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Kurzfassung

Baukonstruktionen sind hédufig dynamischen Belastungen ausgesetzt. Hierdurch
konnen Strukturschwingungen hervorgerufen werden, die sowohl die Tragfa-
higkeit als auch die Gebrauchstauglichkeit negativ beeinflussen. Aus diesem
Grund miissen auftretende Schwingungsamplituden durch geeignete, ddmpfen-
de Mafsnahmen begrenzt werden. Viskoelastische Klebstoffe auf Basis von Po-
lyurethanen und Epoxidharzen bieten neben einer hohen Festigkeit sehr gute
Dampfungseigenschaften. Das Dampfungsverhalten geklebter Stahlbau-
anschliisse sowie deren Potential zur Dampfung dynamisch beanspruchter

Strukturen wurden allerdings bislang nicht ausreichend untersucht.

In der vorliegenden Arbeit werden numerische und experimentelle Untersu-
chungen zum Dampfungsverhalten geklebter Verbindungen unter Beriicksichti-
gung spezifischer Anforderungen und Randbedingungen des Bauwesens be-

schrieben.

In numerischen Untersuchungen an Stahlbaustrukturen mit einem sowie mehre-
ren geklebten Anschliissen wird zundchst das Potential geklebter Anschliisse zur
Optimierung des dynamischen Verhaltens der untersuchten Strukturen aufge-
zeigt. Die Analysen verschiedener Schwingungsszenarien sowie des Einflusses
von Geometrie- und Werkstoffparametern stehen im Fokus der Untersuchungen.
Im Vergleich zu einem geschweifiten Referenzsystem konnen auftretende
Schwingungsamplituden durch die Implementierung geklebter Anschliisse
effektiv reduziert werden. Die Dampfungseigenschaften geklebter Anschliisse
konnen zudem durch die Anpassung der Steifigkeit und der dissipativen Eigen-

schaften des Klebstoffs sowie der Geometrie der Klebfuge optimiert werden.

Einen wesentlichen Teil des origindren Beitrags dieser Arbeit stellt die experi-
mentelle Untersuchung der Dampfungseigenschaften geklebter Uberlapp- und
Kreishohlprofilsteckverbindungen unter Variation von Geometrie- und Bean-
spruchungsrandbedingungen dar. Der Fokus der experimentellen Untersuchun-
gen liegt auf Klebverbindungen mit schubbeanspruchten Klebschichten. Die
ausgewdhlten Klebstoffe erfiillen die spezifischen Anforderungen des Bauwe-

sens in Bezug auf die dynamisch-mechanischen Eigenschaften.



Kurzfassung

Die dynamischen Untersuchungen zeigen, dass die Dampfungseigenschaften
vorwiegend schubbeanspruchter Klebverbindungen von der Klebfugengeomet-
rie (Klebschichtdicke, Uberlapplinge) sowie der Hohe der Beanspruchung ab-
héngen. Die Dampfungseigenschaften geklebter Verbindungen hingen bei
gleichen Geometrie- und Beanspruchungsrandbedingungen von der Art der
Verbindung (Uberlapp- bzw. Kreishohlprofilsteckverbindung) ab. Der Einfluss
der Priiffrequenz auf die Dampfungseigenschaften ist von untergeordneter
Relevanz. Allerdings muss in Abhdngigkeit der aufgebrachten Lastzyklen eine
ermildungsbedingte Schadigung der Klebschicht bertiicksichtigt werden. Die
Untersuchungsergebnisse erfiillen jedoch die in dieser Arbeit definierten Anfor-
derungen an die dissipativen Eigenschaften geklebter Verbindungen. Durch
diese Multifunktionalitdt wird die Attraktivitit des Fiigeverfahrens Kleben
weiter gesteigert.

Neben der experimentellen Datenbasis bildet die Entwicklung einer Methodik
zur Identifikation funktionaler Zusammenhdnge der Versuchsergebnisse mit
Hilfe einer Dimensionsanalyse einen weiteren Schwerpunkt dieser Arbeit. Es
kann gezeigt werden, dass die Versuchsergebnisse getrennt fiir jeden Probekor-
pertyp durch das Auftragen iiber einem dimensionslosen Eingangsparameter in
einem funktionalen Zusammenhang dargestellt werden kénnen. Die identifizier-
ten Zusammenhidnge koénnen durch Regressionsfunktionen mit einem Be-
stimmtheitsmaf} R?> 0,95 approximiert werden. Damit konnen die Dampfungs-
eigenschaften im Rahmen definierter Giltigkeitsgrenzen fiir verschiedene
Klebfugengeometrien und Beanspruchungsrandbedingungen ermittelt werden.
Das bildet die Grundlage der analytischen Prognose der Dampfungseigenschaf-
ten geklebter Anschliisse im Rahmen der praktischen Auslegung von Stahlbau-

strukturen.
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Abstract

Building structures are often exposed to dynamic loads. This can cause structural
vibrations that have a negative impact on both the load-bearing capacity and the
serviceability. For this reason, vibration amplitudes must be limited by suitable
damping measures. Viscoelastic adhesives based on polyurethanes and epoxy
resins offer good damping properties in addition to high strength. However, the
damping behaviour of adhesively bonded structural steel connections and their
potential for damping dynamically stressed structures have not been sufficiently

investigated so far.

In this dissertation, numerical and experimental investigations of the damping
behaviour of adhesively bonded joints are described, taking into account specific

requirements and boundary conditions of civil engineering.

In numerical investigations of steel structures with one and several adhesively
bonded joints, the potential of adhesively bonded joints for optimising the dy-
namic behaviour of the investigated structures is first demonstrated. The analysis
of different vibration scenarios and the influence of geometry and material
parameters are the focus of the investigations. Compared to a welded reference
system, vibration amplitudes can be effectively reduced by implementing adhe-
sively bonded joints. The damping properties of adhesively bonded joints can
also be optimised by adjusting the stiffness and dissipative properties of the
adhesive and the geometry of the bonded joint.

An essential part of the original contribution of this work is the experimental
investigation of the damping properties of bonded overlap and circular hollow
section tubular joints under variation of geometry and stress boundary condi-
tions. The focus of the experimental investigations is on bonded joints with
adhesive layers subject to shear stress. The selected adhesives meet the specific
requirements of the civil engineering sector in terms of dynamic-mechanical

properties.
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Abstract

The dynamic investigations show that the damping properties of predominantly
shear-stressed adhesively bonded joints depend on the geometry of the bonded

joint (adhesive layer thickness, overlap length) as well as the level of stress.

The damping properties of adhesively bonded joints depend on the type of joint
(overlap or circular hollow section joint) for the same geometry and stress
boundary conditions. The influence of the test frequency on the damping proper-
ties is of minor relevance. However, depending on the applied load cycles,
fatigue-related damage to the adhesive layer must be taken into account. How-
ever, the test results fulfil the requirements defined in this work for the dissipa-
tive properties of adhesively bonded joints. This multifunctionality further
increases the attractiveness of adhesive bonding.

In addition to the experimental database, the development of a methodology for
identifying functional relationships of the test results with the help of a dimen-
sional analysis is another focus of this work. It can be shown that the test results
can be represented in a functional relationship separately for each specimen type
by plotting them over a dimensionless input parameter. The identified correla-
tions can be approximated by regression functions with a coefficient of determi-
nation R? > 0.95. This allows the damping properties to be derived within defined
limits of validity for different joint geometries and stress boundary conditions.
This forms the basis of the analytical prediction of the damping properties of
adhesively bonded joints in the context of the practical dimensioning of steel

structures.
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1 Einleitung

1.1  Ausgangssituation und Zielsetzung

Baukonstruktionen sind héaufig dynamischen Belastungen ausgesetzt. Hierdurch
konnen Strukturschwingungen hervorgerufen werden. Aus unkontrollierten
Schwingungserscheinungen konnen eine Vielzahl an Problemen resultieren, die
sowohl die Tragfahigkeit als auch die Gebrauchstauglichkeit von Strukturen
negativ beeinflussen. In diesem Zusammenhang ist insbesondere die akkumu-
lierte Werkstoffermiidung zu nennen, die zur Schadigung von Bauteilen oder
deren Verbindungen fiihrt. Dariiber hinaus werden Schwingungen durch Men-
schen als storend oder gefdhrlich empfunden, wodurch die Gebrauchstauglich-
keit von Strukturen eingeschrankt werden kann. Typische Beispiele fiir dyna-
misch beanspruchte, schwingungsanféllige Strukturen des Bauwesens und
speziell des Stahlbaus sind Briickenbauwerke fiir Straflen- oder Fufiginger-
verkehr, Mastkonstruktionen, schlanke Fachwerkkonstruktionen, Aussichts-

tiirme, Schornsteine sowie Windenergieanlagen.

Viskoelastische Klebstoffe auf Basis von Polyurethanen und Epoxidharzen bieten
neben einer hohen Festigkeit sehr gute Dampfungseigenschaften. Diese Damp-
fungseigenschaften wurden bisher primar anhand numerischer und analytischer
Betrachtungen von Probekorpern im Kleinbauteilmafistab untersucht. Die Unter-
suchung der Dampfungseigenschaften geklebter Verbindungen in einem fiir das
Bauwesen relevanten Mafistab steht allerdings noch aus. Dariiber hinaus wurde
die Wirkungsweise geklebter Anschliisse in dynamisch beanspruchten Struk-
turen bisher nicht ausreichend untersucht. Aus baupraktischer Sicht stellt sich
die Frage, ob die dynamischen Eigenschaften schwingungsanflliger Strukturen
durch die Implementierung geklebter Anschliisse in verschiedenen Schwing-

ungsszenarien optimiert werden konnen.
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Vor dem Hintergrund der aufgezeigten Ausgangssituation konnen die Ziele der

vorliegenden Arbeit wie folgt definiert werden:

I Quantifizierung des Potentials zur Optimierung der Dynamik von
Strukturen des Bauwesens durch geklebte Anschliisse unter Beriicksich-
tigung variabler geometrischer und werkstofflicher Randbedingungen

II. Kenntnis der Dampfungseigenschaften geklebter Verbindungen im
Bauteilmafistab bei Variation unterschiedlicher geometrischer und
werkstofflicher Parameter

II.  Entwicklung einer ingenieurmafligen Methodik zur analytischen Prog-
nose der Dampfungseigenschaften geklebter Anschliisse basierend auf

experimentellen Untersuchungen

1.2 Aufbau der Arbeit

Im Folgenden werden die Inhalte der einzelnen Kapitel der vorliegenden Arbeit

sowie deren Zusammenhénge erlautert:

In Kapitel 2 wird der Kenntnisstand zusammengefasst. Zu Beginn werden die
Grundlagen sowie analytische Modelle zur Beschreibung der Kinematik von Ein-
und Mehrfreiheitsgradsystemen vorgestellt. Darauf aufbauend werden Damp-
fungsarten sowie Modelle zur Beriicksichtigung von Dampfung in analytischen
Modellen erldutert. Anschlieflend werden die Grundlagen des Fiigeverfahrens
Kleben sowie der Viskoelastizitdt erarbeitet. Hierbei steht die Ermittlung und
Quantifizierung der Dampfungseigenschaften viskoelastischer Klebstoffe im
Fokus der Darstellungen. Darauf folgend wird der Stand der Forschung zu den
Dampfungseigenschaften geklebter Verbindungen zusammengefasst. Ein Uber-
blick iiber den Einsatz von Dampfungsmafinahmen im Bauwesen bildet den

Abschluss von Kapitel 2.

Kapitel 3 beinhaltet die Erarbeitung baupraktischer Randbedingungen und die
daraus abgeleiteten, fertigungstechnischen und normativen Anforderungen an
Klebstoffe sowie geklebte Verbindungen als Grundlage einer Auswahl von
Klebstoffen. Zudem werden thermische und mechanische Anforderungen defi-

niert. Darauf aufbauend finden eine Klebstoffauswahl und eine daran anschlie-
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flende Charakterisierung wesentlicher statischer und dynamischer Klebstoff-

eigenschaften statt.

Umfassende numerische Untersuchungen zum Potential der Dampfung dyna-
misch beanspruchter Strukturen durch geklebte Anschliisse sind Gegenstand
von Kapitel 4. Zundchst werden die Ergebnisse der Untersuchung des Schwing-
ungsverhaltens einer Struktur mit einem geklebten Anschluss vorgestellt. Hier-
bei werden verschiedene Szenarien der Anregung unter Variation geometrischer
und werkstofflicher Parameter analysiert. Darauf folgend werden die zuvor
gewonnenen Erkenntnisse um die Untersuchungsergebnisse einer Struktur mit

mehreren geklebten Anschliissen erweitert.

Kapitel 5 umfasst die Konzeptionierung und Fertigung geklebter Uberlapp- und
Kreishohlprofilsteckverbindungen in einem fiir das Bauwesen relevanten Mafs-
stab. Nach der Beschreibung der untersuchten Probekorpergeometrien wird auf

die Fertigung der Probekorper eingegangen.

Kapitel 6 enthidlt experimentelle Untersuchungen zum Last-Verformungs-
verhalten der Uberlapp- und Kreishohlprofilsteckverbindungen anhand quasi-
statischer Zugversuche unter Axialbelastung. Zundchst werden die Versuchs-
aufbauten sowie die Versuchsdurchfithrung beschrieben. Darauf folgt die Dar-
stellung der Versuchsergebnisse sowie die Ableitung von Priifniveaus zur

Durchfithrung dynamischer Untersuchungen.

Experimentelle Untersuchungen zu den Dampfungseigenschaften geklebter,
bauteiladhnlicher Uberlapp- und Kreishohlprofilsteckverbindungen sind Gegen-
stand von Kapitel 7. Dabei wird zunachst auf die Durchfithrung sowie die
Auswertung der Versuche eingegangen. Auf die Darstellung der Versuchser-
gebnisse folgt eine Diskussion des Einflusses geometrischer, werkstofflicher
sowie versuchstechnischer Parameter auf die Dampfungseigenschaften der

untersuchten Probekorper.

Auf Grundlage der in Kapitel 7 dokumentierten Ergebnisse experimenteller
Untersuchungen wird in Kapitel 8 deren funktionaler Zusammenhang im Rah-
men einer Dimensionsanalyse identifiziert. Dabei werden zunachst die wissen-

schaftlichen Grundlagen einer Dimensionsanalyse zusammengefasst. Darauf
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aufbauend wird die Identifikation des funktionalen Zusammenhangs aller Ver-

suchsergebnisse je Probekorpertyp erldutert. Die Regression der funktionalen

Zusammenhénge anhand von Logarithmus- und Exponentialfunktionen, die als

Grundlage fiir einen Transfer der Ergebnisse in die praktische Auslegung von

Strukturen dienen konnen, bildet den Abschluss dieses Kapitels.

Wesentliche Erkenntnisse der Arbeit sowie mogliche zukiinftige Forschungs-

arbeiten werden abschlieffend in Kapitel 9 zusammengefasst.

In Abbildung 1.1 sind der beschriebene Aufbau sowie die Zusammenhénge der

einzelnen Kapitel schematisch dargestellt.
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2 Kenntnisstand

21 Grundlagen der Strukturdynamik

211 Allgemeines

Die Grundlage sowohl der statischen als auch der dynamischen Auslegung von
Strukturen bildet die Ubertragung der Realitét in ein einfaches sowie ausrei-
chend genaues, analytisches Berechnungsmodell. Das Verhalten einer realen
Struktur kann anhand des entwickelten Modells abgeschidtzt werden. Die Auf-
gabe eines bemessenden Ingenieurs ist es somit, notwendige Annahmen und
Vereinfachungen zu treffen und deren Einfluss auf das zu erstellende Berech-
nungsmodell zu analysieren und zu bewerten. Dabei miissen insbesondere bei
der Losung eines dynamischen Problems eine Vielzahl von Annahmen und
Vereinfachungen beriicksichtigt werden, um die erforderliche Rechendauer zu

minimieren.

Im Folgenden werden die Grundlagen der Modellbildung zur Lésung dyna-
mischer Probleme erarbeitet, die fiir das Verstindnis der vorliegenden Arbeit
benotigt werden. Dies gilt insbesondere fiir die in Kapitel 4 dokumentierten,
numerischen Untersuchungen zum dynamischen Verhalten von Stahlbaustruk-

turen mit geklebten Anschliissen.

Zunichst werden in Abschnitt 2.1.2 relevante Formen dynamischer Schwingun-
gen zusammengefasst. Darauf aufbauend wird in Abschnitt 2.1.3 die Bewe-
gungsgleichung des Einfreiheitsgradschwingers (EFS) hergeleitet, der zur Lo-
sung einfacher, linearer und nichtlinearer Probleme der Dynamik verwendet
werden kann (Paz und Kim 2019). Abschliefend werden die Gleichungen des
EFS auf einen komplexeren Mehfreiheitsgradschwinger (MFS) erweitert,
wodurch die Beschreibung beliebiger Strukturen ermoglicht wird (Petersen und
Werkle 2017). Zudem werden die Grundlagen der Modalanalyse als grundle-
gende Analysemethode zur Losung strukturdynamischer Probleme zusammen-

gefasst.
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2.1.2 Kinematik

Mechanische Systeme verlassen ihre Ruhelage und geraten in Schwingung, wenn
sie durch eine dufiere, zeitverdnderliche Anregung {iber einen definierten Zeit-
raum hinweg angeregt werden. Schwingungen konnen daher als zeitabhédngige,
mit variierender RegelméfBigkeit auftretende Anderung einer Zustandsgrofe
verstanden werden. Neben den generellen Systemeigenschaften wird die Sys-
temantwort mafgeblich durch die Form sowie die Intensitit der zeitveranderli-

chen Anregung bestimmt (Petersen und Werkle 2017).

Je nach auftretender Periodizitdt kann zwischen einer harmonischen, periodi-
schen oder aperiodischen Schwingung unterschieden werden. Ein grofser Teil
der im Bauwesen auftretenden Schwingungsszenarien kann direkt oder in guter
Naherung {iber eine harmonische bzw. periodische Schwingung beschrieben
werden (Stremmen 2014). Aus diesem Grund werden die wesentlichen Merkma-

le beider Schwingungsformen im Folgenden zusammengefasst.

Harmonische Schwingung

Eine Schwingung, deren Verlauf durch GI. 2.1 beschrieben werden kann, wird

als harmonische Schwingung bezeichnet.

x(t) = Asin(wt) +B cos(wt) = Ccos(wt + @) (2.1)
Es gilt:
C = /A2 + B? sowie tan(g) = % (2.2)

A, B und C sind Freiwerte, die aus den Anfangsbedingungen der Schwingung
zum Zeitpunkt t =0 bestimmt werden koénnen. Der Freiwert C bestimmt sich so
zur Amplitude xo zu Beginn der Schwingung (Petersen und Werkle 2017).

Es gilt:

x(t) = %y cos(wt + @) (2.3)
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In Abbildung 2.1 sind die Verldufe von zwei um den Phasenwinkel ¢ verscho-

benen, harmonischen Schwingungen dargestellt.

x(t) Xpxcos(wt)
3 Xpxcos(wt+p)

Xo

T=21/w

Abbildung 2.1:  Verlaufe von zwei um den Phasenwinkel ¢ verschobenen, harmonischen Schwin-
gungen in kartesischer Darstellung im x(t)-t-Diagramm in Anlehnung an (Petersen
und Werkle 2017)

Die beiden Schwingungen werden durch die Periodenlinge T sowie die
Amplitude xo charakterisiert. Dabei ist w die Kreisfrequenz der Schwingung. Der
Kehrwert der Periodendauer 1/T wird als Frequenz f bezeichnet (Stremmen
2014). Es gilt:

T="=- (2.4)

Die in Abbildung 2.1 dargestellten Schwingungen sind gegeneinander entlang
der Zeitachse um den Phasenwinkel ¢ verschoben. Wertet man die Verschie-
bung fiir den diskreten Wert t = 0 aus, wird der Phasenwinkel auch als Null-

phasenwinkel bezeichnet (Stremmen 2014).

Fiir positive Phasenwinkel wird die Cosinusfunktion entlang der Abszisse um
den Wert ¢@/w nach links verschoben. Zwei Schwingungen mit identischem
Phasenwinkel und identischer Frequenz verlaufen in Phase bzw. synchron
(Petersen und Werkle 2017).
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Periodische Schwingung

Eine Funktion x(t) wird als periodisch mit der Periodendauer T bezeichnet, wenn
fiir sie gilt (vgl. Abbildung 2.2):

x(t) =x(t+T) (2.5)

x(t)

Abbildung 2.2:  Periodische Schwingung in kartesischer Darstellung im x(t)-t-Diagramm in Anleh-
nung an (Petersen und Werkle 2017)

Die einfachste periodische Schwingung ist die harmonische Schwingung. Dar-
iiber hinaus kann eine periodische Schwingung entsprechend Gl. 2.6 auch aus
einer beliebigen Anzahl von n harmonischen Schwingungen bestehen, deren
Kreisfrequenzen ganzzahlige Vielfache der Kreisfrequenz w sind (Petersen und
Werkle 2017).

xn(t) = a, cos(nwt + @), n=1,23..N (2.6)

Die periodische Schwingung xn(t) wiederholt sich wéahrend der Zeit T n-mal,
weshalb sie entsprechend Gl. 2.7 auch als Summe aller n harmonischen Schwin-

gungen geschrieben werden kann.

xX(t) = ap + Xh=1%n (V) 27)
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Die Losung einer periodischen Funktion kann durch eine Fourier-Reihe angena-
hert werden. Unter Annahme einer periodischen Schwingung mit der Periode Tr

kann die zugehorige Fourier-Entwicklung wie folgt geschrieben werden:
x(t) = ap + XN_; S, sin(nwt) + XX_; C, cos(nwt) (2.8)

Die Werte ag, S, und C, werden als Fourier-Glieder oder Fourierkoeffizienten
bezeichnet und kénnen im Rahmen einer Fourier-Analyse analytisch oder nume-
risch ermittelt werden (Stremmen 2014). Mit Hilfe von GI. 2.2 kann GI. 2.8 im

Frequenzbereich wie folgt dargestellt werden:
x(t) = ag + Xnz1 Ap cos(nwt + @) (2.9)

Werden anschlieffend die Amplituden Ax iiber der Frequenz f aufgetragen, erhalt
man das Amplitudenspektrum der Schwingung. Das Amplitudenspektrum
liefert Informationen dariiber, welche diskreten Frequenzen in der periodischen
Schwingung x(t) enthalten sind und welche Energie durch die zugehorigen
harmonischen Schwingungen {iibertragen wird. Die Kenntnis des Amplituden-
spektrums ist daher fiir die Beurteilung baudynamischer Problemstellungen von

grofier Relevanz (Petersen und Werkle 2017).

21.3 Schwingungsverhalten des Einfreiheitsgradschwingers

21.3.1 Ungedidmpfte Schwingung

Fiir die Analyse der dynamischen Eigenschaften einer Struktur muss diese
zundchst durch Vereinfachungen und Idealisierung in ein mechanisches Berech-
nungsmodell {iberfithrt werden. Das einfachste Modell eines schwingfahigen
Systems ist der in Abbildung 2.3 dargestellte ungedampfte Schwinger mit einem
Freiheitsgrad (Einfreiheitsgradschwinger, EFS).

Das Modell des EFS besteht aus einer konzentrierten Masse m und daran ange-
schlossenen Federn mit der Federsteifigkeit k, wodurch die Masse einer Struktur
sowie deren Energiespeicherfahigkeit abgebildet werden konnen. Vorhandene
Dampfungseffekte werden in diesem Modell nicht beriicksichtigt.
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<

k/2 k/2

Abbildung 2.3:  Modell des ungedampften Schwingers mit einem Freiheitsgrad in Anlehnung an
(Petersen und Werkle 2017)

Der EFS ist wahrend seiner Bewegung frei von dufieren Einwirkungen oder
Kréften. Nach einmaliger Auslenkung schwingt er um die Ruhelage. Die freie
Schwingung des EFS verlauft harmonisch und kann mit Hilfe des
D’Alembert’schen Prinzip bestimmt werden (Petersen und Werkle 2017). Es

lautet wie folgt:
mX+kx=0 (2.10)

Nach Umformung lautet das Anfangswertproblem:

X+ w’x=0; wz\/g (2.11)
x(0) = %, und x(0) = %,

Die Eigenkreisfrequenz w héngt ausschliefilich von der Masse und der Feder-
steifigkeit ab und charakterisiert die wesentlichen Eigenschaften des EFS. Art
und Dauer der Schwingung werden zudem nicht durch die aufgebrachte Anre-

gung beeinflusst (Stremmen 2014).

Die homogene Differenzialgleichung 2. Ordnung der freien, ungedampften
Schwingung lasst sich mit Hilfe der zuvor hergeleiteten, allgemeinen Form einer
harmonischen Schwingung (Gl. 2.1) 16sen (Petersen und Werkle 2017). Durch
Einsetzen einer Teillosung aus Gl. 2.1 in Gl. 2.10 erhélt man:

(—mw? + k)Acos(wt) = 0 (2.12)

10
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2.1.3.2 Ungeddmpfte Schwingung infolge harmonischer Anregung

Eine Vielzahl an in der Praxis auftretenden Schwingungen werden durch dufsere,
zeitveranderliche Anregungen verursacht. In diesem Fall liegt eine erzwungene
Schwingung vor, die durch eine Kraft-, Unwucht- oder Basisanregung hervorge-
rufen werden kann (Paz und Kim 2019). Unter exemplarischer Annahme einer
harmonischen Kraftanregung F,sin(Qt) mit der Amplitude F, und der Anrege-
frequenz Q) erweitert sich die Bewegungsgleichung des EFS zu:

mX + kx = Fysin(Qt) (2.13)

Die Losung der DGL 2.13 besitzt einen homogenen und einen partikuldren Teil

und kann wie folgt geschrieben werden:
x() = xp(t) + x5(0) (2.14)

Zur Ermittlung des homogenen Teils der Losung wird der linke Teil der DGL zu
Null gesetzt. Die so entstehende DGL des ungeddampften EFS kann iiber den in
Gl 2.1 dokumentierten Ansatz gelost werden (Petersen und Werkle 2017). Der
partikuldre Teil der Losung muss demgegeniiber den inhomogenen Teil der DGL

erfiillen und kann iiber
xp(t) = & sin(Qt) (2.15)

ausgedriickt werden. Die Amplitude der Partikuldrldsung ist &. Einsetzen in
Gleichung (2.13) liefert

-mQ* + k& =F, (2.16)
oder
Fo
~_ Fo _ /k . _ 2
R=——==7-, mit r== (2.17)

wobei r dem Quotienten aus der Anregefrequenz und der Frequenz der freien

Schwingung (Eigenfrequenz) des Systems entspricht (Petersen und Werkle 2017).

11
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Durch Einsetzen von Gl. 2.1 und 2.15 in die allgemeine Losung der DGL der
fremderregten Schwingung (Gl. 2.14) erhélt man:

F

" sincat) (2.18)

1-r?

x(t) = Asin(wt) +B cos(wt) +

Unter der Annahme, dass der homogene Teil der Losung im Zeitverlauf auf-
grund vorhandener Dampfungseffekte abklingt, verbleibt lediglich die Parti-
kularlosung der DGL (Petersen und Werkle 2017). Diese kann wie folgt geschrie-

ben werden:

F
%
1-r?

x(t) = sin(Qt) (2.19)

Hieraus folgt, dass die Amplituden der Schwingung unendlich groff werden,
sobald die Anregefrequenz der Eigenfrequenz der Struktur entspricht. Dieser
Zustand wird als Resonanz bezeichnet. In der Praxis wird dieser Zustand meist
durch vorhandene Dampfungseffekte oder das Erreichen der Tragfahigkeit der

Struktur infolge zunehmender Amplituden verhindert (Strommen 2014).

21.3.3 Geddmpfte Schwingung infolge harmonischer Anregung

Die in einer Struktur vorhandene Dampfung fiihrt sowohl zu einem Abklingen
der freien Schwingung im Zeitverlauf als auch zu einer Begrenzung der auftre-
tenden Schwingungsamplituden. Dies gilt insbesondere im Resonanzfall. Das
Modell eines viskos gedampften Schwingers mit einem Freiheitsgrad unter

harmonischer Anregung ist in Abbildung 2.4 dargestellt.

Fosin(Qt)

<

Abbildung 2.4:  Modell des viskos gedampften Schwingers mit einem Freiheitsgrad unter harmoni-

scher Anregung in Anlehnung an (Petersen und Werkle 2017)

12
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Im Folgenden sollen Gl. 2.10 bzw. 2.13 um den Einfluss der viskosen Dampfung
erweitert werden. Unter Annahme der Dampfungskonstante d zur Beriicksichti-
gung der viskosen Dampfung ergibt sich die zu l0sende Bewegungsgleichung

zu:
mX + dx + kx = Fysin(Qt) (2.20)

Zur Losung der DGL kann vorausgesetzt werden, dass der homogene Teil im
Zeitverlauf abklingt und ausschliefllich der partikuldre Teil benotigt wird (Peter-
sen und Werkle 2017). Es wird daher der folgende Ansatz zur Losung der DGL
verfolgt:

xp(t) = X sin(Qt — @) (2.21)

GL 2.21 enthilt die Amplitude der Schwingung & sowie den Phasenwinkel .
Durch Einsetzen von GI. 2.21 in Gl. 2.20 und hier nicht dokumentiertes Umfor-

men erhalt man:

Fo do

N, (k—m02)2+(dn)2; tan((p) = k-mQ?

[(k —mQ*)R]* + (dOR)* =F§ » % = (2.22)
Eine ausfiihrliche Darstellung der Herleitung von Gl. 2.22 kann (Petersen und
Werkle 2017) entnommen werden. Aus Gl. 2.22 folgt durch einfaches Umstellen:

Q
b3 1 25

Vv, = (ﬁf—y" =)—=———; tan(p) =—25 (2.23)
PR s [ (@) oty 1-(2)°

In GI. 2.23 sind die Eigen(kreis)frequenz w des EFS sowie der Dampfungsgrad &

enthalten. Fiir diese gilt:

w=— und {§=— (2.24)

m 2mow

Durch den Quotienten &/%¢ wird die dynamische Uberhhung gegeniiber einer
statischen Beanspruchung charakterisiert, weshalb dieser Quotient als Uberho-
hungs- oder Vergrofierungsfaktor Vi bezeichnet wird. Fiir die oben genannten
Anregungsformen lassen sich verschiedene Vergrofserungsfaktoren herleiten.

Zur Visualisierung der praktischen Bedeutung des Vergrofierungsfaktors wer-

13
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den Vi und ¢ in Abbildung 2.5 iiber dem Frequenzverhiltnis r aufgetragen.
Hierbei werden verschiedene Anregungsfrequenzen bzw. Frequenzverhiltnisse
betrachtet. Das so erzeugte Resonanz- oder Amplitudenspektrum zeigt eine
deutliche Abhangigkeit der Amplituden infolge dynamischer Anregung vom
Frequenzverhaltnis r sowie der vorhandenen Dampfung (Petersen und Werkle
2017).
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Abbildung 2.5:  Vergrofierungsfaktor Vi und zugehoriger Phasenwinkel ¢ der gedampften Schwin-
gung des EFS unter harmonischer Kraftanregung in Abhingigkeit des Frequenz-

verhiltnis r sowie des Dampfungsgrads £ nach (Petersen und Werkle 2017)

Im Resonanzfall (r=1) werden die Amplituden maximal und ausschlieslich
durch die vorhandene Dampfung begrenzt. Unterhalb der Resonanzstelle (r <1)
verlaufen Anregung und Systemantwort gleichsinnig. Dariiber (r >1) schwingt
das System gegensinnig zur Erregerkraft. Fiir hohe Erregerfrequenzen nahert

sich der Phasenwinkel dem Wert 180° an. Aufgrund der Tragheit des Systems
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werden Anregungen ab einer gewissen Frequenz nicht mehr in Schwingungen

umgesetzt und das System bewegt sich in Gegenphase.

Dem Vergrofierungsfaktor, der auch als Vergroflerungsfunktion bezeichnet wird,
kommt baudynamisch grofie Bedeutung zu. Er gibt Auskunft iiber das Reso-
nanzspektrum einer Struktur, auf dessen Grundlage eine dynamische Auslegung
erfolgen kann. Im Rahmen der baudynamischen Nachweisfithrung ist insbeson-
dere darauf zu achten, dass keine Anregung im Bereich um die Resonanzstelle
(r = 1) stattfindet, was bei gegebener Anregefrequenz durch eine geeignete Aus-
legung der Struktureigenschaften erreicht werden kann (Petersen und Werkle
2017). Die Bestimmung der Eigenfrequenzen und Resonanzstellen einer Struktur
kann iiber eine Modalanalyse erfolgen (s. Abschnitt 2.1.4) (Paz und Kim 2019).

214 Erweiterung auf den Mehrfreiheitsgradschwinger

Das Schwingungsverhalten von Bauwerken ldsst sich in der Praxis selten ausrei-
chend genau durch die Bewegungsgleichung des EFS beschreiben. Durch die
Berticksichtigung zusétzlicher Knotenpunkte und der zugehdrigen Massen- und
Steifigkeitsverteilung entsteht ein Mehrfreiheitsgradschwinger (MFS), durch den
das Schwingungsverhalten einer Struktur beliebig genau abgebildet werden
kann. Die Bewegungsgleichung des MFS bildet die Grundlage der in Abschnitt
4.4 dokumentierten, numerischen Untersuchung des dynamischen Verhaltens

eines Aussichtsturms in Fachwerkbauweise.

Der Unterschied zwischen den Bewegungsgleichungen eines EFS bzw. MFS liegt
im Wesentlichen in den mathematischen Methoden zur Aufstellung und Losung
der Bewegungsgleichung. Die Aussagen zum Schwingungsverhalten des EFS
konnen {ibernommen werden. Sie miissen jedoch um die zusatzlichen Freiheits-
grade erweitert werden. Die Bewegungsgleichung wechselt dabei von einem
skalaren Charakter in eine Tensorfunktion (Paz und Kim 2019). Sie besitzt fol-

gende Form:

Mk + Dx + Kx = F(©) (2.25)
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Die Bewegungsgleichung des MEFS enthdlt die Massenmatrix M, die
Dampfungsmatrix D, die Steifigkeitsmatrix K sowie die Vektoren der
Koordinate x und der dufSeren Last F (Paz und Kim 2019).

Die Losung der DGL des Mehrfreiheitsgradschwingers kann unter Hinzunahme
der zusatzlichen Freiheitsgrade sowohl fiir ungedampfte als auch fiir geddmpfte
Schwingungen analog zum Schwinger mit einem Freiheitsgrad erfolgen.
Aufgrund der hdufig sehr hohen Anzahl an Freiheitsgraden muss die DGL meist
computergestiitzt gelost werden. Eine ausfiihrliche Herleitung der Losung kann
(Petersen und Werkle 2017) sowie (Skolaut 2018) entnommen werden.

Modalanalyse

Die Grundlage der Losung eines baudynamischen Problems ist die Kenntnis der
Eigenfrequenzen und -formen der ungeddmpften Struktur. Die Eigenfrequenzen
bzw. —formen eines MFS kénnen durch eine Modalanalyse ermittelt werden,
wobei die homogene Losung der Differentialgleichung des MFS in Gl. 2.26 gelost

werden muss (Petersen und Werkle 2017).
Mk +Kx =0 (2.26)

Unter Verwendung des analog zum EFS aufgestellten Losungsansatzes mit dem
Amplitudenvektor & erhdlt man das folgende, verallgemeinerte Eigenwertprob-

lem:
(—w*M+K)x=0 (2.27)

Unter Vernachldssigung der trivialen Losung (X = 0) muss fiir die Koeffizienten-

determinante gelten:
det(—w?M +K) =0 (2.28)

Fiir ein System mit n Freiheitsgeraden konnen so n Eigenwerte wi?2 mit zugehori-
gen Eigenvektoren Ri ermittelt werden. Jeder Eigenfrequenz wird somit eine
charakteristische Schwingungsform zugeordnet, die als Eigenform bezeichnet
wird (Petersen und Werkle 2017).
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Grundlagen der Dampfung

Durch Uberlagerung von n harmonischen Eigenformen ergibt sich die Losung
des MFS in der Form:

x(t) = Yt Xi(Aj cos(w;t) + Bisin(w;t)) (2.29)

Die Bestimmung der Integrationskonstanten Ai und Bi kann iiber bekannte

Anfangsbedingungen erfolgen (Skolaut 2018).

2.2 Grundlagen der Dampfung

In der vorliegenden Arbeit steht die Analyse des Dampfungsverhaltens geklebter
Verbindungen im Fokus der Untersuchungen. Aus diesem Grund wird der
Begriff der Dampfung zundchst allgemeingiiltig eingefiihrt. Dariiber hinaus
beinhaltet dieser Abschnitt eine Zusammenfassung wesentlicher Ddmpfungsar-
ten sowie zugehoriger Modelle zur Beschreibung der Dampfungseigenschaften
in rheologischen Modellen.

Schwingungsreduktion

v v v

Dampfung Tilgung Isolation

Abbildung 2.6:  Ubersicht konventioneller Mainahmen zur Schwingungsreduktion nach (VDI 3830
Blatt 1)

Der Begriff der Dampfung wird haufig falschlicherweise synonym fiir alle dem
Oberbegriff der Schwingungsreduzierung zugeordneten Mafinahmen verwen-
det. Neben der Schwingungsdampfung konnen Schwingungen von Bauwerken
auch durch Methoden der Schwingungsisolation sowie -tilgung begrenzt werden
(vgl. Abbildung 2.6). Die Wirkungsweisen der drei genannten Methoden der
Schwingungsreduktion sollen im Folgenden zunédchst voneinander abgegrenzt

werden.
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Der Begriff der Schwingungsdampfung beschreibt den Vorgang einer Amplitu-
denreduzierung bzw. -begrenzung infolge Energiedissipation. Wird ein schwin-
gungsfahiges System einmalig ausgelenkt, bewirkt die der Dampfung zugrunde-
liegende Energiedissipation eine Reduzierung der Schwingungsamplitude und
damit ein Abklingen der Schwingung im Zeitverlauf. Bei einer harmonischen
Anregung des Systems durch eine von aufien eingepragte Kraft, stellt sich ein
stationdrer Schwingungszustand ein. Hierbei stehen die eingepradgte Erreger-
energie und die im System dissipierte Energie im Gleichgewicht (Petersen und
Werkle 2017).

Als Schwingungstilgung wird die Begrenzung auftretender Schwingungs-
amplituden durch eine Kraftkompensation durch gegenphasige Schwingungen
bezeichnet. Einer auftretenden Strukturschwingung wirkt die Schwingung einer
Masse entgegen, die an die eigentliche Struktur gekoppelt ist und keine Damp-

fungseigenschaften besitzt.

Die Entkopplung einer Struktur von der angrenzenden Umgebung wird als
Schwingungsisolation bezeichnet. Es wird zwischen passiver und aktiver
Schwingungsisolation unterschieden (Geisler 2010). Eine Schwingungsisolation
wird dadurch erreicht, dass der Abstand der Eigenfrequenz der zu isolierenden
Struktur zur Anregefrequenz durch den Einsatz isolierender Elemente vergro-
Bert wird (Petersen und Werkle 2017).

Die Beriicksichtigung von Dampfung im Rahmen der konstruktiven Auslegung
dynamisch beanspruchter Strukturen begriindet sich vorrangig durch deren
grofien Einfluss auf die Strukturdynamik. Im Resonanzfall werden die Schwing-
ungsamplituden allein durch das Vorhandensein von Dampfung begrenzt. Die
negativen Auswirkungen zu geringer Dampfung bzw. die positive Beein-
flussung der Strukturdynamik durch vorhandene Dampfung ldsst sich an einer
Vielzahl von Beispielen aus dem Briicken- (Strogatz et al. 2005), dem Windener-
gieanlagen- (Nagel et al. 2019) und dem Hochhausbau (Li et al. 2011) veran-

schaulichen.
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22.1 Déampfungsarten

Die der Dampfung zugrundeliegende Energiedissipation kann durch eine Um-
wandlung der Bewegungsenergie einer Struktur in eine andere Energieform, wie
bspw. Warmeenergie erfolgen. Eine weitere Moglichkeit der Energiedissipation
ist die Abgabe der Energie in einen Bereich auflerhalb der Struktur. Beide Mog-
lichkeiten haben gemein, dass die Bewegungsenergie in eine fiir die Struktur
nicht mehr nutzbare Energieform tibergeht (Dieterle 1981). Die Ursachen fiir das
Auftreten von Dampfung sind vielféltig und man unterscheidet in der Literatur
haufig zwischen inneren und dufieren Dampfungsmechanismen (VDI 3830 Blatt
1).

Die Terminologie der Ddmpfungsarten ist in der Literatur haufig nicht eindeutig
und soll daher im Folgenden auf Grundlage von (VDI 3830 Blatt 1) fiir diese
Arbeit eingefiihrt werden. Eine Ubersicht der Arten innerer und duflerer Damp-
fung entsprechend der Definitionen aus (VDI 3830 Blatt 1) ist in Abbildung 2.7
dargestellt.

Schwingungsreduktion

v __v__l __L_]

Dampfung | Tilgung | | Isolation |
| | — — —
v v
Innere AuRere
Dampfung Dampfung
Werkstoffddmpfung .
Kontaktflichendampfung Strukturddmpfung

Abbildung 2.7:  Ubersicht der Arten innerer und duflerer Dampfung nach (VDI 3830 Blatt 1)
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Innere Dampfung beruht im Wesentlichen auf Reibvorgangen im Inneren von
Werkstoffen sowie auf der durch eine Relativbewegung von Bauteilen hervorge-
rufenen Kontaktflichenreibung. Sie ist daher meist mit der Entstehung von
Reibungsenergie assoziiert. Die Ddmpfung, die durch innere Reibungsvorgange
entsteht, wird durch die Deformation eines Werkstoffs hervorgerufen und daher
als Werkstoffdampfung bezeichnet. Die Dampfung aufgrund von Kontakt-
flachenreibung, wie sie bspw. aufgrund von Schlupf oder Reibung bei ge-
schraubten Konstruktionen auftritt, bezeichnet man als Kontaktflaichendamp-
fung (VDI 3830 Blatt 1). Die Energiedissipation, die durch Interaktion einer
Struktur mit der Umgebung auftritt, wird als duflere Dampfung bezeichnet.
Baupraktische Relevanz hat hierbei primér die Dampfung infolge der Interaktion
einer Struktur mit dem Baugrund sowie der umgebenden Luft bzw. dem umge-
benden Wasser. Sie wird daher als Strukturdampfung bezeichnet. Die umgeben-
den Medien wirken als viskoses Medium, deren Dampfung durch die Bewegung
der Struktur aktiviert wird (Petersen und Werkle 2017).

22.2 Dimpfungsmodelle

In der Mechanik existiert eine Vielzahl an Modellen zur Beschreibung des Ver-
haltens unterschiedlicher Werkstoffe wie bspw. Stahl, Holz, Beton oder Polyme-
re. Ideal-elastische Werkstoffe sind durch einen linearen Zusammenhang zwi-
schen aufgebrachter Kraft und zugehoriger Werkstoffantwort gekennzeichnet
(Petersen und Werkle 2017). Reale Werkstoffe besitzen keine ideal-elastischen
Werkstoffeigenschaften. Diese Tatsache fiihrt infolge zyklischer Anregung zu
einer (nicht-)linearen Energiedissipation, die sich im Last-Verformung-
Diagramm in Form einer charakteristischen Hysterese zeigt (s. Abbildung 2.8).
Die Gesamtheit der pro Lastzyklus dissipierten Energie Wa ist proportional zum
Flacheninhalt der dargestellten Hysterese (Lazan 1968). Es gilt:

W, = [F(X) dX (2.30)

Zur Beschreibung der Dampfungseigenschaften eines Werkstoffs werden Damp-
fungsmodelle verwendet, die neben den Steifigkeitseigenschaften auch die
dissipativen Eigenschaften eines Werkstoffs charakterisieren. Die Dampfungs-

modelle unterscheiden sich bzgl. deren Ansatz zur Beschreibung der Form der
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Hysterese (vgl. Abbildung 2.8) sowie deren Abhangigkeit von dufleren Ein-
fliisssen (Frequenz, Amplitude, Temperatur) (Jones 2001).

F F

Abbildung 2.8:  Charakteristische Hysteresen fiir Werkstoffe mit linearen (links) und nichtlinearen

(rechts) Dampfungseigenschaften in Anlehnung an (Lazan 1968)

Im Fokus dieser Arbeit steht die Untersuchung der Dampfungseigenschaften
geklebter Verbindungen. Klebstoffe besitzen neben elastischen auch viskose
Werkstoffeigenschaften. Die Grundlagen der linearen Viskoelastizitdt werden in
Abschnitt 2.4 zusammengefasst. Zur Beschreibung viskoelastischer Dampfung
konnen die Modelle der viskosen oder der hysteretischen Dampfung verwendet
werden (Petersen und Werkle 2017). Die beiden genannten Modelle visko-
elastischer Dampfung konnen nach (Petersen und Werkle 2017) wie folgt charak-

terisiert werden:

¢ Viskose Dimpfung: Geschwindigkeitsproportionale Dampfung in Werk-

stoffen mit viskosen Eigenschaften sowie viskosen Medien

e Hysteretische Dampfung: Verzerrungsproportionale Dampfung, die in

Werkstoffen infolge innerer Reibungsvorgange auftritt

Die wesentlichsten Unterschiede beider Dampfungsmodelle sowie deren An-
wendungsgrenzen zur Beschreibung viskoelastischer Klebstoffdampfung wer-

den im Folgenden zusammengefasst.
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2221 Viskose Dimpfung

Das Materialverhalten ideal-elastischer Werkstoffe kann durch das Hookesche
Gesetz in Gl. 2.31 beschrieben werden (Petersen und Werkle 2017).

o = Ee (2.31)

Der lineare Zusammenhang zwischen einer aufgebrachten Deformation (¢) und
der sich daraus ergebenden Werkstoffantwort (o) kann iiber das mechanische
Hook-Modell links in Abbildung 2.9 visualisiert werden.

=

Abbildung 2.9: Hook-Modell einer elastischen Feder (links) und Newton-Modell eines mit Ol
befiillten Zylinders (rechts) in Anlehnung an (Petersen und Werkle 2017)

Die dargestellte Feder besitzt eine lineare Federkennlinie mit der linear-
elastischen Federsteifigkeit k. Reale Materialien sind jedoch nie ideal-elastisch
und dissipieren einen Teil der eingebrachten Forméanderungsenergie. Die dissi-
pativen Eigenschaften eines Werkstoffs kénnen tiber das rechts in Abbildung 2.9
dargestellte Newton-Modell eines mit Ol gefiillten Zylinders abgebildet werden,
in dem sich ein perforierter Kolben bewegt (Strommen 2014). Fiir den Newton-

Dampfer gilt:
0 = Ndyné (2.32)

Durch die dynamische Viskositét gy, konnen die dissipativen Werkstoffeigen-
schaften im Rahmen der Modellbildung beriicksichtigt werden (viskose Damp-
fung). Das Verhalten realer Werkstoffe und deren Dampfungseigenschaften kann
iiber rheologische Modelle abgebildet werden, die durch eine Kombination von
Federn und Dampfern charakterisiert sind. Zwei héufig verwendete, rheo-
logische Grundmodelle sind das Maxwell- sowie das Kelvin-Voigt-Modell (Pe-
tersen und Werkle 2017).
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Maxwell-Modell

Das rheologische Modell nach Maxwell in Abbildung 2.10 besteht aus einer

Feder und einem Dampfer, die in Reihe geschaltet sind.

£
ip

Abbildung 2.10: Maxwell-Modell in Anlehnung an (Petersen und Werkle 2017)

Infolge einer aufgebrachten, harmonischen Spannungsinderung mit der

Amplitude & und der Frequenz Q der Form
o(t) = Gsin(Qt) (2.33)

ergibt sich die resultierende Modellantwort &(t) aus der Addition der Langenan-
derung in Feder ex(t) und Dampfer eq(t). Die Modellantwort verldauft aufgrund
der vorhandenen Dampfung nicht in Phase und kann nach Aufstellen der Einzel-

antworten sowie deren Superposition wie folgt geschrieben werden:

1

e(t) = ’6(%sin(ﬂt) - cos(Q1)) (2.34)

NdynQ

Der zugehorige Phasenwinkel ¢ ergibt sich aus:

E
e arctan( 5
Ndyn Ndyn

tan(p) = ) (2.35)
Fiir sehr grofse dynamische Viskositaten (ngy, — ) reagiert der Dampfer als
starres Koppelglied. Spannung und Dehnung verlaufen in Phase, da keine Ener-
giedissipation stattfindet. Demgegeniiber wird der Phasenwinkel fiir sehr kleine
dynamische Viskosititen (ngy, — 0) maximal. In diesem Fall ergibt sich die
Modellantwort ausschliellich aus der Langendnderung des Dampfers. In der
Realitat liegt die Werkstoffantwort viskoser Werkstoffe zwischen den beiden

genannten Grenzfallen (0 <1gy, <o) (Petersen und Werkle 2017).
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Kelvin-Voigt-Modell

Im Unterschied zum Maxwell-Modell werden Feder und Dampfer im in Abbil-
dung 2.11 dargestellten Kelvin-Voigt-Modell parallelgeschaltet.

iF,x

k d

Abbildung 2.11: Kelvin-Voigt-Modell in Anlehnung an (Petersen und Werkle 2017)

Die Modellantwort entspricht aus Vertraglichkeitsgriinden stets sowohl der der
Feder als auch der des Dampfers (Gl. 2.36).

e(t) = & (1) = €q4(D) (2.36)

Die Summe der Spannungen in Dampfer und Feder entspricht der angelegten

Gesamtspannung (Petersen und Werkle 2017). Es gilt:
o(t) = o () + o4(t) (2.37)

Aus der Gleichgewichtsbedingung unter Verwendung der Einzelspannungen
folgt:

Ee(t) + ngyné(t) = Gsin(t) (2.38)

Unter Verwendung von Gl. 2.31 und Gl. 2.32 ergibt sich die Losung der Bewe-
gungsgleichung infolge der aus Abbildung 2.11 abgeleiteten Gleichgewichts-

bedingungen zu:

s :
e(t) = Boos(@)—Maynsin(e) sin(Qt-@) (2.39)
Der Phasenwinkel zwischen der Gesamtspannung o(t) und der resultierenden
Systemantwort £(t) kann mit Gl. 2.40 bestimmt werden (Petersen und Werkle
2017).

ndyn

tan(g) = - Q= alrctan(n‘jlyn ) (2.40)
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Der Einfluss der in Reihe geschalteten Feder und Dampfer auf die resultierende
Modellantwort &(t) hangt von der Hohe der dynamischen Viskositat ab. Fiir
Ngyn — 0 wird ausschliefslich die Feder aktiviert und es entsteht keine Phasenver-
schiebung zwischen Anregung und Antwort. Demgegeniiber wird die Modell-
antwort fiir 14y, — % nur durch den Dampfer bestimmt und der Phasenwinkel
erreicht sein Maximum. Im Unterschied zum Maxwell-Modell wird die Modell-
antwort des Kelvin-Voigt-Modells in den beiden Grenzfdllen durch die steifere
der beiden Komponenten der Reihenschaltung bestimmt. Zudem ist der Einfluss
der dynamischen Viskositdt auf den Phasenwinkel entgegengesetzt (Petersen
und Werkle 2017). Aus Gl. 2.39 kann unter Bertiicksichtigung trigonometrischer
Beziehungen die Dehnungsamplitude & wie folgt abgeleitet werden:

G

g=— 08 (2.41)

E2+(ndynﬂ)2

Hieraus kann durch Einsetzen und Umformen die Spannung in Feder und
Déampfer ermittelt werden. Die Beziehung zwischen der Spannung im Dampfer

oasowie der Dehnung ¢ kann wie folgt ausgedriickt werden:

Odq 2 € 2
(—nndyn@) +(5) =1 (2.42)
Gl. 2.42 beschreibt eine auf der Seite liegende Ellipse, deren Flacheninhalt der
pro Lastzyklus dissipierten Energie Wa entspricht (da Silva et al. 2018). Es gilt:

w
— a2 — d
Wq = mgyn2E° = Nayn = 3

(2.43)

Anhand von Gl. 2.43 lasst sich die Abhdngigkeit der Dampfungsarbeit W4 von
der Frequenz der Anregung Q) erkennen, die charakteristisch fiir das Modell der
viskosen Dampfung ist. Die dissipierte Energie wéchst linear mit der Frequenz
und quadratisch mit der Amplitude. Zusammen mit der elastischen Form-

anderungsenergie

W, =

Eg&?
2

(2.44)

ergibt sich die spezifische Dampfung , die die pro Lastzyklus dissipierte Ener-
gie ins Verhaltnis zur elastisch eingebrachten Energie setzt und daher zur Cha-
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rakterisierung der Dampfungseigenschaften herangezogen werden kann (da
Silva et al. 2018). Es gilt:
Wq

Y=

e

= ama2tq (2.45)

Das Verhalten von Werkstoffen, deren spezifische Dampfung ausschliefSlich von
der Frequenz und nicht von der Deformation abhdngt, kann héufig in guter
Néaherung durch das lineare Modell der viskosen Dampfung beschrieben wer-
den. Eine von der Dehnrate abhéngige, viskose Dampfung kann anhand nichtli-
nearer Modelle beschrieben werden. Fiir die Beschreibung des Materialverhal-
tens in einem grofleren Frequenzbereich ist die Erweiterung auf
mehrparametrige Modelle notwendig (Petersen und Werkle 2017). Die resultie-
rende Dampfung &dndert sich im gleichen Verhiltnis wie die Amplitude der
Anregung. Fiir viskoelastische Klebstoffe ist dies jedoch hdufig nicht der Fall.
Zudem sind die Dampfungseigenschaften von Klebstoffen sowohl frequenz- als
auch stark verzerrungsabhangig (Jones 2001). Daher kann das Modell der visko-
sen Dampfung hier nur im Bereich enger Grenzen angewendet werden (Petersen
und Werkle 2017).

2.2.2.2 Hysteretische Daimpfung

Das rheologische Modell der linearen hysteretischen Dampfung in Abbil-
dung 2.12 ist analog zum Kelvin-Voigt-Modell aufgebaut. Die aufgebrachte

Spannung o(t) teilt sich anteilig auf Feder und Dampfer auf.

Abbildung 2.12 zeigt zudem das elastische Arbeitsdiagramm sowie die zugeho-
rige hysteretische Arbeitsfliche eines vollen Zyklus fiir eine maximale Dehnung
von €. Hieraus lassen sich die elastische Spannung oce sowie die hysteretische

Spannung on in allgemeiner Form ableiten (Petersen und Werkle 2017).
o, = Ee (2.46)

o, = nEe (2.47)
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Abbildung 2.12: Hysteretisches Dampfungsmodell in der o-¢-Ebene in Anlehnung an (Petersen und
Werkle 2017)

Die dissipierte Energie kann analog zum Kelvin-Voigt Modell aus dem Flachen-
inhalt der Hysterese in Abbildung 2.12 ermittelt werden. Es gilt:

Wd = 1'[8h§ = 'ITT]E§Z (248)

Die pro Lastzyklus dissipierte Energie hdangt somit nur noch quadratisch von der
Verzerrung eines Werkstoffs und nicht mehr von der Frequenz der aufgebrach-
ten Spannung ab. Die elastische Formdnderungsenergie kann wie folgt geschrie-

ben werden:

=
o

w, =2 (2.49)

» |

Aus dem Quotient aus elastisch gespeicherter und dissipierter Energie kann der
Verlustfaktor 1 ermittelt werden. Aus Gl. 2.48 und Gl. 2.49 folgt, dass die auftre-
tende Dampfung nicht vom Spannungs- oder Dehnungszustand abhangt und
somit als linear bezeichnet werden kann. Es gilt:

n=-+ (2.50)

2T

Durch Summation aller innerhalb eines Werkstoffs vorhandenen Dampfung
erhilt man die Werkstoffdimpfung (vgl. Abschnitt 2.2.1). Diese Uberlegung lasst

sich analog auf Bauteile oder Bauwerke iibertragen (Petersen und Werkle 2017).

27



Kenntnisstand

Nichtlineare Dimpfung

Die Spannungs-Dehnungs-Beziehung vieler Werkstoffe ist fiir geringe Beanspru-
chungen anndhernd linear-elastisch. Dennoch findet eine Energiedissipation
infolge einer harmonischen Spannungsdnderung statt. Die Dampfung realer
viskoelastischer Werkstoffe steht dabei in direktem Zusammenhang zur Hohe
der aufgebrachten Beanspruchung und ist meist nur im Bereich geringer Bean-
spruchungen linear. Mit zunehmender Beanspruchung wachst die dissipierte

Energie progressiv mit der Spannungs- oder Dehnungsamplitude (Lazan 1953).

Nach (Lazan 1953) kann die pro Lastzyklus dissipierte Energie unter Beriicksich-
tigung werkstoffabhiangiger Konstanten b und q allgemeingiiltig anhand von
Gl. 2.51 ermittelt werden:

W, = bsd (2.51)

Die Parameter b und q werden als Dampfungskonstante und Dampfungsexpo-
nent bezeichnet und miissen experimentell ermittelt werden. Fiir einen Damp-
fungsexponenten von q=2 ist die entstehende Hysterese elliptisch und die
Dampfung ist linear (Lazan 1968). Fiir viele Werkstoffe steigt der Dampfungs-
exponent mit zunehmender Beanspruchung an (q > 2). Eine mit steigender Bean-
spruchung zunehmende Dampfung wird als nichtlinear bezeichnet. Der vom
Beanspruchungszustand abhéngige Verlustfaktor ergibt sich unter Annahme

eines (quasi-)elastischen Materialverhaltens zu (Lazan 1968):

_ W4 _ bEgI?
n

- 2mWe - i

(2.52)
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2.3 Das Fiigeverfahren Kleben

Das Fiigeverfahren Kleben zahlt nicht zu den im Bauwesen etablierten und somit
haufig verwendeten Fiigeverfahren (vgl. Abschnitt 2.3.4). Aus diesem Grund
werden in diesem Abschnitt zundchst die Grundlagen des Fiigeverfahrens Kle-
ben zusammengefasst. Der Fokus liegt dabei auf der Einfiihrung relevanter
Begriffe zur Beschreibung einer Klebung sowie auf der Erlduterung der chemi-
schen und physikalischen Vorgédnge, die fiir die Ausbildung einer tragfahigen

Klebverbindung verantwortlich sind.

2.3.1 Definition

Nach (DIN 8593-8) beschreibt der Begriff Kleben das Fiigen gleicher oder ver-
schiedener Werkstoffe unter Verwendung eines nicht-metallischen Klebstoffs
durch Flachenhaftung (Adhédsion) und innerer Festigkeit (Kohasion). Das Fiige-
verfahren Kleben kann somit den stoffschliissigen Fiigeverfahren zugeordnet

werden, zu denen auch Schweifien und Loten gehoren.

Die zur Beschreibung und Charakterisierung eines Klebprozesses bzw. einer
Klebverbindung benétigten Begriffe sind in (DIN EN 923) normativ definiert. Im
Folgenden werden die fiir das Verstandnis dieser Arbeit wichtigsten Begriffs-

definitionen zusammengefasst.

Klebung: mit Klebstoff hergestellte Verbindung zwischen Fiigeteilen

Klebstoff: nichtmetallischer Stoff, der Werkstoffe durch Oberflachenhaf-
tung (Adhasion) so verbinden kann, dass die Verbindung eine
ausreichende innere Festigkeit (Koh&sion) besitzt

Fiigeteil: Formteil, das mit einem anderen Formteil verklebt werden soll
oder ist

Klebfliche: Teil einer Oberflache, die fir das Kleben mit einer anderen
vorbereiteten Oberflache vorbereitet ist, oder der Teil einer
Oberflache, der auf eine saubere Oberflache geklebt wird

Klebschicht: Klebstoffschicht in einer Fligeverbindung

Klebfuge: der Zwischenraum zwischen zwei Klebfldchen, der durch einen
Klebstoff gefiillt wird
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2.3.2 Chemie der Klebstoffe

Organische Klebstoffe sind aus Polymeren aufgebaut. Polymere bestehen aus
einer Vielzahl an Grundbausteinen, die als Monomere bezeichnet werden. Die
Monomere liegen dabei entweder als Ketten oder Netze vor. Aus diesem Grund
dhnelt der chemische Aufbau von Klebstoffen dem Aufbau konventioneller
Kunststoffe. Bei Klebstoffen entstehen je nach Polyreaktion und Ausgangsstoffen
mehr oder weniger verkettete Polymere, die dementsprechende Eigenschaften
aufweisen. Der Grad der Vernetzung der Ketten untereinander bestimmt unter
anderem den Elastizitditsmodul, die Festigkeit sowie die Dampfungseigenschaf-
ten eines Klebstoffs (da Silva et al. 2009a). Aus diesem Grund sollen die wich-
tigsten Polymergruppen im Folgenden erlautert werden.

Allgemein lassen sich Polymere in drei Gruppen einteilen. Mit steigendem Grad
der Vernetzung der Ketten kann zwischen Thermoplasten, Elastomeren und

Duroplasten unterschieden werden.

Klebstoffe konnen bis auf wenige Ausnahmen den Thermoplasten und Duro-
plasten zugeordnet werden. Die unterschiedlichen Strukturformen, in denen sich
die Monomere anordnen konnen, sind in Abbildung 2.13 dargestellt. Duroplaste
sind engmaschig vernetzte Polymere, die durch den hohen Vernetzungsgrad
sehr temperatur- und losungsmittelbestindig sind. Demgegeniiber weisen
Thermoplaste einen geringeren Vernetzungsgrad auf, weshalb sie eine niedrigere
Temperaturbestandigkeit besitzen. Je nach Grad der Vernetzung unterscheidet
man amorphe sowie teilkristalline Thermoplaste. Die thermische und chemische

Bestandigkeit steigt mit zunehmendem Vernetzungsgrad an (da Silva et al. 2018).

Abbildung 2.13: Aufbau von Polymerketten aus Monomeren (v.l. Duroplast, amorpher Thermoplast,
teilkristalliner Thermoplast) (Habenicht 2009)

30



Das Fiigeverfahren Kleben

Die Vernetzung einzelner Monomere zu einem Polymer kann iiber verschiedene
Vernetzungsprozesse geschehen. Die drei wichtigsten Verkettungsreaktionen fiir
die Verbindung von Monomeren sind die Polymerisation, die Polyaddition
sowie die Polykondensation. Bei der Polymerisation werden gleiche oder ver-
schiedene Monomere zu Polymeren ohne Abspaltung von Nebenprodukten
durch das Aufspalten von Doppelbriickenbindungen verkettet. Die Verkettung
von Monomeren mit reaktiven Endgruppen unter Verwendung eines Katalysa-
tors wird als Polyaddition bezeichnet. Werden gleiche oder verschiedene Mono-
mere unter Abspaltung eines Nebenproduktes (Wasser oder Alkohol) verkettet,
spricht man von Polykondensation (da Silva et al. 2018).

2.3.3 Bindungskrifte in einer Klebverbindung

Die Festigkeit einer Klebverbindung muss als Festigkeit eines Verbundsystems
aus Fiigeteilen und Klebschicht sowie der dazwischenliegenden Grenzschichten
verstanden werden. Ein Versagen tritt ein, sobald die Festigkeit einer an der

Klebverbindung beteiligten Komponenten iiberschritten wird.

Die in dieser Arbeit betrachteten Fiigeteile bestehen aus Baustahl der Sorte S355,
dessen Festigkeit durch die Streckgrenze sowie die Zugfestigkeit nach
(DIN EN 1993-1-1) definiert ist. Die Festigkeit der Klebschicht wird durch die
Kohésionsbindungen zwischen den einzelnen Klebstoffmolekiilen bestimmt.
Zwischen den Klebstoffmolekiilen und den Fiigeteilmolekiilen entsteht eine
Adhésionsverbindung, die die Festigkeit der zwischenliegenden Grenzflache
definiert (da Silva et al. 2018).

Der Begriff der Adhision beschreibt die wirkenden Kréfte zwischen Fiigeteil und
Klebstoff. Diese Bindung wird auch Grenzflichenbindung genannt, da der
Klebstoff nur mit der oberflichennahen Schicht des Fiigeteils reagiert. Die Aus-
bildung von Adhésionskréften wird mafigeblich durch die Benetzung der Fiige-
teiloberflache durch den Klebstoff beeinflusst. Neben einer geeigneten Fiigeteil-
oberfldche sowie deren vollstindiger Benetzung, ist das Vorliegen eines fliissigen
oder niedrigviskosen Klebstoffs mafigebend fiir die Bildung von Adhasions-
kraften verantwortlich (vgl. Abbildung 2.14) (da Silva et al. 2018).
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Klebstoff-

Figeteile molekiile

Ml Adhésion Ml Kohasion

Abbildung 2.14: Adhasions- und Kohésionskrifte in einer Klebverbindung (Geifs et al. 2012)

Die Ausbildung von Adhésionskréften ist von unterschiedlichen Mechanismen
abhangig. Es kann zwischen spezifischer und mechanischer Adhéasion unterschie-
den werden (da Silva et al. 2018; Habenicht 2009):

e Die spezifische Adhédsion beruht auf der Ausbildung chemischer
oder physikalischer Krifte.

e Mechanische Adhiasionskrifte beruhen auf der Verzahnung bzw.
Verklammerung des Klebstoffs in den Poren des Fiigeteils und neh-

men demnach mit steigender Porositit der Fiigeteiloberflache zu.

