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Kurzfassung

Aus den von der Bundesanstalt fiir StrafSfenwesen veroffentlichten Zustandsnoten
lasst sich ein erheblicher Sanierungsbedarf deutscher StrafSenbriicken ableiten.
Das Aufkleben von CFK-Lamellen stellt eine leistungsfahige Verstarkungsme-
thode zur Erhéhung der Restlebensdauer ermiidungsrissgeschéadigter Stahlbrii-
ckenbauteile dar. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden umfangreiche ex-
perimentelle und numerische Untersuchungen zum Rissfortschrittsverhalten in
Stahlblechen unter zyklischer Beanspruchung, welche mit aufgeklebten CFK-La-
mellen verstarkt wurden, sowie zum Trag- und Versagensverhalten geklebter
CFK-Stahl-Uberlappverbindungen durchgefiihrt. Die klebtechnische Verstirkung
durch CFK-Lamellen weist viele Nachteile iiblicher Verstarkungsmethoden nicht
auf. Die Entwicklung und Validierung eines ingenieurméafligen Verfahrens zur
Abschdtzung der Fortschrittsgeschwindigkeit von Ermiidungsrissen in mit aufge-
klebten CFK-Lamellen verstarkten Stahlbauteilen ist ein wesentlicher Schritt zur
Umsetzung der Verstarkungsmafsnahme in der Praxis und stellt den Kern dieser
Arbeit dar.

Auf Grundlage anwendungsspezifischer Randbedingungen des Stahlbriicken-
baus werden zwei Epoxidharzklebstoffe und eine CFK-Lamelle fiir die experimen-
tellen Untersuchungen ausgewéhlt und zundchst anhand von standardisierten
Versuchen hinsichtlich ihres Verformungs- und Versagensverhaltens charakteri-
siert. In quasi-statischen Versuchen und Dauerschwingversuchen an zweischnit-
tigen, geklebten CFK-Stahl-Uberlappverbindungen wird das Trag- und Versa-
gensverhalten unter anwendungsnahen Beanspruchungszustanden untersucht.
Anhand der Versuchsergebnisse wird ein Verbundspannungs-Schlupf-Modell zur
Abschdtzung der statischen Verbindungstragfahigkeit verifiziert sowie Wohlerli-
nien zur Abschiatzung der Ermiidungsfestigkeit der CFK-Stahl-Verbindung abge-

leitet.

In Dauerschwingversuchen an Stahlblechen mit zentrischem Innenriss, die mit
aufgeklebten CFK-Lamellen verstarkt wurden, werden der Einfluss der Lamellen-
vorspannung, des Lastniveaus, des Klebstoffs sowie einer ein- oder beidseitigen
Lamellenapplikation auf die Restlebensdauer untersucht. Die Versuchsergebnisse

zeigen die hohe Leistungsfahigkeit der geklebten Verstarkung auf und werden zur
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Kurzfassung

Validierung einer entwickelten, numerischen Methodik zur Rissfortschrittsbe-

rechnung herangezogen.

Im Rahmen einer numerischen Parameterstudie wird der Einfluss geometrischer
und werkstofflicher Parameter auf die Wirksamkeit der CFK-Verstarkung quanti-
fiziert. Anhand der Untersuchungsergebnisse wird abschlieflend ein ingenieurma-
ffiges Verfahren zur Abschédtzung der Restlebensdauer CFK-verstéarkter Stahlble-
che auf Grundlage eines bruchmechanischen Berechnungsansatzes mit
Modifikationsfaktoren entwickelt und validiert. Die Gegeniiberstellung mit Ver-
suchsergebnissen zeigt, dass die Restlebensdauer mit dem ingenieurmafigen Be-

rechnungsverfahren zuverlassig prognostiziert wird.
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Abstract

From the condition grades published by the Federal Highway Research Institute,
a considerable need for rehabilitation of German road bridges can be deduced. The
adhesive bonding of CFRP lamellas is a powerful reinforcement method for in-
creasing the remaining service life of steel bridge components damaged by fatigue
cracking. Within the scope of the present work, extensive experimental and nu-
merical investigations are carried out on the crack propagation behaviour in steel
plates under cyclic loading, which have been reinforced with adhesively bonded
CFRP lamellas, as well as on the load-bearing and failure behaviour of CFRP-steel
double-lap joints. The reinforcement with bonded CFRP lamellas does not show
disadvantages of common reinforcement methods. The development and valida-
tion of an engineering procedure for estimating the fatigue crack propagation rate
in steel components reinforced with bonded CFRP lamellas is an essential step to
the implementation of the strengthening measure in practice and represents the

core of the work.

Based on application-specific boundary conditions of steel bridge construction,
two epoxy-based adhesives and one CFRP lamella are selected for the experi-
mental investigations and characterised with regard to their load-bearing and de-
formation behaviour using standardised tests. In quasi-static tests and fatigue tests
on CFRP-steel double-lap joints, the load-bearing and failure behaviour under
near-application loading conditions is investigated. Based on the test results, a
bond-slip model for estimating the static joint load-bearing capacity is verified and
Woehler lines are derived for estimating the fatigue strength of the CFRP-steel

joint.

With the help of fatigue tests on steel plates with a central crack, which were rein-
forced with bonded CFRP lamellas, the influence of the lamella pretension, the
load level, the adhesive and a one-sided or two-sided lamella application on the
remaining service life is investigated. The test results show the high performance
of the bonded reinforcement and are used to validate a developed numerical pro-

cedure for crack propagation calculation.



Abstract

Within the framework of a numerical parameter study, the influence of geometric,
and material parameters on the effectiveness of the CFRP reinforcement is quanti-
fied. Based on the results of the study, an engineering procedure for estimating the
remaining service life of CFRP-reinforced steel plates is developed and validated
on the basis of a fracture mechanics calculation approach with modification fac-
tors. The comparison with test results shows that the remaining service life can be

reliably predicted with the engineering calculation method.
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1.1 Ausgangssituation

Die von der Bundesanstalt fiir Straffenwesen veroffentlichten Zustandsnoten der
deutschen Briicken zeigen einen erheblichen Sanierungsbedarf auf. Demnach ist
ein erheblicher Anteil der Briickenbauwerke an Bundesfernstrafien in einem nicht
ausreichenden oder ungeniigenden Zustand (BASt - Bundesanstalt fiir Strafilenwesen
2021). Das heifit, Instandsetzungsmafinahmen sind in naherer Zukunft zu planen
oder die Standsicherheit ist in erheblichem Mafie beeintrachtigt oder nicht mehr

gewahrleistet.

Briickenkonstruktionen in Stahlbauweise, die einem nicht ausreichenden oder un-
geniigenden Zustand zugeordnet werden, zeigen hiufig Ermiidungsrisse an Stel-
len von Spannungskonzentrationen. Eine wesentliche Ursache dafiir liegt in dem
in den letzten drei Jahrzehnten stark angewachsenen Schwerlastverkehr-Aufkom-
men, welches die bei der Bemessung zugrunde gelegten Prognosen der Verkehrs-
belastung deutlich {ibersteigt. Hinzu kommt, dass das zulédssige Gesamtgewicht
sowie die zuldssigen Achslasten von LKW in den vergangenen Jahrzehnten stetig
gestiegen sind. Zudem war der Nachweis der Ermiidungsfestigkeit lange Zeit von
untergeordneter Bedeutung. Viele &ltere Strafienbriicken aus Stahl wurden mit
unzureichender Ermiidungsfestigkeit konstruiert und gebaut. Insbesondere die in
den 1960er- und 1970er-Jahren erbauten Briicken, welche einen Grofsteil des Be-
stands der deutschen StahlstrafSenbriicken ausmachen, weisen daher seit 20 Jahren

in stark zunehmendem Ausmaf$ Ermiidungsschaden auf (Friedrich 2008).

