteilen
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verbreitet Anwendung. Als Bespiele aus dem Bereich geschweifdster Verbindung seien die
Richtlinien des International Institute of Welding (NIEMI 1995; HOBBACHER 2009), fiir ge-
klebte Verbindungen die bereits in Abschnitt 2 beschriebenen Verdffentlichungen
(CROCOMBE UND ADAMS 1981, 1982; TOWSE ET AL. 1997), genannt.

5.5.4.1 Klebstoff PUR

Die numerisch berechneten Verldufe der Schubspannung t, bzw. der Normalspannung
o, in der Klebschichtmitte (Index M) sowie im Randbereich der Klebschicht (Index R) der
mit dem Klebstoff PUR geschiftet geklebten Stahlproben sind auf der nachfolgenden Seite
in Abbildung 5.20 zusammengefasst. Die Spannungszustande sind fiir den Mittelwert der
experimentellen Bruchlasten bestimmt.

Zunéchst zeigt sich fiir die Probe P/90 in Fugenmitte eine ausschliefdliche Normalspan-
nungsbeanspruchung. Aufgrund der zu den Enden der Klebfuge hin abfallenden Span-
nung liegt der in der Mitte numerisch berechnete Wert etwas iiber dem Nennspannungs-
niveau. Die Spannungsverteilungen im Randbereich unterscheiden sich lediglich durch
Schubspannungsanteile an den Enden des Auswertepfades. Diese konnen mit der behin-
derten Querkontraktion der Klebschicht erkldrt werden. Die Auswertung der Simulatio-
nen der Proben P/70 und P/50 liefert qualitativ vergleichbare Normalspannungsverlaufe.
Wie bei Probe P/90 liegen die numerisch bestimmten Normalspannungen aufgrund der
zu den Enden abfallenden Verldufe {iber dem rechnerisch bestimmten Wert der Nenn-
spannung. Des Weiteren weisen die Proben erwartungsgemafs aufgrund des geringeren
Schiftungswinkels eine zunehmende Schubbeanspruchung auf. Wahrend bei Probe P/70
an den Enden der Klebung Spannungskonzentrationen auftreten, kann der Schubspan-
nungsverlauf der Probe P50 als anndhernd konstant bezeichnet werden. Die Schub- und
insbesondere die Normalspannungsverteilung der Probe P30 weist Spannungskonzentra-
tionen an den Enden der Klebung auf. Die Werte der Spannungsspitzen liegen erwar-
tungsgemafs deutlich iiber den sich aus einer Nennspannungsbetrachtung ergebenden
Grofle. Stark nichtlineare Normalspannungsverldufe weisen die vorwiegend schubbean-
spruchten Proben P/10, P/00 sowie P/00k auf. Dabei sind die Schubspannungsverlaufe der
Proben P/10 und P/00 qualitativ vergleichbar und zeichnen sich durch eine Spannungs-
spitze an dem der Lasteinleitung zugewandten Ende der Klebschicht aus. Die Normal-
spannungsverldufe dieser Proben weisen aufgrund der Exzentrizitdt beider Fiigeteile im
Uberlappungsbereich starke Nichtlinearititen mit Spannungsspitzen an den Enden der
Uberlappung auf. Die maximale Zugnormalspannung tritt am Klebfugenende auf der
Seite der Lasteinleitung auf. Dem Auswertepfad folgend nimmt die Normalspannung im
Randbereich zunédchst ab und erreicht im mittleren Bereich des Auswertepfades negative
Werte (Drucknormalspannungen).
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Die maximale Drucknormalspannung wird am Ende des Auswertepfades und damit an
dem der Lasteinleitung abgewandten Klebfugenende erreicht. Erwahnenswert ist an die-
ser Stelle, dass die Klebungen der beiden Proben an den Stellen der Spannungsspitzen
quantitativ hohere Beanspruchungen durch Normal- als durch Schubspannungen erfah-
ren. Diese Erkenntnis zeigt, dass eine Beurteilung des Spannungszustandes auf der Basis
von Nennschubspannungen nicht zielfiihrend ist. Interessant ist zudem der Vergleich der
Spannungsverteilung der Proben P/00 und P/00k. Diese unterscheiden sich lediglich in
der Uberlappungslinge (38 mm bzw. 5 mm). Der auf die Fiigeteildehnung zuriickfiihrba-
re Schubspannungsanstieg am Ende der Uberlappung der Probe P/00 ist aufgrund der
deutlich kiirzeren Klebldnge bei Probe P/00k nicht vorhanden. Wahrend in der Kleb-
schichtmitte dieser Probe keine Normalspannung wirkt, ist der Verlauf dieser Span-
nungskomponente im Randbereich wiederum durch Spannungsspitzen an den Fugenen-
den gekennzeichnet. Dies zeigt, dass auch bei sehr kurzen Zugscherproben aufgrund der
Exzentrizitat in Verbindung mit der geringen Uberlappungsliange hohe Zug- bzw. Druck-
normalspannungen in der Nahe der Grenzschicht auftreten.

Die Vorgehensweise zur Auswertung und Interpretation der numerisch berechneten
Spannungen entlang der oben beschriebenen Pfade sei nachfolgend am Beispiel der Er-
gebnisse der Probe P/00k vorgestellt. Aufgrund der Bruchbilder der Proben dieser Reihe
erfolgt die Spannungsanalyse entlang des Pfades ,,Randbereich”. In Abbildung 5.21 ist
der Schub- und Normalspannungsverlauf nochmals dargestellt. Es ist ersichtlich, dass die
Maxima der beiden Spannungskomponenten an unterschiedlichen Stellen auftreten. Wah-
rend die maximale Schubspannung im Bereich der Mitte des Auswertepfades wirkt, ist
die Zugnormalspannung am Rand der Klebung maximal.
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Abbildung 5.21 Vorgehensweise zur Auswertung der Spannungen entlang des Pfades ,Randbereich“ am
Beispiel der Probe P/00k bzw. P/70
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Diese Erkenntnis fiihrt zu zwei verschiedenen Auswertungsorten. Am Auswertungsort
,Randfern” wird die maximale Schubspannung und die dazugehorige Normalspannung
bei den Proben P/00k, P/00 und P/10 ermittelt. Dahingegen ergibt die Auswertung an der
Stelle ,Rand” am Anfang des Auswertepfades die maximale Normalspannung sowie die
an der gleichen Stelle zugehorige Schubspannungskomponente. Nicht erforderlich ist
diese Differenzierung bei der Analyse der Spannungszustinde in der Klebschicht der
Proben P/90 — P/50. Diese Proben weisen iiber die gesamte Klebfugenldnge eine dominie-
rende Normalspannungskomponente auf. Deshalb wird beispielsweise bei Probe P/70
lediglich die maximale Normalspannung und die zugehdrige Schubspannung ausgewer-
tet (sieche Abbildung 5.21). Die sich aus den experimentellen Bruchlasten ergebenden
Spannungszustinde werden fiir alle Bauteilproben numerisch berechnet und hinsichtlich
ihrer lokalen Maxima gemafs der oben beschriebenen Vorgehensweise ausgewertet. Dies
fiihrt fiir jedes Versuchsergebnis zu einem spezifischen o-t-Paar. Auf Basis der bei den
experimentellen Untersuchungen festgestellten Versagensart werden die Spannungen
entlang des Auswertepfades ,Fugenmitte” oder ,Randbereich” ausgewertet. Aufgrund
des dominant adhdsiven bzw. substratnah kohdsiven Versagens wird bei den Probenrei-
hen P/70 — P/00k entlang des Pfades ,Randbereich” ausgewertet. Lediglich fiir die kohasiv
versagenden Proben der Reihe P/90 werden die Ergebnisse der Auswertung in Fugenmit-
te herangezogen. Fiir das Auswertungskonzept , Randfern” sind in Abbildung 5.22 die
numerisch berechneten Schubspannungen infolge der experimentell bestimmten Bruch-
last tiber der zugehorigen Normalspannung aufgetragen. Dabei stellt jedes Dreieck das
Ergebnis der Auswertung der numerischen Berechnung fiir ein Versuchsergebnis dar;
diese werden durch die Mittelwerte der jeweiligen Reihe (Andreaskreuze) erganzt.
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Abbildung 5.22 Numerische Simulation der Versuche an geschéftet geklebten Stahlproben; Auswertung
lokaler Maximalspannungen; Auswertungsort: Randfern; Klebstoff PUR
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Zunachst zeigt sich, dass auch bei Auswertung der lokalen Maximalwerte die Mittelwerte
der Normalspannungen der Probe P/90 etwas unter den Mittelwerten der Normalspan-
nungskomponente der zusatzlich schubbeanspruchten Probe P/70 liegen. Wie bereits in
Abschnitt 5.4.2 beschrieben kann dies bei Betrachtung des Streubandes jedoch auf statisti-
sche Effekte zuriickgefiihrt werden. Bei abnehmendem Schaftungswinkel und zuneh-
mender Schubbeanspruchung der Probe folgen die Interaktionsspannungen bei zuneh-
mender Schubbeanspruchung einem elliptischen Verlauf. Dieser, die Tragfahigkeit der
geklebten Stahlverbindung charakterisierende Verlauf, wird durch die bei Auswertung an
der Stelle ,Randfern” ausschliefslich schubbeanspruchten Probe P/00k vervollstandigt.
Hervorgehoben sei an dieser Stelle, dass die Probe P/00 bei Auswertung der lokalen
Spannungsmaxima ein dhnliches Normalspannungs-Schubspannung-Verhaltnis aufweist,
wie die Proben der Reihen P/10 oder P/50. Dies bestatigt wiederum, dass der tatsachliche
Spannungszustand in der untersuchten Klebverbindung durch das Konzept der Nenn-
spannungen nur ungeniigend beschrieben werden kann. Auffallend ist, dass die Ergeb-
nisse der Messreihe P/30 deutlich von dem durch eine Ellipse beschreibbaren Interakti-
onsspannungsverlauf abweichen. Da das Streuband dieser Reihe in der Groflenordnung
der iibrigen Probereihen liegt, kann die Abweichung auch nicht durch etwaige statistische
Ausreifser begriindet werden. Eine Erklarung fiir die Abweichung dieser Messreihe kon-
nen Fertigungsfehler (z. B. Mischungsverhaltnis, Oberflachenvorbehandlung) liefern.

Der sich am Auswertungsort ,Rand” ergebende Spannungszustand in den Klebfugen
geschiftet gefligter Stahlproben ist in Abbildung 5.23 grafisch dargestellt.
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Abbildung 5.23 Numerische Simulation der Versuche an geschaftet geklebten Stahlproben; Auswertung

lokaler Maximalspannungen: Auswertungsort: Rand; Klebstoff PUR
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Verglichen mit dem Auswertungsort ,Randfern” fiihrt die Auswertung der maximalen
Normalspannung am Klebfugenrand der Proben P/10, P/00 und P/00k dazu, dass diese
Interaktionsspannungen im Bereich der iiberwiegend durch Normalspannungen bean-
spruchten Bauteilproben liegen. Hervorzuheben ist, dass die Ergebnisse bei Berticksichti-
gung der Streuung der zugrunde liegenden Versuchsergebnisse eine vergleichbare Gro-
flenordnung aufweisen. Lediglich die Normalspannungskomponenten der Reihe P/10
liegen etwas unter den mit vergleichbaren Schubspannungen beanspruchten Probereihen
P/00 und P/00k. Hinzuzuftligen ist jedoch auch, dass die alleinige Anwendung des Aus-
wertekonzeptes ,,Rand” bei vorliegender Probekdrpergeometrie keine Auskunft tiber die
Tragfahigkeit der Verbindung bei vorwiegender Schubbeanspruchung liefern wiirde.

5.5.4.2 Klebstoff EP

Analog zur Vorgehensweise beim Klebstoff PUR dienen auch bei den mit EP unter ver-
schiedenen Schéftungswinkeln geklebten Stahlproben die experimentell bestimmten
Bruchlasten als Grundlage fiir die Beanspruchung im numerischen Modell. Die Auswer-
tung der Berechnungsergebnisse nach der in Abschnitt 5.5.4.1 beschriebenen Methodik
ergibt qualitativ sehr dhnliche Spannungszustande in den EP-Klebfugen. Diese sind zu-
sammenfassend in Abbildung 5.24 dargestellt. Quantitativ liegen sowohl die Werte der
Normal- als auch der Schubspannungen in der Regel etwas unter denen der PUR gekleb-
ten Proben. Charakteristisch fiir die Probengeometrien E/10, E/00 sowie E/00k sind wiede-
rum die Spannungsspitzen infolge Normalbeanspruchung der Fuge. Diese sind auf Basis
von Nennspannungen praktisch nicht quantifizierbar. Ebenfalls ist festzuhalten, dass
auch beim Klebstoff EP die maximalen Schub- bzw. Normalspannungen an unterschiedli-
chen Stellen entlang des Verlaufes der Auswertungspfade auftreten. Dies begriindet auch
fir den Klebstoff EP eine differenzierte Betrachtung durch die Auswertekonzepte
,Randfern” und , Rand”. Die Details dieser Konzepte sind bereits im Abschnitt 5.5.4.1
beschrieben. Aufgrund des dominant adhdsiven bzw. substratnah kohdsiven Versagens
der Probereihen E/70 — EOOk wird fiir die Auswertung der Pfad ,Randbereich” gewahlt.
Das Kohdsionsversagen der Probenreihe E/90 begriindet die Wahl des Pfades ,,Fugenmit-
te” fiir diese Serie.

Die Auswertung der Spanungsverldaufe nach dem Konzept ,Randfern” ist nach Auftra-
gung der Schubspannungskomponente iiber dem Wert der zugehorigen Normalspan-
nung in Abbildung 5.25 zu sehen. Die die Tragfahigkeit beschreibende Spannungsinterak-
tion folgt einem elliptischen Verlauf. Auch fiir den Klebstoff EP zeigt sich, dass die Pro-
ben der Reihe E/00 zusédtzlich zum Schub auch durch Normalspannungen beansprucht
sind. Der Spannungszustand in der Klebfuge der Probe E/00k bei der experimentell be-
stimmten Bruchlast liefert Auskunft {iber die Schubbeanspruchbarkeit der zu charakteri-
sierenden Stahlklebung.
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Abbildung 5.24 Numerisch berechnete Verlaufe der Schubspannungsverteilung . bzw. der Normalspan-
nungsverteilung o, in der Klebschichtmitte (Index M) bzw. im Randbereich der Klebschicht (Index R) der ge-

schéftet geklebten Stahlproben; Klebstoff EP
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Abbildung 5.25 Numerische Simulation der Versuche an geschéftet geklebten Stahlproben; Auswertung
lokaler Maximalspannungen; Auswertungsort: Randfern; Klebstoff EP

Zusatzlich werden auch die numerischen Berechnungen der mit EP geklebten Bauteile an
der Stelle ,Rand” ausgewertet. Diese fiihrt bei den Probenreihen E/00k, E/00 sowie E/10
wiederum dazu, dass die maximale Normalspannung als Versagenskriterium der Probe

herangezogen wird. Die am Auswertungsort ,Rand” ermittelte Interaktion der maxima-

len Normalspannung und der zugehdrigen Schubspannung ist in Abbildung 5.26 darge-

stellt. Es zeigt sich wie auch schon bei den PUR geklebten Proben, dass eine Konzentrati-

on der Ergebnisse im Bereich der vorwiegenden Normalspannungsbeanspruchung liegt.

Samtliche Ergebnisse liegen hierbei im Bereich der Streuung der Probe E/90.
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Abbildung 5.26 Numerische Simulation der Versuche an geschéftet geklebten Stahlproben; Auswertung
lokaler Maximalspannungen; Auswertungsort: Rand; Klebstoff EP
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5.6  Versagenskriterium

Als Grundlage fiir die Erarbeitung eines spannungsbasierenden Versagenskriteriums fiir
geklebte Stahl-Verbindungen dienen die im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchge-
fithrten 93 Versuche an geschaftet geklebten Stahlproben. Mit Hilfe numerischer Berech-
nungen wird der Spannungszustand in der Klebfuge bei jeder der experimentell bestimm-
ten Bruchlasten (Sprodbruch) bestimmt. Ziel ist die Beschreibung der Tragfihigkeit der
Klebverbindung durch ein mit den experimentellen Festigkeiten abgesichertes Versa-
genskriterium. Dabei soll zum einen ein Kriterium auf der Basis aller Einzelergebnisse
erarbeitet werden (Index E). Der im Bauwesen {iblichen Vorgehensweise entsprechend
dienen die unteren 5 %-Quantile der einzelnen Versuchsreihen als Grundlage fiir die De-
finition eines charakteristischen Versagenskriteriums, das als Bemessungsfunktion fiir die
Festigkeit der geklebten Verbindung herangezogen wird (Index K).

Zunachst wird auf das Versagenskriterium basierend auf allen Einzelergebnissen einge-
gangen. Dabei werden sowohl die spezifischen Spannungspaare Tpax; Ojokal (Auswer-
tungsort ,,Randfern”) als auch oy  ; Tiokal (Auswertungsort ,,Rand”) als Grundlage her-
angezogen (siehe Abschnitt 5.5.4). Zur Beschreibung der Spannungsinteraktion beim
Bruch werden unterschiedliche mathematische Funktionen betrachtet. Eine gute Anndhe-
rung an die experimentell bestimmten Festigkeitswerte ergibt sich bei quadratischer In-
teraktion von Schub- und Normalspannungen (siehe Gl. 5.5). Grafisch entspricht diese der
Ursprungsgleichung einer Ellipse. Die quadratische Interaktion von Spannungskompo-
nenten zur Festigkeitsanalyse von Faser-Matrix-Laminaten ist bereits Bestandteil der von
Alfred Puck entwickelten Bruchtheorie (PUCK 1996).

2 2
[0} T
Gi(oz:rxz)=< ) +< XZ) =1 ; i=EK GL.5.5

OzR,i Txz,R)i

Zur Bestimmung der Zahlenwerte fiir o, g g und T4, g g Werden zwei unterschiedliche An-
sdtze verfolgt. Zunachst werden die Mittelwerte der Priifreihe mit einem Winkel von 90°
fir o,r; und die Mittelwerte der Ergebnisse der Reihe 00k fiir die Schubbeanspruchbar-
keit Ty, r i gewahlt (Kriterium 1).

Zusatzlich wird mit Hilfe des Datenanalyseprogrammes Origin Pro 9.1 eine nichtlineare
implizite Kurvenanpassung an die in Abbildung 5.27 fiir den Klebstoff PUR bzw. in Ab-
bildung 5.28 fiir den Klebstoff EP dargestellten Einzelergebnisse durchgefiihrt. Dabei
dient Gl. 5.5 als Eingangsfunktion. Unter Verwendung der orthogonalen Distanzregressi-
on (ODR) als Iterationsalgorithmus werden die Zahlenwerte fiir o,g g und Ty, g g berech-
net. Ziel dieses Algorithmus ist die Minimierung der Summe der Fehlerquadrate durch
iterative Variation der unabhingigen Variablen (hier o,gg und ty,rg). Dabei ist die
orthogonale Distanz zwischen Datenpunkt und Ausgleichsfunktion als Residuum festge-
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legt (ZWOLAK ET AL. 2007; Origin o. ].). Die sich hieraus ergebende Anpassungsfunktion
wird fortlaufend als Versagenskriterium 2 bezeichnet.

Eine weitere Anpassungskurve zur Beschreibung des Versagenskriteriums geklebter
Stahlverbindungen wird unter Verwendung der Ellipsengleichung mit zusatzlichem
Mischterm erarbeitet. Diese Funktion ist in Gl. 5.6 dargestellt.

2 2

0y Txz Oz * Txz .

ei(czirxz):< > +< +ag-——=1 ; i=EK Gl. 5.6
OzRi TxzRi OzR,i * TxzRi

Eine nichtlineare implizite Kurvenanpassung ergibt die Zahlenwerte fiir die Parameter
OzRis Txzri und o. Diese Ansatzfunktion wird in dhnlicher Form auch fiir die Beschrei-
bung des Versagens von faserverstiarkten Kunststoffen verwendet und ist unter der Be-
zeichnung , Tsai-Hill Kriterium” bekannt (TSAI UND WU 1971) (Kriterium 4). Die als Ver-
sagenskriterium 3 bezeichnete Funktion unterscheidet sich von Versagenskriterium 4 da-
rin, dass bei letztgenannter Funktion die Zahlenwerte fiir o, und Ty, g g Wiederum aus
den experimentell bestimmten Mittelwerten der Versuchsreihen 00k und 90 stammen und
lediglich der dem Mischterm vorangestellte Faktor a mit Hilfe der Kurvenanpassung be-
stimmt wird.

Fiir die ausgewdhlten vier Anpassungsfunktionen sind die Zahlenwerte der fiir die bei-
den Klebstoffe berechneten Variablen fiir das auf allen Einzelergebnissen basierende Ver-
sagenskriterium (Index E) in Tabelle 5.10 angegeben. Zur Beurteilung der Qualitat der
Anpassungsfunktionen ist zudem das sich aus dem orthogonalen Abstand der Einzeler-
gebnisse zur jeweiligen Ausgleichsfunktion ergebende Bestimmtheitsmaf8 R* berechnet.
Da dieser Wert jedoch nicht nur von der Genauigkeit der Anpassung, sondern ebenfalls
von der Anzahl der Freiheitsgrade abhdngig ist, wird zusétzlich das mit Hilfe des Pro-
gramms Origin Pro 9.1 berechnete korrigierte Bestimmtheitsmaf} R%,,, angegeben. In diese
statistische Kenngrofie der Regressionsanalyse geht die Anzahl der berechneten Variablen
ebenfalls ein.

Die Anpassungsfunktionen nach Gl. 5.6 werden aufgrund der nachfolgenden Erlduterung
im Weiteren nicht detaillierter untersucht. Durch den Mischterm wird die Ellipse an-
schaulich gegen den Uhrzeigersinn gedreht. Dies fiihrt dazu, dass beispielsweise bei
kombinierter Beanspruchung durch o, und ty, die aus Gl. 5.6 berechenbare Normalspan-
nungskomponente iiber dem entsprechenden Wert bei reiner Normalspannungsbean-
spruchung ldge. In dhnlicher Form gilt dies auch bei vorwiegender Schubbeanspruchung.
Gl. 5.6 ergdbe fiir kombinierte Schub-Normalspannungszustinde eine hdhere
Beanspruchbarkeit als fiir reinen Schub. Zudem zeigen exemplarische Vergleichsberech-
nungen zur Prognose der Tragfahigkeit geklebter Kreishohlprofilverbindungen (Kapitel
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7) keine signifikant besseren Ergebnisse bei Anwendung des Kriteriums nach Gl. 5.6, das
aus diesen Griinden im weiteren Verlauf nicht weiter betrachtet wird.

Versagens-  Anpassungsfunktion  O,rE TxzRE o R? R?
kriterium nach [MPa] [MPa] [-] kor
1 GL 5.5 39,9 28,9 - - -
PUR 2 GL 5.5 43,7 29,8 - 0,962 0,961
3 GL 5.6 39,9 28,9 0,46 0,963 0,963
4 GL 5.6 40,2 23,9 0,76 0,972 0,971
1 GL 5.5 37,7 23,8 - - -
Ep 2 GL 5.5 39,6 24,7 - 0,911 0,910
3 Gl 5.6 37,7 23,8 0,40 0,918 0,918
4 Gl 5.6 33,6 20,3 1,00 0,958 0,957

Tabelle 5.10 Durch nichtlineare implizite Kurvenanpassung berechnete Zahlenwerte der Variablen der Ver-
sagenskriterien auf Basis aller Einzelergebnisse; Klebstoffe PUR und EP

Eine gute Anndherung des Versagens Stahlklebung bei kombinierter o, und ty, - Bean-
spruchung wird fiir beide Klebstoffe durch Gl. 5.5 erzielt. Dabei werden fiir die Variablen
O,RE SOWie Ty, rg die Mittelwerte der Priifreihen 90 bzw. 00k eingesetzt (Kriterium 1).
Der Verlauf dieses Versagenskriteriums unterscheidet sich nur unwesentlich von Kriteri-
um 2, das aus der Kurvenanpassung an die Einzelergebnisse resultiert. Daraus kann ge-
folgert werden, dass zukiinftig in konservativer Naherung das Versagenskriterium bereits
bei Kenntnis der Tragfahigkeit der Probengeometrien 90 und 00k definiert werden kénn-
te. Dies geht mit einer betrachtlichen Reduktion des experimentellen und numerischen
Aufwandes einher. Zur Veranschaulichung ist das beschriebene auf allen Einzelergebnis-
sen basierende Versagenskriterium 1 zunéchst fiir die EP geklebten Proben in Abbildung
5.27 dargestellt. Ebenso sind die dem Versagenskriterium zu Grunde liegenden Interakti-
onsspannungen abgebildet. Lediglich die Spannungswerte der Reihen 00k, 00 sowie 10
sind an den Auswertungsorten ,,Randfern” und ,,Rand” nicht deckungsgleich und daher

in Abbildung 5.27 separat zu sehen.

Wie bereits beschrieben ist der untere 5 %-Quantilwert einer Messreihe in der Regel fiir
die Bemessung der Festigkeit von Werkstoffen im Bauwesen ausschlaggebend. Dieser
Wert wird von 95 % der Versuchsergebnisse der Grundgesamtheit {ibertroffen (ZILCH
UND ZEHETMAIER 2006). Zur Entwicklung eines charakteristischen Versagenskriteriums
fiir die geklebte Stahlverbindung werden zunichst die 5 %-Quantile der einzelnen Ver-
suchsreihen unter der Annahme verschiedener mathematischer Verteilungsfunktionen
berechnet. Dabei werden neben der Normalverteilung die fiir statistische Auswertungen

in Anwendungen der Natur- und Ingenieurwissenschaften bedeutende Log-
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Normalverteilung sowie die Student-t-Verteilung zugrunde gelegt. Fiir die genannten
statistischen Verteilungen ergibt sich kein relevanter Unterschied bei der Berechnung der

Zahlenwerte der 5 %-Quantile.

Zur Beschreibung des charakteristischen Versagenskriteriums auf Basis der 5 %-
Quantilwerte dient die quadratische Interaktion von Schub- und Normalspannung nach
Gl. 5.5. Die Parameter o,rk und Ty, g werden dabei so gewahlt, dass die 5 %-Quantil-
werte aller Versuchsreihen gerade noch konservativ abgedeckt sind. Dies hat zur Folge,
dass das elliptische Versagenskriterium zwei Quantilwerte schneidet. Damit ergibt sich
fiir die gesamte Messreihe eine Uberlebenswahrscheinlichkeit groer 95 %.

Bei Anwendung der beschriebenen Vorgehensweise zeigt sich fiir den Klebstoff EP eine
sehr gute untere Abgrenzung der experimentellen Ergebnisse fiir die Parameter
ozrK = 27,3 MPa sowie Ty, gk = 21,1 MPa. Die grafischen Verlaufe sowohl des charakteris-
tischen Versagenskriteriums basierend auf den 5 %-Quantilen als auch des auf allen Ein-
zelergebnissen basierenden Versagenskriteriums sind in Abbildung 5.27 dargestellt. Es
zeigt sich, dass das charakteristische Versagenskriterium lediglich von zwei Messergeb-
nissen leicht unterschritten wird. Dies entspricht weniger als 5 % der Einzelergebnisse der

EP-gefiigten Stahlproben.
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Abbildung 5.27 Versagenskriterien auf der Basis der experimentellen Einzelergebnisse sowie auf Basis der
5 %-Quantile fir mit dem Klebstoff EP gefiigte Stahlverbindungen

In Analogie zu der beschriebenen Vorgehensweise sind das auf den Einzelergebnissen
basierende sowie das auf den 5 %-Quantilen der einzelnen Versuchsreihen basierende

Versagenskriterium fiir PUR-Stahlklebungen in Abbildung 5.28 zusammengefasst. Beide

Kriterien basieren auf der quadratischen Interaktion von Schub- und Normalspannung
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nach Gl. 5.5. Zur Vermeidung eines iiberkonservativen und damit unwirtschaftlichen
Versagenskriteriums wird die in Abbildung 5.28 ausgegraute Messreihe P/30 aus den in
Abschnitt 5.5.4.1 erlauterten Griinden im Rahmen der Festlegung der Versagenskriterien

nicht beriicksichtigt.

Vergleichbar zum Klebstoff EP zeigt sich auch fiir den Klebstoff PUR, dass bei Verwen-
dung der Mittelwerte der Versuchsreihen P/90 bzw. P/00k fiir die Variablen o,g g sowie
Tyz R E €ine gute Anndherung aller Einzelergebnisse erzielt wird (Kriterium 1). Das auf den
5 %-Quantilen basierende Kriterium stellt eine konservative untere Abgrenzung der Ver-
suchsergebnisse dar. Dabei werden die Variablen in Gl. 5.5 so gewdhlt, dass das Versa-
genskriterium mindestens die beiden 5 %-Quantile durchlduft, die den geringsten Ab-
stand zum Ursprung aufweisen. Dies ergibt sich fiir den Klebstoff PUR fiir die Zahlen-
werte o,gg = 33,5 MPa sowie Ty, g = 27,7 MPa.
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Abbildung 5.28 Versagenskriterium auf der Basis der experimentellen Einzelergebnisse sowie auf Basis der
5 %-Quantile fur mit dem Klebstoff PUR gefligte Stahlverbindungen

Die auf Basis der in diesem Kapitel dokumentierten experimentellen und numerischen
Untersuchungen stellen die Basis fiir die erarbeiteten spannungsbasierenden Versa-
genskriterien fiir geklebte Stahlverbindungen dar. Diese Versagenskriterien dienen im
Weiteren zur rechnerischen Prognose der Tragfahigkeit geklebter Kreishohlprofilverbin-
dungen (Kapitel 7).






6

Quasi-statische Tragfiahigkeit geklebter
Kreishohlprofilverbindungen

6.1 Ansatz und Zielsetzung

Eine wesentliche Voraussetzung fiir die Anwendung des Fiigeverfahrens Kleben zum
Anschluss von Kreishohlprofilen (KHP) bei Tragwerken des Stahlbaus ist die Kenntnis
der Tragfahigkeit der Verbindungen. Die experimentelle Bestimmung dieser stellt einen
weiteren Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit dar und ist Grundlage fiir die Validierung
der rechnerischen Prognose der Tragfahigkeit (Abschnitt 7). Im Rahmen der experimen-
tellen Untersuchungen wird zunéchst die quasi-statische Tragfahigkeit geklebter Uber-
lappungsstofse bei Raumtemperatur und Variation wesentlicher Parameter ermittelt:

* Zur Quantifizierung und Beurteilung des Einflusses des nichtlinearen Spannungsver-
laufes entlang der Uberlappungslinge werden KHP-Verbindungen mit unterschiedli-
cher Einsteckldnge gepriift.

=  Versuche an KHP-Proben mit unterschiedlichen Klebschichtdicken liefern Erkenntnis-
se liber den Einfluss der Schichtdicke auf die Tragfahigkeit der geklebten Verbindung.

* Die experimentelle Untersuchung von Proben mit unterschiedlichen KHP-
Durchmessern bei vergleichbarer Klebschichtdicke hat das Ziel, einen etwaigen Gro-
eneinfluss zu bestimmen.

* Aufgrund der im Bauwesen unvermeidbaren Fertigungsimperfektionen stellt die ex-
perimentelle Priifung von Probekorpern mit definierter Schiefstellung oder Ausmitte
der Schwerelinien einen weiteren Untersuchungsgegenstand dar.
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* Des Weiteren wird der Einfluss eines zusatzlichen Temperprozesses auf die Festigkeit
der geklebten Kreishohlprofilverbindung untersucht.

Numerische Berechnungen haben das Ziel, Kenntnis iiber den Spannungszustand in der
Klebung zu gewinnen. Dabei muss zunachst zwischen geometrisch und physikalisch li-
nearen und nichtlinearen Analysen unterschieden werden. Nichtlineare numerische Be-
rechnungen weisen eine grofsere Komplexitat auf und erfordern langere Rechenzeiten. Da
sie den tatsachlichen Spannungszustand in der Klebverbindung aber in der Regel reali-
tatsnaher abbilden, werden bei allen numerischen Simulationen dieser Arbeit geometri-
sche und physikalische Nichtlinearitdten berticksichtigt. Hierzu werden alle untersuchten
Kreishohlprofilproben in numerischen Modellen simuliert. Dies ermdglicht, die aus den
jeweiligen experimentell bestimmten Bruchlasten resultierenden, numerisch ermittelten
Spannungsverteilungen zu beschreiben sowie hinsichtlich der lokalen Spannungsmaxima

auszuwerten.

6.2 Probengeometrie und Fiigeteilwerkstoffe

6.2.1 Geometrie der geklebten Kreishohlprofilproben

Zur experimentellen Bestimmung der quasi-statischen Tragfahigkeit der geklebten KHP-
Verbindung werden Steckverbindungen untersucht. Jede Probe besteht hierbei aus zwei
Kreishohlprofilabschnitten mit unterschiedlichen Durchmessern Da. und Di sowie den
zugehorigen Wanddicken ta sowie ti. Aus der Differenz des Innendurchmessers des dufSe-
ren Fiigeteils und des Auendurchmessers des inneren Fiigeteils resultiert im Uberlap-
pungsbereich ein zylindrischer Spalt, der mit Klebstoff gefiillt wird. Schematisch ist die
geklebte Hohlprofilsteckverbindung in Abbildung 6.1 dargestellt.