Die spezifische Adhision entsteht vorrangig durch die Ausbildung chemischer
und zwischenmolekularer Bindungen (Habenicht 2009). Zu den chemischen
Bindungen zdhlen kovalente und heteropolare Bindungen. Chemische Bin-
dungen weisen die hochsten Bindungsenergien auf. Zwischenmolekulare Bin-
dungen entstehen zwischen valenzmaflig ungesattigten Molekiilen und besitzen
eine Reichweite von 0,1 —1 nm. Sie konnen auch als van-der-Waalsche Kriafte
bezeichnet werden (da Silva et al. 2018).

Der Begriff der Kohision bezeichnet die innere Festigkeit eines Klebstoffs. Koha-
sionskréfte entstehen durch die Anziehungskrafte zwischen den Atomen und
Molekiilen innerhalb eines Klebstoffs (Geisler 2010). Hierbei unterscheidet man
Hauptvalenz- und Nebenvalenzbindungen. Die Kohédsionskrafte in einem Stoff
sind stark werkstoff- und temperaturabhéngig. Mit zunehmender Temperatur
sinken die Kohésionskrifte in einer Klebschicht, da die Molekiilbeweglichkeit

und damit die Verformbarkeit der gesamten Klebverbindung zunehmen. Die
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Polymerstruktur hat einen Einfluss auf die wirkenden Kohasionskrafte. Duro-
plaste weisen im Gegensatz zu Thermoplasten hohere Kohésionskrifte auf. Der
Grund hierfiir ist der bei Duroplasten hohere Vernetzungsgrad der einzelnen
Polymerketten und die damit verbundene, erhohte Formstabilitdt (Dominingha-
us et al. 2012).

234 Anwendung der Klebtechnik im Bauwesen

Das Fiigeverfahren Kleben findet im Automobil- und Luftfahrzeugbau seit
mehreren Jahrzenten erfolgreich Anwendung. Im Bauwesen beschréankt sich der
Einsatz struktureller Klebverbindungen auf einzelnen Anwendungen. Im kon-
struktiven Stahlbau finden tragende Klebverbindungen dementsprechend nur
selten Anwendung. Allerdings wird in den letzten Jahren verstarkt zur Anwen-
dung der Klebtechnik in diesem Bereich geforscht. Im Folgenden werden ausge-
wahlte, praktische Anwendungsbeispiele der Klebtechnik im Bauwesen sowie
der aktuelle Stand der Forschung zu Klebverbindungen insbesondere im Stahl-

bau zusammengefasst.

Ein breites Anwendungsgebiet von Klebstoffen im Bauwesen sind Sandwiche-
lemente. Zur Herstellung von Sandwichelementen werden aufSenliegende Stahl-
oder Aluminiumbleche durch einen Kunststoffschaum aus Polyurethan oder
Polystyrol verklebt. Sandwichelementen mit einem Kern aus Minerwalwolle
werden ebenfalls unter Anwendung der Klebtechnik hergestellt. Die Deckschich-
ten werden durch diinne Klebschichten mit dem Kern aus Mineralwolle verklebt.
Der Schaum oder die Mineralwolle dienen gleichzeitig als Warmedammung
(Bucak und Hagl 2006).

Zur  Befestigung  von  Fassadenelementen  konnen — Metall-Metall-
Klebverbindungen ebenfalls eingesetzt werden. Ein Beispiel hierfiir ist das in
Abbildung 2.15 dargestellte Guggenheim-Museum in Bilbao. Die Fassade dieses
Museums besteht aus geschuppt angeordneten Titanblechen, die durch Silikon-

klebungen verbunden sind (Bucak und Hagl 2006).

Bei der sog. Structural Glazing-Technik werden grofle Glasflachen linienférmig
mit einem Tragerrahmen aus Metall oder Holz verklebt (Bucak und Hagl 2006).
Durch den Einsatz von Structural Glazing ist es moglich, grofie Glasflichen ohne
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Spannungsspitzen linienférmig mit einem Tragerrahmen zu verkleben. Dieser
Tragerrahmen kann mechanisch mit einer Unterkonstruktion verbunden wer-
den, wodurch entsprechend hohe Vorfertigungsgrade ermdglicht werden. Zu-
satzlich wirken so hergestellte Fassaden filigraner und bieten eine grofiere Licht-
einfallfliche, da der Rahmenanteil insgesamt geringer gehalten werden kann
(Geifs et al. 2012). In Deutschland bedjiirfen Silikonklebstoffe zur Herstellung und
Anwendung von Structural Glazing-Fassaden einer Europdischen Zulassung
(ETA). Ein weiteres Einsatzgebiet der Klebtechnik ist die Herstellung von Ver-
bundglas. Bei dessen Herstellung werden zwei oder mehr Glasscheiben durch
einen Klebstoff miteinander verbunden und so deren Tragfahigkeit deutlich
erhoht (Bucak und Hagl 2006).

Abbildung 2.15: Fassade des Guggenheim-Museums in Bilbao (©Guggenheim Bilbao,
https://www.guggenheim-bilbao.eus/)

Im Holzbau wird die Klebtechnik bereits seit Jahrzenten erfolgreich eingesetzt.
Das im Holzbau vielfach verwendete Brettschichtholz wird {iber flachige Kleb-
verbindungen hergestellt. Die Holzlamellen werden im Herstellungsprozess
faserparallel und festigkeitsorientiert verklebt. Mit Brettschichtholz lassen sich
Trager mit grofler Spannweite sowie hoher Tragfdhigkeit realisieren. Als Kleb-
stoffe kommen Melaminharz-, Polyurethan- oder Phenol-Resorcinharzklebstoffe
zum Einsatz (Vallée et al. 2017). Ein weiterer Holzwerkstoff, der mit Hilfe von
Klebstoffen hergestellt wird, ist Furnierschichtholz. Dieser Holzwerkstoff besteht

34



Das Fiigeverfahren Kleben

aus Nadel- oder Laubholz. Die Fasern der einzelnen Furniere verlaufen aus-
schliefSlich oder zum Grofiteil parallel zur Faserrichtung des Furnierschicht-
holzes. Als Klebstoff wird Phenolharz verwendet (Blaf$ und Sandhaas 2016).

Zur Erstellung und Verstarkungen von Verbindungen im konstruktiven Holzbau
konnen eingeklebte Gewindestangen eingesetzt werden. Diese werden in vorge-
bohrte Locher eingeschoben und verklebt. Hierzu werden meist Epoxidharz-
klebstoffe verwendet, die eine ausreichende Toleranz gegeniiber Schwankungen
der Klebschichtdicke sowie eine gute Haftung auf Holzoberflichen aufweisen
(Vallée et al. 2017).

Im Bereich des Stahlbaus wurden in den letzten Jahren eine Vielzahl an For-
schungsarbeiten insbesondere zur statischen Tragfahigkeit geklebter Verbindun-

gen im Stahlbau veroffentlicht.

Die Entwicklung und systematische Untersuchung einer geklebten Verbindung
zwischen Stahlgussknoten und Stahlhohlprofilen fiir Anwendungen im kon-
struktiven Stahlbau ist Schwerpunkt des FOSTA-Forschungsprojekts P 884
(Ummenhofer et al. 2015). Die Tragfdhigkeit der geklebten Stahlgussknoten-
Rohrverbindung kann unter Beriicksichtigung realistischer Imperfektionen fiir
unterschiedliche Klebschichtdicken, Uberlappungslidngen, Rohrdurchmesser
sowie unterschiedliche Temperaturen aufgezeigt werden (Albiez et al. 2019a;
Albiez et al. 2019b).

In dem darauf aufbauenden FOSTA-Forschungsprojekt P 1123 (Albiez et al.
2021) wird eine geklebte Verbindung von Eckstielen und Streben aus Kreishohl-
profilen bei Jacket-Tragstrukturen von Offshore-Windenergieanlagen entwickelt
und untersucht (Albiez et al. 2022b). In Klein- und Grof$bauteilversuchen an
geklebten Fachwerkausschnitten wird sowohl fiir eine quasi-statische als auch
fiir eine Ermiidungsbeanspruchung stets die Tragfahigkeit der Stahlquerschnitte
erreicht (Albiez et al. 2022a).

Ein neuartiges Klebkonzept wird im FOSTA-Forschungsprojekt P 1307 (Um-
menhofer et al. 2022) untersucht. Die hybride Kleb-Grout-Verbindungstechnik,
die sich insbesondere zum Filigen von Hohlprofilsteckverbindungen eignet, weist
einen neuartigen, mehrschichtigen Aufbau auf. Hierbei werden anorganische mit

organischen Klebschichten kombiniert, wodurch eine sehr hohe mechanische
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Beanspruchbarkeit der Verbindung erreicht wird. Die hybride Kleb-Grout-
Verbindung kann im Bereich von Offshore-Strukturen (z.B. OWEA), aber auch
im Bereich der Verbindung von Konstruktionsbauteilen im Hoch- und Briicken-

bau Anwendung finden (Ummenhofer et al. 2022).

Ein weiteres Forschungsfeld im Bereich der Klebtechnik stellt die Sanierung von
Bauwerken durch aufgeklebte CFK-Lamellen dar. Im Bauwesen werden aufge-
klebte CFK-Lamellen derzeit iiberwiegend zur nachtréglichen Verstarkung von
Stahlbetonbauteilen eingesetzt. Im Forschungsprojekt FASS (Kasper et al. 2019)
wird daher die Moglichkeit zur nachtraglichen Verstirkung von ermiidungs-
geschiddigten Stahlbauwerken durch schlaff und vorgespannt aufgeklebte CFK-
Lamellen untersucht. Dabei kann eine deutliche Erhchung der Restlebensdauer
im Vergleich zu einem unverstdrkten Trager festgestellt werden (Kasper et al.
2021).

Auf Grundlage des Standes der Forschung riicken aktuelle Forschungsvorhaben
zunehmend die Multifunktionalitdit von Klebstoffen in den Fokus der Unter-
suchungen. Klebstoffe auf Basis von Epoxidharzen und Polyurethanen sind
derart modifizierbar, dass sie neben einer hohen Festigkeit auch gute Damp-
fungseigenschaften besitzen. Durch das viskoelastische Materialverhalten des
Klebstoffs entsteht eine Werkstoffdampfung, die einen Beitrag zur Struk-
turdampfung liefern kann. Die Dampfungseigenschaften geklebter Verbindun-
gen werden im FOSTA-Forschungsprojekt P 1272 (Damm et al. 2022a) umfas-
send untersucht. Die dort erarbeitete Datenbasis bildet die Grundlage dieser
Arbeit.

24 Grundlagen der Viskoelastizitat

2.4.1 Mechanisches Verhalten viskoelastischer Werkstoffe

Im Allgemeinen werden Werkstoffe anhand ihres Verformungsverhaltens unter
Lasteinwirkung und den daraus abgeleiteten Werkstoffkennwerten charakteri-
siert. Man unterscheidet u.a. elastische, viskose sowie viskoelastische Werkstoffe.

Die Unterschiede im Verhalten dieser drei Werkstoffgruppen sind in Abbildung
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2.16 veranschaulicht und werden im Folgenden sowie in Abschnitt 2.4.2 detail-
lierter beschrieben (Jones 2001).

Abbildung 2.16 zeigt, dass eine Unterscheidung der drei zuvor genannten Werk-
stoffgruppen anhand der Werkstoffantwort gegeniiber einer harmonischen
Spannungsanderung erfolgen kann. Die betrachteten Werkstoffe weisen einen
mehr oder weniger grofien, zeitlichen Versatz zwischen der dynamisch aufge-
brachten Schubspannung t(t) und der daraus resultierenden Werkstoffantwort in
Form einer Deformation auf, die als Gleitung y(t) bezeichnet wird. Dieser zeitli-
che Versatz zwischen Spannung und Deformation innerhalb eines Werkstoffs
wird als Phasenverschiebung bezeichnet. Die Phasenverschiebung kann iiber
einen Phasenwinkel d charakterisiert werden und beschreibt sowohl das generel-
le Materialverhalten als auch die Dampfungseigenschaften eines Werkstoffs
(Jones 2001).

(t) (t) (t)

t f >0 t
YO . YO YO

[a] Elastischer Werkstoff [b] Viskoelastischer Werkstoff [c] Viskoser Werkstoff
Abbildung 2.16: Phasenverschiebung zwischen einer harmonisch aufgebrachten Spannung t(t) und

der Werkstoffantwort y(t) eines elastischen [a], viskoelastischen [b] und viskosen [c]
Werkstoffs in Anlehnung an (Jones 2001)

Fiir einen ideal-elastischen Werkstoff ist die Beziehung zwischen einer Spannung
und einer daraus resultierenden Deformation linear. Sie kann fiir reine Normal-
spannung o sowie reine Schubspannung t entsprechend nachfolgender Glei-

chungen ausgedriickt werden:
c=EXe¢ (2.53)

T=GXYy (2.54)
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Hierbei ist E der Elastizititsmodul und G der Schubmodul. Die Parameter € und
v beschreiben die Dehnung bzw. Gleitung des Werkstoffs. Die Beziehung zwi-
schen Elastizitditsmodul E und Schubmodul G kann {iiber Gl. 2.55 ausgedriickt
werden, wobei v die Querdehnzahl des Werkstoffs ist (Jones 2001).

E=2G(1+V) (2.55)

Lineare Werkstoffe zeigen demzufolge einen linearen Zusammenhang zwischen
einer Spannung und der zugehdrigen Deformation. Als beispielhafter Werkstoff
kann Baustahl genannt werden. Der anhand von Zugversuchen an Baustahl-
proben ermittelte Zusammenhang zwischen der Spannung und der Dehnung
folgt zunachst einer Geraden, anhand derer der Elastizitats- bzw. Schubmodul
ermittelt werden kann. Dieser lineare Bereich wird erst fiir sehr grofie Deforma-
tionen verlassen. Dies gilt fiir einen Temperaturbereich deutlich unterhalb des
Schmelzpunkts des Stahlwerkstoffs sowie unabhdngig von der Deformations-
geschwindigkeit, sofern diese in einem stahlbautypischen Bereich liegt (Petersen
und Werkle 2017). Ideal-lineare Werkstoffe zeigen daher keinen zeitlichen Ver-
satz zwischen auftretender Spannung und der zugehdrigen Werkstoffantwort.
Der Phasenwinkel betragt 0°. Demgegeniiber wird die Phasenverschiebung
zwischen Spannung und Deformation fiir ideal-viskose Werkstoffe maximal. Die
Werkstoffantwort folgt der Anregung mit einem Phasenwinkel von 90° und
erreicht ihr Maximum zu jedem Zeitpunkt, an dem die harmonische Anregung
den Nullpunkt erreicht (vgl. Abbildung 2.16, [c]). Viskose Werkstoffe besitzen
keinerlei elastische Riickstellwirkung und verbleiben in jeder, dem Werkstoff

zugefiithrten Deformation (Jones 2001).

Werkstoffe, die sowohl elastische als auch viskose Eigenschaften besitzen, wer-
den als viskoelastische Werkstoffe bezeichnet. Der Phasenwinkel zwischen
Spannung und Deformation liegt zwischen 0° (in Phase) und 90° (aufler Phase)
(vgl. Abbildung 2.16, [b]) (Jones 2001). Die in dieser Arbeit untersuchten Kleb-
stoffe sind der Gruppe der viskoelastischen Polymerwerkstoffe zuzuordnen
(Frick und Stern 2017). Die Wissenschaft der Beschreibung des Verformungs-
und Fliefsverhaltens viskoelastischer Werkstoffe wird als Rheologie bezeichnet.
Polymere bestehen aus einer Vielzahl langer, mehr oder weniger ungeordneter
Molekiilketten, die untereinander an diskreten Punkten verbunden sind. Die

Eigenschaften von Polymeren sind daher abhingig von der Anzahl, Positionie-
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rung und Haufigkeit der Vernetzung der Molekiilketten (Jones 2001). Hieraus
folgt, dass das Verhalten viskoelastischer Werkstoffe u.a. von der Temperatur,
der Belastungsgeschwindigkeit (Frequenz) sowie vom Verformungs- bzw. Bean-
spruchungszustand abhdngen kann, wodurch dessen Beschreibung besonders
komplex ist (Gutierrez-Lemini 2014).

Die Grundlagen der rheologischen Priifung viskoelastischer Werkstoffe kdnnen
(Frick und Stern 2017) entnommen werden. Die Ergebnisse einer Charakterisie-
rung der statisch-mechanischen sowie der dynamisch-mechanischen Eigen-
schaften der in dieser Arbeit betrachteten Klebstoffe sind in Kapitel 3 dokumen-

tiert.

242 Diampfungseigenschaften viskoelastischer Werkstoffe

Die Eigenschaften viskoelastischer Werkstoffe werden durch die elastischen und
viskosen Anteile am Materialverhalten definiert. Dabei bestimmen die elasti-
schen Werkstoffanteile die Fahigkeiten eines Materials zur elastischen Energie-
speicherung. Demgegeniiber charakterisieren die viskosen Anteile die dissipati-
ven Werkstoffeigenschaften. Hieraus konnen Aussagen zu dessen
Dampfungseigenschaften abgeleitet werden. Die Dampfung eines Werkstoffs

nimmt mit steigendem Anteil der viskosen Eigenschaften zu.

Werkstoffe mit linear-elastischem Verhalten konnen durch den Elastizitéts- oder
Schubmodul beschrieben werden. Demgegeniiber werden viskose Werkstoffe
durch deren Viskositdt charakterisiert. Die Beschreibung eines viskoelastischen
Werkstoffs ist aufgrund der Abhdngigkeit vom Verhaltnis elastischer und visko-
ser Anteile nicht durch einen einzigen Kennwert moglich. Zur Beschreibung der
Viskoelastizitdt eines Werkstoffs werden daher die komplexen Module E und G
eingefiihrt, die sich aus einem Real- und einem Imaginarteil zusammensetzen
(Jones 2001). Da in dieser Arbeit schubbeanspruchte Klebverbindungen im Fokus
stehen, wird im Folgenden lediglich der komplexe Schubmodul hergeleitet. Der
komplexe Elastizitdtsmodul ergibt sich analog. Der komplexe Schubmodul G

kann iiber GI. 2.56 im komplexen Raum wie folgt ausgedriickt werden:

G=G +iG’ (2.56)
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wobei G’ als Speicher- und G” als Verlustmodul bezeichnet werden und die
elastischen sowie viskosen Werkstoffeigenschaften charakterisieren (da Silva et
al. 2018). Eine Darstellung von Gl. 2.56 im komplexen Zahlenraum ist in Abbil-
dung 2.17 angegeben.

h

tan@®) =S = £

Imaginarteil

IO

G’ Realteil

Abbildung 2.17: Darstellung von Speichermodul G (Realteil), Verlustmodul G~ (Imaginérteil) und
komplexem Modul G im komplexen Raum nach (Habenicht 2009)

Der Speichermodul G" (Realteil) charakterisiert den Anteil einer eingebrachten
Forménderungsenergie, der nach der Entlastung zuriickgewonnen werden kann.
Demgegeniiber kennzeichnet der Verlustmodul G”* (Imaginarteil) den Anteil der
eingebrachten Energie, der irreversibel in Form von Warmeenergie dissipiert
wird (Jones 2001). Zur gesamtheitlichen Betrachtung kann der in Abbildung 2.17
angegebene Quotient aus Verlust- und Speichermodul verwendet werden, der
iiber den Tangens des Winkels d ausgedriickt werden kann (da Silva et al. 2018).
Es gilt:

tan(8) = % = ‘;— (2.57)

Der Tangens des Winkels d kennzeichnet das Verhiltnis der dissipierten zur
gespeicherten Energie. Je groier der Tangens des Winkels d ist, umso grofer ist
der Anteil der dissipierten Energie an der aufgebrachten Forménderungsenergie.
Der Tangens des Winkels o kann daher als Kennwert zur Charakterisierung der
Dampfungseigenschaften eines Werkstoffs verwendet werden und wird in der

Literatur haufig iiber den Verlustfaktor n ausgedriickt. Der Tangens des Winkels
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0 und der Verlustfaktor besitzen dabei den in Gl. 2.58 angegebenen Zusammen-
hang (da Silva et al. 2018).

n=tan(8) == =1 (2.58)
Die in Gl 2.54 und 2.55 dargestellten Zusammenhénge zwischen Spannung und
Deformation linear-elastischer Werkstoffe konnen zur Beriicksichtigung der
dissipativen Eigenschaften viskoelastischer Werkstoffe unter Beriicksichtigung

des eingefiihrten Verlustfaktors wie folgt ergdnzt werden:
oc=E(1+in)e (2.59)
T=G1+in)y (2.60)

An dieser Stelle sei angemerkt, dass neben den mechanischen Eigenschaften
auch die Dampfungseigenschaften von der Beanspruchungsrichtung abhéngen
kénnen. Die Quantifizierung dieser richtungsabhangigen Dampfungs-
eigenschaften muss dabei fiir jeden viskoelastischen Werkstoff separat erfolgen
(Lazan 1968). Die  experimentelle = Bestimmung  viskoelastischer
Werkstoffkennwerte ist Gegenstand von Abschnitt2.4.3. Im Rahmen dieser
Arbeit  steht die  Untersuchung  vorwiegend  schubbeanspruchter
Klebverbindungen im Fokus, weshalb sich alle folgenden Angaben der

Dampfungseigenschaften auf diese Beanspruchungsrichtung beziehen.

2.4.3  Ermittlung charakteristischer Dimpfungskennwerte

In der Literatur findet sich eine Vielzahl an Kennwerten zur Quantifizierung
vorhandener Dampfung. Diese konnen gleichermafien zur Charakterisierung
von Werkstoff- und Verbundproben sowie fiir komplette Strukturen verwendet
werden. Im Folgenden werden die fiir diese Arbeit wichtigsten Kennwerte

zusammengefasst.

In Abbildung 2.18 sind die Amplituden-Zeit-Verldufe einer erzwungenen sowie
einer frei abklingenden Schwingung dargestellt. Anhand dieser einfachen
Schwingungsformen kann das Vorhandensein von Dampfung veranschaulicht

werden. Im Fall der fremderregten Schwingung fithrt das Vorhandensein von
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Dampfung, insbesondere in der Nahe der Resonanzstelle eines Systems, zur
Begrenzung der maximalen Amplitude, wodurch sich im Zeitverlauf ein statio-
narer Schwingungszustand einstellt. Fiir Systeme, die einmal aus der Ruhelage
ausgelenkt werden und anschliefSend frei schwingen konnen, kann eine Abnah-
me der maximalen Amplitude iiber die Zeit beobachtet werden, was auf eine
Energiedissipation im Schwingungsverlauf zuriickgefiihrt werden kann. Eine
versuchstechnische Ermittlung der Dampfungskennwerte viskoelastischer Werk-
stoffe ist anhand dieser beiden Schwingungsszenarien moglich (Petersen und
Werkle 2017).

u(t) u(t)

u,
o U

t \/ AVi :
‘n ‘n+N

[a] [b]

Abbildung 2.18: Amplituden-Zeit-Verldufe der erzwungenen Schwingung [a] und der frei abklin-
genden Schwingung [b] in Anlehnung an (da Silva et al. 2018)

Werkstoffe mit viskoelastischem Verhalten zeichnen sich vor allem durch eine
zeitlich verzogerte Antwort gegeniiber einer von auflen eingepragten Last aus.
Die Antwort eines viskoelastischen Werkstoffs gegeniiber einer harmonischen
Anregung ist ebenfalls harmonisch und besitzt die gleiche Frequenz. Bei einer
Betrachtung im Zeitbereich folgt das Antwortsignal eines viskoelastischen Werk-
stoffs dem harmonischen Signal der Anregung mit einem zeitlichen Versatz
(siehe Abschnitt 2.4.1). Der Phasenwinkel d zwischen den beiden harmonischen
Signalen ist dabei dquivalent zu dem in Abbildung 2.17 dargestellten Winkel
zwischen Verlust- und Speichermodul im komplexen Raum. Fiir den Phasen-
winkel d gilt demnach ebenfalls der in GI. 2.58 angegebene Zusammenhang. Zur
Charakterisierung eines viskoelastischen Werkstoffs wird daher haufig die
Grofle der Phasenverschiebung bestimmt, anhand derer relevante Dampfungs-

kennwerte abgeleitet werden konnen (Jones 2001).
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Eine konventionelle Methode zur Charakterisierung viskoelastischer Werkstoffe,
insbesondere von Polymeren, ist die Dynamisch-Mechanische-Analysen (DMA).
Im Rahmen der DMA wird das zeitabhangige Deformationsverhalten einer
standardisierten Substanzprobe infolge einer harmonisch aufgebrachten Kraft
fiir unterschiedliche Frequenzen und Beanspruchungsrichtungen iiber einen
zuvor definierten Temperaturbereich vollautomatisch bestimmt. Abbildung 2.19

zeigt ein exemplarisches Ergebnis einer DMA eines Klebstoffs.
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Abbildung 2.19: Exemplarische Ergebnisse einer Dynamisch-Mechanischen-Analyse (DMA);
Darstellung von Speichermodul G, Verlustmodul G~ und Verlustfaktor 1 in Ab-
héngigkeit der Temperatur in [°C] nach (Damm et al. 2022a)

Der Speicher- und Verlustmodul sowie der sich daraus ergebende Verlustfaktor
werden {iber einem definierten Temperaturspektrum aufgetragen. Hierbei zeigt
sich eine ausgepragte Temperaturabhangigkeit der mechanischen und physikali-
schen Eigenschaften des betrachteten Polymers. Der Grund dafiir sind mikro-
und makrobrownsche Bewegungen der Makromolekiile innerhalb eines Poly-
mers, die mit hoherer Temperatur zunehmen (Habenicht 2009). Durch das Auf-
treten makrobrownscher Bewegungen fallen mechanische Eigenschaften wie der
Elastizitdts- und Schubmodul sowie der Speichermodul stark ab. Der Tempera-
turbereich, in dem diese Eigenschaftsanderungen auftreten, kann durch die
Glastibergangstemperatur Tc charakterisiert werden. Der Werkstoff wechselt
dabei vom Zustand eines Festkorpers in einen zahfliissigen Zustand. Fiir die

Glaslibergangstemperatur werden die Dampfungseigenschaften aufgrund der
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plotzlich abnehmenden Energiespeicherfahigkeit des Polymers maximal (da
Silva et al. 2018).

Neben der Auswertung des Zusammenhangs zwischen Anregung und Werk-
stoffantwort im Zeitbereich besteht die Moglichkeit der Charakterisierung
viskoelastischer Werkstoffe durch das Auftragen der harmonischen Anregung
iiber der Werkstoffantwort. In Abbildung 2.20 ist der Zyklus einer harmonischen
Anregung t(t) iiber der Zeit im t-t-Diagramm dargestellt. Die harmonische
Anregung t(t) kann tiber Gl. 2.61 beschrieben werden:

(t) = 1y X sin(Qt) (2.61)

Tragt man einen Zyklus der harmonischen Anregung t(t) {iber der Werkstoff-
antwort in Form der sich einstellenden, zeitabhéngigen Verzerrung vy(t) auf,

entsteht die in Abbildung 2.21 dargestellte Ellipse im t-y-Diagramm (Jones 2001).

T(t) oY)

(Yy)

Abbildung 2.20: Zyklus einer harmoni- Abbildung 2.21: Hysterese-Schleife infolge des Auf-

schen Anregung im tragens einer harmonischen Anre-
t-t-Diagramm nach (Pe- gung und der zugehorigen Werk-
tersen und Werkle 2017) stoffantwort im t-y-Diagramm nach

(Petersen und Werkle 2017)

Die in Abbildung 2.21 dargestellte Ellipse wird auch als Hystereseschleife oder
Hysterese bezeichnet. Sie kann durch Gl. 2.62 beschrieben werden.

() =G Xy + G XN Xy* —v(D)? (2.62)

Hierbei sind t(t) bzw. y(t) die Schubspannung bzw. Gleitung zum Zeitpunkt t. yo
charakterisiert die maximale Amplitude der Gleitung in jedem Zyklus. Die

viskoelastischen Eigenschaften des Werkstoffs sind in Form des Schubmoduls G
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sowie des Verlustfaktors n enthalten. Aus Abbildung 2.21 lassen sich die For-
manderungs- bzw. Speicherenergie W. sowie die dissipierte Energie Wa er-
mitteln (Jones 2001). Aus Speicherenergie sowie dissipierter Energie Wa lasst sich
die spezifische Dampfung {» wie folgt ermitteln:

_Wa_ ., G

== (2.63)

¥

Unter Beriicksichtigung von Gl. 2.58 ergibt sich folgender Zusammenhang zwi-
schen spezifischer Dampfung, Verlustfaktor sowie Speicher- und Verlustmodul:
n=tan(8) = —d_ =5 ¥ (2.64)

WeX2T G’ 21

Neben der fremderregten Schwingung konnen die Dampfungseigenschaften
viskoelastischer Werkstoffe anschaulich anhand der frei abklingenden Schwin-
gung in Abbildung 2.18 bestimmt werden. Der Probekorper eines zu charakteri-
sierenden Werkstoffs wird hierfiir einmalig ausgelenkt und schwingt anschlie-
fend frei aus. Die aufeinanderfolgenden Schwingungsmaxima nehmen aufgrund
der Energiedissipation pro Schwingungszyklus kontinuierlich ab. Hieraus lasst
sich das in der Bautechnik verbreitete Dampfungsmafs des logarithmischen
Dekrements A anhand von Gl. 2.65 ermitteln (da Silva et al. 2018).

1 up
A=ZIn = (2.65)
Hierbei ist u,, die Amplitude des n-ten Zyklus und u,,y die Amplitude des n+N-
ten Zyklus. Das logarithmische Dekrement lédsst sich fiir Systeme mit geringer
Dampfung ebenfalls in den Verlustfaktor n {iberfithren. Demnach kann GI. 2.64
wie folgt erweitert werden (Jones 2001):
Wy ¢

SR N, (2.66)

WeXx2m e 2T

n = tan(d) =

Fiir die vorliegende Arbeit bildet der Verlustfaktor die Grundlage zur Quantifi-
zierung der Dampfungseigenschaften von Klebstoffen und geklebten Verbin-
dungen. Neben der wenig komplexen Anwendung besteht ein wesentlicher

Vorteil in der Moglichkeit zur Uberfithrung in weitere, in der Strukturmechanik

45



Kenntnisstand

gebrauchliche Kennwerte zur Quantifizierung vorhandener Dampfung. Weiter-

fithrende Erlauterungen konnen Abschnitt 7.4 entnommen werden.

2.5 Dampfungseigenschaften geklebter Verbindungen

Das Auftreten klebstoffinhdrenter Dampfung innerhalb geklebter Anschliisse ist
mafigeblich von dem innerhalb der Klebschicht wirkenden Normal- und
Schubspannungszustand abhdngig. Somit besteht ein direkter Zusammenhang
zwischen der in eine Klebschicht eingebrachten Formadnderungsenergie sowie
der stattfindenden Energiedissipation. Zur Berechnung der Spannungsverteilung
in normal- und schubbeanspruchten Klebschichten und der Ableitung von
Versagenskriterien wurden, ausgehend von frithen Arbeiten von Volkersen
(1938) und Goland und Reissner (1944), bereits eine Vielzahl analytischer Be-
rechnungsansitze publiziert. Einfach anzuwendende Ansitze gehen fiir den
Klebstoff sowie fiir die Fiigeteile von einem linear-elastischen Materialverhalten
aus. Komplexere Losungsansdtze implementieren entweder nichtlineares Mate-
rialverhalten des Klebstoffs oder beriicksichtigen Nichtlinearitdten sowohl fiir
den Klebstoff als auch fiir die Fiigeteile. In diesem Zusammenhang sei auf die
Veroffentlichungen von da Silva et al. hingewiesen, in denen die wesentlichsten
Berechnungsansitze auf Grundlage vorhandener Literatur zusammengefasst (da
Silva et al. 2009a) und verglichen werden (da Silva et al. 2009b).

Klebstoffe auf Basis von Epoxidharzen und Polyurethanen sind allerdings derart
modifizierbar, dass sie neben sehr guten statischen Festigkeitseigenschaften auch
gute Dampfungseigenschaften besitzen. Durch das viskoelastische Materialver-
halten des Klebstoffs entsteht materielle Ddmpfung, die einen Beitrag zur Damp-
fung innerhalb einer Struktur liefern kann. Zur Bestimmung der Dampfungsei-
genschaften von Klebschichten und geklebter Verbindungen sind in den
vergangenen Jahrzehnten einige analytische sowie numerische Berechnungs-
ansdtze entwickelt und publiziert worden, die allerdings héufig Annahmen oder
Vereinfachungen beinhalten. Allgemein lédsst sich hierbei zwischen Modellen zur
Bestimmung der Ddmpfungseigenschaften einfacher ebener Uberlappklebungen
sowie komplexeren Losungen fiir Klebungen mit zylindrischen Klebschichten

unterscheiden.
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251 Ebene Uberlappverbindungen

In frithen Arbeiten haben He, S. und Rao (1992a, 1992b) analytische Modelle zur
Berechnung des freien Schwingungsverhaltens von zweidimensionalen, ein- und
zweischnittig gefiligten, beidseitig gelenkig gelagerten Balkenelementen mit Hilfe
der Energiemethode und des Hamiltonschen Prinzips entwickelt. Die Klebstoffe
werden dabei durch die Verwendung komplexer Module als viskoelastisches
Material in die Berechnungen implementiert. Die angewendete Energiemethode
der Mechanik basiert auf einer gesamtheitlichen Betrachtung des Gleichge-
wichtszustands aller in einem abgeschlossenen System vorhandenen Energien.
Das Hamiltonschen Prinzip der theoretischen Mechanik dient der Beschreibung
der Dynamik eines Systems. Es besagt, dass von allen moglichen Pfaden zwi-
schen zwei Punkten innerhalb eines vorgegebenen Zeitintervalls die Bewegung
eines Systems durch den Pfad beschrieben wird, fiir den das Wirkungsfunktio-
nal, also das Zeitintegral iiber die Differenz aus kinetischer und potentieller
Energie, minimal wird (FlieSbach 2009). Darauf aufbauend fithren He, S. und
Rao (1992c) in weiteren Arbeiten numerische Berechnungen auf Grundlage des
entwickelten, analytischen Berechnungsansatzes durch. Hierbei wird der Ein-
fluss der Klebfugengeometrie sowie variabler Materialparameter auf die Eigen-

moden, die zugehorigen Eigenfrequenzen und den Verlustfaktor untersucht.

In der Arbeit von Ingole und Chatterjee (2016) wird ebenfalls das Schwingungs-
verhalten von zweidimensionalen, einschnittig gefiigten Balkenelementen unter-
sucht. Das Ziel ist eine optimierte Beriicksichtigung des Einflusses der Klebver-
bindung. Im Unterschied zu den zuvor genannten Arbeiten werden die
Balkenelemente hierbei als frei im Raum gelagerte Euler-Bernoulli-Balken model-
liert. Der Einfluss der Klebung wird durch einen Vergleich der Ergebnisse ge-

klebter und monolithischer Probekdrper analysiert.

Kaya et al. (2004) erweitern die bestehenden Berechnungsmodelle um eine dritte
Dimension. Zudem wird der Einfluss verschiedener Geometrie- und Werkstoff-
parameter auf die Eigenmoden sowie die Resonanzamplituden von dreidimensi-
onalen, einseitig eingespannten, einschnittigen Uberlappverbindungen anhand

numerischer Berechnungen untersucht.
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Die dynamische Systemantwort einseitig eingespannter, einschnittig geklebter
Balkenelemente unter einer Schilbeanspruchung wird von Vaziri et al. (2004)
anhand analytischer Berechnungen umfangreich untersucht. Die Balkenelemente
werden hierbei als elastische Euler-Bernoulli-Balken modelliert, die durch eine
viskoelastische Klebschicht verbunden sind. Neben dem Einfluss von verschie-
denen Geometrie- und Werkstoffparametern wird die Abhdngigkeit der Eigen-
frequenzen sowie der zugehorigen Schwingungsamplituden vom Verlustfaktor
des viskoelastischen Klebstoffs betrachtet. Darauf aufbauend ergénzen Vaziri et
al. (2005) diese Erkenntnisse um die Betrachtungen von variablen Fehlstellen in
der Klebschicht der einschnittig geklebten Balkenelemente sowie deren Einfluss
auf das dynamische Antwortverhalten. Das entwickelte analytische Modell wird
durch Vaziri und Nayeb-Hashemi (2006) um die Berechnung des dynamischen
Verhaltens von reparierten Balken aus Verbundmaterialien mit aufgeklebten
Lamellen aus glasfaserverstarktem Kunststoff erweitert. Neben den Ergebnissen
theoretischer Untersuchungen werden zusétzlich die Ergebnisse experimenteller

Untersuchungen zur Validierung des Berechnungsmodells vorgestellt.

Eine numerische Methode zur Berechnung des dynamischen Antwortverhaltens
einseitig eingespannter, einschnittig geklebter Balkenelemente wird in (He, X.
2012) vorgestellt. Hierbei werden die Auswirkungen verschiedener Geometrie-
parameter auf die Eigenmoden und -frequenzen sowie der Einfluss der klebstoff-
inhdrenten Dampfung auf die Schwingungsamplituden untersucht. Die Ergeb-
nisse der numerischen Berechnungen werden anhand von experimentellen

Untersuchungen validiert.

Almitani und Othman (2016) entwickeln ein analytisches Modell, mit dem der
Einfluss viskoelastischer Klebschichten sowie variierender Geometrieparameter
auf das dynamische Antwortverhalten axial, vorwiegend schubbeanspruchter,
ein- und zweischnittiger Uberlappverbindungen analysiert werden kann. Die
Fligeteile bestehen hierbei sowohl aus metallischen als auch aus polymeren
Werkstoffen. Die Untersuchungen fokussieren sich auf den Einfluss des Verlust-
faktors des Klebstoffs auf die maximalen Schwingungsamplituden sowie auf die
durchschnittlichen und maximalen Schubspannungen innerhalb der untersuch-

ten Probekorper im Bereich der Eigenfrequenzen.
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Untersuchungen zum Dampfungsverhalten geklebter, mehrschichtiger Kompo-
sit-Strukturen fiir den Einsatz in Luft- und Raumfahrzeugen, Transportmitteln
und mechanischen Systemen sind Gegenstand von (Yaman und Sansveren 2021).
Der Fokus der Untersuchungen liegt auf der Optimierung der Verklebung im
Hinblick auf die Steifigkeit und das Energiedissipationsvermdgen von Struktu-
ren, die mit verschiedenen Arten von Klebverbindungen gefiigt werden. Zudem
wird der Einfluss verschiedener geometrischer Parameter wie Klebschichtdicke,
Uberlappungslinge, Anzahl der Lagen sowie der Faserorientierung auf die
Eigenfrequenz sowie die Dampfungseigenschaften sowohl numerisch als auch

experimentell untersucht.

Neben der Bestimmung der Dampfungseigenschaften in Abhéngigkeit der
Probekorpergeometrie und der Art der harmonischen Anregung stehen auch die
Auswirkungen von Umwelteinfliissen auf die mechanischen Eigenschaften
viskoelastischer Klebstoffe im Fokus der Forschung. Wang, J. et al. (2017) entwi-
ckeln und validieren vor diesem Hintergrund ein analytisches Berechnungsmo-
dell, mit dem der Einfluss der Temperatur auf die Dampfungseigenschaften
schubbeanspruchter, hyper-viskoelastischer Klebstoffe in numerischen Berech-

nungen berticksichtigt werden kann.

In (Khoshmanesh et al. 2020) werden die Dampfungseigenschaften der Klebver-
bindungen geklebter Rotorblatter fiir Windenergieanlagen zur praktischen
Beurteilung der Ermiidungsschiddigung herangezogen. Eine fortschreitende
Schadigung der Klebschicht wird durch die Autoren mit einem Anstieg der
experimentell bestimmbaren Dampfung assoziiert. Dabei steigt die Dampfung
im Versuchsverlauf um bis zu 45 % an, bevor ein Versagen der Klebverbindung
detektiert werden kann. Die Autoren zeigen zudem, dass die Anderung der
Eigenfrequenz der Probekorper infolge einer fortschreitenden Schadigung weni-

ger als 1 % betragt.

2.5.2  Zylindrische Kreishohlprofilsteckverbindungen

Neben der Untersuchung der Dampfungseigenschaften an ebenen Uberlappver-
bindungen existieren ebenfalls Arbeiten zu Untersuchungen an geklebten, zy-
lindrischen Kreishohlprofilsteckverbindungen. Rao und Zhou (1994) entwickeln

in frithen Arbeiten ein analytisches Modell zur Untersuchung der Biegeschwin-
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gungen von beidseitig gelagerten Kreishohlprofilsteckverbindungen. Hierbei
werden die Dampfungseigenschaften unter Annahme einer viskoelastischen
Klebschicht und elastischer Fiigeteile berechnet. Wie bereits in anderen Arbeiten
der Autoren werden zum Herleiten des analytischen Berechnungsansatzes die
Energiemethode und das Hamiltonsche Prinzip verwendet. Die Auswertung des
Dampfungseinflusses der viskoelastischen Klebschicht geschieht auf Grundlage
der Analyse der Eigenfrequenzen und des berechneten Verlustfaktors des Ge-
samtsystems. Es werden dabei sowohl Material- als auch Geometrieparameter
variiert. Dariiber hinaus wird der Einfluss der Temperatur auf die Dampfungs-
eigenschaften der Klebschicht beriicksichtigt. Die gewonnenen Erkenntnisse
werden durch Zhou und Rao (1993) durch die Betrachtung einer Torsions-
belastung erweitert. Hierbei stehen neben dem sich einstellenden Spannungs-
zustand die Dampfungseigenschaften der Kreishohlprofilsteckverbindung und

die Ableitung von Konstruktionsempfehlungen im Fokus der Untersuchungen.

In darauf aufbauenden Arbeiten untersuchen Vaziri und Nayeb-Hashemi (2002)
die dynamischen Eigenschaften von Kreishohlprofilsteckverbindungen unter
einer harmonischen Axialbelastung. Zur Berechnung der Spannungsverteilung
in der Klebschicht und der Systemantwort gegeniiber der harmonischen Anre-
gung wird ein shear-lag-Modell verwendet. Die Fiigeteile werden hierfiir eben-
falls als elastisch angenommen und durch eine viskoelastische Klebschicht mit-
einander verbunden. Neben dem Einfluss verschiedener Geometrieparameter
wird der Einfluss der Materialeigenschaften der Fiigeteile und des Klebstoffs
untersucht. Zusétzlich wird der Einfluss von Fehlstellen in der Klebschicht auf
die Spannungsverteilung in Richtung der Uberlapplinge sowie auf die Eigenfre-
quenzen analysiert. Diese Untersuchungen werden durch Vaziri und Nayeb-
Hashemi (2005) durch die Betrachtung einer harmonischen Anregung durch eine

Torsionsbelastung erweitert.

Die computergestiitzte Optimierung der Knotengeometrie zur Maximierung der
Eigenfrequenzen bei gleichzeitiger Minimierung der modalen Dehnungsenergie
fiir die jeweilige Mode ist das Ziel der Untersuchungen von Gunes et al. (2011).
Die untersuchten Fiigeteile bestehen aus abgestuften Rohren mit einem {iiber die
Fiigeteildicke variierenden, schichtformigen Aufbau aus Keramik bzw. Nickel.

Die optimalen Konstruktionsrandbedingungen werden unter Variation von
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Geometrie- und Materialparametern mit Hilfe von neuronalen Netzen und

genetischen Algorithmen ermittelt.

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass sich die vorgestellten Arbeiten
primér auf die Erarbeitung analytischer Modelle zur Beschreibung der Damp-
fungseigenschaften weniger komplexer ebener Uberlappklebungen sowie zylin-
drischer Kreishohlprofilsteckverbindungen in einem fiir das Bauwesen weniger
relevanten Mafistab beschranken. Die analytischen Modelle werden haufig
zusétzlich durch numerische Berechnungen bzw. experimentelle Untersuchun-
gen validiert. Die Implementierung geklebter Anschliisse in eine praxisrelevante
Konstruktion und die Analyse deren Auswirkungen auf das dynamische Verhal-
ten der betrachteten Konstruktion stellen Vervaeke et al. (2019) anhand der
systematischen Untersuchung einer Frasmaschine vor. Zunidchst werden die
wihrend dem Produktionsprozess entstehenden Vibrationen im Rahmen expe-
rimenteller und numerischer Untersuchungen analysiert. Darauf aufbauend
werden Moglichkeiten zur Optimierung der globalen Struktur durch die Anord-
nung geklebter Knotenpunkte anhand experimenteller und numerischer Unter-
suchungen von Kleinbauteilen diskutiert. Die Validierung der Ergebnisse findet
abschlieflend an einer Konstruktion statt, die durch die Anordnung geklebter
Anschliisse optimiert wird. In Rao (2003) kann der positive Einfluss viskoelasti-
scher Materialien auf die Innenraumakustik von Automobilen und Flugzeugen

im Realmafistab experimentell aufgezeigt werden.

Die bisherigen Erkenntnisse, die sich primar auf den Maschinen- und Automo-
bilbau beschrianken, wurden bislang allerdings nicht umfassend auf Verbindun-
gen in einem fiir den Stahlbau relevanten Mafistab (Bauteilmafsstab) sowie reali-
tatsnahe Stahlbaustrukturen mit einem oder mehreren geklebten Anschliissen
erweitert. Bislang ist noch weitgehend ungeklért, wie dynamisch beanspruchte
Stahlbaukonstruktionen mit Klebverbindungen optimiert werden kénnen, um
die vorteilhaften Dampfungseigenschaften viskoelastischer Klebstoffe bei der
dynamischen Abstimmung zu nutzen. Hierbei ist speziell die Auswirkung lokal
wirkender Dampfung bei Tragstrukturen mit mehreren geklebten Anschliissen
von Interesse. Diese Fragestellungen, die die Grundlage der numerischen Unter-
suchungen in Kapitel 4 bilden, umfassen neben der konstruktiven Auslegung

geklebter Anschliisse auch deren Auswirkung sowie die damit verbundene
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lokale Knotendampfung auf das statische sowie das dynamische Strukturver-
halten.

Die in der Literatur vorhandene, experimentelle Datengrundlage umfasst bislang
fast ausschliefslich Ergebnisse von Versuche an technologischen Probekdrpern im
Kleinbauteilmafistab. Insbesondere die betrachteten Klebschichtabmessungen
sowie die untersuchten Beanspruchungsrandbedingungen sind dabei fiir das
Bauwesen von untergeordneter Relevanz (vgl. Abschnitt 3.2). Der bisherige
Kenntnisstand zu den Dampfungseigenschaften von Klebverbindungen wird
somit durch die in Kapitel 7 vorgestellten experimentellen Untersuchungen an
geklebten Verbindungen in einem fiir den Stahlbau relevanten Mafistab umfang-
reich erweitert. Hervorzuheben sind dabei insbesondere die betrachteten Kleb-
schichtabmessungen sowie die untersuchten Beanspruchungsrandbedingungen,
die die Anforderungen des Bauwesens beriicksichtigen. Ergénzend hierzu wer-
den bisher veroffentlichte, komplexe analytische Losungen zur Bestimmung der
Dampfungseigenschaften von Klebverbindungen in Kapitel 8 um eine Methode
zur Identifikation und Beschreibung funktionaler Zusammenhange einer expe-
rimentellen Datengrundlage erganzt. Gegeniiber bekannten analytischen Model-
len bietet die entwickelte Methode den Vorteil einer deutlich einfacheren, prakti-
schen Anwendung. Die entwickelte Methode kann zukiinftig die Grundlage zur
Prognose der Dampfungseigenschaften geklebter Verbindungen im Rahmen der
praktischen Auslegung von dynamisch beanspruchten Stahlbaustrukturen
bilden.

2.6 Dampfungsmafinahmen im Bauwesen

2.6.1 Schwingungsphinomene von Baukonstruktionen

Die haufigste Ursache fiir dynamische Anregungen von Bauwerken, insbesonde-
re in Kiistenndhe sowie in Regionen mit haufigen Starkwindereignissen, sind
boige Winde. Diese bewirken boen- oder wirbelinduzierte Schwingungen. Béen-
induzierte Schwingungen treten in Richtung der Hauptstromung des Windes auf
und werden durch Windturbulenzen ausgelost. Demgegeniiber verlaufen wir-

belinduzierte Schwingungen orthogonal zur Windhauptrichtung und entstehen
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meist durch Wirbel, die sich von der angestromten Struktur ablosen. Hierbei
kann sich eine sog. Karmansche Wirbelstraie ausbilden, die durch die Intensitét

sowie die Ablosefrequenz der Wirbel charakterisiert werden kann.

Neben boen- und wirbelinduzierten Schwingungen koénnen sich infolge von
Starkwindereignissen bewegungsinduzierte Schwingungen ausbilden, die meist
bei schlanken Bauteilen wie Seilen, Stangen und Stében auftreten. Von beson-
derer Bedeutung ist in diesem Zusammenhang das sog. Gallopping, das bei
bestimmten Querschnittsformen durch eine schrige Anstromung des Quer-
schnitts ausgelost werden kann. Hierdurch werden Kriéfte aktiviert, die die
Struktur weiter anregen und die auftretenden Schwingungen verstarken. Die
anfangliche Anregung geht dabei hédufig von Turbulenzen oder Wirbelinduzie-
rungen aus und kann somit durch eine Karmansche Wirbelstrafie hervorgerufen
werden (Petersen und Werkle 2017).

Ein Schwingungsphanomen, welches bei der Konstruktion und Auslegung von
Fufsgdngerbriicken beachtet werden muss, sind personeninduzierte Vertikal-
oder Horizontalschwingungen. Diese werden vom Menschen haufig als stérend
empfunden. Dies gilt insbesondere dann, wenn die Nutzer passiv betroffen sind,
d.h. nicht aktiv als Fufigénger die schwingungsrelevanten Impulse erzeugen.
Dieses Schwingungsphdanomen wird durch das Betreten der Briicke durch Men-
schen ausgelOst, deren Schrittfrequenz der Eigenfrequenz der Briicke entspricht
(Petersen und Werkle 2017). Im Rahmen der Planung sind Briicken mit einer
Eigenfrequenz bis zu 5 Hz auf personeninduzierte Schwingungen zur Sicher-

stellung der Gebrauchstauglichkeit zu untersuchen (Petersen 2013).

Weitere Ursachen fiir dynamische Anregung konnen sich aus Nutzung und
Betrieb einer Konstruktion ergeben. Insbesondere Briicken und Aussichtstiirme
konnen durch Fahrzeug- bzw. Personenverkehr dynamisch angeregt werden
(Strogatz et al. 2005). Konstruktionen des Maschinen- und Anlagenbaus konnen
die beim Anlagenbetrieb auftretenden Vibrationen nur bis zu einem, von der
erforderlichen Produktionsgenauigkeit abhangigen Maf3 tolerieren. Daher wer-
den derzeit Produktions- und Frasmaschinen meist deutlich unter der maximal

moglichen Produktionsgeschwindigkeit betrieben (Vervaeke et al. 2019).

Zur Vermeidung oder Reduzierung auftretender Schwingungsamplituden

kénnen Elemente zur Schwingungsisolation oder Schwingungsddmpfer einge-
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setzt werden. Im Fokus dieser Arbeit steht die Schwingungsdampfung durch
viskoelastische Klebstoffe und damit hergestellte Verbindungen. Um eine Ein-
ordnung dieser Dampfungsform in den Stand der Technik zu ermdglichen,
werden im Folgenden im Bauwesen eingesetzte Dampfungsmafinahmen zu-

sammengefasst.

2.6.2 Passive Daimpfungsmafinahmen

Im Bauwesen werden {iiberwiegend schwingungstilgende oder schwingungs-
dampfende Elemente zur Schwingungsreduktion eingesetzt. Durch den Einsatz
isolierender Elemente, wie Federn oder Elastomerlager, wird die Kopplung
zwischen einer Struktur und der Umgebung gezielt so beeinflusst, dass Anrege-
und Eigenfrequenz moglichst weit auseinanderliegen. Demgegentiber fithren
Schwingungsddmpfer zu einer Reduzierung der Schwingungsamplitude durch
Energiedissipation. Im Allgemeinen unterscheidet man hierbei aktive und passi-
ve Dampfungsmafinahmen, die entsprechend ihrer Wirkungsweise charakteri-
siert werden. Aktive Dampfungssysteme konnen direkt aktiviert sowie gesteuert
werden und sind daher auf das Vorhandensein externer Energiequellen ange-
wiesen. Demgegeniiber werden passive Dampfungssysteme ausschliefSlich durch
die Bewegung der zu dampfenden Struktur aktiviert und konnen nicht direkt
gesteuert werden (Petersen und Werkle 2017). Die Dampfung einer Struktur
durch geklebte Anschliisse kann den passiven Dampfungsmafinahmen zugeord-

net werden.

Schwingungstilger und Tuned-Mass-Damper

Eine im Maschinenbau entwickelte und inzwischen auch im Bauwesen einge-
setzte Mafinahme zur Reduzierung von Strukturschwingungen sind Schwin-
gungstilger. Dabei wird an der zu ddampfenden Struktur eine Zusatzmasse ange-
bracht, die selbst keine Dampfungseigenschaften besitzt. Die Zusatzmasse wird
iiber eine Feder an das zu ddmpfende Tragwerk gekoppelt. Schwingungstilger
eignen sich insbesondere zur Schwingungsreduzierung von schlanken Bauwer-
ken, die zu stationdren Querschwingungen infolge Windanregung (Karmansche

Wirbelstrafie) neigen. Dies gilt insbesondere fiir Turmstrukturen und Briicken-
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bauwerke. Die Amplitudenreduktion wird durch gegenldufige Schwingungen
der Struktur und der Zusatzmasse erreicht. Schwingungstilger konnen nur fiir
eine definierte Anregefrequenz ausgelegt werden. Neben den zusitzlichen
Kosten zur Anbringung der erforderlichen Zusatzmassen ist vor allem die hohe
Sensitivitdt gegeniiber Anderungen der Anregefrequenz als Nachteil von

Schwingungstilgern zu nennen (Bachmann 2004).

Aufgrund der zuvor genannten Nachteile werden Schwingungstilger haufig mit
dissipativen Elementen gekoppelt, wodurch Schwingungsdampfer entstehen.
Schwingungsdampfer bieten die Moglichkeit einer breitbandigeren Auslegung
und koénnen daher sinnvoll bei Konstruktionen eingesetzt werden, die mit variie-
renden Frequenzen angeregt werden (Friedl und Mangerig 2020). Sie werden
aufgrund ihrer gegeniiber reinen Schwingungstilgern optimierten Dampfungsei-

genschaften auch als Tuned-Mass-Damper (TMD) bezeichnet.

Der Vorteil von Schwingungsdampfern liegt in der Mdglichkeit der kompakten
Anordnung der Zusatzmasse, durch die die modale Masse im Schwingungszu-
stand gezielt beeinflusst werden kann. Zudem konnen Schwingungsddmpfer
weitestgehend unabhéngig von der vorliegenden Art der Anregung eingesetzt
werden. Die Moglichkeit des nachtrédglichen Einbaus stellt einen weiteren we-

sentlichen Vorteil von Schwingungsddmpfern dar (Jia 2017).

Zur Auslegung der Feder- und Dampfercharakteristik eines TMDs wird die
Struktur hédufig zunéchst in einen Einfreiheitsgradschwinger mit dquivalenten,
kinetischen Systemeigenschaften tiberfiihrt. Der Einfreiheitsgradschwinger
besitzt somit eine kinetisch dquivalente Masse. Die Zusatzmasse wird aufgrund
der hochsten Wirksamkeit stets an den Punkt der maximalen Schwingungs-
amplitude gekoppelt (Jia 2017).

Ein bekanntes Beispiel fiir den gezielten Einsatz von Schwingungstilgern ist die
im Jahr 2000 fertiggestellte Millennium Bridge in London. Die urspriingliche
Briickenkonstruktion wurde durch den Personenverkehr im Bereich der Eigen-
frequenz angeregt, wodurch Schwingungsamplituden von mehr als 100 mm
auftraten. Zur Reduzierung der Schwingungen der Briicke wurden auf Grundla-
ge durchgefiihrter Messungen und Berechnungen nachtraglich horizontal sowie
vertikal wirkende Tilgermassen dimensioniert und an der Briickenkonstruktion
angebracht (Strogatz et al. 2005). In Abbildung 2.22 ist die Einbausituation der
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Schwingungstilger zur Reduzierung der Vertikalbewegung der Briickenstruktur

dargestellt.

Abbildung 2.22: Einbausituation von Tuned-Mass-Dampern (TMD) zur Reduzierung der vertikalen
Schwingungsamplituden der Millennium Bridge; Anbringung von zwei TMDs an
jedem Quertrager an der Unterseite des Briickendecks (© GERB GmbH & Co. KG)

Der in Abbildung 2.23 dargestellte TK Elevator Testturm Fa. ThyssenKrupp in
Rottweil ist eine speziell fiir den Testbetrieb von Aufziigen konzipierte, 246 m
hohe, schlanke Turmstruktur, die durch einen Schwingungstilger gedampft
wird. Der Turm wurde in Stahlbetonbauweise mit einer Stoffhiille aus Glasfaser-
gewebe errichtet. Der passiv wirkende Schwingungstilger ist in einer Hohe von
193 m angebracht und soll insbesondere wirbelerregte Querschwingungen
dampfen. Neben einer passiven Nutzung des Schwingungstilgers kann die
Tilgermasse zur aktiven Anregung der Turmstruktur genutzt werden, wodurch
ein Testbetrieb der Aufziige unter verschiedenen Spektren der Anregung ermog-
licht wird. Die aktive Anregung der Turmstruktur iiber die Tilgermasse wird
iiber elektromagnetische Linearmotoren gesteuert (ThyssenKrupp Elevator
(CENE) GmbH 2015).
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Abbildung 2.23: TK Elevator Testturm der Fa. ThyssenKrupp (links, ©ThyssenKrupp) und im
Gebadudeinneren installierte Tilgermasse zur Dampfung wirbelerregter Quer-

schwingungen (rechts, OWerner Pluta/Golem.de)

Schwingungsddampfer werden dariiber hinaus zur gezielten Reduktion der
Schwingungsamplituden von Hochhédusern eingesetzt. Als Beispiel kann der im
Jahr 2003 fertiggestellte Taipei 101 Tower in Taipei, Taiwan (s. Abbildung 2.24,
links) genannt werden. Die Ddmpfung des Taipei 101 Tower ist insbesondere vor
dem Hintergrund der regional haufig auftretenden Extremwindereignisse sowie
Erdbeben relevant (Li et al. 2011). Die Eigenschwingung des Gebaudes wird
durch eine im Gebdudeinneren aufgehangene Stahlkugel mit einem Gewicht von
660 t gedampft. Die Stahlkugel hangt frei an 12 m langen Pendeln. Die Schwin-
gungen der Stahlkugel werden zudem durch in Umfangsrichtung an der Stahl-
kugel angebrachte Dampfungselemente gedampft. Das Konstruktionsprinzip des
Schwingungsdampfers ist rechts in Abbildung 2.24 dargestellt.
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Dampfungssystem

Abbildung 2.24: Ansicht Taipei Tower 101 (links, (Poon et al. 2004)) und Konstruktionsprinzip des
Schwingungsdampfers als abgehédngte Stahlkugel mit angeschlossenen Damp-

fungselementen (rechts, © Taipei 101 Ltd)

Reibungsddmpfer

Bauwerkschwingungen konnen neben Schwingungstilgern oder TMDs auch
iiber eine reine Schwingungsddmpfung reduziert werden. Die Dampfung eines
Bauwerks wird in diesem Fall iiber eine im Inneren der Struktur stattfindende
Energiedissipation erreicht. In diesem Zusammenhang ist zunéchst die Energie-
dissipation iiber die Erzeugung von Reibung und der damit verbundenen Rei-
bungsenergie, die dem System in Form von Warme entzogen wird, zu nennen.
Hierzu konnen sog. Reibungsddampfer eingesetzt werden. Die Energiedissipation
in Reibungsdédmpfern findet durch das Aneinanderreiben von zwei oder mehr
Komponenten statt. Das Prinzip der Energiedissipation in Form von Reibungs-
warme findet bereits in unterschiedlichen Branchen und Konstruktionen wie z.B.
bei Scheibenbremsen von Fahrrddern oder Fahrzeugen Anwendung. In Stahl-
baustrukturen tritt Reibungsdampfung bspw. in geschraubten Fiigestellen auf.
Die Energiedissipation wird dabei mafigeblich durch die Verteilung der Pres-
sung zwischen den durch Schrauben verbundenen Bauteilen sowie der damit

verbundenen Reibung bestimmt. Die Dampfung, die in einem einzelnen An-
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schluss generiert wird, kann demnach stark variieren. Die Erfassung des Einflus-
ses der lokal wirkenden Fiigestellenddmpfung erfordert somit einen hohen
Berechnungsaufwand (Geisler 2010). Dariiber hinaus ist es moglich, statisch nicht
erforderliche Reibungsdampfer in Strukturen zu integrieren, um deren Damp-

fung zu erhohen.
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Abbildung 2.25: Konstruktionsprinzip Abbildung 2.26: Anordnung eines Reibungsdamp-
eines Reibungsdampfers fers nach Pall in einem Ausstei-
nach Pall; Einbausituation fungsverband des 14-story tower
in einem Aussteifungsver- in Seattle (Pall et al. 2006)

band (Jia 2017)

Im Bauwesen kénnen Reibungsdampfer bspw. in axial belasteten Aussteifungs-
verbanden eingesetzt werden. Ein Beispiel hierfiir ist der durch Pall entwickelte
Reibungsddampfer, der aus insgesamt vier Zug- und Druckstdben besteht, die
x-formig angeordnet und im Mittelpunkt verbunden werden. Die Verbindung
wird {iiber Stahlplatten hergestellt, die mit hochfesten Schrauben verspannt
werden. Das Konstruktionsprinzip eines Reibungsddmpfers nach Pall unter
Angabe der wirkenden Krifte ist in Abbildung 2.25 dargestellt. In Abbildung
2.26 ist die praktische Anwendung eines Reibungsdampfers nach Pall in einem
Aussteifungsverband des 14-story tower in Seattle abgebildet. Bei diesem Hoch-
haus wurden nachtrédglich insgesamt 12 Reibungsddmpfer in vorhandenen
Aussteifungsverbanden zur kostengiinstigen, dynamischen Optimierung der
Tragstruktur integriert (Pall et al. 2006).

Reibungsddampfer konnen zuséatzlich zur Anordnung im Mittelpunkt von Aus-
steifungsverbanden so konstruiert werden, dass Sie am Endpunkt jeder normal-

kraftbelasteten Strebe angeordnet werden konnen. Neben einem grofien Einsatz-
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gebiet liegen die Vorteile von Reibungsdampfern gegeniiber anderen Damp-
fungssystemen vor allem in den zunichst niedrigen Produktions- und Einbau-
kosten. Zudem sind die Dampfungseigenschaften eines Reibungsdampfers
nahezu unabhidngig von den Umgebungsbedingungen sowie der Beanspru-
chungsgeschwindigkeit. Allerdings besitzen Reibungsdampfer keinen Riick-
stellmechanismus, weshalb sie nicht fiir jede Anregungsform geeignet sind.
Dariiber hinaus reagieren Reibungsdampfer vergleichsweise trage auf plotzliche
auftretende, hochfrequente Anregungen. Die fiir die Aktivierung der Dampfung
erforderliche Verschiebung innerhalb des Reibungsddampfers sinkt dabei mit
zunehmender Anregefrequenz, weshalb hochfrequente Impulse direkt an die
Struktur weitergegeben werden. Aufgrund der planméfig auftretenden Reibung
und dem damit zusammenhédngenden Verschleifs der Reibkomponenten sind
kiirzere Wartungsintervalle der Reibddmpfer erforderlich, die mit hohen Folge-
kosten verbunden sein konnen. Hierbei muss zudem stets die vorhandene Rei-
bungskraft bestimmt werden, die im Laufe der Zeit durch Relaxationsprozesse
abnehmen kann (Jia 2017).