Fiir die deutsche Wirtschaft mit ihrem hohen Transportaufkommen stellt ein funk-
tionierendes Straflensystem die essentielle Basis dar. Bestandsbauwerke konnen
aus volkswirtschaftlichen und bautechnischen Griinden nicht ohne weiteres durch
Neubauten ersetzt werden, weshalb eine Ertiichtigung hédufig unumganglich ist.

Sie erfordert effektive und zuverladssige Methoden.

Derzeit angewendete Verstarkungsmafinahmen sind das Reparaturschweiflen,

das Anbohren der Rissspitze, das Aufschrauben vorgespannter Stahlbleche oder
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das Anbringen zusétzlicher Verbande. Diese bringen jedoch eine Vielzahl von
Nachteilen mit sich (z.B. Fish et al. 2015; Kuhlmann/Hubmann 2016; Abed et al. 2017).

Abbildung 1-1: Reparaturschweiflung an einem Fahnenblech mit Folgeriss (links), Aufgelaschtes
Blech an einem Quertrégersteg einer orthotropen Fahrbahnplatte mit Folgeriss
(rechts) (Koller 2018b)

Durch das Reparaturschweifien kénnen neue, undefinierte Kerbdetails entstehen,
die insbesondere in Verbindung mit den negativ wirkenden Schweifleigenspan-
nungen neue potentielle Rissausgangsorte darstellen (siehe Abbildung 1-1).
Schrauben- bzw. Bohrlocher schwichen den Querschnitt des Bauteils und sind
ebenso Stellen mit erhdhten Spannungskonzentrationen. Neben diesen lokalen
Verstarkungsmafinahmen stellen z.B. zusitzliche Verbande oder dhnliche kon-
struktive Mafinahmen globale Eingriffe in die Bestandsstruktur dar. Diese kénnen
die globalen Steifigkeitsverhaltnisse so stark beeinflussen, dass eine erneute, stati-
sche Bewertung des Bauwerks erforderlich wird. Dies ist mit einem erheblichen

zusatzlichen Aufwand verbunden.
CFK-Verstirkungskonzept

Vor dem Hintergrund der ermiidungsgeschadigten Infrastrukturbauwerke ist der
Einsatz von kohlenstofffaserverstarkten Kunststoffen (CFK) zur nachtraglichen
Verstarkung im Stahlbau in den letzten beiden Jahrzenten in den Fokus der For-
schung geriickt. Ermiidungsrissgeschéddigte Stahlbauteile werden mit aufgekleb-
ten CFK-Lamellen oder mit auflaminierten CF-Gelegen verstarkt, um die Rissfort-

schrittsrate zu verringern bzw. die Restlebensdauer zu erhohen. CFK-Lamellen
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werden an konstruktiv sinnvollen Positionen aufgeklebt und konnen fiir eine ho-

here Wirksamkeit vorgespannt werden.

Die klebtechnische Verstarkung durch CFK-Lamellen weist eine Vielzahl an Vor-
teilen gegeniiber den derzeit eingesetzten Verstarkungsmethoden auf. Kohlen-
stofffaserverstarkte Kunststoffe zeichnen sich durch ihr geringes Eigengewicht so-
wie ihre hohe Steifigkeit und Festigkeit in Faserrichtung aus. Zudem weisen sie
einen hohen Widerstand gegen Ermiidung und eine hohe Dauerhaftigkeit auf.
Durch den Einsatz des Fiigeverfahrens Kleben entstehen keine neuen, die Stahl-
baukonstruktion schiadigenden Kerbfille. Die an den vorliegenden Rissen vorhan-
denen Spannungskonzentrationen werden vielmehr durch den fiir Klebungen ty-
pischen, flachigen Lasteintrag reduziert, ohne die Bauteile durch

Warmeeinwirkung oder Lochabzug negativ zu beeinflussen.

1.2 Problemstellung und Zielsetzung

Bisherige Forschungsergebnisse zeigen grundsétzlich die hohe Leistungsfahigkeit
der CFK-Verstirkung zur Erhohung der Restlebensdauer ermiidungsrissgescha-
digter Stahlbauteile auf. Allerdings fehlen systematische Untersuchungen unter
Einbeziehung mafigebender Randbedingungen im Stahlbriickenbau. Diese Rand-
bedingungen umfassen neben den Last- und Temperatureinwirkungen auf das

Briickenbauwerk auch die Geometrie rissgeschddigter Bauteile.

Fiir die Umsetzung einer solchen klebtechnischen Verstarkungsmafinahme in der
Baupraxis ist das Vorhandensein eines geeigneten Berechnungsverfahrens zur Ab-
schatzung des Rissfortschritts im Stahl unabdingbar. Praxistaugliche Berech-
nungsmethoden zur Quantifizierung der Restlebensdauer nach einer Verstar-
kungsmafinahme durch aufgeklebte CFK-Lamellen, welche die mafigebenden
geometrischen, werkstofflichen und beanspruchungsspezifischen Einflussgrofien
beriicksichtigen, existieren derzeit nicht. Im Detail sollen in der vorliegenden Ar-

beit nachfolgende wissenschaftlich-technische Ergebnisse erzielt werden:

. Systematische experimentelle Untersuchung des Einflusses vorge-
spannt und nicht vorgespannt aufgeklebter CFK-Lamellen auf die Rest-

lebensdauer von ermiidungsrissgeschadigten Stahlblechen
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J Sicherstellung einer ausreichenden Ermiidungsfestigkeit der Klebver-
bindung zwischen dem gerissenen Stahlblech und den CFK-Lamellen
in bestimmten Risslangenbereichen

. Entwicklung eines numerischen Berechnungsverfahrens zur Quantifi-
zierung der Rissfortschrittsgeschwindigkeit bzw. der Restlebensdauer
und Validierung auf Basis der experimentellen Untersuchungen

o Quantifizierung des Einflusses geometrischer, werkstofflicher und be-
anspruchungsspezifischer Einflussgrofsen auf die Rissspitzenbeanspru-
chung und die Rissfortschrittsgeschwindigkeit

. Ableitung und Validierung eines ingenieurméfiigen Berechnungsver-
fahrens zur Abschatzung der Beanspruchung und der Fortschrittsge-

schwindigkeit von Ermiidungsrissen in CFK-verstarkten Stahlblechen

1.3 Vorgehen und Aufbau der Arbeit

Nachfolgend wird das Vorgehen zur Losung der zuvor beschriebenen Problem-
stellung erldutert. Dazu werden die einzelnen Kapitel dieser Arbeit und die Zu-

sammenhénge zwischen diesen beschrieben.