Klebspalt Injektions6ffnung
I 1
& AulRenliegendes E Innenliegendes o
Kreishohlprofil a Kreishohlprofil -
T
[]
@ Abdichtung

| |
Uberlappungslénge Lg

Abbildung 6.1 Schematische Darstellung der geklebten Hohlprofilsteckprobe, Langsschnitt in Probenmitte

In dieser Arbeit werden insgesamt 88 geklebte Kreishohlprofilproben untersucht. Dabei

ist zwischen den vier betrachteten Kreishohlprofilkonfigurationen zu differenzieren. Die-
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se unterscheiden sich zundchst in ihren Querschnitten. Daraus resultieren insbesondere
variierende, sich aus der Geometrie der Fiigeteile ergebende nominelle Klebspaltdicken.
Bei der Festlegung der nominellen Klebschichtdicke werden die in Kapitel 3 beschriebe-
nen Mafstoleranzen von Kreishohlprofilen aufgrund ihres Einflusses auf die tatsdchliche
Schichtdicke berticksichtigt. Zu beachten ist, dass aufgrund der in den Lieferprogrammen
der Hohlprofilhersteller festgelegten Querschnitte bei unterschiedlichen KHP-
Durchmessern teilweise nicht exakt gleich grofse Schichtdicken erzeugt werden konnen.

Die Geometrie der Querschnitte der KHP-Konfigurationen A bis C ist in Abbildung 6.2
dargestellt. Es ist ersichtlich, dass die Konfigurationen A und B bei identischem Durch-
messer des innenliegenden Kreishohlprofils aufgrund der variierenden Aufiendurchmes-
ser unterschiedliche nominelle Klebschichtdicken von 2,5 mm und 5,8 mm aufweisen. Der
Klebspalt der KHP-Konfiguration C liegt mit 2,8 mm etwa in der Gréffenordnung von A.
Die Fiigeteile der Konfiguration C besitzen jedoch einen etwa doppelt so grofien Durch-
messer. Fiir alle Filigeteile der Konfigurationen A, B und C (Abbildung 6.2) werden
warmgefertigte nahtlose Stahlhohlprofile nach (DIN EN 10210-1) bzw. (DIN EN 10216-1)
verwendet.

KHP-Konfiguration A KHP-Konfiguration B KHP-Konfiguration C

KHP KHP

DIt: 60,3 /6,5 DIt: 70,0/ 8,0

KHP KHP

DIt: 42,4 15,0 DIt: 42,4 15,0

KHP
D/t: 114,3/3,6

KHP
D/t: 101,6/ 3,6

nomineller nomineller

Klebspalt 2,5 mm Klebspalt 5,8 mm
nomineller
Klebspalt 2,8 mm
Lui=22,5/45,0/67,5mm La=23,5mm Li =27,0 mm

Abbildung 6.2 Ubersicht KHP-Probenquerschnitte der Konfigurationen A, B und C [mm]

Kreishohlprofilkonfiguration A wird mit drei unterschiedlichen Uberlappungslingen
hergestellt. Dabei wird die Uberlappungslinge in Abhingigkeit des Probendurchmessers
in Klebspaltmitte Dim (siehe Abbildung 6.1) festgelegt. Dieser Bezug erlaubt einen an-
schaulichen Vergleich von Uberlappungslange und Hohlprofildurchmesser. Die Uberlap-
pungslangen betragen 22,5 mm, 45,0 mm sowie 67,5 mm; dies entspricht dem 0,5-, 1,0-
bzw. 1,5-fachen Durchmesser des Probendurchmessers in der Klebspaltmitte. Diese Vor-
gehensweise fithrt bei KHP-Konfiguration B zu einer Uberlappungslange von 23,5 mm
(entspricht 0,5-Dkm). Die realisierbaren Uberlappungslingen werden bei KHP-
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Konfiguration C durch die elastische Tragfahigkeit der Stahlquerschnitte begrenzt. Aus
diesem Grund wird fiir die Proben dieser Konfiguration die Uberlappungslinge
mit 27,0 mm festgelegt. Bezogen auf den mittleren Klebspaltdurchmesser entspricht dies
etwa 0,25-Dim. Alle Uberlappungslangen der Konfigurationen A bis C sind in Abbildung
6.2 angegeben.

Die Kreishohlprofilkonfiguration C dient des Weiteren zur Beurteilung des Einflusses
eines zusatzlichen Temperprozesses (30 min bei 80 °C) sowie der Auswirkungen planma-
Big eingebrachter Imperfektionen auf die Tragfahigkeit der geklebten Kreishohlprofilver-
bindung. Dabei wird zum einen die Fertigungsimperfektion Ausmitte der Kreishohlpro-
filschwerelinien untersucht (Abbildung 6.3). Gepriift werden Verbindungen mit einer
Ausmitte von 20 % bzw. 50 % der nominellen Klebschichtdicke (0,2:Sx bzw. 0,5-Sx). Bei
Konfiguration C (Schichtdicke 2,8 mm) fiihrt dies zu minimalen Klebschichtdicken von
2,2 bzw. 1,4 mm sowie maximalen Schichtdicken von 3,4 bzw. 4,2 mm.

Die zweite im Rahmen dieser Arbeit untersuchte Fertigungsimperfektion ist die Schief-
stellung der Kreishohlprofile zueinander (Abbildung 6.4). Hierzu wird das innere Kreis-
hohlprofil um 0,75° bzw. 1,50° gegen das dufiere Bauteil verdreht. Der Drehpunkt liegt
hierbei im Schwerpunkt der Profiliiberlappung.

Abbildung 6.3 Schematische Darstellung der Fer- Abbildung 6.4 Schematische Darstellung der Fer-
tigungsimperfektion Ausmitte der Schwerelinien tigungsimperfektion Schiefstellung

Die Proben der Konfiguration D weisen grofie Abmessungen auf, die beispielsweise bei
Tragwerkselementen des Briickenbaus oder bei Fachwerktragstrukturen des Windener-
gieanlagenbaus {iiblich sind. Diese Versuchsserie hat das Ziel zu {tiberpriifen, ob die Er-
gebnisse der Versuche der kleineren Konfigurationen {ibertragen werden konnen sowie
Mafistabseffekte zu beurteilen. Zur realitdtsnahen Priifung eines geklebten Anschlusses
an ein Gussbauteil im Fachwerkknotenpunkt setzt sich die Kreishohlprofilkonfiguration
D aus einem Stahlgussbauteil nach (DIN EN 10340) sowie einem warmgefertigten nahtlo-
sen Stahlkreishohlprofil nach (DIN EN 10210-1) zusammen. Die Abmessungen der Konfi-
guration D konnen Abbildung 6.5 entnommen werden.
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Stahlguss-KHP
abgestuft auf
D/t: 268,5/15

Stahl-KHP
D/t: 298,5/12,5

Stahlguss-KHP
D/t: 298,5/30

rechnerischer [mm]
Klebspalt 2,5 mm

Klebfugenlange: 110 mm

Abbildung 6.5 Geometrie des Uberlappungsbereichs der GroRbauteilproben Konfiguration D [mm]; (Darstel-
lung der halben Hohlprofilprobe)

Aufgrund asthetischer Anforderungen werden fiir beide Fiigeteilpartner Aufiendurch-
messer von 298,5 mm gewihlt. Dies ermdglicht einen stufenlosen Ubergang zwischen
den beiden Hohlprofilen. Die Uberlappung beider Bauteile wird durch eine Abstufung
der Wandung des dickwandigeren Stahlgusshohlprofils realisiert. Hierzu wird das Stahl-
gussbauteil mit einem zerspanenden Verfahren auf einen Nenndurchmesser von
268,5 mm reduziert. Durch das Aufschieben des Stahlkreishohlprofils mit den Abmes-
sungen D/t =298,5/12,5 mm entsteht ein nomineller Klebspalt von 2,5 mm. Dies ermdg-
licht den oben beschriebenen Vergleich der Tragfahigkeiten aus Klein- und Grofibauteil-
versuchen mit dhnlicher Klebschichtdicke (Konfiguration A: 2,5 mm; Konfiguration C:
2,8 mm). Die Uberlappungsliange der Konfiguration D betrégt bei allen Bauteilen 110 mm.
Dies entspricht etwa dem 0,4-fachen Durchmesser des mittleren Klebschichtdurchmes-
sers. Hervorgehoben sei das in diesen Spalt einzubringende Klebstoffvolumen von ca.
235 cm?.



108 KAPITEL 6. TRAGFAHIGKEIT GEKLEBTER KREISHOHLPROFILVERBINDUNGEN

6.2.2 Fiigeteilwerkstoffe

S$355J2H

Fiir die experimentellen Untersuchungen der Konfigurationen A, B und D werden warm-
gefertigte nahtlose Stahlhohlprofile aus dem Stahl S355]2H nach (DIN EN 10210-2) ver-
wendet. Bei dem verwendeten Werkstoff handelt es sich um einen unlegierten Baustahl
mit der Werkstoffnummer 1.0576. Die Technischen Lieferbedingungen (DIN EN 10210-2)
fordern fiir Nennwanddicken <16 mm eine Streckgrenze Ren von mindestens 355 MPa ,
fiir Nennwanddicken zwischen 16 und 40 mm muss die Streckgrenze mindestens
345 MPa betragen. Die Zugfestigkeit des Werkstoffes muss im Bereich von 470
bis 630 MPa liegen. Die Einhaltung dieser normativen Vorgaben wird durch eigene Zug-
versuche an Stahlproben iiberpriift. Hierzu werden aus den als Stangenware angelieferten
Kreishohlprofilen Langsstreifen ausgefrast und pro KHP-Geometrie je zwei Zugproben
nach (DIN 50125) angefertigt.

Die Zugversuche werden nach (DIN ENISO 6892-1), Verfahren B an der elektro-
mechanischen 100 kN Zwick Materialpriifmaschine der Versuchsanstalt durchgefiihrt.
Aufgrund der sich ergebenden hohen Priiflasten wird fiir die Priifung der dickwandigen
Zugproben eine servohydraulische 250 kN Instron Priifmaschine eingesetzt. Fiir jede
KHP-Geometrie des Werkstoffs S355]2H ist jeweils eine exemplarische Spannungs-
Dehnungs-Beziehung in Abbildung 6.6 dargestellt. Die Ergebnisse der Zugversuche zei-
gen, dass die normativen Anforderungen an die mechanischen Kennwerte von allen un-
tersuchten Kreishohlprofilen eingehalten werden.

700 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1
. L Werkstoff
600 + - S355J2H
= 500 - | Prufmaschlne
o _ Zwick 100 kN
2 400 - | Instron 250 kN*
%’ ] Probengeometrie
% 300 4 - Kreishohlprofil | Zugprobe nach
o T r Dit: DIN 50125
» 200 A gg*g X g*g - 42,4x5,0 E 5 x 16 X 50
1 70’0§8’0 - 60,3% 6,5 E 6 x 20 x 60
100 ~ 29%35XEI_25 - 70,0x 8,0 E 8 x 25 x 80*
. i il I 298,5 x 30,0 E 12 x 26 x 100*
o+——7——7"""7T—T T T T Prifnorm
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Dehnung [%] DIN EN ISO 6892-1

Abbildung 6.6 Spannungs-Dehnungsverhalten von Zugproben des verwendeten Werkstoffs S355 aus Zug-
versuchen
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Die chemische Zusammensetzung des Werkstoffs S355]2H nach der Schmelzanalyse ist
ebenfalls in (DIN EN 10210-2) festgelegt. Fiir Erzeugnisdicken < 120 mm diirfen nachfol-
gende Massenanteile nicht iiberschritten werden.

Massenanteile in %, max.

Si Mn P S N

Stahlsorte

S355]2H 0,22 0,55 1,60 0,03 0,03 -

Tabelle 6.1 Chemische Zusammensetzung der Stahlsorte S355J2H nach (DIN EN 10210-2, 2006)

Die vorliegenden Abnahmepriifzeugnisse 3.1 nach (DIN EN 10204) zeigen, dass die An-
forderungen an die chemische Zusammensetzung erfiillt sind (siehe Anhang Tabelle A.1).

P235TR2

Die Kreishohlprofile der Konfiguration C bestehen aus der Stahlsorte P235TR2 mit der
Werkstoffnummer 1.0255 nach (DIN EN 10216-1). Dabei handelt es sich um Rohre fiir
Innendruckbeanspruchungen aus einem unlegierten, warmgewalzten Stahl im normali-
sierten Zustand. Der Mindestwert fiir die obere Streckgrenze Rt des P235TR2 betragt fiir
die verwendeten Wandstarken 235 MPa, die Zugfestigkeit muss im Bereich zwischen 360
und 500 MPa liegen. Damit ist diese Stahlsorte hinsichtlich ihrer mechanischen Eigen-
schaften mit dem verbreiteten Baustahl 5235 vergleichbar und wird aus Griinden der Ver-
fiigbarkeit gewdhlt. Die Ergebnisse der Zugversuche zeigen, dass die tatsachlichen me-
chanischen Kennwerte die geforderten Mindestwerte tibertreffen (Tabelle 6.4 / Abbildung
6.7).

500 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 |
Werkstoff
P235TR2
400 L
= Prifmaschine
o Zwick 100 kN
=, 300 -
(@] .
= Probengeometrie
% 200 - - Kreishohlprofil | Zugprobe nach
& Dit: DIN 50125
100 4 | 101,6 x 3,6 E4x10x 35
—101,6 x 3,6 114,3 x 3,6 E4x10x35
—114,3x 3,6 3
o-r——T——7—7T 1 T 71— Priifnorm
0 5 10 15 20 25 30 35
Dehnung [%] DIN EN ISO 6892-1

Abbildung 6.7 Spannungs-Dehnungsverhalten von Zugproben des Werkstoffs P235TR2 aus Zugversuchen
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Die Anforderungen an die chemische Zusammensetzung des P235TR2 nach (DIN EN
10210-2, 2006) sind in nachfolgender Tabelle dargestellt. Diese Anforderungen sind ge-
mafs den Abnahmepriifzeugnissen eingehalten (sieche Anhang Tabelle A.2).

Massenanteile in %, max.

Si Mn p S Al

Stahlsorte

P235TR2 0,16 0,35 1,20 0,025 0,015 0,02

Tabelle 6.2 Chemische Zusammensetzung der Stahlsorte P235TR2 nach (DIN EN 10216-1)

G20Mn5+QT

Die Proben der Konfiguration D setzen sich aufgrund der Zielsetzung des Forschungs-
projektes P884 (UMMENHOFER ET AL. 2015) aus einem warmgefertigten, nahtlosen Stahl-
KHP sowie einem Kreishohlprofil aus Stahlguss zusammen. Der verwendete Stahlguss-
werkstoff ist ein G20Mn5 mit der Werkstoffnummer 1.6220 nach (DIN EN 10340). Dieser
vergilitete Werkstoff dhnelt in seinen mechanischen Eigenschaften und seiner chemischen
Zusammensetzung dem Baustahl 5355 und wurde bereits in einer Vielzahl von Konstruk-
tionen des Stahlhoch- und Briickenbaus eingesetzt. Die Anforderungen an die chemische
Zusammensetzung des G20Mnb5 sind in (DIN EN 10340) geregelt und in Tabelle 6.3 zu-
sammengefasst. Auf Basis des mitgelieferten Priifzeugnisses 3.1 kann die Einhaltung der
geforderten chemischen Zusammensetzung fiir die in Konfiguration D verwendeten
Stahlgussbauteile bestatigt werden (sieche Anhang Tabelle A.3).

Stahlguss- Massenanteile in %

werkstoff C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu

G20Mn5 017- 060 Y07 <0m <002 <030 <012 <050 <030
n 023 =Y 160 =Y =Y = Yy =Yy = Yy = Yy

7 7

Tabelle 6.3 Chemische Zusammensetzung des Stahlgusswerkstoffes G20Mn5 nach (DIN EN 10340)

Nach dem Giefsprozess wird das Gussbauteil iiber seine gesamte Lange auf den bestell-
ten, abgestuften Durchmesser abgedreht. Die Untersuchung der Eignung der definiert
vorbehandelten Stahlgussoberflache fiir das Kleben ist Gegenstand der Arbeiten des
Fraunhofer IFAM im Rahmen des Forschungsprojektes P884 (UMMENHOFER ET AL. 2015).
Hierzu wird u.a. die Rontgenphotoelektronenspektroskopie-Analyse (XPS) verwendet.
Dieses Analyseverfahren zeigt auf Basis der bestimmten chemischen Zusammensetzung
der Fiigeteiloberflachen, dass diese nach einer Vorbehandlung (Korundstrahlen und Rei-
nigung mit Methylethylketon) fiir das Kleben geeignet sind. Diese wird durch Zugscher-
versuche gemafs (DIN EN 1465) zur Bestimmung der Adhésion auf der Stahlgussoberfla-
che bestatigt (ALBIEZ ET AL. 2013).
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Die Mindestwerte der 0,2 %-Dehngrenze Rpo2 des G20Mn5 betragt nach (DIN EN 10340)
300 MPa, die Zugfestigkeit Rm muss zwischen 500 und 650 MPa liegen. Die durchgefiihr-
ten Zugversuche bestdtigen diese normativen Anforderungen (siehe Tabelle 6.4 sowie
exemplarisch Abbildung 6.8).

700 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 |
. L Werkstoff
600 - B G20Mn5
- 500 i Prifmaschine
% 1 - Instron 250 kN
= 400 - - .
> | I Probengeometrie
g 300 ~  Kreishohlprofil | Zugprobe nach
(% - . 3 Dit: DIN 50125
| 298,5 X 30 B 20 X 100
100 4 | —2985x30 | F
_ Prafnorm
0 L L R S DIN EN ISO 6892-1
0 5 10 15 20 25 30 35

Dehnung [%]

Abbildung 6.8 Spannungs-Dehnungsverhalten von Zugproben des verwendeten Werkstoffes G20Mn5 aus
Zugversuchen

Tabelle 6.4 fasst die Ergebnisse der durchgefiihrten uniaxialen Zugversuche fiir alle ver-
wendeten Stahlkreishohlprofile zusammen. Dabei wird jeweils der Mittelwert aus den
beiden pro Kreishohlprofilgeometrie durchgefiihrten Stahlzugversuchen gebildet.

KHP: D/t
[ 42,4/5,0 60,3/6,5 70,0/80 101,6/3,6 114,3/3,6 298,5/12,5 298,5/30
mm
Stahlsorte 5355 5355 5355 P235 P235 5355 G20Mn5
Streckgrenze
373 394 416 339 300 402 418
Re[MPﬂ]
Zugfestigkeit
589 581 577 440 414 526 572
R [MPa]

Tabelle 6.4 Zusammenfassung der mechanischen Kennwerte aus Zugversuchen

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die normativ geforderten Werkstoffkennwer-
te fiir alle verwendeten Stahl- und Stahlgussbauteile eingehalten sind. Wesentlich fiir die
vorliegende Arbeit ist die Erkenntnis, dass die Stahlfiigeteile der geklebten Proben unter
den zu erwartenden Beanspruchungen lediglich elastische Dehnungen erfahren und so-
mit keine Plastizierung der Fiigeteile bei der Beurteilung der Tragfahigkeit der geklebten
Verbindung beriicksichtigt werden muss.
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6.3 Fertigung und experimentelle Priifung der Proben
6.3.1 Probekoérperbezeichnung und Versuchsprogramm

Zur leichteren Identifikation und Dokumentation der Probekorper wird ein Bezeich-
nungsschema verwendet, dem alle wesentlichen Informationen iiber Klebstoff, Probenge-
ometrie sowie gegebenenfalls planmafiig eingebrachte Imperfektionen entnommen wer-
den konnen. Dies wird nachfolgend am Beispiel der Probe P/ C/ 0,25/ E0,2 / 01 erldutert.

p/ Klebstoff: P — PUR; E — EP

C/ KHP-Konfiguration: A, B, C oder D

0,25/ Uberlappungslange bezogen auf den mittleren Klebschichtdurchmesser Dim
E0,2/ Definiert eingebrachte Imperfektion:

E0,2 - Ausmitte der KHP-Schwerelinien E = 0,2-sx
E0,5 - Ausmitte der Rohrschwerelinien E = 0,5-sk
S0,75 - Schiefstellung bezogen auf Klebfugenschwerpunkt S = 0,75°
S1,50 - Schiefstellung bezogen auf Klebfugenschwerpunkt S = 1,50°
T Thermisch nachgehartete Proben
1 Laufende Probennummer 1 dieser Versuchsreihe

Das Versuchsprogramm der geklebten Kreishohlprofilproben ist fiir den Klebstoff PUR in
Tabelle 6.5 und fiir den Klebstoff EP in Tabelle 6.6 dargestellt und zeigt:

= Zunichst werden geklebte Kreishohlprofilproben mit unterschiedlicher Uberlap-
pungslange hinsichtlich ihrer Tragfahigkeit gepriift.
* Im Weiteren werden unterschiedliche Klebschichtdicken infolge verschiedener Profil-

kombinationen experimentell untersucht.

* Auflerdem werden unterschiedliche Kreishohlprofildurchmesser bei dhnlichen Kleb-
schichtdicken betrachtet.

* Die experimentelle Bestimmung des Einflusses der definiert eingebrachten Imperfek-
tionen Ausmitte der Schwerelinie oder Schiefstellung stellt einen weiteren Schwer-
punkt der Untersuchungen dar.

* Thermisch nachgehartete Kreishohlprofilproben sind Basis der Beurteilung des Ein-
flusses eines zusatzlichen Temperprozesses.
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Klebstoff PUR Probengeometrie
Versuchsreihe Anzahl KHP- . U})erlappungs— Besonderheit
Versuche Geometrie lange La[mm)]
P/A/0,5 5 Innenbauteil: 22,5 -
P/A/1,0 5 424750 mm 45,0 .
Aufienbauteil:
P/A/1,5 5 60,3 /6,5 mm 67,5 -
Innenbauteil:
42,4 /45 mm
P/B/0,5 5 Auf3enbauteil: 23,5 i
70,0/ 8,0 mm
P/C/0,25 5 27,0 -
P/C/0,25/T 5 Innenbauteil: 27,0 + Temperprozess
P/C/0,25/E0,2 3 101,6 /3,6 mm 27,0 Exzentrizitit
Aufdenbauteil:
P/C/0,25/E0,5 3 114,37 3,6 mm 27,0 Exzentrizitit
P/C/0,25/50,75 3 27,0 Schiefstellung
P/C/0,25/E1,50 3 27,0 Schiefstellung
Innenbauteil:
298,5/12,5 mm
P/D/0,4 4 ! ’ 11 -
/D/o, Auflenbauteil: 0.0
298,5/15 /30 mm
Tabelle 6.5 Versuchsprogramm KHP-Proben, Klebstoff PUR
Klebstoff EP Probengeometrie
Versuchsreihe Anzahl KHP- . U})erlappungs- Besonderheit
Versuche Geometrie lange La[mm)]
E/A/0,5 5 Innenbauteil: 22,5 -
E/A/1,0 5 42,/415,0 mm 45,0 ;
Aufsenbauteil:
E/A/15 5 60,3 /6,5 mm 67,5 -
Innenbauteil:
42,4/45 mm
E/B T 2 -
/B/0,5 5 Auflenbauteil: 35
70,0/ 8,0 mm
E/C/0,25 5 27,0 -
E/C/0,25/T 5 Innenbauteil: 27,0 + Temperprozess
E/C/0,25/E0,2 3 101,6 / 3,6 mm 27,0 Exzentrizitit
Auflenbauteil: o
E/C/0,25/E0,5 3 114,3 /3,6 mm 27,0 Exzentrizitit
E/C/0,25/50,75 3 27,0 Schiefstellung
E/C/0,25/E1,50 3 27,0 Schiefstellung

Tabelle 6.6 Versuchsprogramm KHP-Proben, Klebstoff EP
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Alle im Rahmen dieser Arbeit dokumentierten eigenen Versuche an geklebten Kreishohl-
profilverbindungen werden an der Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine des
Karlsruher Instituts fiir Technologie (KIT) durchgetiihrt. Die Ergebnisse der Versuchsrei-
hen mit den Kreishohlprofilkonfigurationen C und D stammen hierbei von eigenen For-
schungsarbeiten im Rahmen des Forschungsprojektes P884 (ALBIEZ ET AL. 2013; UMMEN-
HOFER ET AL. 2015). Diese Untersuchungen werden in der vorliegenden Arbeit durch die
Untersuchungen der Kreishohlprofilkonfigurationen A und B erweitert.

6.3.2 Klebtechnische Fertigung der Rohrproben

Von besonderer Bedeutung bei geklebten Verbindungen ist der Fertigungsprozess. Die
klebtechnische Fertigung der in dieser Arbeit untersuchten Kreishohlprofilproben ist
nachfolgend dargestellt.

Zunachst werden die zu klebenden Oberflachen der KHP-Abschnitte nach der Fertigung
der Lasteinleitungsbohrungen (Konf. A, B und C) bzw. dem Anschweifien der Lasteinlei-
tungskopfplatten (Konf. D) definiert vorbehandelt. Hierzu erfolgt zundchst eine Reini-
gung der Klebflachen mit Methylethylketon (MEK). Dieser Reinigungsvorgang vor dem
Strahlprozess verhindert ein Eindriicken von Verunreinigungen in die Stahloberflache
(HABENICHT 2009). Im zweiten Schritt werden die Kreishohlprofile mit Edelkorund der
Siebung F100 (106 — 150 um) auf die Oberflachengiite Sa 3 nach (DIN EN ISO 8501-1) ge-
strahlt und anschlieffend nochmals mit Methylethylketon gereinigt.

Die klebtechnische Verbindung der iiberlappenden KHP-Abschnitte erfolgt durch Injekti-
on des Klebstoffs in den zylindrischen Fiigespalt. Dieses Fertigungsprinzip basiert auf
den in (SIEBERT 2006) erarbeiteten Kenntnissen zur Injektionsklebung kleinteiliger Rohr-
elemente bei Geldndern oder Treppenldufen. Im Rahmen des Forschungsprojektes P884
(UMMENHOFER ET AL. 2015) wird das Verfahren fiir Anwendungen und Bauteildimensio-
nen des konstruktiven Stahlbaus mit Hilfe von Stromungssimulationen und Fiillversu-
chen erweitert. Dabei erfolgt die Abdichtung der seitlichen Klebspaltenden iiber ein Fu-
gendichtband. Dieses einseitig selbstklebende Band ist vorkomprimiert auf Rollen erhalt-
lich und weist fiir die Abdichtung der Klebspaltenden drei wesentliche Vorteile auf. Zu-
nachst kann das einseitig selbstklebende Fugenband leicht auf dem Innenbauteil zur Si-
cherstellung einer definierten Klebfugenldnge angebracht werden. Zum anderen ermog-
licht die infolge der Komprimierung geringe Hohe des Fugenbandes ein leichtes
Ineinanderstecken der Fiigeteile. In kurzer Zeit dehnt sich das vorkomprimierte Band
dann zu einem offenpordsen Weichschaum aus, der die gesamte Klebspaltdicke abdichtet.
Die Expansionsgeschwindigkeit des Fugenbandes hangt von der Temperatur ab und kann
somit beispielsweise durch die lokale Verwendung eines HeifSluftféhns beschleunigt
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werden. Insbesondere weist das Weichschaumfugenband den Vorteil auf, dass es ein seit-
liches Austreten des Klebstoffs verhindert, Lufteinschliisse jedoch aufgrund der Porositat
des Fugenbandes austreten kénnen. Umfangreiche Untersuchungen zeigen, dass der zy-
lindrische Klebspalt somit quasi ohne Lufteinschliisse gefiillt werden kann (UMMENHOFER
ET AL. 2015).

Zur Vermeidung unplanmafiiger Ausmitten und Schiefstellungen wird eine aus Polyethy-
len-Halbschalen bestehende Fertigungsvorrichtung entwickelt (siehe Abbildung 6.9) (AL-
BIEZ ET AL. 2013). Die Verwendung von zwei Halbschalen pro Rohr ermdglicht eine Aus-
richtung der Bauteile auf einer Hohenlinie und verhindert damit eine exzentrische Kle-
bung. Dariiber hinaus erlaubt die gezielte Erthdhung einzelner Halbschalen, Kreishohlpro-
filproben mit definiert eingebrachten Fertigungsimperfektionen herzustellen.

Innenliegendes KHP AuRRenliegendes KHP
Abdichtung —

Halbschale

[
\Injektionsbohrung

Abbildung 6.9 Vorrichtung zur Fertigung der Rohrproben nach (ALBIEZ ET AL. 2013)

Die einzelnen Arbeitsschritte der klebtechnischen Fertigung der Kreishohlprofilproben
sind in Abbildung 6.10 zusammengefasst.

* Zunichst wird das Innenbauteil in die beschriebene Fertigungsvorrichtung eingelegt
(Schritte A und B) sowie das einseitig selbstklebende Fugenband angebracht (Schritt C).

* Anschliefend wird das aufienliegende Kreishohlprofil in die Halbschalen eingelegt
und kann aufgrund des noch komprimierten Fugendichtbandes auf das innenliegende
Kreishohlprofil aufgeschoben werden (Schritt D).

* Nach der Expansion des Fugenbandes kann mit Hilfe einer manuell bedienbaren Kar-
tuschenspritze der Klebstoff durch die an der Unterseite des dufseren Bauteils ange-
brachte Bohrung in den Klebspalt injiziert werden (Schritt E). Der Injektionsprozess ist
bei Austritt des Klebstoffs an der Bohrung an der Oberseite des AufSenrohres erkenn-
bar abgeschlossen. Um Fehlstellen infolge nachlaufenden Klebstoffs zu vermeiden, er-
folgt eine Uberdosierung in den an der Rohroberseite angebrachten Steiger (siche
Schritt F). Die Einlassoffnung wird mit Klebeband dichtend verschlossen.
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A) Bereitstellung der Fertigungsvorrichtung B) Einlegen des Innenrohres in die Ferti-
aus Halbschalen gungsvorrichtung

C) Anbringen des selbstklebenden, porosen D) Einlegen des AufSenrohres in die Halb-
Fugendichtbandes schalen und Aufschieben auf das Innenrohr

E) Applikation des Klebstoffs durch Injek- ~ F) Klebstoffinjektion abgeschlossen bei
tion in den zylindrischen Fiigespalt Austritt des Klebstoffs in einen Steiger

Abbildung 6.10 Klebtechnische Fertigung der Rohrproben; exemplarische Darstellung: KHP-Probe P/A/0,5
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Die Fertigung der Kreishohlprofilkonfiguration D weicht aus verschiedenen Griinden von
der dargestellten Methodik ab. Zunachst weisen beide Fiigeteile identische Aufiendurch-
messer auf. Dadurch ist die Verwendung von Halbschalen entbehrlich, lediglich eine
Ausrichtung und Zentrierung der Fligeteilpartner muss sichergestellt werden. Dies wird
durch U-Schienen, die beidseitig mit Schwerlast-Schraubzwingen an den Probekoérpern
befestigt werden, erreicht. Aufgrund der hohen Gesamtmasse von Hohlprofilen und
Lasteinleitungsplatten stellt die Fixierung mit U-Schienen weiterhin einen versteifenden
Schutz der geklebten Probe wiahrend des Transportvorgangs zwischen Fertigung und
Priifung dar. Die Klebstoffinjektion erfolgt aufgrund der erforderlichen grofieren Volumi-
na mit Hilfe eines pneumatischen Druckgefifies, von dem der Klebstoff {iber einen
Schlauch in den Klebspalt eingebracht wird. Wahrend des Injektionsprozesses wird mit
Hilfe einer endoskopischen Kamera die Dichtheit der aufgrund der aufgeschweifiten
Kopfplatten nicht mehr zuganglichen Klebspaltenden iiberwacht. Die Grofibauteilproben
der Konfiguration D nach Abschluss der Klebstoffinjektion zeigt Abbildung 6.11. Zu se-
hen sind die beiden Fiigeteile mit an den Enden angeschweifsten Kopfplatten sowie die
ausrichtenden U-Schienen. An den Probenoberseiten sind Eurokartuschen als Uberlaufge-
fafs eingeschraubt. Die Injektionsschlduche an der Hohlprofilunterseite sind zur Veran-
schaulichung des abgeschlossenen Fertigungsvorgangs mit einem Kabelbinder abge-
klemmt. Nach Riicksprache mit den Klebstoffherstellern werden alle Proben friihestens
nach einer Aushdrtung von 28 Tagen bei Raumtemperatur gepriift.