Viskose Dampfer

Eine weitere Moglichkeit zur Dampfung von Schwingungen sind viskose Damp-
fer, die bisher in Konstruktionen der Automobil- sowie der Luft- und Raumfahrt-
industrie, dem Maschinenbau und zunehmend auch des Stahlbaus eingesetzt
werden. Die Energiedissipation in viskosen Dampfern wird iiber die Durchstro-
mung von viskosen Fliissigkeiten (bspw. Silikon oder hochviskose Ole) durch die
im Dampfer befindlichen Offnungen erreicht. Die hierfiir erforderliche Kraft
wird iiber einen Stempel aufgebracht, der eine Lochscheibe durch die im Damp-
fer eingeschlossene Fliissigkeit bewegt. Das Konstruktionsprinzip eines viskosen
Dampfers ist in Abbildung 2.27 dargestellt. Wahrend des Durchstromens der
Fliissigkeit durch die Offnungen der Lochscheibe entsteht Reibungsenergie, die
an die Umgebung abgegeben und dem System entzogen wird (Jia 2017).
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Stempel Fliissigkeit Lochscheibe

)
i

Abbildung 2.27: Querschnittsdarstellung eines viskosen Dampfers in Anlehnung an (Petersen und
Werkle 2017)

Abbildung 2.28: Anordnung von viskosen Dampfern im Bereich des Anschlusses der Kabel {iber
auskragende Kabelklemmen an das Briickentragwerk der Millennium Bridge in
London (© Nigel Young)

In Baukonstruktionen werden viskose Dampfer typischerweise in diagonalen
Aussteifungsverbanden oder unterhalb von Bodenplatten im Bereich der
Griindungsstruktur angeordnet. Bei der in Abbildung 2.22 dargestellten
Millennium Bridge wurden viskose Dampfer bereits wiahrend des Neubaus der
Briicke vorgesehen. Die an beiden Seiten der Briicke verlaufenden Kabel sind
iiber auskragende Hohlprofile mit am Ende befestigten Kabelklemmen mit dem

eigentlichen Briickentragwerk verbunden.
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Die Horizontalschwingungen der Hohlprofile werden dabei beidseitig iiber
viskose Dampfer begrenzt (Jia 2017). Die Detailausbildung im Bereich des
Anschlusses der Kabel an das Briickentragwerk sowie die angeschlossenen

viskosen Dampfer sind in Abbildung 2.28 dargestellt.

Viskoelastische Dampfer

Anstelle viskoser Dampfer, die aufgrund ihrer ausschliellich viskosen
Déampfercharakteristik keine Riickstellwirkung besitzen, konnen viskoelastische
Materialien zur Dampfung von Baukonstruktionen eingesetzt werden. Viskoelas-
tische Dampfer, fiir deren Konstruktion haufig Polymere verwendet werden,
besitzen sowohl viskose als auch elastische Eigenschaften und kommen dadurch
nach jedem Schwingungszyklus in ihre Ausgangslage zuriick. Die Energie-
dissipation in viskoelastischen Materialien findet durch innere Reibungsvorgan-
ge und die dabei freiwerdende Reibungswirme statt. Das Mafs der Energie-
dissipation pro Schwingungszyklus hangt daher mafigeblich vom Aufbau sowie

dem Vernetzungsgrad des verwendeten Polymers ab (vgl. Abschnitt 2.4).

Die Konstruktion von viskoelastischen Dampfern kann dabei so gestaltet sein,
dass elastische und viskose Eigenschaften durch eine Komponente mit viskoelas-
tischem Materialverhalten (bspw. viskoelastische Polymere) oder getrennte
Komponenten mit jeweils ausschliefSlich elastischem bzw. viskosem Material-
verhalten bereitgestellt werden. Hierdurch wird eine flexible Auslegung des
viskoelastischen Dampfers auf Grundlage des jeweiligen Anforderungsprofils
ermoglicht. In diesem Zusammenhang besteht ein weiterer wesentlicher Vorteil
viskoelastischer Dampfer gegeniiber passiven Dampfungsmafinahmen in der
flexiblen Anpassbarkeit der Konstruktion des Dampfers, wodurch dieser in eine
Vielzahl an Konstruktionen implementiert werden kann. Ein Beispiel hierfiir
sind die in Abbildung 2.29 und Abbildung 2.30 dargestellten realen Einsatz-
moglichkeiten viskoelastischer Dampfer.

In Abbildung 2.29 ist das Konstruktionsprinzip eines viskoelastischen Dampfers
dargestellt, in dem zwei Flanschplatten durch eine Zwischenschicht aus einem
viskoelastischen Elastomer verbunden sind. Diese Konstruktionsform eines
viskoelastischen Dampfers kann in axial belasteten Verbands- oder Ausstei-

fungssystemen eingesetzt werden. Als Beispiel hierfiir kann die in Abbil-
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dung 2.30 dargestellte Anordnung viskoelastischer Dampfer im Deckensystem in
Fachwerkbauweise des World Trade Center genannt werden. Der viskoelastische
Dampfer wurde am Untergurt des Fachwerktrdgers im Anschlussbereich zwi-
schen Tréager und Stiitze eingesetzt, wodurch Schwingungen des Deckensystems
aus Personenverkehr gedampft wurden (McAllister et al. 2013).

Gusset plate
_ Truss uppar chord
STEEL FLANGE
Truss seat angle
Standoff
plate
V.E. MATERIAL
| | |oo
Splice plate
L Vlscoelastlc SEGd'E

Spandrel  damper

Abbildung 2.29: Viskoelastischer Damp-  Abbildung 2.30: Anordnung viskoelastischer Dampfer

fers zur Anwendung in im Deckensystem des World Trade
axial belasteten Ver- Center (Sunder et al. 2005)
bandssystemen (Samali

und Kwok 1995)

Die Dampfung durch Klebverbindungen ist den passiven, viskoelastischen
Dampfungsmafinahmen zuzuordnen. Im Gegensatz zu den bislang eingesetzten,
viskoelastischen Dampfern bieten Klebverbindungen den Vorteil, dass sie Teil
der eigentlichen Tragstruktur sein konnen und dementsprechend nicht zusatz-
lich ins Tragwerk integriert werden miissen. Hierdurch kénnen die Baukosten
deutlich reduziert werden. Dariiber hinaus gestaltet sich die konstruktive Aus-
fiihrung von Klebverbindungen im Vergleich zu konventionellen, visko-
elasischen Dampfern deutlich einfacher. Die Praxisbeispiele in Abbildung 2.29
und Abbildung 2.30 veranschaulichen dieses konstruktive Optimierungspotenti-
al durch den Einsatz geklebter Verbindungen im Vergleich zu bisher eingesetz-

ten, passiven Dampfungsmafinahmen.
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3 Auswahl und Charakterisierung der Klebstoffe

3.1 Allgemeines

Die Herstellung geklebter Verbindungen und Anschliisse im Stahlbau, die so-
wohl eine hohe Festigkeit als auch hohe Dampfungseigenschaften besitzen, stellt
hohe Anforderungen an die verwendeten Klebstoffe. Aus diesem Grund werden
in diesem Abschnitt die notwendigen Anforderungen zur Auswahl geeigneter
Klebstoffe zusammengetragen. Hierbei werden die Randbedingungen des kon-
struktiven Ingenieur- und Stahlbaus im Hinblick auf Mafi- und Fertigungstole-
ranzen, Oberflachenbeschaffenheiten sowie die thermische und mechanische
Beanspruchung einer Klebung zugrunde gelegt. Auf Basis eines entwickelten
Anforderungskatalogs werden zwei Klebstoffe ausgewahlt und deren statisch-
mechanische sowie dynamisch-mechanische Eigenschaften in Abschnitt 3.4

charakterisiert.

3.2 Anforderungen

Im Folgenden werden die Anforderungen an geklebte Verbindungen zusam-
mengefasst, die sich unter anderem aus baupraktischen Randbedingungen
ergeben. Zunéchst sind in diesem Zusammenhang die im Bauwesen insbesonde-
re fiir warm- bzw. kaltgefertigte Kreishohlprofile iiblichen Mafitoleranzen nach
(DIN EN 10210-2) bzw. (DIN EN 10219-2) zu nennen. Fiir die Fertigung einer
geklebten Uberlappverbindung aus Kreishohlprofilen (Kreishohlprofilsteckver-
bindung) ergeben sich Fertigungstoleranzen in Form einer in Langs- und Um-
fangsrichtung veranderlichen Klebschichtdicke, die sich negativ auf die statische
sowie dynamische Tragfahigkeit auswirken kann. Dieser Effekt wird durch eine
Uberlagerung mit montagebedingten Imperfektionen aus einer Schiefstellung
oder ausmittigen Anordnung der Fiigeteile verstarkt. Aus diesem Grund miissen
die auszuwéahlenden Klebstoffe Dickschichtklebungen ermoglichen, wodurch
auftretende Fertigungstoleranzen ausgeglichen werden konnen (Albiez et al.
2019a).
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Eine weitere Anforderung an die zu verwendenden Klebstoffe resultiert aus der
Oberflachenbeschaffenheit der verwendeten Fiigeteile. Im Rahmen dieser Arbeit
liegt der Fokus auf Stahlwerkstoffen mit korundgestrahlten Fiigeteiloberflachen.
Aus diesem Grund ist auf die Ausbildung einer ausreichend hohen Adhésion

der verwendeten Klebstoffe auf den definierten Fiigeteiloberflachen zu achten.

Zusatzlich zu Anforderungen aus Mafstoleranzen und Oberflachenbeschaffen-
heiten resultieren hohe Anforderungen aus thermischen Beanspruchungen durch
Umwelteinfliisse. Aus der in Deutschland giiltigen Norm (DIN EN 1991-1-5)
sowie dem zugehorigen nationalen Anhang (DIN EN 1991-1-5/NA) zur Ermitt-
lung der Temperatureinwirkung auf Bauwerke und Gebaude ergibt sich ein
Temperatureinsatzbereich der Klebstoffe von -24 °C bis +67 °C. Dieser Tempera-
turbereich gilt fiir helle, farbige Oberflachen. Bei der Auswahl von Klebstoffen
fiir den baupraktischen Einsatz ist demnach auf eine entsprechende Eignung zu
achten, die anhand der Glasiibergangstemperatur charakterisiert und bewertet
werden kann. Die Glasiibergangstemperatur kennzeichnet vereinfachend be-
schrieben den Temperaturbereich, ab dem die mechanischen Kennwerte eines
Klebstoffs signifikant abnehmen. Weiterfithrende Erlduterungen hierzu konnen
den Abschnitten 2.4 sowie 3.4.2 entnommen werden. Es ist anzustreben, dass die
Glasiibergangstemperatur der priorisierten Klebstoffe aufserhalb des zuvor

genannten Temperatureinsatzbereichs liegt.

Aus baupraktischen Erfordernissen resultieren dariiber hinaus Anforderungen
an die mechanischen Eigenschaften der Klebstoffe. Es sind Klebstoffe zu priori-
sieren, die neben einer hohen Festigkeit zudem hohe dissipative Eigenschaften
aufweisen. Allerdings zeigen Untersuchungen in (da Silva et al. 2018), dass die
Dampfungseigenschaften von Klebstoffen hdufig mit zunehmender Klebstoff-
steifigkeit und —festigkeit abnehmen. Numerische Analysen in (Damm et al.
2022b) weisen zudem darauf hin, dass das geringere Deformationsvermogen
hochsteifer Klebstoffe dazu fiihrt, dass die aktivierte Materialddmpfung im
Bereich geklebter Anschliisse abnimmt. Die Festlegung einer erforderlichen
Mindestklebstofffestigkeit muss daher vor dem Hintergrund einer spezifischen
Anwendung unter Beachtung sowohl statischer als auch dynamischer Erforder-

nisse erfolgen.
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Neben der Festigkeit bestehen baupraktische Anforderungen an die Dampfungs-
eigenschaften der Klebstoffe, die anhand der Ergebnisse in (Damm et al. 2022b)
sowie Kapitel 4 abgeleitet werden konnen. Eine signifikante positive Beeinflus-
sung des dynamischen Tragverhaltens von geklebten Stahlbaustrukturen kann
fiir Klebstoffe mit einem Verlustfaktor von mindestens 0,1 beobachtet werden.
Die Dampfungseigenschaften geklebter Verbindungen werden mafigeblich
durch die generelle Klebstoffsteifigkeit beeinflusst (Damm et al. 2022b). Auf-
grund der Tatsache, dass die Dampfungseigenschaften von Klebstoffen infolge
einer Deformation der Klebschicht aktiviert werden, sind Klebstoffe mit einem
geringen Elastizititsmodul sowie einem damit einhergehenden, hohen Deforma-

tionsvermogen zu priorisieren.

Eine Vielzahl von Tragwerken weist einen hohen Anteil stindig wirkender
Lasten aus Eigengewicht auf. Aus diesem Grund ist bei der Klebstoffauswahl auf
eine moglichst geringe Kriechneigung zu achten. Allgemein sinkt die Kriechnei-
gung mit zunehmendem E-Modul der Klebstoffe. Alternativ konnen die gekleb-
ten Anschliisse innerhalb einer Struktur so ausgebildet werden, dass diese aus-
schlieflich dynamische Lasten {ibertragen. Ein entsprechendes Konstruktions-
konzept fiir geklebte Kreishohlprofilsteckverbindungen in Fachwerkstrukturen
wurde im FOSTA Forschungsprojekt P 1123 (Albiez et al. 2021) untersucht.
Dariiber hinaus ist insbesondere fiir die Fertigung geklebter Kreishohlprofilver-
bindungen auf die Auswahl von Klebstoffen mit einer moglichst geringen Har-
tungsschrumpfung zu achten. Die durch Schrumpfungen entstehenden Eigen-
spannungen reduzieren sowohl die Festigkeit als auch das Ver-

formungsvermogen einer Klebung.

Die in dieser Arbeit untersuchten Probekoérper werden durch Injektion des
jeweiligen Klebstoffs in einen Fiigespalt klebtechnisch gefiigt. Aus der geplanten
Fertigung resultieren weitere Anforderungen an die verwendeten Klebstoffe. Die
Injektion eines Klebstoffs in einen Fiigespalt erfordert, unabhdngig von der
Klebfugengeometrie, einen niedrigviskosen Klebstoff mit einem hohen Flief3-
vermogen. Zudem sind Zweikomponenten-Klebstoffe zu priorisieren, die eine
hohe Anfangsfestigkeit besitzen. Dariiber hinaus bieten diese Klebstoffe aus
baupraktischer Sicht den Vorteil, dass fiir die Klebstoffaushartung keine zusétz-

lichen Arbeitsschritte erforderlich sind.
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3.3 Auswahl der Klebstoffe

Die in Abschnitt 3.2 beschriebenen Anforderungen an Klebstoffe in Bezug auf die
statischen und dynamischen Eigenschaften stellen die Grundlage fiir eine Aus-
wahl geeigneter Klebstoffe dar. Ausgehend von den technischen Daten kommer-
ziell verfiigbarer Klebstoffe werden im Forschungsprojekt P 1272 (Damm et al.
2022a) fiinf verschiedene Klebstoffe vorausgewahlt. Diese fiinf Klebstoffe wer-
den in experimentellen Versuchen an Substanz- und Verbundproben umfang-
reich hinsichtlich ihrer statisch-mechanischen und dynamisch-mechanischen
Eigenschaften charakterisiert (Goddecke et al. 2023). Auf Basis der Ergebnisse
dieser experimentellen Untersuchungen werden zwei Zweikomponenten-

Klebstoffe fiir die weiteren Untersuchungen ausgewahlt.

Die fiir die weiteren Untersuchungen ausgewdhlten Klebstoffe sind ein
2K-Polyurethanklebstoff (PUR) und ein 2K-Epoxy-Hybridklebstoff (EPH), die
durch Versuche an Substanz- und Verbundproben charakterisiert werden. Die
experimentellen Untersuchungen zur Charakterisierung der Klebstoffe finden im
Rahmen des Forschungsprojekts P 1272 (Damm et al. 2022a) am Laboratorium
fiir Werkstoff- und Fiigetechnik (LWF) der Universitdt Paderborn statt. Beide
Klebstoffe eignen sich fiir eine Applikation durch Injektion. Die Einsetzbarkeit
der Klebstoffe auf korundgestrahlten Oberflichen kann durch in (Damm et al.
2022a) dokumentierte Zugversuche an Zugscher- und Kopfzugproben nachge-

wiesen werden.

3.3.1 Klebstoff EPH

Der Klebstoff Sikadur F51-60 der SIKA AG ist ein Zweikomponenten-Klebstoff
auf Epoxy-Hybridbasis, der im Folgenden als Klebstoff EPH bezeichnet wird.

Die Aushartung erfolgt iiber Polyaddition. Der Klebstoff EPH wurde in einer
dhnlichen chemischen Formulierung bereits in dem abgeschlossenen For-
schungsprojekt FOSTA P 1123 (Albiez et al. 2021) charakterisiert. Relevante
Eigenschaften des Klebstoffs EPH, die durch den Hersteller zur Verfiigung

gestellt wurden, sind in Tabelle 3.1 zusammengefasst.
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Tabelle 3.1: Technische Daten des Klebstoffs EPH (Damm et al. 2022a)
Klebstoff EPH
Basis Epoxy-Hybrid-System
Aushartungsmechanismus Polyaddition
Konsistenz bei 20 °C zéhfliissig
Farbe orange/braun
Dichte (unausgehaértet) 1,08 g/cm?®
Topfzeit 60 Minuten bei 20° C
3.3.2 Klebstoff PUR

Der Klebstoff Kirapur 842 der Kommerling Chemische Fabrik GmbH ist ein
semistruktureller Zweikomponenten-Polyurethanklebstoff. Dieser Klebstoff wird
im Folgenden als Klebstoff PUR bezeichnet. Der Klebstoff PUR hartet durch
Polyaddition aus. Laut Herstellerangaben wird er im Bereich der Automobil-
und Transportindustrie zur Montage von Seitenwand-, Boden- und Dachelemen-
ten eingesetzt. Dariiber hinaus wird der Klebstoff bei Bau- und Industriean-
wendungen zur Herstellung von Kernverbundelementen verwendet. Relevante
Eigenschaften des Klebstoffs PUR, die der Produktbeschreibung im technischen
Datenblatt entnommen wurden (TD PUR 2020), sind in Tabelle 3.2 zusammenge-

fasst.
Tabelle 3.2: Technische Daten des Klebstoffs PUR (TD PUR 2020)
Klebstoff PUR
Basis Polyurethan
Aushartungsmechanismus Polyaddition
Konsistenz bei 20 °C zéhfliissig
Farbe beige
Dichte (ausgehartet) 1,46 g/cm?®
Viskositat 65 000 mPas
Topfzeit 20 Minuten bei RT
Shore-Hérte (Typ D) 45
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34  Experimentelle Untersuchungen

3.4.1 Statisch-mechanische Eigenschaften

Zur Bestimmung der statisch-mechanischen Eigenschaften (Elastizitatsmodul,
Dehnungsvermdgen) sowie des Spannung-Dehnung-Verhaltens der Klebstoffe
werden im Projekt P 1272 (Damm et al. 2022a) je Klebstoff fiinf uniaxiale Zugver-
suche an Substanzproben am LWF der Universitdat Paderborn durchgefiihrt. Die
Herstellung und Priifung der Substanzproben erfolgt in Anlehnung an (DIN EN
ISO 527-2). Es wird der mit Schultern versehene Probekorpertyp 5A nach (DIN
EN ISO 527-2) verwendet. Die Probekorper beider Klebstoffe werden durch
Frasen hergestellt. Vor der Priifung werden die Proben mindestens sieben Tage
bei 23°C und 50 % rel. Luftfeuchtigkeit in einem Klimaraum konditioniert
(Damm et al. 2022a).

Die Zugversuche an Substanzproben werden weggeregelt mit einer konstanten
Priifgeschwindigkeit von 7,5 mm/min bis zum Bruch der Probe durchgefiihrt.
Die Priifgeschwindigkeit entspricht einer Dehnrate von 15 % min-'. Die Versuche
werden bei Raumtemperatur durchgefiihrt. Neben der Maschinenkraft wird die
lokale Dehnung der Substanzprobe in der Mitte der Probe mit einem digitalen
Bildkorrelationssystem erfasst und aufgezeichnet. Die Berechnung der Span-
nung-Dehnung-Beziehungen der Klebstoffe wird auf Grundlage der aufgezeich-
neten Messergebnisse sowie der Probekorperabmessung vor Versuchsbeginn
vorgenommen. Neben allgemeinen Aussagen iiber die Arbeitslinie der beiden
Klebstoffe konnen der Elastizititsmodul, die Zugfestigkeit sowie das Dehnver-

mogen aus den Versuchsergebnissen abgeleitet werden (Damm et al. 2022a).

Die Spannung-Dehnung-Kurven der Versuche an Substanzproben des Klebstoffs
EPH sind in Abbildung 3.1 dargestellt. Mit steigender Spannung wachst die
auftretende Dehnung zundchst ndherungsweise linear an. Ab einer Dehnung von
2,5 % flacht die Kurve zunehmend ab und verlduft im Bereich zwischen einer
Dehnung von 10 % bis 40 % mit geringerer Steifigkeit erneut linear. Ab einer
Dehnung von 40 % findet eine Versteifung statt. Bis zum Bruch der Probe bei
einer Dehnung von ca. 80 % verlduft die Kurve erneut anndhernd linear. Die

Substanzproben versagen duktil.
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In Abbildung 3.2 sind die Spannung-Dehnung-Kurven der Versuche an Sub-
stanzproben des Klebstoffs PUR dargestellt. Der lineare Anfangsbereich ist
gegeniiber Klebstoff EPH deutlich stdrker ausgeprégt. Die Kurve verlduft bis zu
einer Dehnung von 1,0 % naherungsweise linear und flacht dann bis zum Spréd-

bruch der Substanzprobe zunehmend ab.
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Aus dem Kurvenverlauf im linear-elastischen Anfangsbereich kleiner Dehnun-
gen kann der Elastizitdtsmodul des jeweiligen Klebstoffs bestimmt werden.
Hierzu wird zunichst aus den fiinf Einzelversuchen eine gemittelte Versuchs-
kurve gebildet. Fiir diese Mittelwertkurve wird der Wert der Spannung bei einer
Dehnung von 1,0 % ermittelt. Aus dem Quotienten aus dem ermittelten Wert der
Spannung sowie dem Wert von 1,0 % Dehnung berechnet sich der Elastizitats-
modul. Der E-Modul des Klebstoffs EPH ergibt sich anhand des beschriebenen
Vorgehens auf zwei Stellen gerundet zu 86 MPa. Die zugehorige Querdehnzahl
bei einer Dehnung von 1,0 % betrédgt 0,42. Der E-Modul des Klebstoffs PUR liegt
deutlich dariiber und lasst sich auf zwei Stellen gerundet zu 356 MPa bestim-

men. Die zugehorige Querdehnzahl betragt 0,41.
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Die Bestimmung weiterer charakteristischer mechanischer Kennwerte der Kleb-
stoffe EPH und PUR erfolgt anhand der im Projekt P 1272 (Damm et al. 2022a)
ermittelten Beziehung zwischen der wahren Spannung und der wahren Deh-
nung der beiden Klebstoffe. Zur Bestimmung der wahren Spannungen sowie der
wahren Dehnungen werden die Messwerte der Maschinenkraft und der Deh-
nung nicht auf den Ausgangsquerschnitt, sondern auf den im Versuchsverlauf
tatsdchlich vorliegenden Querschnitt der Substanzproben bezogen. Hierfiir
werden vorhandene Querschnittsreduzierungen durch Einschniirung und die
tatsachliche Lange der Substanzproben bei der Berechnung beriicksichtigt. Die so
ermittelten Diagramme zur Beziehung zwischen wahrer Spannung und wahrer
Dehnung der Klebstoffe EPH und PUR koénnen dem Anhang (Abbildung A.1
und Abbildung A.2) entnommen werden. Hieraus lassen sich die gesamte Deh-
nung beim Bruch sowie die Zugfestigkeit der Substanzproben ermitteln. Die
ermittelten mechanischen Kennwerte der Klebstoffe EPH und PUR sind in Tabel-
le 3.3 zusammengefasst dargestellt (Damm et al. 2022a).

Tabelle 3.3: Statisch-mechanische Kennwerte der Klebstoffe EPH und PUR (Damm et al. 2022a)
E-Modul bei Querdehnzahl bei D‘g’fggig Zugfestigkeit
Klebstoff 1,0 % Dehnung 1,0 % Dehnung .
beim Bruch
[MPa] [-] [%] [MPa]
EPH 86 0,42 54,6 16,0
PUR 356 0,41 23,4 13,3

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass sich die beiden Klebstoffe
EPH und PUR in Bezug auf ihr Last-Verformungsverhalten deutlich voneinan-
der unterscheiden. Der Klebstoff EPH weist einen fiir Klebstoffe vergleichsweise
geringen Elastizitatsmodul auf und ist deutlich niedrigmoduliger als der Kleb-
stoff PUR. Dieser Unterschied im Last-Verformungsverhalten kann auch bei der
Betrachtung der Bruchdehnung beobachtet werden. Der Klebstoff EPH weist
eine um mehr als Faktor zwei grofiere Dehnung beim Bruch auf. Die Dehnung
beim Bruch ist fiir die Klebstoffe PUR und EPH als maf8ig bzw. hoch einzustufen.
Die Zugfestigkeit der beiden Klebstoffe unterscheidet sich nicht wesentlich und
liegt in einem fiir semistrukturelle Klebstoffe {iblichen Bereich.
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Der niedrige E-Modul des Klebstoffs EPH in Verbindung mit einer vergleichs-
weise hohen Bruchdehnung sowie einer hohen Zugfestigkeit sind positiv hervor-

zuheben.

Das Kriechverhalten der Klebstoffe EPH und PUR wurde im Projekt P 1272
(Damm et al. 2022a) nicht explizit untersucht. Am LWF der Universitdt Pader-
born durchgefiihrte und in (Damm et al. 2022a) dokumentierte Abklingversuche
an Verbundproben mit angehéngter Zusatzmasse deuten jedoch darauf hin, dass
beide Klebstoffe zu Kriechverformungen unter Dauerlast neigen. Aus diesem
Grund muss bei der Auslegung von Strukturen ein Abtrag von kriechrelevanten
Dauerlasten aus Eigengewicht iiber die Klebschichten durch konstruktive Lo-
sungen ausgeschlossen werden (vgl. (Albiez et al. 2022b)).

3.4.2 Dynamisch-mechanische Eigenschaften

Die dynamisch-mechanischen Eigenschaften der Klebstoffe EPH und PUR wer-
den durch Dynamisch-Mechanische-Analysen (DMA) an Klebstoffsubstanzpro-
ben ermittelt. Hierbei werden der Speicher- und Verlustmodul in Abhéngigkeit
der Temperatur und der Frequenz bestimmt, aus denen anschlieflend der Ver-
lustfaktor ermittelt werden kann (vgl. Abschnitt 2.4). Die Temperatur, fiir die das
Maximum des Verlustfaktors erreicht wird, wird als Glasiibergangstemperatur
bezeichnet (vgl. Abschnitt 2.4). Die Glasiibergangstemperatur ist eine elementare

Kenngrofie zur Auswahl eines geeigneten Klebstoffs (Goddecke et al. 2023).

Die DMA von Substanzproben der Klebstoffe EPH und PUR erfolgt im Rahmen
von Projekt P 1272 (Damm et al. 2022a) am LWF der Universitdt Paderborn mit
dem dort vorhandenen Rheometer Haake Mars 40 der Firma Thermo Fisher
Scientific unter einer vorwiegenden Schubbeanspruchung. Hierzu werden stab-
formige Substanzproben mit den Nennabmessungen 40,0x 10,0 x 2,0 [mm]
verwendet, die im Rheometer mit einer definierten Torsionsbelastung bean-
sprucht werden. Hierdurch konnen die dynamisch-mechanischen Klebstoffei-
genschaften unter einer vorwiegenden Schubbeanspruchung ermittelt werden
(Damm et al. 2022a).

Die zur Charakterisierung der Klebstoffe EPH und PUR aufgebrachte Gleitung
betrédgt 0,04 %. Die Temperatur wird wahrend der DMA von -80 °C auf 120 °C in
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Schritten von 5 °C gesteigert. Die Frequenz wird wéhrend eines Temperatur-
durchlaufs konstant gehalten. Es werden verschiedene Priiffrequenzen im Spekt-
rum von 0,1 Hz bis 3,33 Hz untersucht. In Abbildung 3.3 sowie Abbildung 3.4
sind die Ergebnisse der Dynamisch-Mechanischen-Analysen der Klebstoffe EPH
und PUR exemplarisch im Temperaturbereich von -50 °C bis 100 °C fiir die
Frequenzen 1 Hz und 3,33 Hz dargestellt.
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Abbildung 3.3:  Ergebnisse der Dynamisch-Mechanischen-Analyse des Klebstoffs EPH fiir die
Frequenzen 1 Hz (—) sowie 3,33 Hz (- - -) (Damm et al. 2022a)
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Abbildung 3.4:  Ergebnisse der Dynamisch-Mechanischen-Analyse des Klebstoffs PUR fiir die
Frequenzen 1 Hz (—) sowie 3,33 Hz (- - -) (Damm et al. 2022a)
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Die DMA-Ergebnisse fiir den Klebstoff EPH in Abbildung 3.3 zeigen ein Maxi-
mum des Verlustfaktors in Abhédngigkeit der Frequenz im Temperaturbereich
zwischen 60 °C und 70 °C. Fiir die Priiffrequenz 1 Hz betragt der maximale
Verlustfaktor 0,38. Die zugehorige Glasiibergangstemperatur betragt 64,4 °C.
Dariiber hinaus zeigt sich ein Zusammenhang zwischen der Frequenz, der
Temperatur sowie den dynamisch-mechanischen Eigenschaften des Kleb-
stoffs EPH. Bei Raumtemperatur (RT =23 °C) nimmt der Verlustfaktor des Kleb-
stoffs EPH infolge einer Erhohung der Frequenz von 1 Hz auf 3,33 Hz um ca. 9 %
ab.

Die Ergebnisse der DMA des Klebstoffs PUR sind in Abbildung 3.4 dargestellt.
Fiir eine Frequenz von 1 Hz zeigt sich eine Glasiibergangstemperatur von 30 °C.
Der zugehérige maximale Verlustfaktor betragt 0,56. Fiir den Klebstoff PUR zeigt
sich ebenfalls ein temperaturabhédngiger Einfluss der Frequenz. Unterhalb einer
Temperatur von ca. 64 °C sinkt der Verlustfaktor mit steigender Frequenz. Die
prozentuale Abnahme des Verlustfaktors des Klebstoffs PUR infolge einer Erho-
hung der Frequenz von 1Hz auf 3,33 Hz betrdgt bei Raumtemperatur
(RT=23°C) ca. 10 %. Ab 64 °C kehrt sich der Einfluss der Frequenz auf den
Verlustfaktor um (Damm et al. 2022a).

Tabelle 3.4: Dynamisch-mechanische Kennwerte der Klebstoffe EPH und PUR nach (Damm et
al. 2022a)
Kennwert Frequenz [Hz] %
MWD H s o om
M B 3 ow o
T an gs s

Die auf Grundlage der durchgefithrten DMA ermittelten Kennwerte der Kleb-
stoffe EPH und PUR sind in Tabelle 3.4 zusammengefasst. Es zeigt sich, dass die
Dampfungseigenschaften des Klebstoffs PUR deutlich iiber denen des Kleb-
stoffs EPH liegen. Ein Vergleich der Dampfungseigenschaften bei Raumtempera-
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tur (RT) zeigt fiir den Klebstoff PUR einen um Faktor 4,5 hoheren Verlustfaktor.
Der Verlustfaktor bei Raumtemperatur nimmt infolge einer Erhhung der Fre-
quenz von 1 Hz auf 3,33 Hz fiir beide Klebstoffe um ca. 10 % ab.

Fiir beide Klebstoffe kann ein Anstieg der Glasiibergangstemperatur sowie des
damit assoziierten Verlustfaktors infolge einer Erhdhung der Priiffrequenz
festgestellt werden. An dieser Stelle sei angemerkt, dass die in Tabelle 3.4 ange-
gebenen Glasiibergangstemperaturen insbesondere fiir den Klebstoff PUR inner-
halb des in Deutschland in (DIN EN 1991-1-5; DIN EN 1991-1-5/NA) normativ
vorgegebenen Temperaturbereichs von -24 °C bis +67 °C liegen. Fiir den Kleb-
stoff EPH kann davon ausgegangen werden, dass die Glasiibergangstemperatur
durch einen Temperprozess iiber den normativ vorgegebenen Grenzwert von
+67 °C angehoben werden kann. Entsprechende Untersuchungen an vergleich-
baren Klebstoffen sind in (Ummenhofer et al. 2015) und (Albiez et al. 2021)

dokumentiert.

3.5  Zusammenfassung

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass sich die beiden Klebstoffe
EPH und PUR aufgrund ihrer statisch-mechanischen Eigenschaften fiir Anwen-
dungen im Stahlbau eignen konnen. Der niedrige E-Modul des Klebstoffs EPH in
Verbindung mit einer vergleichsweise hohen Bruchdehnung sowie einer hohen
Zugfestigkeit sind positiv hervorzuheben und erméglichen eine Anwendung des
Klebstoffs in dynamisch beanspruchten Strukturen. Beide Klebstoffe eigenen sich
fir die Applikation auf korundgestrahlten Stahloberflachen durch Injektion
(Damm et al. 2022a). Im Hinblick auf die Dampfungseigenschaften zeigen sich
deutliche Unterschiede zwischen den beiden Klebstoffen, wobei Klebstoff PUR
signifikant hohere Dampfungseigenschaften aufweist. Die Tatsache, dass die
Glasiibergangstemperatur des Klebstoffs PUR im normativ vorgegebenen Tem-
peratureinsatzbereich liegt, ist kritisch zu sehen. Aus diesem Grund wird der
Klebstoff EPH in den Fokus der in Kapitel 7 dokumentierten, experimentellen
Untersuchungen der Dampfungseigenschaften geklebter, bauteildhnlicher Pro-
bekorper gestellt. Eine umfassende Untersuchung von mit dem Klebstoff EPH
gefertigten Probekorpern soll durch exemplarische Vergleiche mit Probekorpern

erfolgen, die mit dem Klebstoff PUR hergestellt werden.
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41  Zielsetzung und prinzipielle Vorgehensweise

Vor dem Hintergrund des Stands der Forschung zu den Dampfungseigenschaf-
ten geklebter Verbindungen in Abschnitt 2.5 besteht das Ziel der nachfolgenden
numerischen Untersuchungen in der Identifikation des Potentials geklebter
Anschliisse zur Optimierung des dynamischen Verhaltens typischer Stahlbau-
strukturen unter Variation geometrischer und werkstofflicher Parameter. Zudem
wird das Ziel verfolgt, Aussagen zum Einfluss der untersuchten Parameter auf
die Dampfungseigenschaften geklebter Strukturen abzuleiten, die im Rahmen
der praktischen Strukturauslegung angewendet werden konnen. Dabei muss der
Einfluss einer in diesem Kapitel vorgenommenen vereinfachten Implementie-
rung des Materialverhaltens der untersuchten Klebstoffe beriicksichtigt werden.
Eine Ubertragbarkeit der quantifizierten Dampfungspotentiale auf kommerzielle
Klebstoffe muss vor dem Hintergrund realer Klebstoffeigenschaften bewertet
werden. Dies kann unter Zuhilfenahme der in Abschnitt 4.2 dokumentierten
Diskussion des Einflusses der vereinfachten Werkstoffmodellierung auf die

Berechnungsergebnisse erfolgen.

Die im Folgenden vorgestellten Untersuchungen basieren auf den in (Damm et
al. 2022b) sowie (Damm et al. 2021a) dokumentierten Arbeiten. Im ersten Schritt
wird ein statisch bestimmtes Einknotensystem (EKS) in Form einer Lichtzeichen-
anlage (LZA) mit FuSpunkteinspannung betrachtet. Die Struktur der LZA wird
sowohl mit geschweifitem Anschluss als auch mit einem Anschluss durch Uber-
lappklebung am Fufipunkt modelliert. Anhand dieses statisch bestimmten Sys-
tems wird untersucht, wie sich die unterschiedlichen Knotensteifigkeiten beider
Modelle auf das statische und dynamische Tragverhalten der LZA auswirkt.
Darauf aufbauend wird der Einfluss der Implementierung lokal wirkender
Werkstoffdampfung auf das dynamische Antwortverhalten der Struktur analy-

siert. Es werden numerische Simulationen im Zeit- und Frequenzbereich durch-
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gefiihrt, wobei die Steifigkeit und der Verlustfaktor des Klebstoffs sowie die

Geometrieparameter der Klebfuge variiert werden.

Die Erkenntnisse der Untersuchung des EKS mit einem geklebten Anschluss
werden anschlieflend durch die Analyse eines Mehrknotensystems (MKS) mit
mehreren geklebten Knoten erweitert. Diese Untersuchungen werden am Bei-
spiel eines Aussichtsturms in stahlbautypischer Fachwerkbauweise mit gekleb-
ten Strebenanschliissen durchgefiihrt. Die Ausbildung der Knotenanschliisse
erfolgt in Anlehnung an das in (Albiez et al. 2021) vorgestellte Konstruktions-
konzept fiir geklebte Strebenanschliisse fiir Hohlprofilfachwerkstrukturen. Auf
Grundlage der Untersuchung des Fachwerkmodells mit mehreren geklebten
Knotenanschliissen werden Aussagen iiber die Interaktion mehrerer Knoten
untereinander abgeleitet. Im Fokus der Untersuchungen steht die Uberpriifung
der Ubertragbarkeit der am EKS gewonnen Erkenntnisse auf eine Struktur mit

mehreren geklebten Anschliissen.

Aufgrund der Grofle der untersuchten Strukturen und der damit verbundenen,
grofSen Elementanzahl, wird fiir die Analysen das Prinzip der modalen Super-
position verwendet. Durch die Verwendung faktorisierter Eigenvektoren, die
einer Modalanalyse entnommen werden, wird die Analyse von Modellen mit

einer sehr grofSen Elementanzahl ermdglicht (ANSYS Inc. 2019).

42  Werkstoffgesetze

Die Eigenschaften der verwendeten Klebstoffe zur Durchfiihrung der numeri-
schen Berechnungen werden in Anlehnung an die in Kapitel 3 dokumentierten
Ergebnisse einer Klebstoffcharakterisierung definiert. Die in den Simulationen
untersuchten Klebstoffeigenschaften reprasentieren exemplarisch die mechani-
schen Eigenschaften kommerziell verfiigbarer Klebstoffe. Im Rahmen der nume-
rischen Simulationen wird fiir alle Werkstoffe vereinfachend ein linear-
elastisches Materialverhalten angenommen. Die folgenden Untersuchungen
stellen in Bezug auf den gewdhlten Ansatz sowie den Untersuchungsumfang
einen originaren Beitrag dar (vgl. Abschnitt2.5), weshalb im Rahmen dieser
Arbeit bewusst auf die komplexe Beriicksichtigung materieller Nichtlinearitdten
verzichtet wird. Zudem kann die definierte Zielstellung (vgl. Abschnitt 4.1) auch
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unter Beriicksichtigung einer vereinfachten Annahme eines linear-elastischen

Klebstoffverhaltens erreicht werden.

Das Vorhandensein materieller Nichtlinearitdten fithrt dazu, dass die Eigenfre-
quenz einer Struktur nicht konstant, sondern eine Funktion der Schwingungs-
amplitude ist. Bei einer gegebenen, konstanten Anregungsfrequenz werden
auftretenden Resonanzamplituden somit durch eine Verschiebung der Eigenfre-
quenz begrenzt. Hieraus folgt, dass Resonanzamplituden maximal werden,
wenn linear-elastisches Materialverhalten unterstellt werden kann (Petersen und
Werkle 2017). Fiir die durchgefiihrten numerischen Simulationen kann begriin-
det davon ausgegangen werden, dass die Beriicksichtigung von ausschliefslich
linear-elastischem Materialverhalten eine konservative Annahme in Bezug auf
die ermittelten Schwingungsamplituden im Resonanzfall darstellt. Dies gilt
analog fiir die von der Gleit- bzw. Dehnrate abhingige Steifigkeit vieler kom-
merziell verfiigbarer Klebstoffe. Am LWF in Paderborn durchgefiihrte und in
(Damm et al. 2022a) dokumentierte Untersuchungen an Zugscher- und Kopf-
zugproben zeigen eine Zunahme der Steifigkeit der Klebstoffe EPH und PUR mit

ansteigender Gleit- bzw. Dehnrate.

Das Materialverhalten der Klebstoffe EPH und PUR wird durch die Eingabe
eines E-Moduls sowie einer Querdehnzahl in die numerischen Berechnungsmo-
delle implementiert. Der E-Modul des Klebstoffs PUR ist gegeniiber dem
E-Modul von Klebstoff EPH deutlich grofer (vgl. Abschnitt 3.4). Hierdurch wird
die Analyse des Einflusses einer variierenden Klebstoffsteifigkeit auf die dyna-
mischen Eigenschaften der untersuchten Strukturen ermdglicht. Dies schliefst die
anhand einer DMA festgestellte temperaturabhingige Veranderung der Steifig-
keit der Klebstoffe EPH und PUR ein (s. Abschnitt 3.4.2).

Der Stahlwerkstoff der Sorte S355 wird anhand der Angaben zu den mechani-
schen Eigenschaften aus (DIN EN 1993-1-1) definiert. Fiir den Stahlwerkstoff
wird ein Elastizitaitsmodul von 210 GPa angenommen. Grundlage der Ermittlung
und Implementierung der Werkstoffgesetze der Klebstoffe sind die experimen-
tellen Untersuchungen an Substanzproben der Klebstoffe aus Abschnitt 3.4.1.
Das linear-elastische Materialverhalten der Klebstoffe wird durch die Eingabe
der bei einer Dehnung von 1,0 % ermittelten Elastizititsmoduln der Klebstoffe
EPH und PUR in das FE-Programm ANSYS Workbench 2019 R1 implementiert.
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Die verwendeten Werkstoffkennwerte, die im Rahmen der numerischen Simula-

tionen berticksichtigt werden, sind in Tabelle 4.1 zusammengefasst.

Tabelle 4.1: Mechanische und physikalische Kennwerte der in den numerischen Untersuchun-

gen verwendeten Werkstoffe

Kennwert Fiigeteile Klebstoff Klebstoff
(Stahl S355) EPH PUR
Elastizititsmodul E 210 GPa 86 MPa 356 MPa
Querdehnzahl v 0,3 0,42 0,41
Dichte 0] 7,85 g/cm? 1,50 g/cm? 1,46 g/cm?®
Verlustfaktor N nsan=0,0002 nerr=0-03 nerur=0-0,3

Neben der Bestimmung und Implementierung mechanischer Kennwerte der
Klebstoffe erfordert die Untersuchung des Einflusses der lokal wirkenden Kleb-
stoffdampfung zusitzlich die Definition klebstoffabhangiger Dampfungspara-
meter. In Abschnitt 3.4.2 wurde hierzu bereits der Verlustfaktor als Maf fiir die
klebstoffinhdrente Dampfung eingefiihrt. Dieser kann in den numerischen Simu-
lationen iiber die Eingabe eines materialabhdngigen Dampfungskennwerts
beriicksichtigt werden. Allerdings zeigen die in Abschnitt 3.4.2 dokumentierten
Ergebnisse, dass die Hohe des Verlustfaktors auch von der Temperatur, der Priif-
bzw. Beanspruchungsfrequenz sowie dem vorliegenden Spannungszustand in
der Klebschicht abhingt. Daher wird im Rahmen der numerischen Unter-
suchungen ein breites, realitditsnahes Spektrum an fiktiven Verlustfaktoren
untersucht, wodurch eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Klebstoffe
ermoglicht werden soll. Die Auswahl der betrachteten Verlustfaktoren ist an die
Ergebnisse der DMA in Abschnitt 3.4.2 angelehnt und orientiert sich zudem an
Verlustfaktoren kommerziell verfiigbarer Klebstoffe, die u.a. in (Almitani und
Othman 2016) und (da Silva et al. 2018) dokumentiert sind. Fiir die Klebstoffe
EPH und PUR wird der in Tabelle 4.1 angegebene Bereich des Verlustfaktor
untersucht. Zur Beriicksichtigung der Dampfungseigenschaften des Stahlwerk-
stoffs S355 wird ein Verlustfaktor von nstant = 0,0002 definiert. Die Auswahl findet
auf Grundlage der in (Niehues 2015) dokumentierten Ubersicht zu in der Litera-

tur dokumentierten Dampfungseigenschaften konventioneller Stahlwerkstoffe
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statt. Bei der Bewertung der Ergebnisse der numerischen Untersuchungen muss
beachtet werden, dass der Anteil der Dampfung geklebter Anschliisse an der
gesamten Strukturddmpfung stark vom gewdhlten Verlustfaktor abhingt und

mit steigendem Verlustfaktor des Stahlwerkstoffs abnimmt.

4.3  Untersuchung eines Einknotensystems

4.3.1 Numerisches Modell und Netzkonvergenzstudie

Zur Untersuchung eines Systems mit einem geklebten Anschluss wird das Mo-
dell einer Lichtzeichenanlage (LZA) herangezogen, die am Fuffpunkt an eine
Fuflplatte angebunden wird. Die LZA wird als dreidimensionales, kombiniertes
Balken-Volumenkorper-Modell modelliert. Die Abmessungen des numerischen
Berechnungsmodells, das verwendete Koordinatensystem sowie die Abmessun-
gen der verwendeten Querschnitte sind in Abbildung 4.1 dargestellt. Im Bereich
des Auslegers werden die Lichtzeichen durch zwei Punktmassen mit einer

Masse von je 30 kg abgebildet.
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Abbildung 4.1:  Numerisches Berechnungsmodell und Anschlussvarianten der LZA (Damm et al.
2022b)
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Die Dimensionierung der Querschnittsabmessungen erfolgte in Anlehnung an
(DIN 67544). Die LZA ist in den beiden untersuchten Ausfithrungsvarianten des
Anschlusses am Fuflpunkt biegesteif an eine Fuflplatte mit einer Dicke von
t=10,0 mm angeschlossen. Die Fufsplatte ist im Bereich der vier eingebrachten
Schraubenbohrungen eingespannt gelagert, wodurch die Einspannwirkung eines
geschraubten Anschlusses in der realen Struktur abgebildet wird. In der Modell-
variante mit geschweifitem Anschluss wird die LZA direkt {iber eine Kehlnaht
mit einer Dicke von a=5,0 mm an die Fufiplatte angeschlossen. Diese Variante
wird im Folgenden als geschweifSter Anschluss bezeichnet. Fiir die Modellvariante
geklebter Anschluss wird zusatzlich ein Standerprofil aus einem Kreishohlprofil
mit den Abmessungen 88,0 x 5,0 mm und einer Lange von 210 mm modelliert.
Dieses Standerprofil wird iiber eine Kehlnaht mit einer Dicke von a =5,0 mm an
die Fufiplatte angeschlossen. Das untere Kreishohlprofil der LZA wird iiber
dieses Standerprofil gesteckt und mit einem Abstand von 10,0 mm zur Fufsplatte
positioniert, wodurch eine Uberlappungslinge der beiden Rohre von

La =200 mm entsteht. Die resultierende Klebfugenbreite betragt tks = 5,0 mm.

Der Bereich des geschweifsten bzw. geklebten Anschlusses wird aus Volumen-
elementen modelliert. Der Ausleger der LZA wird aus Balkenelementen model-
liert, die am Kontaktpunkt tiber MPC184-Kontaktelemente starr an die Volu-
menelemente  gekoppelt sind. Die  Volumenkdrper werden  mit
dreidimensionalen Volumenelementen vom Typ SOLID186 sowie SOLID 187
diskretisiert (s. Abbildung 4.2). Das Hexaeder-Element SOLID186 besteht aus
insgesamt 20 Knotenpunkten. Die acht Eckknotenpunkte werden durch zwolf
Elementmittelknoten ergianzt. Das Tetraeder-Element SOLID187 besteht aus
insgesamt zehn Knotenpunkten. Die vier Eckknotenpunkte werden durch sechs
Elementmittelknoten erganzt (ANSYS Inc. 2019).

SOLID186 SOLID187 BEAM189

Abbildung 4.2: Verwendete Elementtypen SOLID186, SOLID187 und BEAM189 (ANSYS Inc. 2019)
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Jeder dieser Knotenpunkte der beiden genannten Elemente kann translatorische
Bewegungen in x-, y- und z-Richtung ausfithren und besitzt somit drei Freiheits-
grade. Durch die gewahlten Elementtypen konnen plastische Deformationen,
Kriechvorgiange und grofie Verformungen beschrieben werden. Sie eignen sich
daher sehr gut zur Diskretisierung der LZA. Beide Elemente bieten die Moglich-
keit einer Berechnung mit quadratischer Ansatzfunktion. Durch die Wahl von
Elementen mit quadratischer Ansatzfunktion wird zusétzlich das Problem von
shear-locking vermieden. Shear-locking tritt bei voll integrierten Elementen mit
linearer Ansatzfunktion auf. Elemente mit linearer Ansatzfunktion konnen
Biegeverformungen nicht abbilden. Werden dennoch Biegeverformungen aufge-
bracht, reagieren diese Elemente mit kiinstlichen Schubspannungen an den
Gauss-Punkten, was zu einer Versteifung des gesamten Elements fiihrt. Dies
kann insbesondere bei steifigkeitsbasierten, dynamischen Analysen einen signi-

fikanten Einfluss auf das Berechnungsergebnis haben.

Tabelle 4.2: Spezifikationen der untersuchten Netzdiskretisierungen A und B des Modells der

LZA im Rahmen einer Konvergenzstudie

Netzdiskretisierung A B

Elementlange
Klebschicht und Stahlbauteile

Elementlange
Balkenelemente

Elementlange
Fufplatte

Anzahl Elemente
tiber die Dicke der Klebschicht

Anzahl Elemente
iiber die Dicke der Hohlprofile

Anzahl Elemente

iiber die Dicke der FuSplatte

Die Balkenelemente werden mit Elementen vom Typ BEAM189 mit quadrati-
scher Ansatzfunktion diskretisiert. Es eignet sich fiir die Berechnung von ver-
gleichsweise dicken Balkenstrukturen. Das Element besteht aus insgesamt drei
Knotenpunkten. Jeder dieser Knotenpunkte kann translatorische Bewegungen in

x-, y- und z-Richtung und rotatorische Bewegungen um die x-, y- und z-Achse
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ausfithren und besitzt demnach sechs Freiheitsgrade. Im Rahmen einer Netz-
konvergenzstudie werden zwei unterschiedliche Netzfeinheiten untersucht und
die damit ermittelten Berechnungsergebnisse gegeniibergestellt. Die untersuch-
ten Netzdiskretisierungen A und B sind in Tabelle 4.2 spezifiziert. Die beiden
Modellvarianten mit geschweifstem sowie geklebtem Anschluss werden dabei
analog vernetzt. Die Netzdiskretisierungen werden anhand der Ergebnisse einer
Modal- sowie einer Frequenzganganalyse der untersuchten Systeme bewertet. Es
wird exemplarisch Klebstoff EPH mit einem Verlustfaktor von neru=0,2 zur

Analyse des Systems mit geklebtem Anschluss verwendet.

Modalanalyse

Die Auswertung der Ergebnisse der Modalanalyse im Rahmen der Netzkonver-
genzstudie ist in Abbildung 4.3 dargestellt. Die Abweichung der Eigenfrequen-
zen der Moden 1 bis 6 fiir die beiden untersuchten Diskretisierungen A und B
liegt stets deutlich unter 0,1 %. Somit ist Netzdiskretisierung A ausreichend, um
die Eigenfrequenzen der untersuchten Systeme abzubilden. Eine ausfiihrliche
Darstellung der Ergebnisse der Modalanalyse kann Abschnitt 4.3.2 entnommen

werden.
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Abbildung 4.3:  Ergebnisse der Modalanalyse der Modelle der LZA mit geschweifitem (links) und
geklebtem Anschluss (rechts); Auswertung der Abweichungen von Netzdiskretisie-

rung B bezogen auf Netzdiskretisierung A
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Frequenzganganalyse

Die Frequenzganganalyse zur Uberpriifung der Netzkonvergenz wird unter der
Annahme einer horizontal auf die LZA wirkenden, harmonisch anregenden
Windbelastung durchgefiihrt. Die komplette Struktur wird hierfiir mit einem in
globaler z-Richtung wirkenden Winddruck von wp=1,0 kN/m? harmonisch,
sinusformig angeregt. Die Flachenlast wird fiir die Balkenelemente anhand der
Durchmesser der einzelnen Querschnitte vereinfacht in eine dquivalente Linien-
last umgerechnet. Der Einfluss der untersuchten Netzdiskretisierungen auf die
Qualitat der Berechnung wird dabei erneut als Abweichungen von Netzdiskreti-
sierung B bezogen auf Netzdiskretisierung A im Frequenzbereich zwischen 0 Hz
und 15 Hz ausgewertet. Dieser Frequenzbereich deckt die zuvor in der Moda-
lanalyse betrachteten Moden 1 bis 6 ab.
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Abbildung 4.4: Ergebnisse der Frequenzganganalyse der Modelle der LZA mit geschweifStem
(links) und geklebtem Anschluss (rechts) im Frequenzbereich von 0 Hz bis 15 Hz;
Auswertung der Abweichungen von Netzdiskretisierung B bezogen auf Netzdis-
kretisierung A

Die Auswertungen der Ergebnisse der Frequenzganganalyse im Rahmen der
Netzkonvergenzstudie sind in Abbildung 4.4 dargestellt. Die Analyse der Ab-
weichungen findet auf Grundlage der Auswertung der Schwingungsamplituden
der Spitze des Auslegers in globaler z-Richtung statt. Abbildung 4.4 zeigt, dass
fiir beide Anschlussvarianten fiir Netzdiskretisierung A bereits ein quasi kon-
vergentes Ergebnis erreicht wird. Lediglich im Bereich der ersten Eigenfrequenz

der LZA mit geschweifitem Anschluss zeigt sich eine Abweichung von ca. 2 %,
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was durch die grofien Strukturverformungen im Resonanzbereich erklart wer-
den kann. Im tibrigen Frequenzbereich liegen die Abweichungen deutlich unter
1 %. Eine ausfiihrliche Darstellung der Ergebnisse durchgefiihrter Frequenz-
ganganalysen sowie einer Parameterstudie konnen Abschnitt 4.3.3 entnommen

werden.

Auf Grundlage der Ergebnisse der Netzkonvergenzstudie in Abbildung 4.3 und
Abbildung 4.4 wird fiir die weiteren Untersuchungen die Netzdiskretisierung A
verwendet. Das mit der Netzdiskretisierung A erstellte Berechnungsmodell der
LZA ist in Abbildung 4.5 in einer Schnittansicht im Bereich des geklebten An-
schlusses sowie einer Detailansicht der Vernetzung iiber die Dicke der einzelnen
Komponenten dargestellt. Im Rahmen der numerischen Untersuchungen steht
die Analyse der dynamischen Struktureigenschaften im Fokus. Aus diesem
Grund kann auf die fiir Spannungsberechnungen empfohlene Diskretisierung
einer Klebschicht mit mindestens fiinf Elementen in Dickenrichtung verzichtet
werden (Albiez et al. 2019b).

Abbildung 4.5: Gewdhlte Netzdiskretisierung A des Berechnungsmodells der LZA; Links:
Schnittansicht im Bereich des geklebten Anschlusses; Rechts: Detaildarstellung der

Vernetzung {iber die Dicke der einzelnen Bauteile

43.2 Eigenfrequenzen und -moden

Die Kenntnis der Eigenschwingungsformen sowie der zugehorigen Eigenfre-
quenzen eines Systems ist in der praktischen Baudynamik von grofier Relevanz.

Ein schwingungsfahiges System reagiert auf eine duflere Anregung mehr oder
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weniger zeitversetzt mit einer Schwingungsantwort im Bereich einer Eigenfre-
quenz bzw. einer gewichteten Superposition mehrerer Eigenfrequenzen
und -formen. Der ersten Eigenfrequenz, die die durch die niedrigste Frequenz
aller Eigenfrequenzen charakterisiert ist, kommt baupraktisch meist die grofite

Bedeutung zu (vgl. Abschnitt 2.6).

Die Eigenformen und —frequenzen einer Struktur konnen im Rahmen einer
Modalanalyse berechnet werden. Hierbei werden die Bewegungsgleichungen
eines Systems in Abhdngigkeit von Masse, Steifigkeit und evtl. vorhandener
Dampfung analytisch oder numerisch geldst. Im Folgenden werden numerische

Berechnungsverfahren zur Losung der Bewegungsgleichungen verwendet.

Die ermittelten Eigenfrequenzen der ersten sechs Eigenmoden des geschweifiten
Systems sowie der Systeme mit geklebten Anschluss mit den Klebstoffen EPH
und PUR sind in Abbildung 4.6 dargestellt.
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Abbildung 4.6: Vergleich der Eigenfrequenzen von Moden 1 bis 6 der LZA mit geschweifstem
sowie geklebtem Anschluss; Klebstoffe EPH und PUR

Aufgrund eines vernachldssigbaren Einflusses vorhandener Dampfungseffekte
auf die Eigenfrequenzen bleiben diese in der Modalanalyse unberiicksichtigt. In
(Almitani und Othman 2016) sowie (Vaziri und Nayeb-Hashemi 2002) dokumen-
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tierte Untersuchungen zeigen, dass der Einflusses vorhandener Dampfungseffek-
te auf die Eigenfrequenzen insbesondere fiir den im Folgenden betrachteten

Frequenzbereich von 0 Hz bis 15 Hz vernachléssigt werden kann.

Die Ergebnisse der Eigenfrequenzanalyse sind sowohl fiir den geschweifiten
Anschluss der LZA als auch fiir die Verbindung durch eine geklebte Steckver-
bindung mit den Klebstoffen EPH und PUR dargestellt. Zudem sind die prozen-
tualen Abweichungen zwischen den Systemen mit geklebten Verbindungen mit
den Klebstoffen EPH und PUR und dem System mit geschweifitem Anschluss in
Abbildung 4.6 dokumentiert. Die Analyse der Eigenfrequenzen zeigt, dass fiir
das System mit geschweifitem Anschluss in den dargestellten sechs Moden
jeweils die grofite Eigenfrequenz erreicht wird. Die Eigenfrequenzen der Systeme
mit geklebtem Anschluss liegen geringfiigig darunter. Unter Annahme einer
anndhernd konstanten Masse der Struktur folgt hieraus, dass der geschweifdte
Anschluss im Vergleich zu den Anschliissen durch eine geklebte Steckverbin-

dung eine hohere lokale Anschlusssteifigkeit aufweist.

Die Abweichung zwischen geschweifstem und geklebtem Anschluss betrdgt im
Maximum lediglich 3,9 % (Mode 1, Klebstoff EPH). Offensichtlich wird die
Verringerung der Steifigkeit durch die Verwendung semistruktureller Klebstoffe
im Anschlussbereich durch den Verbundquerschnitt der Steckverbindung und
der damit verbundenen erhdhten Biegesteifigkeit teilweise kompensiert. Der
Vergleich der Moden der beiden geklebten Systeme zeigt, dass die Eigenfre-
quenzen des mit dem Klebstoff PUR modellierten Systems geringfiigig grofler
sind. Dies kann durch die hohere Klebstoffsteifigkeit erklart werden. Allerdings
ist der Einfluss der Klebstoffsteifigkeit auf die Eigenmoden des Systems von
untergeordneter Bedeutung. Dariiber hinaus kann beobachtet werden, dass
durch die unterschiedlichen Steifigkeitsverhaltnisse im Anschlussbereich kein
Tausch der Eigenmoden der untersuchten Systeme stattfindet. Die Eigenformen
des Systems mit geklebtem Anschluss sind in Abbildung 4.7 exemplarisch fiir
den Klebstoff EPH dargestellt. Zusatzlich ist in Abbildung 4.7 fiir jede Eigenform
die verformungsdominante Koordinatenrichtung angegeben. Mode 1 zeigt eine
Biegeschwingung des Auslegers in globaler z-Richtung und eine Torsions-
schwingung des Mastes. Die Moden 2 und 3 weisen Biegeschwingungen in allen
Querschnittsteilen in globaler y-Richtung auf. Die Moden 4 bis 6 zeigen entge-

gengesetzte Biegeschwingungen des Mastes oder des Auslegers. Diese gegenlau-
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figen Schwingungen werden durch harmonische Anregung weniger stark ange-
regt und sind daher fiir weitere Untersuchungen von untergeordneter Bedeu-

tung.

Im Hinblick auf die Bemessung von Stahlbaustrukturen sind die geringen Aus-
wirkungen der Anordnung eines geklebten anstelle eines geschweifiten An-
schlusses auf die Eigenfrequenz und -formen eines Systems positiv hervorzuhe-
ben. Zudem bietet die Anordnung geklebter Anschliisse gegeniiber
geschweifiten Anschliissen das Potential, das Antwortverhalten bestehender
Strukturen gegeniiber einer dynamischen Anregung zu optimieren. Die Aus-
wirkungen klebstoffinhdrenter Dampfung auf das Schwingungsverhalten der
LZA unter einer harmonischen Windanregung wird im Folgenden Ab-

schnitt ndher untersucht.

Mode 1 (z) Mode 2 (y) Mode 3 (y)

{ {

Mode 4 (z) Mode S (y) Mode 6 (z)

T > [

O N

Abbildung 4.7:  Eigenformen der Moden 1 bis 6 der LZA mit geklebtem Anschluss unter Angabe

der verformungsdominanten Koordinatenrichtung (Damm et al. 2022b)
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4.3.3 Stationdre Schwingungszustinde

Die Auswirkung klebstoffinhdrenter Dampfung auf das harmonische Antwort-
verhalten der LZA wird bei unterschiedlichen Anregungsfrequenzen im Rahmen
einer harmonischen Frequenzganganalyse untersucht. Infolge einer harmoni-
schen Anregung klingt die partikulare Losung der Bewegungsgleichung ab und
das System folgt mit einem zeitlichen Versatz dem Beanspruchung-Zeit-Verlauf.

Man spricht dann von einem zeitinvarianten, stationdren Schwingungszustand.

Dynamisch beanspruchte Strukturen werden héufig so ausgelegt, dass die Eigen-
frequenzen nicht im Bereich der bemessungsrelevanten Systemanregungen
liegen. Dies kann durch die gezielte Veranderung der Masse sowie der Steifigkeit
einer Struktur erfolgen. Allerdings lassen sich diese dynamischen Optimierun-
gen nicht fiir alle Strukturen gleichermafien effektiv umsetzen. Zudem gibt es
eine Vielzahl praktischer Anwendungsfélle, bei denen Baukonstruktionen oder
Strukturen des Maschinenbaus betriebsbedingt zeitlich mehr oder weniger lange
Anregungen im Bereich ihrer jeweiligen Eigenfrequenzen erfahren. Hierzu
zahlen z.B. Windkraftanlagen (Nagel et al. 2019) oder Schwingungs- und Pro-
duktionsmaschinen (Vervaeke et al. 2019). Zudem konnen breitfrequente Anre-
gungsspektren, wie sie beispielsweise bei Erdbeben auftreten, dazu fiihren, dass
Strukturen unplanmaflig im Bereich der Eigenfrequenzen angeregt werden
(Petersen und Werkle 2017). Hieraus leitet sich das Erfordernis der Dampfung
von Strukturschwingungen im Bereich der Eigenfrequenzen ab. Im Folgenden
soll daher eine Darstellung des Dampfungseinflusses auf die Amplituden im
Resonanzfall im Bereich der Eigenfrequenzen das Potential von Klebverbindun-

gen zur Dampfung dieser Schwingungsphanomene aufzeigen.

Die stationédre Systemantwort gegeniiber einer harmonischen Anregung kann fiir
den relevanten Frequenzbereich durch eine Frequenzganganalyse ermittelt
werden. Hierfiir wird die Methode der modalen Superposition herangezogen.
Die komplette Struktur wird mit einem in globaler z-Richtung wirkenden Wind-
druck von wp=1,0 kN/m? harmonisch, sinusformig angeregt. Auf die Bertick-
sichtigung von Sekundéreffekten, wie eine Anregung durch die Karmansche
Wirbelstrasse, aus der sich eine zusétzliche vertikale Anregung ergeben konnte,
wird in der Analyse verzichtet. Die Analyse des Einflusses einer lokal wirkenden

Knotendampfung auf die dynamischen Eigenschaften der untersuchten Struktur
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kann auf Grundlage vereinfachter Annahmen zur Art und Hohe der Anregung
erfolgen. Die gewonnenen Erkenntnisse lassen sich anschlieffend auf komplexere

Anregungen iibertragen.