Kapitel 2 fasst den Kenntnisstand zusammen. Dabei wird zunéchst auf Grundla-
gen der Ermiidung in Stahlbauteilen und auf bruchmechanische Verfahren zur
Rissfortschrittsanalyse eingegangen. Anschlieffend werden spezifische, fiir diese
Arbeit relevante Eigenschaften von faserverstarkten Kunststoffen und Klebstoffen
bzw. Klebverbindungen erldutert. Es werden Modelle zur Analyse des Trag- und
Versagensverhalten geklebter CFK-Stahl-Verbindungen beschrieben und gegen-
{ibergestellt. Des Weiteren wird ein Uberblick iiber den aktuellen Stand der For-
schung zur Verstarkung von Stahlbauteilen mit faserverstarkten Kunststoffen ge-
geben.

In Kapitel 3 werden rissgeschadigte Konstruktionsdetails in Stahlbriicken hin-
sichtlich ihrer Eignung fiir eine Verstarkung mit aufgeklebten CFK-Lamellen ana-
lysiert. Die Grundlage dafiir bilden Berichte von Briickenpriifungen nach (DIN
1076). Fiir ausgewéhlte Details werden anwendungsrelevante, konstruktive Rand-

bedingungen zusammengefasst.
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Kapitel 4 umfasst die Beschreibung und Charakterisierung des Verstarkungskon-
zepts. Daraus werden in Verbindung mit den Erkenntnissen aus Kapitel 3 wich-
tige Anforderungen an den Klebverbund abgeleitet. Die Ergebnisse werden in ei-

nem Anforderungskatalog fiir die Klebstoffauswahl zusammengefasst.

Auf Grundlage der in Kapitel 4 definierten Anforderungen werden in Kapitel 5
zwei geeignete Klebstoffe sowie ein CFK-Werkstoff ausgewdhlt. Anhand der Er-
gebnisse standardisierter Charakterisierungsversuche wird das Verformungsver-
halten der Werkstoffe analysiert. Zur Untersuchung der Tragfahigkeit der Kleb-
verbindung unter anwendungsnahen Beanspruchungszustanden werden quasi-
statische Versuche und Dauerschwingversuche an bauteildhnlichen CFK-Stahl-
Verbindungen durchgefiihrt. Mithilfe der Versuchsergebnisse wird ein Berech-
nungsansatz validiert, der es ermoglicht die quasi-statische Tragfahigkeit der Ver-
bindung abzuschitzen. Die Ergebnisse der Dauerschwingversuche bilden die
Grundlage fiir Wohlerdiagramme, welche zur Abschédtzung der Ermiidungsfes-

tigkeit der Klebverbindung herangezogen werden konnen.

Zur Untersuchung des Einflusses der CFK-Verstarkung auf die Restlebensdauer
von rissgeschadigten Stahlbauteilen werden Dauerschwingversuche an zentrisch
gekerbten Stahlblechen durchgefiihrt. Diese sind Gegenstand von Kapitel 6. Im
Rahmen der Versuche wird der Einfluss verschiedener Parameter, wie der Lamel-
lenvorspannung, der Klebstoffsteifigkeit, des Lastniveaus sowie einer ein- oder
beidseitigen Lamellenapplikation auf die Rissfortschrittsgeschwindigkeit sowie

auf die Restlebensdauer untersucht.

In Kapitel 7 wird ein numerisches Verfahren zur Berechnung des Rissfortschritts
in CFK-verstarkten Stahlblechen entwickelt. Die Grundlage dafiir sind parametri-
sierte, numerische Modelle, mit welchen die Spannungsintensitatsfaktoren ermit-
telt werden. Das Berechnungsverfahren wird anhand analytischer Lésungen und

anhand der experimentellen Ergebnisse aus Kapitel 6 validiert.

Den origindren Beitrag der vorliegenden Arbeit stellt die Entwicklung eines inge-
nieurmafiigen Verfahrens zur Prognose der Rissfortschrittsgeschwindigkeit auf
Basis eines bruchmechanischen Berechnungsansatzes in Kapitel 8 dar. Zur Be-

riicksichtigung des Einflusses der CFK-Verstarkung auf die Rissspitzenbeanspru-
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chung werden Modifikationsfaktoren eingefiihrt. Im Rahmen einer anschliefSen-
den Parameterstudie wird der Einfluss geometrischer und werkstofflicher Para-

meter auf die Modifikationsfaktoren quantifiziert.

Mithilfe von Dimensionsanalysen werden die Modifikationsfaktoren fiir ausge-
wahlte Rissprobleme in einen funktionalen Zusammenhang mit den im vorheri-
gen Kapitel identifizierten Parametern gebracht. Das ingenieurmaflige Berech-
nungsverfahren wird abschliefend anhand von Versuchsergebnissen aus der

Literatur und eigenen Versuchsergebnissen validiert.

Kapitel 9 fasst die wesentlichen Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zusammen

und gibt einen Ausblick auf Fragestellungen fiir zukiinftige Arbeiten.



2 Grundlagen

2.1 Ermiidung von Stahlbauteilen

2.1.1 Allgemeines

Unter dem Begriff Ermiidung wird im Allgemeinen eine Werkstoffschadigung in-
folge zeitlich veranderlicher, haufig wiederholter mechanischer Beanspruchung
verstanden. Diese Schadigung umfasst die Bildung (Initiierung) und den Fort-
schritt von Rissen. Bei konstanter Beanspruchungsamplitude wird héaufig von ei-
ner schwingenden Beanspruchung gesprochen (Radaj/Vormwald 2007). Diese kann
grundsatzlich, wie in Abbildung 2-1 dargestellt, charakterisiert werden.
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Abbildung 2-1: Charakterisierung einer einstufigen Schwingbeanspruchung
Oberspannung o,; Unterspannung: o,,
Spannungsschwingbreite: Ao =0, — 0y, (2.1)
Spannungsamplitude: 0, = Ao /2 (2.2)
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Mittelspannung;: Oom = (0, +0y)/2 (2.3)
Spannungsverhaltnis: R =o0,/0, (2.4)

Zur Beschreibung des periodischen Beanspruchungsverlaufs werden meist die
Spannungsschwingbreite Ac und das Spannungsverhéltnis R verwendet. Die
Spannungsschwingbreite 1dsst sich aus der Differenz der Ober- und Unterspan-
nung bilden. Das Spannungsverhiltnis ergibt sich aus dem Verhaltnis der Unter-
zur Oberspannung. Je nach Hohe der Ober- und Unterspannung eines Lastspiels
lassen sich Beanspruchungsbereiche mit verschiedenen Spannungsverhaltnissen

definieren. Diese sind in Abbildung 2-2 dargestellt.
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Abbildung 2-2: Beanspruchungsbereiche bei schwingender Beanspruchung (nach Radaj/Vormwald
2007)

Die Beanspruchungen ermiidungsgefahrdeter Bauteile im Stahlbriickenbau liegen
mit R = 0 meist im Zugschwellbereich. Das Spannungsverhaltnis wird im Brii-
ckenbau mafsgeblich durch das Verhiltnis der Hohe des Briickeneigengewichts
zur Hohe der Verkehrslast gepriagt. Ermiidungsbeanspruchungen in Verbund-
und Stahlbetonbriicken weisen aufgrund ihres hohen Eigengewichts hdufig ho-

here Spannungsverhaltnisse als bei Stahlbriicken auf (Breunig et al. 2021).