Abbildung 6.11 Klebtechnische Fertigung der Gro3rohrproben Konfiguration D
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6.3.3 Vermessung der Klebschichtgeometrie

Sowohl warmgefertigte Kreishohlprofile als auch Stahlgussbauteile weisen, wie in Kapitel
3 beschrieben, Herstellungsimperfektionen auf. Mafitoleranzen wie Ovalitdt, vom Sollmafs
abweichende Auflendurchmesser oder eine Variation der Wanddicke iiber den Kreis-
hohlprofilumfang beeinflussen bei zylindrischen Uberlappungsklebungen die resultie-
rende Klebspaltdicke. Aus diesem Grund werden die Filigespaltdicken aller KHP-Proben
vor der Priifung vermessen. Dies geschieht durch Subtraktion der gemessenen Wanddi-
cke ta des Aufienbauteils von der in Abbildung 6.12 erlduterten Messhohe hi. Diese Mes-
sungen werden in Umfangsrichtung an vier Positionen vorgenommen (siehe Abbildung
6.12).

ta Sk=hi-ta

=
I
N

3

Abbildung 6.12 Vermessung der Klebschichtdicke (links); Messpositionen in Umfangsrichtung (rechts)

Die prozentuale Abweichung der gemessenen Klebschichtdicke im Verhaltnis zu dem
sich aus nominellen Profilabmessungen ergebenden nominellen Spaltmaf lasst sich durch
Bildung des Quotienten beider Werte bestimmen. Die statistische Auswertung erfolgt
nachfolgend separat fiir jede der untersuchten KHP-Konfigurationen A bis D und ist in
den nachfolgenden Abbildungen dargestellt. Dabei wird auf der Abszissenachse die pro-
zentuale Abweichung des gemessenen Spaltmafles, in flinf Prozent-Schritten unterteilt,
aufgetragen. Auf der Ordinatenachse ist die relative Haufigkeit der im Bereich der jewei-
ligen prozentualen Abweichung bestimmten Messergebnisse dargestellt. Weiterhin wer-
den die Messdaten der Konfigurationen A, B, C und D unter Verwendung einer
Gaufischen Kurvenanpassung angenahert.

Zunichst veranschaulicht Abbildung 6.13-A, dass etwa 72 % der vermessenen Klebspalte
der Konfiguration A (Sollwert 2,5 mm) weniger als + 12,5 % vom nominellen Spaltmaf3
abweichen. Die Gaufische Kurvenanpassung weist einen leicht in den Bereich negativer
Abweichungen verschobenen Mittelwert auf (MW =-3,1 %). Dies kann z. B. auf das Her-
stellverfahren warmgefertigter Kreishohlprofile und die daraus resultierenden, iiber den
nominellen Werten liegenden tatsdchlichen Wanddicken zuriickgefiihrt werden. Die ge-
schatzte Standardabweichung der Spaltmafideviation der Konfiguration A liegt bei
10,1 %. Gemafs den technischen Lieferbedingungen fiir warmgefertigte Kreishohlprofile
(DIN EN 10210-2) sind Mafstoleranzen zuldssig, die zu einer Abweichung des Klebspaltes
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der Konfiguration A von maximal 36 % fiihren konnen (siehe Abschnitt 3). Kein Messer-
gebnis tiberschreitet diesen Grenzwert.
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Abbildung 6.13 Konfigurationen A, B, C und D: Auswertung der Abweichung von gemessener Klebschicht-
dicke bezogen auf das nominelle Spaltmaf3

Ein dhnliches Bild zeigt sich bei Auswertung der Messergebnisse der Kreishohlprofilkon-
figuration B (nominelles Spaltmaf} 5,8 mm), dargestellt in Abbildung 6.13-B. Etwa 82 %
der vermessenen SpaltmafSe weichen weniger als + 12,5 % (entspricht bei Konfiguration B:
max. 0,7 mm) von der nominellen Klebspaltdicke ab. Dieser im Vergleich mit Konfigura-
tion A etwas grofiere prozentuale Anteil kann mit der auf die Klebspaltdicke bezogenen
Auswertung erklart werden (A: 2,5 mm, B: 5,8 mm). Ahnlich der Konfiguration A weist
auch die Gaufische Kurvenanpassung der Konfiguration B eine geringe Mittelwertver-
schiebung in den Bereich negativer Spaltabweichungen, d.h. diinnerer Klebschichten, auf
(MW =-0,6 %). Die geschatzte Standardabweichung der Spaltmafideviation bei Konfigu-
ration B betrédgt 8,0 %. Ein Vergleich mit der auf Basis der normativen Grenzabmessungen
maximal moglichen Abweichung der Klebspaltdicke (Konfiguration B: ca. 19 %) zeigt,
dass dieses Grenzmaf3 durch drei von 80 Messergebnissen leicht tiberschritten wird.

Bei Kreishohlprofilkonfiguration C (Sollspaltdicke 2,8 mm) liegt der Mittelwert der Spalt-
abweichungen etwas im positiven Bereich (Abbildung 6.13-C). Im Mittel ist der Klebspalt
der Konfiguration C 4,1 % grofier als das sich aus den nominellen Kreishohlprofilabmes-
sungen ergebende Spaltmafl. Zu beachten ist an dieser Stelle jedoch, dass diese Mittel-
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wertdeviation in der Groflenordnung eines Zehntel Millimeters liegt. Etwa 70 % der Mes-
sergebnisse weichen weniger als + 12,5 % von der nominellen Schichtdicke ab. Die Stan-
dardabweichung der Spaltmafideviation unter Annahme normalverteilter Messergebnisse
betragt 10,2 %. Nicht iiberschritten wird die durch die normativ zuldssigen Mafitoleran-
zen der Filigeteile (Abschnitt 3) maximal mogliche Spaltmaflabweichung (Konfiguration C:
32 %).

Die Klebschichtdicken der Grofsbauteilproben der Konfiguration D sind im Mittel gerin-
ger als die nominellen Spaltmafie (MW =-10,8 %) bei einer Standardabweichung von
12,9 %. Innerhalb einer prozentualen Abweichung von +12,5% von der nominellen
Schichtdicke liegen ca. 70 % der Messergebnisse (Abbildung 6.13-D).

Zusammenfassend kann somit festgehalten werden, dass bei allen in dieser Arbeit unter-
suchten Kreishohlprofilkonfigurationen mehr als 70 % der vermessenen Klebspalte weni-
ger als +12,5 % von der nominellen Schichtdicke abweichen. In der Regel ist der Mittel-
wert der Mafsabweichung negativ, d.h. die tatsachliche Klebschicht ist diinner als aus den
tabellierten Profilwerten berechnet. Wesentlich ist zudem die Erkenntnis, dass die infolge
normativ zuldssiger MafStoleranzen maximalen Spaltmafideviationen lediglich von 1 %
aller Einzelmessergebnisse erreicht bzw. leicht tiberschritten werden.

6.4 Experimentelle Priifung der Kreishohlprofilproben

Die quasi-statische Priifung der axialen Tragfdhigkeit geklebter Kreishohlprofilproben
wird aufgrund der grofien Spanne der Traglasten der verschiedenen Konfigurationen auf
verschiedenen Priifmaschinen der Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine des KIT
durchgefiihrt. Die Versuche der Konfigurationen A, B und C finden auf einer
servohydraulischen Instron Priifmaschine statt. Diese Maschine verfiigt {iber eine maxi-
male statische Priifkraft von 250 kN. Die Steuerung der Priifmaschine erfolgt iiber die
Maschinenregelsoftware MessTek Dyn.Reg Vers. 10.0, die Messdaten Maschinenkraft und
Maschinenweg werden von der Datenerfassungssoftware MessTek DAQ Vers. 10.0 aufge-
zeichnet. Die Priifmaschine ist iiber den gesamten Kraftbereich fiir die Genauigkeitsklasse
1 nach (DIN EN ISO 7500-1) kalibriert.

Die GrofSbauteilproben der Konfiguration D werden auf der servohydraulischen MFL
Priifmaschine der Versuchsanstalt durchgefiihrt. Diese Priifmaschine weist eine maximale
statische Priifkraft von 3000 kN auf. Die Steuerung der Priifmaschine sowie die Datener-
fassung erfolgen mit Hilfe der oben beschriebenen Software der Firma MessTek. Im Kraft-
bereich von 50 - 2000 kN ist die MFL-Priifmaschine fiir die Genauigkeitsklasse 1 nach
(DIN EN ISO 7500-1) kalibriert. Exemplarisch ist in Abbildung 6.14 die Priifung einer
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Probe der Kreishohlprofilkonfiguration C in der 250 kN INSTRON-Priifmaschine darge-
stellt. Abbildung 6.15 zeigt die Priifung einer Probe der Konfiguration D in der 3000 kN
MFL-Priifmaschine.

Abbildung 6.14 Prifung KHP-Konfiguration C Abbildung 6.15 Priifung KHP-Konfiguration D

Die Priifkraft wird aufgrund der unterschiedlichen Beanspruchbarkeiten der Stahlhohl-
profilquerschnitte iiber verschiedene Lasteinleitungskonstruktionen in die Probekdrper
eingebracht. Bei Konfiguration A und B erfolgt die Anbindung der Proben durch eine
gabelformige Lasteinleitungsvorrichtung mit einem Bolzen (D =20 mm) in der Durch-
gangsbohrung an den Probenenden. Die Lasteinleitungsvorrichtung schliefSlich wird mit
den hydraulischen Spannkdpfen der Priifmaschine verbunden. Zur Vermeidung unplan-
mafliger Einspannmomente wird die Position des Lasteinleitungsbolzens am auflenlie-
genden Kreishohlprofil um 90 ° zur Bohrung am innenliegenden Bauteil versetzt. Hier-
durch wird eine gelenkige Lagerung der Bauteile um zwei aufeinander rechtwinklig ste-
hende Achsen erreicht (Abbildung 6.17). Die Rohrproben der Konfiguration C weisen aus
Griinden der Handhabbarkeit (Transport ohne Kran) eine geringere Wanddicke und folg-
lich auch eine geringere Lochleibungsbeanspruchbarkeit auf. Zur Vermeidung eines Ver-
sagens in den Lasteinleitungsbereichen werden vier versetzt angeordnete Bolzen
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(D =20 mm) je Lasteinleitung verwendet. Die zuvor beschriebene gelenkige Lagerung
wird durch die Verwendung einer Lasteinleitungsmuffe mit eingeschweiftem Flachblech
erreicht (Abbildung 6.17). Die Muffe weist die gleiche Bohrungsgeometrie wie die Hohl-
profilproben auf und kann somit mit Hilfe der Bolzen leicht verbunden werden. Das in
die Muffe eingeschweifste Flachblech wird in eine gabelférmige Lasteinleitungsvorrich-
tung eingesteckt und mit einem Gelenkbolzen (D =36 mm) gelenkig verbunden
(Abbildung 6.17). Die gabelformige Lasteinleitungsvorrichtung ist schliefSlich mit den
hydraulischen Spannkdpfen der Priifmaschine verbunden. Sowohl fiir die Lasteinlei-
tungskonstruktion der Konfigurationen A und B als auch fiir die Konstruktion der Konfi-
guration C zeigen mit dem Programm ANSYS Workbench 15.0 durchgefiihrte numerische
Berechnungen, dass in den geklebten Uberlappungsbereichen der Stahlhohlprofile trotz
der punktuellen Lasteinleitungen eine iiber den Hohlprofilumfang homogene Span-
nungsverteilung vorhanden ist. Fiir die numerischen Berechnungen wird eine bilineare
Spannungs-Dehnungsbeziehung mit den Kennwerten der Baustahle 5235 bzw. S355 nach
(DIN EN 10210-1) verwendet. In Abbildung 6.16 ist exemplarisch die Normalspannung
(z-Richtung) infolge einer axial aufgebrachten Kraft von 250 kN im Kreishohlprofil D / t =
101,6 / 3,6 mm der Konfiguration C dargestellt. Es ist zu erkennen, dass im Bereich der
Lasteinleitungsbohrungen Spannungskonzentrationen vorliegen, die Spannungsvertei-
lung im Bereich der Klebung jedoch homogen ist.

Typ: Normalspannung(Z-Achse)
Einheit: MPa

Globales Koordinatensystem
Zeit: 1

3,27e2 Max
2,80e2
2,40e2
2,00e2
1,50e2
7,50el
2,50el
0,00e0
-1,00e2
-2,36e2 Min

.X
0,00 50,00 100,00 (mm)
S I

25,00 75,00

Abbildung 6.16 Normalspannungen (z-Achse) im Innenrohr der Konfiguration C

Aufgrund der groflen Priifkrafte kann bei KHP-Konfiguration D keine Anbindung der
Proben iiber Scher-Lochleibungsverbindungen realisiert werden. Aus diesem Grund wird
die Zugkraft iiber angeschweifite Kopfplatten eingeleitet (siehe auch Abbildung 6.15).
Eine Ubersicht {iber die drei verschiedenen Lasteinleitungskonstruktionen ist in Abbil-
dung 6.17 dargestellt.
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Konfigurationen A/B Konfiguration C Konfiguration D

Abbildung 6.17 Ubersicht Lasteinleitungskonstruktionen bei den KHP-Konfigurationen A, B, C und D (Dar-
stellung nicht maRstablich)

Alle Proben werden weggeregelt mit konstanter Traversengeschwindigkeit gepriift. Fiir
die Klebschichtdicke 2,5 mm der Konfigurationen A und D betragt die Priifgeschwindig-
keit 0,50 mm/min. Das Ziel einer vergleichbaren Gleitrate bei unterschiedlichen Kleb-
schichtdicken ergibt fiir die Schichtdicke 2,8 mm (Konfiguration C) eine Priifgeschwin-
digkeit von 0,56 mm/min. Die Kreishohlprofilproben der Konfiguration B (Klebschichtdi-
cke 5,8 mm) werden folglich mit einer Geschwindigkeit 1,16 mm/min Maschinenwegzu-
nahme gepriift.

Zur Erfassung der Lokalverformung im Bereich der Klebung wird ein optisches 3D-
Messsystem der Fa. LIMESS Messtechnik und Software GmbH eingesetzt. Die beriih-
rungslose Verformungsmessung erfolgt hierbei iiber das Verfahren der digitalen Bildkor-
relation. Hierzu sind zwei Kameras stereoskopisch um einen Probekorper angeordnet.
Der Probekérper ist im Uberlappungsbereich mit einem Grauwertmuster versehen. Die
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einzelnen Grauwerte werden von den digitalen Kameras erkannt und die Verformung
dieser Messpunkte wird wahrend der Versuchsdurchfiihrung aufgezeichnet. Die Soft-
ware ISTRA4D der Fa. LIMESS wertet die stereoskopischen Bildsequenzen aus und er-
rechnet die dreidimensionalen Verformungen der Probekorperoberflache an jedem Pixel
des Kamerabildes (SCHREIER UND LICHTENBERGER 2003). Die digitalen Kameras zeichnen
in Abhangigkeit von der Grofse des gewahlten Bildausschnittes mit einer Frequenz von
ein bis zwei Bildern pro Sekunde auf. Wahrend der Versuchsdurchfiihrung wird das
Kraftsignal der Priifmaschine in die Software des optischen Messsystems importiert, so-
dass eine direkte Korrelation zwischen Maschinenkraft und gemessener Verformung her-
gestellt werden kann.

Zur Berechnung der Lokalverformung wird mit Hilfe der Auswertungssoftware jeweils
ein Messpunkt auf die beiden Kreishohlprofile im Abstand von 10 mm vom KHP-
Ubergang gesetzt. Die Lokalverformung ergibt sich aus der Differenz der lokalen x-
Koordinaten der beiden Messpunkte fiir jedes aufgezeichnete Bild. Die Anfangsmesslange
betragt folglich 20 mm.
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6.5 Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen

6.5.1 Ergebnisse Klebstoff PUR

Wahrend der Versuchsdurchfiihrung werden Maschinenkraft, Maschinenweg sowie die
Lokalverformung zwischen den Kreishohlprofilen mit Hilfe des oben beschriebenen opti-
schen Messsystems bis zum Bruch der Probe aufgezeichnet. Fiir alle geklebten KHP-
Proben zeigt sich bei zunehmender axialer Verformung ein nahezu linearer Anstieg der
Traglast. Die geklebte KHP-Verbindung versagt stets sprode. Deutlich hervorgehoben sei
die Reproduzierbarkeit des beschriebenen Last-Verformungsverhaltens, das fiir alle un-
tersuchten Proben dokumentiert werden kann. Aufgrund der Vergleichbarkeit wird nach-
folgend exemplarisch fiir jede KHP-Konfiguration jeweils ein Last-Verformungsverlauf in
Abbildung 6.18 gezeigt und auf eine Darstellung aller gemessenen Verlaufe verzichtet.
Das Versagen der Klebverbindung ist mit einem Andreaskreuz gekennzeichnet. Im Zuge

der Auswertung wird das Messrauschen durch eine Kurvenglattung mit quadratischem

Ansatz reduziert.
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Abbildung 6.18 Exemplarische Last-Verformungs-Kurven der KHP-Konfigurationen A bis D; Klebstoff PUR
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Aus den Last-Verformungskurven werden die Bruchlasten aller Versuche ausgewertet
und nachfolgend in tabellarischer Form zusammengefasst. Die Tabellen enthalten neben
der Bruchlast die Probekorperbezeichnung sowie die wesentlichen geometrischen Ab-
messungen von Fiigeteilen und Klebschicht. Zudem wird zundchst zum Ergebnisver-
gleich auf dem Niveau von Nennspannungen die aus der Bruchlast berechenbare Schub-
spannung am Innenbauteil im Uberlappungsbereich der Klebung nach Gl. 4.1 bestimmt.

F
TNenn = #IMLH GlL 6.1
Fiir jede Versuchsserie sind Mittelwerte (MW) sowie die Schatzwerte der Standardabwei-
chungen (SD) unter Annahme einer Normalverteilung der Bruchlasten sowie der daraus
abgeleiteten Nennschubspannungen berechnet. Aufgrund der groflen Anzahl an experi-
mentellen Ergebnissen werden diese nach der KHP-Konfiguration gruppiert.

Zuniachst sind in Tabelle 6.7 die Ergebnisse der KHP-Proben der Konfiguration A zu-
sammengefasst. Die Uberlappungsliange stellt den zu variierenden geometrischen Para-
meter dieser Konfiguration dar (0,5, 1,0, sowie 1,5-Dim). Die Versuchsergebnisse zeigen
zunichst, dass die Tragfahigkeit mit zunehmendem Uberlapp ansteigt. Es ist jedoch eine
unterproportionale Steigerung der Bruchlast festzuhalten. Eine detaillierte Diskussion
dieser Ergebnisse in Kombination mit den numerischen Analysen folgt in Abschnitt 6.7.

Versuchsreihen P/ A

Probe- Probekérper- | Klebschicht- | Uberlappungs-| Bruchlast Nennschub-
korper geometrie dicke [mm] linge [mm] [kN] spantung
[MPa]

P/A/0,5/1 695 | Mw | 232 | Mw
P/A/0,5/2 86,8 73,3 29,0 | 244
P/A/0,5/3 22,5 mm 55,3 18,5
P/A/0,5/4 79,8 SD 26,3 SD
P/A/0,5/5 749 | 119 | 250 | 40
P/A/1,0/1 Innenbauteil: 1061 | mw | 177 | Mmw
P/A/1,0/2 42,4 /5,0 mm 1294 | 1276 | 21,6 | 21,3
P/A/1,0/3 2,5 mm 45,0 mm 136,3 22,7
P/A/1,0/4 Aufienbauteil: 140,7 | SD 23,5 SD
P/A/1,0/5 60,3 /6,5 mm 1255 | 134 | 209 | 22
P/A/1,5/1 1889 | arw | 210 | mw
P/A/1,5/2 187,7 | 185,9 | 20,9 20,7
P/A/1,5/3 67,5 mm 180,7 20,1
P/A/1,5/4 1889 | SD | 21,0 | SD
P/A/1,5/5 1833 | 37 | 204 | 04

Tabelle 6.7 Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen von KHP-Verbindungen der Konfiguration A,
Klebstoff PUR
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Versuchsreihe P/ B
.. . = Nennschub-
Probe- Probekorper- | Klebschicht- | Uberlappungs-| Bruchlast
. . . - spannung
koérper geometrie dicke [mm] linge [mm] [kN]
[MPa]
P/B/0,5/1 . bt 639 | pw | 200 | pw
P/B/0,5/2 ;;Z%a;tel - 453 | 575 | 142 | 180
P/B/0,5/3 SO TT 5 8 mm 235mm | 66,0 20,6
Aufsenbauteil:
P/B/0,5/4 70.0/ 8.0 mm 541 | SD | 169 | SD
P/B/0,5/5 582 | 83 | 182 | 26

Tabelle 6.8 Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen von KHP-Verbindungen der Konfiguration P/B

Versuchsreihe P/ C

Probe- Probekérper- | Klebschicht- | Uberlappungs-| Bruchlast Nennschub-
koérper geometrie dicke [mm] linge [mm] [kN] Spanniing
P [MPal
P/C/0,25/1 1750 | aw | 205 | mw
P/C/0,25/2 1747 | 185,4 | 204 | 21,7
P/C/0,25/3 173,1 20,2
P/C/0,25/4 . 1871 | SD | 21,9 SD
Innenbauteil: 185 29
P/C/0,25/5 1016 /3,6 mm 28 mm 216,9 , 25,4 ,
P/C/0,25/1/T 1567 | aw | 183 | mw
P/C/0,25/2/T | Auflenbauteil: 207,3 | 1894 | 242 | 221
P/C/0,25/3/T 114,3/3,6 mm 172,9 20,2
P/C/0,25/4/T 189,1 | SD | 221 SD
P/C/0,25/5/T 211 | 258 | 258 | 30
P/C/0,25/1/E0,2 . 1780 | MW | 20,8 | MW
+ Ausmitte der 2 6 mm
P/C/0,25/2/E02 | g operelinien ’ 178,4 | 186,1 | 20,9 | 21,8
P —00.
/C/0,25/3/E0,2 E=02-s 3.0 mm 27,0 mm 2020 | SD | 236 | SD
13,7 16
P/C/O,25/1/E05 | | avsmitte der ys 1746 | MW | 204 | MW
P/C/0,25/2/E0,5 |  Schwerelinien ’ 156,7 | 163,8 | 183 | 191
P/C/0,25/3/E0,5 E=05-sk 33 mm 160,1 | SD | 187 | SD
' 9,5 1,1
P/C/0,25/1/S0,75 1815 | MW | 212 | MW
P/C/0,25/2/50,75 | + Schiefstellung | >° ™™ 187,5 | 1822 | 21,9 | 21,3
P/C/0,25/3/S0,75 0,75° 3.0 mm 1776 | SD | 20,8 | SD
' 5,0 0,6
P/C/0,25/1/S1,50 1456 | MW | 17,0 | MW
P/C/0,25/2/S1,50 | + Schiefstellung | 24 mm 1845 | 1633 | 21,6 | 191
P/C/0,25/3/51,50 1,50° 39 mm 1598 | SD | 18,7 | SD
’ 19,7 2,3

Tabelle 6.9 Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen von KHP-Verbindungen der Konfiguration P/C
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In Tabelle 6.8 sind die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen der KHP-
Konfiguration B zusammengefasst. Diese unterscheidet sich von der Serie A/0,5 im We-
sentlichen durch die groBere Klebspaltdicke (Faktor 2,3) bei vergleichbarer Uberlap-
pungslange und Innenrohrquerschnitt. Es zeigt sich, dass die Tragfahigkeit bei der grofse-
ren Schichtdicke im Mittel auf 74 % abnimmt. Diskussion und Analyse der genannten
sowie der folgenden Ergebnisse sind Inhalt von Abschnitt 6.7.

Die experimentellen Ergebnisse der Konfiguration C (Tabelle 6.9) quantifizieren den Ein-
fluss der geometrischen Imperfektionen Ausmitte der Schwerelinie und Schiefstellung auf
die Verbindungstragfahigkeit. Es wird deutlich, dass die geklebte Verbindung zunachst
tolerant gegeniiber den betrachteten Imperfektionen ist. Grofie geometrische Abweichun-
gen reduzieren die Tragfahigkeit um maximal 12 %. Ein zusatzlicher Temperprozess fiihrt
zu grofieren Streuungen der Tragfahigkeit.

Tabelle 6.10 fasst die Ergebnisse der Grofsbauteilversuche der Konfiguration D
(D=298,5mm) zusammen. Diese weisen bei einer Uberlappungslinge von 110 mm
(0,4-Dxm) hohe Bruchlasten bei geringer Streuung auf (1.836,0 £ 95,6 kN).

Versuchsreihe P/ D

Probe- Probekérper- | Klebschicht- | Uberlappungs-| Bruchlast Nennschub-
. . . . spannung
koérper geometrie dicke [mm] linge [mm] [kN]
[MPa]
P/D/0,4/1 Innenbauteil: 1799,0 | MW 19,4 MW
P/D/0,4/2 298,5/12,5 mm 1840,6 | 1836,0 | 19,8 | 19,8
. 2,5 mm 27,0 mm
P/D/0,4/3 Aufdenbauteil: 1739,1| SD 18,7 SD
P/D/0,4/4 | 298,5/15/30 mm 1965,1| 956 | 21,2 1,0

Tabelle 6.10 Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen von KHP-Verbindungen der Konfiguration D ;
Klebstoff PUR

Fiir alle gepriiften KHP-Proben kann eine Mischform zwischen adhésivem und substrat-
nah kohdsivem Versagen vorwiegend auf der Seite des innenliegenden Kreishohlprofils
festgestellt werden. Aufgrund der Gleichartigkeit des Versagens ist aus jeder untersuch-
ten KHP-Konfiguration je ein exemplarisches Bruchbild dargestellt (Abbildung 6.19). In
grofien Bereichen der versagten Fiigefldche sind Klebstoffreste mit bloffem Auge erkenn-
bar. Das Versagen am innenliegenden KHP ist aufgrund der dort maximalen Spannung
infolge der geringeren Kontaktflache zwischen Fiigeteil und Klebstoffvolumen im Ver-
gleich zum aufsenliegenden KHP zu erklaren. Die Bruchbilder unterscheiden sich nur
durch die Grofse der am Innenbauteil verbleibenden Klebstoffteilflichen. Diese sind stets
an dem dem Innenbauteil zugewandten Ende der Uberlappung zu lokalisieren. Die in
Abbildung 6.19 teilweise auf der Klebschicht sichtbaren schwarzen Spuren sind Riick-
stainde des zur Fugenabdichtung eingesetzten Weichschaumdichtbandes, die wahrend
des Auseinanderziehens der Proben auf den Fiigeteilen bzw. der Klebschicht verbleiben.



6.5 ERGEBNISSE DER EXPERIMENTELLEN UNTERSUCHUNGEN 129

KHP-Konfiguration A KHP-Konfiguration B

Abbildung 6.19 Exemplarische Bruchbilder der KHP-Konfigurationen A — D ; Klebstoff PUR
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6.5.2 Ergebnisse Klebstoff EP

In Analogie zur Vorgehensweise bei den PUR geklebten Kreishohlprofilproben werden
die Last-Verformungskurven der mit dem Klebstoff EP verbundenen Probekorper unter
Verwendung des beschriebenen optischen Messsystems bis zur Bruchlast aufgezeichnet
und ausgewertet. Auch fiir die EP-Proben ist die Reproduzierbarkeit des Last-Verfor-
mungsverhaltens hervorzuheben. In allen Versuchen steigt die Traglast bei zunehmender
Verformung nahezu linear an. Ebenso ist fiir alle Proben sprodes Versagen festzuhalten.
Deshalb wird nachfolgend wiederum lediglich ein exemplarischer Last-Verformungs-
verlauf fiir jede der untersuchten KHP-Konfigurationen in Abbildung 6.20 dargestellt.
Das Verbindungsversagen ist mit einem Andreaskreuz gekennzeichnet. Zur Reduzierung
des Messrauschens sind die Last-Verformungskurven mit einer quadratischen Aus-
gleichsfunktion geglattet.

Geometrie Fugeteile Geometrie Fugeteile Geometrie Fugeteile
KHP-Konf. A S355J2H KHP-Konf. B S355J2H KHP-Konf. C P235TR2
Klebstoff Prufgeschw. Klebstoff Prifgeschw. Klebstoff Prufgeschw.
EP 0,50 mm/min EP 1,16 mm/min EP 0,56 mm/min
150 } L } 60 t . t 225 } L
i 200 + o
125 - 50 ~ - ] .
175 | -
100 - 40 1 - 150 - -
— 'z‘ = 1 B
£ = £ 1251 -
75 - 30 1 - ] -
E E dffs 100 - -
x N2 v |
50 o 20 o 75 - L
| 50 -
25 - 10 + o -
25 -
0 T T T 0 T T T 0 T T T
0 5x10%  1x10* 0 5x10°  1x10* 0 5x10%  1x10*
Lokalverformung [mm] Lokalverformung [mm] Lokalverformung [mm]

Abbildung 6.20 Exemplarische Last-Verformungs-Kurven der KHP-Konfigurationen A-C; Klebstoff EP

Die Analyse der Bruchbilder fiihrt bei allen untersuchten Kreishohlprofilproben (Kleb-
stoff EP) zu einem vergleichbaren Ergebnis. Das Verbindungsversagen kann als Misch-
form zwischen Adhédsionsbruch und substratnahem Kohédsionsbruch am Innenbauteil
beschrieben werden. Dieser ist durch die mit blofSem Auge gut erkennbaren Klebstoffres-
te auf den Fiigeteiloberflachen deutlich identifizierbar. Aufgrund der Gleichartigkeit aller
Bruchbilder zeigt Abbildung 6.21 jeweils die Klebflache an Innen- und Aufienbauteil einer
exemplarischen Probe der gepriiften KHP-Konfigurationen A, B und C. Auffillig sind wie
bei den mit PUR geklebten Proben kleine am Innenbauteil haftende Klebstoffteile, die
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auch bei den mit EP gefiigten Proben stets an dem dem Innenbauteil zugewandten Ende
des Uberlappungsstofies haften.

KHP-Konfiguration A

20 mm
e

20 mm

KHP-Konfiguration B

20 mm
P

20 mm

Abbildung 6.21 Exemplarische Bruchbilder der KHP-Konfigurationen A — C; Klebstoff EP

Die Last-Verformungskurven aller Versuche werden hinsichtlich der maximalen Tragfa-
higkeit der Klebverbindung ausgewertet und in tabellarischer Form dokumentiert. Dabei
werden in Analogie zur Auswertung der mit PUR gefiigten Proben die Mittelwerte (MW)
und Schatzwerte der Standardabweichungen (SD) der Bruchlasten berechnet. Zum Er-
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gebnisvergleich auf dem Niveau der Nennschubspannungen dienen die nach Gl. 4.1 be-
rechneten Nennschubspannungen im Uberlappungsbereich der Klebung sowie die zuge-
horigen Mittelwerte und Standardabweichungen der einzelnen Priifreihen.

Zunichst sind in Tabelle 6.11 und Tabelle 6.12 Ergebnisse der experimentellen Untersu-
chungen der KHP-Konfigurationen A und B dargestellt. Diese beiden Konfigurationen
dienen der Untersuchung des Einflusses der geometrischen Parameter Uberlappungslan-
ge und Klebschichtdicke auf die Tragfahigkeit der geklebten Verbindung. Auch fiir den
Klebstoff EP zeigt sich ein unterproportionaler Zusammenhang zwischen Uberlappungs-
lange und Tragfahigkeit. Bei 2,3-facher Klebschichtdicke ist eine Reduktion der Verbin-
dungstragfahigkeit um im Mittel 31 % festzustellen. Diese Ergebnisse werden in Kombi-
nation mit den Ergebnissen der numerischen Analyse in Abschnitt 6.7 diskutiert.