Die Frequenzganganalyse wird fiir einen Frequenzbereich von 0 Hz bis 15 Hz
durchgefiihrt, wodurch alle zuvor ermittelten Eigenmoden innerhalb des be-
trachteten Frequenzbereichs liegen. Der Einfluss unterschiedlich grofler Werk-
stoffdampfung des Klebstoffs auf die Resonanzamplituden wird iiber die Varia-
tion des Verlustfaktors entsprechend der Angaben in Tabelle 4.1 untersucht. Zur

Bewertung der Ergebnisse dient das System mit geschweifstem Anschluss als

Referenzsystem.
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Abbildung 4.8: Ergebnisse der Frequenzganganalyse infolge harmonischer Anregung mit
wp = 1,0 kN/m? fiir den Frequenzbereich von 0 Hz bis 15 Hz fiir das Referenzsystem
mit geschweifstem Anschluss sowie fiir die Systeme mit geklebtem Anschluss;
Klebstoffe EPH und PUR mit den Verlustfaktoren n=0,1, 0,2 und 0,3

Die fiir das Referenzsystem mit geschweifStem Anschluss und den Systemen mit
geklebtem Anschluss ermittelten Frequenzgange sind in Abbildung 4.8 darge-
stellt. Hierfiir werden die ermittelten maximalen Schwingungsamplituden in
globaler z-Richtung iiber der Anregungsfrequenz aufgetragen. Die maximale

Schwingungsamplitude tritt systemiibergreifend an der Spitze des Auslegers auf.
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Die angegebenen Amplituden entsprechen der stationdren Schwingungsantwort
des Systems fiir die jeweiligen Anregungsfrequenzen. Die grofiten Amplituden

treten im Resonanzfall im Bereich der Moden 1, 4 und 6 auf.

Das Berechnungsergebnis fiir eine Frequenz von 0 Hz entspricht der Amplitude
fiir eine statische Beanspruchung der LZA. Die maximale Auslenkung des Sys-
tems mit geschweifstem Anschluss infolge einer statischen Belastung liegt bei
128 mm. Diese Auslenkung ist als horizontale Referenzlinie in Abbildung 4.8
kenntlich gemacht. Eine Analyse der Systeme mit geklebtem Anschluss zeigt,
dass die maximalen Auslenkungen unter einer statischen Belastung fiir den
geklebten Anschluss bei Verwendung des Klebstoffs EPH um ca.12,5%
(+16 mm) bzw. bei Verwendung des Klebstoffs PUR um ca. 8,5 % (+11 mm) im
Vergleich zum geschweifiten Referenzsystem zunehmen. Die Anordnung eines
geklebten anstelle eines geschweifsten Anschlusses sowie die Verwendung
weniger steifer, semistruktureller Klebstoffe wirkt sich somit nur vernachlassig-
bar auf die Verformungen der LZA unter einer statischen Belastung aus. Wie
bereits in Abschnitt 4.3.2 festgestellt werden konnte, wird die lokal geringere
Steifigkeit durch die Anordnung einer Klebschicht aus semistrukturellem Kleb-

stoff durch den entstehenden Verbundquerschnitt teilweise kompensiert.

Detailbetrachtung der Resonanzstelle im Bereich der ersten Eigenfrequenz

Die Analyse des in Abbildung 4.8 dargestellten Frequenzgangs fiir den Fre-
quenzbereich von 0 Hz bis 15 Hz zeigt, dass die LZA lediglich in einem schmalen
Frequenzband um die Eigenfrequenzen grofie Schwingungsamplituden aufweist.
In diesen Frequenzbereich liegt eine Resonanzstelle der LZA vor. Dies gilt unab-
héangig von der betrachteten Anschlussvariante. Zudem werden nur die Eigen-
moden mit grofien Verformungsanteilen in Richtung der aufgebrachten Belas-
tung in globaler z-Richtung angeregt. Die Moden 2, 3 und 5, deren Eigenformen
grofle Verformungsanteile in globaler y-Richtung und nur geringe Verformungs-
anteile in globaler z-Richtung aufweisen, werden durch den aufgebrachten
Winddruck nicht angeregt. Die Bereiche zwischen den Eigenfrequenzen liegen
deutlich unterhalb der maximalen Auslenkung des geschweifiten Systems infol-
ge einer statischen Belastung. Sie sind daher fiir eine dynamische Auslegung der

Struktur nicht relevant. Der Einfluss unterschiedlicher Dampfungseigenschaften
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der Klebstoffe auf die maximalen Schwingungsamplituden im Bereich der Reso-
nanzstelle um die erste Eigenfrequenz wird durch Variation des Verlustfaktors
analysiert. Die Analyse der Amplituden in Abbildung 4.9 zeigt die maximalen
Amplituden sowohl fiir den geschweifiten (schwarz) als auch fiir den geklebten
Anschluss fiir den Klebstoff EPH (orange) und den Klebstoff PUR (griin) im

Bereich der ersten Eigenfrequenz.

In Abschnitt 4.3.2 konnte bereits gezeigt werden, dass sich die Eigenfrequenzen
der betrachteten Systeme geringfiigig unterscheiden, weshalb die Maxima der
Schwingungsamplituden in Abbildung 4.9 im Bereich der ersten Eigenfrequenz
nicht iibereinanderliegen. Ein Vergleich der maximalen Schwingungsamplituden
in Abbildung 4.9 zeigt, dass sich fiir die Systeme mit geklebtem Anschluss im
Vergleich zum Referenzsystem mit geschweifftem Anschluss deutlich geringere
Amplituden im Bereich der ersten Eigenfrequenz ergeben. Dies gilt unabhangig
vom betrachteten Verlustfaktor sowohl fiir den Klebstoff EPH als auch fiir den
Klebstoff PUR.
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Abbildung 4.9: Ergebnisse der Frequenzganganalyse infolge harmonischer Anregung mit
wp = 1,0 kN/m? fiir den Resonanzbereich um die erste Eigenfrequenz fiir das Refe-
renzsystem mit geschweifitem Anschluss sowie fiir die Systeme mit geklebtem An-
schluss; Klebstoffe EPH und PUR mit den Verlustfaktorenn=0,1, 0,2 und 0,3
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In Abbildung 4.10 ist ein prozentualer Vergleich der maximalen Schwingungs-
amplituden der betrachteten Systeme mit geklebtem Anschluss bezogen auf die
Amplitude des Referenzsystems mit geschweifitem Anschluss dargestellt. Die
Analyse der auftretenden Maxima zeigt, dass bei Verwendung des weniger
steifen Klebstoffs EPH (Eern =86 MPa) eine deutlich stirkere Abnahme der
Maximalamplitude zu beobachten ist. Dies gilt fiir alle untersuchten Verlustfak-
toren. Fiir den Klebstoff EPH reduzieren sich die Amplituden bereits mit einem
Verlustfaktor von 0,1 auf 4,8 % der Amplitude des geschweifiten Referenz-
systems. Eine Erhchung des Verlustfaktors auf 0,2 bzw. 0,3 reduziert die maxi-
male Schwingungsamplitude auf 2,5% bzw. 1,6 % der Amplitude des ge-
schweifsten Referenzsystems. Der Vergleich mit dem Klebstoff PUR
(Epur =356 MPa) zeigt eine deutlich geringere Amplitudenreduktion fiir die
Verwendung steiferer Klebstoffe bei gleichem Verlustfaktor. Die Amplitudenre-
duktionen, die fiir einen Verlustfaktor des Klebstoffs PUR zwischen 0,1 und 0,3

erreicht werden, liegen zwischen 87,1 % und 95,3 %.
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Abbildung 4.10: Prozentualer Vergleich der maximalen Schwingungsamplituden im Bereich der
ersten Eigenfrequenz des Referenzsystems mit geschweifstem Anschluss sowie den
Systemen mit geklebtem Anschluss; Klebstoffe EPH und PUR mit den Verlustfak-
torenn=0,1,0,2und 0,3
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Die bisherigen Ergebnisse zeigen, dass die maximale Schwingungsamplitude im
Resonanzbereich der LZA durch die Dampfungseigenschaften eines geklebten
Anschlusses signifikant reduziert werden kann. Positiv hervorzuheben ist, dass
dies bereits fiir geringe Verlustfaktoren sowie fiir die beiden untersuchten Kleb-
stoffe beobachtet werden kann. In diesem Zusammenhang muss jedoch festge-
halten werden, dass die maximale Amplitude durch den Einsatz des weniger
steifen Klebstoffs EPH bei gleichem Verlustfaktor effektiver reduziert werden

kann.

Parameterstudie

Im Rahmen einer Parameterstudie wird im Folgenden der Einfluss der Kleb-
schichtdicke sowie der Uberlapplange auf die maximale Schwingungsamplitude
im Bereich der ersten Eigenfrequenz untersucht. In allen Untersuchungen wird
fiir die Klebstoffe EPH und PUR ein Verlustfaktor von 1 =0,2 festgelegt. Neben
der bisher untersuchten Klebschichtdicke von 5,0 mm werden sowohl kleinere
als auch groflere Klebschichtdicken untersucht. Die Abmessungen des Aufsen-

rohrs der LZA werden dabei konstant gehalten.

Der Durchmesser des innenliegenden Kreishohlprofils wird an die betrachtete
Klebschichtdicke angepasst. Die Ergebnisse der Untersuchung in Abbildung 4.11
zeigen die absoluten Amplituden in Abhéangigkeit der untersuchten Kleb-
schichtdicke sowie die prozentuale Zu- und Abnahme der Amplitude gegeniiber
der Referenzklebschichtdicke 5,0 mm.

Eine globale Betrachtung von Abbildung 4.11 zeigt, dass eine Erhohung der
Klebschichtdicke mit einer Reduktion der maximalen Schwingungsamplitude
einhergeht. Die dargestellten Kurven der beiden Klebstoffe ndhern sich mit
zunehmender Klebschichtdicke asymptotisch einem Grenzwert der minimalen
Amplitude an. Ein Anstieg der Klebschichtdicke auf 12,5 mm fiihrt fiir beide
Klebstoffe zu einer Abnahme der Amplitude gegeniiber der Referenzkleb-
schichtdicke von mehr als 50 %. Die prozentuale Abnahme der maximalen
Schwingungsamplitude scheint mit zunehmender Klebschichtdicke nicht mehr

von der Klebstoffsteifigkeit bestimmt zu werden.
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Abbildung 4.11: Untersuchung des Einflusses der Klebschichtdicke auf die Schwingungsamplitude
im Bereich der ersten Eigenfrequenz der Systeme mit geklebtem Anschluss mit den
Klebstoffen EPH und PUR mit dem kontanten Verlustfaktor 1 = 0,2 und einer-
konstanten Uberlapplange von 200 mm; Auswertung des absoluten und prozentua-
len Einflusses der Variation der Klebschichtdicke bezogen auf die Referenzkleb-
schichtdicke 5,0 mm

Eine Verringerung der Klebschichtdicke fiihrt bei Verwendung des weniger
steifen Klebstoffs EPH (Eeru = 86 MPa) zu einer deutlich grofieren prozentualen
Amplitudenzunahme. Fiir die Klebschichtdicke 2,5 mm nimmt die Amplitude
gegeniiber der Referenzklebschichtdicke von 5,0 mm fiir den Klebstoff EPH um
79 % zu. Fir den Klebstoff PUR (Erur =356 MPa) steigt die Amplitude unter
gleichen Randbedingungen um lediglich 42 % an. Die Zunahme der Resonanz-
amplitude mit abnehmender Klebschichtdicke begriindet sich durch eine Redu-
zierung der Dampfung im Bereich des geklebten Anschlusses. Die klebstoffinha-
rente Dampfung im numerischen Berechnungsmodell wird durch eine
Deformation der Klebschicht wahrend der Schwingung der Gesamtstruktur
aktiviert. Daher konnen die zunehmenden Schwingungsamplituden mit abneh-
mender Klebschichtdicke durch die verdnderte resultierende Gesamtsteifigkeit
des geklebten Anschlusses begriindet werden. Diese ergibt sich aus der vorhan-

denen Anschlussgeometrie sowie der Steifigkeit des verwendeten Klebstoffs. Die
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Auswirkungen einer steigenden Gesamtsteifigkeit der Struktur mit abnehmen-
der Klebschichtdicke und der damit einhergehenden reduzierten Deformation
der Klebschicht bzw. der Klebstoffdampfung sind fiir den steiferen Klebstoff
erwartungsgemafs geringer. Die Ergebnisse fiir den Klebstoff EPH zeigen, dass
der insgesamt weniger steife Anschluss deutlich stirker durch eine reduzierte
Klebschichtdicke beeinflusst wird.
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Abbildung 4.12: Untersuchung des Einflusses der Uberlapplinge auf die Schwingungsamplitude im
Bereich der ersten Eigenfrequenz der Systeme mit geklebtem Anschluss mit den
Klebstoffen EPH und PUR mit dem kontanten Verlustfaktor n = 0,2 und einer kon-
stanten Klebschichtdicke von 5,0 mm; Auswertung des absoluten und prozentualen
Einflusses der Variation der Uberlappliange bezogen auf die Referenziiberlapplénge
200 mm

Die lokale Steifigkeit des geklebten Anschlusses sowie die damit verbundene
Aktivierung der klebstoffinhdrenten Dampfung wird neben der Klebschichtdicke
durch die Uberlapplinge beeinflusst, deren Zusammenhang im Folgenden
untersucht wird. Das gewéhlte Referenzsystem besitzt eine Uberlapplinge von
200 mm und eine Klebschichtdicke von 5,0 mm. Die Klebschichtdicke wird fiir
alle folgenden Untersuchungen konstant gehalten. Es werden sowohl kleinere als

auch grofere Uberlapplangen im Verhéltnis zur Referenziiberlappléange unter-
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sucht und deren Einfluss auf die maximale Schwingungsamplitude im Bereich
der Resonanzstelle um die erste Eigenfrequenz quantifiziert. Die Ergebnisse sind
in Abbildung 4.12 dargestellt. Die Ergebnisse der Untersuchung des Einflusses
der Uberlappldnge in Abbildung 4.12 zeigen fiir beide Klebstoffe, dass eine
Zunahme der Uberlapplinge mit einem Anstieg der maximalen Schwingungs-
amplitude einhergeht. Der Zusammenhang zwischen der Uberlapplange und der
maximalen Schwingungsamplitude ist fiir den Klebstoff EPH anndhernd linear.
Fiir den Klebstoff PUR kann dagegen ein nichtlinearer Zusammenhang beobach-

tet werden.

Fiir beide Klebstoffe fiihrt eine Reduzierung der Uberlapplénge auf 100 mm zu
einer Abnahme der auftretenden Resonanzamplitude von mehr als 60 %. Die
Abnahme der Schwingungsamplitude mit sinkender Uberlapplénge kann durch
die damit einhergehende Reduzierung der Biegesteifigkeit des geklebten An-
schlusses erkldrt werden. Eine reduzierte Biegesteifigkeit fithrt zu groleren
Deformationen der Klebschicht und damit zu einer erhohten Klebschichtdamp-
fung. Aus diesem Grund liegen die maximalen Amplituden, die sich fiir den
steiferen Klebstoff PUR ergeben, oberhalb der Werte fiir den weniger steifen
Klebstoff EPH. Die geringere Steifigkeit des Klebstoffs EPH fiihrt bei gleicher
Anschlussgeometrie aus den genannten Griinden zu einer hoheren aktivierten
Werkstoffdampfung. Ein Vergleich der beiden Kurven zeigt, dass sich die maxi-
malen Amplituden mit abnehmender Uberlappungslidnge anndhern. Die akti-
vierte Materialdampfung hangt demnach mit abnehmender Uberlapplinge

zunehmend weniger von der Steifigkeit des Klebstoffs ab.

Zusammenfassung

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass sich sowohl die Klebschicht-
dicke als auch die Uberlapplange eines geklebten Anschlusses auf die Hohe der
aktivierten Werkstoffdampfung im Bereich der Eigenfrequenzen auswirken. Mit
einer Erhohung der Klebschichtdicke geht eine Steigerung der Werkstoffdamp-
fung einher. Fiir die Uberlapplinge zeigt sich, dass die aktivierte Werkstoff-
dampfung innerhalb der Klebschicht durch die Reduzierung der Uberlapplinge
gesteigert werden kann. Beide Beobachtungen lassen sich durch eine Reduzie-

rung der Anschlusssteifigkeit und einen damit verbundenen Anstieg der Defor-
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mation der Klebschicht erklaren. Die Deformation der Klebschicht steht dabei in
direktem Zusammenhang mit der Aktivierung klebstoffinhdrenter Dampfung im
numerischen Berechnungsmodell. Es sei darauf hingewiesen, dass neben der
dynamischen Auslegung zusétzlich auch die statischen Anforderungen an eine
Klebverbindung beriicksichtigt werden miissen. Ausgehend hiervon kénnen die
Dampfungseigenschaften eines geklebten Anschlusses durch die Anpassung von
Geometrie- und Werkstoffparametern optimiert werden. Dabei ist darauf zu
achten, dass sich eine Anderung der Klebschichtdicke bzw. der Uberlapplange
gegenteilig auf die Festigkeit sowie die Dampfungseigenschaften einer Klebver-
bindung auswirken. Eine Erhohung der Klebschichtdicke sowie eine Verringe-
rung der Uberlappliangen fiihren zu einer Reduzierung der statischen Tragfahig-
keit geklebter Verbindungen. Demgegeniiber ist eine derartige Anpassung der

Klebfugengeometrie mit einem Anstieg der Dampfungseigenschaften assoziiert.

434 Instationdre Schwingungszustinde

Die Analyse des Einflusses klebstoffinhdrenter Dampfung auf transiente, zeit-
variante Schwingungszustande erfolgt anhand einer Simulation eines transienten
Schwingungsvorgangs im Zeitbereich. Dazu wird die Bewegungsgleichung des

Systems in jedem definierten Zeitschritt gelost.

Definition des Spektrums der Anregung

Das System der LZA wird mit einem periodisch wirkenden Winddruck belastet,
der sich aus der Uberlagerung von einzelnen harmonisch anregenden Wind-
driicken mit unterschiedlichen Frequenzen ergibt. Die einzelnen harmonischen

Anregungen folgen der Formulierung in Gl. 4.1.

—Dd 4 Pwd ¢ cos(2 X X £ 1) (4.1)

mit Pwdi=Maximale Amplitude des Winddrucks der jeweiligen harmonischen
Grundanregung [kN/m?]
f = Frequenz [Hz]

t = Zeitschritt [s]
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Zur Ermittlung des Winddrucks der einzelnen harmonischen Anregungen wird
zunachst ein Referenzwert des resultierenden Gesamtwinddrucks ermittelt, der
als realitidtsnaher Wert fiir die Untersuchung der LZA herangezogen werden
kann. Hierfiir werden die Regelungen zur Ermittlung von Windbelastungen auf
Bauwerke aus (DIN EN 1991-1-4) sowie dem zugehorigen nationalen Anhang
(DIN EN 1991-1-4/NA) zugrunde gelegt. Da es sich bei den vorgestellten Unter-
suchungen lediglich um eine verallgemeinerte Analyse des Dampfungspotentials
geklebter Anschliisse handelt, werden konservative Annahmen zur vereinfach-

ten Berechnung einer reprasentativen Windbelastung getroffen.

Die Grundlage fiir die Ermittlung einer reprasentativen Windbelastung nach
(DIN EN 1991-1-4) bildet die Basiswindgeschwindigkeit vv, die als der
10-Minuten-Mittelwert der Windgeschwindigkeit in einer Hohe von 10 m defi-
niert ist. Dieser Mittelwert der Windgeschwindigkeit, der als quasi-statischer
Anteil der Windbelastung betrachtet werden kann, wird mit einem turbulenten,
dynamischen Anteil der Windbelastung {iberlagert. Der als Boenwindgeschwin-
digkeit bezeichnete dynamische Anteil der Windbelastung ergibt sich aus dem
Produkt der Basiswindgeschwindigkeit, der Dichte der Luft sowie einem Faktor
zur Beriicksichtigung der Geldndebeschaffenheit. Die Béenwindgeschwindigkeit
sowie der sich daraus ergebende Boenwindgeschwindigkeitsdruck kann nach
(DIN EN 1991-1-4/NA) vereinfacht unter der Annahme der Windzone Il fiir
einen fiktiven Standort der LZA in Norddeutschland sowie einer Bauwerkshohe
von weniger als 10m zu qp=0,80 kN/m? bestimmt werden. Die vereinfachte
Ermittlung des Boengeschwindigkeitsdrucks gilt dabei unter der Annahme nicht
schwingungsanfalliger Bauwerke und Bauteile. Schwingungsanféllige Bauwerke
nach (DIN EN 1991-1-4) reagieren nachgiebig auf einwirkende Windbelastungen,
wodurch dynamische Uberhéhungen durch Schwingungen im Resonanzbereich
induziert werden konnen. Zudem muss bei der Berechnung der Spitzenwind-
driicke beriicksichtigt werden, dass diese nicht zeitgleich auf der gesamten
Bauwerksoberfldche auftreten konnen. Beides kann durch einen kombinierten
Strukturbeiwert csca nach (DIN EN 1991-1-4) beriicksichtigt werden. Fiir den
vorliegenden Fall der LZA sind die in (DIN EN 1991-1-4) angegeben Vorausset-
zungen hinsichtlich der Bauwerkshohe sowie der Abmessungen der LZA zur
vereinfachten Annahme von csca=1,0 erfiillt. Es sind demnach keine dynami-

schen Uberhshungen durch die Schwingungsanfilligkeit des Bauwerks zu
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beriicksichtigen. Aufgrund des gewdahlten Ansatzes einer konservativen Berech-
nung der auftretenden Windlasten wird der Béengeschwindigkeitsdruck pau-
schal auf den Wert gp=0,9 kN/m? erhoht, was einer Erhohung um 12,5 % ent-
spricht. Dieser Wert wird als oberer Grenzwert des auftretenden

Boengeschwindigkeitsdrucks definiert.

Zur Ermittlung der reprédsentativen Windanregung der LZA werden vier har-
monische Grundanregungen mit verschiedenen Frequenzen iiberlagert. Alle
Grundanregungen haben dabei vereinfacht die gleiche maximale Winddruck-
amplitude von Pwdi=0,25 kN/m? Die Grundanregungen sind in Tabelle 4.3

zusammengefasst.

Tabelle 4.3: Harmonische Grundanregungen 1 bis 4 sowie zugehdrige Anregungsfrequenzen

und -amplituden

Grundanregung  Frequenz =~ Winddruckamplitude

1 0,10 Hz 0,25 kN/m?
2 0,25 Hz 0,25 kN/m?
3 0,33 Hz 0,25 kN/m?
4 0,50 Hz 0,25 kN/m?

Die in Tabelle 4.3 angegebenen Frequenzen der Anregung werden auf Grundla-
ge von in (Ciupack et al. 2019b) und (Ciupack et al. 2019a) dokumentierten
Auswertungen von Daten eines Wettermasts des Instituts fiir Meteorologie und
Klimaforschung des KIT in Karlsruhe definiert. Die Frequenz der Boen reprasen-
tativer Windereignisse liegt demnach im Bereich von 0,1 Hz und wird so auch
fiir den fiktiven Standort der LZA angenommen. Es werden zudem drei weitere
Anregungsfrequenzen untersucht, die jedoch deutlich unterhalb der ersten

Eigenfrequenz der LZA liegen.

Die resultierende Winddruckverteilung durch Uberlagerung der in Tabelle 4.3
dokumentierten harmonischen Grundanregungen ist in Abbildung 4.13 darge-
stellt. Zudem sind in Abbildung 4.13 der Basisdruck sowie der Boengeschwin-
digkeitsdruck (Béendruck) als horizontale Linien gekennzeichnet.
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Der Mittelwert der ermittelten Winddruckverteilung durch Uberlagerung von
vier harmonischen Grundanregungen mit variierenden Frequenzen liegt bei
0,50 kN/m? und entspricht dabei in etwa dem ermittelten Basisdruck von
vb=0,47 kKN/m?. Zudem zeigt sich, dass die auftretenden Spitzenwerte des
Winddrucks im Bereich zwischen 0,8 — 0,9 kN/m? liegen und somit den normativ

ermittelten, maximalen Béengeschwindigkeitsdruck iibersteigen.

Die periodische Winddruckverteilung in Abbildung 4.13 wird durch Multiplika-
tion mit dem Durchmesser der Kreishohlprofile in eine dquivalente Linienlast

umgerechnet und so auf die einzelnen Kreishohlprofile aufgebracht.

1 | | | | | | | |
= 0,8 Boendruck 2
§ i q,=0,80 KN/m
24 0,6
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—‘g 0,4 - v, = 0,47 kN/m?
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Abbildung 4.13: Resultierende periodische Winddruckverteilung durch Uberlagerung von vier
harmonischen Grundanregungen mit einer konstanten Amplitude von 0,25 kN/m?
und den Anregefrequenzen 0,1 Hz, 0,25 Hz, 0,33 Hz und 0,5 Hz

Im Bereich des aus Volumenelementen modellierten Anschlusspunkts wird die
Winddruckverteilung auf die Oberflichen der aufienliegenden Stahlbauteile
aufgebracht. Fiir die Berechnung der resultierenden Linienlasten auf die LZA
wird der Kraftbeiwert nach (DIN EN 1991-1-4) konservativ zu ct=1,0 gesetzt,
wodurch die in Bezug auf die Umstromung giinstige Querschnittsform der
Kreishohlprofile vernachlassigt wird. Zudem werden wirbelerregte Quer-
schwingungen vernachldssigt, die durch sich alternierend ablosende Wirbel
orthogonal zur Anregerichtung des Windes entstehen (vgl. Abschnitt 4.3.3).
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Im Rahmen der transienten Analyse sollen sowohl das erzwungene Ein- als auch
das anschlieende freie Ausschwingverhalten untersucht werden. Hierfiir wird
die LZA {iiber einen Zeitraum von 200 s mit dem in Abbildung 4.14 dargestellten
Verlauf des Winddrucks angeregt.

Bis zu einer Zeit von t=100 s wird die LZA mit der zuvor ermittelten Wind-
druckverteilung angeregt. Ab dem, dem Zeitpunkt t=100s nichstgelegenen
lokalen Maximum des Winddrucks, findet bis zum Zeitpunkt t=200s keine
weitere Anregung der LZA statt. Die LZA kann in diesem Zeitraum frei aus-

schwingen.
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Abbildung 4.14: Winddruckverteilung {iber einen Zeitraum von 200 s zur Untersuchung des Ein-

und Ausschwingverhaltens der LZA

Die Untersuchungen werden fiir den geklebten Anschluss (txs=>5,0 mm;
La=200 mm) exemplarisch mit einem Verlustfaktor fiir die beiden Klebstoffe
EPH und PUR von 1 = 0,3 durchgefiihrt. Die numerische Dampfung wird fiir die
transienten Analysen zu Null gesetzt. Im Rahmen numerischer Zeitintegrations-

verfahren werden die Berechn

ungen in Abhéngigkeit des gewédhlten Zeitschritts durch die Implementierung
numerischer Dampfung stabilisiert (Bathe und Baig 2005). Aufgrund der in allen
numerischen Berechnungsmodellen implementierten Werkstoffdampfung wer-

den die Integrationsverfahren ausreichend stabilisiert. Zudem werden die Be-
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rechnungsergebnisse so nicht durch das zusitzliche Auftreten numerischer

Dampfung beeinflusst.

Ergebnisse

Die Ergebnisse der transienten Analysen sind als Vergleich des geschweifiten
Referenzsystems mit den Systemen mit geklebtem Anschluss fiir die beiden
Klebstoffe EPH und PUR in Abbildung 4.15 dargestellt. Die Schwingungs-
antwort wird dabei an der Spitze des Auslegers der LZA ausgewertet.
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Abbildung 4.15: Auswertung der Schwingungsantwort an der Spitze des Auslegers der LZA infolge
einer windinduzierten, erzwungenen Anregung und anschlieSender freier Abkling-
ung; Vergleich des geschweifiten Referenzsystems mit den Systemen mit geklebtem
Anschluss; Klebstoffe EPH und PUR mit einem Verlustfaktor von n1=0,3

Im Zeitbereich der windinduzierten, erzwungenen Anregung der LZA zeigt sich
fiir die beiden geklebten Systeme ein dhnlicher Schwingungsverlauf. Die Anzahl
sowie der Zeitpunkt des Auftretens lokaler Schwingungsmaxima ist fiir die mit
den Klebstoffen EPH (Eern =86 MPa) und PUR (Erur =356 MPa) geklebten Sys-
teme anndhernd identisch. Eine Auswertung der Schwingungsamplituden der
einzelnen Systeme in Lastrichtung zeigt, dass sich fiir das mit dem Klebstoff PUR
geklebte System gegeniiber den beiden anderen Systemen geringfiigig grofiere
Amplituden zeigen. Diese Erkenntnis ist insbesondere vor dem Hintergrund des

hoheren E-Moduls des Klebstoffs PUR interessant. Die Schwingungsamplituden
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der LZA infolge einer windinduzierten, erzwungenen Anregung steigen offen-
sichtlich mit zunehmender Steifigkeit des verwendeten Klebstoffs an. Aufgrund
der Tatsache, dass ein Anstieg der Material- sowie der daraus folgenden Sys-
temsteifigkeit mit geringeren Deformationen assoziiert ist, scheint die aktivierte
Werkstoffdampfung urséchlich fiir die Unterschiede im Schwingungsverhalten
der beiden geklebten Systeme zu sein. Die geringere Steifigkeit des Klebstoffs
EPH fiihrt zu einer Umlagerung der Verformungen der Struktur in den Bereich
des geklebten Anschlusses. Hierdurch steigt das Integral der Deformation bzw.
Verzerrung der EPH-Klebschicht gegeniiber der PUR-Klebschicht an, wodurch
die Energiedissipation im Bereich der Klebschicht ansteigt. Die Schwingungs-
amplituden des geschweifiten Referenzsystems liegen im Zeitraum der Anre-
gung trotz einer deutlich geringeren Werkstoffdampfung des Stahlwerkstoffs
unterhalb derer der geklebten Systeme. Die geringere systeminhdrente Damp-
fung des geschweifiten Systems wird offenbar durch dessen deutlich hohere

Gesamtsteifigkeit kompensiert.

In der zweiten Haélfte der transienten Analyse, in dem die LZA frei abklingt,
kann ein deutlicher Unterschied im Schwingungsverhalten der einzelnen Syste-
me festgestellt werden. Zu Beginn der freien Abklingung reagieren alle Systeme
zundchst mit einer Schwingung entgegen der vorherigen Anregung, deren
Amplitude in etwa der zuvor erreichten Amplitude in Lastrichtung entspricht.
Diese Schwingungsamplitude, die entgegen der Richtung der vorherigen
Windanregung verlauft, kann durch die in den Systemen elastisch gespeicherte
Energie begriindet werden. Zu Beginn der freien Abklingung wird die elastisch
gespeicherte Energie frei und fiithrt zu einer Oszillation der LZA um die Ruhe-
lage. Im Folgenden wird die Schwingungsantwort sowie die Abnahme der
Schwingungsamplitude des Systems mafsgeblich durch die aktivierte Werkstoff-
dampfung dominiert. Fiir das System mit geschweifitem Anschluss kann ledig-
lich eine vernachlassigbare Abnahme der Amplitude wahrend der freien Abklin-
gung festgestellt werden. Dies kann durch die geringe Werkstoffdimpfung des
Werkstoffs Stahl begriindet werden. Demgegeniiber kann fiir die beiden Systeme
mit geklebtem Anschluss eine deutliche Abnahme der Schwingungsamplitude
im Betrachtungszeitraum beobachtet werden. Die maximale Amplitude des mit
dem Klebstoff EPH hergestellten Systems nimmt dabei im Vergleich zum mit
dem Klebstoff PUR gefertigten System deutlich schneller ab. Die Schwingung
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des mit dem Klebstoff EPH modellierten Systems ist zum Zeitpunkt t=200s
anndhernd abgeklungen (Amplitude bei t=200s: 0,85 mm). Fiir den Klebstoff
PUR liegt die Amplitude zum Zeitpunkt t=200s um Faktor 17,3 dariiber
(Amplitude bei t=200s:17,8 mm). Offensichtlich wird bei Verwendung des
weniger steifen Klebstoffs EPH bei gleichem Verlustfaktor mehr Energie pro
Schwingungszyklus dissipiert. Der positive Effekt einer geringeren Klebstoffstei-
figkeit durch einen Anstieg der aktivierten Werkstoffdampfung kann somit auch

in transienten Schwingungsszenarien beobachtet werden.

Logarithmisches Dekrement der frei abklingenden Schwingung

Die Abnahme der Amplitude einer exponentiell abklingenden Schwingung pro
Zeiteinheit kann durch das logarithmische Dekrement in GI. 4.2 beschrieben
werden (da Silva et al. 2018).

A=>ln-2o (4.2)

N untN
mit N = Anzahl der Schwingspielzahl im Betrachtungszeitraum [-]
un = Amplitude zu Beginn des Betrachtungszeitraums [mm)]
un:N = Amplitude nach dem n+N-ten Lastzyklus [mm]

Das logarithmische Dekrement kann zudem in den Verlustfaktor n tiberfiihrt
werden, wodurch das Dampfungsverhalten einer Struktur charakterisiert wer-
den kann (da Silva et al. 2018). Weiterfithrende Ausfithrungen konnen Ab-
schnitt 2.4.3 entnommen werden. Es gilt:

A
n=;

(4.3)
mit 1 = Verlustfaktor [-]

A =logarithmisches Dekrement [-]

In Tabelle 4.4 sind das logarithmische Dekrement und der sich daraus ergebende
Verlustfaktor der frei abklingenden Schwingungen aus Abbildung 4.15 fiir die
drei untersuchten Systeme angegeben. Der angegebene Verlustfaktor setzt sich

aus der Gesamtheit aller in der Struktur aktivierten Werkstoffdimpfungen
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zusammen. Fiir die LZA mit geschweifftem Anschluss ergibt sich ein Verlust-
faktor als Maf§ der Gesamtddmpfung der Struktur von 1 =0,0002. Dieser Wert
entspricht erwartungsgemaf} dem fiir den Stahlwerkstoff vorgegebenen Verlust-
faktor. Demgegentiber setzt sich die Dampfung der Systeme mit geklebtem
Anschluss anteilig aus der Dampfung der Stahlbauteile sowie der vorhandenen
Klebschicht zusammen und liegt demnach zwischen den Verlustfaktoren des
Stahlwerkstoffs sowie des Klebstoffs. Der fiir den Stahlwerkstoff gewéhlte Ver-
lustfaktor hat somit einen grofien Einfluss auf die im Folgenden dargestellten

Ergebnisse transienter Analysen (vgl. Abschnitt 4.2).

Tabelle 4.4: Logarithmisches Dekrement A und Verlustfaktor 1 der frei abklingenden Schwin-
gung in Abbildung 4.15 fiir das Referenzsystem mit geschweifitem Anschluss sowie
die beiden Systeme mit geklebtem Anschluss; Klebstoffe EPH und PUR mit einem
Verlustfaktor vonn =0,3

System A -] n[-] Faktor

Geschweifdter Anschluss 0,0008  0,0002 -
Geklebter Anschluss, Klebstoff PUR  0,0150 0,0048 +19,3
Geklebter Anschluss, Klebstoff EPH  0,0424 00,0135 +54,5

Von besonderem Interesse ist demnach, inwieweit die Dampfungseigenschaften
der reinen Stahlstruktur durch den gezielten Einsatz eines geklebten Anschlusses
gesteigert werden konnen. Die Auswertung des aus dem logarithmischen
Dekrement der freien Abklingung abgeleiteten Verlustfaktor der beiden Systeme
mit geklebtem Anschluss zeigt einen deutlichen Anstieg der Dampfung inner-
halb der Gesamtstrukturen. Gegeniiber einem geschweifiten Anschluss steigt die
Dampfung des Gesamtsystems mit geklebtem Anschluss fiir den Klebstoff PUR
um Faktor 19,3 sowie fiir den Klebstoff EPH um Faktor 54,5 an. Der absolute
Verlustfaktor der Strukturen mit geklebtem Anschluss liegt allerdings deutlich
nidher am Verlustfaktor des Stahlwerkstoffs, was durch die dominierenden
Anteile der Stahlbauteile am Gesamtvolumen der LZA erkldrt werden kann.
Jedoch kann an dieser Stelle festgehalten werden, dass sich die Implementierung
eines geklebten Anschlusses signifikant auf die Dampfungseigenschaften einer
Gesamtstruktur auswirken kann. Inwieweit sich die Dampfungseigenschaften

der Gesamtstruktur durch die Optimierung der Klebfugengeometrie sowie
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durch die Anordnung mehrerer geklebter Anschliisse optimieren lassen, wird im

Folgenden und in Abschnitt 4.4 untersucht.

Parameterstudie

Der Einfluss der Geometrie der Klebschicht auf die dynamischen Struktureigen-
schaften wird durch Variation der Klebschichtdicke tcsund der Uberlapplange La
untersucht. Der jeweils andere Parameter wird dabei konstant gehalten. Die
Auswirkung einer Anderung der Klebfugengeometrie wird anhand des Schwin-
gungsverhaltens infolge windinduzierter Fremdanregung sowie der freien

Abklingung analysiert.

Zunichst steht die Klebschichtdicke im Fokus der Untersuchungen. In Abbil-
dung 4.16 ist die Schwingungsantwort an der Spitze des Auslegers der LZA
infolge einer windinduzierten, erzwungenen Anregung und anschlieflender
freier Abklingung fiir die exemplarischen Schichtdicken 2,5 mm, 5,0 mm und
7,5mm fiir den Klebstoff EPH (Eers =86 MPa) dargestellt. Die Uberlappliange
betrédgt bei allen Untersuchungen 200 mm. Die Ergebnisse der Untersuchung des
Einflusses der Klebschichtdicke fiir den Klebstoff PUR (Erur = 356 MPa) sind in
Abbildung 4.17 dargestellt.

Fiir beide Klebstoffe EPH und PUR zeigt sich im Bereich der erzwungenen
Schwingung, dass die Schwingungsamplituden in Richtung der Anregung durch
eine Reduzierung der Klebschichtdicke nur geringfiigig beeinflusst werden. Dies
kann durch die zunehmende Steifigkeit im Anschlussbereich mit abnehmender
Klebschichtdicke begriindet werden.

Die Auswertung des logarithmischen Dekrements der freien Abklingung sowie
der sich daraus ergebende Verlustfaktor sind fiir die drei untersuchten Kleb-
schichtgeometrien der beiden Klebstoffe EPH und PUR in Tabelle 4.5 zusam-
mengefasst. Fiir den Klebstoff EPH zeigt sich, dass der Verlustfaktor des Ge-
samtsystems fiir eine Vergrofierung der Klebschichtdicke von 5,0 mm auf 7,5 mm
um 52 % gegeniiber dem Referenzsystem ansteigt. Eine analoge Auswertung
zeigt fiir Klebstoff PUR einen geringeren Einfluss der Klebschichtdicke auf die
ermittelte Strukturddmpfung. Der Verlustfaktor des Gesamtsystems nimmt bei

einer Zunahme der Klebschichtdicke auf 7,5 mm um 38 % zu.
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Abbildung 4.16: Untersuchung des Einflusses der Klebschichtdicke auf die Schwingungsantwort an
der Spitze des Auslegers der LZA infolge einer windinduzierten, erzwungenen An-
regung und anschlieBender freier Abklingung; Vergleich der Klebschichtdicken
2,5mm, 5,0 mm und 7,5 mm; Klebstoff EPH mit einem Verlustfaktor von n=0,3
und einer konstanten Uberlapplange von 200 mm
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Untersuchung des Einflusses der Klebschichtdicke auf die Schwingungsantwort an
der Spitze des Auslegers der LZA infolge einer windinduzierten, erzwungenen An-
regung und anschlieBender freier Abklingung; Vergleich der Klebschichtdicken
2,5mm, 5,0 mm und 7,5 mm; Klebstoff PUR mit einem Verlustfaktor von n=0,3
und einer konstanten Uberlapplange von 200 mm
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Tabelle 4.5: Logarithmisches Dekrement A und Verlustfaktor 1 der frei abklingenden Schwin-
gung fiir das System mit geklebtem Anschluss mit einer Uberlapplinge von
200 mm und den Klebschichtdicken 2,5 mm, 5,0 mm und 7,5 mm; Klebstoffe EPH
und PUR mit einem Verlustfaktor von n=0,3

tks La

System [mm] [mm] Al-] N[
25 0,0237 0,075  -44 %
Gekzb;ei Pfx;;;};_lluss, 5,0 200  0,0424 0,0135 ;
ebsto 75 0,0643 0,205  +52 %
25 0,0100 0,032  -33%
Geklzzéesi ‘;}“;E?II{USS’ 5,0 200  0,0150 0,0048 :
° 75 0,0207 0,0066  +38 %

Demgegeniiber sinkt der Verlustfaktor fiir eine Verringerung der Klebschichtdi-
cke von 5,0 mm auf 2,5 mm fiir den Klebstoff EPH (Eeru = 86 MPa) um 44 % ab.
Die bisherigen Erkenntnisse zeigen demnach fiir den Klebstoff EPH im betrach-
teten Spektrum der Klebschichtdicke einen ndherungsweise proportionalen
Zusammenhang zwischen der Klebschichtdicke und dem Verlustfaktor der
Gesamtstruktur. Einer prozentualen Zu- oder Abnahme der Klebschichtdicke um
50 % steht jeweils eine anndhernd gleich grofse Zu- oder Abnahme der globalen
Dampfungseigenschaften der Gesamtstruktur gegeniiber. Fiir Klebstoff PUR
(Epur = 356 MPa) zeigt sich, dass die Strukturdampfung weniger stark durch eine
Anderung der Klebschichtdicke beeinflusst wird. Die Dampfung des Gesamtsys-
tems reduziert sich bei einer Verringerung der Klebschichtdicke auf 2,5 mm
lediglich um 33 %. Niedrigmoduligere Klebstoffe reagieren demnach erwar-
tungsgemaf stiarker auf die Anderung der Abmessungen der Klebschicht, die zu

einem Anstieg der Steifigkeit im Anschlussbereich fiihrt.

Die Auswirkung einer Anderung der Uberlapplédnge wird anhand der exempla-
rischen Uberlapplangen 150 mm, 200 mm und 250 mm und einer konstanten
Klebschichtdicke von 5,0 mm untersucht. In Abbildung 4.18 bzw. Abbildung 4.19
ist die Schwingungsantwort an der Spitze des Auslegers der LZA infolge einer
windinduzierten, erzwungenen Anregung und anschlieffender freier Abklin-
gung fiir den Klebstoff EPH sowie den Klebstoff PUR dargestellt.

110



Untersuchung eines Einknotensystems

200 I | I | I | I
—{Klebstoff EPH | ngp; =0,3 —L; =250 mm|
150 1 L; =200 mm/[~
‘g 100 ——L;=150 mm|_
£ i 1
o 50 L
e} L
g O _ AL
% _ L
< 27 ¥
-100 — -
-150 I I I I I I I
0 25 50 75 100 125 150 175 200
Zeit [s]

Abbildung 4.18: Untersuchung des Einflusses der Uberlapplinge auf die Schwingungsantwort an
der Spitze des Auslegers der LZA infolge einer windinduzierten, erzwungenen An-
regung und anschlieBender freier Abklingung; Vergleich der Uberlapplingen
150 mm, 200 mm und 250 mm; Klebstoff EPH mit einem Verlustfaktor von n=0,3
und einer konstanten Klebschichtdicke von 5,0 mm
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Abbildung 4.19: Untersuchung des Einflusses der Uberlapplange auf die Schwingungsantwort an

der Spitze des Auslegers der LZA infolge einer windinduzierten, erzwungenen An-
regung und anschlieBender freier Abklingung; Vergleich der Uberlapplingen
150 mm, 200 mm und 250 mm; Klebstoff PUR mit einem Verlustfaktor von n=0,3
und einer konstanten Klebschichtdicke von 5,0 mm
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Die Schwingungsantwort im Bereich der freien Abklingung zeigt eine Zunahme
des logarithmischen Dekrements mit abnehmender Uberlapplinge. Die Auswer-
tungen der Schwingungsantworten sind in Abbildung 4.18 fiir den Kleb-
stoff EPH sowie in Abbildung 4.19 fiir den Klebstoff PUR dargestellt. Fiir Kleb-
stoff EPH kann beobachtet werden, dass sich abnehmende Uberlapplingen
deutlich starker auf die Strukturddmpfung auswirken. Dies kann durch die
Auswertung der logarithmischen Dekremente sowie der Verlustfaktoren der
Gesamtsysteme in Tabelle 4.6 bestdtigt werden. Der Verlustfaktor des Systems
mit einer Uberlappldnge von 250 mm nimmt gegeniiber dem System mit der
Referenziiberlappléange von 200 mm fiir den Klebstoff EPH um 26 % und fiir den
Klebstoff PUR um 21 % ab. Demgegeniiber nimmt der Verlustfaktor bei einer
Reduzierung der Uberlapplinge von 200 mm auf 150 mm um 57 % fiir den
Klebstoff EPH bzw. 44 % fiir den Klebstoff PUR zu.

Tabelle 4.6: Logarithmisches Dekrement A und Verlustfaktor 1 der frei abklingenden Schwin-
gung fiir das System mit geklebtem Anschluss mit einer Klebschichtdicke von
5,0 mm und den Uberlappléngen 150 mm, 200 mm und 250 mm; Klebstoffe EPH
und PUR mit einem Verlustfaktor vonn=0,3

La txs
System [mm] [mm] Al-] N[
250 00313 00100 -26%
Geklﬁzéesi O’?;Egﬁ“ss’ 200 50 00424 0,013
150 00665 00212  +57%
250 00118 00038  -21%
Gekzz;z (i‘fnlii‘éuss’ 200 50 00150 00048 -
150 0,0216  0,0069  +44 %

Die bisherigen Betrachtungen zeigen, dass das dynamische Tragverhalten der
LZA stark von der Uberlapplinge abhingt. Der Einfluss der Uberlapplinge auf
die aktivierte Klebschichtddmpfung ist nichtlinear und nimmt mit abnehmender
Uberlapplange zu. Durch die Reduzierung der Uberlappléange wird der Bereich
des Sandwich-Querschnitts reduziert. Hierdurch wird die Biegesteifigkeit im
Anschlussbereich reduziert. Das zugehorige Flachentragheitsmoment ineinander
liegender Kreishohlprofile ist ein Term in der vierten Potenz. Der nichtlineare

Einfluss der Uberlappl'ainge kann somit durch den nichtlinearen, exponentiellen
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Zusammenhang zwischen der Uberlapplange und der daraus resultierenden
Biegesteifigkeit im Anschlussbereich begriindet werden. Die Auswertung der
Verlustfaktoren des Gesamtsystems in Tabelle 4.6 zeigt zudem, dass der detek-
tierte Uberlappléngeneinfluss auf die Strukturdimpfung mit zunehmender
Klebstoffsteifigkeit abnimmt.

Zusammenfassung

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass sich die Dampfungseigenschaften
einer Stahlstruktur bereits durch die Anordnung eines einzelnen geklebten
Anschlusses optimieren lassen. Geringe Anderungen der Klebschichtdicke sowie
der Uberlapplinge fiihren in Abhédngigkeit des betrachteten Klebstoffs zu einem
Anstieg des Verlustfaktors des Gesamtsystems um mehr als 50 %. Ein Anstieg
der Uberlappléange fiihrt dabei, analog zur Reduzierung der Klebschichtdicke, zu
einer erhohten lokalen Anschlusssteifigkeit und somit auch zu einer erhShten
Steifigkeit des Gesamtsystems. Der Einfluss der Veranderungen der Klebschicht-
geometrie wird dabei mafigeblich durch die mechanischen Zusammenhédnge
zwischen der Querschnittsform und dem daraus resultierenden Flachentrag-
heitsmoment im Bereich der Uberlappung bestimmt. Ein hierdurch erhohter
Verformungswiderstand fiihrt zu geringeren Deformationen bzw. Verzerrungen
innerhalb der Klebschicht und so zu einer Abnahme der aktivierten Klebstoff-
dampfung. Zudem zeigt sich, dass sich steifigkeitserhohende Geometrieanpas-
sungen der Klebfuge mit zunehmendem E-Modul des Klebstoffs weniger stark
auf die Strukturdynamik auswirken. Besonders hervorzuheben ist in diesem
Zusammenhang, dass der Einfluss einer Reduzierung der Uberlapplinge im
vorliegenden Fall fiir beide Klebstoffe in einer vergleichbaren Grofienordnung
liegt. Fir die praktische Auslegung geklebter Strukturen ist diese Tatsache als
positiv zu bewerten. Unter Beachtung der statischen Anforderungen an die
Klebverbindung, kann die Dampfung einer Struktur demnach direkt durch die
Anpassung der Klebfugengeometrie unabhédngig von der Klebstoffsteifigkeit

optimiert werden.
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44  Untersuchung eines Mehrknotensystems

44.1 Numerisches Modell und Netzkonvergenzstudie

Die Ergebnisse der numerischen Untersuchungen eines Systems mit einem
geklebten Anschluss sollen im Folgenden durch die Betrachtung eines Systems
mit mehreren geklebten Anschliissen erweitert werden. Als reprasentative Struk-
tur wird das fiktive Modell eines Aussichtsturms in Kreishohlprofifachwerk-
bauweise gewdhlt. Der Aussichtsturm wird in Anlehnung an die in (Albiez et al.
2021) untersuchte Jacket-Fachwerkstruktur dimensioniert und modelliert. Zu-
dem wird die in dieser Arbeit untersuchte Ausbildung geklebter Anschliisse von
Kreishohlprofilen fiir die Erstellung des numerischen Berechnungsmodells
iibernommen. Das numerische Mehrknotenmodell des Aussichtsturms ist in
Abbildung 4.20 dargestellt.

350m

‘ Profilabmessungen:
Q™

ADS Eckstiele: KHP 762,0 x 20,0 mm
Diagonalen: KHP 457,0 x 40,0 mm

Abbildung 4.20: Numerisches Berechnungsmodell des Aussichtsturms in Hohlprofilfachwerkbau-

weise mit geklebten Strebenanschliissen in Anlehnung an (Damm et al. 2022b)
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Die Turmstruktur hat eine Hohe von 35 m. Der Abstand der Eckstiele betrdagt am
FuSpunkt 15 m und am Kopfpunkt 8 m. Die Turmstruktur wird durch insgesamt
drei Auskreuzungen ausgesteift. Hierdurch ergeben sich Knotenanschliisse auf
drei Ebenen. Die Abmessungen der verwendeten Kreishohlprofile sind in Abbil-
dung 4.20 dokumentiert. Am Kopfpunkt der Turmstruktur wird eine Punktmas-
se mit einer Gesamtmasse von 20t angeordnet, wodurch das Gewicht einer
Aussichtsplattform sowie der sich darauf befindenden Personen abgebildet wird.
Die Punktmasse wird iiber eine Auskreuzung aus zwei biegesteifen Balkenele-
menten in die vier Eckstiele eingeleitet. Die Struktur wird an den vier Enden der

Eckstiele unverschieblich gelagert (Damm et al. 2022b).

Das numerische Modell des Aussichtsturms wird analog zum Vorgehen in
Abschnitt 4.3 als kombiniertes Balken-Volumen-Modell erstellt. Hierbei werden
die zwolf geklebten Anschliisse als Volumenkorper modelliert, im Raum positio-
niert und durch Balkenelemente untereinander verbunden. Die Volumenmodelle
der geklebten Anschliisse werden {iiber eine den Eckstiel vollumfianglich um-
schlieBende Ringschale hergestellt. Die Ringschale wird segmentweise um den
Eckstiel angeordnet. Die einzelnen Segmente konnen mit Schweifinahten oder
Schrauben verbunden werden. Die Verbindung der Ringschalenelemente ist
nicht Gegenstand der Untersuchungen, weshalb fiir den Aufbau des numeri-
schen Modells die Variante iiber eine Verbindung durch Schweifindhte gewahlt
wird. An die Ringschale, die eine Dicke von tringschale = 20,0 mm aufweist, werden
die Diagonalen angeschweifit. Der Durchmesser der Ringschale wird so dimen-
sioniert, dass zwischen Ringschale und dem innen laufenden Eckstiel ein Spalt
mit einer Dicke von tks=10,0 mm entsteht, der klebtechnisch gefligt wird. Zur
Modellierung der Struktur werden die Werkstoffkennwerte aus Tabelle 4.1
herangezogen. Das Konstruktionskonzept der in (Albiez et al. 2021) vorgestell-
ten, geklebten Strebenanschliisse ist in Abbildung 4.21 veranschaulicht (Damm et
al. 2022b). Diese konstruktive Gestaltung bietet den Vorteil, dass kriechrelevante
Dauerlasten aus Eigengewicht nicht {iber die Klebschichten abgetragen werden,
wodurch auftretende Kriechverformungen minimiert werden. Die Lasten aus
dem Eigengewicht der Struktur werden vollstindig durch die Eckstiele abgetra-
gen. Die Klebverbindungen miissen lediglich die Lastanteile der Diagonalstreben

abgetragen und konnen so gezielt zur Dampfung der Struktur aktiviert werden.
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Schraubverbindung der

Segmente der Ringschale

Segmentierte

Ringschale

Klebschicht

Abbildung 4.21: Konstruktion der geklebten Hohlprofilfachwerkanschliisse; exemplarische Darstel-
lung der durch Schraubverbindungen verbundenen, segmentierten Ringschalen-
elemente nach (Damm et al. 2022b)

Zur Diskretisierung der einzelnen Komponenten werden erneut die in Ab-
schnitt 4.3.1 beschriebenen Elementtypen verwendet. Die Kopplung zwischen
Balken- und Volumenelementen wird iiber MPC184-Kontaktelemente realisiert.
Im Rahmen einer Netzkonvergenzstudie werden zwei unterschiedliche Netz-
feinheiten untersucht und die damit ermittelten Berechnungsergebnisse gegen-
iibergestellt. Die untersuchten Netzdiskretisierungen A und B sind in Tabelle 4.7

spezifiziert.

Tabelle 4.7: Spezifikationen der untersuchten Netzdiskretisierungen A und B des Modells des

Aussichtsturms im Rahmen einer Konvergenzstudie

Netzdiskretisierung A B

Max. Elementkantenldnge
Klebschicht und Stahlbauteile
Elementlange
Balkenelemente
Anzahl Elemente
uiber die Dicke der Klebschicht
Anzahl Elemente
uber die Dicke der Stahlbauteile

60 mm 50 mm

500 mm
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Zur Erhohung der Elementqualitat im Bereich der Verschneidung zwischen den
Streben und den segmentierten Ringschalenelementen wird die angegebene
Elementkantenldnge zur Diskretisierung der Stahlbauteile in diesem Bereich fiir

beide Varianten der Netzdiskretisierung auf 40 mm reduziert.

Die in Tabelle 4.7 dokumentierten Netzdiskretisierungen werden fiir die beiden
Modellvarianten mit geschweifiten sowie geklebten Anschliissen iibernommen.
Die Netzdiskretisierungen werden analog zum Vorgehen in Abschnitt 4.3.1
anhand der Ergebnisse einer Modal- und Frequenzganganalyse der untersuchten
Systeme bewertet. Es wird exemplarisch der Klebstoff EPH mit einem Verlust-

faktor von neen = 0,2 zur Analyse der geklebten Struktur verwendet.

Modalanalyse

Die Auswertung der Ergebnisse der Modalanalyse im Rahmen der Netzkonver-
genzstudie ist in Abbildung 4.22 dargestellt. Die Abweichung zwischen den
Diskretisierungen A und B in Bezug auf die Eigenfrequenzen der Moden 1 bis 6
liegt unter 0,15 %. Die Netzdiskretisierung A ist somit ausreichend fein vernetzt,
um die Eigenfrequenzen der untersuchten Systeme abzubilden. Eine ausfiihrli-

che Darstellung der Ergebnisse der Modalanalyse kann Abschnitt 4.3.2 entnom-
men werden.

0,2 0,2

—_ Geschweifite Anschliisse —_ Geklebte Anschliisse
= 015 - = 015
£ 2
5 0,1+ - 5 0,1+
< <
9 U
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<C O*E_lzlzl_m* Q: 0*:”:'

-0,05 I I I I I I -0,05 I I I I I I

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Mode Mode

Abbildung 4.22: Ergebnisse der Modalanalyse der Modelle des Aussichtsturms mit geschweifSten
(links) und geklebten Anschliissen (rechts); Auswertung der Abweichungen von

Netzdiskretisierung B bezogen auf Netzdiskretisierung A
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Frequenzganganalyse

Analog zum EKS wird die Netzkonvergenz des MKS zusitzlich anhand der
Ergebnisse einer Frequenzganganalyse unter der Annahme einer horizontal auf
die Turmstruktur wirkenden, harmonischen Windbelastung untersucht. Dabei
werden sowohl die Belastungsansitze als auch das Vorgehen zur Implementie-
rung der Belastung in das numerische Berechnungsmodell aus Abschnitt 4.3.1
iibernommen.
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Abbildung 4.23: Ergebnisse der Frequenzganganalyse der Modelle des Aussichtsturms mit ge-
schweifiten (links) und geklebten Anschliissen (rechts) im Frequenzbereich von
4,5 Hz bis 5 Hz; Auswertung der Abweichungen von Netzdiskretisierung B bezo-

gen auf Netzdiskretisierung A

Der Einfluss der untersuchten Netzdiskretisierungen auf die Qualitdt der Be-
rechnung wird als Abweichung von Netzdiskretisierung B bezogen auf Netz-
diskretisierung A im Bereich um die erste Eigenfrequenz des Aussichtsturms
ausgewertet. Aufgrund der Erkenntnisse der Untersuchung des EKS in Ab-
schnitt 4.3 kann auf die Untersuchung eines grofieren Frequenzbereichs verzich-
tet werden. Die Auswertung der Ergebnisse der Frequenzganganalyse im Rah-

men der Netzkonvergenzstudie ist in Abbildung 4.23 dargestellt.

Die Analyse der Abweichungen findet auf Grundlage der Auswertung der
Schwingungsamplituden am Kopf der Turmstruktur in globaler z-Richtung statt.
Die grofiten Abweichungen konnen fiir beide Systeme im Bereich der ersten

Eigenfrequenz ermittelt werden. Die maximale Abweichung liegt hierbei bei
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unter zwei Prozent. Im tiibrigen Frequenzbereich liegen die Abweichungen
deutlich unter 1 %. Eine ausfiihrliche Darstellung der Ergebnisse durchgefiihrter
Frequenzganganalysen mit unterschiedlichen Modellvarianten kann Ab-
schnitt 4.4.3 enthommen werden. Die Ergebnisse der Netzkonvergenzstudie in
Abbildung 4.22 und Abbildung 4.23 zeigen bereits fiir die Netzdiskretisierung A
anndhernd konvergente Berechnungsergebnisse, weshalb diese Netzdiskreti-
sierung fiir die weiteren Berechnungen verwendet wird. Die gewdhlte Ver-
netzung ist in Abbildung 4.24 exemplarisch fiir einen geklebten Anschluss in
Ebene 1 dargestellt.

Abbildung 4.24: Gewahlte Netzdiskretisierung A des Berechnungsmodells des Aussichtsturms;
Links: Schnittansicht im Bereich eines geklebten Knotens (Ebene 1); Rechts: De-

taildarstellung der Vernetzung {iber die Dicke der einzelnen Komponenten

4.4.2 Eigenfrequenzen und -moden

Die Modalanalyse einer LZA in Abschnitt 4.3.2 hat gezeigt, dass die Eigenfre-
quenzen sowie die zugehorigen Moden eines statisch bestimmten Systems durch
die Anordnung eines geklebten Anschlusses im Bereich des Fuffpunktes unab-
hangig vom E-Modul des Klebstoffs nur geringfiigig beeinflusst werden. Diese
Erkenntnis werden im Folgenden um die Untersuchungsergebnisse einer statisch

unbestimmten Fachwerkstruktur mit mehreren geklebten Anschliissen erweitert.

Die Eigenform von Mode 1 des Aussichtsturms ist in Abbildung 4.25 dargestellt.
Die dargestellte Eigenform zeigt eine Biegeschwingung der kompletten Turm-
struktur in Richtung der globalen z-Achse. Diese ist fiir die untersuchten Sys-

temvarianten identisch. Die hier nicht dargestellte Eigenform von Mode 2 ent-
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spricht aufgrund der Doppelsymmetrie der Turmstruktur einer um 90° gedreh-
ten Eigenform der Mode 1 mit der gleichen Eigenfrequenz. Bei den Moden 3 bis
6 finden primar Schwingungen einzelner Aussteifungsdiagonalen statt, die teils
gegenldufig schwingen. Diese Eigenmoden werden nicht ndher untersucht, da
sie durch in der Realitdt auftretende Einwirkungen nur bedingt angeregt wer-

den. Eine Karmannsche Wirbelanregung wird in diesem Fall ausgeschlossen.

Abbildung 4.25: Eigenform der Mode 1 des Aussichtsturms mit geklebten Strebenanschliissen;
Ansicht (links) und Draufsicht (rechts)

Die den Moden 1 bzw. 2 zugehorigen Eigenfrequenzen der Turmstruktur mit
geschweifiten sowie geklebten Strebenanschliissen sind in Abbildung 4.26 darge-
stellt. Die Eigenfrequenz des geschweifiten Systems liegt bei 4,76 Hz. Die Eigen-
frequenzen der Systeme mit geklebten Anschliissen liegen fiir den Klebstoff EPH
bei 4,80 Hz und fiir den Klebstoff PUR bei 4,90 Hz.

Entgegen der Erkenntnisse der Untersuchung der LZA liegen die Eigenfrequen-
zen der Systeme mit geklebten Anschliissen fiir beide Klebstoffe oberhalb derer
des geschweifiten Referenzsystems (vgl. Abschnitt 4.3.2). Fiir den Klebstoff EPH
steigt die Eigenfrequenz um 0,8 % und fiir den Klebstoff PUR um 2,9 % an.
Hieraus folgt, dass die Systemsteifigkeit bei anndhernd konstanter Masse durch
die Implementierung geklebter Anschliisse ansteigt. Das kann darauf zuriickge-
fiihrt werden, dass die in Abbildung 4.21 dargestellten geklebten Strebenan-
schliisse im Vergleich zu geschweifiten Anschliissen eine hohere Knotensteifig-
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keit besitzen. Dies gilt fiir beide Klebstoffe. Die Hohe der Eigenfrequenz ist
hingegen vom E-Modul des Klebstoffs abhédngig und nimmt mit steigender
Klebstoffsteifigkeit geringfiigig zu.
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Abbildung 4.26: Vergleich der Eigenfrequenzen der Moden 1 der Systeme mit geschweifsten sowie
geklebten Anschliissen; Klebstoffe EPH und PUR

Die Anzahl und Ausbildung geklebter Anschliisse beeinflussen mafigeblich die
Eigenfrequenz einer geklebten Hohlprofilfachwerkstruktur. Insbesondere die
lokale Knotensteifigkeit ist in diesem Zusammenhang von grofier Relevanz. Fiir
die konstruktive Auslegung dynamisch beanspruchter Strukturen sind diese

Erkenntnisse als positiv zu bewerten.

In diesem Zusammenhang ist zundchst der generell geringe Einfluss der Ver-
wendung geklebter anstelle geschweifster Anschliisse auf die globale Struk-
tursteifigkeit hervorzuheben. Dariiber hinaus lassen sich die Eigenfrequenzen
von Strukturen mit geklebten Anschliissen durch die Anpassung der Klebfugen-
geometrie sowie durch die Klebstoffauswahl gezielt optimieren. Die Verschie-
bung der Eigenfrequenz um 5 % bis 10 % ist dabei insbesondere im Zusammen-
hang mit der Vermeidung der Anregung im Resonanzbereich von Interesse. Bei
bestehenden, unverdnderlichen Spektren der Anregung konnen die System-
eigenschaften durch Anpassung der Anschlussgeometrie so verandert werden,

dass Anregungen im Resonanzbereich vermieden bzw. reduziert werden.
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4.4.3 Stationdre Schwingungszustinde

Die zuvor am System mit einem geklebten Anschluss gewonnenen Erkenntnisse
sollen im Folgenden durch eine Frequenzganganalyse der Turmstruktur mit
mehreren geklebten Strebenanschliissen erweitert werden. Die mehrknotige
Turmstruktur wird hierfiir analog zum zuvor dokumentierten Vorgehen mit
einem Winddruck von wo=1,0 kN/m? harmonisch, sinusférmig angeregt. Der
Winddruck wird in Richtung der globalen z-Achse aufgebracht und regt somit

die Biegeschwingung der Eigenmode 1 an.

1E+4 | | |
A - Geschweifdte

3\: Anschliisse
Nepn = 0,1
1E+3 | T Meen=02
i Mg =03
Npur =01
— Mpur=02
— Mpur=03

Amplitude [mm]

Frequenz [Hz]

Abbildung 4.27: Ergebnisse der Frequenzganganalyse fiir den Bereich um die erste Eigenfrequenz
des Referenzsystems mit geschweifsten Anschliissen sowie der Systeme mit gekleb-
ten Anschliissen; Klebstoffe EPH und PUR mit den Verlustfaktoren 1= 0,1, 0,2 und
0,3

Die Ergebnisse der Frequenzganganalyse sind fiir das System mit geschweifiten
Anschliissen sowie fiir die Systeme mit geklebten Anschliissen fiir die beiden
untersuchten Klebstoffe in Abbildung 4.27 dargestellt. Dass eine lokal wirkende
Knotenddmpfung einen positiven Effekt auf die Strukturdynamik hat, kann auch
fiir die Turmstruktur beobachtet werden. Gegeniiber den Ergebnissen der Fre-

quenzganganalyse der LZA zeigt sich im dargestellten Frequenz-Amplituden-
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Diagramm hingegen nur eine geringe Abhangigkeit von der Klebstoffsteifigkeit.
Die ermittelten Amplituden im Bereich der jeweiligen Eigenfrequenz der unter-
suchten Systeme liegen fiir die Klebstoffe EPH und PUR bei gleichem Verlust-
faktor auf einem dhnlichen Niveau. Zudem nimmt der Einfluss der Klebstoffstei-

figkeit auf die Schwingungsamplituden mit zunehmendem Verlustfaktor ab.