Infolge wiederholter Beanspruchungen unterhalb der Festigkeitsgrenze kénnen in
Stahlwerkstoffen Ermiidungsrisse entstehen. Auf mikroskopischer Ebene laufen

dabei zunédchst plastische Versetzungsbewegungen entlang der Gleitsysteme der
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Kristallgitterstruktur ab. Daraus entstehen hdufig Mikrorisse an Korngrenzen
oder lokalen Fehlstellen (Ausscheidungen, Einschliisse, etc.). Dieser mikroplasti-
sche Effekt findet unterhalb der makroskopischen Fliefsgrenze statt und ist daher
nicht im  makroskopischen Spannung-Dehnungs-Verhalten erkennbar
(Pokluda/Sandera 2010). Der Riss verlauft anfangs iiber wenige Korngrenzen hin-
weg in einem Winkel von 45° zur Hauptbelastungsrichtung und richtet sich mit
steigender Lastwechselzahl anschliefiend rechtwinklig zur Hauptnormalspan-

nung aus. Er wichst dann als sogenannter Makroriss weiter.

In Stahlbauteilen existieren in der Regel natiirliche Kerben, wie die Rauigkeit der
Walzhaut oder Korrosionsnarben, und konstruktive Kerben, wie Lochbohrungen
oder Schweifindhte. Diese stellen Orte erhchter Spannungen dar und sind daher
meist Ausgangsorte von Ermiidungsrissen (Pefersen 2013). Die Ermiidungsfestig-
keit wird mafigeblich von der Kerbscharfe, der konstruktiven Gestaltung des Bau-
teils sowie dem Betriebscharakter und der Hohe der Ermiidungsbelastung beein-
flusst. Daher ist die Ermiidungsfestigkeit nicht als reine Werkstoffkenngrofie, wie

z.B. die Zugfestigkeit, zu verstehen.

2.1.2 Rissspitzenbeanspruchung

Zur Beschreibung der Beanspruchung direkt an der Spitze eines Risses sind Span-
nungen nicht geeignet. Dies wird deutlich, wenn man die Spannungen in einer
zugbeanspruchten Scheibe mit einem elliptischen Ausschnitt betrachtet (siehe Ab-
bildung 2-3). Die maximale Spannung tritt an den beiden Stellen der stdrksten
Kriimmung der Ellipse auf. Fiir b — 0 strebt die Kriimmung gegen Null und es
entsteht eine rissartige Kerbe, der sogenannte Griffith-Riss. An der Stelle der Kerb-
bzw. Rissspitze werden die Spannungen unter Annahme eines linear-elastischen
Materialverhaltens unendlich grofs. Bei realen Werkstoffen wird theoretisch die
Fliefsgrenze weit {iberschritten. Jedoch fiihrt dies nicht zum sofortigen Versagen.
Eine Bewertung der Rissspitzenbeanspruchung auf Basis von Spannungen ist da-
her nicht sinnvoll (Edel 2015).
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Abbildung 2-3: Zugbeanspruchte Scheibe mit elliptischem Ausschnitt, Rissoffnungsartl (Edel
2015)

In der linear-elastischen Bruchmechanik (LEBM), welche voraussetzt, dass die
Grofle der plastischen Zone an der Rissspitze klein gegeniiber der Rissldange ist,
werden iiblicherweise die von Irwin eingefiihrten Spannungsintensitédtsfaktoren
(SIF) zur Quantifizierung der Rissspitzenbeanspruchung verwendet (Irwin 1957).
Grundsétzlich wird zwischen drei Rissoffnungsarten unterschieden. In der Praxis
ist die Rissoffnungsart I, bei der der Riss unter Zugbeanspruchung orthogonal zur
Rissebene steht, meist von hoher Relevanz. Der Grund dafiir ist, dass sich Ermii-
dungsrisse in der Regel mit der Zeit orthogonal zur ersten Hauptspannung aus-
richten. Eine Schubbeanspruchung orthogonal (RissoffnungsartIl) oder quer

(Rissoffnungsart III) zur Rissebene ist meist von untergeordneter Bedeutung.
Fiir die Rissoffnungsart I ergibt sich der Spannungsintensititsfaktor K; zu:
K=oy Vm-a-Y, (2.5)

Gleichung 2.5 enthilt die nominelle Spannung o, und die Rissldnge a. Der Form-
faktor Y, berticksichtigt zudem die Einfliisse der Bauteil- und Rissgeometrie sowie
die Verteilung der Spannungen in grofierem Abstand zur Rissspitze. Fiir einfache
Rissprobleme, wie eine zugbeanspruchte Scheibe mit endlicher Breite und zentri-
schem Innenriss, finden sich in der Literatur eine Vielzahl verschiedener Nahe-
rungslosungen (lrwin 1957; Brown/Shrawley 1967; Tada et al. 2000). Diese werden
haufig auf Grundlage analytischer oder numerischer Betrachtungen abgeleitet. In

10
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(Tada et al. 2000) ist die nachfolgende empirische Formel zur Bestimmung des SIF
mit einer Genauigkeit von + 0,1 % angegeben, darin ist W die Scheibenbreite. Zu

beachten ist, dass hier durch a die halbe Risslange beschrieben wird.

Yo = {1-0025(24/,,)" +006(2%/y,)"} [sec™ (2.6)

Mithilfe der linear-elastischen Bruchmechanik lassen sich die meisten Rissfort-
schrittsprobleme in ingenieurtechnischen Anwendungen beschreiben. Die elas-
tisch-plastische Bruchmechanik (auch: EPBM oder FlieSbruchmechanik) ermdog-
licht die Beriicksichtigung des Einflusses grofler plastischer Zonen um die
Rissspitze auf das Rissfortschrittsverhalten. Diese wird im Rahmen von Untersu-
chungen des zyklischen Rissfortschritts jedoch meist nur bei kurzen Rissen oder
im Kurzzeitfestigkeitsbereich relevant (Edel 2015). In der Literatur finden sich ver-
schiedene Grenzkriterien fiir kurze Risse (Edel 2015; Radaj/Vormwald 2007). Kurz-
rissverhalten tritt im Allgemeinen definitionsgemdfs bei Risslangen von

a <0,5 mm auf.

2.1.3 Beschreibung des Rissfortschritts

Zur Beschreibung des Rissfortschritts kann die Rissspitzenbeanspruchung in ei-
nen funktionalen Zusammenhang mit der Rissfortschrittsrate gebracht werden.
Die Schwingbreite des SIF, AK (auch: zyklischer SIF) stellt dabei die risstreibende
Kraft dar. Im Folgenden ist mit AK im Allgemeinen der zyklische Spannungsin-
tensitatsfaktor fiir den Rissmodus I, AK; gemeint. In Abbildung 2-4 ist der qualita-
tive Verlauf der Rissfortschrittsrate iiber den zyklischen SIF aufgetragen. Die Dia-

grammachsen sind iiblicherweise doppeltlogarithmisch skaliert.

Es lassen sich drei charakteristische Bereiche unterscheiden. Unterhalb eines be-
stimmten Schwellenwerts AK,, findet kein Risswachstum statt (Bereich I). Dies
lasst sich nach (Elber 1970) u.a. auf den RissschliefSeffekt zuriickfithren. Die Riss-
fortschrittsrate steigt im Bereich II dann zunachst schnell an und nimmt anschlie-
Bend ndherungsweise proportional zum zyklischen SIF zu. Dieser Bereich be-
schreibt den sogenannten stabilen Rissfortschritt. Im Bereich III wéchst die
Rissfortschrittsrate zunehmend starker an, bis schliefflich der Bruch bei Erreichen

der Bruchzadhigkeit K. bzw. K, eintritt (instabiles Risswachstum).