Versuchsreihen E/ A

Probe- Probekérper- | Klebschicht- | Uberlappungs-| Bruchlast Nennschub-
koérper geometrie dicke [mm] linge [mm] [kN] spannung
[MPa]

E/A/0,5/1 768 | Mw | 256 | Mw
E/A/0,5/2 678 | 72,7 | 226 | 243
E/A/0,5/3 22,5 mm 73,8 24,6
E/A/0,5/4 58,5 SD 19,5 SD
E/A/0,5/5 86,7 | 10,5 | 289 | 3,5
E/A/LON1 Innenbauteil: 4191 mw | 237 | Mw
E/A/1,0/2 42,4 /5,0 mm 131,8 | 142,0 | 220 | 23,7
E/A/1,0/3 2,5 mm 45,0 mm 144,2 24,1
E/A/1,0/4 Aufienbauteil: 130,6 | SD 21,8 SD
E/A/1,0/5 60,3 /6,5 mm 1616 | 125 | 270 2,1
E/A/1,5/1 1881 | pw | 209 | mw
E/A/1,5/2 1908 | 1786 | 212 | 19,9
E/A/1,5/3 67,5 mm 178,8 19,9
E/A/1,5/4 147,8 SD 16,4 SD
E/A/1,5/5 1873 | 178 | 208 | 20

Tabelle 6.11 Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen von KHP-Verbindungen der Konfiguration A,
Klebstoff EP

Tabelle 6.13 fasst die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen der KHP-
Konfiguration C zusammen. Die mit EP gefiigten KHP-Verbindungen zeigen sich gegen-
iiber planmafiig eingebrachten geometrischen Imperfektionen zunachst tolerant; bei gro-
fien geometrischen Abweichungen nimmt die Tragfahigkeit im Mittel bis zu 8 % ab. Ein
zusatzlicher Temperprozess nach der Klebung fiihrt zu einer grofieren Streuung der Trag-
fahigkeiten bei dhnlicher Festigkeit. Auch die Diskussion dieser Versuchsreihe ist Be-
standteil von Abschnitt 6.7.
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Versuchsreihe E/B

.. hub-
Probe- Probekorper- | Klebschicht- | Uberlappungs-| Bruchlast Nennschub
koérper geometrie dicke [mm] linge [mm] [kN] spannung
[MPa]
E/B/0,5/1 ) 54,7 | MW | 17,1 MW
E/B/0,5/2 2“;:7‘23;@11 25 | 532 | 133 | 167
E/B/0,5/3 S 5,8 mm 23,5 mm 54,8 17,1
Aufienbauteil: 483 D 151 D
E/B/0,5/4 70,0/ 8,0 mm ' /
E/B/0,5/5 659 | 87 | 206 | 27

Tabelle 6.12 Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen von KHP-Verbindungen der Konfiguration E/B

Versuchsreihen E/C

.. hub-
Probe- Probekorper- | Klebschicht- | Uberlappungs-| Bruchlast I\Iser;rrll::u:b
korper geometrie dicke [mm] linge [mm] [kN] P 8
[MPa]
E/C/0,25/1 1674 | pw | 196 | pw
E/C/0,25/2 199,7 187,5 23,3 21,9
E/C/0,25/3 191,5 22,4
E/C/0,25/4 . 201,3 | SD 23,5 SD
Innenbauteil: 14.6 17
E/C/0,25/5 101,6 /3,6 mm 28 mm 177,8 4 20,8 ,
E/C/0,25/1/T 2235 | mw | 261 | mw
E/C/0,25/2/T | AuBenbauteil: 1728 | 169,4 | 20,2 | 19,8
E/C/0,25/3/T 114,3/ 3,6 mm 153,1 17,9
E/C/0,25/4/T 145,4 SD 17,0 SD
E/C/0,25/5/T 1523 | 319 | 178 | 37
E/C/0,25/1/E0,2 Ausmitte d 1592 | MW | 18,6 | MW
+
E/C/0,25/2/E0,2 usmitie der | 2,6 mm 1969 | 1872 | 230 | 21,9
Schwerelinien - 2054 »
E/C/0,25/3/EQ,2 e=02-s 3,0 mm 27,0 mm 05, SD ,0 SD
24,6 2,9
E/C/0,25/1/E0,5 ) 1599 | MW | 18,7 | MW
+ Ausmitte der 2 3 mm
E/C/0,25/2/E0,5 . ’ 185,0 | 177,7 | 21,6 | 20,8
Schwerelinien -
E/C/0,25/3/E0,5 e=0,5st 3,3 mm 188,1 | SD 22,0 SD
15,5 18
E/C/0,25/1/50,75 2098 | MW | 245 | MW
BICI025/209075 | & sehiefstettung | 2169 | 2148 | 254 | 251
E/C/0,25/3/50,75 0,75° 3,0 mm 217,8 | SD 25,5 SD
44 0,5
E/C/0,25/1/51,50 1853 | MW | 21,7 | MW
B/C/0,25/2/S1,50 | + Schiefstellung | >+ ™™ 2075 | 1721 | 243 | 20,1
E/C/0,25/3/51,50 1,50 32 mm 123,6 | SD 14,4 SD
43,5 51

Tabelle 6.13 Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen von KHP-Verbindungen der Konfiguration E/C
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6.6 Numerische Untersuchungen
6.6.1 Ansatz und Zielsetzung

Im Bauwesen werden Verbindungen in der Regel auf der Basis von Nennspannungen
ausgelegt. Die in Abschnitt 5.4 untersuchten geklebten Stahlfiigeteile mit Schaftungswin-
kel 0° unterscheiden sich nur in der Uberlappungslédnge (5 mm bzw. 37 mm). Aus den
experimentell bestimmten Tragfdhigkeiten berechnen sich jedoch deutlich unterschiedli-
che Nennschubspannungen in der Klebfuge bei Bruch (Abweichung PUR: 40 %). Dies ist
auf die groSeren Spannungskonzentrationen bei lingerem Uberlapp zuriickzufiihren, die
auf der Basis von Nennspannungen nicht erfasst werden (WOOLEY UND CARVER 1971).
Der im Bauwesen {iibliche Nennspannungsansatz ist somit fiir die rechnerische Auslegung
der in dieser Arbeit untersuchten Klebverbindungen nicht geeignet.

Aus diesem Grund wird der Spannungszustand in der Klebschicht der Kreishohlprofil-
verbindungen mit der Methode der Finiten Elemente (FEM) untersucht. Dabei werden die
Einfliisse aller in dieser Arbeit betrachteten geometrischen Parameter auf die Spannungs-
verteilung analysiert. Ziel der numerischen Untersuchungen ist die detaillierte Kenntnis
der infolge der experimentell bestimmten Bruchlasten in der Klebfuge vorhandenen
Schub- und Normalspannungen. Diese werden mit dem in Abschnitt 5 erarbeiteten span-
nungsbasierenden Versagenskriterium fiir geklebte Stahlverbindungen verglichen.

Des Weiteren dienen die numerischen Untersuchungen als Grundlage fiir die Tragfahig-
keitsprognose nach dem Konzept lokaler Spannungen sowie fiir die probabilistische
Prognose der Verbindungstragfahigkeit in Abschnitt 7.

6.6.2 Numerisches Modell und Werkstoffgesetze

Die Erstellung des numerischen Modells sowie die Festlegung von Werkstoffgesetzen fiir
die numerische Berechnung orientieren sich in vielen Details an den numerischen Model-
len der geschaftet geklebten Stahlproben. Die Modellierung dieser Proben ist in Abschnitt
5.5 beschrieben. Aus diesem Grund wird im Folgenden bei der Beschreibung der numeri-
schen Modelle der KHP-Proben im Wesentlichen auf Unterschiede im Vergleich zu den
Modellen der geschafteten Proben eingegangen.

Alle numerischen Berechnungen werden auf einem handelsiiblichen PC unter Verwen-
dung des Finite-Element-Programmes Ansys Workbench 15.0 durchgefiihrt. Hierzu sind
alle experimentell untersuchten Kreishohlprofilkonfigurationen als dreidimensionale Vo-
lumenmodelle unter Verwendung des Elementtyps SOLID 186 diskretisiert. Detailliertere
Informationen zu diesem Elementtyp konnen Abschnitt 5.5 sowie (ANSYS 2013) ent-
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nommen werden. Zur Beschreibung des Aufbaus des numerischen Modells wird im Wei-
teren die Geometrie der KHP-Probe A/1,0 herangezogen (siehe Abbildung 6.2). Fiir die
Simulation der Serien ohne planmafiig eingebrachte Imperfektionen werden Achtel-
Modelle in Umfangsrichtung abgebildet. Dabei sind die Schnittflichen mit Symmetrie-
randbedingungen versehen. Im Programm Ansys Workbench 15.0 kann dies durch die
Modellierung einer reibungsfreien Lagerung erfolgen. Die Ausnutzung der Symmetrie
fiihrt zu einer deutlich verkiirzten Rechenzeit. Die numerischen Berechnungen an KHP-
Proben mit planmafiig eingebrachter Schiefstellung (Modell C/0,25/S0,75 und Modell
C/0,25/51,50) oder einer Ausmitte der Schwerelinie (Modell C/0,25/E0,2 und Modell
C/0,25/EQ,5) erfordert jedoch die Analyse von Halbmodellen zur korrekten Bestimmung
der Spannungsverteilung in der Klebfuge. Die Schnittflichen der Rohrwandungen bzw.
der Klebfuge sind mit Symmetrierandbedingungen versehen. Bei allen numerischen Mo-
dellen wird die Stirnseite des AufSenbauteils mit einer fixierten Lagerung versehen. Dabei
sind die Verschiebungen dem Versuchsaufbau entsprechend in x-Richtung blockiert. Ver-
schiebungen in y- und z-Richtung sind moglich, um die Querkontraktion der Kreishohl-
profile unter Last abbilden zu konnen. Die Kraftaufbringung in x-Richtung erfolgt wegge-
steuert auf der Stirnseite des innenliegenden Kreishohlprofils (siehe Abbildung 6.22).
Lasteinleitungsbohrungen sind im numerischen Modell nicht abgebildet, da die Abstande
zwischen Bohrung und Uberlappungsbereich so gewihlt sind, dass im Bereich der Kle-
bung ein homogener Spannungszustand in der Kreishohlprofilwandung herrscht (siehe
Abbildung 6.16).

T1LH
ST
||m|n||”"}!m:‘>ﬂ“l"n:m
uuuI:[qum:'{!{.u|nnnnu

it

] gl . . .
i Stirnseite:

e fixierte
R Lagerung
i Lager
i b= Uy = frei
Alle Schnitt- Netz_|m
flachen: Bereich _der
Stirnseite: Symmetrie \ Klebschicht
weggesteuerte Y
Kraftaufbringung
uc* 0
Uy = u, = frei

Abbildung 6.22 FE-Modell der KHP-Probe A/1,0 (Achtel-Modell) mit Lagerbedingungen; vergrdl3erter Be-
reich: FE-Netz im Bereich der Klebfuge

Die Erstellung des Finite-Element-Netzes orientiert sich aufgrund der angestrebten Ver-
gleichbarkeit der Ergebnisse an der Netzmodellierung der geschéfteten Stahlproben ge-
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mafs Abschnitt 5.5. Zur Optimierung der Rechenzeit ist das Netz in drei Bereiche mit un-
terschiedlicher Netzfeinheit unterteilt. Der Netzbereich A ist durch eine flexible Vorgabe
der Elementgrofie zwei Millimeter charakterisiert. Ein feineres Netz wird fiir die Stahlfii-
geteile im Bereich der Klebung erstellt (Netz B in Abbildung 6.22). Hier wird in Ansys fiir
die Elementgrofle ein flexibles Sollmafi von einem Millimeter vorgegeben.

Wesentlich fiir den direkten Vergleich der Ergebnisse ist die gleichartige Vernetzung in
den Auswertungsbereichen der Klebfuge. Hierzu wird in Analogie zu den geschaftet ge-
klebten Stahlproben durch die Vorgabe der Elementanzahl entlang der Kanten ein Netz
mit quadratischen Elementen der Kantenldnge 0,5 mm angestrebt. Ist die Dicke der Kleb-
fuge kein Teiler von 0,5 mm, wird hinsichtlich der Auswertung von Maximalspannungen
auf der sicheren Seite liegend die nachstgrofiere Elementanzahl modelliert. So sind bei-
spielsweise zwolf Elemente in Dickenrichtung der Klebschicht der KHP-Reihe B (Kleb-
schichtdicke 5,8 mm) abgebildet. Bei Modellen mit variabler Klebfugendicke ist eine wei-
tere Differenzierung erforderlich. So weisen die Modelle mit planmafiig eingebrachter
Schiefstellung beispielsweise eine sich in Langsrichtung stetig verandernde Klebfugendi-
cke auf. In diesen Fallen wird im Bereich der maximalen Spannungskonzentration (lokale
Auswertungsstelle) eine Elementgrofie von 0,5 mm angestrebt (siehe Abbildung 6.23).

In Umfangsrichtung der Klebung betragt die Kantenldnge der finiten Elemente maximal
1,5 mm. Hier nicht ndher dargelegte Vergleichsberechnungen zeigen, dass die Element-
lange in Umfangsrichtung einen vernachlassigbaren Einfluss von deutlich unter 1 % auf
die berechnete Spannungsverteilung aufweist. Dies kann durch den geringen Spannungs-
gradienten in Umfangsrichtung bei den imperfektionsbehafteten Modellen bzw. durch
die in Umfangsrichtung konstanten Spannungsverteilungen bei den rotationssymmetri-
schen, imperfektionsfreien Modellen erklart werden.

Sk=2,45 mm

- 5 Elementein
Dickenrichtung im Bereich
der Spannungskonzentration

Abbildung 6.23 FE-Modell der KHP-Probe C/0,25/S1,5 (Halb-Modell); vergréRerter Bereich: FE-Netz im
Bereich der Klebfuge
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Die Netzkonvergenz im Bereich der auszuwertenden Klebfuge wird durch die Berech-
nung des Spannungszustandes mit unterschiedlichen Elementgrofsen tiberpriift. Analog
zur Vorgehensweise bei den numerischen Modellen der geschiftet geklebten Stahlproben
unterscheiden sich die betrachteten Modelle in der Anzahl der Elemente in Klebfugendi-
ckenrichtung. Fiir die Konvergenzanalyse wird aufgrund der ausgepragten Spannungs-
konzentrationen das Modell der KHP-Probe P/A/1,5 mit groSer Uberlappungslénge her-
angezogen. Die Klebschichtdicke der Konfiguration A betragt 2,5 mm. Somit ergibt sich
fiir die Modellierung von drei, fiinf oder zehn Elementen in Dickenrichtung eine Ele-
mentkantenldnge von 0,83, 0,50 oder 0,25 mm. Ausgewertet wird der Schubspannungs-
verlauf in Fugenmitte und im Randbereich an der Innenseite der Klebung. Die Ergebnisse
dieser Untersuchung sind in Abbildung 6.24 dargestellt. Auf der linken Abbildungsseite
sind die Spannungsverldufe im Randbereich bei unterschiedlichen Elementgrofien zu se-
hen. Diese werden durch den quantitativen Vergleich der maximalen Schubspannung der
jeweiligen Berechnung mit dem Wert des nédchst grober vernetzten Modells erganzt.
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Abbildung 6.24 Ergebnisse der Netzkonvergenzstudie. Links: Schubspannungsverlaufe im Randbereich der
Klebschicht der KHP-Geometrie P/A/1,5. Rechts: Vergleich der maximalen Schubspannungen bei unter-
schiedlichen ElementgréfRen

Die prozentuale Abweichung der berechneten Maximalspannungen bei Kantenlangen
von 0,25 mm und 0,50 liegt unter einem Prozent. Als Ergebnis der Netzkonvergenzanaly-
se kann deshalb festgehalten werden, dass bei einer Elementkantenlange von 0,5 mm aus-
reichend genaue Ergebnisse erzielt werden. Somit wird die bereits fiir die numerischen
Untersuchungen der geschiftet geklebten Stahlproben gewdhlte Elementgrofie von
0,5 mm im Auswertungsbereich auch fiir die numerischen Modelle der geklebten Kreis-
hohlprofile festgelegt.

Fiir Klebstoffe und Stahl kommen die bereits fiir die numerischen Modelle der Schrag-
zugproben erarbeiteten Werkstoffgesetze zum Einsatz. Aus diesem Grund wird an dieser
Stelle auf eine erneute Beschreibung verzichtet und auf Abschnitt 6.5.3 verwiesen.
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6.6.3 Ergebnisse der numerischen Untersuchungen

In Analogie zur Analyse des Spannungszustandes in der Klebfuge geschafteter Stahlpro-
ben werden die fiir das Versagenskriterium (Abschnitt 5) relevanten Schubspannungen
Ty, Sowie Normalspannungen orthogonal zur Klebfuge o, bei der Auswertung der nume-
rischen Modelle der KHP-Verbindungen betrachtet. Die Bruchbilder der KHP-Proben
zeigen, wie in Abschnitt 6.5 beschrieben, in der Regel eine Kombination aus substratna-
hem Kohasionsbruch und adhésivem Versagen iiberwiegend auf der Seite des innenlie-
genden Kreishohlprofils. Aus diesem Grund wird der Spannungszustand an der Klebfu-
geninnenseite ausgewertet. In Analogie zu der Vorgehensweise bei den geschiftet gekleb-
ten Stahlproben erfolgt die Spannungsanalyse entlang eines Pfades im Abstand von 0,5
mm vom Klebfugenrand am Innenbauteil. Dies entspricht in der Regel einem Abstand
von einem Element in radialer Richtung (siehe Abbildung 6.25). Zur Erlduterung der Hin-
tergriinde wird auf Abschnitt 5.5.4 verwiesen.

L

: ﬁ Aswertepfad

Auswertepfade
Modell Ausmitte

tmin

Abbildung 6.25 Links: Position des Auswertepfades im Randbereich der Klebfuge auf der Seite des Innen-
bauteils, Stelle 1: Pfadanfang, Stelle 2: Pfadende. Rechts: Position der beiden betrachteten Auswertepfade
bei den Modellen mit einer Ausmitte der Schwerelinie

Die Spannungsverteilung bei rotationssymmetrischen, imperfektionsfreien Modellen ist
in Umfangsrichtung konstant. Aus diesem Grund beschrankt sich die Auswertung dieser
Modelle auf den in Abbildung 6.25 dargestellten Auswertepfad. Bei den Modellen mit
Ausmitte der KHP-Schwerelinien ist aufgrund des Spannungsgradienten in Umfangsrich-
tung eine differenzierte Auswertung sowohl an der Stelle der diinnsten als auch an der
Stelle der dicksten Klebschicht erforderlich (siehe Abbildung 6.25). Diese Grenzwertbe-
trachtung erfasst die Maxima der beiden betrachteten Spannungskomponenten Ty,
und o,. Ein weiterer Sonderfall stellt die Auswertung der Modelle mit einer Schiefstellung
der Fiigeteile dar. Die Schichtdicke dieser Proben variiert in Langsrichtung. Die Auswer-
tung erfolgt entlang eines Pfades im konstanten Abstand von 0,5 mm zum Klebfugenrand
am Innenbauteil. Ausgewertet werden die Spannungen ausgehend vom dickeren Ende
der Klebfuge hin zum diinneren Ende.

Die numerischen Untersuchungen an geklebten KHP-Verbindungen verfolgen zwei Ziele.
Zunéchst soll der Einfluss der Geometrie auf die Spannungsverteilung in der Klebschicht
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mit Hilfe numerischer Berechnungen untersucht und beschrieben werden. Hierzu werden
alle numerischen Modelle mit einer Kraft in KHP-Langsrichtung beansprucht, die zu ei-
ner rechnerischen Nennschubspannung von 20 MPa in der Klebfldche des innenliegenden
Kreishohlprofils fiihrt. Diese Vorgehensweise erlaubt es, den Einfluss von unterschiedli-
chen Uberlappungslangen, Klebschichtdicken und Imperfektionen auf den resultierenden
Spannungszustand in der Klebfuge zu beurteilen. In einem weiteren Arbeitsschritt wer-
den die Spannungszustdande bei den experimentell bestimmten Bruchlasten durch nume-
rische Berechnungen ermittelt und hinsichtlich ihrer lokalen Maxima ausgewertet. Diese
Untersuchungen dienen dem Vergleich der beim Bruch in der Klebung vorhandenen
Spannungen mit dem an ebenen Proben erarbeiteten Versagenskriterium (Abschnitt 5).

Im Folgenden werden zunidchst die Spannungsverteilungen an der Innenseite der KHP-
Klebfuge am Innenbauteil bei einer Beanspruchung, die einer Nennschubspannung von
20 MPa entspricht, vorgestellt. Dabei wird zur Quantifizierung geometrischer Einfliisse
jeweils nur ein Parameter verandert. So sind in Abbildung 6.26 die fiir die drei gepriiften
Uberlappungsliangen der KHP-Konfiguration A numerisch berechneten Verldufe der
Schubspannung ty, (oben) sowie der Normalspannung o, (unten) dargestellt. Betrachtet
sind die Klebstoffe PUR (links) sowie EP (rechts).
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Abbildung 6.26 Spannungsverteilung an der Innenseite der Klebfuge bei Variation der Uberlappungslange;
links: Klebstoff PUR; rechts: Klebstoff EP; oben: Schubspannung t,, unten: Normalspannung o,; Modell A
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Abbildung 6.26 zeigt, dass die Differenz zwischen maximaler und minimaler Schubspan-
nung bei grofer werdender Uberlappungslédnge ansteigt. Die Spannungsmaxima werden
dabei stets am Ende der Uberlappungsklebung erreicht und nehmen bei der groften
Uberlappungslinge die maximalen Werte ein. Deutlich wird auch der Einfluss der Steif-
igkeit der verwendeten Klebstoffe PUR und EP. So liegt beispielsweise das Maximum der
Schubspannung der PUR-Probe bei einer Uberlappungslédnge von 67,5 mm (1,5-D) und
gleicher Belastung 25 % tiiber der maximalen Schubspannung in der EP-Klebfuge. Dies
lasst sich darauf zuriickfiihren, dass der Klebstoff PUR einen etwa doppelt so grofien
Elastizitaitsmodul wie der Klebstoff EP aufweist (sieche Abschnitt 4) und somit starkere

Spannungskonzentrationen auftreten.

Die Normalspannungen orthogonal zur Klebfuge o, wechseln entlang des Auswertepfa-
des das Vorzeichen. Die maximale Zugspannung wird dabei in Langsrichtung der Uber-
lappung an der Aufienseite erreicht. Die maximale Drucknormalspannung tritt am ge-
geniiberliegenden Anfang der Uberlappungsklebung auf. Die Betrachtung eines um den
Faktor 150 tiberhchten Verformungsbildes des numerischen Modells tragt zur Veran-
schaulichung des beschriebenen Spannungsverlaufes bei. Wie in Abbildung 6.27 ersicht-
lich ist, fithrt die Langsbeanspruchung der geklebten Probe zu einer Aufweitung des Au-
flenbauteils am in Langsrichtung aufsenliegenden Ende der Klebfuge. Dies steht in Zu-
sammenhang mit der Querzugbeanspruchung der Klebfuge in diesem Bereich. Am in
Langsrichtung inneren Ende der Klebfuge ist eine Aufweitung des innenliegenden Fiige-
teiles festzustellen. Dies steht in Zusammenhang mit der Drucknormalspannung, die am
innenliegenden Ende der Uberlappungsklebung das Maximum erreicht. Zuriickgefiihrt
werden kann dies auf das rotationssymmetrische Exzentrizitatsmoment durch den Ab-

stand der Kreishohlprofilwandungen (Krempelmoment).

Maximale Querzug-
spannung am
inneren KHP

Maximale
Querdruckspannung
aminneren KHP

Abbildung 6.27 Gesamtverformung des Modells P/A/1,0 (150x Uberhdhte Darstellung); gestrichelte Linien:
Hilfslinien zur Visualisierung der Forméanderung der Kreishohlprofile

Weiterhin wird anhand eines Vergleichs der Modelle A/0,5 und B/0,5 der Einfluss der
Klebschichtdicke auf den Spannungszustand an der Klebfugeninnenseite bestimmt und
diskutiert. Die beiden Modelle unterscheiden sich durch abweichende Querschnitte des
aufleren Kreishohlprofils. Hierdurch ergibt sich bei A/0,5 eine Klebschichtdicke von
2,5 mm, bei B/0,5 betragt die Klebschichtdicke 5,8 mm. In Abbildung 6.28 sind die Schub-
und Normalspannungsverteilungen entlang des Auswertepfades fiir die Klebstoffe EP
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und PUR dargestellt. Hierbei wird deutlich, dass die Schubspannung bei grofierer Kleb-
schichtdicke etwas homogener verteilt ist. Die Spannungskonzentrationen an den Enden
der Uberlappungslinge sind bei der mehr als doppelt so grofen Schichtdicke nicht vor-
handen. Nicht vergleichbar sind jedoch die Maxima der Normalspannungen orthogonal
zur Klebfuge. Bei identischer Belastung der Bauteile zeigt sich fiir die dickere Klebschicht
eine anndhernd doppelt so grofle Querzug- bzw. Querdrucknormalspannung. Dies kann
auf den ebenfalls etwa doppelt so grofien Abstand zwischen den Wandungen des auflen-

bzw. innenliegenden Kreishohlprofils zurtickgefiihrt werden (Krempelmoment).
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Abbildung 6.28 Spannungsverteilung an der Innenseite der Klebfuge bei Variation der Klebschichtdicke;
links: Klebstoff PUR; rechts: Klebstoff EP; oben: Schubspannung t,; unten: Normalspannung o,; Modell B

Die numerischen Berechnungen an den Modellen der KHP-Geometrie C liefern Erkennt-
nisse iiber den Einfluss der definiert eingebrachten Imperfektionen auf die Spannungsver-
teilung in der Klebfuge. In Abbildung 6.29 werden hierzu zunachst die Spannungsverlau-
fe in der Klebfuge der Proben C/0,25/E0,2 mit einer Ausmitte der Schwerelinien von
0,5mm (entspricht 20 % der nominellen Klebschichtdicke) sowie C/0,25/E0,5 mit einer
Exzentrizitat von 1,4 mm (entspricht 50 % der nominellen Klebschichtdicke) dargestellt.
Dabei wird der mafigebende Schubspannungsverlauf an der Stelle der diinnsten Kleb-
schicht in Umfangsrichtung betrachtet. Zum Vergleich dient der Spannungsverlauf der
,perfekten” KHP-Probe C/0,25. Wiederum sind die Spannungsverlaufe fiir die Klebstoffe
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EP und PUR ausgewertet. Bei infolge der Ausmitte der KHP-Schwerelinien diinner wer-
dender Klebschicht steigen die Schubspannungen in der Klebfuge an. So wird beispiels-
weise bei gleicher Belastung die Klebfuge der Geometrie P/C/E(,5 an der diinnsten Stelle
im Maximum mit einer ca. 20 % hdheren Schubspannung beansprucht. Das Modell weist
im Bereich der diinneren Klebschicht eine hohere Steifigkeit als die Referenzschichtdicke
auf. Dies kann zur Erklarung des Schubspannungsanstiegs herangezogen werden. Die
Normalspannungsverteilung unterscheidet sich im Wesentlichen in der Grofse der maxi-
malen Druck- bzw. Zugnormalspannungen an den Enden der Klebfuge. Die maximale
Zugnormalspannung wird hierbei an der Stelle der dicksten Klebschicht in Umfangsrich-
tung erreicht. Dies kann wiederum auf den grofieren Abstand zwischen den Wandungen
des aufien- und innenliegenden Kreishohlprofils zuriickgefiihrt werden.

Fiir den Klebstoff EP zeigen sich qualitativ vergleichbare Spannungsverldufe in der Kleb-
schicht; bedingt durch die geringere Steifigkeit (Elastizitdtsmodul) dieses Klebstoffs sind
die Spannungskonzentrationen jedoch weniger stark ausgepragt.
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Abbildung 6.29 Spannungsverteilung an der Innenseite der Klebfuge bei imperfektionsfreier Geometrie
sowie bei verschiedenen Exzentrizitaten der KHP-Schwerelinien; links: Klebstoff PUR; rechts: Klebstoff EP;
oben: Schubspannung Ty, bei Skmin; unten: Normalspannung o, bei Sk max; Modell C

Weiterhin wird der Spannungszustand bei einer Schiefstellung des inneren Kreishohlpro-
fils zum &dufieren Bauteil untersucht und mit der Spannungsverteilung der imperfek-
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tionsfreien Geometrie C verglichen. Wie in Abschnitt 6.2.1 beschrieben, werden im Rah-
men dieser Arbeit Schiefstellungen von 0,75° sowie 1,50° bezogen auf den Schwerpunkt
der Klebung untersucht. Durch diese Schiefstellung nimmt die Schichtdicke der Klebfuge
in Langsrichtung ab, d.h. am Anfang des Auswertepfades weist die Klebfuge ihre grofite
Dicke auf, am Ende des Auswertepfades ist die Fugenhéhe minimal.

Die sich aus der Auswertung entlang des Pfades an der Klebfugeninnenseite ergebenden
Spannungsverldufe sind in Abbildung 6.30 dargestellt. Es zeigt sich, dass der Schubspan-
nungsverlauf in der Klebfuge bei imperfekten Bauteilen das globale Maximum an der
Stelle der diinnsten Klebschicht aufweist (Abbildung 6.30). Beim Vergleich der imperfek-
ten Probe P/C/0,25/51,50 mit der imperfektionsfreien Probe P/C/0,25 ergibt sich beispiels-
weise ein ca. 10 % hoherer Wert des Spannungsmaximums. Dies ist wiederum mit der
zunehmenden Steifigkeit und der daraus resultierenden Spannungskonzentration im Be-
reich diinner Schichtdicken zu erkldren Kein erwahnenswerter Unterschied ist dahinge-
gen bei der Auswertung der Normalspannungsverldufe feststellbar. Sowohl in den Rand-
bereichen als auch in der Mitte des Auswertepfades sind die Normalspannungsverlaufe

annahernd deckungsgleich und unterscheiden sich geringfiigig in den Extrema (siehe
Abbildung 6.30).
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Abbildung 6.30 Spannungsverteilung an der Innenseite der Klebfuge bei imperfektionsfreier Geometrie
sowie bei verschiedenen Schiefstellungen des innenliegenden KHP; links: Klebstoff PUR; rechts: Klebstoff
EP; oben: Schubspannung t,,; unten: Normalspannung ¢,; Modell C



144 KAPITEL 6. TRAGFAHIGKEIT GEKLEBTER KREISHOHLPROFILVERBINDUNGEN

Im Weiteren wird der Spannungszustand in der Klebfuge infolge einer Beanspruchung in
Hohe des Mittelwertes der experimentell bestimmten Bruchlasten durch nichtlineare nu-
merische Berechnungen ermittelt. Es zeigt sich, dass diese Spannungsverteilungen den
zuvor beschriebenen qualitativ dhnlich sind; sie unterscheiden sich insbesondere in den
quantitativen Werten der Spannungsmaxima. Aus diesem Grund wird an dieser Stelle auf
eine erneute Darstellung der aus den experimentellen Bruchlasten resultierenden Span-

nungsldufe verzichtet und auf den Anhang verwiesen (Abbildungen A.16 bis A.19).

Ausgewertet werden die Spannungszustdnde hinsichtlich ihrer lokalen Maxima. Dabei
wird wie schon bei der Auswertung der geschaftet geklebten Stahlproben (Kapitel 5) wie-
der zwischen der Auswertung der maximalen Schubspannung und der zugehorigen
Normalspannung (Auswertestelle ,Randfern”: T,y ; 05ugen) sowie der Auswertung der
maximalen Normalspannung in Kombination mit der zugehdrigen Schubspannung
(Auswertestelle ,Rand”: 0y ay ; Tzugen,) unterschieden. Zur Veranschaulichung sind in Ab-
bildung 6.31 Schub- und Normalspannungsverteilung an der Klebfugeninnenseite infolge
einer Beanspruchung in Hohe des Mittelwertes der Bruchlasten der Probenreihe P/A/0,5
dargestellt.
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Abbildung 6.31 Auswertung der maximalen Schubspannung (Auswertestelle ,Randfern®) sowie der maxima-
len Normalspannung am Klebfugenrand am Beispiel der Probe P/A/0,5

Mit dieser differenzierenden Auswertung wird der Tatsache Rechnung getragen, dass die
maximalen Spannungskomponenten an unterschiedlichen Positionen entlang des Aus-
wertepfades auftreten. Die Auswertestellen, die im Folgenden bei der Nachrechnung aller
durchgefiihrten KHP-Versuche betrachtet werden, sind in obiger Abbildung 6.31 hervor-
gehoben.

Nach der beschriebenen Vorgehensweise werden die Spannungszustiande infolge jeder
einzelnen der experimentell bestimmten Bruchlasten numerisch berechnet und hinsicht-
lich der zugehorigen lokalen Spannungsmaxima ausgewertet. Dies ergibt fiir jeden
durchgefiihrten Kreishohlprofilversuch die beiden spezifischen Spannungspaare O,y ;
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Tzugeh, SOWi€ Tmax ; Ozugeh.- Dabei kennzeichnet der Index ,max” die maximale Span-
nungskomponente, der Index ,zugeh.” weist auf die zugehorigen lokalen Spannungs-
komponenten hin.

Zur grafischen Darstellung der so berechneten Spannungspaare wird das aus Kapitel 5
bekannte Interaktions-Diagramm verwendet, in dem die Schubspannungen t,, tiber den
Normalspannungen o, aufgetragen sind. Diese Darstellungsform stellt auch die Grundla-
ge flir den Vergleich des auf experimentellen und numerischen Untersuchungen an ge-
schiftet geklebten Stahlproben basierenden Bruchkriteriums mit den in diesem Kapitel
beschriebenen KHP-Verbindungen dar.