Im Folgenden wird der Zusammenhang zwischen dem E-Modul der Klebstoffe
und dem Einfluss der klebstoffinhdrenten Dampfung auf die Strukturdynamik
der Turmstruktur naher untersucht. Die Ergebnisse der Frequenzganganalyse in
Abbildung 4.27 werden hierzu in den in Abbildung 4.28 dargestellten prozentua-

len Vergleich der Maxima der Schwingungsamplitude iiberfiihrt.
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Amplitude (geklebte Anschliisse) /
Amplitude (Geschweifite Anschliisse) [%]

Klebstoff EPH Klebstoff PUR

Abbildung 4.28: Prozentualer Vergleich der maximalen Schwingungsamplituden im Bereich der
ersten Eigenfrequenz fiir das Referenzsystem mit geschweifiten Anschliissen sowie
fiir die Systeme mit geklebten Anschliissen; Klebstoffe EPH und PUR mit den Ver-
lustfaktoren n=0,1, 0,2 und 0,3

Unabhangig vom Verlustfaktor zeigt sich zunéchst fiir beide Klebstoffe, dass die
maximalen Schwingungsamplituden der Systeme mit geklebten Anschliissen
weniger als 10 % der maximalen Amplitude des geschweifiten Referenzsystems
betragen. Die Abweichung der fiir die Klebstoffe EPH und PUR bestimmten,
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maximalen Schwingungsamplituden betragt fiir den Verlustfaktor n = 0,1 maxi-
mal 1% und nimmt mit zunehmendem Verlustfaktor der Klebstoffe ab. Die
Ergebnisse der Frequenzganganalyse des MKS dhneln somit quantitativ denen
des EKS. Die Hohe der Klebstoffsteifigkeit ist mit zunehmender Anzahl gekleb-
ter Anschliisse von geringerer Relevanz. Es wird daher begriindet davon ausge-
gangen, dass sich die in Abschnitt 4.3.3 dokumentierten Ergebnisse zum Einfluss
der Klebfugengeometrie des EKS analog auch fiir das MKS zeigen, weshalb auf

die Durchfiihrung weiterer Berechnungen hierzu verzichtet wird.

Untersuchung des Einflusses des Verlustfaktors

Auf Grundlage der Ergebnisse in Abbildung 4.28 stellt sich allerdings die Frage,
ob die lokale Knotenddampfung durch die Erhohung des Verlustfaktors weiter
gesteigert werden kann. Zudem wurde der Einfluss der lokal wirkenden Kleb-
stoffdampfung bisher nicht fiir Verlustfaktoren kleiner 0,1 untersucht. Beide
Betrachtungen sind aus baupraktischer Sicht von grofier Bedeutung. In Abbil-
dung 4.29 sind die sich ergebenden maximalen Schwingungsamplituden am
Turmkopf exemplarisch fiir Mode 1 in Abhédngigkeit des Verlustfaktors der
Klebstoffe EPH und PUR dargestellt. Es wird ein Bereich des Verlustfaktors von
0,025 bis 0,8 betrachtet.

Die maximalen Schwingungsamplituden in Abbildung 4.29 nehmen erwar-
tungsgemafl mit steigendem Verlustfaktor der Klebstoffe ab. Hierbei kann ein
asymptotischer Zusammenhang zwischen der Schwingungsamplitude und dem
Verlustfaktor der untersuchten Klebstoffe beobachtet werden, wobei sich die
grofiten Amplituden fiir den geringsten Verlustfaktor ergeben. Zudem liegen die
maximalen Amplituden der mit dem Klebstoff PUR hergestellten Struktur fiir
einen Verlustfaktor n < 0,2 deutlich iiber denen, die sich fiir die mit dem Kleb-
stoff EPH gefertigte Struktur zeigen. Dies kann den vorherigen Ausfithrungen
entsprechend durch die unterschiedlichen Steifigkeiten der beiden Klebstoffe
begriindet werden. Die absolute Differenz der ermittelten Schwingungsamplitu-

den sinkt mit zunehmendem Verlustfaktor.
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Abbildung 4.29: Einfluss des Verlustfaktors auf die maximalen Schwingungsamplituden im Bereich
der ersten Eigenfrequenz der Systeme mit geklebten Anschliissen; Klebstoffe EPH
und PUR mit einem Verlustfaktor zwischen 0,025 und 0,8

Fiir eine praktische Auslegung dynamisch beanspruchter Strukturen folgt hie-
raus, dass die Klebstoffsteifigkeit mit zunehmenden Dampfungseigenschaften
des Klebstoffs vernachldssigt werden kann. Die dynamischen Eigenschaften
einer Struktur werden dann primédr durch die Dampfungseigenschaften des
Klebstoffs beeinflusst. Demgegeniiber kénnen die dynamischen Eigenschaften
einer Struktur mit geklebten Anschliissen durch die Verwendung weniger steifer
Klebstoffe optimiert werden. Dies gilt insbesondere fiir Klebstoffe mit geringen
Dampfungseigenschaften. Aus baupraktischer Sicht kann festgehalten werden,

dass Klebstoffe mit einem Verlustfaktor grofer 0,1 zu priorisieren sind.
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4.5

Zusammenfassung

Die Ergebnisse der durchgefiihrten numerischen Untersuchungen zum Potential

der Dampfung dynamisch beanspruchter, ein- und mehrknotiger Stahlbaustruk-

turen konnen wie folgt zusammengefasst werden:
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Auf Grundlage der durchgefiihrten numerischen Berechnungen kénnen
sowohl Aussagen zum Potential der Dampfung dynamisch beanspruch-
ter Stahlbaustrukturen als auch zur Optimierung der Strukturdynamik
durch geometrische und werkstoffliche Anpassungen abgeleitet werden.
Die vereinfachte Implementierung von Werkstoffen mit linear-
elastischem Werkstoffverhalten stellt eine konservative Annahme in Be-
zug auf die ermittelten Schwingungsamplituden im Resonanzfall dar.

Im Vergleich zu einem geschweifSten Referenzsystem werden die Eigen-
frequenzen ein- und mehrknotiger Strukturen nur geringfiigig durch die
Implementierung geklebter Anschliisse beeinflusst. Dies kann durch die
konstruktionsbedingte, hohere Steifigkeit geklebter Uberlappverbindun-
gen begriindet werden. Der Einfluss des E-Moduls des Klebstoffs auf die
Eigenfrequenz ist dabei abhangig von der Anzahl der geklebten An-
schliisse und liegt im betrachteten Steifigkeitsspektrum bei unter 5 %.
Die Ergebnisse zeigen, dass die Schwingungsamplitude eines dynamisch
beanspruchten Einknotensystems im baupraktisch relevanten Resonanz-
fall im Bereich der ersten Eigenfrequenz durch die Implementierung ge-
klebter Anschliisse deutlich reduziert werden kann. Im Vergleich zum
geschweifiten Referenzsystem konnen Amplitudenreduktionen von
deutlich iiber 85 % erreicht werden.

Klebstoffe mit einem niedrigeren Elastizitaitsmodul sind bei identischem
Verlustfaktor besser geeignet, die Schwingungsamplituden dynamisch
beanspruchter Einknotensystems zu reduzieren. Die Analyse des EKS
zeigt, dass die Amplituden des Systems mit dem Klebstoff EPH
(Eern = 86 MPa) ca. 35 % der Amplituden des Systems mit dem Klebstoff
PUR (Erur = 356 MPa) bei gleichem Verlustfaktor betragen.

Im Fall der Resonanzanregung des Einknotensystems fiihren eine Erho-
hung der Klebschichtdicke sowie eine Reduzierung der Uberlapplinge

zu einem Anstieg der lokal aktivierten Klebstoffddmpfung sowie zu ei-



Zusammenfassung

ner Reduzierung der auftretenden Schwingungsamplituden. Durch diese
Anpassungen wird die Knotensteifigkeit reduziert, wodurch die Defor-
mationen der Klebschicht sowie die dadurch aktivierte Klebstoffdamp-
fung ansteigen. Die prozentuale Anderung der Schwingungsamplitude
wird nur geringfiigig durch den E-Modul des Klebstoffs beeinflusst.
Neben dem stationdren Schwingungszustand ist der Einfluss der Damp-
fung auf das Strukturverhalten vor allem im Bereich der instationdren
Einschwing- und Abklingvorgange erkennbar. Es zeigt sich, dass das lo-
garithmische Dekrement der Gesamtstruktur durch den Einsatz des we-
niger steifen Klebstoffs EPH deutlich gesteigert werden kann. Der Ein-
fluss der Klebschichtdicke und der Uberlapplinge zeigt sich qualitativ
auch fiir diesen Schwingungszustand. Zudem nimmt der Einfluss einer
Geometrieanpassung der Klebschicht auf die auftretenden Resonanz-
amplituden im Bereich der ersten Eigenfrequenz mit sinkendem
E-Modul des Klebstoffs zu.

Untersuchungen der frei abklingenden Schwingung eines Einknoten-
systems im Zeitbereich zeigen, dass die aktivierte Strukturdampfung
durch die Implementierung eines geklebten Anschlusses um mehr als
Faktor 50 gesteigert werden kann.

Fiir das Mehrknotensystem sind die fiir den Klebstoff PUR dokumentier-
ten Reduzierungen der maximalen Schwingungsamplitude im Reso-
nanzfall im Bereich der ersten Eigenfrequenz im Vergleich zum Ein-
knotensystem deutlich grofler. Hieraus folgt, dass der positive Einfluss
der Klebstoffdimpfung, insbesondere fiir steifere Klebstoffe und der
damit verbundenen hoheren Knotensteifigkeit, mit der Anzahl geklebter
Anschliisse zunimmt.

Untersuchungen am Mehrknotensystem zeigen fiir beide Klebstoffe ei-
nen exponentiellen Zusammenhang zwischen dem Verlustfaktor und
der maximalen Schwingungsamplitude. Dabei kann unabhéingig von der
Klebstoffsteifigkeit festgehalten werden, dass Klebstoffe mit einem Ver-
lustfaktor von 1 > 0,1 fiir baupraktische Anwendungen zu priorisieren

sind.
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5 Konzeptionierung und Fertigung der Probekorper
zur Ermittlung des quasi-statischen
Tragverhaltens und der Dampfungseigenschaften

5.1 Probekorpergeometrien

Im Rahmen der experimentellen Untersuchung der Dampfungseigenschaften
geklebter Probekdrper werden einschnittige, ebene Uberlappverbindungen
sowie zylindrische Kreishohlprofilsteckverbindungen betrachtet. Nachfolgend
werden die Probekorperfertigung sowie die untersuchten Geometrien der ge-
nannten Probekorpertypen beschrieben. Es werden drei Klebschichtdicken
(Konfiguration A, B und C) sowie zwei Uberlapplingen je Klebschichtdicke
untersucht. Eine Ubersicht der untersuchten Konfigurationen A, B und C ist in

Tabelle 5.1 angegeben.

Tabelle 5.1: Ubersicht der Klebschichtgeometrien der Probek&rperkonfigurationen A, B und C

Konfiguration A Konfiguration B Konfiguration C

Klebschichtdicke tks 2,50 mm 5,80 mm 8,00 mm

Uberlapplangen Lo 20 /60 mm 20 /60 mm 20 /60 mm

51.1 Uberlappverbindung

Der Probekoérpertyp der einschnittigen, ebenen Uberlappverbindung (im Fol-
genden als Uberlappverbindung bezeichnet) besteht aus zwei Flachblechen mit
den Abmessungen Lr und Br sowie der Blechdicke tr, die mit einer definierten
Uberlapplange Lo sowie einer definierten Klebschichtdicke tks klebtechnisch
gefiigt werden. Die Fiigeteile der ebenen Uberlappverbindung bestehen aus
Flachstahlerzeugnissen der Sorte S355]2 nach (DIN EN 10058).

Eine schematische Darstellung der Uberlappverbindung sowie Angaben zu
relevanten geometrischen Abmessungen sind in Abbildung 5.1 dokumentiert.
Bei den angegebenen Werten der Klebschichtdicke handelt es sich um nominelle
Werte.
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Br = 80 mm

Lr =150 mm

/ tF=10 mm | | j
. Klebschichtdicke tks

Uberlapplédnge Li

Abbildung 5.1:  Schematische Darstellung der einschnittigen, ebenen Uberlappverbindung unter

Angabe relevanter geometrischer Abmessungen der Fiigeteile und der Klebschicht

5.1.2 Kreishohlprofilsteckverbindung

Der Probekorpertyp der Kreishohlprofilsteckverbindung (im Folgenden als
KHP-Steckverbindung bezeichnet) besteht aus zwei Kreishohlprofilen, die mit
einer definierten Uberlapplange Lo ineinandergesteckt und klebtechnisch gefiigt
werden. Die Kreishohlprofilabschnitte haben eine Lange von jeweils 300 mm.
Das innere Kreishohlprofil besitzt einen Aufiendurchmesser von Di=70,0 mm
sowie die Wanddicke ti = 10,0 mm. Die Auflendurchmesser Da und die Wanddi-
cke ta des dufleren Kreishohlprofils werden so gewahlt, dass die in Tabelle 5.1
angegebenen Probekorperkonfigurationen realisiert werden. Die geklebte
KHP-Steckverbindung ist in Abbildung 5.2 schematisch unter Angabe relevanter

geometrischer Bezeichnungen dargestellt.

Die Querschnittsgeometrien der untersuchten Konfigurationen an Kreishohlpro-
filen sind zusatzlich in Abbildung 5.3 dargestellt. Die angegebenen Werte der
Klebschichtdicke entsprechen nominellen Werten. Zur Fertigung der untersuch-
ten Probekdrper werden warmgefertigte, nahtlose Kreishohlprofile der Stahlsor-
te S355J2H nach (DIN EN 10210-1) verwendet. Zusatzlich gelten fiir die Ferti-
gung die Mafitoleranzen entsprechend der Angaben in (DIN EN 10210-2).
Untersuchungen zum Einfluss von Mafitoleranzen bei Kreishohlprofilen auf die
tatsachlich vorliegende Klebschichtdicke sind in (Albiez 2016) dokumentiert. Bei
mehr als 70 % der vermessenen Klebschichtdicken kann eine Abweichung zwi-

schen tatsdchlicher und nomineller Klebschichtdicke um weniger als + 12,5 %
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festgestellt werden. In der Regel fithren die auftretenden Mafstoleranzen bei

warmgefertigten Hohlprofilen dazu, dass die tatsdchliche Klebschichtdicke
geringer als die nominelle Klebschichtdicke ist.

Uberlapplange Ly

Klebschichtdicke tygg

Abbildung 5.2:  Schematische Darstellung der Kreishohlprofilverbindung unter Angabe relevanter

geometrischer Bezeichnungen

Konfiguration A Konfiguration B

KHP

Da/ta=95,0/10,0
KHP KHP

Dyt = 70,0 /10,0 Da/ta = 101,6 / 10,0
KHP KHP
D/t = 70,0 /10,0 Da/ta=108,0 /11,0
KHP
Dy/t; = 70,0 /10,0

Konfiguration C

nominelle
Klebschichtdicke 2,50

nominelle
Klebschichtdicke 5,80

nominelle
Klebschichtdicke 8,00

Abbildung 5.3:  Untersuchte Kreishohlprofilabmessungen der Konfigurationen A,B und C der KHP-

Steckverbindung in [mm] in Anlehnung an (Damm et al. 2021b)
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5.1.3 Probekoérperbezeichnung

Eine einfache Identifikation der Probekorper soll durch ein nachfolgend erlduter-
tes Bezeichnungsschema ermoglicht werden. Der Probenkorperbezeichnung
kann dabei sowohl der verwendete Klebstoff als auch die untersuchte Probekor-
pergeometrie entnommen werden. Die Erlauterung erfolgt anhand des Probe-
korpers EPH-2,5-20-1.

EPH Klebstoff EPH - Sikadur F51-60
PUR - Korapur 842
2,5  Klebschichtdicke tks in [mm] 2,5 - Konfiguration A
5,8 — Konfiguration B
8,0 — Konfiguration C
20 Uberlapplange Li in [mm] 20 bzw. 60

1 Laufende Probennummer

52  Probekorperfertigung

5.2.1 Oberflichenvorbereitung der Fiigeteile

Die Qualitdt und die ordnungsgemafie Durchfithrung der klebtechnischen Ferti-
gung ist sowohl im Hinblick auf die spétere statische sowie dynamische Tragfa-
higkeit von besonderer Bedeutung. Hierbei ist insbesondere auf die fachgerechte
Oberflachenvorbereitung der Fiigeteile zu achten. Das Ziel dieser Oberflachen-
vorbereitung ist die Steigerung der Adhésionskrafte zwischen Fiigeteil und
Klebstoff und eine damit verbundene Steigerung der statischen sowie der dyna-
mischen Tragfahigkeit. Dariiber hinaus wird neben einer Steigerung der Alte-
rungs- und Korrosionsbestandigkeit der Klebung zusétzlich ein gleichméfiiges
Benetzungsvermdgen der gesamten Klebfldche erreicht (Habenicht 2009).

Im ersten Arbeitsschritt werden die Fiigeteile von grobem Schmutz und Rost
befreit. Dies geschieht durch das Abbiirsten mit einer Drahtbiirste. Anschlieffend
werden  Fiigeteiloberflichen grofiflichig mit Korund der Siebung
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F100 (106 - 150 pm) auf die Oberfldchengiite Sa 3 nach (DIN EN ISO 8501-1)
gestrahlt. Die durch Strahlen gesduberten Oberflichen der Fiigeteile werden
darauthin mit Methylethylketon (MEK) gereinigt. Im letzten Schritt des Ferti-
gungsprozesses werden die Fiigeteile in speziellen Fertigungskonstruktionen
positioniert und klebtechnisch gefiigt. Dieser Prozessschritt ist fiir die Uberlapp-
verbindung in Abschnitt5.2.2 und fiir die KHP-Steckverbindung in Ab-
schnitt 5.2.3 beschrieben.

5.2.2 Klebtechnische Fertigung der Uberlappverbindung

Fiir die Fertigung der Uberlappverbindung wird eine aus Polyethylen (PE)
bestehende Fertigungsvorrichtung verwendet. Das Vorgehen der klebtechni-
schen Fertigung basiert auf dem in (Albiez 2016) beschriebenen Fiigeprozess
geschiftet geklebter Stahlproben. Die Prozessschritte der klebtechnischen Ferti-
gung der Uberlappverbindung sind in Abbildung 5.4 visualisiert.

Die verwendete Vorrichtung besteht aus einer Grundplatte, auf der ausgeklinkte
Formteile montiert werden. Zunédchst werden alle Komponenten der Fertigungs-
vorrichtung gesaubert und entfettet. Anschlieffend wird die Fertigungsvorrich-
tung montiert (Schritt 1.). Die Formteile werden so positioniert, dass sie einen
Abstand von 10 mm zueinander haben, wodurch sie die Fiigeteile mit einer
Dicke von 10 mm in ihrer Position fixieren. Durch die Dimensionierung der
Ausklinkung wird sowohl die Grége der Uberlappung als auch der Klebschicht-
dicke gesteuert. Zur Stabilisierung der Vorrichtung sowie zur Fixierung der
Fiigeteile in Richtung der Uberlappung sind an beiden Enden zwei rechteckige
Formteile orthogonal zur Richtung der Uberlappung angeordnet. Diese werden
jeweils mit zwei Winkeln aus Aluminium fixiert. Abschliefend werden die
gesduberten, gestrahlten und entfetteten Fiigeteile in die Fertigungsvorrichtung
eingesetzt (Schritt 2.).

Die Fertigung der geklebten Uberlappverbindungen in der zuvor beschriebenen
Fertigungsvorrichtung bietet den Vorteil, dass die Klebschichtdicke und die
Uberlappléange direkt durch die Fertigungsvorrichtung vorgegeben und die
Fiigeteile wahrend des gesamten Klebprozesses in ihrer Position fixiert werden.
Zusatzlich werden so unplanméfiige Schiefstellungen der Fiigeteile vermieden.

Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass die Klebfuge an allen erforderlichen
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Seiten abgedichtet wird. Dadurch sind keine weiteren Abdichtungsmafinahmen

erforderlich.

Das klebtechnische Fiigen der beiden Fiigeteile erfolgt durch eine Injektion des
Klebstoffs in den ebenen Fiigespalt. Der Klebstoff wird dabei je nach Kleb-
schichtdicke mit einer Kaniilen- oder Kartuschenspritze von oben in den Fiige-
spalt eingebracht (Schritt 3.). Der Klebstoff wird vom Boden des Fiigespalts
aufsteigend eingebracht. So werden vorhandene Lufteinschliisse zur Oberseite
des Fiigespalts transportiert und verbleiben nicht in der Klebschicht. Die Spitze
der Kaniilen- bzw. Kartuschenspritze wird wahrend des Anstiegs des Klebstoffs
im Fiigespalt kontinuierlich aus dem Fiigespalt herausgefiihrt. Der Injektions-
prozess ist abgeschlossen, sobald der Klebstoff an der Oberseite des Fiigespalts
austritt (Schritt 4.).

<@ ///)‘ > Nz T
< <

1. Séubern und Bereitstellen der Fertigungs- 2. Einlegen der gestrahlten und entfetteten
vorrichtung Bleche in die Fertigungsvorrichtung
“ \\ \‘ i
< X o

3. Klebstoffapplikation durch Injektion an der 4. Abschluss der Klebstoffinjektion bei Austritt
Unterseite des ebenen Fiigespalts des Klebstoffs an der Oberseite des Fii-

gespalts

Abbildung 5.4:  Klebtechnische Fertigung der Uberlappverbindung: exemplarische Darstellung von
Probekérpern mit den Klebschichtdicken 2,50 mm, 5,80 mm und 8,00 mm sowie der

Uberlappléinge 60 mm
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5.2.3 Klebtechnische Fertigung der Kreishohlprofilsteckverbindung

Die KHP-Steckverbindungen werden analog zur in Abschnitt 5.2.2 beschriebe-
nen Fertigung geklebter Uberlappverbindungen in einer Fertigungsvorrichtung
aus Polyethylen gefertigt. Die Prozessschritte der klebtechnischen Fertigung der
KHP-Steckverbindung sind in Abbildung 5.5 visualisiert.

Die Fertigungsvorrichtung besteht aus insgesamt vier Platten, die {ibereinander
in einer Rahmenkonstruktion angeordnet werden. Zundchst werden alle PE-
Komponenten der Fertigungsvorrichtung sowie der Positionierungshilfe gesdu-
bert und entfettet. Anschlielend werden der Rahmen der Fertigungsvorrichtung
sowie die Platten der unteren beiden Ebenen montiert (Schritt 1.). Die Platten
enthalten Bohrungen, die die Aufiendurchmesser der verwendeten Rohre auf-

weisen.

Die Fertigung der KHP-Steckverbindung findet stehend statt. Hierfiir wird das
gesduberte, gestrahlte und entfettete Aufienrohr der Steckverbindung iiber einen
auf der Grundplatte positionierten Sockel gesteckt und anschlieffend auf die
Grundplatte gestellt (Schritt 2.). Das Aufienrohr wird durch die unteren beiden
Ebenen in seiner Position fixiert. Der verwendete Sockel am FufSpunkt dient zum
einen zur Stabilisierung des Auflenrohrs und zum anderen zur Positionierung
des Innenrohrs. Zur Positionierung des Innenrohrs wird zusatzlich ein hutformi-
ges Drehteil aus PE verwendet. Das Drehteil besitzt eine Bohrung an der Unter-
seite mit Innengewinde MI10, in die eine Gewindestange M10 eingeschraubt
wird. Anschliefend wird das Hutprofil von oben in das obere Ende des dufSeren
Hohlprofils eingeschoben und das Ende der Gewindestange wird in die Bohrung
an der Oberseite des Sockels eingefiihrt. Das Hutprofil besitzt im unteren Teil
den Innendurchmesser des Aufienrohrs und im oberen Teil den Innendurch-
messer des Innenrohrs. Die Uberlapplinge zwischen Innen- und Auflenrohr
kann durch die Anpassung der Gewindestange eingestellt und anschlieflend
durch Kontern mit einer Mutter M10 fixiert werden. Eine schematische Darstel-
lung der verwendeten Positionierungshilfe ist in Abbildung A.3 im Anhang

dokumentiert.

Im néchsten Fertigungsschritt wird das gesduberte, gestrahlte und entfettete
Innenrohr von oben auf das Hutprofil aufgeschoben (Schritt 3.). Nach der Kon-
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trolle der Klebfugengeometrien werden die oberen beiden Ebenen der Ferti-
gungsvorrichtung montiert. Diese beiden Ebenen besitzen Bohrungen mit dem
Auflendurchmesser des Innenrohrs, wodurch dieses ebenfalls in seiner Position
fixiert wird (Schritt 4.).

1. Sédubern und Bereit- bzw. Einstellen des 2. Einsetzen des gestrahlten und entfetteten
Unterteils der Fertigungsvorrichtung sowie Auf8enrohrs in die Fertigungsvorrichtung
der zweiteiligen Positionierungshilfe

3. Ausrichten der Positionierungshilfe; 4. Kontrolle der Geometrieparameter; anschlie-
anschlieflendes Einsetzen des Innenrohrs Bend Zusammenbau des Oberteils der Ferti-
gungsvorrichtung

5. Klebstoffapplikation durch Injektion an der 6. Abschluss der Klebstoffinjektion bei Austritt
Unterseite des zylindrischen Fiigespalts des Klebstoffs an der Oberseite des Fii-
gespalts

Abbildung 5.5:  Klebtechnische Fertigung der KHP-Steckverbindung: exemplarische Darstellung
eines Probekorpers mit der Klebschichtdicke 2,5 mm und der Uberlappléange 60 mm
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Ein wesentlicher Vorteil der klebtechnischen Fertigung der KHP-Steck-
verbindung in der in Abbildung 5.5 dargestellten Fertigungsvorrichtung besteht
in der Fixierung der Fiigeteile sowohl in horizontaler als auch vertikaler Rich-
tung. In horizontaler Richtung wird eine Fixierung iiber die Ebenen der Ferti-
gungsvorrichtung erreicht. In vertikaler Richtung findet eine exakte Positionie-
rung speziell des Innenrohrs durch die verwendete Positionierungshilfe statt.
Diese bietet zudem den Vorteil, dass die Uberlapplénge iiber die verwendete
Gewindestange eingestellt werden kann. Dariiber hinaus bietet die stehende
Fertigung den Vorteil, dass die Geometrie der Klebfuge kontrolliert und ange-
passt werden kann. Ein weiterer wesentlicher Vorteil besteht darin, dass keine
zusatzliche Abdichtung der Klebfuge erforderlich ist. Das Hutprofil verhindert
einen Austritt des Klebstoffs sowohl nach unten in das Aufienrohr als auch einen

Aufstieg des Klebstoffs in das Innenrohr.

Der Klebstoff wird tiiber eine Injektion durch zwei seitlich am Auflenrohr ange-
ordnete, gegeniiberliegende Bohrungen mit einem Durchmesser von 7 mm
eingebracht. Die Bohrungen sind so positioniert, dass der Klebstoff am Boden
der Klebfuge oberhalb des Hutprofils injiziert wird. Die Injektion des Klebstoffs
findet abwechselnd iiber die beiden Bohrungen statt, um eine gleichmafige
Fiillung der Klebfuge zu erreichen. Die stehende Fertigung ermoglicht es, die
Fliesfronten des Klebstoffs iiber den kompletten Fertigungsprozess hinweg zu
beobachten (Schritt 5.). Der Injektionsprozess ist abgeschlossen, sobald der Kleb-
stoff in der Klebfuge bis zur Stirnfliche des Auflenrohrs aufgestiegen ist
(Schritt 6.).
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6 Quasi-statisches Tragverhalten geklebter
Uberlapp- und
Kreishohlprofilsteckverbindungen unter
Axialbelastung

6.1  Ansatz und Zielsetzung

Die Dampfungseigenschaften geklebter Uberlapp- und KHP-Steckverbindungen
hangen von unterschiedlichen Faktoren ab. Neben der Geometrie der Probekdr-
per sowie der zugehdrigen Klebfugengeometrie haben der Deformations- bzw.
Verzerrungszustand sowie der sich daraus ergebende Spannungszustand inner-
halb der Klebschicht einen mafigeblichen Einfluss auf die dissipativen Klebstoff-
eigenschaften (Jones 2001).

Ein Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Untersuchung der Dampfungseigen-
schaften schubbeanspruchter Klebverbindungen unter definierten Beanspru-
chungsrandbedingungen. Hierzu werden zundchst uniaxiale, quasi-statische
Zugversuche zur Ermittlung des Last-Verformungsverhaltens durchgefiihrt.
Hierdurch koénnen die Kraft-Weg- bzw. Schubspannung-Gleitung-Verldufe der
untersuchten Probekdrper fiir eine Schubbeanspruchung der Klebschicht ermit-

telt werden.

Auf Grundlage der ermittelten Last-Verformungsverhalten der unterschiedli-
chen Probekorpertypen und -konfigurationen unter Axialbelastung werden
anschlieffend verformungsbasierte Priifniveaus abgeleitet. Diese erlauben eine
Durchfiihrung der in Kapitel 7 dokumentierten dynamischen Untersuchungen
unter definierten Beanspruchungsrandbedingungen. In den Fokus der Betrach-
tungen wird der Bereich bis zu einer maximalen Gleitung von 10 % gestellt
(Damm et al. 2022a). Der betrachtete Gleitungsbereich umfasst zum einen den
linear-viskoelastischen Bereich (LVE) kleiner Deformationen, der in (Damm et al.
2022a) durch einen Amplituden-Sweep bestimmt wird. Fiir hohere Gleitungen
wird zum anderen eine Betrachtung des Einflusses zunehmender materieller

Nichtlinearitdten auf die Dampfungseigenschaften ermoglicht.
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6.2  Experimentelle Untersuchungen

6.2.1 Versuchsprogramm

Versuche zur Ermittlung des Last-Verformungsverhaltens der geklebten Probe-
korper werden fiir beide Probekdrpertypen sowie fiir die beiden Klebstoffe EPH
und PUR durchgefiihrt. Das Versuchsprogramm der statischen Zugversuche je
Probekorpertyp ist in Tabelle 6.1 dargestellt. Es werden die Probekoérperkonfigu-
rationen A (tks=2,5mm) mit der geringsten Klebschichtdicke und C
(txs=8,0 mm) mit der grofiten Klebschichtdicke untersucht. Zudem werden je
Probekorperkonfiguration die beiden Uberlappliangen 20 mm und 60 mm unter-
sucht. Auf die Untersuchung der Probekorperkonfiguration B mit der Kleb-
schichtdicke 5,8 mm wird im ersten Schritt verzichtet. Die Ergebnisse quasi-
statischer Zugversuche in Abschnitt 6.3 zeigen, dass durch die Untersuchung der
Probekorperkonfigurationen mit der kleinsten sowie der grofiten Klebschicht-
dicke eine ausreichende Datengrundlage fiir die Ableitung von Priifniveaus
vorliegt. Je untersuchter Probekérperkonfiguration und Uberlapplinge werden

zwei Versuche durchgefiihrt. Insgesamt werden somit je Probekorpertyp 16

Versuche durchgefiihrt.
Tabelle 6.1: Versuchsprogramm der statischen Zugversuche an geklebten Uberlapp- und KHP-
Steckverbindungen
Probekorpergeometrie
Klebschicht- Uberlapp- Anzahl
dicke[mm] lange [mm] | Versuche
- 20 2
3 2,5
£ T 60 2
S o 50 20 2
~ ’ 60 2
- 20 2
3 2,5
g = 60 2
S K 50 20 2
~ ’ 60 2
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6.2.2  Einfluss der Priifgeschwindigkeit

Die Priifgeschwindigkeit kann die Festigkeit geklebter Verbindungen beeinflus-
sen. Eine erhohte Priifgeschwindigkeit geht fiir viele Klebstoffe mit einem An-
stieg von Festigkeit und Steifigkeit sowie einem verminderten Verformungsver-
mogen einher (Albiez 2016). Die in diesem Kapitel dokumentierten Zugversuche
werden allerdings mit einer geometrielibergreifenden, konstanten Priifge-
schwindigkeit von 1 mm/min durchgefiihrt. Hierdurch werden die Randbedin-
gungen realer Schwingungserscheinungen abgebildet. In (Damm et al. 2022b)
konnte gezeigt werden, dass die Eigenfrequenz geklebter Stahlbaustrukturen
und damit auch die Deformationsgeschwindigkeit der Klebschichten wahrend
auftretenden Schwingungsereignissen nur vernachlassigbar durch die vorhan-

dene Klebfugengeometrie beeinflusst wird.

Die gewadhlte Priifgeschwindigkeit von 1 mm/min entspricht fiir die Kleb-
schichtdicke 2,5 mm einer Gleitrate von 0,007 s!. Fur die Klebschichtdicke
8,0 mm ergibt sich eine Gleitrate von 0,002 s'. Im Forschungsprojekt P 1272
(Damm et al. 2022a) durchgefiihrte Untersuchungen zur Charakterisierung der
Klebstoffe EPH und PUR zeigen, dass der Einfluss unterschiedlicher Gleitraten
auf das mechanische Verhalten der Klebstoffe fiir die genannten Gleitraten

vernachldssigt werden kann.

6.2.3 Versuchsaufbau der Zugversuche an Uberlappverbindungen

Die experimentelle Priifung der geklebten Uberlappverbindung erfolgt auf einer
Universalpriifmaschine inspekt 250 kN in stehender Zweisdulenbauweise der
Fa. Hegewald & Peschke. Die Priifmaschine besitzt eine maximale statische
Priifkraft von 250 kN. Im Kraftbereich von 0,2 kN bis 250 kN ist die Priifmaschi-
ne in der Genauigkeitsklasse 1 nach (DIN EN ISO 7500-1) kalibriert.

Der Versuchsaufbau der statischen Zugversuche an Uberlappverbindungen ist in
Abbildung 6.1 dargestellt. Der Probekorper wird beidseitig durch die hydrauli-
schen Spannbacken der Priifmaschine geklemmt. An der oberen Spannvorrich-
tung findet eine beidseitige Bewegung der Spannbacken statt, wodurch der
Probekorper zentrisch geklemmt wird. Der Ausgleich der probekorperbedingten

Exzentrizitat findet an der unteren Spannvorrichtung statt. Der Spanndruck der
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Maschine ist so dimensioniert, dass kein Schlupf zwischen Probekorper und den

Spannbacken der Priifmaschine auftritt.

Abbildung 6.1:  Versuchsaufbau der statischen Zugversuche an Uberlappverbindungen

Waihrend der Durchfiihrung der statischen Zugversuche werden Maschinenkraft
und Maschinenweg aufgezeichnet. Die Aufzeichnung des Kraft-Weg-Verlaufs
erfolgt iiber die Kraftmesszelle sowie den Traversenweg der Priifmaschine.

6.24 Versuchsaufbau der Zugversuche an
Kreishohlprofilsteckverbindungen

Die experimentelle Priifung der KHP-Steckverbindungen erfolgt auf einer ser-
vohydraulischen Priifmaschine in stehender Zweisdaulenbauweise der Fa. Inst-
ron. Die Priifmaschine besitzt eine maximale statische Priifkraft von 225 kN
sowie eine maximale dynamische Priifkraft von 180 kN und ist im Kraftbereich
von 1kN bis 250 kN in der Genauigkeitsklasse 1 nach (DIN EN ISO 7500-1)
kalibriert. Die Priifmaschine wird iiber die Regelsoftware MessTek Dyn.Reg
Version 10.0 gesteuert. Die Aufzeichnung der Messwerte von Maschinenkraft

und Maschinenweg wird iiber die Datenerfassungssoftware MessTek DAQ Vers.
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10.3 gesteuert. Der Versuchsaufbau der statischen Zugversuche an KHP-Steck-
verbindungen ist in Abbildung 6.2 dargestellt.

Abbildung 6.2:  Versuchsaufbau der statischen Zugversuche an KHP-Steckverbindungen

Zur Einleitung der Priifkraft in den Probekoérper werden beidseitig gabelformige
Lasteinleitungskonstruktionen verwendet. Die Lasteinleitungskonstruktionen
werden an die Probekorperenden iiber dort angeordnete Durchgangsbohrungen
durch Bolzen mit einem Durchmesser von D =20 mm angeschlossen. Der An-
schluss der Lasteinleitungskonstruktionen erfolgt {iber zylindrische Bauteile, die
durch das hydraulische Spannzeug der Priifmaschine fixiert werden. Analog zur
Uberlappverbindungen steht auch bei der Priifung der KHP-Steckverbindungen
eine Priifung der Probekorper unter einer vorwiegenden Schubbeanspruchung
der Klebschicht im Fokus der Untersuchungen. Zur Vermeidung unplanmafsiiger
Einspannmomente, wodurch Normalspannungen in der Klebschicht hervor-
gerufen werden, werden die Bolzen am oberen bzw. unteren Probekdrperende
um 90° versetzt zueinander angeordnet. Durch diesen Einbau in die Priif-
maschine wird eine gelenkige Lagerung des Probekdrpers um zwei voneinander

unabhéngig und orthogonal zueinander stehende Achsen ermoglicht.
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Neben Maschinenkraft und Maschinenweg, die iiber die Datenerfassungssoft-
ware der Priifmaschine erfasst werden, wird die Lokalverschiebung im Bereich
der Uberlappung der beiden Kreishohlprofile zusatzlich durch zwei induktive
Wegaufnehmer der Fa. Hottinger Baldwin Messtechnik aufgezeichnet. Es wer-
den Wegaufnehmer mit einem maximalen Weg von + 50 mm verwendet, die
nach (DIN ENISO 9513) in Genauigkeitsklasse 1 kalibriert sind. Die Weg-
aufnehmer sind in Umfangsrichtung in einem Winkel von 90 - 180° zueinander
angeordnet und werden im Bereich der Stirnfliche des Aufienrohrs angeschlos-
sen. Zur Berechnung der lokalen Verschiebung im Bereich der Uberlappung
werden die Messwerte der beiden induktiven Wegaufnehmer gemittelt,
wodurch der Einfluss von eventuell vorhandenen Verkippungen des Probekdr-

pers wihrend der Versuche erfasst werden kann.

6.3  Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen

6.3.1 Ergebnisse Uberlappverbindung

Klebstoff EPH

Wahrend der Durchfiihrung der uniaxialen Zugversuche werden Maschinen-
kraft und Maschinenweg der Priifmaschine bis zum Bruch der Probe aufge-
zeichnet. Die Maschinenkraft-Maschinenweg-Verlaufe (kurz: Kraft-Weg-
Verlaufe) sind fiir den Klebstoff EPH in Abbildung 6.3 dargestellt. Aufgrund der
festgestellten Reproduzierbarkeit der Versuchsergebnisse wird lediglich ein
exemplarischer Verlauf je Probekdrperkonfiguration dargestellt. Der Punkt der

maximalen Kraft ist mit einem Stern gekennzeichnet.

Die Kraft-Weg-Verldufe der mit dem Klebstoff EPH gefertigten Uberlapp-
verbindungen zeigen zundchst geometrieiibergreifendend einen linearen Anstieg
bis zu einem Maschinenweg von ca. 0,25 mm. Anschlieffend flachen die Kraft-
Weg-Verlaufe aller untersuchten Probekorper zunehmend ab. Ab einem Maschi-
nenweg zwischen 0,5 mm und 1,0 mm verlaufen die Kraft-Weg-Verldufe erneut
linear bis zum Bruch der Probe. Die Steigung in diesem zweiten linearen Bereich
liegt jedoch deutlich unter der Anfangssteifigkeit. Bei gleicher Klebschichtdicke

liegen die Kurven der Probekdrper mit einer Uberlapplédnge von 60 mm erwar-
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tungsgemas iiber denen der Probekorper mit einer Uberlapplinge von 20 mm.
Die ermittelten Tragfahigkeiten aller durchgefiihrten Versuche liegen in Abhéan-
gigkeit der Klebfugengeometrie zwischen 4,3 kN und 31,9 kN.

40 L ‘ L ‘ L ‘ L ‘ L ‘ L ‘ L ‘ L ‘ L
a EPH-2,5-20. Probekéorpertyp
35 te=25mm | | EPH-2,5-60— Uberlappverbindung
1 k=60 % — EPH-8,0-20
;=60 mm
> 30 —| 0 R N EPH-8,0-60— Klebstoff
= q J - EPH
© | ) | Priifgeschwindigkeit
% 20 — //l fis =80 mm — 1,00 mm/min
i / Ly =60 mm L
=] U P
-H ! Priiftemperatur
% 15 — 7 - =7 P
A : RT
2104 ST =25 mm -
1 Ly =20 mm B
5 ! /,' tgg=8,0mm |—
W Ly=20 mm
0 T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ \U ‘ T ‘ T
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Maschinenweg [mm]
Abbildung 6.3: Maschinenkraft-Maschinenweg-Diagramm der statischen Zugversuche an Uber-
lappverbindungen; Klebstoff EPH
Abbildung 6.4:  Zugversuche an geklebten Uberlappverbindungen: Exemplarische Dokumentation

des fortschreitenden duktilen Versagens der Klebschicht im Versuchsverlauf fiir die
Konfiguration C mit einer Uberlapplange von 20 mm; Klebstoff EPH
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Fiir alle mit dem Klebstoff EPH gefertigten Uberlappverbindungen kann ein
duktiles Versagen festgestellt werden. In Abbildung 6.4 ist das fortschreitende
duktile Versagen der Klebschicht im Versuchsverlauf exemplarisch fiir die
Konfiguration C mit einer Uberlapplédnge von 20 mm dokumentiert. Aufgrund
der zunehmenden Schubverformung der Klebschicht entsteht eine Querzug-
beanspruchung an den Enden der Klebschicht, die ursachlich fiir den dort lokali-
sierten Versagensbeginn ist. Im weiteren Versuchsverlauf fiihrt diese Querzug-
beanspruchung zu einem Abschidlen der Klebschicht von einem der beiden

Fligeteile.

Klebstoff PUR

Die in Abbildung 6.5 dargestellten Kraft-Weg-Verlaufe, die sich fiir Versuche an
mit dem Klebstoff PUR gefertigten Uberlappverbindungen ergeben, zeigen im
Anfangsbereich ein lineares Verhalten der Probekorper.

40 | ‘ | ‘ | ‘ | ‘ | ‘ | ‘ | ‘ | ‘ |
4 PUR-2,5-201 Probekorpertyp
35 X PUR-2,5-60— Uberlappverbindung
| /tgs =25 mm PURS,0-207 Klebstoff
E 30 — g 1 - PUR-8,0-60[
< _ /| Ly=60mm L PUR
= 25 — : - — , ———
b= | f tgs =8,0 mm | Priifgeschwindigkeit
< / - K Ly=60 i
< 20 . §Pls = 6U mm — 1,00 mm/min
g .
c _ ] ) [ @
£ 15 ] / P B Priiftemperatur
9 / i
2 1 , L RT
=104 =
5 | // /,'/ tys = 8,0 mm L
, / Ly =20 mm F
0 T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T

Maschinenweg [mm]

Abbildung 6.5:  Maschinenkraft-Maschinenweg-Diagramm der statischen Zugversuche an Uber-

lappverbindungen; Klebstoff PUR
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Mit zunehmendem Weg flachen die Versuchskurven ab. Im Folgenden versagen
die Probekorper ohne eine deutliche Zunahme der Verformung. Die Versagens-
lasten, die anhand der statischen Zugversuche ermittelt werden, liegen in Ab-

hangigkeit der Klebfugengeometrie zwischen 4,8 kN und 34,2 kN.

Die mit dem Klebstoff PUR gefertigten Uberlappverbindungen zeigen ein dukti-
les Versagen. In Abbildung 6.6 ist das fortschreitende, duktile Versagen der
Klebschicht im Versuchsverlauf fiir die Konfiguration C mit einer Uberlapplange
von 20 mm dokumentiert. Infolge einer zunehmenden Schubverformung der
Klebschicht entsteht eine Querzugbeanspruchung an den Enden der Klebschicht,
die zu einem Versagen der Klebschicht in diesem Bereich fiihrt. Im weiteren
Versuchsverlauf kann ein Abschilen der Klebschicht von einem der beiden

Fiigeteile beobachtet werden.

Abbildung 6.6:  Zugversuche an geklebten Uberlappverbindungen: Exemplarische Dokumentation
des fortschreitenden, duktilen Versagens der Klebschicht im Versuchsverlauf fiir

die Konfiguration C mit einer Uberlapplange von 20 mm; Klebstoff PUR

Exemplarische Bruchbilder der Versuche an mit den Klebstoffen EPH und PUR
gefertigten Uberlappverbindungen kénnen dem Anhang entnommen werden.
Die Probekorper zeigen fiir beide Klebstoffe ein substratnah kohéasives Versagen.
Auf den Figeteiloberflichen konnen Klebstoffreste anhand einer optischen
Analyse mit blofem Auge festgestellt werden. Die einzelnen Bruchbilder unter-
scheiden sich lediglich durch die Grofse der an den beiden Fiigeteilen verblei-
benden Klebstoffteilflachen.
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Es kann sowohl fiir die mit dem Klebstoff EPH gefertigten, als auch fiir die mit
dem Klebstoff PUR hergestellten Probekorper festhalten werden, dass sich die
Steifigkeiten der unterschiedlichen Probekorperkonfigurationen deutlich vonei-
nander unterscheiden. Dariiber hinaus zeigen die Probekorper mit einer Kleb-
schichtdicke von 8,0 mm im Vergleich zur Klebschichtdicke 2,5 mm bei gleicher
Uberlapplange klebstoffunabhéngig deutlich grofere Verformungen bei Errei-
chen der maximalen Kraft. Durch eine Verdreifachung der Uberlapplinge steigt
die Tragfahigkeit der untersuchten Probekdrper um niaherungsweise Faktor vier
an. Dies gilt fiir beide Klebstoffe sowie fiir beide Uberlappléngen. Bei gleicher
Uberlappléinge fiihrt eine Reduzierung der Klebschichtdicke von 8,0 mm auf
2,5mm fiir Klebstoff EPH zu einem Anstieg der Versagenslast um Faktor 1,8
(Li=20 mm) bzw. 1,9 (Li =60 mm). Fiir Klebstoff PUR kann ein Anstieg der
Tragfahigkeit um Faktor 1,8 (Li=20 mm) bzw. 1,6 (Li =60 mm) infolge einer
Reduzierung der Klebschichtdicke festgestellt werden.

6.3.2  Ergebnisse Kreishohlprofilsteckverbindung

Klebstoff EPH

Die Aufzeichnung und Auswertung der Ergebnisse der statischen Zugversuche
an geklebten KHP-Steckverbindungen findet analog zu den in Abschnitt 6.3.1
dokumentierten Untersuchungen an geklebten Uberlappverbindungen statt. Die
Kraft-Weg-Verlaufe sind fiir den Klebstoff EPH in Abbildung 6.7 dargestellt.

Der dargestellte Weg entspricht dabei dem mittleren Weg der beiden am Probe-
korper angebrachten induktiven Wegaufnehmer, die die Lokalverschiebung
zwischen den beiden Kreishohlprofilen aufzeichnen. Aufgrund der auch fiir die
KHP-Steckverbindung festgestellte Reproduzierbarkeit der Versuche wird je
Probekorperkonfiguration erneut ein exemplarischer Verlauf dargestellt. Der
Punkt der maximalen Kraft ist mit einem Stern gekennzeichnet. Die ermittelten
Tragfahigkeiten aller durchgefithrten Versuche liegen in Abhédngigkeit der
Klebfugengeometrie zwischen 14,5 kN und 61,5 kN.

Die qualitativen Verldufe der geklebten KHP-Steckverbindungen &dhneln fiir
beide Klebstoffe denen der ebenen Uberlappverbindung (vgl. Abschnitt 6.3.1).
Fiir die mit dem Klebstoff EPH gefertigten KHP-Steckverbindungen zeigt sich
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ein von der Klebschichtgeometrie abhéngiger, mehr oder weniger stark ausge-
pragter bilinearer Kraft-Weg-Verlauf. Durch die zylindrische Klebschicht und
den damit verbundenen nichtlinearen Verzerrungszustand in radialer Richtung
variiert der dokumentierte Weg der Wegaufnehmer fiir die einzelnen Probekor-
perkonfigurationen, ab dem der Bereich der linearen Anfangssteifigkeit verlas-
sen wird. Der Ubergang von der linearen Anfangssteifigkeit in einen zweiten,
linear verlaufenden Abschnitt mit geringerer Steifigkeit liegt jedoch fiir alle
Probekorperkonfigurationen unterhalb einer Relativverschiebung der beiden
Kreishohlprofile von 2,0 mm. Im Anschluss verlaufen die Kraft-Weg-Verlaufe
der einzelnen Probekorper erneut ndherungsweise linear bis zum Bruch der
Probe. Die erreichten Maximalkrifte liegen dabei fiir die Uberlapplange 60 mm
bei gleicher Klebschichtdicke deutlich iiber denen, die fiir eine Uberlapplinge

von 20 mm gemessen werden.

110 \ \ \ \ \ Lo
100 EPH-2,5-20; Probekérpertyp
i EPH-2,5-60 .
KHP-Steckverbindung
90 — —— EPH-8,0-20[
= 80 EPH-8,0-60_ Klebstoff
o 7 B EPH
= 70— |
E 60 % o Priifgeschwindigkeit
5 50 ] L tg=80mm 1,00 mm/min
E ] 7 Ly=60mm | Priiftemperatur
40 — 1 —
§ i 3 L RT
= 30— 7 —
20 -
10 ] tyg=8,0 mm |
b L;;=20 mm r
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Abbildung 6.7:  Maschinenkraft-Lokalverschiebung-Diagramm der statischen Zugversuche an

KHP-Steckverbindungen; Klebstoff EPH in Anlehnung an (Damm et al. 2021b)
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Abbildung 6.8: Zugversuche an geklebten KHP-Steckverbindungen: Exemplarische Dokumentati-
on des fortschreitenden Versagens der Klebschicht im Versuchsverlauf fiir die Kon-

figuration A mit einer Uberlappléinge von 60 mm; Klebstoff EPH

Analog zur Uberlappverbindung zeigen auch die mit dem Klebstoff EPH gefer-
tigten KHP-Steckverbindungen ein duktiles Versagen. In Abbildung 6.8 ist das
fortschreitende, duktile Versagen der Klebschicht im Versuchsverlauf fiir die
Konfiguration A mit einer Uberlapplinge von 60 mm dokumentiert. Fiir alle
Proben zeigt sich eine Mischform aus adhdsivem und substratnah kohasivem
Versagen der Klebverbindung. Dominierend ist der Anteil an adhdsivem Versa-
gen. Die einzelnen Proben unterscheiden sich durch den Anteil der am Innen-
bzw. Auflenrohr verbliebenen Klebflachen, wobei das Versagen der Probekor-
perkonfiguration C mit einer Klebschichtdicke von 8,0 mm stets an der Aufien-
seite des Innenrohrs lokalisiert ist. Fiir die Probekorperkonfiguration A mit einer
Klebschichtdicke von 2,5 mm variiert der Ort des Versagens zwischen AufSensei-
te des Innenrohrs sowie der Innenseite des Aufienrohrs. Zudem kénnen Misch-

formen beobachtet werden.

Klebstoff PUR

Die Kraft-Weg-Verldufe der mit dem Klebstoff PUR gefertigten KHP-Steck-
verbindungen in Abbildung 6.9 weisen einen deutlich ausgeprigten, linearen
Anfangsbereich auf. Wie bereits fiir die Uberlappverbindung beobachtet werden
konnte, flacht die Kurve erst mit zunehmender Relativverschiebung der beiden
Fligeteile zunehmend ab. Die Versagenslasten, die anhand der statischen Zug-
versuche ermittelt werden, liegen in Abhangigkeit der Klebfugengeometrie
zwischen 23,2 kN und 199,3 kN.
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Die KHP-Steckverbindungen versagen im Anschluss ohne eine deutliche, zusatz-
liche Verformungszunahme. Analog zu den mit dem Klebstoff EPH gefertigten
KHP-Steckverbindungen liegen die erreichten Maximalkrifte der Probekorper
mit einer Uberlapplinge von 60 mm bei gleicher Klebschichtdicke deutlich {iber

denen mit einer Uberlapplénge von 20 mm.
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Abbildung 6.9:  Maschinenkraft-Lokalverschiebung-Diagramm der statischen Zugversuche an
KHP-Steckverbindungen; Klebstoff PUR in Anlehnung an (Damm et al. 2021b)

Fiir alle Probekorper kann ein duktiles Versagen festgestellt werden. In Abbil-
dung 6.10 ist das fortschreitende, duktile Versagen der Klebschicht im Versuchs-
verlauf fiir die Konfiguration A mit einer Uberlapplinge von 60 mm dokumen-
tiert. Fiir alle Proben zeigt sich eine Mischform aus kohdsivem und substratnah
kohédsivem Versagen der Klebverbindung. Dominierend ist der Anteil an sub-
stratnah kohdsivem Versagen. Die einzelnen Proben unterscheiden sich durch

den Anteil der an Innen- bzw. Aufdenrohr verbliebenen Klebflachen.
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Abbildung 6.10: Zugversuche an geklebten KHP-Steckverbindungen: Exemplarische Dokumentati-
on des fortschreitenden Versagens der Klebschicht im Versuchsverlauf fiir die Kon-

figuration A mit einer Uberlapplinge von 60 mm; Klebstoff PUR

Exemplarische Bruchbilder der Versuche an mit den Klebstoffen EPH und PUR
gefertigten KHP-Steckverbindungen konnen dem Anhang entnommen werden.
Auf den Fiigeteiloberflichen konnen Klebstoffreste anhand einer optischen
Analyse mit blofem Auge festgestellt werden. Die einzelnen Bruchbilder unter-

scheiden sich durch die Grofie der an den beiden Fiigeteilen verbleibenden
Klebstoffteilflachen.

Sowohl fiir die mit dem Klebstoff EPH gefertigten, als auch fiir die mit dem
Klebstoff PUR hergestellten Probekdrper kann ein Zusammenhang zwischen der
Probekorpergeometrie sowie der zugehorigen Steifigkeit der untersuchten Pro-
bekorperkonfigurationen festgestellt werden. Ein Vergleich der Probekorper mit
den Klebschichtdicken 2,5mm bzw. 8,0 mm bei gleicher Uberlapplinge zeigt
zudem, dass die Verformungen bei Erreichen der maximalen Last mit zuneh-

mender Klebschichtdicke erwartungsgemafs ansteigen.

Fiir die mit Klebstoff EPH geklebten Probekorper fiihrt eine Verdreifachung der
Uberlapplange zu einem Anstieg der Tragfahigkeit um Faktor 2,6 (tks =2,5 mm)
bzw. 3,7 (txs = 8,0 mm). Der Einfluss der Uberlapplinge auf die ermittelten Ver-
sagenslasten ist fiir Klebstoff PUR grofer. Die Tragféhigkeit infolge einer Uber-
lapplangenerhdhung steigen um Faktor 3,6 (txs = 2,5 mm) bzw. 4,9 (tks = 8,0 mm).

Die Tragfahigkeit der mit Klebstoff EPH geklebten KHP-Steckverbindungen
wird nur vernachldssigbar durch eine Reduzierung der Klebschichtdicke von
8,0 mm auf 2,5 mm beeinflusst. Demgegeniiber zeigt sich fiir Klebstoff PUR ein
Anstieg der Tragfahigkeit infolge einer Reduzierung der Klebschichtdicke bei
gleicher Uberlapplange um Faktor 2,4 (La = 20 mm) bzw. 1,7 (La = 60 mm).
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6.4  Ableitung von Priifniveaus

Im Fokus der dynamischen Untersuchungen in Kapitel 7 steht neben der expe-
rimentellen Bestimmung der Dampfungseigenschaften geklebter Uberlapp- und
KHP-Steckverbindungen die Analyse des Einflusses verschiedener Geometrie-
und Priifparameter. Die Vergleichbarkeit der Ergebnisse verschiedener Probe-
korperkonfigurationen mit variierenden Klebschichtdicken und Uberlapplingen
wird durch die Durchfithrung der dynamischen Versuche mit zuvor definierten
Priifniveaus ermoglicht. Ein Priifniveau ist durch die Vorgabe einer maximalen
Verzerrung der Klebschicht charakterisiert. Die Definition dieser maximalen
Verzerrung erfolgt auf Grundlage der in Abschnitt 6.3 dokumentierten Ergebnis-
se statischer Zugversuche an geklebten Uberlapp- und KHP-Steckverbindungen.
Im Folgenden Abschnitt werden die ermittelten Kraft-Weg-Verldufe hierfiir in
Schubspannung-Gleitung-Verldufe tiberfiihrt.

6.4.1 Auswertung der Ergebnisse quasi-statischer Zugversuche an

Uberlapp- und Kreishohlprofilsteckverbindungen

Ergebnisse Uberlappverbindung

Fiir die Uberlappverbindung resultiert die zeitabhéngige Nennschubspannung t
entsprechend GI. 6.1 aus dem Quotienten der Kraft F zum Zeitpunkt t und der
Klebfldche, die sich aus der Breite der Klebfldche (80 mm) sowie der jeweiligen

Uberlappléange Li ergibt.

T(t)Nenn = o (61)

80 mmXLg

Der zugehorige Wert der Gleitung y kann anhand von Gl. 6.2 aus dem Quotien-
ten aus dem Weg w zum Zeitpunkt t und der Klebschichtdicke tks ermittelt

werden.

w
tks

Y = (6.2)

Die so ermittelten Schubspannung-Gleitung-Verlaufe der mit den Klebstoffen

EPH und PUR gefertigten Uberlappverbindungen sind in Abbildung 6.11 bis zu
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einem fiir die weiteren Betrachtungen definierten maximalen Wert der Gleitung
von 10 % dargestellt.

Die Schubspannung-Gleitung-Verldufe der mit dem Klebstoff EPH gefertigten
Uberlappverbindungen zeigen, dass die Anfangssteifigkeiten bis zu einer Glei-
tung von 1,5 % fiir alle betrachteten Probekorpergeometrien anndhernd identisch
sind. Fiir den Klebstoff EPH kann eine signifikante Abweichung der Kurvenver-
laufe in Abhidngigkeit der Probekorpergeometrie ab einem Wert der Gleitung
von ca. 2 % bis 2,5 % beobachtet werden. Ab einer Gleitung von 3 % flachen die
Kurven zunehmen ab und verlaufen anschlieffend mit einer geringeren Steigung.
Fiir Klebstoff PUR kann ein deutlich kleinerer Bereich mit linear-elastischem
Materialverhalten festgestellt werden. Ab einem Wert der Gleitung von ca. 0,2 %
endet der Bereich der linearen Anfangssteifigkeit und die Kurven verlaufen

anschlieffend linear mit geringerer Steigung.

Probekorper: Uberlappverbindung
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Abbildung 6.11: Ableitung der Priifniveaus P.1 und P.2 auf Grundlage der Schubspannung-

Gleitung-Verlaufe der Zugversuche an Uberlappverbindungen fiir die Klebstoffe
EPH (links) und PUR (rechts)

Anhand der Betrachtung eines diskreten Werts der Gleitung kann festgestellt
werden, dass die in der Uberlappverbindung auftretende Schubspannung bei
gleicher Uberlappliange mit zunehmender Klebschichtdicke geringfiigig ab-

nimmt. In (Yi 1988) dokumentierte Untersuchungen zeigen, dass die Festigkeit
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einer Uberlappklebung mit ansteigender Klebschichtdicke aufgrund der Zu-
nahme von Biegemomenten an den Uberlappungsenden abnimmt. Hierdurch
werden Normal- und Schélbeanspruchungen in der Klebschicht hervorgerufen.
Zudem werden Querkontraktionen der Klebschicht mit steigender Klebschicht-
dicke erleichtert, wodurch die Steifigkeit der gesamten Klebung reduziert wird
(Habenicht 2009). Die grofiten Schubspannungen werden bei gleichem Wert der
Gleitung fiir die Probekorper mit einer Klebschichtdicke von 2,5 mm und einer
Uberlappléange von 60 mm (EPH-2,5-60) erreicht. In Bezug auf die hier nicht
untersuchte Klebschichtdicke 58 mm kann begriindet davon ausgegangen
werden, dass die Schubspannung-Gleitung-Kurven fiir diesen Fall zwischen den
beiden dargestellten Klebschichtdicken liegen wiirden.

Ergebnisse KHP-Steckverbindung

Die in der Klebschicht der KHP-Steckverbindung auftretende, zeitabhangige
Nennschubspannung t kann {iber Gl. 6.3 aus dem Quotient aus der Kraft F zum
Zeitpunkt t sowie der Klebfliche bestimmt werden. Die Fliache der Klebung
errechnet sich aus der Breite der Klebschicht in Umfangsrichtung sowie der
jeweiligen Uberlapplinge. Im Rahmen von Tragfihigkeits- und Festigkeits-
betrachtungen geklebter KHP-Steckverbindungen wird die Nennschubspannung
in der Regel auf den Umfang der Klebschicht am Innenrohr bezogen, wodurch
die Schubspannungen maximal werden (Albiez 2016). Da fiir die Untersuchung
der dynamischen Eigenschaften der geklebten Probekorper das Integral der
Verzerrung und der daraus entstehenden Schubspannung innerhalb der Kleb-
schicht von Interesse ist, wird eine Auswertung der Schubspannung in der

Klebschichtmitte vorgenommen.

F(t)
2mtx (35 mm+tKTS)><L¢-1

T(ONenn = (6.3)
Die korrespondierenden Werte der Gleitung konnen ebenfalls mit Gl. 6.2 ermit-
telt werden. In Abbildung 6.12 sind die ermittelten Schubspannung-Gleitung-
Verldufe der mit den Klebstoffen EPH und PUR gefertigten KHP-Steck-

verbindungen bis zu einem maximalen Wert der Gleitung von 10 % dargestellt.
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Die Verlaufe der Schubspannung-Gleitung-Kurven der mit dem Klebstoff EPH
gefertigten KHP-Steckverbindung unterscheiden sich unmittelbar nach Ver-
suchsbeginn voneinander. Alle Kurven zeigen bis zu einem Wert der Gleitung
von ca. 6 % einen naherungsweise linearen Verlauf. Die Steifigkeit ist abhangig
von der Klebfugengeometrie und nimmt mit steigender Klebschichtdicke und
sinkender Uberlapplange zu. Die Schubspannung-Gleitung-Kurven der mit dem
Klebstoff PUR gefertigten Probekorper verlaufen im dargestellten Bereich néhe-
rungsweise linear. Der Einfluss der Klebfugengeometrie auf die Steifigkeit des

Klebverbunds ist weniger stark ausgepragt.

Probekoérper: KHP-Steckverbindung
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Abbildung 6.12: Ableitung der Priifniveaus P.1 und P.2 auf Grundlage der Schubspannung-
Gleitung-Verldufe der Zugversuche an KHP-Steckverbindungen fiir die Klebstoffe
EPH (links) und PUR (rechts)

6.4.2 Charakterisierung der Priifniveaus

Auf Grundlage der zuvor ermittelten Schubspannung-Gleitung-Verldufe werden
die Priifniveaus P.1 und P.2 zur Durchfithrung der dynamischen Versuche

abgeleitet, die in Tabelle 6.2 zusammengefasst werden.

Priifniveau P.1 folgt dem Ziel einer Priifung der Probekdrper ndherungsweise
im Bereich der linearen Viskoelastizitat (LVE). Hierfiir miissen die auftretenden

Amplituden so gewahlt werden, dass die Klebschicht iiber den kompletten
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Anregungszyklus hinweg ausschliefSlich im Bereich der LVE beansprucht wird.
Am LWF in Paderborn durchgefiihrte und in (Damm et al. 2022a) dokumentierte
Untersuchungen zum Einfluss des Gleitungsniveaus auf den Speichermodul der
Klebstoffe EPH und PUR zeigen, dass der linear-viskoelastische Bereich beider
Klebstoffe ab einem Wert der Gleitung von ca. 1 % endet.

Vor dem Hintergrund der versuchstechnischen Umsetzbarkeit wurde im Projekt
P 1272 (Damm et al. 2022a) fiir Priifniveau P.1 ein maximaler Wert der Gleitung
von 2 % definiert. Die zuvor dargestellten Schubspannung-Gleitung-Verlaufe der
untersuchten Uberlapp- und KHP-Steckverbindung zeigen, dass der Zu-
sammenhang zwischen Schubspannung und Gleitung speziell fiir die mit dem
Klebstoff EPH gefertigten Uberlappverbindungen bereits ab einem Wert der
Gleitung von 1,5 % zunehmend nichtlinear ist. Hierdurch kénnen in Abhéngig-
keit der Probekorpergeometrie im Versuchsverlauf plastische Deformationen in
der Klebschicht auftreten. Diese sind insbesondere mit einer Erhohung der
Dampfungseigenschaften der Probekorper im Vergleich zu einer Priiffung im
Bereich der LVE assoziiert (Khoshmanesh et al. 2020).