11
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Abbildung 2-4: Schematische Darstellung der Rissfortschrittsrate in Abhéangigkeit des zyklischen
SIF (Radaj/Vormwald 2007)

Es wird hier zwischen zwei Grenzfillen, dem ebenen Dehnungszustand (EDZ)
und dem ebenen Spannungszustand (ESZ), unterschieden. In sehr diinnen Platten
bzw. diinnwandigen Bauteilen wird die Dehnung in Dickenrichtung nicht oder
nur geringfiigig behindert. Es wirkt mafSgeblich der ebene Spannungszustand
(ESZ). Mit steigender Dicke wird die Dehnung in Dickenrichtung zunehmend be-
hindert. Bei hinreichender Dicke liegt mafigeblich der ebene Dehnungszustand
(EDZ) vor (Biermann/Kriiger 2014). Grundsétzlich herrscht in zugbeanspruchten
Blechen in der Mittelebene ein EDZ und an den Oberflachen ein ESZ vor, woraus
ein gekriimmter Verlauf der Rissfront in Blechdickenrichtung resultiert (Edel
2015).

In der Ingenieurpraxis hat sich die Paris-Erdogan Gleichung (Paris/Erdogan 1963)
zur Bewertung und Vorhersage des Risswachstums in metallischen Werkstoffen

etabliert. Diese ist in Gleichung 2.7 dargestellt.

48 _ CAK™ fiir AK > AK,,, sonst: 2 =0 2.7)
dN dN
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2.1 Ermiidung von Stahlbauteilen

Sie beschreibt den Zuwachs an Risslange pro Lastzyklus als Potenzfunktion des
Spannungsintensitatsfaktors und ist die am haufigsten verwendete Beziehung zur
Beschreibung des stabilen Rissfortschritts im Bereich II. Im doppeltlogarithmisch
skalierten Diagramm stellt sich diese Beziehung als Gerade dar. Haufig wird diese
Gerade vereinfachend bis AK,, bzw. K;, weitergefiihrt, was zu einer Uberschit-
zung der Rissfortschrittsrate im Bereich I bzw. zu einer Unterschitzung im Be-
reich III fiihrt. Dies ist je nach Anwendung zu bertiicksichtigen. Haufig ist der An-
teil des Rissfortschritts mit instabilem Risswachstum im Vergleich zur gesamten

Restlebensdauer jedoch vernachlassigbar gering.

Mithilfe der nachfolgenden Gleichung 2.8 ldsst sich die Lastwechselzahl bestim-
men, die fiir ein Risswachstum von einer Anfangsrisslange a, bis zu einer End-
risslange as;,, benotigt wird. Diese wird tiblicherweise durch numerische Integra-
tion gelost.

N=[dN = ["n_ 2

a=ap C AK™

(2.8)

Neben der Schwingweite des SIF beeinflussen die Paris-Koeffizienten C (Paris-
Faktor) und m (Paris-Exponent) die Rissfortschrittsrate. Die Paris-Koeffizienten
sind wiederum von weiteren Einflussfaktoren, wie dem Beanspruchungsverhalt-
nis R, der Temperatur und dem Umgebungsmedium abhéngig. In der Literatur
findet sich eine Vielzahl von Kennwerten fiir Baustéhle. Bei der Anwendung die-
ser Werte ist zu beachten, dass diese haufig in Form von Mittelwerten (Uberle-
benswahrscheinlichkeiten von Py =50 %) oder in Form oberer Grenzwerte (z.B.
Py =975 %) angegeben sind. In Tabelle 2-1 sind verschiedene Literaturangaben
von Paris-Konstanten zur Beschreibung des Rissfortschritts im Bereich II fiir Bau-

stdhle zusammengefasst.

Die FKM-Richtlinie ,Bruchmechanischer Festigkeitsnachweis fiir Maschinenbau-
teile” (Berger et al. 2018) gibt eine obere Grenzrisswachstumskurve mit Werten der
Paris-Koeffizienten an. Es sind Werte fiir verschiedene Beanspruchungsverhalt-
nisse R aufgefiihrt. Statistisch abgesicherte Werte der Paris-Konstanten sind zu-
dem im British Standard 7910 (BS 7910) fiir Stdhle in Luft mit Ry, <700 N/mm?
angegeben. Diese gelten fiir Temperaturen von T < 100 °C. Es sind jeweils Werte
der Paris-Koeffizienten in Form der Mittelwerte und oberer Grenzwerte angege-

ben. Weitere Angaben fiir vereinfachte Werte der Paris-Koeffizienten finden sich
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2 Grundlagen

in (Gurney 1979) und im [IW Dokument IIW-2259-15 (Hobbacher 2016). In (Seitl et
al. 2018) und (Jesus et al. 2012) sind bruchmechanische Kennwerte angegeben, die

auf einer geringen Datenbasis beruhen.

Tabelle 2-1: Zusammenstellung von Literaturangaben der Paris-Kontanten € und m fiir Bau-
stahle
Quelle Werkstoff/ R C m Py
Zustand [-] [mm-(MPa-mm®%)™] =l [%]
FKM-Richtlinie 5355 0,1 7,82 - 1014 3,07 -
(Berger et al. 2018) 0,5 1,27 - 1012 2,66 -
<0,5 3,98 - 1013 2,88 50
>0,5 5,84 - 1013 2,88 50
(BS 7910) Baustahl <05 675107 288 977
>0,5 1,29 - 1012 2,88 97,7
(Gurney 1979) Baustahl >0 5,79 - 1013 3,00 50
1IW-2259-15
Stahl >0 5,21 -101 3,00 97,7
(Hobbacher 2016) a
. 5355J0, glatt 0,1 9,01 -101 2,70 -
Seitl et al. 2018
(Seitl et a ) $355J0, rau | 0,1 2,81 1075 3,55 -
0 2,59 - 1015 3,56 -
0,25 2,55 - 1015 3,71 -
tal. 2012 S355 - - .
esus ek al. 2012) 05 8,28 1010 38 | -
0,75 4,96 - 1014 3,23 -

Auf Grundlage der Paris-Erdogan Gleichung wurden zahlreiche weitere Riss-
wachstumsgesetze erarbeitet, mithilfe derer sich das Risswachstum in den Berei-
chen I und III genauer beschreiben lasst. Das Rissfortschrittsgesetz von Erdo-
gan/Ratwani ~ (1970)  beriicksichtigt alle drei Bereiche sowie das
Spannungsverhaltnis:

da _ Cpr[AR—AKp]™E
AN~ (1-R)-K,—-AK

(2.9)
Es ist zu beachten, dass die dafiir bendtigten Konstanten Cr und mg nicht identisch

mit den Paris-Koeffizienten sind. Die Bestimmung der Konstanten ist jedoch mit

einem hohen experimentellen Aufwand verbunden (Edel 2015).
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2.1 Ermiidung von Stahlbauteilen

Elber (1970) fand heraus, dass ein Ermiidungsriss eine veranderte Spannungs-
schwingbreite erfahren kann als die aus der global aufgebrachten Schwingbreite
errechnete. Er fithrte dies auf Plastizierungen und damit verbundene Eigenspan-
nungen um die Rissspitze zuriick, wodurch der Riss erst ab einer um einen gewis-
sen Grad hoheren Last als die Unterlast vollstandig geoffnet ist. Infolgedessen ist
ein hoheres, effektives Spannungsverhaltnis an der Rissspitze wirksam. Dieser Ef-
fekt wird auch ,plastizitdtsinduziertes Rissschliefen” genannt und tritt im
Schwingversuch bei niedrigeren Spannungsverhaltnissen auf. Ab einem bestimm-
ten Spannungsverhiltnis ist der Effekt nicht mehr wirksam. Der RissschliefSeffekt
lasst sich mit effektiven Beanspruchungsschwingbreiten beriicksichtigen, die in

die Paris-Erdogan Gleichung eingesetzt werden (Edel 2015).