Die numerisch berechneten Interaktionsspannungen sind fiir alle experimentell bestimm-
ten Bruchlasten der mit PUR gefertigten KHP-Proben in Abbildung 6.32 dargestellt. Jedes
Symbol stellt dabei ein Einzelergebnis dar. Es werden sowohl 6,5 ; Tyugen. als auch Ty ;
OLugeh. ausgewertet. Zur Differenzierung zwischen den einzelnen Priifreihen werden die-

se durch unterschiedliche Symbole und deren Farbgebung unterschieden.
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Abbildung 6.32 Auswertung der maximalen Schubspannung (Tpayx - O1okal) SOWie der maximalen Normal-
spannung am Klebfugenrand (oy,ax - Tiokal); Klebstoff PUR

Zunachst ist ersichtlich, dass fiir alle untersuchten geometrischen Variationen der gekleb-
ten Kreishohlprofilverbindung sowohl die Auswertung der maximalen Schubspannungen
als auch der maximalen Normalspannungen in Kombination mit den jeweils zugehdrigen
Spannungskomponenten zu je einer Ergebniswolke fiihrt, die im Weiteren quantifiziert
wird. Aufgrund der gewdhlten Vorgehensweise, die sich aus den experimentell bestimm-
ten Traglasten resultierenden Spannungsspitzen numerisch zu bestimmen, zeigt sich die
Streuung der Versuchsergebnisse natiirlich auch in den numerischen Ergebnissen. Fiir
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den Klebstoff PUR liegen die Schubspannungsmaxima aller KHP-Versuche bei Bruch im
Bereich zwischen 20,4 und 31,0 MPa. Die zu den maximalen Schubspannungen gehoren-
den lokalen Normalspannungen liegen im Bereich von 6,5 bis 15,7 MPa. Ausgenommen
von dieser Betrachtung sind die maximalen Schubspannungen der Kreishohlprofilreihe B.
Die maximalen Normalspannungen dieser Versuche liegen im Streuband der {ibrigen
Proben, wie in Abbildung 6.32 ersichtlich ist. Die bei Bruch vorhandenen maximalen
Schubspannungen liegen jedoch deutlich unter den fiir die restlichen Proben berechneten
Werten, werden damit als nicht versagensinitiierend angesehen und in Abbildung 6.32
ausgegraut. Das Streuband der bei Bruch in der Klebung vorhandenen maximalen Noz-
malspannungen liegt zwischen 29,1 und 47,9 MPA, die zugehorigen Schubspannungen
liegen im Bereich von 4,3 bis 10,9 MPa. Aufserdem ist in Abbildung 6.32 zu sehen, dass
alle ausgewerteten Interaktionsspannungen einer Priifserie auf einer Ursprungsgeraden

liegen.

In Analogie zur Vorgehensweise beim Klebstoff PUR sind in Abbildung 6.33 die nume-
risch berechneten Spannungsmaxima fiir die mit EP geklebten KHP-Proben dargestellt.

Wiederum wird zwischen den Interaktionsspannungen oyayx ; Tzugeh, SOWi€ Tmax ; Ozugeh.

unterschieden.
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Abbildung 6.33 Auswertung der maximalen Schubspannung (tpax - O10x) SOWie der maximalen Normal-
spannung am Klebfugenrand (o,ax - Tiok); Klebstoff EP

Qualitativ zeigt die Auswertung Spannungszustiande in den Klebfugen der EP-Proben ein
dhnliches Bild wie bei den PUR gefiigten Bauteilen. Sowohl die Einzelergebnisse der ma-
ximalen Schubspannungen als auch die der maximalen Normalspannungen bilden in
Kombination mit den zugehdrigen lokalen Spannungskomponenten entsprechende, nach-

folgend quantifizierte Punktwolken. Dabei nehmen die maximalen Schubspannungen
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Werte von 17,1 bis 31,2 MPa ein, die zugehorigen Normalspannungen liegen in der Gro-
fenordnung von etwa 3,4 bis 9,6 MPa. Aufgrund der bereits bei den PUR-Proben be-
schriebenen Versagensanalyse der Probenserie B wird diese Reihe bei der Betrachtung der
maximalen Schubspannungen ausgeklammert. Die maximalen Normalspannungen bei
Bruch liegen bei Vernachldssigung des Ausreifsers der Reihe E/C/0,25/1,50 zwischen 29,8
und 47,9 MPa. Dabei wirken an der Stelle der maximalen Normalspannung Schubspan-
nungen in der Gréflenordnung zwischen 3,3 und 10,6 MPa. Tendenziell liegen die Bruch-
spannungsmaxima der EP geklebten Proben damit etwas unter den berechneten Bruch-
spannungen der PUR Proben. Hervorgehoben sei bereits an dieser Stelle, dass fiir beide
Klebstoffe die versagensrelevanten Bruchspannungen bei Variation von Uberlappungs-
lange, Klebschichtdicke, Hohlprofilquerschnitt sowie bei definiert eingebrachten Imper-
fektionen in einer vergleichbaren Grofienordnung liegen. Eine detaillierte Diskussion der

Ergebnisse erfolgt im Abschnitt 6.7.

Zusatzlich zu den beschriebenen Auswertungen entlang von Pfaden werden fiir Bean-
spruchungen in Hohe der Mittelwerte der Bruchlasten aller Probenreihen die gemittelten
Elementschub- und Elementnormalspannungen (14, und o,) sowie das zugehorige Ele-
mentvolumen in tabellarischer Form ausgegeben. Diese Daten dienen als Grundlage fiir
die probabilistische Bestimmung der Tragfahigkeit geklebter KHP-Verbindungen. Details

hierzu konnen Abschnitt 7 enthommen werden.
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6.7 Diskussion der experimentellen und numerischen Ergebnisse
6.7.1 Allgemeines

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der experimentellen und numerischen Unter-
suchungen zur Tragfahigkeit geklebter Kreishohlprofilverbindungen zusammengefasst
und diskutiert. Grundlage der Diskussion sind 88 im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihr-
te Zugversuche an geklebten Kreishohlprofilverbindungen. Die einzelnen Versuchsreihen
unterscheiden sich dabei in Uberlappungslinge Ls, Klebschichtdicke s« und Kreishohlpro-
filquerschnitt sowie durch die verwendeten Klebstoffe PUR und EP. Dariiber hinaus ist
der Einfluss der planmafiig eingebrachten Imperfektionen Ausmitte der KHP-
Schwerelinien und Schiefstellung sowie eines zusatzlichen Temperprozesses der Klebung
auf die Tragfahigkeit des Anschlusses untersucht.

Wie anhand der in den Tabellen 6.7 bis 6.13 dokumentierten Versuchsergebnisse deutlich
wird, liegen die aus den experimentellen Bruchlasten berechneten Mittelwerte der Nenn-
schubspannungen fiir alle untersuchten Parameter {iber 16,7 MPa und erfiillen somit die
in Abschnitt 3 dokumentierten Anforderungen im Stahlbau (Mindestwert: 8 MPa). Ein
signifikant tragfdhigkeitsreduzierender Einfluss infolge groflerer Probenabmessungen
aber dhnlicher Klebschichtdicke kann nicht festgestellt werden. Hervorgehoben sei die bei
der Mehrzahl der Versuchsreihen festgestellte geringe Streuung der Bruchlasten der
Kreishohlprofilverbindung. Der iiber alle Versuchsreihen gemittelte Variationskoeffizient
der PUR-geklebten Proben betragt 9,0 %, fiir den Klebstoff EP ergibt sich ein Variations-
koeffizient von 12,4 %. Vor einer differenzierten Betrachtung des Einflusses der genann-
ten Untersuchungsparameter kann deshalb bereits an dieser Stelle festgehalten werden,
dass die nach dem in Abschnitt 6.3.2 beschriebenen Fertigungsprozess hergestellten
Kreishohlprofilverbindungen eine reproduzierbar hohe Festigkeit aufweisen.

Insbesondere sei auf die hohen Traglasten der Grofibauteilproben der Konfiguration D
hingewiesen (Tabelle 6.10). Die Bruchlast der in dieser Arbeit untersuchten Kreishohlpro-
filverbindung der Priifreihe P/D/0,4 betrégt bei einer Uberlappungslinge von lediglich
110 mm (37 % des Kreishohlprofildurchmessers) im Mittel 1.836,0 + 95,6 kN. Dies ent-
spricht einer Nennschubspannung im Uberlappungsbereich von 19,8 + 1,0 MPa. Der Au-
Bendurchmesser der Fiigeteile von 298,5 mm (Klebspaltdicke 2,5 mm) liegt in einer Gro-
fenordnung, die auch Anwendung im Briickenbau oder als Streben bei Tragstrukturen
von Windenergieanlagen findet. Interessant ist die Bestimmung des Ausnutzungsgrades
eines angeschlossenen Kreishohlprofils 298,5/12,5 mm aus dem in der Baupraxis in der
Regel verwendeten Baustahl 5235. Bei einer Beanspruchung in Hohe des Mittelwertes der
Bruchlast betragt der Ausnutzungsgrad des Kreishohlprofils 74 %. Eine hohere Ausnut-
zung kann leicht durch die Vergroferung des Uberlappungsbereichs erreicht werden.
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Nicht zuletzt die Ergebnisse der Grofibauteilversuche zeigen das Potential des Fiigever-
fahrens Kleben fiir Anwendungen im Stahlbau.

Zur Analyse des Einflusses der untersuchten Parameter auf die Tragfahigkeit der gekleb-
ten Kreishohlprofilverbindung sind nachfolgend die sich aus den experimentellen Trag-
lasten ergebenden Nennschubspannungen sowie die numerisch berechneten Spannungs-
zustande beim Versagen der Verbindung fiir ausgewahlte Priifreihen zusammengestellt.
Im Detail werden drei Kenngrofien betrachtet. Zum Vergleich der experimentellen Trag-
fahigkeiten werden zunachst die aus den Bruchlasten und den jeweiligen Fiigeflache am
innenliegenden Kreishohlprofil berechneten Nennschubspannungen auf den Mittelwert
der Nennschubspannung der Referenzpriifserie bezogen. Die Referenzpriifserie ist in den
nachfolgenden Abbildungen jeweils am linken Abbildungsbereich dargestellt und ent-
sprechend gekennzeichnet. Diese normierte Darstellung erlaubt einen Vergleich des Ein-
flusses geometrischer Parameter auf die Traglast und gibt die resultierende Anderung
anschaulich wieder.

Des Weiteren sind die beim sproden Bruch der Verbindung in der Klebfuge vorhandenen
maximalen Interaktionsspannungen als Grundlage fiir die Versagensanalyse von Interes-
se. Die in Abbildung 6.33 (Klebstoff PUR) sowie Abbildung 6.34 (Klebstoff EP) dokumen-
tierten Interaktionsspannungen bei Bruch der Klebverbindung werden nachfolgend zur
anschaulichen Analyse als Skalare (maximale Schub- sowie maximale Normalspannung)
dargestellt. Auch die Spannungsmaxima sind auf den Mittelwert der zugehorigen Span-
nungskomponente der Referenzpriifserie normiert. Fiir alle Kenngrofien sind sowohl die
Einzelergebnisse als auch die Mittelwerte der jeweiligen Priifreihe abgebildet.

6.7.2 Einfluss der Klebschichtdicke

Zur Diskussion des Einflusses der Klebschichtdicke auf die axiale Tragfahigkeit geklebter
Kreishohlprofilverbindungen dienen die Priifreihen A/0,5 und B/0,5. Hierzu sind die sich
aus den experimentell bestimmten Tragfdhigkeiten ergebenden normierten Nennspan-
nungen (Tyenn) fir die betrachteten Klebschichtdicken in Abbildung 6.34 (Klebstoff PUR)
sowie Abbildung 6.35 (Klebstoff EP) dargestellt. Erganzt werden die Abbildungen durch
die aus der experimentellen Bruchlast numerisch bestimmten maximalen Schubspannun-
gen (Tyax) und Normalspannungen (0,,x) ebenfalls in normierter Darstellung.

Die der Diskussion des Einflusses der Klebschichtdicke zu Grunde liegenden Probekorper
setzen sich bei gleichem Querschnitt des Innenbauteils (D/t =42,5/5,0 mm) aus unter-
schiedlichen auflenliegenden Profilen zusammen (A: 60,3/6,5 mm; B: 70,0/8,0 mm). Dies
fithrt zu nominellen Klebspaltdicken von 2,5 und 5,8 mm. Die Uberlappungslingen bei-
der Proben liegen in einer vergleichbaren Grofienordnung (22,5 bzw. 23,5 mm).
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Der Vergleich der auf den Mittelwert der Priifreihe mit Klebschichtdicke 2,5 mm normier-
ten Nennspannungen zeigt fiir beide Klebstoffe, dass die Tragfdhigkeit mit grofser wer-
dender Klebschichtdicke abnimmt (PUR: Abbildung 6.34, EP: Abbildung 6.35).

Bei Gegentiberstellung der Mittelwerte der beiden Priifreihen wird deutlich, dass die be-
zogene Tragfahigkeit der PUR-Proben infolge der um den Faktor 2,3 dickeren Klebschicht
auf 74 % abnimmt (Abbildung 6.34). Fiir den Klebstoff EP ist im Mittel eine Reduktion der
bezogenen Tragfahigkeit auf 69 % festzustellen (Abbildung 6.35). Dieser fiir Dickschicht-
klebungen festgestellte Zusammenhang deckt sich mit den Untersuchungen von (ALTHOF
1966), der jedoch Kreishohlprofilverbindungen mit im Bauwesen nicht realisierbaren
Klebschichtdicken von 0,05 bis 0,25 mm untersuchte.
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Abbildung 6.34 Auswertung der maximalen Nennspannungen (tyenn) SOWie der numerisch bestimmten
maximalen Schubspannung (ty.x) Und Normalspannung (on,ax) bei unterschiedlichen Klebschichtdicken; auf
den Mittelwert der Spannungskomponente der Referenzreihe normierte Darstellung; Klebstoff PUR

Zur Analyse des Versagens der geklebten Verbindung werden im weiteren Verlauf die
aus den experimentellen Bruchlasten numerisch berechneten maximalen Schubspannun-
gen Tpax betrachtet. Die maximale Schubspannung der Proben mit Schichtdicke 5,8 mm
fiir den Klebstoff PUR betragt im Mittel 71 % der Schubspannung der Proben mit
Schichtdicke 2,5 mm. Fiir die EP-Proben betragt das Verhaltnis 68 %. Die maximalen
Schubspannungen bei Bruch der Probe sind bei grofierer Schichtdicke folglich signifikant
geringer. Die ausschliefiliche Auswertung der maximalen Schubspannung erklart das
Versagen der Proben mit unterschiedlicher Klebschichtdicke also zunéchst nicht; die ma-
ximale Schubspannung kann daher als nicht fiir das Versagen mafigebend beurteilt wer-
den.

Die Betrachtung der Mittelwerte der aus den experimentellen Bruchlasten resultierenden
maximalen Normalspannungen zeigt beim Vergleich beider Klebstoffe, dass diese in der
gleichen Grofienordnung liegen. Die Mittelwerte der maximalen Normalspannung beider
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Schichtdicken unterscheiden sich fiir den Klebstoff PUR um lediglich 10 %; beim Klebstoff
EP betragt die Abweichung infolge der um den Faktor zwei unterschiedlich dicken Kleb-
spalte im Mittel nur 4 %.

Unter Beriicksichtigung der Streuung der Einzelergebnisse kann die Interaktionsspan-
nung, bestehend aus der maximalen Normalspannung orthogonal zur Klebfuge und der
zugehorigen Schubspannung, auf Basis dieser Untersuchungen somit als fiir das Versagen
der geklebten Verbindung mafigebend bezeichnet werden.
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Abbildung 6.35 Auswertung der maximalen Nennspannungen (tyenn) SOwie der numerisch bestimmten
maximalen Schubspannung (tax) und Normalspannung (o,.x) bei unterschiedlichen Klebschichtdicken; auf
den Mittelwert der Spannungskomponente der Referenzreihe normierte Darstellung; Klebstoff EP

Nicht eingegangen wird an dieser Stelle auf in der Literatur diskutierte dickenabhéngige
Klebschichteigenschaften (z.B. Verformungsvermogen, Schwindspannungen, Fertigungs-
imperfektionen), die gemafs (HABENICHT 2009) die Verbindungsfestigkeit beeinflussen
konnen.

6.7.3 Einfluss der Uberlappungslinge

Der Einfluss der Uberlappungslange wird auf Grundlage der experimentellen Untersu-
chungen der Kreishohlprofilkonfiguration A mit Uberlappungslangen von 22,5, 45,0 und
67,5 mm diskutiert. Die nominelle Klebschichtdicke dieser Serie betragt 2,5 mm.

Bei Betrachtung der normierten Nennspannungen der PUR-Ergebnisse zeigt sich zu-
nachst, dass die auf die Referenziiberlappungslange (22,5 mm) bezogene Tragfahigkeit
der geklebten Kreishohlprofilverbindung mit zunehmendem Uberlapp abnimmt
(Abbildung 6.36). Der Vergleich der Mittelwerte der normierten Nennspannungen macht
deutlich, dass die bezogene Tragfihigkeit bei einer Verdoppelung der Uberlappungslan-
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ge (45,0 mm) auf 87 %, bei dreifacher Uberlappungslinge (67,5 mm) auf 85 % abfillt. In
anderen Worten ausgedriickt bedeutet dies, dass die experimentelle Tragfahigkeit des
geklebten Anschlusses bei doppelter Uberlappung um den Faktor 1,74, bei dreifacher
Uberlappung um den Faktor 2,54 ansteigt (siehe auch Tabelle 6.7). Aulerdem ist festzu-
stellen, dass die Streuung der Tragfihigkeit mit zunehmender Uberlappungslange gerin-
ger wird. Die Schatzwerte der bezogenen Standardabweichung betragen beim Klebstoff
PUR fiir die drei betrachteten Uberlappungslangen 16 %, 9 % und 2 %, fiir den Klebstoff
EP 14 %, 9 % und 8 %. Dies ist insbesondere bei der Bestimmung der fiir die Bemessung
relevanten 5 %-Quantile von Interesse, da die charakteristischen Werte der Tragfahigkeit
bei geringer Streuung hoher liegen.
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Abbildung 6.36 Auswertung der maximalen Nennspannungen (tyenn) SOwie der numerisch bestimmten
maximalen Schubspannung (tma¢) und Normalspannung (omax) bei unterschiedlichen Uberlappungsléngen;
auf den Mittelwert der Spannungskomponente der Referenzreihe normierte Darstellung; Klebstoff PUR

Die Auswertung der aus den experimentell bestimmten Bruchlasten resultierenden noz-
mierten Nennspannungen der EP-Kreishohlprofilproben zeigt einen vergleichbaren Zu-
sammenhang (Abbildung 6.37). Die auf die den Mittelwert der Tragfahigkeit bei der Refe-
renziiberlappungsldnge (22,5 mm) bezogene Tragfahigkeit der EP-Proben betrédgt bei ei-
ner Verdoppelung des Uberlapps 98 %, bei dreifachem Uberlapp 82 %. Der Mittelwert der
Bruchlast steigt also bei doppelter Uberlappungslidnge um den Faktor 1,95, bei dreifacher
Uberlappungslange um den Faktor 2,46 an. Fiir beide Klebstoffe lasst sich folglich festhal-
ten, dass kein proportionaler Zusammenhang zwischen Uberlappungslange und Tragfa-
higkeit besteht. Die Verbindungstragfahigkeit steigt bei zunehmender Uberlappungslin-
ge unterproportional an.

Diese Feststellung deckt sich mit den Untersuchungen von (ALTHOF 1966), der allerdings
im Bauwesen nicht ausfiithrbare Diinnschichtklebungen in der Gréfienordnung von
0,05 bis 0,25 mm betrachtete. Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Schichtdicken
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liegen aufgrund der Mafstoleranzen und Randbedingungen des Bauwesens (Abschnitt 3)
in der Grofsenordnung von 2,5 bis 5,8 mm.

Zur weiteren Analyse des Zusammenhangs zwischen Verbindungstragfahigkeit und
Uberlappungslinge werden die maximalen Spannungskomponenten Ty, und op., der
einzelnen Priifreihen verglichen. Fiir die EP-Proben zeigt sich, dass die bezogenen Mit-
telwerte der maximalen Schubspannungen fiir alle Uberlappungsldngen um hdchstens
7 % vom Mittelwert der Referenzreihe abweichen (Abbildung 6.37). Bei Beriicksichtigung
der Streuung der Einzelergebnisse kann dieser Unterschied als vernachlassigbar bezeich-
net werden (Schatzwerte der normierten Standardabweichungen der einzelnen Reihen:
9-10 %).
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Abbildung 6.37 Auswertung der maximalen Nennspannungen (tyenn) SOWie der numerisch bestimmten
maximalen Schubspannung (tmax) und Normalspannung (omax) bei unterschiedlichen Uberlappungsléngen;
auf den Mittelwert der Spannungskomponente der Referenzreihe normierte Darstellung; Klebstoff EP

Ein dhnliches Bild ist fiir die maximalen Normalspannungen festzuhalten. Die Mittel-
wertabweichung dieser normierten Spannungskomponente liegt fiir die EP-Proben bei
maximal 6 % (normierte Standardabweichungen: 8 - 10 %). Fiir die Auswertung der Ma-
ximalspannungen bei den mit dem Klebstoff PUR gefiigten Kreishohlprofilproben zeigt
sich ein vergleichbarer Zusammenhang (Abbildung 6.36). Die Abweichungen der Mittel-
werte der maximalen normierten Schubspannungen betragen fiir die untersuchten Uber-
lappungslangen maximal 14 % (normierte Standardabweichungen: 2 —16 %), die Mittel-
werte der maximalen Normalspannungen variieren um hochstens 19 % (Standardabwei-
chungen: 2 — 18 %).

Der festgestellte unterproportionale Zusammenhang zwischen Uberlappungslange und
Tragtahigkeit kann somit mit der ungleichmafligen Spannungsverteilung in der Klebfuge
mit versagensinitiierenden Spannungskonzentrationen an den Uberlappungsenden er-
klart werden (vgl. Abschnitt 6.6.3 sowie Abbildung 6.26).
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6.7.4 Einfluss von geometrischen Imperfektionen

Bei der klebtechnischen Fertigung von Kreishohlprofilverbindungen miissen verschiede-
ne Imperfektionen berticksichtigt werden. Zunachst weisen die Fiigeteile normativ zulas-
sige Mafdtoleranzen auf (DIN EN 10210-2), die Dickschichtklebungen erfordern (siehe
Abschnitt 3). Der quantitative Einfluss dieser Toleranzen auf die aus den Fiigeteilquer-
schnitten resultierende Klebspaltdicke ist in Abschnitt 6.3.3 dokumentiert.

Neben den Mafitoleranzen sind weitere aus der Fertigung der Verbindung resultierende
Imperfektionen zu betrachten. Diese sind die Ausmitte der Kreishohlprofilschwerelinien
sowie eine Schiefstellung der zu verbindenden Bauteile zueinander. Zur Diskussion des
Einflusses der genannten Imperfektionen werden die experimentellen und numerischen
Untersuchungen der Kreishohlprofilgeometrie C herangezogen. Alle Proben dieser Kon-
figuration weisen Uberlappungslingen von 27 mm (0,25-Dim) und Klebschichtdicken von
2,8 mm auf. Als Referenz dient hierbei die ohne planmafiige Imperfektionen gefertigte
Priifreihe C/0,25.

Zunachst wird der Einfluss der Imperfektion Ausmitte der Schwerelinien beschrieben.
Fiir die mit dem Klebstoff PUR gefertigten Kreishohlprofilproben zeigt Abbildung 6.38,
dass eine Ausmitte der Schwerelinien mit einem Betrag von 20 % der Klebschichtdicke
nicht zu einer Reduktion der Tragfahigkeit der Kreishohlprofilverbindung fiihrt. Die gro-
e, auch mit bloffem Auge sichtbare Ausmitte von 50 % der Klebschichtdicke reduziert
die Tragfahigkeit bei Vergleich der Mittelwerte auf 88 %. Hervorgehoben sei an dieser
Stelle jedoch das verhidltnismafliig geringe Mafs der Reduktion der Tragfahigkeit.
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Abbildung 6.38 Auswertung der maximalen Nennspannungen (tyenn) SOWie der numerisch bestimmten
maximalen Schubspannung (t,.x) und Normalspannung (on.x) zur Bestimmung des Einflusses geometri-
scher Imperfektionen; auf den Mittelwert der Spannungskomponente der Referenzreihe normierte Darstellung;
Klebstoff PUR
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Weiterhin ist der Einfluss der Imperfektion Schiefstellung untersucht. Bei den Proben die-
ser Priifreihen ist das Innenbauteil um 0,75° bzw. 1,50° schiefgestellt. Die Grofie der letzt-
genannten Imperfektion liegt oberhalb der im Bauwesen iiblicherweise zuldssigen Abwei-
chungen und ist mit blofsem Auge sichtbar.

Die Schiefstellung von 0,75° fiihrt fiir die PUR-Proben zu einer vor dem Hintergrund der
Streuung der Einzelergebnisse vernachldssigbaren Abminderung der Tragfahigkeit auf
98 %. Bei einer Schiefstellung von 1,50° ist bei Vergleich der Mittelwerte eine Abminde-
rung der Tragfahigkeit auf 88 % feststellbar.

Ein entsprechender Zusammenhang ist fiir die Tragfdhigkeit der imperfekten, mit dem
Klebstoff EP gefiigten Kreishohlprofilproben festzuhalten (Abbildung 6.39). Bei Betrach-
tung der Mittelwerte der Referenzpriifreihe sowie der Priifreihe mit einer Ausmitte der
Schwerelinien von 20 % der Klebschichtdicke zeigt sich kein Riickgang der Tragfahigkeit.
Infolge der grofieren Exzentrizitét (0,5-sk) nimmt die Tragfahigkeit im Mittel auf 95 % ab.

Durch eine Schiefstellung um 0,75° ist im Vergleich zur Referenzpriifserie wiederum kei-
ne Reduktion der Tragfahigkeit zu beobachten, eine Schiefstellung von 1,50° fiihrt im Mit-
tel zu einer Abnahme der Verbindungstragfahigkeit um 92 % (Abbildung 6.39).
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Abbildung 6.39 Auswertung der maximalen Nennspannungen (tyenn) SOwie der numerisch bestimmten
maximalen Schubspannung (t,.x) und Normalspannung (o,.x) zur Bestimmung des Einflusses geometri-
scher Imperfektionen; auf den Mittelwert der Spannungskomponente der Referenzreihe normierte Darstellung;
Klebstoff EP

Auch fiir die Proben der Kreishohlprofilkonfiguration C sind die aus den experimentellen
Bruchlasten resultierenden maximalen Spannungskomponenten ausgewertet und in Ab-
bildung 6.38 (PUR) und Abbildung 6.39 (EP) zusammengefasst. Die Mittelwertvariation
der maximalen bezogenen Schubspannungen liegt fiir die PUR-Proben bei 3 bis 8 %, die
Variation der maximalen Normalspannungen betragt 1 -10 %. Unter Beriicksichtigung
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der Streuung der Einzelergebnisse zeigt sich auch fiir die Auswertung der mit planmafsi-
gen Imperfektionen gefertigten Klebverbindungen, dass die Maximalspannungen in ver-
gleichbaren Grofienordnungen liegen. Entsprechendes gilt fiir die Ergebnisse der EP-
Proben. Die Mittelwertvariation der normierten maximalen Schubspannungen betragen
4 bis 28 %, die der maximalen Normalspannungen 6 bis 11 %.

Somit lasst sich festhalten, dass sich sowohl die mit PUR als auch die mit EP geklebten
Kreishohlprofilverbindungen gegentiber den Imperfektionen Ausmitte der Schwerelinie
und Schiefstellung tolerant zeigen. Fiir die kleinere Imperfektion ist bei beiden Klebstof-
fen zundchst keine Reduktion der Tragfihigkeit feststellbar. Wird zur Uberpriifung der
Grenze der Toleranz die Imperfektion weiter bis zu einem auch fiir das Bauwesen uniib-
lich hohen Maf vergrofiert, ist eine Reduktion der Tragfahigkeit feststellbar. Die Tragfa-
higkeit der im Rahmen dieser Arbeit untersuchten imperfekten Verbindungen wird je-
doch in der Priifserie mit der grofsten Abminderung um nur 12 % reduziert. Dieses ge-
geniiber Fertigungsimperfektionen sehr tolerante Verbindungsverhalten ist im Hinblick
auf die baupraktischen Fertigungsrandbedingungen als besonders vorteilhaft einzustufen.

6.7.5 Einfluss eines zusitzlichen Temperprozesses

Die Vernetzung von Klebstoffen kann durch eine Warmebehandlung (Temperprozess)
beschleunigt werden. Dies bringt auch fiir Anwendungen im Bauwesen Vorteile hinsicht-
lich der Bauzeiten mit sich. Zudem geht bei den verwendeten Klebstoffen eine Erh6hung
der Glasiibergangstemperatur mit einer zusitzlichen Warmebehandlung einher (siehe
Abschnitt 4).

Aus diesen Griinden wird nachfolgend der Einfluss eines Temperprozesses auf die Trag-
fahigkeit der geklebten Kreishohlprofilverbindung diskutiert. Basis hierfiir sind die einen
Tag nach der Klebung fiir 39 min bei 80 °C im Warmeschrank getemperten Proben der
Reihe C/0,25/T. Zum Vergleich dienen die bei Raumtemperatur gehérteten Proben der
Reihe C/0,25.

Zunachst zeigt sich beim Vergleich der Mittelwerte der Tragfahigkeit der getemperten
PUR-Verbindungen und der ungetemperten Versuchsreihe, dass bei Beriicksichtigung der
Streuung der Versuchsergebnisse keine signifikante Steigerung der Tragfahigkeit festzu-
stellen ist (Abbildung 6.40). Deutlich wird jedoch die zunehmende Streuung der Ver-
suchsergebnisse nach einem Temperprozess. Die Standardabweichung der Bruchlast ist
bei den getemperten Proben um den Faktor 1,4 grofser als bei den nicht getemperten Ver-
bindungen (siehe Tabelle 6.9).
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Die Tragfahigkeit der einem zusatzlichen Temperprozess unterzogenen EP-Kreishohl-
profilverbindungen nimmt im Vergleich zu den bei Raumtemperatur geharteten Refe-
renzproben im Mittel um 10 % ab (Abbildung 6.40). Zusatzlich ist dhnlich den PUR-
Proben eine grofiere Streuung der Versuchsergebnisse feststellbar. Die geschitzte Stan-
dardabweichung der experimentell bestimmten Bruchlasten der getemperten Proben ist
um den Faktor 2,2 grofler als die Standardabweichung der ungetemperten Klebverbin-
dungen (siehe Tabelle 6.13). Die Abnahme der Tragfihigkeit kann vor allem auf den
durch den Tempervorgang induzierten Eigenspannungszustand zuriickgefiihrt werden
(UMMENHOFER ET AL. 2015).

Vor diesem Hintergrund ist ein zusatzlicher Temperprozess hinsichtlich der Reprodu-
zierbarkeit der Tragfahigkeit trotz der oben genannten Vorteile kritisch zu sehen.
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Abbildung 6.40 Einfluss eines zusatzlichen Temperprozesses auf die Tragféhigkeit geklebter Kreishohlpro-
filverbindungen; auf den Mittelwert der ungetemperten Probenreihe normierte Darstellung; Klebstoffe PUR
(links) und EP (rechts)
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6.8 Zusammenfassung

Auf Basis der in diesem Abschnitt dokumentierten experimentellen und numerischen

Untersuchungen lasst sich zusammenfassen:

* Geklebte Kreishohlprofilverbindungen konnen bei Fertigung nach dem in dieser Ar-
beit beschriebenen Procedere mit reproduzierbarer Tragfahigkeit hergestellt werden
(Variationskoeffizient iiber alle KHP-Priifreihen gemittelt: 10,6 %).

* Die geklebten Kreishohlprofilverbindungen weisen bei Verwendung der Klebstoffe
PUR und EP im axialen Zugversuch ein nahezu lineares Last-Verformungsverhalten
auf und versagen bei Erreichen der Bruchlast sprode.

* Die Analyse der Bruchflichen zeigt eine Mischform aus Adhésionsbruch und sub-
stratnahem Kohasionsbruch deutlich iiberwiegend auf der Seite des innenliegenden

Kreishohlprofils.

* Die aus den experimentell bestimmten Bruchlasten resultierenden Nennschubspan-
nungen in den geklebten Kreishohlprofilverbindungen liegen fiir alle untersuchten
Parameter tiber 16,7 MPa und damit tiber den in Abschnitt 3 dokumentierten mecha-
nischen Anforderungen an Klebverbindungen im Stahlbau (Mindestwert 8 MPa).

* Hervorzuheben ist die Tragfahigkeit geklebter Grofsbauteile. Die Bruchlast der Kreis-
hohlprofilverbindung mit einem Aufiendurchmesser von 298,5 mm betrdgt bei einer
Uberlappungslange von lediglich 110 mm (0,4-Dxm) im Mittel 1.836,0 + 95,6 kN. Bei
einem angeschlossenen Kreishohlprofil D/t = 298,5/12,5 mm aus dem im Bauwesen iib-
lichen Baustahl S235 betrdgt der Ausnutzungsgrad infolge des Mittelwertes der
Bruchlasten 74 %. Eine hohere Ausnutzung ist leicht durch die Vergrofierung des
Uberlappungsbereiches zu erreichen.

* Die Analyse der aus den experimentellen Bruchlasten mit Hilfe numerischer Berech-
nungen bestimmten Maximalspannungen zeigt, dass die Interaktionsspannung beste-
hend aus maximaler Normalspannung orthogonal zur Klebfuge und der zugehorigen
Schubspannung fiir das sprode, schlagartige Versagen der geklebten Verbindung in
der Regel mafigebend ist.

= Das Verhiltnis von Uberlappungslédnge und Tragfahigkeit der geklebten Kreishohl-
profilverbindung ist unterproportional. Dies ist auf die ungleichmafliige Spannungs-
verteilung in der Klebschicht mit Spannungskonzentrationen an den Klebfugenenden

zuriuckzufithren.

* Bei der um den Faktor 2,3 grofieren Klebschichtdicke (5,8 mm /2,5 mm) nimmt die
Tragfahigkeit der geklebten Kreishohlprofilverbindung um maximal 31 % ab. Dies
kann auf den grofieren Abstand zwischen den Wandungen des innen- und aufdenlie-
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genden Kreishohlprofils und die daraus resultierenden grofseren Normalspannungen
orthogonal zur Klebfldche zuriickgefiihrt werden.