Tabelle 6.2: Zusammenfassung der Priifniveaus zur experimentellen Untersuchung der Damp-

fungseigenschaften geklebter Uberlapp- und KHP-Steckverbindungen

Priifniveau = Randbedingung Charakterisierung

¢ Naherungsweise linear-viskoelastisches

Materialverhalten

P.1 max = 2 9
Y % Geringer Einfluss auftretender Nichtline-

aritaten

e Bereich mit nichtlinear-viskoelastischem
Materialverhalten (insbesondere fiir
P2 Ymax =8 % Klebstoff EPH)

o Zunehmender Einfluss auftretender
Nichtlinearitdten

In Priifniveau P.2 steht die Untersuchung von zunehmend nichtlinearem Mate-
rial- bzw. Klebstoffverhalten und deren Auswirkungen auf die Dampfungs-

eigenschaften der geklebten Probekorper im Fokus. Hierfiir wird eine maximale
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Gleitung der Klebschicht von 8 % festgelegt. Fiir diesen Wert der Gleitung zeigt
sich insbesondere fiir den Klebstoff EPH sowohl fiir die Uberlappverbindung als
auch fiir die KHP-Steckverbindung ein zunehmend nichtlinearer Zusammen-
hang zwischen Schubspannung und Gleitung der Klebschicht. Es kann begriin-
det davon ausgegangen werden, dass die Dampfungseigenschaften der Probe-

korper durch auftretende plastische Deformationen beeinflusst werden.
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7.1

Diampfungseigenschaften geklebter Uberlapp-
und Kreishohlprofilsteckverbindungen

Ansatz und Zielsetzung

Die Voraussetzung zur Bertiicksichtigung dissipativer Klebstoffeigenschaften im

Rahmen der Auslegung von Stahlbaustrukturen ist die Kenntnis der Damp-

fungseigenschaften geklebter Verbindungen im Bauteilmafistab. Daher stellt die

experimentelle Ermittlung der Dampfungseigenschaften im Bauwesen einsetzba-

rer Uberlapp- und KHP-Steckverbindungen einen Schwerpunkt der vorliegen-

den Arbeit dar. Die experimentellen Untersuchungen finden fiir axial belastete

Klebverbindungen mit vorwiegend schubbeanspruchten Klebschichten statt. Im

Rahmen der experimentellen Untersuchungen wird zunichst der Verlustfaktor

als Mag fiir die Dampfungseigenschaften unter Variation wesentlicher Geomet-

rie- und Beanspruchungsrandbedingungen ermittelt:

Versuche mit unterschiedlichen Priiffrequenzen liefern Erkenntnisse
iiber die Frequenzabhéngigkeit dissipativer Klebstoffeigenschaften.

Zur Quantifizierung des Einflusses der Uberlapplinge werden Probe-
korper mit zwei unterschiedlichen Uberlapplangen untersucht.

Der Einfluss der Klebschichtdicke kann durch die Untersuchung von
drei unterschiedlichen Probekorperkonfigurationen mit verschiedenen
Klebschichtdicken ermittelt werden.

Aufgrund der in Strukturen und deren Verbindungen wechselnden Be-
anspruchungen stellt die Untersuchung verschiedener Beanspruchungs-
intensitdten der Klebschicht einen weiteren Gegenstand der Untersu-
chungen dar. Im Fokus steht dabei zum einen der Bereich kleiner
Deformationen (y <2 %), fiir den ndherungsweise die Giiltigkeit der li-
nearen Viskoelastizitdt unterstellt werden kann. Der Einfluss auftreten-
der Nichtlinearitdten ist gering. Anhand von Priifniveau P.2 (y <8 %)
wird zudem die Untersuchung des Einflusses von zunehmend nicht-
linear-viskoelastischem Materialverhalten auf die Dampfungseigenschaf-

ten der geklebten Uberlapp- und KHP-Steckverbindungen ermdglicht.
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Der Fokus der Untersuchungen der Dampfungseigenschaften geklebter Verbin-
dungen liegt auf Klebstoff EPH. Fiir diesen Klebstoff findet eine umfassende
Untersuchung der Dampfungseigenschaften auf Grundlage der zuvor genannten
Geometrie- und Beanspruchungsrandbedingungen statt. Darauf aufbauend wird
der Einfluss des Klebstoffs exemplarisch anhand vergleichender Darstellungen
mit dem Klebstoff PUR analysiert.

7.2 Experimentelle Untersuchungen

721 Allgemeines

Die Versuche zur Untersuchung der Dampfungseigenschaften geklebter Uber-
lapp- und KHP-Steckverbindungen werden auf der servohydraulischen Priifma-
schine in stehender Zweisdaulenbauweise der Fa. Instron durchgefiihrt, die auch
fir die in Abschnitt 6.3.2 dokumentierten statischen Zugversuche an KHP-
Steckverbindungen verwendet wird. Die Versuchsaufbauten der dynamischen

Versuche sind in den nachfolgenden Abschnitten 7.2.3 sowie 7.2.4 beschrieben.

Die dynamischen Versuche werden sowohl fiir die Uberlappverbindung als auch
fiir die KHP-Steckverbindung als hysteretische Versuche unter Zug-Druck-
Wechselbelastung durchgefiihrt. Die Versuchsaufbauten sind so konzeptioniert,
dass beim Wechsel der Belastungsrichtung kein Schlupf innerhalb des Probekor-
pers sowie dem Anschluss des Probekorpers an die Priifmaschine auftritt. Das
Vorhandensein von Schlupf oder der Reibung zwischen einzelnen Komponenten
fithrt wahrend der Durchfithrung der dynamischen Versuche neben der in der
Klebschicht dissipierten Energie zu einer zusatzlichen Energiedissipation. Dies
fithrt zu einer insgesamt hoheren Energiedissipation, wodurch die Dampfungs-

eigenschaften der geklebten Verbindungen iiberschatzt werden.

7.2.2  Versuchsprogramm

In Tabelle 7.1 ist das Versuchsprogramm der dynamischen Versuche an mit den
Klebstoffen EPH und PUR gefertigten Uberlapp- und KHP-Steckverbindungen

zusammengefasst. Die Untersuchungen finden fiir verschiedene Geometrie- und
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Beanspruchungsrandbedingungen statt. Es werden die Probekoérperkonfigurati-
onen A, B und C mit den Klebschichtdicken 2,5 mm, 5,8 mm und 8,0 mm sowie
den Uberlapplangen 20 mm und 60 mm untersucht. Die Priifung der mit Kleb-
stoff EPH gefertigten Probekorper erfolgt fiir die Priifniveaus P.1 und P.2 sowie
fiir die baupraktisch relevanten Priiffrequenzen 1 Hz, 3 Hz und 5 Hz. Die Aus-
wabhl ist dadurch begriindet, dass typische Baukonstruktionen, wie bspw. Hoch-
hauser (Li et al. 2011) sowie Turm- (Castellaro et al. 2016) und Briickenkonstruk-
tionen (Fojtik et al. 2014) haufig eine erste Eigenfrequenz im Bereich zwischen
1 Hz und 5 Hz besitzen. Die Untersuchungen an den mit Klebstoff PUR gefertig-
ten Probekorper finden ausschlieflich fiir die Priiffrequenz 1 Hz statt.

Tabelle 7.1: Versuchsprogramm der experimentellen Untersuchung der Dampfungseigenschaf-

ten geklebter Uberlapp- und KHP-Steckverbindungen

B h -
Probekorpergeometrie cansprIctings
randbedingungen
Klebschicht- | Uberlapp- e Priiffre- Anzahl
. . Priifniveaus
dicke[mm] lange [mm] quenzen Versuche
20 2
2,5 2
e= 60 > 2
2o 20 2
wn
2 M~ 58 %0 2 3 >
) 8,0 20 2 3 2
’ 60 2
20 2
2,5 1 1
+ 60 2
: % 58 20 1 1 2
T K ' 60 2
NZ
20 2
8,0 1 1
60 2

7.2.3  Versuchsaufbau Uberlappverbindung

Der Versuchsaufbau der dynamischen Versuche an geklebten Uberlappverbin-
dungen ist in Abbildung 7.1 dargestellt. Wie bereits bei den statischen Zugver-
suchen wird der Probekoérper beidseitig durch die hydraulischen Spannbacken
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der Priifmaschine geklemmt. Zusétzlich werden beidseitig in Abhéngigkeit der
gepriiften Klebschichtdicke unterschiedlich dicke Distanzstiicke eingelegt. Diese
dienen zum Ausgleich der probekdrperbedingten Exzentrizitat, wodurch das
Auftreten von Einspannmomenten verhindert wird. Die Wirkungslinie der
Priiflast verlauft mittig durch die Klebschicht, wodurch die Klebschicht unter

vorwiegender Schubbeanspruchung steht.

In Abbildung 7.2 ist die geklebte Uberlappverbindung schematisch dargestellt.
Zusatzlich sind die Distanzstiicke (blau) sowie deren Positionierung wahrend

der Versuchsdurchfithrung visualisiert.

4 INSTRON

Distanzstiicke

Abbildung 7.1:  Versuchsaufbau der dynami- Abbildung7.2: Schematische Darstellung
schen Versuche an geklebten einer Uberlappverbindung
Uberlappverbindungen sowie der Komponenten zum

Anschluss des Probekorpers

an die Priifmaschine (blau)

724  Versuchsaufbau Kreishohlprofilsteckverbindung

Der Versuchsaufbau der dynamischen Versuche an KHP-Steckverbindungen ist
in Abbildung 7.3 dargestellt. Zum Anschluss eines Probekorpers an die Priifma-
schine werden an beiden Enden zylindrische Einsdtze in die Offnungen der
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Kreishohlprofile eingeschoben. Der Durchmesser der zylindrischen Einsédtze
wird so gewahlt, dass er dem Innendurchmesser des jeweiligen Kreishohlprofils
entspricht. Die zylindrischen Einsatze besitzen an der Unterseite zentrisch ange-

ordnete Durchgangsbohrungen mit einem Durchmesser von D = 18,5 mm.

I <4— Maschinenaufnahme

° 7 Ringférmige Muttern

— Zylindrischer Einsatz

\4/ Bolzen

Abbildung 7.3:  Versuchsaufbau der dynami- Abbildung?7.4: Schematische Darstellung

schen Versuche an KHP-Steck- einer  KHP-Steckverbindung
verbindungen (Damm et al. und der Komponenten zum
2021b) Anschluss des Probekorpers

an die Priifmaschine (blau)
nach (Damm et al. 2021b)

An der Oberseite der Einsidtze wird ein Gewinde eingeschnitten. Die Kreis-
hohlprofile besitzen ebenfalls Durchgangsbohrungen mit gleichem Durchmesser,
wodurch die Einsdtze durch eingeschobene Bolzen mit den Kreishohlprofilen
verbunden werden konnen. An der Oberseite der zylindrischen Einsétze sind

zentrische Bohrungen mit einem Gewinde M18 eingebracht. In die Gewindeboh-
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rungen wird ein Bolzen M18 eingeschraubt, der zum Einbau des Probekorpers in

die Priifmaschine durch die Spannbacken der Priifmaschine geklemmt wird.

Nach dem Einschieben des zylindrischen Einsatzes in die Offnung des Kreis-
hohlprofils werden die beiden Komponenten durch einen Bolzen (Durchmesser
D =18,0 mm) verbunden. Der Bolzen wird dabei vollstindig durch das Kreis-
hohlprofil sowie durch den zylindrischen Einsatz geschoben. Anschlieffend wird
der Bolzen zwischen Kreishohlprofil und dem eingeschobenen Einsatz vorge-
spannt. Hierfiir werden beidseitig nacheinander zwei ringférmige Muttern auf
das Gewinde der zylindrischen Einsdtze geschraubt. Eine Mutter wird an die
Stirnflache des Kreishohlprofils angelegt, wodurch eine Vorspannung erzeugt
wird. Abschlieffend wird die zweite Mutter auf das Gewinde des FEinsatzes
aufgeschraubt und mit der ersten Mutter verspannt. Durch das Aufschrauben
einer zweiten Sicherungsmutter wird ein Verlust der Vorspannung durch ein

Losen der ersten Mutter wahrend der dynamischen Versuche verhindert.

In Abbildung 7.4 sind eine geklebte KHP-Steckverbindung sowie die Komponen-
ten zum Anschluss des Probekorpers an die Priifmaschine blau eingefarbt darge-
stellt. Hierbei sind die Komponenten zum Anschluss des Innenrohrs zur Veran-

schaulichung des Versuchsaufbaus in der Explosionsansicht dargestellt.

7.3  Versuchsdurchfiihrung

Grundlage der Versuche sind die in Abschnitt 6.4 abgeleiteten Priifniveaus. Die
abgeleiteten Werte der Gleitung der Priifniveaus P.1 und P.2 werden hierfiir in
Abhéangigkeit der untersuchten Klebschichtdicke in eine dquivalente Verfor-
mung umgerechnet und anschliefflend als oberer und unterer Grenzwert des
Maschinenwegs in der Regelungssoftware der Priifmaschine hinterlegt. Nach
dem Einbau der Probekorper in die Priifmaschine werden zunéachst ca. 100
Schwingspiele bei 1 Hz in Priifniveau P.1 gefahren, um eventuell vorhandene,
fertigungsbedingte Setzungen zu eliminieren. Zudem besteht in dieser Ver-
suchsphase die Moglichkeit, {iber eine Auswertung der Form der im Maschinen-
kraft-Maschinenweg-Diagramm entstehenden Hysterese, den korrekten Einbau

des Probekorpers zu kontrollieren. Fin exzentrischer oder nicht axialer Einbau

164



Versuchsauswertung

des Probekorpers kann an einer nicht-elliptischen Form der Hysterese detektiert

werden.

Die Aufzeichnung des Versuchs wird nach Abschluss des Einschwingvorgangs
gestartet. Die Priiffrequenz wird innerhalb eines Priifniveaus variiert. Es werden
nacheinander die Priiffrequenzen 1 Hz, 3 Hz und 5 Hz eingestellt. Anschlieffend
wird das Priifniveau gewechselt. Je Priifniveau und —frequenz werden mindes-
tens zehn vollstaindige Schwingspiele aufgezeichnet. Hierbei werden Maschi-
nenkraft und Maschinenweg iiber die Zeit dokumentiert. Zur Aufzeichnung der
Daten wird die Abtastrate der Datenerfassungssoftware in Abhangigkeit der
Priiffrequenz festgelegt und betragt zwischen 1200 Hz (Priiffrequenz 1 Hz) und
2400 Hz (Priiffrequenz 5 Hz).

7.4 Versuchsauswertung

Der Verlustfaktor wird als KenngrofSe zur Auswertung und Quantifizierung der
Dampfungseigenschaften der Probekorper herangezogen. Dieser lasst sich gem.
GL 7.1 aus dem Quotienten aus der dissipierten Energie Wa sowie der elastisch
gespeicherten Energie W. pro Lastzyklus bestimmen (vgl. Abschnitt 2.4.3). Die
Energiedissipation findet dabei fast ausschliefllich innerhalb der Klebschicht
statt. Der Anteil der Energie, die in den Fiigeteilen pro Lastzyklus dissipiert
wird, kann vernachlassigt werden. Zum einen finden in den Fiigeteilen lediglich
geringe Dehnungen im linear-elastischen Bereich statt. Der Anteil der Fiigeteil-
dehnungen an der aufgebrachten Gesamtverformung liegt mehrheitlich zwi-
schen 1 % und 3 % und betragt im Maximum 5 %. Dies begriindet sich durch die
geringen Priiflasten, die fiir die Durchfiihrung der dynamischen Priifungen mit
den definierten Priifniveaus erforderlich sind. Zum anderen liegt der Verlustfak-
tor iiblicher Baustdhle entsprechend iibereinstimmender Angaben in (Kollmann
et al. 2006), (Moser und Kropp 2009) sowie (Jung et al. 2014) im Bereich zwischen
ns = 0,0001 — 0,003 und betragt damit weniger als 1 % der Verlustfaktoren, die im
Rahmen der Charakterisierung der untersuchten Klebstoffe EPH und PUR

ermittelt wurden.

Die Verwendung des Verlustfaktors als Kenngrofie zur Quantifizierung der

Dampfungseigenschaften bietet zwei wesentliche Vorteile. Der Verlustfaktor
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lasst sich nach GI. 7.1 in weitere bekannte Kenngrofien zur Charakterisierung der
Dampfungseigenschaften tiberfithren. Hierzu zédhlen die spezifische Damp-
fungskapazitit, das logarithmische Dekrement oder der Tangens des Phasen-
winkels (da Silva et al. 2018). Die Aquivalenz zwischen Verlustfaktor und Tan-
gens des Phasenwinkels ist hierbei von besonderem Interesse
(vgl. Abschnitt 2.4.3). Der Tangens des Phasenwinkels wird im Rahmen einer
Dynamisch-Mechanischen-Analyse (DMA) von Klebstoffsubstanzproben aus
dem Quotienten aus Verlust- und Speichermodul ermittelt. Dadurch wird eine
Vergleichbarkeit der Ergebnisse der Klebstoffcharakterisierung aus Ab-
schnitt 3.4.2 sowie den in diesem Abschnitt vorgestellten Untersuchungs-

ergebnissen ermdglicht.

Ein weiterer Vorteil besteht in der Tatsache, dass der Verlustfaktor als Kenngro-
e zur Charakterisierung der Dampfungseigenschaften von Klebstoffen in einer
Vielzahl internationaler Forschungsarbeiten verwendet wird. Als Beispiele
hierfiir konnen die Arbeiten von (Vaziri und Nayeb-Hashemi 2005), (Almitani
und Othman 2016) sowie (Vaziri und Nayeb-Hashemi 2002) genannt werden.
Die im Rahmen dieser Arbeit generierten Ergebnisse konnen somit direkt in den
Stand der Forschung integriert werden.

n=—4 —tans (7.1)

- 2mWe

mit:
n — Verlustfaktor
WaWe — Quotient aus dissipierter und elastisch gespeicherter Energie
tan d — Tangens des Phasenwinkels

Die Auswertung der Versuchsdaten zur Bestimmung der Dampfungseigenschaf-
ten der untersuchten Probekorper kann sowohl energie- als auch zeitbasiert
erfolgen. Hierzu wird das Datenanalyse und -darstellungsprogramm OriginLab
2020b der OriginLab Corp verwendet. Vor Beginn der Auswertung werden die
Versuchsdaten geglattet, um ein vorhandenes Rauschen der Messdaten zu redu-
zieren. Zur Glattung der Versuchsdaten werden die Datenbearbeitungs-Tools in
Origin 2020b verwendet.
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74.1 Energiebasierte Auswertung

Die energiebasierte Auswertung der Versuchsergebnisse folgt dem Ansatz, den
Verlustfaktor {iber den in Gl. 7.1 enthaltenen Quotienten aus dissipierter und
elastisch gespeicherter Energie pro Lastzyklus zu ermitteln. Hierfiir werden die
Versuchsergebnisse in  einem  Maschinenkraft-Maschinenweg-Diagramm

(kurz: Kraft-Weg-Diagramm) aufgetragen.
10 ! ! ! 10

F(WMax)

‘WMax

Kraft [kN]
o
|
I
o
Kraft [kN]

-10

-10

-0,5 0 0,5 -0,5 0 0,5
Weg [mm] Weg [mm]

Abbildung 7.5:  Darstellung der Versuchsdaten als elliptische Hysterese im Kraft-Weg-Diagramm
(links); Schematische Auswertung der Versuchsdaten durch Flachenintegration der
dissipierten Energie Wa sowie der elastisch gespeicherten Energie We (rechts)

Im linken Diagramm in Abbildung 7.5 ist ein exemplarisches Versuchsergebnis
im Kraft-Weg-Diagramm dargestellt. Der Flacheninhalt der dargestellten Hyste-
rese entspricht der dissipierten Energie pro Lastzyklus und ist somit ein Mafs fiir
die geleistete Dampfungsarbeit. Die im System pro Lastzyklus elastisch gespei-
cherten Energie kann mit Hilfe von Gl. 7.2 bestimmt werden (da Silva et al. 2018;
Jones 2001).

W, = 1/2 *WMax * F(WMax) (72)
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Die elastisch gespeicherte Energie entspricht dem Integral einem im Urspung des
Diagramms beginnenden Dreiecks mit den Kantenlingen wwmax, also dem
maximalen Maschinenweg im betrachteten Lastzyklus sowie der zugehdrigen
Maschinenkraft F(wwmax) (Sauer 2016). Die energiebasierte Auswertung der
Versuchergebnisse ist rechts in Abbildung 7.5 dargestellt.

Die Bestimmung des Flachenintegrals der Hysterese erfolgt mit Hilfe von Ori-
ginLab 2020b. Hierzu wird ein programminternes Analysetool zur Bestimmung
von Polygonflichen verwendet. Die Ermittlung des Flachenintegrals der elas-
tisch gespeicherten Energie erfolgt durch die Bestimmung des maximalen Ma-
schinenwegs sowie der zugehodrigen Maschinenkraft pro Lastzyklus. Die Ermitt-
lung der Fldache der Hysterese kann jeweils nur pro Lastzyklus erfolgen. Die
Lastzyklen miissen einzeln grafisch dargestellt und ausgewertet werden,

wodurch keine automatisierte Auswertung erfolgen kann.

74.2 Zeitbasierte Auswertung

Die zeitbasierte Auswertung beruht auf der Tatsache, dass ein viskoses bzw.
viskoelastisches Material auf eine &ufiere, sinusformige Belastung mit einer
zeitlich verzogerten, ebenfalls sinusformigen Materialantwort reagiert. Aus
diesem zeitlichen Versatz von Systemanregung und der zugehorigen Sys-
temantwort kann der Phasenwinkel der beiden Sinuskurven bestimmt werden.
Die Hohe des zeitlichen Versatzes wird durch die materialabhéngige Zusam-
mensetzung elastischer und viskoser Eigenschaften bestimmt (Habenicht 2009).

Der Tangens des Phasenwinkels entspricht dem Verlustfaktor.

Die Versuchsdaten werden zur Auswertung in einem Kraft-Zeit- bzw. Weg-Zeit-
Diagramm {ibereinander aufgetragen. Hierbei verlduft die Anregung des Sys-
tems in Form der Maschinenkraft mit einem zeitlich positiven Versatz vor dem
Maschinenweg als Systemantwort. In Abbildung 7.6 sind die Ergebnisse eines
exemplarischen Versuchs im Zeitbereich dargestellt. Zur Auswertung des zeitli-
chen Versatzes At werden zundchst die Maxima des Kraft- und Wegsignals der
Priifmaschine pro Lastzyklus bestimmt. Die Maxima des Kraft- und Zeitsignals
sind in Abbildung 7.6 als vertikal verlaufende Striche markiert. Der Phasenwin-
kel errechnet sich mit Hilfe von Gl. 7.3 aus dem zeitlichen Versatz At zwischen

dem sinusformigen Kraft-und Wegsignal.
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§=At-f-360° (7.3)

Der Faktor f bezeichnet die Priiffrequenz. In Origin 2020b kénnen entsprechende
Auswerteroutinen zur Ermittlung der Maxima der Versuchskurven, des zeitli-
chen Versatzes der Maxima sowie des Verlustfaktors programmiert werden. Eine

Auswertung der Versuchsergebnisse kann so automatisiert erfolgen.

8 | | |

Kraft [kN]

-8 : |
Zeit [s]

Abbildung 7.6:  Darstellung der Versuchsdaten im Kraft-Zeit- bzw. Weg-Zeit-Diagramm zur
zeitbasierten Auswertung des Verlustfaktors iiber den Phasenwinkel zwischen Sys-

temanregung und Systemantwort (Damm et al. 2021b)

Vergleichende Untersuchungen in (Damm et al. 2022a) haben gezeigt, dass sich
durch die energie- und zeitbasierte Auswertung der Versuchsergebnisse identi-
sche Verlustfaktoren ergeben. Hierdurch wird sowohl die Methodik der zeitba-
sierten Auswertung als auch die Auswertung des zeitlichen Versatzes im Maxi-
ma des Kraft- und Wegsignals validiert. Auf die in der Literatur teilweise
empfohlene Auswertung im Nulldurchgang der Kurvenverldufe kann somit

verzichtet werden.

Aufgrund der Moglichkeit zur automatisierten Auswertung der Versuchsdaten
wird im Folgenden die zeitbasierte Auswerteroutine verwendet. Fiir die Darstel-

lung der Versuchsergebnisse in den folgenden Abschnitten wird aus den Einzel-
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ergebnissen der aufgezeichneten Lastzyklen zundchst der arithmetische Mittel-
wert {iber alle Lastzyklen ermittelt. Anschliefend werden die bestimmten Mit-
telwerte der beiden durchgefithrten Versuche je Probekorperkonfiguration

arithmetisch gemittelt.

7.5 Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse experimenteller Untersuchungen an
mit dem Klebstoff EPH gefertigten Uberlapp- und KHP-Steckverbindungen
zusammengefasst. Aus den in den dynamischen Versuchen aufgezeichneten
zeitabhéngigen Kraft-Weg-Verlaufen werden anhand der in Abschnitt7.4.2
vorgestellten zeitbasierten Auswertung die Verlustfaktoren der untersuchten
Probekodrper abgeleitet. Der Verlustfaktor wird in Abhéngigkeit der Probekor-
perkonfiguration sowie der Priiffrequenz angegeben. Je Probekorperkonfigu-
ration und Beanspruchungsrandbedingung werden zwei Versuche durchgefiihrt.
Die Ergebnisse werden in Form des arithmetischen Mittelwerts der Verlustfakto-

ren beider Versuche dokumentiert.

Aufgrund der groflen Anzahl an Versuchsergebnissen sind die Ergebnisse ge-
trennt fiir jedes Priifniveau in einer separaten Abbildung dargestellt. Innerhalb
der grafischen Darstellung der Ergebnisse werden sowohl die Klebschichtdicke
und Uberlapplange als auch die Priiffrequenz variiert. Die Ergebnisse der unter-
suchten Uberlappliangen 20 mm und 60 mm werden zusammen in einem Dia-
gramm aufgetragen. Eine Unterscheidung ist {iber die Verwendung einer ein-
heitlichen Farbgebung mdglich. Zur Visualisierung der unterschiedlichen
Frequenzen wird eine einheitliche Symbolik iiber alle Auswertungen hinweg

verwendet.

7.5.1 Ergebnisse Uberlappverbindung

Die Ergebnisse der dynamischen Untersuchung der Uberlappverbindungskonfi-
gurationen A, B und C in Priifniveau P.1 sind in Abbildung 7.7 grafisch darge-
stellt (vgl. (Damm und Albiez 2023)). Die ermittelten Verlustfaktoren liegen
zwischen 0,16 und 0,28. Der geringste Verlustfaktor wird fiir Konfiguration A

erreicht und ist unabhéngig von der Uberlapplinge. Der maximale Verlustfaktor
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in Priifniveau P.1 betrdgt 0,28 und ergibt sich fiir Konfiguration B und C mit

einer Uberlapplénge von 20 mm.

Die Ergebnisse in Priifniveau P.1 zeigen fiir alle Konfigurationen und beide
Uberlapplingen eine Abnahme des Verlustfaktors mit zunehmender Priiffre-
quenz. Eine Erhéhung der Klebschichtdicke ist hingegen fiir beide Uberlapplan-
gen mit einem Anstieg des Verlustfaktors assoziiert. Fiir die beiden untersuchten
Uberlapplingen zeigt sich eine asymptotische Zunahme des Verlustfaktors mit
zunehmender Klebschichtdicke. Die Betrachtung der Ergebnisse der Konfigura-
tionen A und B zeigt einen deutlichen Anstieg des Verlustfaktors mit Zunahme
der Klebschichtdicke. Die Vergrofierung der Klebschichtdicke auf 8,0 mm fiihrt
fiir beide untersuchten Uberlapplangen zu keinem weiteren signifikanten An-

stieg des Verlustfaktors.

Eine Analyse des Einflusses der Uberlapplinge zeigt, dass der Verlustfaktor mit
Zunahme der Uberlapplange bei sonst gleichen Randbedingungen abnimmt. Die
Ergebnisse fiir Konfiguration A liegen fiir beide Uberlapplingen auf einem
vergleichbaren Niveau. Der Einfluss der Uberlapplinge auf den Verlustfaktor

nimmt demnach mit ansteigender Klebschichtdicke zu.

0,5 ‘ .
{Klebstoff EPH : Probekérpertyp
0,45 i | Uberlappverbindung
— 04 + Klebstoff
‘:5_ 0,35 L EPH
% 0,3 1 B Priifniveau
b ] r P11y<2%
2 0,25- 4 & i
= i H Priiffrequenzen
= 02 6 6
a A L 0l1Hz A3Hz o5Hz
0,15 ] N Uberlapplingen
0,1 \ T \
Konfig. A Konfig. B Konfig. C 60 mm
tgs=2,5 mm tgs =58 mm tgs =8,0 mm

Abbildung 7.7:  Ergebnisse der dynamischen Untersuchung an Uberlappverbindungen der Konfi-

gurationen A, B und C zur Bestimmung des Verlustfaktors in Priifniveau P.1
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Die Analyse der Auswirkungen einer Erhohung des Gleitungsniveaus auf 8 %
wird durch die Betrachtung der Ergebnisse in Priifniveau P.2 in Abbildung 7.8
ermdglicht. In Priifniveau P.2 kann mit einem minimalen Verlustfaktor von 0,26
und einem maximalen Verlustfaktor von 0,41 ein Anstieg des minimalen und
maximalen Verlustfaktors mit Zunahme der maximalen Gleitung der Klebschicht
beobachtet werden. In Priifniveau P.2 kann eine Veranderung des Einflusses der
Priiffrequenz beobachtet werden. Eine Priifung aller Probekorperkonfiguratio-
nen mit einer maximalen Gleitung von 8 % fiihrt geometrieiibergreifend zu

einem Anstieg des Verlustfaktors mit zunehmender Priiffrequenz.

Analog zu den Ergebnissen in Priifniveau P.1 zeigt sich auch in Priifniveau P.2
eine asymptotische Zunahme des Verlustfaktors mit steigender Klebschichtdicke.
Ein Vergleich der absoluten Verlustfaktoren in den Priifniveaus P.1 und P.2
zeigt, dass die Dampfung mit steigender Gleitung der Klebschicht zunimmt und

demnach nichtlinear verlauft.

Die Abnahme des Verlustfaktors mit zunehmender Uberlapplange kann auch in
Priifniveau P.2 beobachtet werden. Eine detaillierte Diskussion der experimentel-
len Ergebnisse der dynamischen Versuche an Uberlappverbindungen kann

Abschnitt 7.6 enthommen werden.

0,5 ‘ ..
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045 ] | Uberlappverbindung
— 04+ = Klebstoff
i i L
5 035- 8 a8 - EPH
\,;S 0,3 | Priifniveau
S ] : P21y<8%
3 025+ 8 r .
P 02 - H Priiffrequenzen
= 0a I 0l1Hz A3Hz o5Hz
0,15 ] N Uberlapplingen
0/1 T T T
Konfig. A Konfig. B Konfig. C 60 mm
tgs =2,5 mm tgs =5,8 mm tgs = 8,0 mm

Abbildung 7.8:  Ergebnisse der dynamischen Untersuchung an ﬁberlappverbindungen der Konfi-

gurationen A, B und C zur Bestimmung des Verlustfaktors in Priifniveau P.2
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7.5.2  Ergebnisse Kreishohlprofilsteckverbindung

Die Ergebnisse der dynamischen Untersuchung an mit dem Klebstoff EPH
gefertigten KHP-Steckverbindungen in Priifniveau P.1 sind in Abbildung 7.9
zusammengefasst. Der Verlustfaktor in Priifniveau P.1 liegt zwischen 0,09 und
0,23. Der minimale Verlustfaktor wird fiir Konfiguration A mit einer Uberlapp-
lange von 60 mm erreicht. Die Ergebnisse in Priifniveau P.1 zeigen fiir alle Kon-
figurationen, dass ein Anstieg der Priiffrequenz von 1 Hz auf 5 Hz mit einer
Reduktion des Verlustfaktors von weniger als 0,05 einhergeht. Mit zunehmender
Klebschichtdicke zeigt sich fiir beide Uberlappliangen eine annahernd lineare
Zunahme des Verlustfaktors. Der maximale Verlustfaktor in Priifniveau P.1
ergibt sich fiir Konfiguration C mit einer Uberlappung von 20 mm. Fiir alle
untersuchten Konfigurationen ist eine signifikante Abhangigkeit der ermittelten
Verlustfaktoren von der Uberlappliange festzustellen. Hierbei bleibt die Differenz
der Verlustfaktoren fiir die beiden untersuchten Uberlapplédngen mit zunehmen-
der Klebschichtdicke anndhernd konstant.
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Abbildung 7.9:  Ergebnisse der dynamischen Untersuchung an KHP-Steckverbindungen der

Konfigurationen A, B und C zur Bestimmung des Verlustfaktors in Priifniveau P.1

Die Ergebnisse in Priifniveau P.2 sind in Abbildung 7.10 dargestellt. Die ermittel-
ten Verlustfaktoren liegen zwischen 0,15 und 0,38. Fiir alle untersuchten Kleb-

schichtdicken und Uberlapplidngen zeigt sich eine Zunahme des Verlustfaktors
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mit steigender Priiffrequenz. Fiir beide Uberlapplingen kann ein linearer Zu-
sammenhang zwischen der Klebschichtdicke und dem Verlustfaktor beobachtet
werden. Die absolute Zunahme des Verlustfaktors infolge einer Klebschicht-
dickenerhdhung ist dabei fiir beide Uberlapplingen anndhernd identisch. Im
Vergleich zu den Ergebnissen in Priifniveau P.1 kann fiir alle Konfigurationen
und Uberlapplangen ein Anstieg des Verlustfaktors mit Zunahme der maxima-
len Gleitung der Klebschicht festgestellt werden. Hieraus kann ein nichtlineares

Dampfungsverhalten im betrachteten Bereich der Gleitung abgeleitet werden.
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Abbildung 7.10: Ergebnisse der dynamischen Untersuchung an KHP-Steckverbindungen der

Konfigurationen A, B und C zur Bestimmung des Verlustfaktors in Priifniveau P.2

Eine globale Betrachtung der Ergebnisse der dynamischen Versuche in den
Priifniveaus P.1 und P.2 zeigt, dass die Dampfungseigenschaften der mit dem
Klebstoff EPH gefertigten KHP-Steckverbindungen primar durch das Maf§ der
Verzerrung der Klebschicht in Form der maximalen Gleitung sowie durch die
Lange der Uberlappung beeinflusst werden. Der Einfluss der Klebschichtdicke
auf den Verlustfaktor ist insbesondere fiir kleine Gleitungen der Klebschicht von
geringerer Relevanz. Mit Zunahme der Gleitung steigt der Einfluss der Kleb-
schichtdicke auf den Verlustfaktor an. Die Hohe der Priiffrequenz ist im betrach-

teten Frequenzspektrum von untergeordneter Bedeutung.

Eine detaillierte Diskussion der experimentellen Ergebnisse der dynamischen

Versuche an KHP-Steckverbindungen kann Abschnitt 7.7 entnommen werden.
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7.6 Diskussion der Ergebnisse experimenteller
Untersuchungen an Uberlappverbindungen

7.6.1 Allgemeines

In diesem Abschnitt werden die in Abschnitt 7.5.1 dokumentierten Ergebnisse
der experimentellen Untersuchung der Dampfungseigenschaften geklebter
Uberlappverbindungen diskutiert. Im Fokus steht der Klebstoff EPH. In den
einzelnen Versuchsreihen werden verschiedene Geometrieparameter (Kleb-
schichtdicke txs, Uberlapplinge L) sowie Beanspruchungsrandbedingungen
(Priifniveau, Priiffrequenz) variiert. Es finden zudem exemplarische Vergleiche
zwischen den Klebstoffen EPH und PUR statt. Die Quantifizierung des Einflus-
ses der untersuchten Parameter bezieht sich dabei primér auf die Dampfungs-
eigenschaften der untersuchten Uberlappverbindungen in Form des Verlustfak-

tors.

Zur Analyse des Einflusses der untersuchten Parameter auf die Dampfungsei-
genschaften der geklebten Uberlappverbindung wird ein einheitliches Vorgehen
gewahlt. Zundchst wird der Einfluss der untersuchten Parameter qualitativ
anhand der ermittelten Hysteresen im Kraft-Weg- bzw. Schubspannung-
Gleitung-Diagramm analysiert. Im Anschluss findet eine quantitative Analyse
statt. Hierzu werden die Versuchsergebnisse in eine normierte Form der Darstel-

lung tiberfiihrt.

7.6.2  Einfluss der Priiffrequenz

Zur qualitativen Analyse des Einflusses der Priiffrequenz werden exemplari-
schen Versuchsergebnisse von Probekdrperkonfiguration B mit einer Uberlapp-
lange von 20 mm fiir die untersuchten Priiffrequenzen 1 Hz, 3 Hz und 5Hz
zusammen in einem Kraft-Weg-Diagramm aufgetragen. In Abbildung 7.11 sind
die sich so ergebenden Kraft-Weg-Diagramme getrennt fiir die beiden untersuch-
ten Priifniveaus dargestellt. Die Form der dargestellten Hysteresen kann als
Ellipse charakterisiert werden. Fiir das untersuchte Frequenz- und Gleitungs-
spektrum kann somit kein Einfluss materieller Nichtlinearitaten auf die Form der

Hysteresen beobachtet werden.
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In Priifniveau P.1 (Abbildung 7.11, links) zeigt sich, dass der Neigungswinkel
der Hysteresen gegentiiber der x-Achse und damit die Steifigkeit des Klebver-
bunds mit ansteigender Priiffrequenz zunimmt. Hieraus kann ein Anstieg der

elastisch gespeicherten Energie mit steigender Priiffrequenz abgeleitet werden.

1 1 Hz 1 Hz j 3 Probekdrpertyp
773 EE L : Ei L2 Uberlappverbindung
0,5 [ Klebstoff
z ! z EPH
:..; 0 - =0 :-*; Priifniveau
VIR L P1(y<2%
-0,5 2 (y<8%)
| L Klebschichtdicke
-1 4 L tks = 5,8 mm
P"l l Y‘=2%‘ ‘ ! F‘Z ! Y= 8 ‘%7 -3 Uberlapplinge
-0,1 0 01 -05 0 0,5 20 mm
Weg [mm)] Weg [mm)]

Abbildung 7.11: Auswertung der Kraft-Weg-Verldufe der ijerlappverbindungskonﬁguration B mit
Uberlapplénge 20mm in den Priifniveaus P.1 (links) und P.2 (rechts) fiir die
Priiffrequenzen 1 Hz, 3 Hz und 5 Hz

Der Neigungswinkel der Hysteresen gegeniiber der x-Achse ist in Priifniveau P.2
fiir die drei dargestellten Frequenzen anndhernd identisch (Abbildung 7.11,
rechts). Eine in (Damm et al. 2022a) anhand von Untersuchungen an dicken
Zugscherproben festgestellte frequenzabhédngige Versteifung des Klebverbunds
kann demnach in Priifniveau P.2 nicht beobachtet werden. Demgegeniiber
zeigen die Hysteresen in Priifniveau P.2 eine geringfiigige Zunahme der Hyste-
resenflache mit steigender Priiffrequenz. Nach (Khoshmanesh et al. 2020) konnen
diese Beobachtungen durch eine ermiidungsbedingte Schadigung der Kleb-
schicht infolge zyklischer Beanspruchung erklart werden. Die Autoren zeigen,
dass ermiidungsbedingte Schadigungen der Klebschicht insbesondere zu einem
Anstieg der dissipierten Energie pro Lastzyklus fithren. Die Steifigkeit der unter-
suchten Klebverbindungen wird demgegeniiber nur geringfiigig beeinflusst.
Somit kann fiir Priifniveau P.2 begriindet davon ausgegangen werden, dass die

in (Damm et al. 2022a) beobachtete, dehnratenabhingige Versteifung des Kleb-
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stoffs EPH durch die mit zunehmender Ermiidungsschadigung assoziierte
Entfestigung des Klebverbunds kompensiert wird. Es kann zudem vermutet
werden, dass der Einfluss von Ermiidungsschdden der Klebschicht durch den
hoéheren Energieeintrag pro Zeiteinheit und die damit verbundene Erwarmung

der Klebschicht mit Zunahme der Priiffrequenz ansteigt.

Eine Gegentiberstellung der in Abbildung 7.11 getrennt nach Priifniveau darge-
stellten Hysteresen zeigt, dass der Einfluss der Priiffrequenz mit der Gleitung
der Klebschicht assoziiert ist. Im Folgenden findet daher eine Betrachtung ge-
trennt fiir jedes Priifniveau statt. Zur Quantifizierung des Einflusses der Priiffre-
quenz werden die Versuchsergebnisse in eine auf die Priiffrequenz von 1 Hz

normierte Darstellung tiberfiihrt.

Priifniveau P.1

Die auf die Frequenz 1 Hz normierten Ergebnisse in Priifniveau P.1 sind in
Abbildung 7.12 dargestellt. Bei Betrachtung der Ergebnisse zeigt sich fiir alle
untersuchten Klebschichtdicken sowie fiir beide Uberlappldngen eine Abnahme

des Verlustfaktors mit steigender Priiffrequenz.

Priifniveau P.1 | y<2 %
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Abbildung 7.12: Auswertung des Einflusses der Priiffrequenz auf die Hohe des Verlustfaktors in
Prifniveau P.1 fiir die Uberlappverbindungskonﬁgurationen A, B und C mit Uber-
lapplangen 20 mm (links) sowie 60 mm (rechts); auf den Verlustfaktor der Priiffre-

quenz 1 Hz normierte Darstellung
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Die prozentuale Abnahme des Verlustfaktors infolge der Erhohung der Priiffre-
quenz von 1 Hz auf 5 Hz liegt zwischen 6 % und 15 %.

Der in Abbildung 7.12 grafisch dargestellte Zusammenhang zwischen der
Priiffrequenz und dem Verlustfaktor wird in Tabelle 7.2 quantitativ zusammen-
gefasst, wobei der prozentuale Einfluss im Folgenden auf volle Zahlen gerundet

angegeben wird.

Tabelle 7.2: Prozentuale Auswertung des Einflusses der Priiffrequenz auf den Verlustfaktor der
Uberlappverbindungskonfigurationen A, B und C mit Uberlapplingen 20 mm und

60 mm in Priifniveau P.1

Konfiguration Uberlapplénge La 1Hz 3Hz 5Hz
A, tks=2,5 mm - -15 % -15 %
B, tks =5,8 mm 20 mm - -7 % -11 %
C, txs=8,0 mm - -7 % -11 %
A, txss=2,5 mm - -6 % -6 %
B, txs = 5,8 mm 60 mm - -8 % -13 %
C, txs=8,0 mm - -8 % -13 %

Die prozentuale Reduktion des Verlustfaktors mit steigender Priiffrequenz ist fiir
beide Uberlapplangen, unabhéngig von der Probekorperkonfiguration, dhnlich
hoch. Ein Zusammenhang zwischen der Priiffrequenz und der Uberlapplinge
sowie der Klebschichtdicke der untersuchten Probekdrper kann in Priifni-
veau P.1 somit nicht festgestellt werden. Die dokumentierte, prozentuale Reduk-
tion des Verlustfaktors mit steigender Priiffrequenz variiert je nach Probekorper-
konfiguration. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass es sich bei den
dargestellten Auswertungen um einen Vergleich von Mittelwerten handelt
(vgl. Abschnitt 7.4). Die absolute Abnahme der Verlustfaktoren von 0,01 bis 0,03

liegt im Streuband der gemittelten Versuchsergebnisse.

Priifniveau P.2

Die auf die Frequenz von 1 Hz normierte Auswertung der Verlustfaktoren in

Priifniveau P.2 sind in Abbildung 7.13 dargestellt. Die Ergebnisse zeigen fiir alle
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Konfigurationen einen naherungsweise linearen Anstieg des Verlustfaktors mit
Zunahme der Priiffrequenz. Dies kann, den vorherigen Ausfiihrungen folgend,
durch einen Anstieg der dissipierten Energie bei anndhernd konstanter Steifig-
keit des Klebverbunds infolge ermiidungsbedingter Schadigungen der Kleb-
schicht erklart werden (Khoshmanesh et al. 2020).
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Abbildung 7.13: Auswertung des Einflusses der Priiffrequenz auf die Hohe des Verlustfaktors in
Priifniveau P.2 fiir die Uberlappverbindungskonfigurationen A, B und C mit Uber-
lapplangen 20 mm (links) sowie 60 mm (rechts); auf den Verlustfaktor der Priiffre-

quenz 1 Hz normierte Darstellung

Tabelle 7.3: Prozentuale Auswertung des Einflusses der Priiffrequenz auf den Verlustfaktor der
Uberlappverbindungskonfigurationen A, B und C mit Uberlappliangen 20 mm und
60 mm in Priifniveau P.2
Konfiguration | Uberlapplange La 1Hz 3Hz 5Hz
A, tks=2,5mm - +3 % +7 %
B, txs=5,8 mm 20 mm - +5 % +8 %
C, txs = 8,0 mm - +5 % +8 %
A, tks=2,5mm - +4 % +8 %
B, txs=5,8 mm 60 mm - +3 % +6 %
C, txs = 8,0 mm - +6 % +9 %
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Im betrachteten Frequenzspektrum liegt die Zunahme des Verlustfaktors bei
unter 10 %. Der grofte Einfluss der Priiffrequenz ist unabhéngig von der Uber-
lapplange und kann fiir Konfiguration C mit der grofiten Klebschichtdicke
beobachtet werden. Die maximale absolute Zunahme des Verlustfaktors in
Priifniveau P.2 infolge einer Erhéhung der Frequenz von 1 Hz auf 5 Hz betrédgt
0,03. Der quantitative Einfluss der Priiffrequenz auf die Dampfungseigen-
schaften der Uberlappverbindung in Priifniveau P.2 ist in Tabelle 7.3 zu-

sammengefasst.

Eine gesamtheitliche Betrachtung der Ergebnisse der untersuchten Priifniveaus
zeigt fiir den Klebstoff EPH einen Zusammenhang zwischen dem Mafs der
Gleitung bzw. Verzerrung der Klebschicht und dem Einfluss der Priiffrequenz.
Fiir geringe Werte der Gleitung (y < 2 %) fiihrt eine dehnratenabhéngige Verstei-
fung des Klebverbunds zu einer Abnahme des Verlustfaktors mit steigender
Priiffrequenz. Der Einfluss der Priiffrequenz hangt zudem nicht von der Kleb-
schichtdicke oder der Uberlapplénge ab. Die Steigerung der Gleitung in Priifni-
veau P.2 (y < 8 %) fithrt zu einem invertierten Einfluss der Priiffrequenz. Es kann
fiir alle Konfigurationen sowie beide Uberlapplingen ein Anstieg des Verlustfak-
tors mit zunehmender Priiffrequenz beobachtet werden, der durch eine ermdi-
dungsbedingte Schadigung der Klebschicht infolge zyklischer Beanspruchung
begriindet werden kann. Aufgrund der geringen Schwingspielzahl wirken sich
diese Schadigungen vorrangig auf die dissipativen Eigenschaften der Klebschicht
aus. Der Einfluss auf die Steifigkeit des Klebverbunds ist gering und kann ver-
nachléssigt werden (vgl. Abbildung 7.11). Mit zunehmender Schwingspielzahl
kann von einem ansteigenden Einfluss der Ermiidungsschdden auf das dynami-
sche Tragverhalten des Klebverbunds ausgegangen werden (Khoshmanesh et al.
2020). Im Rahmen der praktischen Auslegung dynamisch beanspruchter, gekleb-
ter Konstruktionen muss somit berticksichtigt werden, dass der Verlustfaktor mit
zunehmender Beanspruchung der Klebschicht nicht konstant und eine Funktion
der Beanspruchung sowie der Schwingspielzahl ist. Das nichtlineare Damp-
fungsverhalten geklebter Verbindungen in Abhéngigkeit der Schwingspielzahl
ist daher Gegenstand aktueller Forschungsvorhaben (Damm et al. 2023b).

Abschlieflend kann festgehalten werden, dass die Hohe der Frequenz im betrach-
teten Frequenz- und Gleitungsspektrum aus baupraktischer Sicht von unter-

geordneter Bedeutung ist. Die Ergebnisse numerischer Untersuchungen in
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Kapitel 4 haben gezeigt, dass eine Anderung des Verlustfaktors deutlich unter
0,05 in einer aus baupraktischer Sicht vernachladssigbaren Grofienordnung liegt.
Die Untersuchung und Diskussion des Einflusses der Uberlapplange, der Kleb-
schichtdicke sowie des Klebstoffs finden daher exemplarisch fiir die bauprak-
tische relevante Priiffrequenz von 1 Hz statt (vgl. Abschnitt 7.2.2). Hierdurch
kann der Einfluss einer ermiidungsbedingten Schadigung der Klebschicht auf
die Ergebnisse in Priifniveau P.2 minimiert werden, der begriindet durch die
Versuchsdurchfithrung insbesondere fiir die Priiffrequenzen 3 Hz und 5 Hz
erwartet werden kann. Eine Auswertung der Ergebnisse fiir die Priiffrequenzen

3 Hz und 5 Hz kann dem Anhang entnommen werden.

7.6.3  Einfluss der Uberlapplinge

Zur Diskussion des Einflusses der Uberlapplange werden zunéchst exemplarisch
ausgewahlte Versuchsergebnisse von Probekorperkonfiguration C mit den
Uberlapplingen 20 mm und 60 mm fiir die Priiffrequenz 1 Hz in Priifniveau P.2
im Schubspannung-Gleitung-Diagramm in Abbildung 7.14 aufgetragen. Eine
Darstellung der Hysteresen im Schubspannung-Gleitung-Diagramm bietet den
Vorteil, dass die Probekorpergeometrien in der Darstellung bertiicksichtigt wer-

den, wodurch die Vergleichbarkeit der Hysteresen erleichtert wird.

Zunichst kann festgehalten werden, dass die Form der dargestellten Hysteresen
als Ellipse charakterisiert werden kann. Ein Einfluss des nichtlinearen Verhaltens
des Klebstoffs EPH kann anhand einer Betrachtung der dargestellten Hysteresen
nicht festgestellt werden. Dariiber hinaus zeigen die in Abbildung 7.14 darge-
stellten Hysteresen eine Zunahme der Steifigkeit sowie der maximalen
Schubspannung infolge einer Erhéhung der Uberlappliange. Hieraus kann ein
iiberproportionaler Einfluss der Uberlapplinge auf die Steifigkeit des Klebver-
bunds abgeleitet werden. Anhand von Abbildung 7.14 ist allerdings nicht zwei-
felsfrei zu erkennen, wie sich eine Erhohung der Uberlappliange auf den Flachen-
inhalt der dargestellten Hysteresen und die daraus abgeleitete, dissipierte

Energie pro Lastzyklus auswirkt.

Die qualitative Versuchsauswertung wird durch eine normierte Darstellung der
Ergebnisse der Probekorperkonfigurationen A, B und C in Abbildung 7.15 fiir

die exemplarische Priiffrequenz 1 Hz ergdnzt, in der die Ergebnisse der Probe-
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korper mit der Uberlapplange 60 mm auf die Ergebnisse der gleichen Konfigura-

tion mit der Uberlapplange 20 mm normiert werden.

) | ‘ | | |
- Ly =20 mm Probekorpertyp
& —L;=60mm Uberlappverbindung
= 1 L : .
= Konfiguration C
% 1 = Klebstoff
£ 0 — EPH
<
& - = Priifniveau
E
£ -1 — — P2 (y<8%)
<@ 7 L Priiffrequenz
2 ‘ ‘ ‘ ‘Klebstof‘f EPH 1 Hz
8 2 By 3 Uberlapplingen
Gleitung [%] 60 mm

Abbildung 7.14: Analyse des Einflusses der Uberlapplinge auf die Schubspannung-Gleitung-
Hysteresen in Priifniveau P.2; Exemplarische Darstellung fiir Uberlappverbin-
dungskonfiguration C mit Uberlappldngen 20 mm und 60 mm fiir die Priiffrequenz
1Hz

Die Auswertung der normierten Verlustfaktoren in Abbildung 7.15 zeigt fiir alle
untersuchten Probekorperkonfigurationen eine Abnahme des Verlustfaktors mit
Zunahme der Uberlappliange. Der normierte Verlustfaktor der Probekdrper mit
einer Uberlapplinge von 60 mm liegt zwischen 84 % (Konfiguration A,
tks=2,5mm) und 87 % (Konfiguration C, tks=8,0 mm) und betrdgt im Mittel
86 %. Der Einfluss der Uberlapplénge auf den Verlustfaktor ist demnach nahezu
unabhangig von der Klebschichtdicke. Fiir die Priiffrequenzen 3 Hz und 5 Hz
kann ein vergleichbarer Zusammenhang zwischen der Uberlapplange und dem
Verlustfaktor festgestellt werden (vgl. Abbildung A.9 und Abbildung A.10 im
Anhang).

Eine Gegeniiberstellung der Ergebnisse der untersuchten Priifniveaus lasst fiir
keine der untersuchten Konfigurationen einen Zusammenhang zwischen der
Uberlapplange und der Gleitung der Klebschicht in Bezug auf deren Einfluss auf
den Verlustfaktor erkennen. Die Abweichung der ermittelten Verlustfaktoren
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infolge einer Variation der Uberlappléinge in Priifniveau P.1 und P.2 liegt fiir alle

untersuchten Klebschichtdicken bei unter 2 %.

Konfiguration A Konfiguration B Konfiguration C

— tys =2,5 mm tyg=5,8 mm tys=8,0 mm Probekérpertyp
= 14 = Uberlappverbindung
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2 08- - EPH
= 07 B Priifniveaus
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Abbildung 7.15: Auswertung des Einflusses der Uberlapplénge auf den Verlustfaktor der Uberlapp-
verbindungskonfigurationen A, B und C mit Uberlapplangen 20 mm und 60 mm in
den Priifniveaus P.1 und P.2 fiir die Priiffrequenz 1 Hz; auf den Verlustfaktor der

Probekorper mit Uberlapplénge 20 mm normierte Darstellung

Fiir eine weiterfithrende Analyse des Einflusses der Uberlapplinge auf die
Déampfungseigenschaften der Uberlappverbindung wird zunéchst der mechani-
sche Zusammenhang zwischen der Uberlapplinge, der in der Klebschicht auftre-
tenden Deformation und dem daraus resultierenden Schubspannungszustand
betrachtet. Das Verformungsverhalten einer einschnittigen, ebenen Uberlapp-

verbindung unter einer Axialbelastung ist in Abbildung 7.16 dargestellt.

Die durch eine Last F entstehende Verzerrung der Klebschicht setzt sich aus
einer in Lastrichtung konstanten Fiigeteilverschiebung (v) sowie einem un-
gleichmifig verlaufenden Verzerrungsanteil aus den elastischen Dehnungen der
Fiigeteile (&1, e2) zusammen. Die elastischen Fiigeteildehnungen summieren sich
ausgehend von der Mitte der Uberlappléange in Lastrichtung auf und werden am
Ende der Uberlappung maximal. Die Hohe der Fiigeteildehnungen hingt neben
der Steifigkeit der Fiigeteile von der Steifigkeit des betrachteten Klebstoffs ab
und sinkt mit steigendem Verformungsvermdogen des Klebstoffs.

183



Déampfungseigenschaften geklebter Uberlapp- und Kreishohlprofilsteckverbindungen

Abbildung 7.16: Verformungsverhalten einer einschnittigen, ebenen Uberlappverbindung unter
Axialbelastung (Habenicht 2009)

Aus der Uberlagerung von Fiigeteilverschiebungen und -dehnungen folgt der in
Abbildung 7.17 dargestellte charakteristische, U-formige Schubspannungsverlauf
mit beidseitigen Maxima der Schubspannungen (Habenicht 2009).

Tmax

;)ﬁﬁ

a w<y,

Abbildung 7.17: U-férmiger Schubspannungsverlauf einer einschnittigen, ebenen Uberlappverbin—
dung unter Axialbelastung fiir eine verformungsarme, steife Klebschicht (a) sowie
eine viskoelastische Klebschicht (b) (Habenicht 2009)

Die mit steigender Uberlapplinge abnehmenden Dampfungseigenschaften
konnen auf Grundlage von Abbildung 7.17 durch den von der Uberlapplinge
abhingigen Verzerrungszustand der Klebschicht erklart werden. Zur Uberprii-
fung dieses Erkldarungsansatzes werden numerische Untersuchungen zur Be-
stimmung des Verzerrungszustands der Klebschicht in Abhangigkeit der Uber-
lapplange durchgefiihrt. Die Untersuchungen werden exemplarisch am

numerischen Modell der Uberlappverbindungskonfiguration C mit den Uber-
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lapplingen 20mm und 60mm in Priifniveau P.2  durchgefiihrt
(vgl. Abbildung 7.14). Zur Implementierung des Materialverhaltens des Kleb-
stoffs EPH wird zunichst die Mittelwertkurve der im Wahre Spannung-Wahre
Dehnung-Diagramm (vgl. Abbildung A.8 im Anhang) aufgetragenen Verldufe
statischer Zugversuche an Substanzproben gebildet. Der Bereich der linearen
Anfangssteifigkeit wird durch die Eingabe des Elastizitdtsmoduls im numeri-
schen Modell beriicksichtigt. Im weiteren Verlauf wird die Mittelwertkurve
durch die programmspezifische Eingabe eines mehrteiligen Polygonzugs appro-
ximiert (vgl. Abbildung A.8 im Anhang).

Abbildung 7.18: Auswertungspfade zur Ermittlung der Verschiebung in Lastrichtung an der Ober-
und Unterseite der Elementreihe in Klebschichtmitte; Ausschnitt des numerischen

Berechnungsmodells zur Visualisierung des Bereichs der Uberlappung

Die Klebschicht wird mit einer maximalen Elementkantenlinge von 0,5 mm
vernetzt. Die Netzkonvergenz konnte fiir diese Elementkantenlidnge in hier nicht
dokumentierten Untersuchungen nachgewiesen werden. Die Auswertung der
Verzerrung findet fiir die Elementreihe in Klebschichtmitte statt. Hierzu werden
zwei Auswertungspfade an der Ober- bzw. Unterseite der in Klebschichtmitte
liegenden Elementreihe angeordnet (s. Abbildung 7.18). Entlang der Pfade wird
die Verschiebung der Eckknoten der Elemente in Richtung der aufgebrachten
Verformung in globaler z-Richtung ermittelt. Aus der Differenz der Verschie-
bung an Ober- und Unterseite kann die Verzerrung jedes Elements in Form einer

prozentualen Gleitung ermittelt werden.

Die numerisch bestimmten Verldufe der Gleitung in Richtung der Uberlappung
fiir die beiden Uberlapplangen 20 mm und 60 mm sind in Abbildung 7.19 darge-
stellt. Es zeigt sich, dass die durch Fiigeteildehnungen induzierten Gleitungs-
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maxima an den Randern fiir beide Uberlapplingen annihernd gleich grof sind.
Die Gleitung der Klebschicht nimmt fiir beide Uberlapplingen ausgehend von
den Klebschichtrandern zur Mitte hin ab. Fiir die Uberlapplinge 60 mm liegt ein
Grofiteil der in der Klebschicht vorhandenen Gleitung unterhalb der nominell
aufgebrachten Gleitung von 8 %. Diese Bereiche werden aufgrund der geringe-
ren Verzerrung zunehmend weniger zur Energiedissipation aktiviert. Fiir die
Uberlapplénge 20 mm liegt die Gleitung der Klebschicht zwischen den Maxima
an den Rdndern stets deutlich iiber einer Gleitung von 8 %. Der Verzerrungs-
zustand wird mit steigender Uberlapplinge zunehmend ungleichmégig. Der
Mittelwert der Gleitung {iber die gesamte Uberlapplinge liegt bei 8,3 %
(La=20 mm) bzw. 8,1 % (La=60mm) und somit fiir beide Uberlapplangen
oberhalb der nominell aufgebrachten Gleitung von 8 %. Dies kann dadurch
begriindet werden, dass die Gleitung ausgehend von den Fiigeteilen in Richtung
der Klebschichtmitte zunehmen. Die mit zunehmender Uberlapplange einherge-
hende Abnahme der mittleren Gleitung der Klebschicht kann mit einer Reduzie-
rung der pro Lastzyklus dissipierten Energie assoziiert werden. Hierdurch kann
der detektierte Einfluss der Uberlapplinge auf die Dampfungseigenschaften

ebener Uberlappverbindungen teilweise erklart werden.

9
- Ly =20 mmi_ Probekérpertyp
875 — L =60 mm— Uberlappverbindung
— B B Konfiguration C
X 85 — —
— 4 L Klebstoff
& 8,25 — — EPH
2 .
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o 8 —
| L P2 (y<8%)
7,75 — [ Amplitude
75 0,64 mm
, L L L L B R A . .
Uberlapplingen
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Position entlang der Uberlapplange [mm] 60 mm

Abbildung 7.19: Numerisch berechnete Verldufe der Gleitung in Klebschichtmitte; Probekorperkon-
figuration C mit den Uberlapplangen 20 mm und 60 mm
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Die mit steigender Uberlapplange abnehmende mittlere Gleitung der Klebschicht
erklart sich durch zunehmende Fiigeteilverformungen. Eine exemplarische
Auswertung des Anteils der Fiigeteilverformungen erfolgt fiir die Konfiguratio-
nen A und C in der Mitte der Uberlappung anhand des in Abbildung 7.18 darge-
stellten Auswertepfad C1-C2. Die summierten Fiigeteilverformungen sind in

Tabelle 7.4 zusammengefasst.

Tabelle 7.4: Numerisch ermittelte Summe aller Fiigeteilverformungen in Abhéngigkeit der

Uberlapplinge; Exemplarische Ermittlung fiir Uberlappverbindungskonfiguration

A und Cin Priifniveau P.2
Klebstoff | Konfiguration L . .Al
[mm] | Fiigeteile [mm]
A 20 0,0017
(txs = 2,5 mm) 60 0,0037
EPH
C 20 0,0016
(txs = 8,0 mm) 60 0,0036

Die Ergebnisse in Tabelle 7.4 zeigen erwartungsgemaf, dass die Fiigeteilverfor-
mungen mit steigender Uberlapplinge zunehmen. Dariiber hinaus zeigt sich,
dass die entstehenden Fiigeteilverformungen mit steigender Klebschichtdicke
nahezu konstant sind, was auf die niedrige Steifigkeit des Klebstoffs EPH zu-
riickgefiihrt werden kann. Hierdurch kann der von der Klebschichtdicke nahezu

unabhingige Einfluss der Uberlapplénge erklart werden.

7.6.4 Einfluss der Klebschichtdicke

Die Analyse des Einflusses der Klebschichtdicke erfolgt im Folgenden am Bei-
spiel der Probekorperkonfigurationen A, B und C mit Uberlapplingen von
20 mm. Die Auswahl kann durch den zuvor identifizierten, klebschicht-
dickenunabhéngigen Einfluss der Uberlapplinge sowie den geringen Einfluss

der Priiffrequenz begriindet werden.

Zunichst wird der Zusammenhang der Klebschichtdicke und dem mechani-
schen Verhalten der geklebten Uberlappverbindung qualitativ analysiert. In
Abbildung 7.20 sind die aufgezeichneten Hysteresen der Konfigurationen A, B
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und C mit einer Uberlappl'einge von 20 mm in Priifniveau P.2 fiir eine Priiffre-

quenz von 1 Hz im Schubspannung-Gleitung-Diagramm dargestellt.

Ein Vergleich der drei dargestellten Hysteresen zeigt, dass deren Neigungswin-
kel gegeniiber der x-Achse mit zunehmender Klebschichtdicke abnimmt. Der
Einfluss der Klebschichtdicke auf die Steifigkeit des Klebverbunds ist demzufol-
ge im betrachteten Dickenspektrum nichtlinear, woraus eine relative Abnahme
der elastisch gespeicherten Energie mit steigender Klebschichtdicke abgeleitet
werden kann. Der Einfluss der Klebschichtdicke auf die dissipativen Eigenschaf-
ten der Uberlappverbindung kann anhand von Abbildung 7.20 nicht abschlie-
fiend bewertet werden. Im weiteren Verlauf dieses Abschnitts wird deshalb eine

energiebasierte Auswertung der Versuchsergebnisse durchgefiihrt.