Als Versagenskriterien wird haufig das Erreichen der Bruchzéhigkeit (instabiles
Risswachstum) oder einer bestimmten Querschnittsbeanspruchung (Plastizieren)
definiert. Daraus ldsst sich eine kritische Rissldnge a. bestimmen, die beispiels-
weise zusammen mit einer detektierten Rissldnge fiir eine Restlebensdauerberech-

nung herangezogen werden kann (Madison 1969).

2.1.4 Ersatzmodelle zur bruchmechanischen Analyse

Risse in Stahlbriicken treten haufig in Bereichen mit einer komplexen Geometrie
und Beanspruchung auf. Eine Analyse an einem globalen Modell, welches die vor-
liegenden Verhaltnisse detailliert abbildet, ist in der Regel mit einem zu hohen,
nicht praktikablen Aufwand verbunden. Zur Untersuchung des Rissfortschritts in
gerissenen Stahlbauteilen ist es daher zweckmaéfig, vereinfachte bruchmechani-
sche Ersatzmodelle mit idealisierten Beanspruchungen heranzuziehen (Edel 2015).
Eine allgemeingiiltige Angabe zum Vorgehen ist aufgrund der Unterschiedlich-
keit der Konstruktionen, ihrer Nutzung und ihres Versagens nicht sinnvoll.
Grundsatzlich ist jedoch zunédchst eine konventionelle Beanspruchungsanalyse an
globalen Modellen und/oder lokalen Modellen notwendig, die den rissgeschadig-
ten Bereich eingrenzen. Auf Grundlage dieser Ergebnisse konnen anschliefiend

geeignete bruchmechanische Modelle ausgewahlt werden.
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2 Grundlagen

Eine Vielzahl von Rissproblemen im Briickenbau lésst sich mithilfe vorhandener
Losungen fiir Bleche endlicher Breite mit zentrischem, einseitigem oder beidseiti-
gem Riss behandeln (Madison 1969; Seitl et al. 2019). Die zugehorigen Geomet-

riefaktoren sind fiir eine reine Zugbeanspruchung grafisch in Abbildung 2-5 dar-

gestellt.
w w w
o o o
30 f ! f
2.0 (= - ﬁ L
Cc .120“ Q= L -l |- Q-o=] L
1.0
fo fo o
| | | 1 | I I I
o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
& (a+ry)
Abbildung 2-5: Geometriefaktoren fiir Bleche endlicher Breite mit verschiedenen Rissen unter

Zugbeanspruchung (Madison 1969)

Seitl et al. (2017) geben SIF-Losungen fiir einseitig gerissene Scheiben mit Lochern
an. Niet- oder Schraubenlocher stellen insbesondere in historischen Stahlbriicken
héufig Ausgangsorte fiir Ermiidungsrisse dar. Es sind Losungen fiir verschiedene
Beanspruchungen vorhanden. Weitere Beispiele zur Anwendung bruchmechani-
scher Modelle zur Analyse gerissener Stahlbriickendetails finden sich z.B. in (Seit
et al. 2019), (Leander et al. 2016) oder (Rikken et al. 2018).

Am Beispiel des Versagensfalls der King's Bridge im Jahr 1962 wird in (Madison
1969) ein Riss mit drei Enden in einem Biegetrédger, ausgehend von einer Schweif3-
naht auf der Unterseite des Unterflansches, hinsichtlich des Risswachstums be-
wertet (siehe Abbildung 2-6). Es wird von einer konstanten Spannungsverteilung

iiber den Querschnitt ausgegangen.
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2.1 Ermiidung von Stahlbauteilen

2y

Flange Web
Section £-A Section B-B

Abbildung 2-6: Riss in einem Biegetrdger ausgehend von der Mitte des Unterflansches (Madison
1969)

Das Problem wird zunichst in zwei Rissprobleme (,,Riss im Flansch” und , Riss
im Steg”) aufgeteilt. Die Spannungsintensitatsfaktoren lassen sich in beiden Fallen
konservativ mithilfe der Losungen fiir ein Blech mit endlicher Breite und mit zent-
rischem Innenriss abschétzen. Der gerissene Steg beschrankt die Rissoffnung im
Flansch, was jedoch konservativ vernachlassigt wird. Solange der Flanschquer-
schnitt nicht vollstandig gerissen ist, wird der Stegriss als Halfte eines zentrisch
gerissenen Blechs mit dem Flansch als Mittellinie behandelt. Sobald der Flansch
die Rissoffnung im Steg nicht mehr behindert, muss fiir den Stegriss von einem
einseitig gerissenen Blech ausgegangen werden. Ein dhnliches Vorgehen zur Mo-
dellbildung gerissener Stahltrager wird beispielsweise in (Roberts et al. 1977) be-

schrieben.

Neben der Wahl eines geometrischen Modells muss der nominelle Spannungszu-
stand in dem betreffenden rissgeschédigten Bauteil analysiert und idealisiert wer-
den. Dazu miissen alle wesentlichen Spannungen aus zeitlich verdnderlichen und
quasi-statischen Lasten sowie ggfs. Eigenspannungen beriicksichtigt werden (Edel
2015). Im Folgenden wird eine einseitig gerissene Langsrippe aus einem Flachpro-
fil, wie sie beispielsweise in Abbildung 3-3 dargestellt ist, in einer orthotropen
Fahrbahnplatte mit Haupttragern betrachtet. Infolge globaler Verkehrslasten ent-
steht im Haupttragwerk ein Biegemoment. Die Mitwirkung der Langsrippen in
der Gurtscheibe der Langstriager bewirken eine Normalkraftbeanspruchung der
Rippen. Infolge lokaler Radlasten entsteht zusétzlich ein nach (DIN EN 1993-2) zu
beriicksichtigendes Biegemoment. Das Eigengewicht der gesamten Konstruktion
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2 Grundlagen

bewirkt eine konstante Normalbeanspruchung, welche mafigeblich das Beanspru-

chungsverhaltnis beeinflussen kann.

i I I I i

a) Briicke mit orthotroper Fahrbahnplatte mit Langsrippen
K K K
b) Berechnungsmodell zur Bestimmung der lokalen Wirkungen oj,¢ gq

v

Aa A A a a a A A A A a

K A
4L 1l
c) Berechnungsmodell zur Bestimmung der globalen Wirkungen oyop, g
Abbildung 2-7: Modelle zur Bestimmung der lokalen und globalen Beanspruchung einer Langs-

rippe in einer Fahrbahnplatte (DIN EN 1993-2)

2.1.5 Dauerschwingversuche

Zur quantitativen Beurteilung der Ermiidungsfestigkeit eines Bauteils sind Dau-
erschwingversuche an geeigneten Probekorpern erforderlich. Mithilfe dieser Ver-
suche lasst sich zudem das Fortschrittsverhalten von Rissen in Bauteilen untersu-
chen. Die Schwingbelastung setzt sich dabei aus wiederholten Lastwechseln mit

zumeist konstanten Amplituden zusammen.