* Die geklebten Kreishohlprofilverbindungen zeigen sich zunéachst tolerant gegeniiber
der Herstellungsimperfektionen Ausmitte der Schwerelinie sowie Schiefstellung. Gro-
3e geometrische Abweichungen fiithren zu einer Reduktion der Tragfahigkeit. Auf Ba-
sis der durchgefiihrten Untersuchungen wird die Tragfahigkeit jedoch um maximal
12 % abgemindert.

Ein zusétzlicher Temperprozess fithrt beim Klebstoff PUR zu keiner signifikanten Steige-
rung der Festigkeit der geklebten Verbindung. Die Tragfahigkeit der EP-Verbindung
nimmt im Mittel ab. Festzustellen ist bei beiden Klebstoffen eine deutlich grofiere Streu-
ung der Tragfahigkeit der einem zusatzlichen Temperprozess unterzogenen Kreishohl-
profilverbindungen (Zunahme des Variationskoeffizienten um 83 %). Hinsichtlich der
Tragfahigkeit geklebter Kreishohlprofilverbindungen ist das thermische Nachharten folg-

lich kritisch zu sehen.






7

Prognose der Tragfiahigkeit

7.1 Ansatz und Zielsetzung

Fiir die Realisierung geklebter Kreishohlprofilverbindungen im Stahlbau ist es von zent-
raler Bedeutung, die Tragfahigkeit des Anschlusses zuverlassig rechnerisch ermitteln zu
konnen. Dies ermoglicht den Verzicht auf aufwandige und teure Bauteilversuche.

Ziel dieses Kapitels ist deshalb, die Tragfahigkeit der unterschiedlichen in Abschnitt 6
betrachteten Kreishohlprofilklebungen rechnerisch zu prognostizieren und anhand der
experimentell bestimmten Tragfahigkeiten zu validieren. Grundlage der Tragfahigkeits-
prognose sind die Charakterisierung der mechanischen Eigenschaften von Klebstoff (Ab-

schnitt 4) sowie der Verbindung zwischen Stahl und Klebstoff (Versagenskriterien nach
Abschnitt 5).

Zur Prognose der Tragfahigkeit geklebter Kreishohlprofilanschliisse werden drei unter-
schiedliche Ansétze verfolgt.

* Zundchst wird die Eignung des im Bauwesen hédufig angewendeten Nennspannungs-
konzeptes diskutiert.

* Nichtlineare numerische Berechnungen des Spannungszustandes in der Klebfuge stel-
len die Grundlage fiir eine Tragfdhigkeitsprognose nach dem Konzept lokaler Maxi-
malspannungen dar.

* Zusatzlich wird die Tragfahigkeit unter Anwendung eines probabilistischen Berech-
nungsmodells bestimmt.
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Die Analyse des Versagens begriindet die Wahl der gewahlten Konzepte zur Prognose
der Tragfdhigkeit. Denn charakteristisch fiir alle in Abschnitt 6 dokumentierten Kreis-
hohlprofilverbindungen ist das sprode, schlagartige Versagen. Die Verbindungen weisen
einen nahezu linearen Anstieg der Traglast bei zunehmender Verformung bis zum
Sprodbruch auf (Abbildungen 6.18 und 6.20). Gleiches gilt fiir das Versagen der unter
verschiedenen Schaftungswinkeln geklebten Stahlproben (Abbildungen 5.8 und 5.11) so-
wie die im uniaxialen Zugversuch gepriiften Substanzproben der verwendeten Klebstoffe
PUR und EP (Abbildung 4.2 und 4.3). Daher sind Konzepte zur Bemessung sprode versa-
gender Verbindungen erforderlich.

7.2  Tragfahigkeitsprognose auf Basis von Nennspannungen

Die Bemessung von Verbindungen auf Basis von Nennspannungen stellt den Regelfall bei
der rechnerischen Auslegung von Tragwerken im Stahlbau dar. So werden beispielsweise
Schweifsndhte nach (DIN EN 1993-1-8; DIN EN 1993-1-8/NA) auf Basis von Nennspan-
nungen ausgelegt. Hierzu werden die einwirkenden Beanspruchungen durch die rechne-
rischen Schweifinahtquerschnittswerte dividiert und die daraus resultierenden einwir-
kenden Spannungen einer Grenzschweifinahtspannung gegeniibergestellt. Lediglich bei
Kehlnahtanschliissen mit langen Schweifsndhten erfolgt zur Berticksichtigung des nichtli-
nearen Spannungsverlaufs in der Schweifinaht eine Abminderung der rechnerischen
Tragfahigkeit (UNGERMANN ET AL. 2015). Aufgrund dieser Vorgehensweise ist in vielen
Bereichen des Stahlbaus die Dimensionierung von Bauteilen und Anschliissen auf Basis
von Nennspannungen durch vergleichsweise einfache Handrechnungen moglich. Es ist
haufig keine numerische Simulation des Bauteils oder der Verbindung erforderlich. Er-
moglicht wird dies aber nicht zuletzt durch die spezifischen mechanischen Eigenschaften
von Baustahlen und den verwendeten Schweifizusatzwerkstoffen. Diese weisen eine aus-
geprégte Streckgrenze sowie eine hohe Duktilitdt auf und sind somit in der Lage, auftre-
tende Spannungskonzentrationen durch Plastizierungen zu kompensieren (vgl. Span-
nungs-Dehnungs-Beziehungen aus durchgefiihrten Zugversuchen an Baustdhlen in Ab-
schnitt 6) (UNGERMANN ET AL. 2015).

In Bezug auf die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Klebverbindungen stellt sich der
nennspannungsbasierte Bemessungsansatz jedoch als nicht zielfithrend heraus. Dies zeigt
nicht zuletzt die in Abschnitt 5.4 experimentell bestimmte Tragfahigkeit der unter dem
Schaftungswinkel 0° geklebten Stahlproben (Priifreihen 0°k bzw. 0°) mit kurzer und lan-
ger Uberlappungslinge (5 bzw. 37 mm). Aus der Tragfahigkeit der Proben mit langem
Uberlapp resultiert eine geringere rechnerische Nennschubspannung bei Bruch (PUR: 18,8
MPa) als bei den entsprechenden Proben mit kurzer Uberlappungslange (PUR: 26,2 MPa)
(siehe Abschnitt 5.4). Dies ist auf die grofleren, fiir das sprode Versagen mafigebenden
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Spannungskonzentrationen bei lingerer Uberlappung zuriickzufiihren, die durch die Be-
rechnung von Nennspannungen jedoch nicht erfasst werden (WOOLEY UND CARVER 1971).
Zudem zeigt die numerische Analyse des Spannungszustandes in der Klebfuge Normal-
spannungsanteile orthogonal zur Klebfuge (siehe Abschnitt 5.5.4), die per Handrechnung
nicht bestimmt werden konnen. Aufierdem gehen Einfliisse aus Querdehnung, Filigeteil-
verformung (z. B. Aufweitung der Kreishohlprofile unter axialer Belastung) nicht in die
Berechnung des Spannungszustandes in der Klebfuge ein.

Aus den oben genannten Griinden wird deshalb im Rahmen dieser Arbeit auf eine Prog-
nose der Tragfahigkeit geklebter KHP-Verbindungen auf der Basis von Nennspannungen
trotz der haufigen Anwendung im Bauwesen verzichtet.

7.3 Tragfahigkeitsprognose nach dem Konzept lokaler Spannungen

7.3.1 Prinzipielle Vorgehensweise

Die Grundlage der Prognose der Tragfahigkeit geklebter Kreishohlprofilverbindungen
nach dem Konzept lokaler Spannungen stellt der Vergleich von Einwirkung und Wider-
stand dar. Zur Bestimmung der einwirkenden Spannungen dienen nichtlineare numeri-
sche Berechnungen (siehe Abschnitt 5.5 und 6.6). Wesentlich dabei ist neben der realitats-
nahen Abbildung der geometrischen Randbedingungen die Implementierung des nichtli-
nearen, auf den Ergebnissen der Zugversuche an Substanzproben basierenden Werkstoff-
verhaltens der Klebstoffe (Abschnitt 4.5.3). Aufgrund des sproden, schlagartigen Versa-
gens der Klebverbindung wird das Erreichen einer lokalen Spannungsspitze als Ausloser
des Bruchs angesehen. Zur Bestimmung der Traglast der geklebten Verbindung wird die
Bauteilbeanspruchung im numerischen Modell schrittweise gesteigert. Dabei wird in je-
dem Lastschritt der aus der Beanspruchung resultierende Spannungszustand in der Kleb-
fuge ausgewertet und die spezifischen Interaktionsspannungen (Omax; Tzugen.) SOwie
(Tmax ; Ozugeh.) Mit dem Versagenskriterium nach Abschnitt 5.6 verglichen. Die zu prog-
nostizierende Tragfahigkeit der geklebten Kreishohlprofilverbindung entspricht der Be-
lastung im numerischen Modell, fiir die das Versagenskriterium infolge der ausgewerte-
ten Interaktionsspannungen an einem Punkt erfiillt ist.

7.3.2 Klebstoff PUR

Zur Bewertung des Konzeptes lokaler Spannungen sollen zundchst die in Abschnitt 6.6
aus den Bruchlasten der einzelnen Kreishohlprofilproben numerisch berechneten Interak-
tionsspannungen (Omax ; Tzugeh.) SOWi€ (Tmayx ; Ozugeh.) den in Abschnitt 5.6 auf Basis von
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Kleinbauteilversuchen entwickelten, mechanischen Versagenskriterien fiir Stahlklebun-
gen gegeniibergestellt werden. Hierzu wird das aus den Abschnitten 5 und 6 bekannte
Interaktionsdiagramm, in dem die Schubspannungen t, tiber den Normalspannungen o,
aufgetragen sind, verwendet. Das Versagenskriterium nach Gl. 5.5 fiir den Klebstoff PUR
sowie die aus den experimentell bestimmten Bruchlasten resultierenden Spannungsma-
xima in den Klebfugen der mit PUR gefiigten Kreishohlprofilproben sind in Abbildung
7.1 dargestellt. Das Einsetzen der Interaktionsspannungen (Omax; Tzugeh) SOWi€ (Tmay
Ozugeh.) in das Versagenskriterium nach Gl. 5.5 fiihrt zu spezifischen Zahlenwerten.
Nimmt 6(o,; ; Tx;i) dabei einen Wert grofer eins ein, liegt die Interaktionsspannung folg-
lich {iber dem Funktionsgraphen des Versagenskriteriums (siehe Abbildung 7.1). Der
Vergleich der sich aus den beiden zu einer Beanspruchung gehorenden Interaktionsspan-
nungen ergebenden Zahlenwerte G(GZJ ; TXZ'i) gibt Auskunft iiber die fiir das Versagen

mafigebende Spannungskombination.

Fiir den Klebstoff PUR zeigt sich, dass die maximale Normalspannung oy,,x in Kombina-
tion mit der zugehorigen lokalen Schubspannung fiir alle untersuchten Kreishohlprofil-
reihen zu grofseren Werten G(GZJ ; TXZ’i) nach Gl 5.5 fiihrt als die maximale Schubspan-
nung Tpax mMit der zugehorigen lokalen Normalspannung. Dies bedeutet, dass auf Basis
des in Abschnitt 5.6 erarbeiteten Versagenskriteriums von einem Versagen infolge der
lokalen Normalspannungskonzentration am Klebfugenrand auszugehen ist. Zur Verdeut-
lichung dieses Sachverhaltes sind in Abbildung 7.1 die nicht fiir das Versagen mafsgeben-
den, aber bei Bruch in der Klebung vorhandenen Interaktionsspannungen in Graustufen
dargestellt. Die fiir das Versagen relevanten Spannungspaare der einzelnen Priifreihen
werden wie bereits in Kapitel 6 durch unterschiedliche Symbole und deren Farbgebung
unterschieden. Es zeigt sich, dass das in Abschnitt 5 entwickelte, spannungsbasierende
Versagenskriterium sehr gut fiir die Prognose der Tragfahigkeit der mit PUR geklebten
Kreishohlprofilverbindungen nach dem Konzept lokaler Spannungen geeignet ist. Die
Mehrzahl der numerisch berechneten Interaktionsspannungen liegt oberhalb des Funkti-
onsgraphen des Versagenskriteriums und dieses somit auf der sicheren Seite. Lediglich
einzelne Interaktionsspannungen unterschreiten das auf allen Einzelergebnissen der Ver-
suche an geschéftet geklebten Stahlproben basierende Versagenskriterium 6g (0, ; Tx,).

Aufserdem zeigt Abbildung 7.1, dass das in Abschnitt 5 erarbeitete auf den 5 %-Quantil
Werten der Versuchsergebnisse an geschafteten Stahlklebungen basierende Versagenskri-
terium eine konservative Abschédtzung der Versagensbeanspruchung der Kreishohlprofil-
verbindung darstellt. Das charakteristische Versagenskriterium wird lediglich von den
Interaktionsspannungen, resultierend aus zwei Kreishohlprofilversuchen, unterschritten.
Somit liegt das in dieser Arbeit fiir den Klebstoff PUR entwickelte, spannungsabhangige
Versagenskriterium zwar auf der sichereren Seite, muss jedoch nicht als {iberkonservativ

bezeichnet werden.
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Abbildung 7.1 Vergleich der maximalen Interaktionsspannungen bei Bruch der geklebten KHP-Verbindung
mit dem Versagenskriterium nach Abschnitt 5; Klebstoff PUR

Die beschriebene Vorgehensweise ermoglicht den Vergleich der maximalen Interaktions-
spannungen bei Bruch der geklebten Kreishohlprofilverbindung mit dem in Abschnitt 5
entwickelten spannungsbasierenden Versagenskriterium fiir geklebte Stahlverbindungen.
Ziel eines weiteren Arbeitsschrittes ist nun, die Tragfahigkeit der geklebten Kreishohlpro-
filverbindung zu prognostizieren. Basis hierfiir ist das Versagenskriterium nach Abschnitt
5.6 sowie die numerischen Berechnungen an geklebten Kreishohlprofilanschliissen nach
Abschnitt 6.6. Die Bestimmung der Traglast nach dem Konzept der lokalen Spannungen
erfolgt, wie bereits erwahnt, durch eine sukzessive Steigerung der Beanspruchung im
numerischen Modell. Dabei wird fiir jeden Lastschritt der Spannungszustand in der Kleb-
fuge hinsichtlich der zugehorigen Interaktionsspannungen (omax; Tzugeh.) Und (Tmax
Ozugeh.) unter Verwendung von Gl. 5.5 ausgewertet. Der Mittelwert der numerisch be-
rechneten Tragfahigkeit der mit PUR geklebten Kreishohlprofilanschliisse entspricht der
Beanspruchung im numerischen Modell, fiir die Gl. 5.5 an einem Punkt erfiillt ist (siehe
Gl 7.1).

2 2
O, ; J —
05 (0,1 5 Tuzi) = (—) +( X) =1 GL 7.1

OzRE TxzRE

Analog lasst sich der charakteristische Wert der Tragfahigkeit der geklebten Kreishohl-
profilverbindung durch Steigerung der Beanspruchung im numerischen Modell bestim-
men. Der fiir die Bemessung nach dem Konzept lokaler Spannungen relevante Wert der
Tragfahigkeit entspricht der Beanspruchung, deren resultierende Interaktionsspannungen

bei Einsetzen in Gl. 7.2 den Zahlenwert eins ergeben.
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Mit der beschriebenen Methodik werden die Tragfahigkeiten aller in Kapitel 6 experimen-
tell untersuchten Kreishohlprofilkonfigurationen bestimmt. Die resultierenden Ergebnisse
der Tragfahigkeitsprognose werden nachfolgend vorgestellt. Hierzu sind in Tabelle 7.1
zum Vergleich zunéchst die experimentell bestimmten Mittelwerte der Bruchlasten der
einzelnen Versuchsreihen sowie die Schatzwerte der Standardabweichung unter Annah-
me einer Normalverteilung der Versuchsergebnisse zusammengefasst. Den experimentell
bestimmten Mittelwerten werden die nach dem Konzept lokaler Spannungen numerisch
bestimmten Mittelwerte der Tragfahigkeit gegeniibergestellt. Der Quotient aus prognosti-
ziertem und experimentellem Mittelwert liefert fiir jede Priifreihe ein prozentuales Mafs
der Genauigkeit der Tragfahigkeitsprognose. Zudem ist der unter Verwendung des cha-
rakteristischen Versagenskriteriums nach Gl. 7.2 berechnete Bemessungswert der Tragfa-

higkeit angegeben.
Experimentelle Ergebnisse Tragfahigkeitsprognose
. Standard- . . Charakteris-

Priifreihe Mittelwert abweichung Mittelwert Vergleich tischer Wert

Fexp [kN] kN Fpred [kN] Fpred/ Fexp Fonedc [KN]
P/A/0,5 73,26 11,89 72,35 99 % 61,73
P/A/1,0 127,60 13,39 123,07 96 % 102,76
P/A/1,5 185,90 3,71 148,27 80 % 122,46
P/B/0,5 57,50 8,28 52,05 91 % 43,09
P/C/0,25 185,36 18,50 174,58 94 % 146,34
P/C/0,25/E0,2 186,13 13,74 164,67 88 % 141,86
P/C/0,25/E0,5 163,37 9,78 162,62 100 % 133,98
P/C/0,25/S0,75 182,20 4,99 169,86 93 % 145,86
P/C/0,25/51,50 163,30 19,68 171,53 105 % 146,63
P/D/0,4 1835,95 95,65 1605,26 87 % 1310,38

Tabelle 7.1 Zusammenfassung der experimentellen Ergebnisse (Mittelwerte und Schatzwerte der Standard-
abweichung) sowie der nach dem Konzept lokaler Spannungen auf Basis numerischer Berechnungen prog-
nostizierten Tragfahigkeiten (Mittelwerte und charakteristische Werte) geklebter Kreishohlprofilverbindungen;
Klebstoff PUR

Zusatzlich zur tabellarischen Zusammenfassung sind die beschriebenen experimentellen
sowie nach dem Konzept lokaler Spannungen prognostizierten Tragfahigkeiten geklebter
Kreishohlprofilanschliisse in Abbildung 7.2 in grafischer Form dargestellt. Dabei werden
den experimentellen Einzelergebnissen und Mittelwerten der einzelnen Priifreihen die
nach dem Konzept der lokalen Spannungen numerisch berechneten Mittelwerte sowie
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5 %-Quantile der Verbindungstragfahigkeit gegeniibergestellt. Eine normierte Ergebnis-
darstellung erlaubt den Vergleich der einzelnen Priifreihen in einer Abbildung. Hierzu
werden die experimentellen bzw. prognostizierten Maximalkréfte auf den Mittelwert der
experimentellen Bruchlasten der jeweiligen Priifreihe bezogen. Somit nimmt der in Ab-
bildung 7.2 in Form von griinen Andreaskreuzen dargestellte experimentelle Mittelwert
der Bruchlasten stets den Wert 1,0 ein. Die experimentellen Einzelergebnisse werden
durch griine Kreise abgebildet. Diesen Ergebnissen gegeniibergestellt sind durch blaue
Andreaskreuze die prognostizierten Mittelwerte sowie durch blaue Balken die numerisch
berechneten 5 %-Quantile der Tragfahigkeit (Bemessungswerte).

O experimentelle Einzelergebnisse > Mittelwert der Priifreihe
X prognostizierter Mittelwert === prognostizierter Wert des 5 % Quantils

1,50 3 3
= 1 Klebstoff PUR | | | | | | | | | I
2 125- o 5 B
i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 _
u o 8 8 o | °© «io
—~ 1004 % X ¥ 8 LR R éoxg XXE n
M1 X Ex B g 8 x 8 Xy B
L I 1 X °© = X
@ 07540 — X§O —_ - — - _
= | _— |
= 3 3 3 3 3 3 3 3 3
& 050 3 3 3 3 3 3 3 3 3 -
‘&‘) | | | | | | | | | | |
o s s s s s s : : :
E 0254 3 3 3 1 | | 1 1 1 -
o : : : : : : : : :
Z 1 H H H H H H H H H i
0,00 i i " i " i i - i ” i ” .‘ S i N
Q : ] : A S Y
O~ = NS Q- Q Q Q A 5 Q
R RN (RO N N e I
Q QT QU v

Abbildung 7.2 Vergleich der experimentell bestimmten Tragféhigkeit geklebter KHP-Verbindungen (Einzel-
ergebnisse und Mittelwerte der jeweiligen Priifreihe) mit den auf Basis des Konzeptes lokaler Spannungen
numerisch bestimmten Tragféhigkeiten (Mittelwerte und 5 %-Quantile); auf den Mittelwert der experimentell
bestimmten Bruchlast der jeweiligen Prifreihe normierte Darstellung; Klebstoff PUR

Es zeigt sich fiir alle mit PUR geklebten KHP-Verbindungen eine sehr gute Prognose der
Mittelwerte der Tragfahigkeit. Im Mittel betragt die prognostizierte Tragfahigkeit 93 %
der experimentell bestimmten. Die Bandbreite der Genauigkeit liegt zwischen
80 % (Priifreihe P/A/1,5) und 105 % (Priifreihe P/C/0,25/51,50). Dabei liegen die prognosti-
zierten Tragfahigkeiten mit der Ausnahme einer Priifreihe stets auf der sicheren Seite.
Lediglich bei Serie P/C/0,2/51,50 wird die Tragfahigkeit um 5 % tiberschatzt. Dies muss
jedoch auch vor dem Hintergrund der bei allen experimentellen Untersuchungen festge-
stellten Streuung der Bruchlasten gesehen werden. Die Auswertung der prognostizierten
charakteristischen Tragfahigkeiten zeigt eine sehr gute untere Absicherung der experi-
mentell bestimmten Tragfahigkeit der geklebten Kreishohlprofilverbindungen. Wird, wie
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in der vorliegenden Arbeit, fiir die charakteristische Tragfahigkeit der 5 %-Quantil Wert
einer Priifreihe herangezogen, sollte dieser Bemessungswert der Tragfahigkeit in weniger
als fiinf Prozent der experimentellen Ergebnisse unterschritten werden. Wie in Abbildung
7.2 ersichtlich ist, wird der prognostizierte charakteristische Wert der Tragfahigkeit der
geklebten Kreishohlprofilverbindung lediglich von zwei experimentell bestimmten
Bruchlasten unterschritten. Bei 41 fiir den Klebstoff PUR betrachteten experimentellen
Einzelergebnissen entsprechen diese beiden Unterschreitungen weniger als 5 %.

7.3.3 Klebstoff EP

Entsprechend der Vorgehensweise bei den mit PUR gefiigten Kreishohlprofilverbindun-
gen werden nachfolgend die Ergebnisse der Tragfahigkeitsprognose der mit EP geklebten
Kreishohlprofilanschliisse vorgestellt. Hierzu sind in Abbildung 7.3 zunachst die aus der
experimentellen Bruchlast resultierenden, numerisch berechneten Interaktionsspannun-
gen (1;0) in der Klebfuge der Kreishohlprofilproben dargestellt. Erganzend zeigt die Ab-
bildung die Funktionsgraphen der in Abschnitt 5 erarbeiteten Versagenskriterien fiir die
EP-Stahl-Verbindung. Analog zur Vorgehensweise beim Klebstoff PUR sind die in Bezug
auf das auf allen Einzelergebnissen basierende Versagenskriterium mafigebenden Interak-
tionsspannungen farbig, die bei Bruch in der Klebung vorhandenen, jedoch nicht fiir das

Versagen mafigebenden Interaktionsspannungen in Graustufen abgebildet.

Abbildung 7.3 zeigt, dass das fiir den Klebstoff EP entwickelte spannungsbasierende Ver-
sagenskriterium fiir die Prognose der Tragfahigkeit geklebter KHP-Verbindungen sehr
gut geeignet ist. Das auf allen Einzelergebnissen der Versuche an geschiftet geklebten
Stahlproben nach Abschnitt 5 basierende Bruchkriterium wird von der Mehrzahl der
KHP-Ergebnisse tiberschritten und liegt somit etwas auf der sicheren Seite. Das fiir die
Bemessung nach dem Konzept lokaler Spannungen relevante charakteristische Versa-
genskriterium 0y (o, ; Ty,) basiert auf den 5 % -Quantilen der Versuche an geschaftet ge-
klebten Stahlproben. Dieses Kriterium wird nur in einem KHP-Versuch unterschritten
und stellt somit eine konservative, jedoch nicht unwirtschaftliche untere Einhiillende der
Verbindungstragfahigkeit dar.

Verglichen mit dem charakteristischen Versagenskriterium des Klebstoffes PUR ist das
EP-Kriterium in Bezug auf die experimentell bestimmten Tragfahigkeiten geklebter
Kreishohlprofilverbindungen als etwas konservativer einzustufen. Dies ist mit der grofie-
ren Streuung der Ergebnisse der geschéfteten Proben und der daraus resultierenden, im
Verhailtnis zu den Mittelwerten geringeren Quantile zu begriinden.
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Abbildung 7.3 Vergleich der maximalen Interaktionsspannungen bei Bruch der geklebten Kreishohlprofilver-
bindungen mit den Versagenskriterien nach Abschnitt 5; Klebstoff EP

Entsprechend der in Abschnitt 7.3.2 (Klebstoff PUR) beschriebenen Vorgehensweise wird
im Weiteren die Tragfahigkeit der EP-geklebten Kreishohlprofilverbindung nach dem
Konzept lokaler Spannungen numerisch bestimmt. Die Ergebnisse dieser Tragfahigkeits-
prognose sind in Tabelle 7.2 zusammengestellt. Dem experimentellen Mittelwert jeder
Priifreihe ist der prognostizierte Mittelwert der Tragfahigkeit gegeniibergestellt. Das pro-
zentuale Mafs der Genauigkeit der Tragfahigkeitsprognose ergibt sich anhand des Quoti-
enten aus dem numerisch berechneten und dem experimentellen Mittelwert. Zudem ist
der unter Verwendung des charakteristischen Versagenskriteriums bestimmte Bemes-
sungswert der Tragfahigkeit (5 %-Quantil) angegeben. Anhand der in Tabelle 7.2 zusam-
mengefassten Ergebnisse wird zunachst deutlich, dass fiir den Klebstoff EP mit dem Kon-
zept der lokalen Spannungen eine sehr gute Prognose der Mittelwerte der Tragfahigkeit
geklebter Kreishohlprofilverbindungen moglich ist. Im Mittel betrdgt die prognostizierte
Tragfahigkeit 90 % der experimentell bestimmten Bruchlasten (Bandbreite: 79 % - 97 %).
Hervorzuheben ist an dieser Stelle, dass der prognostizierte Mittelwert der Tragfahigkeit

stets etwas unter dem experimentellen Ergebnis liegt und somit leicht konservativ ist.

Zur Visualisierung sind die Ergebnisse in Abbildung 7.4 in zusammenfassender Form
dargestellt. Dabei sind sowohl die Einzelergebnisse als auch die Mittelwerte der experi-
mentellen Traglasten abgebildet. Diesen sind die prognostizierten Mittelwerte sowie die
prognostizierten charakteristischen Werte der Verbindungstragfihigkeit gegeniiberge-
stellt. Zunachst ist eine gute Ubereinstimmung der Mittelwerte der jeweiligen Priifreihe
in Abbildung 7.4 ersichtlich. Dariiber hinaus ist festzustellen, dass der charakteristische
Wert der Tragfahigkeitsprognose die experimentell bestimmten Bruchlasten aller Priifrei-
hen konservativ abdeckt. Lediglich ein Versuchsergebnis liegt unter dem nach dem Kon-
zept lokaler Spannungen bestimmten Bemessungswert der Tragfahigkeit (5 %-Quantil).
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Experimentelle Ergebnisse

Tragtahigkeitsprognose

i Standard- . ) Charakteris-

Priifreihe Mittelwert abweichung Mittelwert Vergleich tischer Wert
Fexp [kN] [kN] Fprea [kN] Fpred/ Fexp Forease [KN]

E/A/0,5 72,72 10,48 66,14 91 % 50,69
E/A/1,0 142,02 12,48 125,04 88 % 95,53
E/A/1,5 178,56 17,77 173,01 97 % 128,51
E/B/0,5 53,24 8,73 52,48 99 % 37,99
E/C/0,25 187,54 14,61 168,01 90 % 128,91
E/C/0,25/E0,2 187,17 24,59 167,23 89 % 121,42
E/C/0,25/E0,5 177,67 15,46 145,14 82 % 122,55
E/C/0,25/50,75 214,83 4,38 169,57 79 % 125,04
E/C/0,25/51,50 172,13 43,47 167,80 97 % 125,92

Tabelle 7.2 Zusammenfassung der experimentellen Ergebnisse (Mittelwerte und Schatzwerte der Standard-
abweichung) sowie der nach dem Konzept lokaler Spannungen auf Basis numerischer Berechnungen prog-
nostizierten Tragfahigkeiten (Mittelwerte und charakteristische Werte), Klebstoff EP
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Abbildung 7.4 Vergleich der experimentell bestimmten Tragfahigkeit geklebter KHP-Verbindungen (Einzel-
ergebnisse und Mittelwerte der jeweiligen Prifreihe) mit den auf Basis des Konzeptes lokaler Spannungen
numerisch bestimmten Bruchlasten (Mittelwerte und 5 % Quantile); Klebstoff EP; auf den Mittelwert der Bruch-
last der jeweiligen Prifreihe normierte Darstellung
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Zusammenfassend kann sowohl fiir den Klebstoff PUR als auch fiir den Klebstoff EP fest-
gehalten werden, dass die Tragfdhigkeit geklebter Kreishohlprofilverbindungen nach
dem erarbeiteten Konzept lokaler Spannungen fiir alle im Rahmen dieser Arbeit experi-
mentell untersuchten Kreishohlprofilkonfigurationen zuverladssig prognostiziert wird.
Hervorzuheben ist die zutreffende Bestimmung der Tragtahigkeit bei unterschiedlichen
Klebschichtdicken, deren Einfluss nach dem Nennspannungsansatz nicht quantifizierbar
ist. Dies gilt sowohl fiir Anschliisse mit dem Klebstoff EP als auch mit dem Klebstoff PUR.
Der charakteristische Wert der Tragfahigkeitsprognose (5 %-Quantil) stellt im Vergleich
mit den experimentellen Ergebnissen fiir beide Klebstoffe eine sichere, jedoch nicht iiber-

konservative untere Grenze dar.

7.4  Probabilistische Tragfahigkeitsprognose
7.4.1 Probabilistische Verfahren und statistischer Grofieneinfluss

Die in Abschnitt 7.3 beschriebene deterministische Tragfdahigkeitsprognose auf Basis nu-
merisch berechneter lokaler Maximalspannungen erfordert eine hohe Genauigkeit und
Sorgfalt bei der Modellierung und Vernetzung der zu untersuchenden Bauteile und Ver-
bindungen sowie bei der Festlegung der Auswertestellen oder -bereiche. Grund hierfiir ist
die Abhangigkeit der an den Singularitaten auftretenden Spannungsspitzen von der Fein-
heit des Elementnetzes (Details siehe Abschnitt 2.4).

Eine Alternative zu deterministischen Berechnungsansatzen ist insbesondere fiir sprode
versagende Werkstoffe die probabilistische Tragfahigkeitsprognose. Diese Methodik er-
laubt die Berechnung der Uberlebenswahrscheinlichkeit eines Bauteils oder einer Verbin-
dung bei einer vorgegebenen Beanspruchung. Das beispielsweise in (BAZANT UND NOVAK
2000) beschriebene nichtlokale Verfahren beriicksichtigt alle in einem Volumen bzw. in
einer Flache vorhandenen Spannungen bei der Berechnung der Uberlebenswahrschein-
lichkeit. Basis des im Rahmen dieser Arbeit angewendeten probabilistischen Verfahrens
ist die 1939 veroffentlichte Weibull-Theorie (WEIBULL 1939). Sie erlaubt die Charakterisie-
rung der mechanischen Eigenschaften, insbesondere von sproden Werkstoffen, und ba-
siert auf der Theorie des ,schwachsten Kettengliedes” (PIERCE 1926). Diese geht davon
aus, dass ein Werkstoff aus endlichen kettenférmig verbundenen Einzelelementen be-
steht. Das Versagen des Werkstoffes wird letztlich durch das Versagen des schwachsten
Elementes in dieser Kette verursacht. Mit der im Vergleich zur Dichtefunktion der Nor-
malverteilung linkssteilen Dichtefunktion der Weibull-Verteilung kann die Uberlebens-
wahrscheinlichkeit Ps (engl.: probability of survival) unter Verwendung der Weibull-
Parameter o, und k nach Gl. 7.3 berechnet werden (zwei-parametrige Weibull-Verteilung)
(VALLEE ET AL. 2006).
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Hierbei ist 0 die auf einem spezifischen Volumen V einwirkende Spannung und o, der
charakteristische Wert der Spannung, dem unter der Voraussetzung einer Weibull-
Verteilung eine Versagenswahrscheinlichkeit von 1 — Ps =1 - 1/e =63,2 % zugehorig ist.
Dieser wird auch als Skalenparameter bezeichnet. Der Formparameter k beschreibt die
Veranderlichkeit der Festigkeit der statistisch zu beschreibenden Werkstoffe, Bauteile
oder Verbindungen. Alternativ kann die Uberlebenswahrscheinlichkeit auch unter Ver-
wendung einer drei-parametrigen Form nach Gl. 7.4 bestimmt werden. Diese beriicksich-
tigt zusatzlich den Parameter o, der den Schwellenwert der Spannung, unter dem kein
Versagen auftritt, darstellt.
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P.=exp|— °o "% dv GlL74
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Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird zur statistischen Beschreibung der in allen

durchgefiihrten Versuchen sprode versagenden Stahlklebungen die zwei-parametrige
Weibull-Verteilung verwendet. Untersuchungen zeigen, dass diese gut geeignet fiir die
Beschreibung der Festigkeit ebenfalls sprode versagender Werkstoffe wie Faserverbunde
(ALQAM ET AL. 2002) oder in Faserrichtung zugbeanspruchter Holzbauteile (TANNERT ET
AL. 2010) ist.