) | ‘ | | |
— tys =2,5 mm Probekérpertyp
E —tgg=58mm Uberlappverbindung
w0 L — tys =8,0 mm Konfigurationen A, B, C
g - = Klebstoff
g 0 — — EPH
2 - = Priifniveau
£ 1 - P2 (y<8%)
<@ , L Priiffrequenz

2 | ‘ ‘ ‘Klebstof‘f EPH 1 Hz

8 2 5 8 Uberlapplinge
20 mm
Gleitung [%]

Abbildung 7.20: Schubspannung-Gleitung-Diagramm der Hysteresen der Uberlappverbindungs-
konfigurationen A, B und C mit Uberlapplinge 20 mm in Priifniveau P.2 fiir die

Priiffrequenz 1 Hz

Die Grundlage der Diskussion des quantitativen Einflusses der Klebschichtdicke
bildet die in Abbildung 7.21 dargestellte, auf die Klebschichtdicke von 2,5 mm
normierte Auswertungen der Versuchsergebnisse. Die Auswertung findet ge-

trennt fiir die beiden Priifniveaus P.1 und P.2 statt.

Die Auswertung der Ergebnisse der Probekorper mit der Uberlapplinge 60 mm
fiir die Priiffrequenz 1 Hz sowie die Ergebnisse fiir die Priiffrequenzen 3 Hz und
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5 Hz fiir beide untersuchten Uberlappléangen kénnen dem Anhang entnommen
werden (s. Abbildung A.11 bis Abbildung A.15).

Abbildung 7.21 zeigt fiir die Klebschichtdicke 5,8 mm eine Zunahme des nor-
mierten Verlustfaktors. Die Zunahme des Verlustfaktors ist abhdngig von der
maximalen Gleitung der Klebschicht und betragt 40 % in Priifniveau P.1 sowie
23 % in Priifniveau P.2. Der Einfluss der Klebschichtdicke nimmt demzufolge mit
zunehmender Gleitung der Klebschicht ab. Infolge einer weiteren Erhohung der
Klebschichtdicke auf 8,0 mm kann keine weitere Zunahme des Verlustfaktors

beobachtet werden. Diese Beobachtung gilt in beiden untersuchten Priifniveaus.

= 15 "

5 JL;=20mm L ) Probekorpe.rtyp

Z 14 — e — — Uberlappverbindung

~f§ 7 r Konfigurationen A, B, C

[0} — I
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= = -

S 12 - EPH

— - -

3, B2

g 11 — | Priifniveaus

é i L mP.1(y<2%)

g 1 — ® P2 (y<8%)

< ‘ ‘ \ Priiffrequenz

2,5 5,8 8,0 1Hz

Konfig. A Konfig. B Konfig. C Uberlapplinge

Klebschichtdicke tig [mm]

Abbildung 7.21: Auswertung des Einflusses der Klebschichtdicke auf den Verlustfaktor der Uber-
lappverbindungskonfigurationen A, B und C mit ﬁberlapplénge 20 mm in den
Priifniveaus P.1 und P.2 fiir die Priiffrequenz 1 Hz; auf den Verlustfaktor von Kon-

figuration A mit Klebschichtdicke 2,5 mm normierte Darstellung

Der Einfluss der Klebschichtdicke auf die Dampfungseigenschaften von Uber-
lappverbindungen wurde unter anderem in (da Silva et al. 2018) vereinfachend
im Kleinbauteilmafsstab untersucht. Die Autoren zeigen, dass die Klebfugenge-
ometrie sowie das damit verbundene Klebstoffvolumen nicht die dominanten
Faktoren zur Erhohung der Dampfungseigenschaften geklebter Verbindungen
sind. Der Einfluss der Klebschichtdicke steht demnach in Zusammenhang mit
den generellen Dampfungseigenschaften des betrachteten Klebstoffs sowie den
Steifigkeitseigenschaften des untersuchten Probekdrpers (da Silva et al. 2018).
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Dass eine Erhohung des Volumens der Klebschicht nicht direkt mit einem An-
stieg des Verlustfaktors assoziiert ist, kann durch die vorliegenden Versuchser-

gebnisse bestétigt werden.

Bislang wurde nicht naher untersucht, in welcher Form die Klebschichtdicke das
mechanische Verhalten sowie die Dampfungseigenschaften der Uberlappverbin-
dung beeinflussen. Der Einfluss der Klebschichtdicke auf das Schubspannung-
Gleitung-Verhalten ebener Uberlappverbindungen wurde bereits in einer Viel-
zahl an Arbeiten untersucht. Eine Zusammenfassung der wesentlichen Erkennt-
nisse kann (Habenicht 2009) entnommen werden. Neben einem geometrischen
Einfluss der Klebschichtdicke existieren zusatzlich dickenabhéngige Klebschicht-
eigenschaften, die die Eigenschaften einer Klebung beeinflussen. Die Mehrzahl
der dickenabhingigen Klebschichteigenschaften sind insbesondere vor dem
Hintergrund der Analyse und Optimierung der Festigkeit und der maximalen
Tragfahigkeit einer Klebung relevant. In Bezug auf die Dampfungseigenschaften
einer Klebschicht im Bereich von Gleitungen unter 10 % ist jedoch insbesondere
die Ausbildung grenzflachennaher Adhéasionskréfte sowie deren Anteil an der
Gesamtsteifigkeit von Interesse. Im Bereich kleiner Gleitungen wird die Steifig-
keit des Klebverbunds zu einem grofSen Teil durch diese Grenzflachenkrafte
bestimmt (Habenicht 2009). Der Zusammenhang zwischen auftretenden Grenz-
flachenkraften und der Verbundsteifigkeit ebener Uberlappklebungen wird im
Folgenden naher betrachtet.

Abbildung 7.22: Schematische Darstellung des Einflusses der Klebschichtdicke auf die Schubver-
formung sowie die Verformungsbehinderung der Klebschicht einer einschnittigen,

axial belasteten Uberlappverbindung (Habenicht 2009)
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Abbildung 7.22 zeigt den Einfluss der Klebschichtdicke auf die Verzerrung sowie
die Verformungsbehinderung der Klebschicht einer einschnittigen Uberlappver-
bindung unter einer aufgebrachten Axialbelastung. Infolge der in Fiigeteilndhe
auftretenden Adhasionskrifte findet in diesem Bereich eine Verformungs-
behinderung der angrenzenden Klebschicht statt. Die an die Klebschicht angren-
zenden Fiigeteile verhalten sich im Vergleich zur Klebschicht anndhernd starr,
wodurch Querkontraktionen sowie Schubverformungen in Fligeteilndhe behin-
dert werden. Hieraus folgt, dass die Schubverformungen in Fiigeteilndhe (y1)
gegeniiber denen in Klebschichtmitte (y2) deutlich geringer sind. In Grenz-
flichennéhe entsteht ein dreidimensionaler Spannungszustand (Habenicht 2009).

Der Einfluss der im Bereich der Grenzflache auftretenden Adhasionskréfte und
der damit einhergehenden Verformungsbehinderung auf die Dampfungseigen-
schaften der Uberlappverbindung wird im Folgenden anhand einer energie-
basierten Auswertung der in Abbildung 7.20 dargestellten Hysteresen weiterge-
hend untersucht. In Abbildung 7.23 sind die anhand der drei Hysteresen
ermittelten dissipierten und elastisch gespeicherten Energien tiber der jeweiligen

Klebschichtdicke aufgetragen.
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E 3 _ | Gespeicherte Energie W, ProPTil?-nahtat Uberlappverbindung
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Klebschichtdicke tig [mm]

Abbildung 7.23: Auswertung des Einflusses der Klebschichtdicke auf die pro Lastzyklus dissipierte
und elastisch gespeicherte Energie der Uberlappverbindungskonfigurationen A, B
und C in Priifniveau P.2 fiir die Priiffrequenz 1 Hz; auf die dissipierte bzw. elastisch
gespeicherte Energie von Konfiguration A mit Klebschichtdicke 2,5 mm normierte

Darstellung
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Die Auswertung erfolgt anhand einer auf die dissipierte bzw. elastisch gespei-
cherte Energie von Konfiguration A normierten Darstellung. Die in Abbil-
dung 7.23 dargestellte Gerade kennzeichnet den proportionalen Zusammenhang

zwischen Klebschichtdicke und normierter Energie.

Es zeigt sich, dass sowohl die elastische als auch die dissipierte Energie mit
steigender Klebschichtdicke unterproportional zunehmen. Die elastische Energie
wird durch eine Anderung der Klebschichtdicke deutlich stirker beeinflusst.
Demgegeniiber steigt die dissipierte Energie bis zu einer Klebschichtdicke von
5,8 mm zunidchst annahernd proportional an und verldauft anschlieffend unter-

proportional.

Die abnehmende relative Steifigkeit der in Abbildung 7.20 dargestellten Hyste-
resen sowie der daraus abgeleitete, unterproportionale Anstieg der elastischen
Energie mit steigender Klebschichtdicke kann durch den reduzierten Einfluss der
grenzflaichennahen Adhésionskrédfte und der damit einhergehenden Verfor-
mungsbehinderung begriindet werden. Der Anteil der Klebschicht, deren Ver-
formung nicht durch fiigeteilnahe Adhédsionskrafte behindert wird, nimmt mit
steigender Klebschichtdicke zu. Die dissipierte Energie hingegen wird durch die
Gesamtheit der in der Klebschicht stattfindenden Verzerrungen bestimmt, unab-

héngig davon, wo diese auftreten (Jones 2001).

Der mit steigender Gleitung abnehmende Einfluss der Klebschichtdicke auf den
Verlustfaktor erkldrt sich durch die fiir den Klebstoff EPH identifizierte Span-
nung-Dehnung-Beziehung (vgl. Abschnitt 3.4.1). Die Steifigkeit des Klebstoffs
EPH nimmt ab einer Dehnung von 2,5 % ab. Hierdurch werden Querkontraktio-
nen der Klebschicht erleichtert, wodurch der dreidimensionale Spannungs-
zustand in Fiigeteilndhe und die daraus entstehende Steifigkeitserhohung teil-

weise abgebaut werden konnen.
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7.6.5 Einfluss des Klebstoffs

Zur Diskussion des Einflusses des Klebstoffs auf die Dampfungseigenschaften
geklebter Uberlappverbindungen werden die Versuchsserien in Priifniveau P.1

fiir die Priiffrequenz 1 Hz verwendet.

In Abbildung 7.24 sind die Schubspannung-Gleitung-Hysteresen von Probekdr-
perkonfiguration B mit Uberlappliange 20 mm dargestellt, anhand derer die
prinzipiellen Unterschiede im Dampfungs- und Kraft-Verformungsverhalten der

mit den Klebstoffen EPH und PUR gefertigten Uberlappverbindungen analysiert

werden.
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Abbildung 7.24: Analyse des Einflusses des Klebstoffs auf die Schubspannung-Gleitung-Hysteresen
in Priifniveau P.1; Exemplarische Darstellung fiir Probekorperkonfiguration B mit
Uberlapplange 20 mm fiir die Priiffrequenz 1 Hz fiir die Klebstoffe EPH und PUR

Die vergleichende Darstellung der Hysteresen in Abbildung 7.24 zeigt, dass
insbesondere der Flacheninhalt der dargestellten Hysteresen und somit die
dissipierte Energie pro Lastzyklus fiir den Klebstoff PUR im Vergleich zum
Klebstoft EPH grofer ist. Der Flacheninhalt der dem Klebstoff PUR zugeordne-
ten Hysterese ist um den Faktor 2,4 grofier. Die Schubspannung bei Erreichen
der maximalen Gleitungen wird demgegeniiber deutlich weniger durch den

verwendeten Klebstoff beeinflusst. Die Schubspannungen des mit dem Klebstoff
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PUR gefertigten Probekorpers nehmen gegeniiber der mit dem Klebstoff EPH
geklebten Uberlappverbindung lediglich um den Faktor 1,1 zu.

Aus den in Abbildung 7.24 dargestellten Hysteresen konnen die Verlustfaktoren
der untersuchten Probekorper ermittelt werden und ergeben sich fiir den Kleb-
stoff EPH zu 0,28 sowie fiir den Klebstoff PUR zu 0,63. Die Dampfungseigen-
schaften der mit dem Klebstoff PUR gefertigten Uberlappverbindungen sind
demnach um Faktor 2,2 hoher. Der anhand einer Dynamisch-Mechanischen-
Analyse von Substanzproben festgestellte Unterschied im Dampfungsverhalten
der Klebstoffe EPH und PUR zeigt sich demnach qualitativ auch fiir die geklebte
Uberlappverbindung.

Ergidnzend zu dem zuvor festgestellten, generellen Unterschied im Dampfungs-
verhalten der beiden Klebstoffe wird im Folgenden exemplarisch der Einfluss
der Uberlapplénge auf die Dampfungseigenschaften der mit den Klebstoffen
EPH und PUR gefertigten Uberlappverbindungen quantifiziert. In Abbil-
dung 7.25 sind die Verlustfaktoren der Uberlappverbindungskonfigurationen A,
B und C fiir die Klebstoffe EPH und PUR auf die Uberlapplinge von 20 mm
normiert dargestellt.
Konfiguration A Konfiguration B Konfiguration C
tgg=2,5 mm tgg=5,8 mm tgg=8,0 mm Probekorpertyp

Uberlappverbindung
Konfigurationen A, B, C
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0,95 — -

14 = = = —

PUR
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i L P.1(y<2%)
0,85 = Priiffrequenz

\ \ \ \ \ \ 1Hz
20 60 20 60 20 60

Normierter Verlustfaktor [-]
D

Uberlapplingen
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Uberlapplange L; [mm
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Abbildung 7.25: Auswertung des Einflusses der Uberlapplinge auf den Verlustfaktor der Uberlapp-
verbindungskonfigurationen A, B und C mit Uberlapplangen 20 und 60 mm in Ab-
hingigkeit des verwendeten Klebstoffs; auf den Verlustfaktor der Probekorper mit

Uberlapplange 20 mm normierte Darstellung fiir die Klebstoffe EPH und PUR

194



Diskussion der Ergebnisse experimenteller Untersuchungen an Uberlappverbindungen

Ein Vergleich der Ergebnisse beider Klebstoffe zeigt fiir den Klebstoff PUR einen
deutlichen Zusammenhang zwischen der Klebschichtdicke und dem Einfluss der
Uberlapplange. Fiir Konfiguration A (tks=2,5 mm) mit Uberlapplange 60 mm
betrdgt der normierte Verlustfaktor 0,92 und liegt somit deutlich iiber dem, der
fiir den Klebstoff EPH ermittelt werden kann. Hieraus kann ein abnehmender
Einfluss der Uberlapplinge mit zunehmender Klebstoffsteifigkeit sowie der

daraus resultierenden Steifigkeit des Klebverbunds abgeleitet werden.

Mit steigender Klebschichtdicke kann fiir den Klebstoff PUR eine ndaherungswei-
se lineare Zunahme des Einflusses der Uberlappléange beobachtet werden. Infol-
ge einer Erhohung der Klebschichtdicke auf 8,0 mm (Konfiguration C) nimmt
der auf eine Uberlappldnge von 20 mm normierte Verlustfaktor um ca. 14 % ab.
Der Einfluss der Uberlapplange ist fiir Uberlappverbindungskonfiguration C fiir
die beiden Klebstoffe EPH und PUR annédhernd identisch.
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7.7  Diskussion der Ergebnisse experimenteller
Untersuchungen an Kreishohlprofilsteckverbindungen

7.71  Allgemeines

In diesem Abschnitt werden die in Abschnitt 7.5.2 dokumentierten Ergebnisse
der experimentellen Untersuchung der Dampfungseigenschaften geklebter KHP-
Steckverbindungen diskutiert. Der Klebstoff EPH steht dabei im Fokus. Es wer-
den die bereits fiir die Uberlappverbindung untersuchten Geometrieparameter
(Klebschichtdicke txs, Uberlapplinge Lu) sowie Beanspruchungsrandbedingun-
gen (Priifniveau, Priiffrequenz) analysiert (vgl. Abschnitt 7.6). Dariiber hinaus
findet ein Vergleich der Klebstoffe EPH und PUR statt. Die Quantifizierung des
Einflusses der untersuchten Parameter bezieht sich dabei primér auf die Damp-
fungseigenschaften der untersuchten KHP-Steckverbindungen in Form des

Verlustfaktors.

Die Analyse des Einflusses der untersuchten Parameter auf die Dampfungsei-
genschaften der geklebten KHP-Steckverbindung findet analog zur Analyse der
Uberlappverbindung statt. Das Vorgehen ist mehrstufig aufgebaut und einheit-
lich tiber alle untersuchten Parameter. Aufbauend auf eine Analyse der ermittel-
ten Hysteresen findet eine vertiefende Untersuchung des Parametereinflusses

durch normierte Darstellungen der Versuchsergebnisse statt.

7.7.2  Einfluss der Priiffrequenz

Der qualitative Einfluss der Priiffrequenz auf die mechanischen Eigenschaften
des Klebstoffs EPH wurde bereits in Abschnitt 7.6.2 anhand der geklebten Uber-
lappverbindung untersucht. Untersuchungen in (Damm et al. 2022a) sowie
(Damm et al. 2023a) zeigen, dass die Versteifung des Klebverbunds infolge einer
Zunahme der Frequenz bzw. Dehnrate auch fiir die KHP-Steckverbindungen
beobachtet werden kann. Die Diskussion des Einflusses der Priiffrequenz auf die
Dampfungseigenschaften der mit dem Klebstoff EPH geklebten KHP-
Steckverbindung findet daher im Folgenden ausschlieflich auf Grundlage einer
quantitativen Auswertung statt. Hierfiir werden die Versuchsergebnisse in eine

auf die Priiffrequenz von 1 Hz normierte Darstellung tiberfiihrt.
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Priifniveau P.1

In Priifniveau P.1 zeigt sich fiir beide Uberlapplingen eine annihernd lineare
Abnahme des Verlustfaktors mit steigender Priiffrequenz. Die prozentuale
Abnahme des Verlustfaktors infolge der Erhéhung der Priiffrequenz von 1 Hz
auf 5 Hz liegt zwischen 9 % und 18 % (s. Abbildung 7.26).
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Abbildung 7.26: Auswertung des Einflusses der Priiffrequenz auf die Hohe des Verlustfaktors in
Priifniveau P.1 fiir die KHP-Steckverbindungskonfigurationen A, B und C mit
Uberlappléngen 20 mm (links) sowie 60 mm (rechts), auf den Verlustfaktor der

Priiffrequenz 1 Hz normierte Darstellung

Fiir die Probekérper mit einer Uberlapplinge von 60 mm ist der Einfluss der
Priiffrequenz nahezu unabhdngig von der Klebschichtdicke. Demgegentiber
nimmt der Einfluss der Priiffrequenz auf die Dampfungseigenschaften der
Uberlappverbindung mit einer Uberlappldnge von 20 mm mit steigender Kleb-
schichtdicke ab.

Der in Abbildung 7.26 grafisch dargestellte Einfluss der Priiffrequenz wird in
Tabelle 7.5 quantitativ zusammengefasst, wobei der prozentuale Einfluss hier
und im Folgenden auf volle Zahlen gerundet angegeben wird. Die absolute
Abnahme des Verlustfaktors betrdgt in Priifniveau P.1 im Maximum 0,03 und
liegt im Bereich der Standardabweichung der Einzelergebnisse vom dargestellten
Mittelwert.
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Tabelle 7.5: Prozentuale Auswertung des Einflusses der Priiffrequenz auf den Verlustfaktor der
KHP-Steckverbindungskonfigurationen A, B und C mit Uberlappléngen 20 mm
und 60 mm in Priifniveau P.1

Konfiguration Uberlapplénge La 1Hz 3Hz 5Hz
A, txs=2,5 mm - -11 % -16 %
B, txs=5,8 mm 20 mm - -10 % -14 %
C, txs=8,0 mm - -4 % 9%
A, txss=2,5 mm - -9 % -18 %
B, txs = 5,8 mm 60 mm - -8 % -15 %
C, txks=8,0 mm - 7% -14 %

Priifniveau P.2

Der Einfluss der Priiffrequenz auf die Dampfungseigenschaften der KHP-
Steckverbindung in Priifniveau P.2 ist in Abbildung 7.27 dargestellt.
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Abbildung 7.27: Auswertung des Einflusses der Priiffrequenz auf die Hohe des Verlustfaktors in
Priifniveau P.2 fiir die KHP-Steckverbindungskonfigurationen A, B und C mit
Uberlapplangen 20 mm (links) sowie 60 mm (rechts), auf den Verlustfaktor der
Priiffrequenz 1 Hz normierte Darstellung

Der zuvor grafisch dargestellte Einfluss der Priiffrequenz wird in Tabelle 7.2

quantitativ zusammengefasst.
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Tabelle 7.6: Prozentuale Auswertung des Einflusses der Priiffrequenz auf den Verlustfaktor der
KHP-Steckverbindungskonfigurationen A, B und C mit Uberlappléngen 20 mm

und 60 mm in Priifniveau P.2

Konfiguration Uberlapplénge La 1Hz 3Hz 5Hz
A, tks=2,5mm - +4 % +8 %
B, txs=5,8 mm 20 mm - +10 % +17 %
C, tks=8,0 mm - +6% +12 %
A, tks=2,5 mm - +3 % +7 %
B, tks =5,8 mm 60 mm - +6 % +11 %
C, tks=8,0 mm - +5 % +10 %

Fiir die KHP-Steckverbindungskonfigurationen A, B und C mit einer Uberlapp-
lange von 20 mm zeigt sich fiir alle untersuchten Klebschichtdicken eine Zunah-
me des normierten Verlustfaktors mit steigender Priiffrequenz (Abbildung 7.27,
links). Ein kausaler Zusammenhang zwischen der Klebschichtdicke und dem
Einfluss der Priiffrequenz kann nicht beobachtet werden. Dies kann durch den
geringen FEinfluss der Priiffrequenz in Verbindung mit versuchsbedingten
Schwankungen der Versuchsergebnisse erklart werden. Die grofite prozentuale
Zunahme des Verlustfaktors infolge einem Anstieg der Priiffrequenz zeigt sich
fiir Konfiguration B und betrdgt im Maximum 17 %. Die absolute Zunahme des
Verlustfaktors betragt 0,05.

Die Auswertung des Einflusses der Priiffrequenz auf den normierten Verlustfak-
tor der KHP-Steckverbindung mit einer Uberlapplénge von 60 mm ist rechts in
Abbildung 7.27 dargestellt. Fiir alle untersuchten Probekoérperkonfigurationen
zeigt sich ein anndhernd identischer linearer Anstieg des normierten Verlustfak-
tors mit steigender Priiffrequenz um bis zu 11 %. Die zugehdrige absolute Zu-
nahme des Verlustfaktors betragt 0,02. Ein Vergleich des Einflusses der Priiffre-
quenz auf die Dampfungseigenschaften der untersuchten KHP-Steckver-
bindungskonfigurationen A, B und C mit Uberlapplingen von 20 mm und
60 mm ldsst in Priifniveau P.2 einen abnehmenden Frequenzeinfluss mit steigen-

der Uberlapplinge erkennen.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass auch fiir die KHP-Steckver-

bindung ein Zusammenhang zwischen der maximalen Gleitung der Klebschicht
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und dem Einfluss der Priiffrequenz auf den Verlustfaktor festgestellt werden
kann. In Priifniveau P.1 (y < 2 %) kann fiir alle Klebschichtdicken und Uberlapp-
langen eine anndhernd lineare Abnahme des Verlustfaktors mit steigender
Priiffrequenz festgestellt werden. Demgegeniiber zeigt sich in Priifniveau P.2
(Y < 8 %) ein entgegengesetzter Priiffrequenzeinfluss, der analog zur Uberlapp-
verbindung in Abschnitt 7.6.2 durch eine ermiidungsbedingte Schadigungen der
Klebschicht begriindet werden kann (Khoshmanesh et al. 2020).

Ein Vergleich der Ergebnisse der KHP-Steckverbindung mit denen der Uber-
lappverbindung zeigt einen vergleichbaren, quantitativen Einfluss der Priiffre-
quenz. Zudem ist keine Abhéngigkeit von der Klebschichtdicke oder der Uber-
lappldnge erkennbar. Hieraus folgt, dass es sich bei den detektierten,
frequenzabhangigen Dampfungseigenschaften um eine von der Klebfugengeo-
metrie weitestgehend unabhingige Eigenschaft des Klebstoffs EPH handelt.
Diese Erkenntnis kann durch die in Abschnitt 3.4.2 dokumentierten Ergebnisse
der DMA von Substanzproben des Klebstoffs EPH bestétigt werden. Der detek-
tierte Priiffrequenzeinfluss auf die Dampfungseigenschaften der KHP-Steckver-
bindung ist somit ebenfalls von baupraktisch untergeordneter Bedeutung. Die
Erkenntnis, dass der Verlustfaktor ab einem gewissen Wert der Gleitung mit
steigender Priiffrequenz zunimmt, kann jedoch aus baupraktischer Sicht als
positiv bewertet werden. Es kann auf Grundlage der Ergebnisse der numeri-
schen Untersuchungen in Kapitel 4 begriindet davon ausgegangen werden, dass
die Klebschichtverformungen im Verlauf baupraktisch relevanter Schwingungs-

szenarien oberhalb einer Gleitung von 8 % liegen.

Im Folgenden finden die Untersuchung und Diskussion des Einflusses der
Uberlapplange, der Klebschichtdicke sowie des Klebstoffs analog zur Diskussion
der Ergebnisse der Uberlappverbindung, exemplarisch fiir die baupraktisch
relevante Priiffrequenz von 1 Hz statt. Der Einfluss ermiidungsbedingter Scha-
digungen der Klebschicht auf die Ergebnisse in Priifniveau P.2 kann so mini-
miert werden. Die Auswertung der Ergebnisse fiir die Priiffrequenzen 3 Hz und

5 Hz kann dem Anhang entnommen werden.
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7.7.3  Einfluss der Uberlapplinge

Fiir eine qualitative Diskussion des Einflusses der Uberlapplénge auf die Damp-
fungseigenschaften einer KHP-Steckverbindung sind in Abbildung 7.28 exemp-
larische Schubspannung-Gleitung-Hysteresen der Probekorperkonfiguration C
mit Uberlapplangen 20 mm und 60 mm in Priifniveau P.2 fiir die Priiffrequenz
1 Hz dargestellt.

Analog zu den Ergebnissen der Uberlappverbindung (s. Abschnitt 7.6.3) kann
auch fiir die KHP-Steckverbindung bis zu einer Gleitung von 8 % kein Einfluss
des nichtlinearen Verhaltens des Klebstoffs EPH auf die dargestellten Hysteresen
festgestellt werden. Dariiber hinaus zeigt sich, dass die Schubspannungen fiir
eine aufgebrachte maximale Gleitung von 8 % fiir die beiden Uberlapplédngen
nahezu identisch sind. Nach (Albiez et al. 2019b) kann dies im betrachteten
Bereich geringer Gleitungen durch den nédherungsweise linearen Zusammen-
hang zwischen der Uberlapplénge und der dokumentierten Maschinenkraft
erklart werden (vgl. Abbildung 7.28). Dariiber hinaus kann eine relative Abnah-
me des Flicheninhalts der Hysterese mit steigender Uberlappléange beobachtet
werden. Eine Anderung der Uberlapplange wirkt sich somit insbesondere auf
die dissipativen Eigenschaften der KHP-Steckverbindung aus.

2 \ \ \ \ \

— L;=20 mm Probekorpertyp
E —L;=60 mm KHP-Steckverbindung
= ] [ Konfiguration
~ 1 fig C
g - = Klebstoff
é 0 — — EPH
<
& - = Priifniveau
£
5 -1 — — P2 (y<8 %)
@ , - Priiffrequenz

2 | | | | 1Hz

3 2 ’ 8 Uberlapplingen
Gleitung [%] 60 mm

Abbildung 7.28: Analyse des Einflusses der Uberlapplinge auf die Schubspannung-Gleitung-
Hysteresen in Priifniveau P.2; Exemplarische Darstellung fiir KHP-Steck-
verbindungskonfiguration C mit Uberlapplangen 20 mm und 60 mm fiir die Priif-
frequenz 1 Hz (Damm et al. 2021b)
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Aufbauend auf die zuvor dokumentierte, qualitative Analyse der Versuchser-
gebnisse wird der Uberlapplangeneinfluss im Folgenden fiir die KHP-Steck-
verbindungskonfigurationen A, B und C in beiden Priifniveaus fiir die Priiffre-
quenz 1 Hz quantifiziert. Hierzu werden die Ergebnisse der Probekorper mit der
Uberlappungsliange 60 mm auf die Ergebnisse der gleichen Konfiguration mit
der Uberlapplange 20 mm normiert. Die normierte Auswertung der Versuchser-
gebnisse ist in Abbildung 7.29 dargestellt. Die Auswertungen des Einflusses der
Uberlapplange fiir die Priiffrequenzen 3 Hz und 5 Hz zeigen, dass die Abhan-
gigkeit des Uberlapplangeneinflusses von der Priiffrequenz vernachléssigt
werden kann (vgl. Abbildung A.16 und Abbildung A.17 im Anhang).

Vor dem Hintergrund der Ergebnisse der Auswertung der in Abbildung 7.28
dargestellten Hysteresen zeigt eine Betrachtung von Abbildung 7.29 erwar-
tungsgemaf fiir alle untersuchten Probekorperkonfigurationen eine Abnahme
des Verlustfaktors mit steigender Uberlapplinge. Der normierte Verlustfaktor
der Probekérper mit einer Uberlapplinge von 60 mm liegt zwischen 58 % (Kon-
figuration A, tks=2,5 mm) und 63 % (Konfiguration C, tks = 8,0 mm) und betragt
im Mittel 60 %.

Konfiguration A Konfiguration B Konfiguration C

—_ tks=2,5 mm tys = 5,8 mm tes = 8,0 mm Probekorpertyp
= 14 — KHP-Steckverbindung
§o b r Konfigurationen A, B, C
£ 0,9 i B Klebstoff
n
,é 0,8 — EPH
= 0.7 B B Priifniveaus
g I wP.1(y<2%)
—
2 0,6 - = e " oo = o ® D2 (y<8%)
g5 05 B Priiffrequenz
z \ \ \ \ \ \ 1 Hz
20 60 20 60 20 60 ..
Uberlapplingen
Uberlapplénge L; [mm]
60 mm

Abbildung 7.29: Auswertung des Einflusses der Uberlapplinge auf den Verlustfaktor der KHP-
Steckverbindungskonfiguration A, B und C mit Uberlapplingen 20 mm und 60 mm
in den Priifniveaus P.1 und P.2 fiir die Priiffrequenz 1 Hz; auf den Verlustfaktor der

Probekérper mit Uberlapplange 20 mm normierte Darstellung (Damm et al. 2021b)

202



Diskussion der Ergebnisse experimenteller Untersuchungen an Kreishohlprofilsteckverbindungen

Die Ergebnisse zeigen fiir beide Priifniveaus keinen Zusammenhang zwischen
der Klebschichtdicke und der Uberlapplange in Bezug auf die Dampfungseigen-
schaften der KHP-Steckverbindungen. Die geringfiigigen Abweichungen des
normierten Verlustfaktors der Probekdrper mit einer Uberlapplinge von 60 mm
vom Mittelwert konnen durch versuchsbedingte Schwankungen der Ergebnisse
begriindet werden. Dariiber zeigt sich kein kausaler Zusammenhang zwischen
dem Gleitungsniveau und der Uberlapplinge. Die Abweichung der ermittelten
Verlustfaktoren infolge einer Variation der Uberlapplange in Priifniveau P.1 und
P.2 liegt fiir alle untersuchten Klebschichtdicken bei unter 2 %.

Vor dem Hintergrund der Erkenntnisse der Untersuchung des Einflusses der
Uberlapplange auf die Dampfungseigenschaften ebener Uberlappverbindungen
(vgl. Abschnitt 7.6.3) kann die Hypothese aufgestellt werden, dass die Abnahme
des Verlustfaktors infolge einer steigenden Uberlapplinge ebenfalls durch den
Verzerrungszustand innerhalb der Klebschicht begriindet werden kann. Zur
Ermittlung der Gleitung der Klebschicht in Richtung der Uberlappléange werden
numerische Berechnungen durchgefithrt. Das in Abschnitt 7.6.3 beschriebene
numerische Berechnungsmodell der Uberlappverbindung wird hierzu analog fiir
die KHP-Steckverbindung erstellt. Aufgrund der Rotationssymmetrie der
KHP-Steckverbindung finden die Berechnungen an einem Achtelmodell der
Probekorper statt. Die Schnittflichen werden mit Symmetrierandbedingungen
versehen. Die Klebschicht wird mit einer maximalen Elementkantenldnge von
0,5mm vernetzt. Die Netzkonvergenz konnte fiir diese Elementkantenldnge in
hier nicht dokumentierten Untersuchungen nachgewiesen werden. Die Gleitung

wird erneut anhand von zwei Pfadergebnissen in Klebschichtmitte ermittelt.

In Abbildung 7.30 sind die numerisch bestimmten Verldufe der Gleitung in
Richtung der Uberlappung fiir die beiden Uberlappléngen 20 mm und 60 mm
exemplarisch fiir Konfiguration C in Priifniveau P.2 dargestellt. Es zeigt sich,
dass sowohl die durch Fiigeteildehnungen induzierten Gleitungsmaxima im
Randbereich als auch die Gleitung in Klebschichtmitte fiir die Uberlapplinge
20 mm deutlich gréfer sind. Die Gleitung der Klebschicht nimmt fiir beide
Uberlapplangen zur Mitte hin ab. Die Differenz aus maximaler und minimaler
Gleitung der Klebschicht axial beanspruchter Steckverbindungen hangt nach
(Vaziri und Nayeb-Hashemi 2002) vom Schubmodul des Klebstoffs ab und

nimmt mit steigender Klebstoffsteifigkeit zu.
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Fiir die Uberlappléange 20 mm liegt die Gleitung der Klebschicht nahezu voll-
stindig oberhalb des nominell aufgebrachten Werts von 8 %. Demgegeniiber
liegen bei einer Uberlapplange von 60 mm lediglich die Randbereiche oberhalb
einer Gleitung von 8 %. Eine Auswertung des Mittelwerts der Gleitung iiber die
gesamte Uberlapplinge zeigt fiir die Uberlapplinge 20 mm eine mittlere Glei-
tung von 8,1 % sowie 7,8 % fiir die Uberlapplange 60 mm. Das Auftreten einer
mittleren Gleitung unterhalb der nominell aufgebrachten Gleitung von 8 % fiir
die Uberlappldnge 60 mm kann durch eine Zunahme des Anteils der Fiigeteil-

dehnungen an der Gesamtverformung mit steigender Uberlapplinge erklart

werden.
9
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Abbildung 7.30: Numerisch berechnete Verldufe der Gleitung in Klebschichtmitte in Richtung der
Uberlappung; Probekérperkonfiguration C mit den Uberlapplingen 20 mm und
60 mm

Die mit steigender Uberlapplinge abnehmenden Dampfungseigenschaften der
KHP-Steckverbindung kénnen somit anteilig durch den von der Uberlapplinge
abhéangigen Verzerrungszustand begriindet werden. Die Abnahme der mittleren
Gleitung mit steigender Uberlapplinge fiihrt bei konstanter elastischer Energie
zu einer Reduktion der pro Lastzyklus dissipierten Energie (vgl. Abbil-
dung 7.28). Dariiber hinaus wird die in Lastrichtung auftretende Verzerrung der
Klebschicht mit an den Randern auftretenden Dehnungen in radialer Richtung

iiberlagert. Diese Querdehnungen resultieren aus einem von der Klebschicht-
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dicke abhdngigen Exzentrizitdtsmoment, welches zu einer Aufweitung der
Kreishohlprofilenden fiihrt. Der Verlauf der auftretenden Querdehnungen ist fiir
Konfiguration C fiir die beiden untersuchten Uberlapplangen in Abbildung 7.31
dargestellt.

Im Maximum betragen die Querdehnungen 1,5 % und tragen somit signifikant
zur Energiedissipation bei. Durch die Beschrankung der Querdehnungen auf
den Randbereich der Klebschicht nimmt der prozentuale Anteil der hierdurch
dissipierten Energie an der Gesamtenergiedissipation mit zunehmender Uber-
lapplédnge ab. Weiterfiihrende Erlauterungen zum Auftreten klebschichtdicken-
abhéngiger Exzentrizititsmomente konnen den Untersuchungen zum Einfluss
der Klebschichtdicke in Abschnitt 7.7.4 enthommen werden.

L5 ] - Probekorpertyp
—_ 1 — L KHP-Steckverbindung
& B = Konfiguration C
® 05— — Klebstoff
é’ 0 | - EPH
'§ 0,5 a L Priifniveau
é), 1 r P2 (y<8 %)
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U e ——
Uberlapplingen
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Position entlang der Uberlapplange [mm] 60 mm

Abbildung 7.31: Numerisch berechnete Verldufe der radial verlaufenden Dehnungen in Kleb-
schichtmitte in Richtung der Uberlappung; Probekérperkonfiguration C mit den
Uberlapplangen 20 mm und 60 mm

7.7.4  Einfluss der Klebschichtdicke

Die Analyse des Einflusses der Klebschichtdicke findet anhand der KHP-
Steckverbindungskonfigurationen A, B und C statt. Aufgrund eines von der
Klebschichtdicke unabhingigen Einflusses der Uberlapplinge (vgl. Ab-
schnitt 7.7.3) werden im Folgenden exemplarisch die Ergebnisse der Probekorper

mit Uberlappléangen von 60 mm diskutiert.
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Zunichst wird der Einfluss der Klebschichtdicke auf das mechanische Verhalten
der geklebten KHP-Steckverbindungen analysiert. In Abbildung 7.32 sind hierzu
die Schubspannung-Gleitung-Hysteresen der Probekorperkonfigurationen A, B
und C mit der Uberlapplédnge 60 mm in Priifniveau P.2 fiir die Priiffrequenz 1 Hz

aufgetragen.

Ein Vergleich der Hysteresen zeigt eine Zunahme des Neigungswinkels der
Hysteresen gegentiber der x-Achse und der damit assoziierten, relativen Steifig-
keit des Klebverbunds mit steigender Klebschichtdicke. Hieraus kann eine tiber-
proportionale Zunahme der elastisch gespeicherten Energie mit steigender
Klebschichtdicke abgeleitet werden. Zudem kann eine Zunahme des relativen
Flacheninhalts der Hysterese mit steigender Klebschichtdicke beobachtet wer-

den. Hieraus folgt ein iiberproportionaler Anstieg der dissipierten Energie.

) | ‘ | | |
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é 0 — — EPH
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& _ - Priifniveau
E
21— - P.2 (y<8%)
<@ , L Priiffrequenz

2 | ‘ ‘ ‘Klebstofi‘? EPH 1 Hz

3 2 > 8 Uberlapplinge
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Gleitung [%]

Abbildung 7.32: Schubspannung-Gleitung-Diagramm der Hysteresen der KHP-Steckverbindungs-
konfigurationen A, B und C mit ijerlappléinge 60 mm in Priifniveau P.2 fiir die

Priiffrequenz 1 Hz

Fiir eine weiterfithrende Diskussion und Quantifizierung des Einflusses der
Klebschichtdicke auf die Dampfungseigenschaften der KHP-Steckverbindung
werden die Verlustfaktoren der Konfigurationen A, B und C in eine auf die
Klebschichtdicke von 2,5 mm normierte Darstellung {iberfiihrt. Die Ergebnisse
sind in Abbildung 7.33 dargestellt.
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Abbildung 7.33: Auswertung des Einflusses der Klebschichtdicke auf den Verlustfaktor der KHP-
Steckverbindungskonfigurationen A, B und C mit Uberlapplinge 60 mm in den
Priifniveaus P.1 und P.2 fiir die Priiffrequenz 1 Hz; auf den Verlustfaktor von Kon-

figuration A mit Klebschichtdicke 2,5 mm normierte Darstellung

Die Auswertung zeigt fiir beide Priifniveaus eine Zunahme des normierten
Verlustfaktors mit steigender Klebschichtdicke, die als anndhernd linear charak-
terisiert werden kann. Fiir Konfiguration B steigt der normierte Verlustfaktor in
Abhéangigkeit der maximalen Gleitung der Klebschicht um 18 % bis 20 %. Die
Zunahme des normierten Verlustfaktors betragt fiir Konfiguration C 27 % in
Priifniveau P.1 und 40 % in Priifniveau P.2. Der maximale Anstieg des Verlust-
faktors infolge der Erhohung der Klebschichtdicke von 2,5 mm auf 8,0 mm
betrdgt 0,06. Im Vergleich zur Uberlappverbindung kann fiir die
KHP-Steckverbindungskonfiguration B kein signifikanter Einfluss der maxima-
len Gleitung auf die klebschichtdickenabhéngigen Dampfungseigenschaften
festgestellt werden. Auf Grundlage von Abbildung 7.33 kann von einem Zu-
sammenhang zwischen der Dicke und der Beanspruchung der Klebschicht
ausgegangen werden. Der positive Effekt einer Erhohung der Klebschichtdicke
auf den Verlustfaktor nimmt mit zunehmender Gleitung der Klebschicht eben-
falls zu. Dies gilt analog fiir die Probekorper mit kiirzerer Uberlappléange sowie
fiir die Priiffrequenzen 3 Hz und 5 Hz (vgl. Abbildung A.18 bis Abbildung A.22
im Anhang).
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Auf Grundlage der bisherigen Beobachtungen zum Einfluss der Klebschichtdi-
cke kann davon ausgegangen werden, dass ein iiberproportionaler Anstieg
sowohl der elastisch gespeicherten als auch der dissipierten Energie ursachlich
fiir die Zunahme des Verlustfaktors mit steigender Klebschichtdicke ist. Im
Folgenden soll diese Hypothese mit Hilfe einer energiebasierten Auswertung der
Abbildung 7.32 zugrundeliegenden Kraft-Weg-Hysteresen untersucht werden.
In Abbildung 7.34 ist die pro Lastzyklus dissipierte und elastisch gespeicherte
Energie der KHP-Steckverbindungskonfigurationen A, B und C in Priifni-
veau P.2 fiir die Priiffrequenz 1 Hz dargestellt.

9
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E " |[—@— Gespeicherte Energie W, | KHP-Steckverbindung
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m — -
& EPH
g
= 3 — T — Priifniveau
é Proportionalitat
£ i L P2 (y<8%)
0 Priiffrequenz
\ \ \ 1 Hz
2’.5 5’.8 8’9 Uberlapplinge
Konfig. A Konfig. B Konfig. C 60 mm

Klebschichtdicke tyggq [mm]

Abbildung 7.34: Auswertung des Einflusses der Klebschichtdicke auf die pro Lastzyklus dissipierte
und elastisch gespeicherte Energie der KHP-Steckverbindungskonfigurationen A, B
und C in Priifniveau P.2 fiir die Priiffrequenz 1 Hz; auf die dissipierte bzw. elastisch
gespeicherte Energie von Konfiguration A mit Klebschichtdicke 2,5 mm normierte
Darstellung

Die gezeigten Kurvenverlaufe nehmen mit steigender Klebschichtdicke néihe-
rungsweise linear zu und verlaufen zudem oberhalb der dargestellten Proporti-
onalitatsgerade. Diese charakterisiert den proportionalen Zusammenhang zwi-
schen einem Anstieg der Klebschichtdicke sowie einer damit assoziierten
Zunahme von elastisch gespeicherter und dissipierter Energie. Die zuvor be-
schriebene Beobachtung, dass der Verlustfaktor mit steigender Klebschichtdicke

zunimmt, kann auf Grundlage von Abbildung 7.34 durch den grofieren Einfluss
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der Klebschichtdicke auf die dissipativen Klebschichteigenschaften erklart wer-

den.

Die mit steigender Klebschichtdicke {iberproportionale Zunahme der Steifigkeit
sowie der dissipativen Eigenschaften des Klebverbunds kénnen durch die bei
einer KHP-Steckverbindung auftretenden Aufweitungen der Hohlprofile infolge
einer Verformung in axialer Richtung erklart werden. Diese treten nach (Albiez
2016) sowohl am inneren als auch am &ufieren Hohlprofil an den an die Kleb-
schicht angrenzenden Enden auf und werden durch ein rotationssymmetrisches
Exzentrizitaitsmoment hervorgerufen. Das Exzentrizitdtsmoment entsteht durch
die zwischen den Wandungen der Hohlprofile vorhandene Exzentrizitdt und
nimmt demzufolge mit steigender Klebschichtdicke zu. Wie in Abbildung 7.35
dargestellt ist, resultieren die Aufweitungen in an den Enden der Klebschicht
auftretendem Querzug bzw. Querdruck. Eine mit steigender Klebschichtdicke
zunehmende relative Steifigkeit der KHP-Steckverbindung konnte bereits an-
hand der Ergebnisse der statischen Zugversuche in Abschnitt 6.4 beobachtet

werden.

Aufweitung dufieres KHP

T~

"\

Aufweitung inneres KHP

Abbildung 7.35: Schematische Darstellung der radialen Verformung einer Kreishohlprofilsteckver-

bindung infolge einer Verformung in axialer Richtung

Die Auswirkung eines auftretenden Exzentrizitdtsmoments auf die Verformung
einer Klebschicht in Abhédngigkeit der Klebschichtdicke wird im Folgenden
anhand numerischer Untersuchungen am in Abschnitt?7.7.3 beschriebenen
Achtel-Modell der KHP-Steckverbindung analysiert. In Abbildung 7.36 ist der
Verlauf der Gleitung in Klebschichtmitte fiir die Konfigurationen A und C dar-
gestellt.
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Abbildung 7.36: Numerisch berechnete Verldufe der Gleitung in Klebschichtmitte in Richtung der

Uberlappung; Probekérperkonfiguration A und C mit der Uberlappléange 60 mm
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Abbildung 7.37: Numerisch berechnete Verldufe der radial verlaufenden Dehnungen in Kleb-

schichtmitte in Richtung der T:Tberlappung; Probekdrperkonfiguration A und C mit

der Uberlapplénge 60 mm

Fiir eine Klebschichtdicke von 2,5 mm zeigen sich aufgrund einer hdheren Quer-

dehnungsbehinderung erwartungsgemafs hohere Maxima der Gleitung an den

Uberlappungsenden. Die mittlere Gleitung betragt fiir beide Klebschichtdicken
7,8 %. In Abbildung 7.37 sind zusitzlich die Verldufe der radialen Dehnungen
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der Klebschicht entlang des Auswertepfades in Klebschichtmitte fiir die Kleb-
schichtdicken 2,5 und 8,0 mm dargestellt.

Es zeigt sich, dass die Hohe sowie die Ausdehnung der Querdehnungen entlang
des Auswertepfades mit steigender Klebschichtdicke deutlich zunehmen. Bei
gleicher nomineller Gleitung der Klebschicht zeigt sich fiir die dickere Kleb-
schicht eine um den Faktor 1,8 hhere, maximale Querdehnung an den Uberlap-
pungsenden. Dies kann nach (Albiez 2016) auf den mit steigender Klebschicht-
dicke grofler werdenden Abstand der Wandungen der beiden Hohlprofile und
den damit verbundenen Anstieg des entstehenden Exzentrizititsmoments be-

griindet werden.

7.7.5 Einfluss des Klebstoffs

Die Diskussion des Einflusses des verwendeten Klebstoffs auf die Dampfungsei-
genschaften der geklebten KHP-Steckverbindung findet exemplarisch fiir die
Versuchsserien in Priifniveau P.1 fiir die Priiffrequenz 1 Hz statt.

Zundchst werden die aufgezeichneten Messdaten von Maschinenkraft und —weg
der Probekérperkonfiguration B mit Uberlapplange 20 mm fiir die beiden Kleb-
stoffe EPH und PUR in die zugehdrige Schubspannung sowie Gleitung tiberfiihrt
und im in Abbildung 7.38 dargestellten Schubspannung-Gleitung-Diagramm

aufgetragen.

Ein Vergleich der beiden dargestellten Hysteresen zeigt, dass sich die qualitati-
ven Unterschiede im Dampfungs- und Kraft-Verformungsverhalten der Kleb-
stoffe EPH und PUR, die bereits anhand der Analyse der Uberlappverbindung in
Abschnitt 7.6.5 beobachtet werden konnten, analog auch fiir die geklebte
KHP-Steckverbindung feststellen lassen.

Die Hysterese der mit dem Klebstoff PUR gefertigten KHP-Steckverbindung ist
im Vergleich zum Klebstoff EPH insbesondere durch einen um Faktor 3,8 grofse-
ren der Flacheninhalt charakterisiert. Demgegeniiber wirkt sich der verwendete
Klebstoff auf die Schubspannung bei Erreichen der maximalen Gleitungen deut-
lich geringer aus (Faktor 1,6). Gegeniiber den Ergebnissen der Uberlappverbin-
dung zeigt sich fiir die KHP-Steckverbindung ein deutlich grofierer Einfluss des
Klebstoffs auf den Verlauf der Schubspannung-Gleitung-Hysteresen. Den vorhe-
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rigen Ausfithrungen folgend, lasst sich dies durch die bei KHP-Steckverbin-
dungen an den Uberlappungsenden auftretenden Querdehnungen begriinden,

deren Einfluss dariiber hinaus mit zunehmender Klebstoffsteifigkeit ansteigt.

E 1 | Klebstoff EPH | Probekorpertyp
E _|—— Klebstoff PUR L KHP-Steckverbindung
£ 05 — L Konfiguration B
%D | L Klebstoffe
= N
_§ -0,5 — — Priifniveau
é p ; ; P.1(y<2%)
Priiffrequenz
\ \ \ \ \ 1Hz
-2 -1 0 1 2 Uberlapplinge

20 mm

Gleitung v [%]

Abbildung 7.38: Analyse des Einflusses des Klebstoffs auf die Schubspannung-Gleitung-Hysteresen
in Priifniveau P.1; Exemplarische Darstellung fiir Probekorperkonfiguration B mit
Uberlapplange 20 mm fiir die Priiffrequenz 1 Hz fiir die Klebstoffe EPH und PUR

Aus den in Abbildung 7.38 dargestellten Hysteresen konnen die Verlustfaktoren
der geklebten KHP-Steckverbindungen zu 0,21 (EPH) sowie 0,51 (PUR) bestimmt
werden. Ein Vergleich der beiden Verlustfaktoren zeigt, dass die Dampfungsei-
genschaften der mit dem Klebstoff PUR gefertigten KHP-Steckverbindung im
Vergleich zu den mit Klebstoff EPH geklebten Probekorpern um Faktor 2,4
grofer sind. Somit zeigen sich die bereits anhand einer DMA von Substanzpro-
ben ermittelten Unterschiede im Dampfungsverhalten auch fiir mit den Kleb-
stoffen EPH und PUR geklebten KHP-Steckverbindungen. Der vom Klebstoff
abhéngige prozentuale Unterschied des Verlustfaktors der mit den untersuchten
Klebstoffen gefertigten KHP-Steckverbindungen ist vergleichbar mit dem der in
Abschnitt 7.6.5 analysierten Uberlappverbindungen.

In Abbildung 7.39 ist der Verlustfaktor der KHP-Steckverbindungs-
konfigurationen A, B und C mit Uberlappléingen 20 mm und 60 mm fir die
Klebstoffe EPH und PUR auf die Uberlapplinge von 20 mm normiert dargestellt.
Anhand dieser Darstellung kann der Einfluss der Uberlapplinge analysiert

212



Diskussion der Ergebnisse experimenteller Untersuchungen an Kreishohlprofilsteckverbindungen

werden. Der Verlustfaktor nimmt mit zunehmender Uberlapplénge in Abhan-
gigkeit der Klebschichtdicke und des Klebstoffs zwischen 34 % bis 42 % ab. Es
kann ein geringfiigig groferer Einfluss der Uberlapplinge fiir den Klebstoff EPH
beobachtet werden. Ein Zusammenhang zwischen der Klebschichtdicke und der
Uberlapplange in Bezug auf die Dampfungseigenschaften kann fiir keinen der

beiden Klebstoffe festgestellt werden.

Konfiguration A Konfiguration B Konfiguration C

— tg =2,5mm tg =5,8 mm tg =8,0 mm Probekdrpertyp
- 14 = = = - KHP-Steckverbindung
§ b r Konfigurationen A, B, C
£ 09 N B Klebstoffe
2 08 n EPH
o} 1 L PUR
i 0,7 4 r Priifniveau
g B = [~ [~
2 06 - = = | P1(y<2%)
é ] [ Priiffrequenz
© 0,5+ —
Z T T T T I T 1Hz
20 60 20 60 20 60 Uberlapplingen
> . 20 mm
Uberlapplénge L. [mm
pplange L; [ ] 60 mm

Abbildung 7.39: Auswertung des Einflusses der Uberlapplinge auf den Verlustfaktor der KHP-
Steckverbindungskonfigurationen A, B und C mit Uberlapplingen 20 mm und
60 mm in Abhingigkeit des verwendeten Klebstoffs; auf den Verlustfaktor der Pro-
bekorper mit Uberlappliange 20 mm normierte Darstellung fiir die Klebstoffe EPH
und PUR
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7.8

Zusammenfassung

Die in diesem Abschnitt dokumentierten Ergebnisse experimenteller Untersu-

chungen an geklebten Uberlapp- und Kreishohlprofilsteckverbindungen sowie

ergidnzender numerischer Untersuchungen konnen wie folgt zusammengefasst

werden:
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Die Diampfungseigenschaften geklebter Uberlapp- und Kreishohlpro-
filsteckverbindungen konnen mit dem in diesem Abschnitt beschriebe-
nen Vorgehen hinsichtlich der Fertigung, der Priifung und der Auswer-
tung flir unterschiedliche Geometrie- und Beanspruchungs-
randbedingungen bestimmt werden.

Die Verlustfaktoren aller untersuchten Probekorper liegen zwischen 0,09
und 0,41 (Klebstoff EPH). Mehr als 95 % der Versuchsergebnisse liegt
deutlich oberhalb von 0,10 und erfiillt somit die in Abschnitt 3 dokumen-
tierten Anforderungen an die dynamischen-mechanischen Eigenschaften
an Klebverbindungen im Stahlbau (n > 0,1).

Die Verlustfaktoren geklebter Uberlappverbindungen liegen bei gleicher
Klebschichtdicke und Uberlapplinge stets iiber denen geklebter Kreis-
hohlprofilsteckverbindungen.

Fiir beide Probekorpertypen kann bei gleicher Probekorperkonfiguration
ein Anstieg der Dampfungseigenschaften mit steigender Gleitung der
Klebschicht festgestellt werden.

Die mit steigender Gleitung abnehmende Steifigkeit von Klebstoff EPH
wirkt sich bis zu einer maximalen Gleitung von 8 % nur vernachlassig-
bar auf die Form der ermittelten Hysteresen aus. Durch Anschauung
konnen diese stets als elliptisch charakterisiert werden.

Der Einfluss der Priiffrequenz ist abhéngig von der maximalen Gleitung
der Klebschicht. Dies kann auf eine von der Hohe der Beanspruchung
abhangige, ermiidungsbedingte Schadigung der Klebschicht zuriickge-
fithrt werden. Im betrachteten Frequenzspektrum (1 Hz bis 5 Hz) liegt
der prozentuale Einfluss der Frequenz auf den Verlustfaktor deutlich un-
ter 20 % und ist aus praktischer Sicht von untergeordneter Bedeutung.
Die absolute Anderung des Verlustfaktors betrdgt im Maximum = 0,03.



Zusammenfassung

Untersuchungen zum Einfluss der Uberlapplénge zeigen eine Abnahme
des Verlustfaktors bei einer Verdreifachung der Uberlapplénge. Die Ab-
nahme des Verlustfaktors betrdgt fiir die untersuchten Uberlapp-
verbindungen im Mittel 15 %. Diese Erkenntnis kann durch eine abneh-
mende, mittlere Gleitung der Klebschicht infolge einer Erhdhung der
Uberlapplange sowie eine Zunahme auftretender Fiigeteildehnungen
begriindet werden.

Fiir die Kreishohlprofilsteckverbindung kann mit einer mittleren Ab-
nahme des Verlustfaktors um 40 % ein um mebhr als Faktor zwei grofierer
Uberlapplangeneinfluss festgestellt werden. Dieser erklart sich vorrangig
durch den mit steigender Uberlapplange abnehmenden Einfluss eines
positiv wirkenden Exzentrizitdtsmoments.

Der fiir den Klebstoff EPH festgestellte, qualitative Einfluss der Uber-
lapplinge auf die Dampfungseigenschaften der Uberlappverbindung
kann auch fiir den Klebstoff PUR beobachtet werden. Dass der Einfluss
Uberlapplange fiir den Klebstoff PUR weniger stark ausgepragt ist, kann
auf die hohere Klebstoffsteifigkeit zuriickgefiihrt werden.

Fiir die untersuchten Kreishohlprofilsteckverbindungen zeigt sich, dass
der Einfluss der Uberlapplinge auf den Verlustfaktor der Probekdrper
fiir den Klebstoff PUR gegentiber Klebstoff EPH geringfiigig geringer ist.
Die Unterschiede zwischen den beiden Klebstoffen liegen bei weniger als
10 %.

Eine Erhohung der Klebschichtdicke von 2,5 mm auf 8,0 mm fiihrt fiir
beide Probekorpertypen zu einem Anstieg des Verlustfaktors um bis zu
40 %. Fiir die Uberlappverbindung erklart sich dies primir durch den
mit steigender Klebschichtdicke abnehmenden Einfluss fiigeteilnaher
Schubdeformations- und Querkontraktionsbehinderungen der Kleb-
schicht.

Exemplarische Analysen zum Einfluss des Klebstoffs zeigen, dass die
Dampfungseigenschaften der mit PUR geklebten Probekorper um mehr
als Faktor zwei iiber denen liegen, die mit dem Klebstoff EPH gefertigt
wurden. Diese Beobachtung gilt fiir beide Probekorpertypen.
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8 Prognose der Dimpfungseigenschaften geklebter
Verbindungen

81  Ansatz und Vorgehensweise

Fiir die Dimensionierung und Auslegung dynamisch beanspruchter Stahlbau-
strukturen ist die zuverldssige Abschitzung der vorhandenen Dampfung von
hoher Relevanz. In der Praxis werden hierfiir haufig ingenieurmafiige Anséatze
genutzt, die die Dampfungseigenschaften von Strukturen durch die Annahme
einer global wirkenden Dampfung approximieren. Dieser Ansatz kann fiir reine
Stahlbaustrukturen mit ausreichender Genauigkeit Anwendung finden. Aller-
dings kann dieser Ansatz nicht auf geklebte Strukturen {iibertragen werden,

deren Dampfung primar lokal im Bereich der geklebten Anschliisse auftritt.

Die rechnerische Bestimmung der Dampfungseigenschaften von Klebverbin-
dungen kann bislang ausschliefSlich anhand komplexer Werkstoffmodelle der
Klebstoffe erfolgen. Bisher existieren jedoch keine einfach anzuwendenden
Ansitze zur effizienten Prognose einer lokalen Knotendampfung, die im Rah-
men einer praktischen Auslegung von Stahlbaustrukturen verwendet werden

konnen.

In diesem Kapitel wird das Ziel der Entwicklung einer Methode zur Analyse
funktionaler Zusammenhédnge der in Kapitel 7 dokumentierten Ergebnisse
experimenteller Untersuchungen an bauteildhnlichen Uberlapp- und KHP-
Steckverbindungen verfolgt. Hierzu werden Dimensionsanalysen durchgefiihrt.
Dabei werden dimensionslose Kennzahlen gebildet und untereinander kombi-
niert, wodurch ein angenommener, funktionaler Zusammenhang der Versuchs-
ergebnisse entsteht. Dabei werden alle identifizierten Parameter, die einen Ein-
fluss auf die Dampfungseigenschaften der untersuchten Klebverbindungen
haben, beriicksichtigt. Der identifizierte, funktionale Zusammenhang kann
anschliefend durch eine Regressionsfunktion approximiert werden. Die so
ermittelte Regressionsfunktion kann die Grundlage zur analytischen Ermittlung

der Dampfungseigenschaften geklebter Verbindungen im Rahmen definierter
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Giltigkeitsgrenzen fiir beliebige Probekorpergeometrien und Beanspruchungs-

randbedingungen im Rahmen der praktischen Auslegung von Strukturen bilden.

Die funktionalen Zusammenhange zwischen den Dampfungseigenschaften der
beiden Probekorpertypen und den zuvor diskutierten Einflussfaktoren konnen
mit Hilfe einer Dimensionsanalyse identifiziert werden, deren Grundlagen in
Abschnitt 8.2 erldautert werden. Die Dimensionsanalyse wird getrennt fiir die
beiden untersuchten Probekorpertypen in den Abschnitten 8.3 und 8.4 durchge-
fithrt.

8.1.1 Anmerkungen zur Ubertragbarkeit

Die im Folgenden durchgefiithrten Dimensionsanalysen basieren auf den in
Kapitel 7 dokumentierten experimentellen Untersuchungen an Uberlapp- und
KHP-Steckverbindung. Die Ubertragbarkeits- bzw. Giiltigkeitsgrenzen ergeben
sich aus der zugrundeliegenden experimentellen Datengrundlage. Aussagen zu
den Dampfungseigenschaften geklebter Verbindungen, deren Klebfugengeomet-
rie aulerhalb des Untersuchungsbereich liegen, kénnen auf Grundlage der in
diesem Abschnitt dokumentierten Ergebnisse nicht abgeleitet werden. Dies gilt
analog fiir die untersuchten Beanspruchungsrandbedingungen (Gleitungs-
niveau, Frequenz). Dariiber hinaus muss beachtet werden, dass der Einfluss
ermiidungsbedingter Schadigungen der Klebschicht auf die Dampfungseigen-
schaften einer geklebten Verbindung getrennt fiir jeden Anwendungsfall bewer-
tet werden muss. In diesem Zusammenhang ist insbesondere der mit zuneh-
mender Schwingspielzahl ansteigende Grad der Schadigung und die damit

verbundene Anderung der Dampfungseigenschaften zu beachten.

8.2  Grundlagen einer Dimensionsanalyse

Zur Beschreibung physikalischer Zusammenhange ist es hdufig sinnvoll, den
Zusammenhang der zugehorigen Einflussgrofsen moglichst vereinfacht darzu-
stellen. Eine entsprechende Darstellung kann iiber eine Dimensionsanalyse
erarbeitet werden. Hierbei werden physikalische Zusammenhinge dimensions-
los formuliert. Alle relevanten Einflussgrofien werden dabei auf charakteristische

Grolen des vorliegenden Problems bezogen, wodurch eine dimensionslose
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Formulierung entsteht. Die wesentlichen Vorteile einer Dimensionsanalyse
bestehen zum einen in der Mdglichkeit einer kompakteren Darstellung des
physikalischen Zusammenhangs. Die Anzahl der entstehenden, dimensionslosen
Kennzahlen ist stets kleiner als die Anzahl der identifizieren, dimensionsbehafte-
ten Einflussgrofien. Zum anderen bietet eine dimensionslose Darstellung die
Moglichkeit einer allgemeingiiltigen Darstellung der erzielten Ergebnisse (Her-
wig 2016).

Zu Beginn einer Dimensionsanalyse muss beurteilt werden, ob die Funktions-
gleichung bekannt ist, die dem zu beschreibenden physikalischen Problem
zugrunde liegt. Falls die entsprechende Funktionsgleichung unbekannt ist,
miissen zundchst alle relevanten Einflussgrofien identifiziert werden. Im Rah-
men der vorliegenden Arbeit besteht die Aufgabe in der Identifikation und
Beschreibung des physikalischen Zusammenhangs zwischen den Dampfungsei-
genschaften geklebter Verbindungen sowie den untersuchten Geometrie- und
Beanspruchungsrandbedingungen. Die zugrundeliegende Funktionsgleichung
zur Bestimmung des Verlustfaktors in Abhéngigkeit identifizierter Einfluss-
grofien ist unbekannt. Die zur Durchfithrung einer Dimensionsanalyse notwen-
digen Einflussgrofien kénnen anhand der Parameterstudien in Kapitel 7 abgelei-
tet werden. Hierfiir sollen zunidchst einige relevante Begriffe eingefiihrt und

voneinander abgegrenzt werden.

8.2.1 Begrifflichkeiten

Fiir die Durchfithrung einer Dimensionsanalyse ist es wichtig, zundchst zwi-
schen einer physikalischen Grofle, ihrer Dimension sowie der entsprechenden

Einheit zu differenzieren. Eine physikalische Grof3e j setzt sich dabei aus

¢ einem Zahlenwert, ausgedriickt als {j},
¢ einer Dimension, ausgedriickt als [j]

¢ und einer Einheit, ausgedriickt als (j)

zusammen. Eine physikalische Grofie ist eine eindeutig bestimmte, messbare
Eigenschaft eines Objekts oder einer Erscheinung, anhand derer physikalische
Vorgange beschrieben werden konnen. Als Beispiel einer physikalischen Grofse j

kann 1 =10 m dienen. Es gilt {j} = 10, [j] = L und (j) = m, wobei L die Abkiirzung
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fiir die Dimension einer Lénge ist. Es existieren sowohl Basisdimensionen als
auch abgeleitete Dimensionen. Als Basisdimensionen bezeichnet man in der
Mechanik bspw. die Dimensionen LANGE [L], ZEIT [T] oder MASSE [M]. Dar-
aus abgeleitete Groflen wie bspw. die Geschwindigkeit besitzen die abgeleitete
Dimension [LT-'] (Herwig 2016).