Die Versuche werden an mehreren Proben mit verschiedenen Spannungsschwing-
breiten und mit einem konstanten Spannungsverhaltnis durchgefiihrt. Je Probe ist
die Spannungsschwingbreite konstant (Einstufen-Kollektiv). Das Versuchsende
ist erreicht, sobald ein definiertes Versagenskriterium, z.B. ein Riss definierter

Grofle oder der vollstandige Bruch, eingetreten ist.

Tragt man die Beanspruchungsschwingbreite iiber die Bruchlastwechselzahlen in

einem doppel-logarithmisch skalierten Diagramm auf und bildet mithilfe einer
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2.1 Ermiidung von Stahlbauteilen

Regressionsrechnung eine Mittelwertlinie, dann ergibt sich die sogenannte W&h-
lerlinie. Damit wird in der Regel der Zeitfestigkeitsbereich zwischen 1-10* und
2-10¢ Lastwechseln abgebildet (Radaj/Vormwald 2007). Die Ermiidungsfestigkeit ist
die entsprechend des Versagenskriteriums bei einer bestimmten (ggfs. auch bei
unbegrenzter) Lastwechselzahl ertragbare Beanspruchungsschwingbreite
(Radaj/Vormwald 2007). Die Ergebnisse konnen zudem statistisch ausgewertet und
anschliefiend fiir eine Bemessung herangezogen werden. Haufig wird fiir die Be-
messung der 5 %-Quantilwert (charakteristischer Wert) herangezogen. Dieser
Wert wird von 95 % der Versuchsergebnisse der Grundgesamtheit iibertroffen,
d.h. es besteht eine 95 %-Uberlebenswahrscheinlichkeit. Fiir die Vorgehensweise
zum Nachweis der Ermiidungsfestigkeit von Stahlbauteilen sei z.B. auf (Petersen

2013) verwiesen.

Mithilfe eines Dauerschwingversuchs lasst sich auch das Fortschrittsverhalten ei-
nes Risses in einem Bauteil untersuchen. Dazu werden wahrend des Versuchs, in
der Regel wiederholt, die Risslinge oder Rissspitzenposition und die entspre-
chende Lastwechselzahl in geeigneten Zeit- oder Risslangenintervallen bestimmt.
Mit Rissfortschrittsmessstreifen lasst sich der Rissfortschritt auf ebenen und ge-
kriimmten Bauteiloberfldche messen (siehe Abbildung 2-8).

Abbildung 2-8: Auf einem Stahlblech aufgeklebter Rissfortschrittsmessstreifen

Dieses Verfahren ist vergleichsweise einfach. Auf dem Messstreifen ist ein Mess-
gitter aufgebracht, welches aus einzelnen parallel zueinander verlaufenden Lei-
terbahnen besteht und iiber einen Messverstarker an einen Stromkreis angeschlos-
sen ist. Diese reiffen, wenn der Riss unterhalb des Messgitters fortschreitet. Aus
der damit verbundenen Widerstandsanderung kann die Position der Rissspitze zu
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einem bestimmten Zeitpunkt bzw. bei einem bestimmten Lastwechsel abgeleitet
werden. Die Auflosung der Messgitter, d.h. der Abstand zwischen den Leiterbah-
nen, variiert je nach Hersteller und Modell etwa zwischen 0,1 mm und 2 mm. Ein
Nachteil dieser Messverfahren ist, dass die Richtung des Rissfortschritts vorher

bekannt sein muss.

Eine weitere Moglichkeit zur Messung des Rissfortschritts stellt das Rastlinienver-
fahren dar. Dabei wird die Schwingbeanspruchung wiederholt fiir eine bestimmte
Lastwechselzahl reduziert. Dadurch entstehen auf der Bruchflache sichtbare Rast-
linien, welche die Rissspitzenpositionen zu den entsprechenden Zeitpunkten dar-
stellen. Die reduzierte Schwingbelastung muss so gewéahlt werden, dass der Ein-
fluss auf den Gesamtrissfortschritt vernachlédssigbar ist. Vorteilhaft bei diesem
Verfahren ist, dass der Verlauf der Rissfront im Bauteilinneren bestimmt werden
kann und die Rissausbreitungsrichtung nicht bekannt sein muss. Allerdings ist

das Verfahren mit einem erhohten versuchstechnischen Aufwand verbunden.

Der in diesem Abschnitt vorgestellte Kenntnisstand bildet die Grundlage fiir die
Planung und Durchfiihrung der Dauerschwingversuche sowie fiir die Analyse der
Versuchsergebnisse in den Kapiteln 5 und 6. Zudem sind vorgestellte Ansdtze zur
Beschreibung des Rissfortschritts die Basis fiir das numerische Berechnungsver-

fahren, welches in Kapitel 7 vorgestellt wird.

2.2 Kohlenstofffaserverstiarkte Kunststoffe

Faserverstarkte Kunststoffe (FVK), auch Faserverbundwerkstoffe, werden bereits
seit Langem erfolgreich in der Luft- und Raumfahrttechnik sowie im Maschinen-
bau eingesetzt. In den letzten Jahren gewinnt dieser Werkstoff aufgrund spezifi-
scher Vorteile gegeniiber den iiblichen Baustoffen, wie Stahlbeton, Stahl, und
Holz, auch im Bauwesen zunehmend an Bedeutung. FVK weisen neben einem ge-
ringen spezifischen Gewicht je nach Materialzusammensetzung eine sehr hohe
Steifigkeit und Festigkeit auf. Zudem zeichnet sich der Werkstoff durch seine ge-

ringe thermische Leitfahigkeit aus.
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2.2.1 Aufbau und Materialien

FVK st ein Verbundwerkstoff, der aus mehreren Komponenten besteht. Die wich-
tigsten Komponenten sind die Kunststoffmatrix und die Verstarkungsfasern. Des
Weiteren konnen Fiillstoffe und Additive gezielt zur Beeinflussung spezifischer
Werkstoffeigenschaften, wie zum Beispiel der Bestdndigkeit gegeniiber UV-Strah-
lung oder Witterungseinfliissen, eingesetzt werden. Die Fasern bestimmen maf3-
geblich die mechanischen Eigenschaften des Verbundwerkstoffs, wie Steifigkeit
und Festigkeit. Sie bestehen bei einem Einsatz in konstruktiven Bauteilen meist
aus Kohlenstoff- oder Glasfasern. Werden Kohlenstofffasern verwendet, spricht
man auch von kohlenstofffaserverstarktem Kunststoff (CFK). Analog wird glasfa-
serverstarkter Kunststoff auch als GFK bezeichnet (Knippers et al. 2020). Die Matrix
besteht in der Regel aus organischen Polymeren und bindet die Fasern in der ge-
wiinschten geometrischen Form ein. Zudem schiitzt sie die Fasern vor chemischen
und physikalischen Einwirkungen. Zwar weist die Matrix gegeniiber den Fasern
vergleichsweise geringe Steifigkeiten und Festigkeiten auf, sie ist allerdings von
wesentlicher Bedeutung fiir den Lastabtrag. Die Hauptaufgaben der Matrix um-
fassen neben der Stiitzung der Fasern bei Druckbeanspruchung und der Kraftein-
leitung in die Fasern, bzw. Kraftiibertragung zwischen den Fasern, auch die Uber-
tragung von Schubspannungen. Zur Ausbildung eines effektiven
Verbundtragverhaltens muss sichergestellt sein, dass die Bruchdehnung der Mat-
rix hoher ist als die der Fasern. Der Grund dafiir liegt in einer hoheren Faserbean-
spruchung infolge eines Plastizierens der Matrix (Knippers et al. 2020; Résler et al.
2006).