Wihrend Gl. 7.3 fiir uniaxiale Spannungszustinde direkt zur Berechnung der Uberle-
benswahrscheinlichkeit angewendet werden kann, erfordern mehraxiale Spannungszu-
stande ein Interaktionskriterium, das fiir o eingesetzt wird. Im Rahmen der probabilisti-
schen Tragfahigkeitsprognose wird hierfiir das in Abschnitt 5 erarbeitete Versagenskrite-
rium Og, das die Interaktion von Schub- und Normalspannungen berticksichtigt, verwen-
det. Folglich lasst sich die Uberlebenswahrscheinlichkeit der Stahlklebung unter der Vo-
raussetzung einer zwei-parametrigen Weibull-Verteilung mit Gl. 7.5 berechnen.

k
Or(o,;T
P, = exp [_ f <%) v
\'4 0,0

Die in Abschnitt 5 dokumentierten Ergebnisse der experimentellen und numerischen Un-

GL75

tersuchungen zur Entwicklung eines spannungsbasierenden Versagenskriteriums fiir
Stahlklebungen dienen als Grundlage fiir die Schatzung der Weibull-Parameter 49 und
k. Diese erfolgt sowohl fiir die Ergebnisse der Charakterisierung der mechanischen Eigen-
schaften der mit PUR als auch der mit EP geklebten Stahlverbindung.
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Hierzu werden alle aus den experimentellen Bruchlasten der Proben bestimmten Interak-
tionsspannungen o, sowie Ty, in der Klebfuge zunachst in das Versagenskriterium 6g
nach Gl. 5.5 eingesetzt. Liegt eine Interaktionsspannung dabei direkt unterhalb des Ver-
sagenskriteriums, errechnet sich der zugehorige Wert zu 6g; < 1. Entsprechend gilt fiir
die oberhalb des Kriteriums liegenden Interaktionsspannungen 6g; > 1. Aus diesen Zah-
lenwerten 0g; werden im Weiteren die Weibull-Parameter zur Quantifizierung der Streu-
ung der zu Grunde liegenden experimentellen Ergebnisse in Bezug auf das Versagenskri-
terium bestimmt.

Dabei werden die berechneten Zahlenwerte Og; fiir alle Versuchsergebnisse in einem
linearisierten Weibull-Diagramm aufgetragen und die zugehorige Regressionsgerade er-
mittelt. Die im Folgenden angewendete Vorgehensweise zur Schatzung der Weibull-
Parameter ist u. a. in (LANGLOIS 1991) oder (SACHS UND HEDDERICH 2006) beschrieben:

Die zwei-parametrige Weibull-Verteilungsfunktion lautet unter Verwendung der im
Rahmen dieser Arbeit gewahlten Nomenklatur:

0 \" Gl 7.6
F(GE)=1—exp a L

Zur Linearisierung der Funktion wird der Logarithmus naturalis zweimal angewendet.
Dies fiihrt zu:

In[—In[1 — F(6g)]] = k- In(6g) — k-In(oge) GL77
Unter Verwendung der Geradengleichung

y:bx+a Gl 7.8

konnen im Weibull-Diagramm die Interaktionsspannungen in der transformierten Form

x = In(6g) GL79

y = In[—In[1 - F(6)]] GL. 7.10

geschrieben werden. Hierzu werden die Interaktionsspannungen zunachst in aufsteigen-
der Reihenfolge sortiert. Die zu jeder Interaktionsspannung zugehorige Versagenswahr-
scheinlichkeit kann mit der Naherungsformel fiir eine empirische Verteilung nach Gl. 7.11
bestimmt werden. Dabei ist n die Gesamtanzahl der Einzelergebnisse und i der Laufpa-
rameter mit der Eigenschaft 1 <i < n.
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i—0,3
i) =~ ! Gl 711
F(Bg(i)) = N1 0.4

Die so im Weibull-Diagramm dargestellten transformierten Interaktionsspannungen wer-
den anschlieffend durch eine Gerade nach GI. 7.8 mit Hilfe der Methode der kleinsten

Fehlerquadrate angendhert (Abbildung 7.5).

2 L | L | L | L 2 L |
o
1| Klebstoff PUR 1| Klebstoff EP
= 0 - — 04 B
< &
i i
O O _2 - -
\a) —
E 2 - 4
= =
= =, . : i
Versuchsergebnisse Versuchsergebnisse
4 bulll ° —— 2-Parameter Weibull |
. —— 2-Parameter Weibull 5
T T T T - T T T
0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 -0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4
In(8,) In(6;)

Abbildung 7.5 Bestimmung der Weibull-Parameter fiir PUR- sowie EP-Stahlklebungen nach Abschnitt 6

Die gesuchten Schatzwerte der Weibull-Parameter o, und k lassen sich schliefdlich unter
Verwendung von Gl. 7.7 und Gl. 7.8 wie in Gl. 7.12 und GI. 7.13 beschrieben berechnen
(SACHS UND HEDDERICH 2006; LANGLOIS 1991; VALLEE ET AL. 2006).

k=b Gl.7.12

a

a=—k-In(ogg) — 0pp=exp (— E) GL7.13

Die nach dem beschriebenen Vorgehen sowie unter Verwendung der in Abbildung 7.5

dargestellten Weibull-Diagramme bestimmten Schatzwerte der Weibull-Parameter der

den Versagenskriterien fiir PUR- bzw. EP-Stahlklebungen zugrunde liegenden Ergebnisse
(Abschnitt 5) sind in Tabelle 7.3 zusammengefasst.

PUR-Stahl-Klebung EP-Stahl-Klebung

k 60'6 k (70'6

11,459 1,121 7,498 1,116

Tabelle 7.3 Schéatzwerte der Weibull Parameter fiir die geklebte Verbindung PUR-Stahl bzw. EP-Stahl

Die Gegeniiberstellung der Weibull-Parameter beider Klebstoffe zeigt, dass die Skalenpa-
rameter 0pg in einer vergleichbaren Groflenordnung liegen. Der Formparameter k des
Klebstoffs PUR nimmt einen um 53 % grofieren Wert als der Formparameter des EP ein.
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Charakteristisch fiir sprode versagende Werkstoffe ist der statistische GrofSeneinfluss.
Dieser besagt, dass unter gleichen Priifbedingungen grofiere Proben eine geringere Fes-
tigkeit als kleinere Proben desselben Werkstoffes aufweisen. Begriinden lasst sich dieser
Effekt mit der hoheren Wahrscheinlichkeit der Existenz von versagensinitiierenden Fehl-
stellen oder Imperfektionen bei groien Proben (BAZANT 2005; BAZANT 2004).

Die Weibull-Theorie erlaubt eine Beschreibung des statistischen Grofieneffektes durch
probabilistische Verfahren. Denn unter der Voraussetzung einer Weibull-verteilten Werk-
stofffestigkeit lasst sich zwischen den Volumina V, und Vg zweier Proben und den Pro-
benfestigkeiten 0, und og unter Verwendung des Formparameters k der Zusammenhang
nach GIl. 7.14 herstellen (TANNERT ET AL. 2010).

i

oA _ (V_A) GL7.14
og \Vp

Der fiir sprode versagende Werkstoffe charakteristische Zusammenhang zwischen Fes-
tigkeit und GrofSe einer Probe wurde ausgehend von der Weibull-Theorie (WEIBULL 1939)
von Alfred Freudenthal (FREUDENTHAL 1968) und Zdenék Bazant (BAZANT UND XI 1991;
BAZANT ET AL. 1991; BAZANT 2005) weiterentwickelt. Probabilistische Verfahren zur Be-
rechnung der Festigkeit sproder Werkstoffe unter Beriicksichtigung des statistischen Gro-
Beneffektes wurden unter anderem erfolgreich angewendet bei keramischen Werkstoffen
(CALARD UND LAMON 2002), bei faserverstarkten Kunststoffen (VALLEE ET AL. 2006), aber
auch bei reibgeschweifsten Holzverbindungen (HAHN ET AL. 2012) sowie geklebten, zug-
beanspruchten Holzbauteilen (TANNERT ET AL. 2010). Das Versagen trat bei letzteren je-
doch nicht in der Klebung sondern im Holzbauteil auf. Eine kurze Ubersicht iiber An-
wendungen probabilistischer Bemessungsverfahren gibt beispielsweise (HAHN ET AL.
2014).

74.2 Anwendung bei geklebten Kreishohlprofilverbindungen
7.4.2.1 Vorgehensweise

Die Basis der nachfolgend beschriebenen probabilistischen Prognose der Tragfahigkeit
geklebter Kreishohlprofilverbindungen stellt die Charakterisierung der mechanischen
Eigenschaften der Klebstoffe (Abschnitt 4) sowie die Charakterisierung der mechanischen
Eigenschaften der Verbindung Stahl-Klebstoff durch spannungsbasierende Versagenskri-
terien dar (Abschnitt 5). Ziel ist der Vergleich der in (Abschnitt 6) experimentell bestimm-
ten Bruchlasten der geklebten Kreishohlprofilverbindungen mit den im Weiteren probabi-
listisch berechneten Tragfahigkeiten.
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Auf Basis der genannten Charakterisierung der mechanischen Eigenschaften von Kleb-
stoff und Stahl-Klebstoff-Verbindung ist die Uberlebenswahrscheinlichkeit Ps;i eines Vo-
lumenelementes i nach Gl. 7.3 bestimmbar. Eine geklebte Verbindung von Bauteilen kann
in n Einzelvolumenelemente diskretisiert werden. Die Uberlebenswahrscheinlichkeit der
gesamten Verbindung ldsst sich bei Implementierung des statistischen Grofseneffektes
nach Gl. 7.14 folglich aus den i Uberlebenswahrscheinlichkeiten Ps; bestimmen:

n k n
b _ nexp _E_ <9E,i(cz,i:sz,i)> _ expz
s Vo Co,0 e

i=1
Zunichst gehen in Gl 7.15 die fiir die Verbindung Stahl-Klebstoff in Abschnitt 7.4.1 be-
stimmten Weibull-Parameter 6, und k ein. Weiterhin ist Vi das Volumen des i-ten Vo-

Gl.7.15

Vi <9E,i(0z,i:sz,i)>k

Vo Oo,0

lumenelementes in der Klebschicht der zu betrachtenden Verbindung. Vo bezeichnet den
Mittelwert aus den Klebstoffvolumina der geschiftet geklebten Stahlverbindungen nach
Abschnitt 5.

Die in Abschnitt 6 beschriebene numerische Berechnung des Spannungszustandes in der
Klebung bei Bruch der Kreishohlprofilverbindung erlaubt die Ausgabe der gemittelten
Schubspannungen Tt,,; in der Ebene der Klebung sowie der Normalspannungen o,;
orthogonal zur Klebung fiir jedes finite Volumenelement der modellierten Klebschicht.
Unter Verwendung des in Abschnitt 5 erarbeiteten Interaktionskriteriums nach GI. 5.5
ergibt sich durch Einsetzen von 1y,; sowie o,; fiir jedes der i Elemente ein quantitativer
Wert 8g;. Das Kriterium nach Gl. 5.5 basiert auf der Interaktion von Schub- und Zugnor-
malspannungen. Aufgrund des positiven Einflusses von iiberlagerten Drucknormalspan-
nungen o, < 0 auf die Schubbeanspruchbarkeit geklebter Verbindungen werden diese im
Rahmen der probabilistischen Tragfahigkeitsprognose in konservativer Naherung zu null
gesetzt. Diese Vorgehensweise hat sich auch bei anderen Anwendungen probabilistischer
Bemessungsansatze als zielfithrend erwiesen (HAHN ET AL. 2014). Die aus einer im nume-
rischen Modell vorgegebenen Beanspruchung der Klebverbindung gehorende Uberle-
benswahrscheinlichkeit berechnet sich schliefilich durch Anwendung von Gl. 7.15.

Zur Prognose der Tragfahigkeit der in Abschnitt 6 experimentell gepriiften Kreishohlpro-
filverbindungen wird die Beanspruchung im numerischen Modell schrittweise gesteigert.
Zu jeder Last ldsst sich nach dem zuvor beschriebenen Vorgehen die zugehorige Uberle-
benswahrscheinlichkeit der entsprechenden Kreishohlprofilverbindung berechnen. Der
prognostizierte Mittelwert der Tragfahigkeit der jeweiligen Kreishohlprofilpriifreihe ent-
spricht der Kraft im numerischen Modell, die nach GI. 7.15 eine Uberlebenswahrschein-
lichkeit von 50 % ergibt.
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Wie in Abschnitt 5 dargelegt, stellt fiir die Bemessung im Bauwesen der Wert des 5 %-
Quantils einer Priifreihe, der auch als charakteristische Tragfahigkeit bezeichnet wird, die
wesentliche Widerstandskenngrofie dar. Diese entspricht einer Uberlebenswahrschein-
lichkeit von 95 %. Zur Prognose des 5 %-Quantils der Tragfahigkeit nach dem probabilis-
tischen Bemessungskonzept wird folglich die Kraft im numerischen Modell bestimmt, die
nach Gl. 7.15 zu einer Uberlebenswahrscheinlichkeit von 95 % fiihrt.

Unter Verwendung der in Abschnitt 6.6 beschriebenen numerischen Modelle werden fiir
alle untersuchten Kreishohlverbindungen mit Hilfe des probabilistischen Bemessungsan-
satzes der Mittelwert sowie das 5 %-Quantil der Verbindungstragfahigkeit prognostiziert.
In die numerischen Modelle implementiert ist die in Abschnitt 4 bestimmte nichtlineare
Spannungs-Dehnungs-Beziehung der Klebstoffe. Basis der Prognose ist das in Abschnitt 5
entwickelte spannungsbasierende Versagenskriterium sowie das in diesem Kapitel vorge-
stellte probabilistische Verfahren unter Beriicksichtigung des statistischen Grofseneffektes.

7.4.2.2 Klebstoff PUR

In Tabelle 7.4 sind fiir die mit dem Klebstoff PUR gefiigten Kreishohlprofilverbindungen
zundchst die experimentell bestimmten Mittelwerte der Bruchlasten der einzelnen Priif-
reihen sowie die zugehorigen Schitzwerte der Standardabweichung zusammengefasst.
Diesen gegeniibergestellt sind die nach dem probabilistischen Konzept auf Basis numeri-
scher Berechnungen bestimmten Mittelwerte der Bruchlast (50 % Uberlebenswahrschein-
lichkeit). Zur Beurteilung der Genauigkeit der Tragfahigkeitsprognose wird der Quotient
aus dem prognostizierten Mittelwert Fpred und dem Mittelwert der experimentellen Bruch-
last Fexp gebildet. Zudem ist der dem experimentellen 5 %-Quantil gegentiber zu stellende,
prognostizierte charakteristische Wert der Verbindungstragfahigkeit der jeweiligen Priif-
reihe Fpreax angegeben (95 % Uberlebenswahrscheinlichkeit).

Die grafische Darstellung dieser Ergebnisse in Abbildung 7.6 ermdglicht einen anschauli-
chen Ergebnisvergleich. Dabei erlaubt, wie bereits in Abschnitt 7.3 beschrieben, die Nor-
mierung der jeweiligen experimentellen bzw. prognostizierten Maximalkraft auf den Mit-
telwert der experimentellen Bruchlasten der jeweiligen Priifreihe den Vergleich der ein-
zelnen Probenreihen in einer Abbildung.

Zunachst zeigt sich, dass basierend auf dem probabilistischen Konzept die Mittelwerte
der Tragfahigkeit der einzelnen Priifreihen mit guter Genauigkeit prognostiziert werden.
Der prognostizierte Mittelwert der Tragfahigkeit betragt im Durchschnitt aller Versuchs-
reihen 106 % der experimentellen Ergebnisse bei einer Bandbreite von 91 % (Priifreihe
P/A/1,5) bis 122 % (P/C/0,25/EQ,5). In der Regel liegen die prognostizierten etwas iiber den
experimentell bestimmten Mittelwerten.
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Experimentelle Ergebnisse Tragtahigkeitsprognose
i Standard- . ) Charakteris-

Priifreihe Mittelwert abweichung Mittelwert Vergleich tischer Wert

Fexp [kN] [KN] Fprea [kN] Fpred / Fexp Fpreaic [KN]
P/A/0,5 73,3 11,9 78,4 107 % 62,2
P/A/1,0 127,6 13,4 137,9 108 % 105,9
P/A/1,5 185,9 3,7 169,3 91 % 127,8
P/B/0,5 57,5 83 65,0 113 % 50,8
P/C/0,25 185,4 18,5 185,4 100 % 144,5
P/C/0,25/E0,2 186,1 13,7 188,0 101 % 150,8
P/C/0,25/E0,5 163,4 9,8 198,9 122 % 160,0
P/C/0,25/50,75 182,2 5,0 187,7 103 % 151,0
P/C/0,25/51,50 163,3 19,7 187,8 115 % 149,7
P/D/0,4 1836,0 95,6 1817,6 99 % 1400,3

Tabelle 7.4 Zusammenfassung der experimentellen Ergebnisse (Mittelwerte und Schatzwerte der Standard-
abweichung) sowie der nach dem probabilistischen Konzept auf Basis humerischer Berechnungen prognosti-
zierten Mittelwerte sowie 5 %-Quantile der Tragféhigkeit geklebter Kreishohlprofilverbindungen; Klebstoff PUR

O experimentelle Einzelergebnisse > Mittelwert der Priifreine

X prognostizierter Mittelwert === prognostizierter Wert des 5 %-Quantils
1750 | | | | | | | | |
= 1| Klebstoff PUR | | I
2 125 | | | | | | | | | L
= ' ; ; ; ; ; ; >< ; ; ;
3 o | | | o) | | | | X |
W Jo xi8 X 8 X o o IO P
- 104% T ® T8 X ‘RX%X%%_@X‘X B X
3 ) | | G 6) | | —
% | X | |
LLE i —_ 0 - — e} L
@ 07540 _‘ © — —_ —_L
- | L
= | | | | | | | | |
m 0,50 1 i i i i i i i i i B
9 | | | | | | | | | | |
8 1 1 1 1 1 1 1 1 i
E 0251 B
(@) | | | | | | | | |
Z 1 | | | | | | | | | i
0,00 .‘ .‘ i .‘ i .‘ i .‘ i
<o Q ) <o 6: W ) © o ™
O~ = NS ©F Q- Qr Q- ’} <:_> O
Q\‘?X Q\‘?x Q\?x N N °<p\<</ & & & °
@) & ©° ©
Q o3 AP

Abbildung 7.6 Vergleich der experimentell bestimmten Bruchlasten geklebter Kreishohlprofilverbindungen
(Einzelergebnisse und Mittelwerte der jeweiligen Prifreihe) mit den auf Basis des probabilistischen Konzeptes
numerisch bestimmten Tragfahigkeiten (Mittelwerte und 5 % Quantile); auf den Mittelwert der Bruchlast der
jeweiligen Prifreihe normierte Darstellung; Klebstoff PUR
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Die nach dem probabilistischen Konzept prognostizierten charakteristischen Bemes-
sungswerte werden von vier Versuchsergebnissen unterschritten. Bei Betrachtung der
statistischen Verteilung der experimentellen Einzelergebnisse der Priifreihen P/A/0,5 so-
wie P/B/0,5 zeigt sich jedoch auch, dass die beiden unterhalb der 5 %-Quantile liegenden
Versuchsergebnisse deutlich nach unten abweichen. Die probabilistische Prognose des
unteren 5 %-Quantils stellt somit eine konservative Beschreibung der experimentellen
Ergebnisse dar.

7.4.2.3 Klebstoff EP

In Analogie zur beschriebenen Vorgehensweise wird die Tragfahigkeit der EP-geklebten
Kreishohlprofilverbindungen nach dem probabilistischen Konzept numerisch berechnet.
Die zahlenmafigen Ergebnisse der Versuche sowie der Tragfahigkeitsprognose sind zu-
ndchst in Tabelle 7.5 zusammengefasst. Zur Veranschaulichung zeigt Abbildung 7.7 die
Ergebnisse unter Verwendung einer auf den Mittelwert der experimentellen Bruchlasten
der jeweiligen Priifreihe normierten Darstellungsform.

Der Vergleich der experimentellen und der prognostizierten Mittelwerte der Tragfahig-
keit der EP-geklebten Kreishohlprofilverbindungen zeigt auch fiir den Klebstoff EP eine
gute Ubereinstimmung. Der Mittelwert der Quotienten aus prognostizierten und experi-
mentell bestimmten Mittelwerten der Bruchlast liegt bei 84 %. Dabei spannen die Quoti-
enten von 68 % bei der Probenreihe E/C/0,25/S0,75 bis zu 108 % fiir die Priifreihe E/B/0,5.
Hervorgehoben sei an dieser Stelle, dass die experimentellen Bruchlasten der Priifreihe
E/C/0,25/S0,75 unerwartet hohe Werte einnehmen. Diese Probenreihe weist die Besonder-
heit einer Schiefstellung des Innenbauteils von 0,75 °© zum AufSenbauteil hin auf. Trotz
dieser planmafiig eingebrachten Imperfektion liegen die Bruchlasten deutlich tiber denen
der Priifreihe ohne planmaflige Imperfektionen (siehe Tabelle 7.5 sowie Abschnitt 6). Dies
tragt auch zur Erklarung der Unterschatzung der Tragfdhigkeit nach dem probabilisti-
schen Konzept bei.

Die prognostizierten unteren 5 %-Quantile der Tragfahigkeit werden von keiner experi-
mentell bestimmten Bruchlast der EP-geklebten Kreishohlprofilverbindung unterschritten
(siehe Abbildung 7.7).

Das vorgestellte probabilistische Bemessungskonzept erlaubt somit fiir beide im Rahmen
dieser Arbeit betrachteten Klebstoffe eine zutreffende Prognose der Tragfahigkeit aller
experimentell untersuchten Kreishohlprofilverbindungen. Die fiir eine Uberlebenswahr-
scheinlichkeit von 95 % prognostizierten 5 %-Quantile der Verbindungstragfahigkeit stel-
len fiir beide Klebstoffe eine konservative Beschreibung der experimentell bestimmten
Tragfahigkeiten dar.
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Experimentelle Ergebnisse

Tragtahigkeitsprognose

i Standard- . ) Charakteris-

Priifreihe Mittelwert abweichung Mittelwert Vergleich tischer Wert
Fexp [kN] [kN] Fprea [kN] Fpred/ Fexp Forease [KN]

E/A/0,5 72,7 10,5 61,1 84 % 43,4
E/A/1,0 142,0 12,5 112,2 79 % 78,9
E/A/1,5 178,6 17,8 158,9 89 % 109,8
E/B/0,5 53,2 87 57,5 108 % 40,7
E/C/0,25 187,5 14,6 146,3 78 % 103,1
E/C/0,25/E0,2 187,2 24,6 149,7 80 % 106,7
E/C/0,25/E0,5 177,7 15,5 145,3 82 % 104,0
E/C/0,25/50,75 214,8 4,4 146,1 68 % 103,6
E/C/0,25/51,50 172,1 43,5 146,3 85 % 103,8

Tabelle 7.5 Zusammenfassung der experimentellen Ergebnisse (Mittelwerte und Schatzwerte der Standard-
abweichung) sowie der nach dem probabilistischen Konzept auf Basis numerischer Berechnungen prognosti-
zierten Mittelwerte sowie 5 %-Quantile der Tragféhigkeit geklebter Kreishohlprofilverbindungen; Klebstoff EP

O experimentelle Einzelergebnisse > Mittelwert der Priifreihe

X prognostizierter Mittelwert === prognostizierter Wert des 5 %-Quantils
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Abbildung 7.7 Vergleich der experimentell bestimmten Bruchlasten geklebter Kreishohlprofilverbindungen
(Einzelergebnisse und Mittelwerte der jeweiligen Prifreihe) mit den auf Basis des probabilistischen Konzeptes
numerisch bestimmten Tragfahigkeiten (Mittelwerte und 5 % Quantile); auf den Mittelwert der Bruchlast der

jeweiligen Prufreihe normierte Darstellung; Klebstoff EP
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7.5 Diskussion der Konzepte zur Prognose der Tragfihigkeit

Eines der Ziele dieser Arbeit ist die zuverldssige Prognose der Tragfahigkeit geklebter
Kreishohlprofilverbindungen. Als Basis hierfiir dienen die Charakterisierung der mecha-
nischen Eigenschaften der verwendeten Klebstoffe (Abschnitt 4) sowie der Verbindung
Klebstoff-Stahl. Die Tragfahigkeit der geklebten Stahlverbindung wird durch die in Ab-
schnitt 5 an ebenen Kleinbauteilen abgeleiteten spannungsabhéngigen Versagenskriterien
beschrieben. Darauf aufbauend wird die Tragfahigkeit geklebter Kreishohlprofilverbin-
dungen in bauiiblichen Abmessungen und bei Variation verschiedener Parameter nach
drei unterschiedlichen Konzepten prognostiziert. Diese Konzepte werden nachfolgend
hinsichtlich ihrer Genauigkeit, ihrer Vor- und Nachteile sowie der Ubertragbarkeit in die

im Bauwesen bislang iibliche Bemessungspraxis diskutiert.

Zunachst soll auf die Eignung der Tragfahigkeitsprognose geklebter Anschliisse auf der
Basis von Nennspannungen eingegangen werden. Obwohl diese Vorgehensweise in vie-
len Anwendungen des Bauwesens den Regelfall darstellt, zeigen die Ergebnisse dieser
Arbeit, wie in Abschnitt 7.2 ausgefiihrt, dass Nennspannungen fiir die Prognose der Trag-
fahigkeit der untersuchten Klebverbindungen nicht geeignet sind. Dies ist vor allem mit
der ungleichméBigen Spannungsverteilung in der Uberlappungsklebung zu erkldren.
Insbesondere die an den Enden der Klebung vorhandenen Spannungskonzentrationen
werden durch den Nennspannungsansatz nicht erfasst. An den Enden aus Gleichge-
wichtsgriinden vorhandene Normalspannungen orthogonal zur Klebfuge sind nicht
ermittelbar.

Sowohl die Prognose der Tragfahigkeit nach dem Konzept lokaler Spannungen als auch
der probabilistische Bemessungsansatz basieren auf nichtlinearen numerischen Berech-
nungen der Kreishohlprofilverbindung. Das Konzept lokaler Spannungen stellt einen
deterministischen Bemessungsansatz dar, nach dem sich durch Gegeniiberstellung von
Einwirkung und Widerstand fiir eine spezifische Verbindungsgeometrie die zugehorige
Tragfahigkeit ergibt.

Beim probabilistischen Ansatz hingegen wird die Uberlebenswahrscheinlichkeit einer
Verbindung bei einer definierten Beanspruchung berechnet. Basis dieses Verfahrens ist
die Weibull-Theorie (WEIBULL 1939).

Zunachst kann sowohl fiir das Konzept lokaler Spannungen als auch fiir den probabilisti-
schen Bemessungsansatz festgehalten werden, dass die Tragfahigkeit der in dieser Arbeit
untersuchten sprode versagenden Klebverbindungen zutreffend prognostiziert wird. Zur
Beurteilung der Genauigkeit dienen die Quotienten aus den prognostizierten Mittelwer-
ten der Tragfahigkeit und den Mittelwerten der experimentellen Ergebnisse der einzelnen

Priifreihen.
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Gemittelt {iber alle Versuchsreihen der mit dem Klebstoff PUR gefiigten Kreishohlprofil-
verbindungen zeigt sich nach dem Konzept der lokalen Spannungen eine Prognosege-
nauigkeit von 93 % (Bandbreite: 87 % — 105 %). Aus der probabilistischen Prognose der
Tragfahigkeit resultiert eine Genauigkeit von 106 % (Bandbreite 91 % bis 122 %). Der cha-
rakteristische Wert der Verbindungstragfahigkeit entspricht bei beiden Konzepten (lokale
Spannungen; Probabilistik) dem 5 %-Quantil. Wahrend beim Konzept lokaler Spannun-
gen der prognostizierte Wert des 5 %-Quantils von zwei experimentell bestimmten Bruch-
lasten unterschritten wird, liegen vier Versuchsergebnisse unter der probabilistisch prog-
nostizierten charakteristischen Tragfahigkeit. Im Mittel iiber alle Priifreihen kann die
Prognose der 5 %-Quantile nach Konzept lokaler Spannungen als geringfiigig konservati-
ver bezeichnet werden (Mittelwert der charakteristischen bezogenen Tragfahigkeit: 83 %;
lokales Konzept: 78 %).

Entsprechend konnen die Ergebnisse der Tragfahigkeitsprognose der EP-geklebten Kreis-
hohlprofilproben zusammengefasst werden. Die Prognosegenauigkeit der Mittelwerte
nach dem Konzept lokaler Spannungen betrdgt im Schnitt 90 % (Bandbreite 79 % bis 97
%). Fiir die probabilistische Prognose der Mittelwerte der Tragfahigkeit ist eine Prognose-
genauigkeit von 84 % bei einer etwas grofseren Bandbreite von 68 % bis 108 % in den ein-
zelnen Versuchsreihen festzuhalten. Beim Konzept lokaler Spannungen liegt lediglich
eine experimentell bestimmte Bruchlast unterhalb des prognostizierten 5 %-Quantils.
Nach dem probabilistischen Ansatz unterschreitet kein Versuchsergebnis den prognosti-
zierten Wert. Fiir den Klebstoff EP zeigt sich im Mittel iiber alle Priifreihen eine etwas
konservativere Berechnung der Bemessungswerte der Tragfahigkeit nach dem probabilis-
tischen Ansatz (Mittelwert der charakteristischen bezogenen Tragfahigkeit: 59 %; lokales
Konzept: 68 %).

Ein Vergleich der beiden Klebstoffe zeigt, dass die Prognosegenauigkeit der Mittelwerte
der Traglasten bei Berticksichtigung der Bandbreiten vergleichbar ist. Die nach dem loka-
len Konzept iiber alle Versuchsreihen gemittelte Genauigkeit fiir die PUR-Verbindungen
betragt 93 %, fiir die EP-Verbindungen 90 %. Fiir die probabilistisch bestimmten Tragfa-
higkeiten ldsst sich festhalten, dass die Prognosegenauigkeit der PUR-Proben (Mittelwert
106 %) hoher als fiir die EP gefiligten Proben ist (Mittelwert 84 %). Dies kann damit erklart
werden, dass das auf der Weibull-Theorie aufbauende probabilistische Konzept insbe-
sondere fiir sprode versagende Werkstoffe geeignet ist. Ein Vergleich der Spannungs-
Dehnungsbeziehungen aus dem uniaxialen Zugversuch an Substanzproben beider Kleb-
stoffe (siehe Abschnitt 4) zeigt, dass die Arbeitslinie des Klebstoffs PUR weniger ge-
kriimmt als die des Klebstoffs EP ist. Beim Klebstoff PUR handelt es sich zudem um den
steiferen Werkstoff.

Beide Konzepte basieren auf nichtlinearen numerischen Berechnungen. Dies erfordert die
Diskretisierung der Verbindungsgeometrie im numerischen Modell sowie die Implemen-
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tierung geeigneter Werkstoffmodelle von Fiigeteilen und Klebstoff. Wahrend die mecha-
nischen Eigenschaften iiblicher Baustahle in der Literatur detailliert dokumentiert sind,
sind zur Beschreibung der mechanischen Eigenschaften der vorgesehenen Klebstoffe in
der Regel experimentelle Untersuchungen erforderlich. Die Analyse von Bauteilen und
Verbindungen mit Hilfe der Methode der Finiten Elemente stellt im Bauwesen eine {ibli-
che und haufig angewendete Vorgehensweise bei der Bemessung dar.

Bei der numerischen Berechnung nach dem Konzept lokaler Spannungen ist eine hohe
Genauigkeit und Sorgfalt bei der Vernetzung der Modelle sowie bei der Festlegung der
Auswertebereiche erforderlich. Grund hierfiir sind die an den Singularitiaten (Klebfugen-
enden) auftretenden Spannungsspitzen. Die Ergebnisse sind von der Feinheit des numeri-
schen Netzes abhédngig. Bei einer zu groben Diskretisierung kann dies bei der Auswer-
tung von Spannungen im Bereich der Singularititen zu einer Uberschitzung der Verbin-
dungstragfahigkeit fiihren. Diese Problematik wird beim nichtlokalen probabilistischen
Bemessungsansatz durch die Berechnung der Uberlebenswahrscheinlichkeit einer Ver-
bindung unter Beriicksichtigung aller im Klebvolumen vorhandenen Spannungskompo-
nenten umgegangen. Die aus der numerischen Modellierung resultierende Fehleranfal-
ligkeit kann deshalb beim probabilistischen Ansatz als deutlich geringer eingestuft wer-
den.