8.2.2 Das Pi-Theorem der Dimensionsanalyse

Die Methode der Dimensionsanalyse basiert auf dem 1914 von Egard Buckin-
gham publizierten Buckingham Pi-Theorem (Buckingham 1914). Die Vorausset-
zung fiir die Anwendung des Pi-Theorems nach Buckingham ist die Kenntnis
des Modells zur Beschreibung eines physikalischen Problems sowie die zugeho-
rigen Grofien, die dieses Problem beeinflussen (Einflussgrifien). Ist diese Voraus-

setzungen erfiillt, kann das Pi-Theorem angewendet werden (Herwig 2016).

Zur Erlauterung des Pi-Theorem nach Buckingham soll davon ausgegangen
werden, dass sich die Losung eines physikalischen Problems iiber n voneinander
unabhingige Einflussgréflen ai, az,...,an mit insgesamt k Basisdimensionen iiber
Gl. 8.1 darstellen lasst.

f(a;,a,,...,a,) =0 (8.1)

Es gilt, dass Gl. 8.1 durch n — k dimensionslose und voneinander unabhangige,

dimensionslose Kennzahlen Iy, I'l, ..., ITakin der Form
F (I, My, ..., Ty_) = 0 (8.2)
ausgedriickt werden kann. Hierfiir gelten die folgenden Voraussetzungen:

e Neben GI. 8.1 besteht kein funktionaler Zusammenhang zwischen den
Einflussgrofien ai, az,...,an anhand dessen die Anzahl n reduziert werden
konnte.

e Gl 8.1 ist unabhéngig von den Einheiten, in denen ai, az,...,an angegeben

werden. Gl. 8.1 kann somit als dimensionshomogen bezeichnet werden,
da alle Terme dieselbe Dimension besitzen.
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Die dimensionslosen Kennzahlen ITi lassen sich durch eine iterative Kombination
der identifizierten Einflussgrofien bilden, indem aus diesen Potenzprodukte
gebildet werden. Das Pi-Theorem sagt lediglich etwas iiber die Anzahl der
dimensionslosen Kennzahlen aus und nicht dartiber, wie sich diese
zusammensetzen oder welcher Zusammenhang zwischen ihnen existiert
(Herwig 2016).

8.2.3 Modellbildung und Ermittlung dimensionsloser Kennzahlen

Die Identifikation und Definition aller relevanten Einflussgrofien, die zur Be-
schreibung eines vorliegenden, physikalischen Problems bendtigt werden, stellt
den zentralen Schritt der Dimensionsanalyse dar. Das betrachtete Problem muss
daher in ausreichender Weise bekannt sein, damit der Einfluss einer physikali-
schen Grofie bewertet werden kann. Es ist in diesem Zusammenhang zweckma-
Big, moglichst nur die Einflussgrofien auszuwaihlen, die einen relevanten Ein-
fluss auf das Ergebnis haben. Alle relevanten Einflussgréfien kdnnen in einer
dimensionsanalytischen Relevanztabelle zusammengefasst werden. Hierzu
zdhlen neben der zu beschreibenden Grofie alle relevanten Geometrie- und
Stoffkonstanten sowie alle sonstigen Konstanten, die einen signifikanten Einfluss
auf das Ergebnis haben. Auf Grundlage der erarbeiteten Relevanztabelle konnen
die dimensionslosen Kennzahlen ITi entwickelt werden. Die Zusammensetzung
der dimensionslosen Kennzahlen ist frei wahlbar, weshalb sich verschiedene
Losungen einer Dimensionsanalyse erzeugen lassen. Die einzelnen dimensions-

losen Kennzahlen diirfen sich allerdings nicht ineinander tiberfiihren lassen.

Fiir die Ermittlung komplexerer Zusammenhange bietet sich das Aufstellen einer
Dimensionsmatrix an. Hierbei findet eine formale Ermittlung der Potenzen statt,
mit denen die Einflussgrofien ai in einer dimensionslosen Kennzahl ITi enthalten
ist. Diese Form der Bestimmung der dimensionslosen Kennzahlen ist jedoch
haufig sehr aufwendig. Alternativ konnen die Kennzahlen iiber ein iteratives
Kombinieren verschiedener Einflussgréfsen bestimmt werden. Dieses Verfahren
eignet sich insbesondere dann, wenn lediglich Einflussgrofien vorliegen, die sich
ausschlieslich aus einer der drei Basisdimensionen zusammensetzen. Konkret
beginnt man mit einer Einflussgrofie und kombiniert diese so lange mit weiteren

Einflussgrofien, bis eine dimensionslose Kennzahl entsteht. Dieses Vorgehen
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wird wiederholt, bis n-k Kennzahlen vorliegen. Die konkrete Form der zu er-
mittelnden Kennzahlen ist dabei je nach Anwender der Dimensionsanalyse
verschieden. Es ist zweckmafliig, bei der Ermittlung der Kennzahlen auf bereits
bestehende Kennzahlen zuriickzugreifen, die bspw. in der Physik (Mach-Zahl,
Ma) oder der Stromungsmechanik (Reynolds-Zahl, Re) existieren (Herwig 2016).
Eine Interpretation von Kennzahlen wird zudem erleichtert, wenn diese vor dem

Hintergrund physikalischer Zusammenhénge entwickelt werden (Miiller 1964).

Der funktionale Zusammenhang der dimensionslosen Kennzahlen kann anhand
von Versuchen ermittelt werden. Die erforderliche Versuchsanzahl ist dabei
abhédngig von den identifizierten Einflussgrofien und kann je nach Komplexitat
des zu ermittelnden Zusammenhangs sehr groff werden. Aus diesem Grund
kann ein funktionaler Zusammenhang von Versuchsergebnissen alternativ durch
iteratives Kombinieren der Einflussgrofsen und Kennzahlen angendhert werden.
Dieses Vorgehen ist insbesondere fiir einfachere Zusammenhénge praktikabel,
fiir die bereits Erkenntnisse zum Einfluss der identifizierten Einflussgrofien
bestehen. Fiir die Identifikation des funktionalen Zusammenhangs kénnen die
Kennzahlen beliebig kombiniert und potenziert werden. Es ist zweckmaflig die
Kombination der Kennzahlen auf Grundlage bekannter Zusammenhénge aufzu-
bauen. Ist bereits ein linearer oder quadratischer Einfluss einer Einflussgrofie in
Bezug auf die Zielgrofle bekannt, kann dieser direkt in der Dimensionsanalyse
beriicksichtigt werden. Zudem sollte darauf geachtet werden, dass der funktio-

nale Zusammenhang soweit wie moglich vereinfacht wird.

8.3 Dimensionsanalyse experimenteller Untersuchungen an
geklebten Uberlappverbindungen

8.3.1 Definition dimensionsbehafteter Einflussgréofien

Die Grundlage einer Dimensionsanalyse bildet die Definition der zur Beschrei-
bung eines Vorgangs relevanten physikalischen Einflussgrofien. Die Analyse der
Ergebnisse der experimentellen Untersuchung in Abschnitt 7.5.1 hat gezeigt,
dass die Dampfungseigenschaften geklebter Uberlappverbindungen von der

generellen Probekorperform, den sich daraus ergebenden, geometrischen Ab-
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messungen der Klebschicht sowie den Randbedingungen der Beanspruchung
abhédngen. Die korrespondierenden physikalischen Grofien der genannten Ein-

flussfaktoren sind in Tabelle 8.1 zusammengefasst.

Tabelle 8.1: Physikalische Einflussgréen zur Charakterisierung der Dampfungseigenschaften
geklebter Uberlappverbindungen

Identifizierte Einflussgrofie Symbol | Dimension
Verlustfaktor n [1]
Klebschichtdicke tks [L]
Uberlapplange La [L]
Klebschichtbreite B [L]
Maximale Schubverformung der Klebschicht u [L]

Frequenz f [TA-1]

Zeit t [T]

Der Verlustfaktor hangt somit nur von den physikalischen Basisdimensionen
Lange [L] und Zeit [T] ab und ist als zu beschreibende Zielgrofie ebenfalls in der
Relevanzliste enthalten. Eine Auswertung der Relevanzliste zeigt, dass der
Verlustfaktor einer geklebten Uberlappverbindung von insgesamt sechs weiteren

Einflussgrofien abhangt. Hieraus folgt, dass die Funktion

f (tKS; Lﬁ’ B; u, fl t’ n) = O (8.3)

zu bestimmen ist. Durch Anwendung des Pi-Theorems ergeben sich aus den
insgesamt sieben Einflussgrofien sowie den zwei Basisdimensionen 7-2 = 5 di-
mensionslose Kennzahlen. Durch Anschauung lassen sich die nachfolgend
dargestellten dimensionslosen Kennzahlen IT: bis I'ls ermitteln.

m =1 M, == My == My=—=vy  Mg=fxt
Der Verlustfaktor ist dimensionslos und kann demnach als eigenstindige, di-
mensionslose Kennzahl IT: verwendet werden. Kennzahl Il setzt sich aus der
Klebschichtdicke txs der Uberlapplange Li zusammen und bildet somit einen in

der Klebtechnik tiblichen Verhéltniswert zur Charakterisierung der mafigeben-
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den Abmessungen der Klebschicht. Die bisher nicht beriicksichtigte Klebschicht-
breite B wird in Kennzahl ITs ins Verhaltnis zur maximalen Schubverformung
gesetzt. Die Geometrien der Klebschicht werden somit durch die Kennzahlen Iz
und ITs beriicksichtigt. Fiir die Ableitung von Kennzahl Ils wird eine in der
Klebtechnik ebenfalls bekannte Kenngrofie verwendet. Der Quotient aus der
maximalen Schubverformung sowie der Klebschichtdicke ist bereits als dimen-
sionslose Gleitung y eingefiihrt und kann demnach im Rahmen der Dimensions-
analyse tibernommen werden. Kennzahl ITs beriicksichtigt abschliefend die
Priiffrequenz f sowie die jeweilige Versuchsdauer in Form der Zeit t. Das zu
lésende Problem kann somit anhand von Gleichung 8.4 beschrieben werden.

F(n,t]i(f;,%,y,fxt)zo (8.4)
Die explizite funktionale Abhéngigkeit der definierten Kennzahlen ist nicht
bekannt und muss iiber die Auswertung der Ergebnisse der experimentellen

Untersuchungen identifiziert werden.

8.3.2 Identifikation des funktionalen Zusammenhangs

Die Identifikation des funktionalen Zusammenhangs der abgeleiteten Kennzah-
len IT: bis ITs erfolgt schrittweise. Zum einen kann so anschaulich dargestellt
werden, welchen Einfluss die schrittweise Beriicksichtigung der identifizierten
Kennzahlen sowie die damit assoziierten Einflussgrofien auf die definierte Ziel-
grofse haben. Zum anderen wird die Identifikation des funktionalen Zusammen-

hangs aller Kennzahlen durch ein schrittweises Vorgehen erleichtert.

Im ersten Schritt werden die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen an
mit dem Klebstoff EPH gefertigten Uberlappverbindungen aus Abschnitt 7.5.1 in
Abbildung 8.1 iiber dem Produkt der Kennzahlen I'l> und Ils aufgetragen. Diese
werden fiir eine iibersichtlichere Darstellung mit dem Faktor 10* multipliziert. Es
wird der in GL. 8.5 dargestellte funktionale Zusammenhang unterstellt.

F (n,tKS X %) =F (n tlGi) =0 (8.5)

Ly " LyxB
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Die dimensionslose Kennzahl, iiber der die Versuchsergebnisse aufgetragen
werden, soll im Folgenden als Eingangsparameter bezeichnet werden. Diese
Bezeichnung leitet sich daraus ab, dass der dimensionslose Kennwert als Grund-
lage fiir eine analytische Ermittlung der Dampfungseigenschaften einer gekleb-
ten Verbindung fiir beliebige Geometrie- und Beanspruchungsrandbedingungen

bestimmt werden muss.

0,5
Probekorpertyp
Uberlappverbindung
= I Klebstoff
f EPH
o L
% Priifniveaus
k2 . /P2
=
b} g L Priiffrequenzen
= 0,1+ ol1Hz/A3Hz/o5Hz
| y =0,215x""|
R*=0,77
0 I I I I I I T
0 5 10 15 20 25 30 35

[txs/LlX[u/B]x10* [-]

Abbildung 8.1:  Dimensionslose Darstellung der Ergebnisse der experimentellen Untersuchung an
mit dem Klebstoff EPH gefertigten Uberlappverbindungen unter Beriicksichtigung
der dimensionslosen Kennzahlen I'> und I3

Die Auswertung in Abbildung 8.1 zeigt, dass sich identische Verlustfaktoren fiir
verschiedene Eingangsparameter und vice versa ermitteln lassen, was auf eine
nicht ausreichende Beriicksichtigung aller relevanten Einflussgréfien zuriickge-
fithrt werden kann. Abbildung 8.1 zeigt dariiber hinaus eine klare Abgrenzung
der Versuchsergebnisse fiir die Priifniveaus P.1 und P.2. Die Versuchsergebnisse
in Priifniveau P.2 liegen bei gleichem Eingangsparameter deutlich oberhalb derer
in Priifniveau P.1. Eine getrennte Betrachtung der Ergebnisse der einzelnen
Priifniveaus lédsst jeweils einen exponentiellen Zusammenhang der Versuchser-
gebnisse erkennen. Es kann daher davon ausgegangen werden, dass der Einfluss
der Klebschichtabmessungen durch den funktionalen Zusammenhang in Gl. 8.5
ausreichend genau beschrieben wird. Die angegebene Regression aller Versuchs-

ergebnisse in Form einer Exponentialfunktion hat ein Bestimmtheitsmafs von
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R2=0,77. Die Giite der Regression soll im Folgenden durch eine Beriick-
sichtigung der maximalen Gleitung der Klebschicht, der Priiffrequenz sowie

deren wechselseitige Beeinflussung untereinander erhoht werden.

Auf Grundlage der bisherigen Erkenntnisse wird der funktionale Zusammen-
hang in Gl 8.5 im nédchsten Schritt um den Einfluss der Gleitung der Klebschicht
erweitert. Hierfiir wird I'ls in den dimensionslosen Eingangsparameter integriert.
Der Verlauf des Einflusses der Gleitung im Bereich zwischen 2 % und 8 % kann
auf Grundlage der vorliegenden Versuchsergebnisse nicht zweifelsfrei bestimmt
werden. Es zeigt sich jedoch, dass der Verlustfaktor mit steigender Gleitung der
Klebschicht zunimmt. Aus diesem Grund wird als erste Naherung ein linearer
Einfluss der Gleitung angenommen. Hierdurch wird zudem das Ziel der Ent-

wicklung eines einfachen, ingenieurmafsigen Zusammenhangs verfolgt.

Der dimensionslose Eingangsparameter wird unter der Annahme eines linearen
Zusammenhangs zwischen der maximalen Gleitung der Klebschicht und dem
Verlustfaktor entsprechend Gl. 8.6 erweitert.

F(n,t,i‘—_HSXEXv)=F(n.t[‘;—Xx;xv)=0 (8.6)

Wird die dimensionslose Gleitung y durch die identifizierten Einflussgrofien

ausgedriickt, kann GI. 8.6 wie folgt vereinfacht werden:

tks U ul) u? Y\
F (n’L_ﬁ XgX E) =F (n’LﬂxB) =0 (87)
Die Einflussgrofie der Klebschichtdicke ist somit nicht mehr direkt im funktiona-

len Zusammenhang enthalten. Allerdings ist das Klebschichtdickenverhaltnis

indirekt in der aufgebrachten Schubverformung enthalten. Es gilt:
u=vyXtgg (88)

Aus Griinden der Nachvollziehbarkeit soll auf eine Vereinfachung des funktio-
nalen Zusammenhangs verzichtet werden. In Abbildung 8.2 werden die Ver-
suchsergebnisse iiber dem in Gl. 8.6 dargestellten dimensionslosen Eingangspa-
rameter aufgetragen. Der dimensionslose Eingangsparameter wird hierbei erneut
mit dem Faktor 10* multipliziert. Durch die Beriicksichtigung der maximalen

Gleitung zeigt sich ein optimierter funktionaler Zusammenhang der Versuchser-
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gebnisse. Die Ergebnisse in Priifniveau P.1 liegen erwartungsgemaf3 in der linken
Halfte des Diagramms. Demgegeniiber orientieren sich die Ergebnisse mit stei-
gender Gleitung zunehmend entlang der x-Achse nach rechts. Zur Auswertung
der Giite des in Gl. 8.6 unterstellten funktionalen Zusammenhangs ist in Abbil-
dung 8.2 zusatzlich eine Regressionskurve als Exponentialfunktion dargestellt.
Das Bestimmtheitsmafi der angegebenen Exponentialfunktion liegt bei R?=0,94
und bestatigt somit die Beobachtung, dass der funktionale Zusammenhang der
Versuchsergebnisse durch die lineare Beriicksichtigung der maximalen Gleitung
deutlich besser approximiert werden kann. Nicht dokumentierte Untersuchun-
gen zeigen, dass die Annaherung des funktionalen Zusammenhangs durch eine
Variation des Exponenten von Kennzahl I'ls zwischen 0,75 und 2 nicht verbessert

werden kann.
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E i L Priiffrequenzen
= 0,1+ ol1Hz/A3Hz/o5Hz

i y=037x""|
R*=0,94
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Abbildung 8.2: Dimensionslose Darstellung der Ergebnisse der experimentellen Untersuchung an

mit dem Klebstoff EPH gefertigten Uberlappverbindungen unter Beriicksichtigung

der dimensionslosen Kennzahlen Iz, I'Ts und T4

Die Approximation des funktionalen Zusammenhangs der Versuchsergebnisse
soll abschlieffend durch die Beriicksichtigung der zeitbehafteten Einflussgrofien,
die in Kennzahl ITs enthalten sind, weiter verbessert werden. Die Untersuchun-
gen in Abschnitt7.6.2 zeigen einen von der Klebschichtdicke unabhéngigen
Zusammenhang zwischen der maximalen Gleitung der Klebschicht und dem

Einfluss der Priiffrequenz auf den Verlustfaktor. Der Einfluss der Priiffrequenz
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ist bisher nur fiir die Gleitungen 2 % und 8 % bekannt. Die Erkenntnisse zum
Einfluss der Priiffrequenz in Abhiangigkeit des Gleitungsniveaus werden daher
durch exemplarische Untersuchungen an Uberlappverbindungskonfiguration C
erweitert. Der Zusammenhang zwischen der Priiffrequenz und der maximalen
Gleitung der Klebschicht im Bereich zwischen 2 % und 8 % wird anhand des in
Abschnitt 7.2.3 beschriebenen Aufbaus dynamischer Versuche an Uberlapp-
verbindungen ermittelt. Das Gleitungsniveau wird dabei in 1 %-Schritten gestei-
gert. Die auf die Frequenz 1 Hz normierten Ergebnisse sind in Abbildung 8.3 fiir
die beiden Uberlappléangen 20 mm und 60 mm dargestellt.

Abbildung 8.3 zeigt fiir die beiden Uberlappldngen einen anndhernd identischen,
linearen Einfluss der Priiffrequenz fiir alle untersuchten Gleitungen. Die Stei-
gung gedachter Regressionsgeraden ist zundchst negativ. Mit steigendem Glei-
tungsniveau wird der Einfluss der Priiffrequenz zunehmend positiv. Die Stei-
gung gedachter Regressionsgeraden wird positiv und nimmt mit zunehmender
Gleitung zu. Aufgrund dieser Erkenntnisse wird der Ansatz verfolgt, die funkti-
onale Abhéngigkeit des Verlustfaktors von der Priiffrequenz iiber die von der
Gleitung abhangige Steigung der Regressionsgeraden in der Dimensionsanalyse

zu berticksichtigen.
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Normierter Verlustfaktor n [-]
Normierter Verlustfaktor 1 [-]

Abbildung 8.3:  Analyse des funktionalen Zusammenhangs zwischen dem Gleitungsniveau und
dem Einfluss der Priiffrequenz auf den Verlustfaktor im Bereich der Gleitung der
Klebschicht von 2 % bis 8 % fiir Uberlappverbindungskonfiguration C mit Uber-
lapplénge 20 mm (links) und 60 mm (rechts); auf die Frequenz 1 Hz normierte Dar-
stellung

Hierzu werden zunéchst die Steigungen der linearen Regressionsgeraden der in

Abbildung 8.3 dargestellten Versuchsergebnisse getrennt fiir jedes Gleitungsni-
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veau ermittelt und in Abbildung 8.4 getrennt fiir die beiden untersuchten Uber-
lappléngen iiber dem jeweiligen Wert der Gleitung aufgetragen. Die Mittelwert-
kurve kann durch die in Abbildung 8.4 dargestellte logarithmische Regressions-
kurve mit der angegebenen Funktionsgleichung angenahert werden.

\ \ \ \

0,02 1 ¥ L

~ @ EPH-8,0-20|
~— @ EPH-8,0-60

— — -Regression
T

2 3 4 5 6 7 8

Steigung Regressionsgerade [-]

Gleitung [%]

Abbildung 8.4:  Steigung der Regressionsgeraden zur Beschreibung des Einflusses der Priiffrequenz
auf die Dampfungseigenschaften der mit dem Klebstoff EPH geklebten Uberlapp-
verbindungen in Abhingigkeit des Gleitungsniveaus; Anndherung der experimen-

tellen Daten durch eine logarithmische Regressionsfunktion

Mit Hilfe dieser Funktionsgleichung kann die Steigung der linearen Regressions-
geraden in Abhangigkeit der Gleitung ermittelt werden. Der dimensionslose
Eingangsparameter in Gl. 8.6 kann unter Beriicksichtigung der in Abbildung 8.4
dargestellten logarithmischen Regressionskurve um den Einfluss der zeit- bzw.
frequenzabhéangigen Klebstoffeigenschaften im Frequenzspektrum von 1 Hz bis
5Hz erweitert werden. Der funktionale Zusammenhang zwischen der Priif-
frequenz und dem Verlustfaktor wird ausgehend von der Frequenz 1 Hz formu-
liert. An dieser Stelle sei angemerkt, dass der in Abbildung 8.3 dargestellte
Zusammenhang zwischen dem Gleitungsniveau und dem Einfluss der Priiffre-
quenz auf den Verlustfaktor durch eine ermiidungsbedingte Schadigung der
Klebschicht infolge zyklischer Beanspruchung zuriickgefiihrt werden kann. Der
Grad der Schiadigung ist dabei abhdngig von der Schwingspielzahl und muss
daher auf Grundlage einer praktischen Anwendung ermittelt werden. Die in

Abbildung 8.4 dargestellte Funktionsgleichung zur Beschreibung des Einflusses
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der Priiffrequenz auf die Dampfungseigenschaften der mit dem Klebstoff EPH
geklebten Uberlappverbindungen besitzt demnach keine Allgemeingiiltigkeit.

Eine Ubertragbarkeit ist durch experimentelle Untersuchungen nachzuweisen.

Die Anderung des Verlustfaktors An infolge einer Erhéhung der Priiffrequenz
kann basierend auf Abbildung 8.4 iiber Gl. 8.9 berechnet werden. Sie ergibt sich
aus der vom Gleitungsniveau abhangigen Steigung der Regressionsgeraden m
und der Zunahme der Frequenz. Im vorliegenden Fall wird die Referenzfre-
quenz auf Grundlage von Abbildung 8.3 konstant zu frt = 1 Hz festgelegt.

An An

m = rot b - An=mXAfxt (8.9)

Der funktionale Zusammenhang der Kennzahlen Il bis Ils kann unter

Beriicksichtigung von Gl. 8.9 wie folgt erweitert werden:

F(n S5y x (1+mx Afx 1)) =0 (8.10)

In Abbildung 8.5 sind die Versuchsergebnisse iiber dem in Gl. 8.10

dokumentierten, funktionalen Zusammenhang aufgetragen.
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Abbildung 8.5: Dimensionslose Darstellung der Ergebnisse der experimentellen Untersuchung an

mit dem Klebstoff EPH gefertigten Uberlappverbindungen unter Beriicksichtigung

der dimensionslosen Kennzahlen Iz, I'Ts, ITaund I'ls
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Der funktionale Zusammenhang aller Versuchsergebnisse kann durch die
Beriicksichtigung aller identifizierten EinflussgrofSen optimiert und durch die in
Abbildung 8.5 dokumentierte logarithmische Regressionsfunktion mit einem
Bestimmtheitsmaf$ von R?= 0,96 mit sehr guter Genauigkeit angenahert werden.
Dabei muss beachtet werden, dass der Verlustfaktor im Bereich des
Eingangsparameters zwischen 0 und 0,25 sehr sensitiv auf eine Anderung des
Eingangsparameters reagiert. Aus diesem Grund sollte im Rahmen einer
praktischen Anwendung stets die Moglichkeit einer abschnittsweisen
Formulierung des funktionalen Zusammenhangs gepriift werden. Dadurch
konnen Bereiche, in denen der Verlustfaktor sehr sensitiv auf eine Anderung des
Eingangsparameters reagiert, feiner aufgelost dargestellt werden, wodruch die

Genauigkeit der analytischen Auswertung verbessert wird.

Eine Darstellung der nach Priiffrequenz getrennten Versuchsergebnisse fiir den
in Gl. 8.10 dokumentierten, funktionalen Zusammenhang kann dem Anhang
(Abbildung A.23 bis Abbildung A.25) entnommen werden.

8.4  Dimensionsanalyse experimenteller Untersuchungen an
geklebten Kreishohlprofilsteckverbindungen

8.4.1 Definition dimensionsbehafteter Einflussgrofien

Die Definition der dimensionslosen Einflussgrofien findet fiir die KHP-Steck-
verbindung analog zur Uberlappverbindung auf Grundlage der in Ab-
schnitt 7.5.2 dokumentierten Versuchsergebnisse statt. Die identifizierten Gro-
Ben, die die Dampfungseigenschaften der KHP-Steckverbindung beeinflussen,
sind in Tabelle 8.2 zusammengefasst. Studien zum Einfluss der untersuchten
Parameter haben gezeigt, dass die Dampfungseigenschaften der geklebten KHP-
Steckverbindung ebenfalls von den geometrischen Abmessungen der Kleb-
schicht sowie den Beanspruchungsrandbedingungen abhangen. Es konnen daher
nahezu identische Einflussgrofsen identifiziert werden. Lediglich die Breite der
Uberlappverbindung wird durch den mittleren Umfang der zylindrischen Kleb-
schicht Um ersetzt, durch die der Einfluss der Klebschichtbreite berticksichtigt

wird.
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Tabelle 8.2: Physikalische Einflussgréfen zur Charakterisierung der Dampfungseigenschaften
geklebter KHP-Steckverbindungen

Identifizierte Einflussgrofie Symbol | Dimension
Verlustfaktor n [1]
Klebschichtdicke tks [L]
Uberlapplange La [L]
Mittlerer Umfang der Klebschicht Um [L]
Maximale Schubverformung der Klebschicht u [L]

Frequenz f [TA-1]

Zeit t [T]

Der Verlustfaktor einer geklebten KHP-Steckverbindung héngt im vorliegenden
Fall von insgesamt sechs Einflussgrofien ab, weshalb sich das zu lésende Prob-

lem {iiber folgende Gleichung ausdriicken lasst:
f (tks Ly Umw f,6m) = 0 (8.11)

Aus den insgesamt sieben Einflussgrofsen sowie den zwei Basisdimensionen
lassen sich auf Grundlage des Pi-Theorems (7-2) = 5 dimensionslose Kennzahlen
ableiten. Durch Anschauung ergeben sich die nachfolgend dargestellten Kenn-
zahlen ITi bis I'ls.

I; =n 27T, 3 L, 4 trs Y [y =fxt
Die Kennzahlen ITi, Il sowie Ils und Ils werden der Dimensionsanalyse der
geklebten Uberlappverbindung entnommen. Kennzahl ITs wird neu definiert und
ist der Quotient aus dem Umfang der Klebschicht in Klebschichtmitte Um und
der Uberlappliange Li. Das zu lésende Problem wird somit durch Gl. 8.12 be-
schrieben.

tks Um _
F (n,L—ﬁ,L—ﬁ,y,fxt)—O (8.12)
Die explizite funktionale Abhangigkeit der definierten Kennzahlen ist erneut

unklar und wird analog zu Abschnitt 8.3.2 anhand der Auswertung der Ergeb-

nisse der experimentellen Untersuchungen identifiziert.
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8.4.2 Identifikation des funktionalen Zusammenhangs

Zur Identifikation des funktionalen Zusammenhangs zwischen dem Verlust-
faktor der KHP-Steckverbindungen sowie den dimensionslosen Kennzahlen
wird analog zur Uberlappverbindung ein schrittweises Vorgehen verfolgt. Im
ersten Schritt wird der funktionale Zusammenhang der Versuchsergebnisse
entsprechend Gl. 8.13 durch die Kennzahlen IT>und Ils zur Charakterisierung der
Klebschichtgeometrie beschrieben.

F(nfx %) = F (y,2%m) = 0 (8:13)
Die Uberlapplange ist in Gl. 8.13 im Nenner in zweiter Potenz enthalten. Vor
dem Hintergrund des grofen Einflusses der Uberlapplinge auf die Dampfungs-
eigenschaften der KHP-Steckverbindung erscheint dies plausibel. Die Versuchs-

ergebnisse sind in Abbildung 8.6 iiber den in Gl. 8.13 angegebenen dimensions-

losen Eingangsparameter aufgetragen.

0,5
Probekorpertyp
04 KHP-Steckverbindung
ol | Klebstoff
=
5 03 | EPH
% i | Priifniveaus
‘g 0,2 L /P2
?‘j 7 L Priiffrequenzen
= 0,1+ ol1Hz/A3Hz/o5Hz
| y=0,16x"%|
R*=0,57
0-+— \ \ \ \
0 2 4 6 8 10

[txs/Lal*[Un/Lgl [-]

Abbildung 8.6: Dimensionslose Darstellung der Ergebnisse der experimentellen Untersuchung an
mit dem Klebstoff EPH gefertigten KHP-Steckverbindungen unter Berticksichti-

gung der dimensionslosen Kennzahlen I'l2 und I'ls

Es zeigt sich, dass sich die Versuchsergebnisse in den einzelnen Priifniveaus

aufgrund des bisher nicht beriicksichtigten Einflusses des Gleitungsniveaus
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erwartungsgemafs {ibereinander anordnen. Dariiber hinaus kann fiir die Ergeb-
nisse getrennt nach Priifniveau ein funktionaler Zusammenhang beobachtet
werden, der durch eine Exponentialfunktion angendhert werden kann. Eine
Regression aller Versuchsergebnisse durch die im Diagramm angegebene Expo-
nentialfunktion besitzt ein Bestimmtheitsmafd von R2=0,57 und stellt daher im
ersten Schritt lediglich eine grobe Naherung dar. Im Folgenden wird der funkti-
onale Zusammenhang um den Einfluss des Gleitungsniveaus durch die Bertick-

sichtigung von Kennzahl I'ls erweitert.

Analog zur Uberlappverbindung wird fiir die KHP-Steckverbindung ebenfalls
zundchst ein linearer Zusammenhang zwischen dem Gleitungsniveau und dem
Verlustfaktor angenommen. Zudem werden erneut verschiedene Exponenten
zur Optimierung des funktionalen Zusammenhangs untersucht. Hierbei zeigt
sich, dass der funktionale Zusammenhang mit einer Gleitung mit einer Potenz
von 1,5 sehr gut angendhert werden kann. Der funktionale Zusammenhang, der
sich fiir eine lineare Beriicksichtigung der Gleitung ergibt, ist in Abbildung A.26
sowie Abbildung A.27 im Anhang dokumentiert. Der funktionale Zusammen-
hang wird im Folgenden durch die Beriicksichtigung von Kennzahl I1s entspre-
chend GI. 8.14 erweitert.

F(nct ) = (n 2580 0) = 529

Der sich ergebende funktionale Zusammenhang zwischen dem Verlustfaktor
und den Kennzahlen IL: bis Il ist in Abbildung 8.7 dargestellt. Dieser kann
gegeniiber der Darstellung in Abbildung 8.6 deutlich optimiert werden. Die als
Exponentialfunktion angegebene Regressionskurve weist ein hohes Be-

stimmtheitsmafs von R2= 0,97 auf.
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Abbildung 8.7:  Dimensionslose Darstellung der Ergebnisse der experimentellen Untersuchung an
mit dem Klebstoff EPH gefertigten KHP-Steckverbindungen unter Ber{icksichti-

gung der dimensionslosen Kennzahlen Iz, I3 und ITs

Abschliefsend soll der Einfluss der Priiffrequenz in den funktionalen Zusam-
menhang integriert werden. Der Einfluss der Priiffrequenz auf die Dampfungs-
eigenschaften von Klebstoff EPH wurde bereits anhand der Ergebnisse der
Uberlappverbindung in Abschnitt 8.3.2 analysiert. Es wird zunéchst davon
ausgegangen, dass die identifizierte Funktionsgleichung zur Beschreibung des
Einflusses der Priiffrequenz auf die Dampfungseigenschaften der mit dem Kleb-
stoff EPH geklebten Uberlappverbindungen in Abhingigkeit des Gleitungsni-
veaus auf die KHP-Steckverbindung iibertragen werden kann. Die frequenzab-
héngigen Klebstoffeigenschaften werden daher im Folgenden analog fiir die
Dimensionsanalyse der KHP-Steckverbindung tibernommen. Dabei gelten die in
Abschnitt 8.1.1 dokumentierten Hinweise zur Ubertragbarkeit der Ergebnisse
sowie die Ausfithrungen in Abschnitt 8.3.2 zum Einfluss einer ermiidungsbe-
dingte Schadigung der Klebschicht.

Der funktionale Zusammenhang kann wie folgt geschrieben werden:

F (nt“i# XY X (1+m X Afx ) =0 (8.15)

In Abbildung 8.8 sind die Versuchsergebnisse iiber dem in Gl. 8.15 angegebenen,
funktionalen Zusammenhang aufgetragen. Es zeigt sich, dass das Bestimmt-
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heitsmaf der Regressionsfunktion durch die Annahme einer Ubertragbarkeit der
in Abschnitt 8.3.2 identifizierten, frequenzabhingigen Klebstoffeigenschaften
gegeniiber der in Abbildung 8.7 dargestellten Regression nochmals optimiert
werden kann (R?=0,98). Der funktionale Zusammenhang der Versuchsergeb-
nisse kann demnach durch den identifizierten, dimensionslosen Eingangspara-
meter in sehr guter Ndherung beschrieben werden. Aufgrund der Sensitivitat des
Verlustfaktors im Bereich kleiner Werte des Eingangsparameters ist die
Moglichkeit einer abschnittsweisen = Formulierung des funktionalen
Zusammenhangs zu priifen, um die Genauigkeit der analytischen Auswertung
zu verbessern (vgl. Abschnitt 8.3.2).
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< EPH
5 03+ O o
% | | Priifniveaus
§ 0,2 1 L /P2
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= 0,1+ olHz/A3Hz/o5Hz
| y=0,50x"%|
R*=0,98
0 I I I I T
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Abbildung 8.8: Dimensionslose Darstellung der Ergebnisse der experimentellen Untersuchung an
mit dem Klebstoff EPH gefertigten KHP-Steckverbindungen unter Beriicksichti-

gung der dimensionslosen Kennzahlen I'lz, ITs, ITsund I'Ts

Eine Darstellung der nach Priiffrequenz getrennten Versuchsergebnisse fiir den
in Gl. 8.15 dokumentierten, funktionalen Zusammenhang kann dem Anhang

entnommen werden.
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8.5 Zusammenfassung

Die in diesem Kapitel dokumentierten Arbeiten zur Prognose der Dampfungsei-
genschaften geklebter Verbindungen konnen wie folgt zusammengefasst wer-

den:

e Die Ergebnisse experimenteller Hystereseversuche lassen sich fiir die
beiden untersuchten Probekorpertypen anhand einer Dimensionsanalyse
unter Verwendung aller relevanten Einflussgrofien in einem funktiona-
len Zusammenhang darstellen.

e Im Rahmen einer Regressionsanalyse konnen die funktionalen Zusam-
menhédnge durch Regressionsfunktionen mit exponentiellem oder loga-
rithmischen Ansatz in sehr guter Naherung beschrieben werden. Im All-
gemeinen ist die Giite der Regressionsfunktionen abhingig von der
Anzahl der im Eingangsparameter enthaltenen Einflussgroien sowie de-
ren Kombination untereinander.

e Die Kombination der Einflussgréffen kann auf Basis der Ergebnisse ex-
perimenteller Untersuchungen erfolgen. Anhand derer wird der Zu-
sammenhang zwischen den Einflussgrofien und den daraus abgeleiteten,
dimensionslosen Kennzahlen und dem Verlustfaktor identifiziert.

e Der funktionale Zusammenhang kann fiir beide Probekdrpertypen
durch die Berticksichtigung der Klebschichtgeometrie sowie des Bean-
spruchungsniveaus in guter Naherung beschrieben werden.

e Die Beriicksichtigung des Einflusses der frequenzabhéngigen Klebstoff-
eigenschaften ist fiir die Giite der abgeleiteten Regressionsfunktionen
von untergeordneter Relevanz.

e Die funktionalen Zusammenhinge der Versuchsergebnisse konnen bei
Berticksichtigung aller relevanten Einflussgrofien mit einem hohen Be-
stimmtheitsmafl grofier 0,95 durch logarithmische bzw. exponentielle
Regressionsfunktionen approximiert werden.

¢ Die entwickelte Methode zur Identifikation und Beschreibung funktiona-
ler Zusammenhinge einer experimentellen Datenbasis kann die Grund-
lage zur analytischen Bestimmung der Dampfungseigenschaften gekleb-
ter Verbindungen im Rahmen der Planung und rechnerischen

Auslegung von Strukturen bilden.
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91  Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit umfasst numerische und experimentelle Untersuchungen
zum Dampfungsverhalten viskoelastischer Klebverbindungen. Einen wesentli-
chen Teil des originaren Beitrags dieser Arbeit stellt die experimentelle Untersu-
chung der Diampfungseigenschaften geklebter Uberlapp- und Kreishohlpro-
filsteckverbindungen (KHP-Steckverbindungen) unter Variation von Geometrie-
und Beanspruchungsrandbedingungen dar. Der Fokus der experimentellen
Untersuchungen liegt auf Klebverbindungen mit schubbeanspruchten Kleb-
schichten. Hierfiir werden zunichst geeignete Klebstoffe ausgewahlt, deren
mechanische und dissipative Eigenschaften die spezifischen Anforderungen des

Bauwesens erfiillen.

Die Entwicklung einer Methode zur Analyse und Identifikation funktionaler
Zusammenhidnge der Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen stellt
einen weiteren wesentlichen origindren Beitrag dieser Arbeit dar. Mit Hilfe der
entwickelten Methode konnen die Dampfungseigenschaften geklebter Verbin-
dungen im Rahmen definierter Anwendungsgrenzen analytisch bestimmt wer-
den. Das bildet die Grundlage fiir die Entwicklung weiterfiihrender, analytischer
Ansitze zur Beriicksichtigung der Dampfungseigenschaften geklebter Anschliis-
se im Rahmen der praktischen Auslegung dynamisch beanspruchter, geklebter

Stahlbaustrukturen.

Die wesentlichen Ergebnisse der vorliegenden Arbeit werden im Folgenden

zusammengefasst:

Zu Beginn wird der fiir die vorliegende Arbeit relevante Stand der Technik
zusammengefasst. Nach der Erarbeitung der Grundlagen der Kinematik von
Ein- und Mehrfreiheitsgradschwingern sowie der Moglichkeiten zur Beriicksich-
tigung von Dampfung in der Modellbildung, wird auf das Fiigeverfahren Kleben
eingegangen. Auch wenn geklebte Anschliisse im Stahlbau bisher selten reali-
siert wurden, existiert eine Vielzahl grundlegender Arbeiten insbesondere zur

Bemessung der statischen Tragfdhigkeit geklebter Verbindungen. Die Moglich-
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keit zur Berlicksichtigung der dissipativen Klebstoffeigenschaften im Rahmen
der Auslegung von Strukturen wird in bisherigen Forschungsarbeiten nicht

ausreichend untersucht.

Ein Uberblick {iber verdffentlichte Forschungsarbeiten zu den dissipativen
Eigenschaften von Klebstoffen und geklebten Verbindungen zeigt, dass sich
diese primdr auf die Entwicklung und Validierung analytischer Modelle zur
Beschreibung der Dampfungseigenschaften einfacher Probekorper im Kleinbau-
teilmafistab beschridnken. Die Erweiterung der Erkenntnisse auf realitdtsnahe
Probekorper sowie Strukturen mit einer beliebigen Anzahl geklebter Anschliisse
steht noch aus. Die Moglichkeit zur Optimierung dynamisch beanspruchter
Strukturen durch die vorteilhaften Dampfungseigenschaften viskoelastischer
Klebverbindungen ist bisher weitestgehend ungekldrt. Diese Fragestellung
umfasst sowohl die konstruktive Auslegung der geklebten Anschliisse als auch
die Auswirkungen lokaler Knotendampfung auf das statische sowie das dyna-

mische Strukturverhalten.

Die Erarbeitung und Analyse baupraktischer Randbedingungen sowie Anforde-
rungen aus mechanischen und thermischen Beanspruchungen bilden die Voraus-
setzung zur Auswahl geeigneter Klebstoffe. Dariiber hinaus werden Anfor-
derungen an geklebte Verbindungen im Stahlbau beriicksichtigt. Aufgrund der
im Bauwesen iiblichen und normativ zuldssigen Mafstoleranzen sind Klebstoffe
zu priorisieren, mit denen Dickschichtklebungen von mehreren Millimetern

ausgefiihrt werden konnen.

Die Festlegung der Anforderungen an die statisch-mechanischen Klebstoffeigen-
schaften (Mindestklebstofffestigkeit, E-Modul) muss vor dem Hintergrund einer
spezifischen Anwendung unter Beachtung sowohl statischer als auch dynami-
scher Erfordernisse erfolgen. Der Verlustfaktor der Klebstoffe sollte dabei ober-
halb von 0,1 liegen. Sowohl fiir die Anforderungen an die Festigkeit als auch an
die dissipativen Eigenschaften gilt der in Deutschland in (DIN EN 1991-1-5)
sowie dem zugehorigen nationalen Anhang (DIN EN 1991-1-5/NA) vorgegebene
Temperatureinsatzbereich der Klebstoffe von -24 °C bis +67 °C. Hartungs-
schrumpfungen sowie Kriechverformungen sollten sowohl konstruktiv als auch

durch die Auswahl geeigneter Klebstoffe minimiert werden.
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Auf Grundlage des erarbeiteten Anforderungsprofils konnen Klebstoffe fiir die
Durchfithrung experimenteller Untersuchungen ausgewahlt werden. Die Aus-
wabhl findet auf Basis der Analyse technischer Daten sowie einer umfassenden
Charakterisierung der statischen und dynamischen Eigenschaften an Substanz-
proben statt. Im Anschluss werden die 2K-Klebstoffe EPH und PUR fiir die
weiteren Untersuchungen ausgewahlt. Die Klebstoffe EPH und PUR weisen aus
baupraktischer Sicht eine hohe Steifigkeit und Festigkeit auf. Die definierten
Anforderungen an die dissipativen Eigenschaften werden durch beide Klebstoffe
erfiillt. Allerdings liegt die Glasiibergangstemperatur des Klebstoffs PUR im
normativ vorgegebenen Temperatureinsatzbereich. Aus diesem Grund steht der
Klebstoff EPH im Fokus der Untersuchungen, die durch ausgewahlte Ergebnisse
mit dem Klebstoff PUR ergénzt werden.

Im Rahmen numerischer Untersuchungen wird das Potential geklebter An-
schliisse zur Optimierung des dynamischen Verhaltens von Stahlbaustrukturen
mit einem oder mehreren geklebten Anschliissen untersucht. Neben der Unter-
suchung verschiedener Schwingungsszenarien steht die Analyse des Einflusses
von Geometrie- und Werkstoffparametern im Fokus der Untersuchungen. Im
Vergleich zu einem geschweifsten Referenzsystem konnen die Schwingungs-
amplituden in den betrachteten Szenarien der Anregung signifikant reduziert
werden. Es besteht zudem eine grofle Abhangigkeit von der Steifigkeit und den
dissipativen Eigenschaften des Klebstoffs sowie der Geometrie der Klebfuge. Die
Eigenfrequenzen und —-moden werden durch die Implementierung geklebter

Anschliisse vernachlassigbar beeinflusst.

In statischen Zugversuchen wird das Last-Verformungsverhalten geklebter
Uberlapp- und KHP-Steckverbindungen unter Variation der Klebfugen-
abmessungen ermittelt. Die Ergebnisse der statischen Zugversuche werden in
eine Darstellung im Schubspannung-Gleitung-Diagramm iiberfithrt. Anhand
derer kénnen zwei gleitungsbasierte Priifniveaus zur Durchfithrung der dyna-
mischen Versuche abgeleitet werden. In Priifniveau P.1, in dem eine maximale
Gleitung von 2 % festgelegt wird, liegt der Fokus der Untersuchungen auf einem
Bereich mit geringen Deformationen der Klebschicht im anndhernd linear-
viskoelastischen Bereich. In Priifniveau P.2 wird eine maximale Gleitung von 8 %

vorgegeben. Hierdurch kann neben dem Einfluss einer generell hoheren Glei-
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tung insbesondere fiir den Klebstoff EPH der zunehmende Einfluss von nichtli-

near-viskoelastischem Klebstoffverhalten analysiert werden.

Umfangreiche experimentelle Untersuchungen liefern Erkenntnisse {iber die
Dampfungseigenschaften geklebter Uberlapp- und KHP-Steckverbindungen fiir
Anwendungen im Stahlbau. Im Fokus steht der Klebstoff EPH. Die Dampfungs-
eigenschaften werden anhand des Verlustfaktors quantifiziert. Es werden sowohl
Geometrie- als auch Beanspruchungsrandbedingungen variiert und deren Ein-
fluss diskutiert. Die fiir die beiden untersuchten Probekorpertypen ermittelten
Verlustfaktoren liegen zwischen 0,09 und 0,41. Dabei liegen 95 % der Verlustfak-
toren deutlich iiber 0,10. Die Dampfungseigenschaften werden stark durch die
Klebfugengeometrie beeinflusst. Eine Erhohung der Uberlapplédnge von 20 mm
auf 60 mm fithrt in Abhédngigkeit des Probekorpertyps sowie dessen Geometrie
zu einer mittleren Abnahme des Verlustfaktors von 16 % (Uberlappverbindung)
bzw. 40 % (KHP-Steckverbindung). Demgegentiiber resultiert eine Erh6hung der
Klebschichtdicke von 2,5 mm auf 8,0 mm fiir beide Probekdrpertypen in einem
Anstieg des Verlustfaktors um ca. 40 %. Der Einfluss der Priiffrequenz ist abhan-
gig von der maximalen Gleitung und von eher untergeordneter Relevanz. Dem-
gegeniiber zeigt sich ein deutlicher Anstieg des Verlustfaktors mit steigender
maximaler Gleitung der Klebschicht. Exemplarische Analysen zum Einfluss des
Klebstoffs zeigen, dass der Verlustfaktor der mit dem Klebstoff PUR geklebten
Probekorper um mehr als den Faktor zwei iiber denen liegt, die mit dem Kleb-
stoff EPH gefertigt werden. Die fiir den Klebstoff EPH ermittelten Zusammen-
héange zwischen der Klebfugengeometrie sowie den klebstoffinhdrenten Damp-
fungseigenschaften werden fiir den Klebstoff PUR ebenfalls festgestellt.

Auf Grundlage der an bauteildhnlichen Probekorpern durchgefiihrten experi-
mentellen Untersuchungen zu deren Dampfungseigenschaften wird eine Metho-
de zur Identifikation funktionaler Zusammenhange der Versuchsergebnisse
entwickelt. Hierzu werden Dimensionsanalysen durchgefiihrt. Zuvor identifi-
zierte Einflussgrofien werden dabei in dimensionslosen Kennzahlen kombiniert,
die anschliefend auf Grundlage der Versuchsergebnisse zu einem dimensionslo-
sen Eingangsparameter zusammengefasst werden. Durch ein Auftragen aller
Versuchsergebnisse je Probekorpertyp iiber dem dimensionslosen Eingangspa-

rameter lassen sich funktionale Zusammenhénge identifizieren, die durch Re-
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gressionsfunktionen mit einem Bestimmtheitsmafd R? > 0,95 approximiert werden

konnen.

Die entwickelte Methode ermoglicht es, die Dampfungseigenschaften geklebter
Verbindungen im Rahmen definierter Anwendungs- und Giiltigkeitsgrenzen fiir
verschiedene Klebfugengeometrien und Beanspruchungsrandbedingungen
anhand der ermittelten Regressionsfunktionen analytisch zu bestimmen. Das
bildet die Grundlage fiir die Entwicklung weiterfiihrender, analytischer Ansitze
zur Beriicksichtigung der Dampfungseigenschaften geklebter Anschliisse im

Rahmen der praktischen Auslegung von Strukturen.

9.2 Ausblick

In der vorliegenden Arbeit werden die Ergebnisse der experimentellen Ermitt-
lung der Ddmpfungseigenschaften geklebter, schubbeanspruchter Uberlapp- und
Kreishohlprofilsteckverbindungen im Bauteilmafistab vorgestellt. Dariiber
hinaus wird eine Methode zur Identifikation der funktionalen Zusammenhéange
der Versuchsergebnisse entwickelt. Diese stellt die Grundlage einer analytischen

Prognose der Dampfungseigenschaften geklebter Verbindungen dar.

Auf Basis bestehender Erkenntnisse sollten die Ergebnisse dieser Arbeit um

folgende Untersuchungen erweitert werden:

Anhand numerischer Untersuchungen zum Potential der Dampfung dynamisch
beanspruchter Strukturen durch geklebte Anschliisse kann festgestellt werden,
dass sich der Spannungszustand der Klebschichten realitdtsnaher Anschliisse
mehrheitlich aus einer Kombination aus Normal- und Schubspannungen zu-
sammensetzt. Dynamisch-Mechanische-Analysen von Substanzproben in
(Damm et al. 2022a) zeigen jedoch, dass die klebstoffinhdrenten Dampfungsei-
genschaften vom Anteil der Normal- und Schubspannungen in einer Klebschicht

abhéngen.

Die Deformationen einer Klebschicht, die wahrend typischer Schwingungsszena-
rien auftreten, liegen hdufig nicht mehr im linear-viskoelastischen Bereich. Be-
stehende Modelle zur Abschatzung der Dampfung geklebter Verbindungen

verlieren im Bereich der nichtlinearen Viskoelastizitédt ihre Giiltigkeit (Damm et
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al. 2022a). Dariiber hinaus zeigen Untersuchungen zum Dampfungsverhalten
geklebter Verbindungen fiir grofsere Werte der Gleitung eine nichtlineare Veran-
derung der Dampfungseigenschaften mit zunehmender Schwingspielzahl
(Khoshmanesh et al. 2020).

In Deutschland erfolgt die Bemessung realer Bauwerke unter Annahme einer
hellen Bauwerksoberfliche auf Grundlage des in (DIN EN 1991-1-5;
DIN EN 1991-1-5/NA) angegebenen Temperaturbereichs von -24 °C bis +67 °C.
Die in der vorliegenden Arbeit dokumentierten, experimentellen Untersuchun-
gen erfolgen ausschliefllich bei Raumtemperatur. Dynamisch-Mechanische-
Analysen von Substanzproben zeigen allerdings eine grofie Abhangigkeit der
Dampfungseigenschaften der betrachten Klebstoffe von der Umgebungstempe-

ratur.

Demzufolge muss die experimentelle Datenbasis um die Ergebnisse der Unter-
suchung der Dampfungseigenschaften von Klebschichten unter komplexen
Beanspruchungszustinden sowie unter Variation der Temperatur erweitert
werden. Dariiber hinaus miissen bestehende Materialmodelle um den Bereich
der nichtlinearen Viskoelastizitdt erweitert werden. Erarbeitete Untersuchungs-
und Auswertemethoden konnen hierfiir iibernommen werden. Zudem muss
gepriift werden, inwieweit weitere Umwelteinfliisse (bspw. Feuchtigkeit) einen
Einfluss auf die Dampfungseigenschaften geklebter Verbindungen haben kon-

nen.
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Anhang

Ergebnisse der Klebstoffcharakterisierung: Wahre Spannung-Wahre Deh-
nung-Diagramm des uniaxialen Zugversuchs an Substanzproben der Kleb-
stoffe EPH und PUR
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Abbildung A.1: Wahre Spannung-Wahre Abbildung A.2: Wahre Spannung-Wahre

Dehnung-Diagramm des uni- Dehnung-Diagramm des uni-
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Anhang

Klebtechnische Fertigung der KHP-Steckverbindungen

Innendurchmesser D;;

des Innenrohrs

Hutprofil, zentrische Bohrung an
Unterseite mit Gewinde M10

Gewindestange M10

Sockel, zentrische Bohrung @ 10 mm
an Oberseite

Innendurchmesser D;,a

des Auflenrohrs

Abbildung A.3: Positionierungshilfe aus Sockel und Hutprofil mit dazwischenliegender Gewinde-
stange zur Ausrichtung und Fixierung der Fligeteile wahrend der klebtechnischen

Fertigung der KHP-Steckverbindung
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Anhang

Exemplarische Versagens- und Bruchbilder der uniaxialen Zugversuche an
geklebten Uberlappverbindungen

Klebstoff EPH

EPH-2,5-20-1 und -2

EPH-8,0-20-1 und -2

Abbildung A.4: Zugversuche an geklebten Uberlappverbindungen: Exemplarische Bruchbilder fiir
die Konfigurationen A (oben) und C (unten) mit einer Uberlapplinge von 20 mm;
Klebstoff EPH
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Anhang

Klebstoff PUR

PUR-2,5-20-1 und -2

Abbildung A.5: Zugversuche an geklebten Uberlappverbindungen: Exemplarische Bruchbilder fiir
die Konfigurationen A (oben) und C (unten) mit einer Uberlapplange von 20 mm;
Klebstoff PUR
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Anhang

Exemplarische Versagens- und Bruchbilder der uniaxialen Zugversuche an
geklebten KHP-Steckverbindungen

Klebstoff EPH

EPH-2,5-60

EPH-8,0-60

Abbildung A.6: Zugversuche an geklebten KHP-Steckverbindungen: Exemplarische Versagens-
und Bruchbilder fiir die Konfiguration A (oben) und C (unten) mit einer Uberlapp-
lange von 60 mm; Klebstoff EPH
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Anhang

Klebstoff PUR

PUR-2,5-60

Abbildung A.7: Zugversuche an geklebten KHP-Steckverbindungen: Exemplarische Versagens-
und Bruchbilder fiir die Konfiguration A (oben) und C (unten) mit einer Uberlapp-
lange von 60 mm; Klebstoff PUR
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Werkstoffgesetz des Klebstoffs EPH im numerischen Modell
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Abbildung A.8: Werkstoffgesetz des Klebstoffs EPH im numerischen Modell; Approximation der

Mittelwertkurve der Ergebnisse von Zugversuchen an Substanzproben im Wahre

Spannung-Wahre Dehnung-Diagramm durch einen mehrteiligen Polygonzug
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Ergebnisse der Untersuchung des Einflusses der Uberlapplinge auf die

Diampfungseigenschaften einer Uberlappverbindung
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Abbildung A.9: Auswertung des Einflusses der Uberlapplinge auf den Verlustfaktor der Uberlapp-

Normierter Verlustfaktor [-]

verbindungskonfigurationen A, B und C mit Uberlapplangen 20 mm und 60 mm in
den Priifniveaus P.1 und P.2 fiir die Priiffrequenz 3 Hz; auf den Verlustfaktor der

Probekorper mit Uberlapplinge 20 mm normierte Darstellung
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Abbildung A.10: Auswertung des Einflusses der Uberlapplénge auf den Verlustfaktor der Uberlapp-

verbindungskonfigurationen A, B und C mit Uberlapplingen 20 mm und 60 mm in
den Priifniveaus P.1 und P.2 fiir die Priiffrequenz 5 Hz; auf den Verlustfaktor der

Probekérper mit Uberlapplénge 20 mm normierte Darstellung
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Ergebnisse der Untersuchung des Einflusses der Klebschichtdicke auf die

Dimpfungseigenschaften einer Uberlappverbindung

Normierter Verlustfaktor [-]
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Abbildung A.11: Auswertung des Einflusses der Klebschichtdicke auf den Verlustfaktor der Uber-
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lappverbindungskonfigurationen A, B und C mit Uberlapplinge 60 mm in den
Priifniveaus P.1 und P.2 fiir die Priiffrequenz 1 Hz; auf den Verlustfaktor von Kon-

figuration A mit Klebschichtdicke 2,5 mm normierte Darstellung
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Abbildung A.12: Auswertung des Einflusses der Klebschichtdicke auf den Verlustfaktor der Uber-
lappverbindungskonfigurationen A, B und C mit Uberlapplinge 20 mm in den
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Priifniveaus P.1 und P.2 fiir die Priiffrequenz 3 Hz; auf den Verlustfaktor von Kon-

figuration A mit Klebschichtdicke 2,5 mm normierte Darstellung
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Abbildung A.13: Auswertung des Einflusses der Klebschichtdicke auf den Verlustfaktor der Uber-
lappverbindungskonfigurationen A, B und C mit Uberlapplinge 60 mm in den

Priifniveaus P.1 und P.2 fiir die Priiffrequenz 3 Hz; auf den Verlustfaktor von Kon-

figuration A mit Klebschichtdicke 2,5 mm normierte Darstellung
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Normierter Verlustfaktor [-]
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Abbildung A.14: Auswertung des Einflusses der Klebschichtdicke auf den Verlustfaktor der Uber-
lappverbindungskonfigurationen A, B und C mit Uberlapplinge 20 mm in den

Normierter Verlustfaktor [-]

1,5
1,4
1,3

1,2 —

1,1
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figuration A mit Klebschichtdicke 2,5 mm normierte Darstellung
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Abbildung A.15: Auswertung des Einflusses der Klebschichtdicke auf den Verlustfaktor der Uber-
lappverbindungskonfigurationen A, B und C mit Uberlapplinge 60 mm in den
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Priifniveaus P.1 und P.2 fiir die Priiffrequenz 5 Hz; auf den Verlustfaktor von Kon-

figuration A mit Klebschichtdicke 2,5 mm normierte Darstellung
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Ergebnisse der Untersuchung des Einflusses der Uberlapplinge auf die

Dampfungseigenschaften einer KHP-Steckverbindung
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Abbildung A.16: Auswertung des Einflusses der Uberlapplinge auf den Verlustfaktor der

Normierter Verlustfaktor [-]

KHP-Steckverbindungskonfigurationen A, B und C mit Uberlapplangen 20 mm

und 60 mm in den Priifniveaus P.1 und P.2 fiir die Priiffrequenz 3 Hz; auf den Ver-

lustfaktor der Probekorper mit Uberlapplédnge 20 mm normierte Darstellung
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Abbildung A.17: Auswertung des Einflusses der Uberlapplinge auf den Verlustfaktor der

KHP-Steckverbindungskonfigurationen A, B und C mit Uberlapplangen 20 mm

und 60 mm in den Priifniveaus P.1 und P.2 fiir die Priiffrequenz 5 Hz; auf den Ver-

lustfaktor der Probekdrper mit Uberlapplénge 20 mm normierte Darstellung
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Ergebnisse der Untersuchung des Einflusses der Klebschichtdicke auf die

Dampfungseigenschaften einer KHP-Steckverbindung
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Abbildung A.18: Auswertung des Einflusses der Klebschichtdicke auf den Verlustfaktor der
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KHP-Steckverbindungskonfigurationen A, B und C mit Uberlapplinge 20 mm in
den Priifniveaus P.1 und P.2 fiir die Priiffrequenz 1 Hz; auf den Verlustfaktor von

Konfiguration A mit Klebschichtdicke 2,5 mm normierte Darstellung
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Abbildung A.19: Auswertung des FEinflusses der Klebschichtdicke auf den Verlustfaktor der
KHP-Steckverbindungskonfigurationen A, B und C mit Uberlapplinge 20 mm in
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den Priifniveaus P.1 und P.2 fiir die Priiffrequenz 3 Hz; auf den Verlustfaktor von

Konfiguration A mit Klebschichtdicke 2,5 mm normierte Darstellung
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Abbildung A.20: Auswertung des Einflusses der Klebschichtdicke auf den Verlustfaktor der
KHP-Steckverbindungskonfigurationen A, B und C mit Uberlapplinge 60 mm in

den Priifniveaus P.1 und P.2 fiir die Priiffrequenz 3 Hz; auf den Verlustfaktor von

Konfiguration A mit Klebschichtdicke 2,5 mm normierte Darstellung
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Normierter Verlustfaktor [-]
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Abbildung A.21: Auswertung des Einflusses der Klebschichtdicke auf den Verlustfaktor der
KHP-Steckverbindungskonfigurationen A, B und C mit Uberlapplinge 20 mm in
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Konfiguration A mit Klebschichtdicke 2,5 mm normierte Darstellung
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Abbildung A.22: Auswertung des Einflusses der Klebschichtdicke auf den Verlustfaktor der
KHP-Steckverbindungskonfigurationen A, B und C mit Uberlapplinge 60 mm in
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den Priifniveaus P.1 und P.2 fiir die Priiffrequenz 5 Hz; auf den Verlustfaktor von

Konfiguration A mit Klebschichtdicke 2,5 mm normierte Darstellung
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Ergebnisse der Dimensionsanalyse der geklebten Uberlappverbindungen
getrennt fiir die untersuchten Priiffrequenzen 1 Hz, 3 Hz und 5 Hz
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Abbildung A.23: Dimensionslose Darstellung der Ergebnisse der experimentellen Untersuchung an

mit dem Klebstoff EPH gefertigten Uberlappverbindungen fiir die Priiffrequenz

1 Hz unter Beriicksichtigung der dimensionslosen Kennzahlen Iz, Is, ITsund ITs
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Abbildung A.24: Dimensionslose Darstellung der Ergebnisse der experimentellen Untersuchung an

mit dem Klebstoff EPH gefertigten Uberlappverbindungen fiir die Priiffrequenz

3 Hz unter Beriicksichtigung der dimensionslosen Kennzahlen I'l, ITs, [Taund I'ls
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Abbildung A.25: Dimensionslose Darstellung der Ergebnisse der experimentellen Untersuchung an
mit dem Klebstoff EPH gefertigten Uberlappverbindungen fiir die Priiffrequenz
5 Hz unter Beriicksichtigung der dimensionslosen Kennzahlen I'l, ITs, [Taund ITs
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Ergebnisse der Dimensionsanalyse der geklebten KHP-Steckverbindungen
unter Annahme eines linearen Zusammenhangs zwischen der Gleitung und
dem Verlustfaktor
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Abbildung A.26: Dimensionslose Darstellung der Ergebnisse der experimentellen Untersuchung an

mit dem Klebstoff EPH gefertigten KHP-Steckverbindungen unter Beriicksichti-

gung der dimensionslosen Kennzahlen Iz, I3 und Ils; Annahme eines linearen Zu-

sammenhangs zwischen der Gleitung und dem Verlustfaktor
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Abbildung A.27: Dimensionslose Darstellung der Ergebnisse der experimentellen Untersuchung an

mit dem Klebstoff EPH gefertigten KHP-Steckverbindungen unter Beriicksichti-

gung der dimensionslosen Kennzahlen Iz, I'ls, ITs und Ils; Annahme eines linearen

Zusammenhangs zwischen der Gleitung und dem Verlustfaktor
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Ergebnisse der Dimensionsanalyse der geklebten KHP-Steckverbindungen

getrennt fiir die untersuchten Priiffrequenzen 1 Hz, 3 Hz und 5 Hz
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Abbildung A.28: Dimensionslose Darstellung der Ergebnisse der experimentellen Untersuchung an

mit dem Klebstoff EPH gefertigten KHP-Steckverbindungen fiir die Priiffrequenz

1 Hz unter Beriicksichtigung der dimensionslosen Kennzahlen I'lz, Ils, ITsund ITs
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Abbildung A.29: Dimensionslose Darstellung der Ergebnisse der experimentellen Untersuchung an

mit dem Klebstoff EPH gefertigten KHP-Steckverbindungen fiir die Priiffrequenz

3 Hz unter Beriicksichtigung der dimensionslosen Kennzahlen I'l, ITs, TTaund Ils
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Abbildung A.30: Dimensionslose Darstellung der Ergebnisse der experimentellen Untersuchung an
mit dem Klebstoff EPH gefertigten KHP-Steckverbindungen fiir die Priiffrequenz

5 Hz unter Beriicksichtigung der dimensionslosen Kennzahlen I'l, ITs, [Taund Ils
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