Weitere zentrale Grundlage fiir die Prognose der Tragfahigkeit sowohl nach dem Konzept
lokaler Spannungen als auch nach dem probabilistischen Ansatz sind die im Rahmen die-
ser Arbeit entwickelten spannungsbasierenden Versagenskriterien fiir geklebte Stahlver-
bindungen. Diese Kriterien basieren auf Versuchen an geklebten Kleinbauteilen mit vari-
ierendem Schaftungswinkel. Um sowohl den Mittelwert der Tragfahigkeit als auch ein
beliebiges Quantil (unterschiedliche Uberlebenswahrscheinlichkeiten) prognostizieren zu
konnen, ist beim probabilistischen Ansatz lediglich ein auf allen Einzelergebnissen basie-
rendes Versagenskriterium erforderlich. Die Quantile der Tragfahigkeit resultieren aus
den zugehérigen Uberlebenswahrscheinlichkeiten. Das Konzept lokaler Spannungen da-
gegen erfordert fiir den zu prognostizierenden Mittelwert der Tragfahigkeit sowie fiir den
charakteristischen Wert des 5 %-Quantils unterschiedliche Versagenskriterien. Hierzu ist
eine differenzierte statistische Auswertung der den Versagenskriterien zu Grunde liegen-
den Versuchsergebnisse notwendig.

Des Weiteren zeigt sich fiir die in dieser Arbeit untersuchten Klebstoffe PUR und EP, dass
zur Definition des auf allen Finzelergebnissen basierenden Versagenskriteriums fiir ge-
klebte Stahlverbindungen bereits die Klebproben mit Schaftungswinkeln von 0° und 90°
ausreichen (siehe Abschnitt 5). Die zusatzliche Verwendung der Einzelergebnisse der rest-
lichen Probenreihen fiihren zu keiner relevanten Verbesserung des Kriteriums. Dies stellt
eine erheblich Reduktion des erforderlichen Aufwandes zur Entwicklung des Versa-
genskriteriums dar. Wahrend die 5 %-Quantile der Kreishohlprofiltragfahigkeit nach dem
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probabilistischen Ansatz auch auf Basis dieses Kriteriums berechnet werden konnen, ist
fiir die Prognose des 5 %-Quantils nach dem Konzept lokaler Spannungen ein zusatzli-
ches charakteristisches Versagenskriterium erforderlich. Zur konservativen Absicherung
der Verbindungstragfahigkeit sind jedoch die Ergebnisse aus der Untersuchung aller ge-
schiftet geklebten Stahlproben erforderlich. Dadurch wird jedoch auch eine differenzierte
Betrachtung der Streuung bei unterschiedlichen Versuchsserien ermoglicht.

Hinsichtlich der Umsetzung in der Bemessungspraxis im Bauwesen erscheint das Kon-
zept lokaler Spannungen zumindest im Hinblick auf eine kurzfristige Umsetzung geeig-
neter. Die beschriebene methodische Vorgehensweise ist Berechnungsingenieuren wohl
eher bekannt, da diese mit einer deterministischen Bestimmung der Tragfahigkeit eher
der iiblichen Bemessungspraxis im Stahlbau entspricht.

7.6  Zusammenfassung der Tragfihigkeitsprognose

Die in diesem Kapitel dokumentierten Arbeiten zur Prognose der Tragfihigkeit zusam-
menfassend kann festgehalten werden:

* Auf Basis der an Kleinbauteilen durchgefiihrten Charakterisierung der Klebstoffe so-
wie der Charakterisierung der Festigkeit der geklebten Stahlverbindung ist mit Hilfe
numerischer Berechnungen die zutreffende Prognose der Tragfahigkeit geklebter
Kreishohlprofilverbindungen (auch bei bauiiblichen Bauteildimensionen, insbesonde-
re bzgl. Fligeteildurchmesser und Dickschichtklebung) moglich.

* Die im Bauwesen iibliche Vorgehensweise der Bemessung von Tragwerken auf der
Basis von Nennspannungen ist aufgrund der ungleichméafiigen Spannungsverteilung
fiir die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Klebverbindungen nicht geeignet.

* Die Tragfahigkeit der geklebten Kreishohlprofilverbindung wird fiir die untersuchten
Parameter Uberlappungsliange, Klebschichtdicke, Profilquerschnitt sowie bei den de-
finiert eingebrachten Imperfektionen Ausmitte der Schwerelinien und Schiefstellung
zutreffend prognostiziert. Dies gilt sowohl fiir die mit dem Klebstoff PUR als auch fiir
die mit dem Klebstoff EP verbundenen Kreishohlprofile.

* Sowohl das Konzept lokaler Spannungen als auch der probabilistische Bemessungsan-
satz fithren zu einer zutreffenden Prognose der Mittelwerte der experimentell be-
stimmten Verbindungstragfahigkeit.

* Die prognostizierten charakteristischen Werte der Verbindungstragfahigkeit (5 %-
Quantile) stellen sowohl bei Berechnung nach dem Konzept lokaler Spannungen als
auch nach dem probabilistischen Ansatz eine konservative untere Grenze der Verbin-
dungstragfahigkeit dar. Diese Bemessungsgrenzwerte werden bei insgesamt 88 expe-
rimentellen Einzelergebnissen von maximal vier Versuchsergebnissen unterschritten.
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Zusammenfassung und Ausblick

81 Zusammenfassung

Inhalt der vorliegenden Arbeit ist die experimentelle und numerische Untersuchung der
statischen Tragfahigkeit geklebter Kreishohlprofilverbindungen unter Berticksichtigung
der Anforderungen und Randbedingungen des Bauwesens. Diese erfordern u. a. Dick-
schichtklebungen in einer Grofsenordnung von mehreren Millimetern. Der geklebte An-
schluss wird dabei als Uberlappungssto ausgebildet, die Klebstoffapplikation erfolgt
durch Injektion in den zylindrischen Fiigespalt.

Der wesentliche originare Beitrag dieser Arbeit ist die Entwicklung und Validierung einer
Methodik zur Prognose der statischen Tragfahigkeit geklebter Kreishohlprofilverbindun-
gen. Grundlage hierfiir sind durchgefiihrte Untersuchungen an kleinteiligen Proben zur
mechanischen Charakterisierung der verwendeten Klebstoffe sowie zur Beschreibung der
Festigkeit der geklebten Stahlverbindung. Auf dieser Basis wird mit nichtlinearen nume-
rischen Berechnungen die Tragfdhigkeit der geklebten Kreishohlprofilverbindungen zu-
treffend prognostiziert. Die Validierung der entwickelten Methodik fiir simtliche unter-
suchte Parameter erfolgt durch die Gegeniiberstellung von prognostizierter und im Rah-
men dieser Arbeit experimentell bestimmter Tragfahigkeit der geklebten Kreishohlprofil-
anschliisse. Die entwickelte Methodik zur zutreffenden Prognose der Verbindungstragfa-
higkeit stellt eine der zentralen Voraussetzungen fiir die Realisierung geklebter Kreis-
hohlprofilanschliisse im Stahlbau dar.

Im Weiteren werden die wesentlichen Ergebnisse in einer dem chronologischen Aufbau
der vorliegenden Arbeit entsprechenden Reihenfolge zusammengefasst:
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Nach der Beschreibung der mafigebenden Eigenschaften von Hohlprofilen wird auf die
bisher im Stahlbau verwendeten Fiigeverfahren Schweifien und Schrauben zum An-
schluss von Kreishohlprofilen eingegangen. Die Bemessung dieser Anschlusskonstruktio-
nen ist weitgehend erforscht und normativ in (DIN EN 1993-1-8; DIN EN 1993-1-8/NA)
geregelt. Ein Nachteil der geschweifiten Anschliisse ist die Kerbwirkung der Schweifsnaht,
die nicht zuletzt Ausgangspunkt der von der Kreishohlprofilinnenseite ausgehenden Er-
miidungsrisse ist (PUTHLI ET AL. 2010). Geklebte Kreishohlprofilverbindungen werden
gegenwartig im Stahlbau nicht realisiert.

Ein Uberblick iiber das Kleben zylindrischer Bauteile zeigt, dass die Erkenntnisse aus be-
reits untersuchten Anwendungsbeispielen des Maschinen-, Gelander- oder Pipelinebaus
aufgrund der Dimensionen von Fiigeteilen und Klebspalt, der zu beriicksichtigenden
Mafitoleranzen, der betrachteten Beanspruchungen sowie der Fiigepartner nicht direkt
auf geklebte Kreishohlprofilanschliisse im Stahlbau tiibertragbar sind. Im Hinblick auf
eine Bemessung geklebter Verbindungen ist festzuhalten, dass trotz unterschiedlicher
bereits veroffentlichter Versagenskriterien kein Konsens hinsichtlich der korrekten Be-
schreibung der Festigkeit von Klebverbindungen herrscht. Publizierte spannungsbasie-
rende Versagenskriterien, die der iiblichen Bemessungspraxis im Bauwesen entsprechen,
berticksichtigen zudem in der Regel nicht die Mehrachsigkeit des Spannungszustandes.
Dies ist vor dem Hintergrund der Interaktion verschiedener Spannungskomponenten in

nahezu jeder geklebten Verbindung kritisch zu sehen.

Voraussetzung fiir die Auswahl geeigneter Klebstoffe ist die objektive Analyse der bau-
praktischen Randbedingungen sowie der mechanischen und thermischen Beanspruchun-
gen. Daraus werden Anforderungen an geklebte Kreishohlprofilanschliisse im Stahlbau
abgeleitet. Zundchst zeigen diese Ergebnisse, dass aufgrund der normativ zuldssigen
Mafstoleranzen von Kreishohlprofilen Dickschichtklebungen in der Gréflenordnung von
mehreren Millimetern erforderlich sind. Dies ist bei strukturellen, hochbeanspruchten
Klebverbindungen bisher uniiblich. Die Analyse der mechanischen und thermischen Be-
anspruchungen erfordert Klebverbindungen mit einer Verbundschubfestigkeit von min-
destens 8 MPa in einem Temperatureinsatzbereich von -24 °C bis maximal 67 °C bei hel-
len Fiigeteiloberflachen (DIN EN 1991-1-5; DIN EN 1991-1-5/NA). Standige Beanspru-
chungen der Verbindung erfordern weiterhin Klebstoffe mit geringer Kriechneigung;
aufgrund der {iberlappenden Klebung der Kreishohlprofile sollten die Klebstoffe einen
geringen Hartungsschrumpf aufweisen, um Zwangungsspannungen auf ein Minimum zu

begrenzen.

Die ermittelten Anforderungen an die geklebte Verbindung stellen die Basis fiir die Aus-
wahl geeigneter Klebstoffe dar. Ausgehend von einer Vorauswahl 24 kommerziell erhalt-
licher Klebstoffe werden nach einer differenzierten Analyse der technischen Daten sowie
der experimentellen Priifung von Substanz- und Verbundproben die Klebstoffe PUR und
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EP fiir die weiteren Untersuchungen priorisiert. Auf Basis der durchgefiihrten experimen-
tellen Untersuchungen kann fiir die mafsgebenden Eigenschaften der Klebstoffe festgehal-
ten werden, dass sowohl der PUR als auch der EP die Anforderungen an Steifigkeit und
Festigkeit erfiillen. Die Glasiibergangstemperaturen der Klebstoffe liegen oberhalb des in
(DIN EN 1991-1-5) geforderten Temperatureinsatzbereiches. Dauerstandversuche an
Verbundproben zeigen {iiber eine Priifdauer von drei Jahren Kriechverformungen in einer

fiir den Stahlbau nicht relevanten Grofsenordnung (< 0,2 mm).

Von zentraler Bedeutung bei der Auslegung von Klebverbindungen ist die Beriicksichti-
gung der vorliegenden mehrachsigen Spannungszustiande. Diese sind bei nahezu allen
Klebverbindungen vorhanden. Aus diesem Grund wird im Rahmen dieser Arbeit ein
spannungsbasierendes Versagenskriterium entwickelt, das die Interaktion von Schub-
und Normalspannungen orthogonal zur Klebfuge beriicksichtigt. Grundlage dieses Krite-
riums sind experimentelle Untersuchungen an unter Schaftungswinkeln zwischen
0° und 90° klebtechnisch verbundenen Stahlfiigeteilen (Kleinbauteile). Die axiale Zugbe-
anspruchung dieser Proben fiihrt zu spezifischen, jedem Schaftungswinkel zugehorigen
Verhiéltnissen von Schub- und Normalspannung in der Klebfuge. Die lokalen Span-
nungsmaxima beim Bruch der Klebverbindung werden mit Hilfe nichtlinearer numeri-
scher Berechnungen unter Beriicksichtigung der zuvor bestimmten mechanischen Eigen-
schaften der Klebstoffe ermittelt. Diese Ergebnisse stellen die Grundlage fiir die Definition
der die Interaktion von Schub- und Normalspannungen beriicksichtigenden Versa-
genskriterien der geklebten Stahlverbindung dar. Fiir beide Klebstoffe zeigt sich, dass die
Verbindungsfestigkeit durch eine quadratische Interaktion (Ursprungsgleichung der El-
lipse) der Komponenten Schub- und Normalspannung orthogonal zur Klebfuge zutref-
fend beschrieben wird. Definiert ist dabei neben dem auf allen Einzelergebnissen basie-
renden Kriterium fiir beide Klebstoffe weiterhin ein charakteristisches, auf den 5 %-
Quantilen der zu Grunde liegenden Ergebnisse basierendes Versagenskriterium. Die ent-
wickelten Versagenskriterien stellen die zentrale Grundlage fiir die Prognose der Tragfa-
higkeit geklebter Kreishohlprofilverbindungen dar.

Umfangreiche experimentelle Untersuchungen geben Auskunft iiber die statische Tragfa-
higkeit geklebter Kreishohlprofilverbindungen fiir Anwendungen im Stahlbau. Die mit
den Klebstoffen PUR und EP gefiigten Anschliisse weisen im Zugversuch ein nahezu li-
neares Last-Verformungsverhalten auf und versagen sprode. Die Analyse der Bruchfla-
chen zeigt eine Mischform aus adhdsivem und substratnah kohdsivem Versagen, das
tiberwiegend an der Fiigeflache des innenliegenden Kreishohlprofils auftritt.

Auf Basis der Tragfahigkeitsuntersuchungen an geklebten Kreishohlprofilverbindungen
ist festzuhalten, dass die Verbindungsfestigkeit fiir alle im Rahmen dieser Arbeit unter-
suchten Parameter deutlich {iber den zuvor festgelegten Anforderungen liegt. Die aus den
Mittelwerten der experimentell bestimmten Bruchlasten resultierenden Nennschubspan-
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nungen im Uberlappungsbereich liegen fiir alle untersuchten Probenkonfigurationen iiber
16,5 MPa. Untersucht ist der Einfluss der Parameter Uberlappungslinge (22,5 - 110 mm),
Klebschichtdicke (2,5 - 5,8 mm) sowie Kreishohlprofildurchmesser (42,5 - 298,5 mm) auf
die Tragfahigkeit. Es zeigt sich beispielsweise, dass die Tragfahigkeit mit zunehmender
Uberlappungslinge unterproportional zunimmt. Die durchgefiihrten numerischen Ana-
lysen erkldren diese Feststellung mit dem ungleichméfiigen Spannungszustand in der
Klebfuge, bei dem versagensmafigebende Spannungskonzentrationen an den Enden der
Uberlappung vorliegen. Untersuchungen an geklebten Kreishohlprofilproben mit defi-
niert eingebrachten Imperfektionen dienen der Quantifizierung der Auswirkung von
Ausmitten der Kreishohlprofilschwerelinie (in Hohe von 20 % bzw. 50 % der Klebschicht-
dicke) sowie Schiefstellungen (in Hohe von 0,75° und 1,50°) auf die Tragfahigkeit. Festzu-
halten ist, dass sich die geklebte Verbindung gutmiitig gegeniiber den Fertigungsabwei-
chungen zeigt; die Tragfahigkeit wird um maximal 12 % reduziert. Der Einfluss aller ge-
nannten Parameter auf die Verbindungsfestigkeit ist fiir die beiden Klebstoffe PUR und
EP analysiert. Hervorzuheben sind die Bruchlasten geklebter Grofibauteile (Mittelwert
1.836,0 + 95,6 kN), die bei einem Auendurchmesser von 298,5 mm eine Uberlappungs-
lange von nur 110 mm (37 % des Durchmessers) aufweisen. Bisher wurden keine gekleb-
ten Kreishohlprofilverbindungen in dieser Grofienordnung untersucht. Nicht zuletzt die
Ergebnisse der Grofibauteilversuche zeigen das Potential des Fiigeverfahrens Kleben im
Stahlbau.

Die Analyse der aus den experimentellen Bruchlasten resultierenden Spannungszustande
in der Klebfuge auf Basis nichtlinearer numerischer Berechnungen beschreibt zum einen
die Einfliisse geometrischer Parameter auf die Spannungsverteilung. Dariiber hinaus ist
der jedem experimentellen Einzelergebnis zugehorige Spannungszustand hinsichtlich
lokaler Spannungsmaxima ausgewertet. Diese Ergebnisse zeigen eine gute Ubereinstim-
mung mit den auf der Basis geklebter Kleinbauteile erarbeiteten Versagenskriterien. Auf
Grundlage der numerischen Analysen ist weiterhin festzuhalten, dass die Interaktions-
spannung, bestehend aus der maximalen Normalspannung orthogonal zur Klebfuge so-
wie der zugehdrigen Schubspannung, in der Regel fiir das sprode Versagen der Verbin-
dung mafigebend ist. Dieser Zusammenhang zeigt, dass die iibliche Vorgehensweise, die
in dieser Arbeit untersuchten Uberlappungsklebungen ausschlieflich auf Basis von
Schubspannungen zu beurteilen, nicht zielfiihrend ist.

Auf Grundlage der an Kleinbauteilen durchgefiihrten mechanischen Charakterisierung
der Klebstoffe sowie der geklebten Stahlverbindung (spannungsbasierende Versagenskri-
terien) kann die Tragfahigkeit geklebter Kreishohlprofilverbindungen zutreffend prog-
nostiziert werden. Dies gilt fiir alle im Rahmen dieser Arbeit experimentell untersuchten
geometrischen Parameter (Uberlappungslange, Klebschichtdicke, Kreishohlprofilgeomet-
rie, Imperfektionen) sowie fiir die Verwendung der betrachteten Klebstoffe PUR und EP.
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Die Tragfahigkeitsprognose erfolgt nach unterschiedlichen Konzepten. Zunachst zeigt
sich, dass die im Bauwesen iibliche Bemessung auf Basis von Nennspannungen fiir die in
dieser Arbeit untersuchten Klebverbindungen nicht zielfiihrend ist. Nichtlineare numeri-
sche Berechnungen geklebter Kreishohlprofilverbindungen stellen die Basis der Tragfa-
higkeitsprognose nach dem Konzept lokaler Spannungen dar. Ein probabilistisches Be-
messungsmodell auf Basis der Weibull-Theorie (WEIBULL 1939) dient zusétzlich zur Prog-
nose der Verbindungstragfahigkeit. Im Durchschnitt aller Versuchsreihen zeigt sich nach
dem Konzept lokaler Spannungen eine Prognosegenauigkeit von 92 % (Bandbreite: 79 %
bis 105 %). Aus der probabilistischen Berechnung der Tragfahigkeit resultiert eine Pro-
gnosegenauigkeit von im Mittel 95 % (Bandbreite 68 % bis 122 %). Die fiir eine Bemes-
sung in der Baupraxis relevanten charakteristischen Werte der Verbindungstragfahigkeit
(5 %-Quantile) stellen sowohl nach dem Konzept lokaler Spannungen als auch nach dem
probabilistischen Ansatz eine sichere, jedoch nicht tiberkonservative untere Abgrenzung
der Verbindungsfestigkeit dar.

Auf Basis von Untersuchungen an Kleinbauteilen (Substanz- und Verbundproben) er-
moglicht die in dieser Arbeit entwickelte Methodik die Prognose der statischen Tragfa-
higkeit von geklebten Anschliissen. Dies stellt einen wichtigen Beitrag zur Auslegung von
geklebten Stahltragwerken dar.

8.2 Ausblick

Die vorliegende Arbeit behandelt die statische Tragfahigkeit geklebter Kreishohlprofil-
verbindungen fiir Anwendungen im Stahlbau und stellt eine Methodik zur Prognose der
Verbindungstragfahigkeit vor. Vor der Umsetzung geklebter Kreishohlprofilanschliisse in
realen Tragwerken des Stahlbaus ist die Untersuchung weiterer Fragestellungen erforder-
lich.

Untersuchungen an Substanzproben zeigen, dass die im Rahmen dieser Arbeit verwende-
ten Klebstoffe Glasiibergangstemperaturen aufweisen, die oberhalb des in (DIN EN 1991-
1-5; DIN EN 1991-1-5/NA) normativ definierten Temperatureinsatzbereiches fiir Bauwer-
ke liegen. Bei rohrférmigen Uberlappungsklebungen muss zusétzlich beachtet werden,
dass Temperaturdnderungen aufgrund der unterschiedlichen Warmeausdehnungskoeffi-
zienten von Stahl und Klebstoff zu einer zusétzlichen Beanspruchung der Klebverbin-
dung fithren konnen. Diese Beanspruchungen konnen in einfacher Weise durch einwir-
kende Spannungen beschrieben werden. Die in dieser Arbeit vorgestellte Methodik der
spannungsbasierenden Prognose der Tragfahigkeit erlaubt deshalb auch die Beriicksichti-
gung der mechanischen Einwirkungen aus Temperatur. Sinnvoll ist die experimentelle



190 KAPITEL 8. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Bestatigung der Werkstoffkennwerte der Klebstoffe sowie der Tragfahigkeit der geklebten
Verbindung an den Grenzen des Temperatureinsatzbereiches.

Die Klebung der Probekorper erfolgt im Rahmen dieser Arbeit auf Korund-gestrahlten
Fligeteiloberflachen. In der baupraktischen Umsetzung sind aus Griinden des Korrosions-
schutzes neben gestrahlten Oberflaichen verzinkte oder mit organischen Beschichtungen
versehene Substrate von Bedeutung. Die entwickelte Methodik zur Prognose der Tragfa-
higkeit kann leicht auf andere Fiigeteiloberflachen {ibertragen werden. Hierzu ist lediglich
die Charakterisierung der Verbindungsfestigkeit (geschéftet geklebte Probekorper) unter
Beriicksichtigung der Haftung der Beschichtung als Grundlage fiir die Erarbeitung eines
modifizierten Versagenskriteriums erforderlich. Gleiches gilt fiir andere Fiigeteilwerkstof-
fe wie beispielsweise Aluminium oder nichtrostende Stahle.

Hinsichtlich des Langzeitverhaltens der geklebten Verbindung sind zuséatzlich Alterungs-
untersuchungen von Interesse. Dies ist insbesondere vor dem Hintergrund der {iblicher-
weise geplanten Nutzungsdauer von 50 Jahren fiir Gebdaude und 100 Jahren fiir Briicken
und weitere Ingenieurbauwerke zu sehen (DIN EN 1990). Dabei sollte in zeitraffenden
Alterungsversuchen unter anderem die Bestandigkeit der Verbindung gegeniiber Tempe-
raturwechselbeanspruchung bestimmt werden. Weiterhin ist die Bestimmung der Tragfa-
higkeit nach Auslagerung der Proben in feuchter Umgebung sowie bei korrosiver Bean-
spruchung sinnvoll. Auch die Verbindungsfestigkeit nach Alterung kann auf Basis von
Kleinpriifkérpern nach der in dieser Arbeit entwickelten Methodik bestimmt und auf ge-
klebte Kreishohlprofilanschliisse tibertragen werden. Empfohlen wird fiir alle Alterungs-
untersuchungen, die Enden der Klebspalte gegen angreifende Medien zu versiegeln.

Die in dieser Arbeit entwickelte Methodik zur Tragfahigkeitsprognose kann somit fiir alle
genannten Fragestellungen angewendet werden.

Zur Realisierung geklebter Anschliisse in vorwiegend nicht ruhend beanspruchten Trag-
werken des Stahlbaus wie beispielsweise Briicken oder Tragstrukturen von Windenergie-
anlagen ist neben der Kenntnis der statischen Verbindungstragfahigkeit die Untersu-
chung der Ermiidungsfestigkeit der geklebten Verbindungen erforderlich. Hierzu sind
weitere experimentelle Untersuchungen an geklebten Kreishohlprofilproben durchzufiih-
ren. Ziel dieser Untersuchungen sollte die Quantifizierung der Ermiidungsfestigkeit der
Verbindung, beispielsweise in Form von Wdhlerlinien, sein. Diese werden im Stahlbau in
der Regel als Grundlage fiir den Ermiidungsnachweis konstruktiver Details verwendet.
Die Ubertragbarkeit der entwickelten Methodik zur Prognose der statischen Tragfahigkeit
gilt es in Hinblick auf die Ermiidungsfestigkeit zu iiberpriifen.
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Ergebnisse der dynamisch-mechanischen Analysen an Substanzproben des

Klebstoffs PUR
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Abbildung A.1 Ergebnis der dynamisch-mechanischen Analyse Probe PUR_DMA_1
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Abbildung A.2 Ergebnis der dynamisch-mechanischen Analyse Probe PUR_DMA_2
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Ergebnisse der dynamisch-mechanischen Analysen an Substanzproben des

Klebstoffs EP
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Abbildung A.3 Ergebnis der dynamisch-mechanischen Analyse Probe EP_DMA_1
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Abbildung A.4 Ergebnis der dynamisch-mechanischen Analyse EP_DMA_2
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Ergebnisse der Dauerstandsuntersuchungen an geklebten Stahlproben
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Abbildung A.5 Dauerstandsuntersuchungen: Verformungszunahme in Abh&ngigkeit der Versuchsdauer bei
einem Spannungsniveau von 0,5 MPa Verbundschubspannung
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Abbildung A.6 Dauerstandsuntersuchungen: Verformungszunahme in Abhangigkeit der Versuchsdauer bei
einem Spannungshiveau von 1,0 MPa Verbundschubspannung
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Abbildung A.7 Dauerstandsuntersuchungen: Verformungszunahme in Abhangigkeit der Versuchsdauer bei
einem Spannungshiveau von 2,0 MPa Verbundschubspannung
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Geometrie der geschiftet geklebten Stahlproben
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Ergebnisse der Zugversuche an den Kreishohlprofilen enthommenen
Stahlproben
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Abbildung A.9 Spannungs-Dehnungsverhalten der Stahlzugproben des Probekdrpers: KHP 42,4 x 5,0;
Werkstoff S355J2H; Probengeometrie E 5 x 16 x 50 nach (DIN 50125); Prifnorm: (DIN EN ISO 6892-1)
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Abbildung A.10 Spannungs-Dehnungsverhalten der Stahlzugprobe des Probekérpers: KHP 60,3 x 6,5;
Werkstoff S355J2H; Probengeometrie E 6 x 20 x 60 nach (DIN 50125); Prifnorm: (DIN EN ISO 6892-1)
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Abbildung A.11 Spannungs-Dehnungsverhalten der Stahlzugproben des Probekoérpers: KHP 70,0 x 8,0;
Werkstoff S355J2H; Probengeometrie E 8 x 25 x 80 nach (DIN 50125); Prifnorm: (DIN EN ISO 6892-1)
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Abbildung A.12 Spannungs-Dehnungsverhalten der Stahlzugproben des Probekdrpers: KHP 101,6 x 3,6;
Werkstoff P235TR2; Probengeometrie E 4 x 10 x 35 nach (DIN 50125); Prifnorm: (DIN EN ISO 6892-1)
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Abbildung A.13 Spannungs-Dehnungsverhalten der Stahlzugproben des Probekorpers: KHP 114,3 x 3,6;
Werkstoff P235TR2; Probengeometrie E 4 x 10 x 35 nach (DIN 50125); Prifnorm: (DIN EN ISO 6892-1)
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Abbildung A.14 Spannungs-Dehnungsverhalten der Stahlzugproben des Probekérpers: KHP 298,5 x 12,5;
Werkstoff S355J2H; Probengeometrie E 12 x 26 x 100 nach (DIN 50125); Priifnorm: (DIN EN ISO 6892-1)
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Abbildung A.15 Spannungs-Dehnungsverhalten der Stahlzugproben des Probekérpers: KHP 298,5 x 30,0;
Werkstoff G20Mn5; Probengeometrie B 20 x 100 nach (DIN 50125); Prifnorm: (DIN EN I1SO 6892-1)
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A9

Chemische Zusammensetzung der Stahlsorten aus den Abnahmepriifzeug-

nissen 3.1 - Ergebnisse der Schmelzenanalysen

Massenanteile in %, max.

Stahlsorte

S355]2H C Si Mn P S N
DIN EN 10210-2 0,22 0,55 1,60 0,03 0,03 -
KHP 42,4/5,0 0,16 0,29 1,25 0,007 0,009 0,008
KHP 60,3,4/6,3 0,15 0,25 1,22 0,014 0,005 0,007
KHP 70,0/8,0 0,15 0,25 1,22 0,014 0,005 0,007

Tabelle A.1 Chemische Zusammensetzung der Stahlsorte S355 J2H nach (DIN EN 10210-2) sowie aus den

Schmelzenanalysen

Massenanteile in %, max.

Stahlsorte

P235TR2 C Si Mn P S Al (min)
DIN EN 10216-1 0,16 0,35 1,20 0,025 0,015 0,02
KHP 101,6/3,6 0,08 0,24 0,58 0,023 0,010 0,032
KHP 114,3/3,6 0,09 0,22 0,54 0,017 0,012 0,029

Tabelle A.2 Chemische Zusammensetzung der Stahlsorte P235TR2 nach (DIN EN 10216-1) sowie aus den

Schmelzenanalysen

Stahlguss- Massenanteile in %
werkstoff
C Si Mn p S Cr Mo Ni \Y%
G20Mn5
DINEN 0,17 - 1,00 -
<0,60 <0,02 <002 <030 <012 <050 <0,03
10340 0,23 1,60
KHP
0,22 0,46 1,23 0,012 0002 0,149 0,06 012 k. A.
298,5/30

Tabelle A.3 Chemische Zusammensetzung der Stahlgusssorte G20Mn5 nach (DIN EN 10340) sowie aus

der Schmelzenanalysen
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Spannungsverteilungen an der Innenseite der Klebfuge der Kreishohlprofil-
proben bei Variation verschiedener geometrischer Parameter

In den nachfolgenden Abbildungen sind die Spannungsverteilungen an der Innenseite
der in Kapitel 6 beschriebenen Kreishohlprofilverbindungen dargestellt. Die durch nume-
rische Berechnungen ermittelten Spannungsverteilungen resultieren aus einer Beanspru-
chung im numerischen Modell in Hohe des Mittelwertes der experimentell bestimmten
Bruchlasten der jeweils betrachteten Priifreihe.

B

PUR 225mm ——450mm —— 67,5mm

225mm ——450mm ——67,5mm
40 | | L | L | L | L | L | 40 | | | | | | |
T w
o 1 o 1 r
= L 2 L
l-? I-’Q L
(=] (=]
c c
> — > —
c c
c c
I 5 -
o (e}
(7] [%]
Qo ~ o) ~
=} )
< e
O [8] r
0 n
o fo—p—b—7--"—"-"T"""""— o —————————"—
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
Position entlang der Uberlappungslange [mm] Position entlang der Uberlappungslange [mm]
PUR 225mm ——450mm —— 67,5 mm 225mm ——450mm —— 67,5 mm
50 1 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 50 1 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1
T ©
o E o E -
= =
= 254 o = 254 o
o o
(o] 1 (o] 1 B
o o
2 0 - 2 0 -
c c
IS - IS - L
o o
(2] (2]
© -25 o ®© -25 o
£ £
o T o T r
4 : z
50 rorno-—————— 50 Yrorn-—+————————
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
Position entlang der Uberlappungsléange [mm] Position entlang der Uberlappungsléange [mm]

Abbildung A.16 Spannungsverteilung an der Innenseite der Klebfuge bei Variation der Uberlappungslange.
Links: Klebstoff PUR; rechts: Klebstoff EP; oben: Schubspannung t,; unten: Normalspannung o,;
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Abbildung A.17 Spannungsverteilung an der Innenseite der Klebfuge bei Variation der Klebschichtdicke;
links: Klebstoff PUR; rechts: Klebstoff EP; oben: Schubspannung t,; unten: Normalspannung o,
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Spannungsverteilung an der Innenseite der Klebfuge bei imperfektionsfreier Geometrie

sowie bei verschiedenen Exzentrizitaten der KHP-Schwerelinien; links: Klebstoff PUR; rechts: Klebstoff EP;
oben: Schubspannung Ty, bei Skmin; Unten: Normalspannung o, bei Sk max
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