In Verstarkungslamellen werden aufgrund der guten mechanischen Eigenschaf-
ten Kohlenstofffasern eingesetzt. Diese werden daher auch als kohlenstofffaser-
verstarkte Kunststofflamellen bzw. CFK-Lamellen bezeichnet. Kohlenstofffasern
zeichnen sich durch eine sehr hohe Steifigkeit und Festigkeit in Faserrichtung aus.
Sie weisen zudem eine sehr geringe Kriechneigung und einen hohen Ermiidungs-
widerstand auf (Knippers et al. 2020). Als Matrixwerkstoff kommen in Verbindung
mit Kohlenstofffasern meist Kunststoffe auf Epoxidharzbasis zum Einsatz, da sie
vergleichsweise gute Steifigkeits- und Festigkeitseigenschaften besitzen. In Ab-

schnitt 2.3.3 wird néher auf die Eigenschaften von Epoxidharzen eingegangen.
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Unidirektional faserverstarkte Lamellen aus CFK sind in verschiedenen Quer-
schnittsabmessungen und Steifigkeitsklassen erhaltlich. Die Dicke der Lamellen
liegt in der Regel zwischen 1,2 mm und 3,0 mm bei Breiten zwischen 10 mm und
150 mm. Je nach Zusammensetzung betrdgt der Elastizitdtsmodul der Lamellen
etwa zwischen 150.000 MPa und 450.000 MPa (MC-Bauchemie Miiller GmbH & Co.
KG 2021a; MC-Bauchemie Miiller GmbH & Co. KG 2021b; Sika Schweiz AG 2021a; Sika
Schweiz AG 2021c; Sika Schweiz AG 2021b; Sika Schweiz AG 2021d; StoCretec GmbH
2020a; StoCretec GmbH 2020b; StoCretec GmbH 2020c¢).

2.2.2 Versagensarten in unidirektional verstarkten
Schichten

In CFK-Lamellen werden unidirektionale Endlosfasern eingesetzt. In Langs- bzw.
Faserrichtung zeigen CFK-Lamellen daher eine sehr hohe Steifigkeit und Festig-
keit. Bei einer Zug- oder Schubbeanspruchung quer zur Faserrichtung ist hinge-
gen die Matrix mafSgebend und die Beanspruchbarkeit vergleichsweise gering. Es
liegt daher ein anisotropes Werkstoffverhalten vor. Die Versagensmechanismen
lassen sich fiir unidirektional verstarkte Schichten nach (Puck 1996) in ,,faserdomi-
niert” (Abbildung 2-9 a) und b)) und , matrixdominiert” (Abbildung 2-9 c) bis d))

unterteilen.

=
=
N\

a) Bruch infolge Zug in Faserrichtung

b) Bruch infolge Druck in Faserrichtung

¢) Zwischenfaserbruch infolge Schub und Querzug
d) Zwischenfaserbruch infolge Querzug

e) Zwischenfaserbruch infolge Querdruck

On—j

X e)

Abbildung 2-9: Versagensmechanismen in unidirektional faserverstiarkten Kunststoffschichten
nach (Puck 1996)
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Bei einer Zugbeanspruchung wird das Versagen im Wesentlichen durch Faser-
bruch bestimmt (a). Infolge einer Normalbeanspruchung rechtwinklig zur Faser-
richtung oder einer Schubbeanspruchung (c — e) tritt zunéchst ein Zwischenfaser-
bruch ein. In der Regel folgt darauf der Faserbruch, allerdings ist die
Beanspruchbarkeit der Matrix mafSgebend fiir das Versagen des Verbundwerk-
stoffs.

2.2.3 Weitere Verarbeitungsformen der Fasern

Die Fasern konnen grundsatzlich auch in anderen Verarbeitungsformen im Ver-
bundwerkstoff vorliegen (siehe Abbildung 2-10). Zur Verbesserung der mechani-
schen Eigenschaften in bestimmten Beanspruchungsrichtungen kénnen die Fasern
auch in Form von Gelegen oder Geweben verarbeitet werden. Gelege bestehen
dann aus mehreren Schichten unidirektionaler Fasern, die iibereinander in unter-
schiedlichen Orientierungswinkeln angeordnet sind. Gewebe bestehen aus min-
destens zwei orthogonal zueinanderstehenden Faserstrangen, die mithilfe ver-
schiedener Bindungsarten miteinander verwebt sind. In eine Kunststoffmatrix
eingebettete CF-Gelege und -Gewebe kommen meist in flichigen Bauteilen zum
Einsatz und weisen gegeniiber CFK-Lamellen, die in Faserrichtung belastet wer-

den, geringere Steifigkeiten und Festigkeiten auf (Knippers et al. 2020).

0

a)
Abbildung 2-10: ~ Verschiedene Verarbeitungsformen der Fasern: a) CF-Gelege, unidirektional, b)
CF-Gelege, bidiagonal, c) CF-Gewebe (HP-Textiles GmbH 2021)

Als wichtige Herstellverfahren sind das Pultrusions- sowie Press- und Injektions-

verfahren zu nennen. Komplexe oder sehr grofse Bauteile, wie beispielsweise Ro-
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torblatter von Windenergieanlagen, werden haufig manuell gefertigt. Nahere In-
formationen zu den Herstellverfahren kénnen (AVK — Industrievereinigung Ver-

stirkte Kunststoffe e. V. 2013) entnommen werden.

2.2.4 Kriechen und Ermiidung von CFK

Grundsatzlich konnen organische Polymere bei Dauerbelastung ein ausgepragtes
Kriechverhalten zeigen, was auch zu einer Abnahme der Tragfdhigkeit mit der
Zeit (Zeitstandfestigkeit) fiihren kann. Kohlenstofffasern kriechen hingegen auch
bei hohen Beanspruchungen nur in sehr geringem Maf3. Das Kriechverhalten von
CFK-Werkstoffen wird daher mafigeblich durch den Anteil der Matrix am Lastab-
trag beeinflusst. Bei einer Beanspruchung in Faserrichtung wird die Matrix ver-
gleichsweise gering beansprucht. Daher ist der Kriecheinfluss auf das Trag- und
Verformungsverhalten von CFK-Lamellen bei einer Belastung in Faserrichtung
gering (Knippers et al. 2020). Bei Schubbeanspruchung oder einer Beanspruchung

rechtwinklig zur Faser ist der Kriecheinfluss hingegen grofSer.

Analog zum Kriechen wird auch das Ermiidungsverhalten durch die Beanspru-
chung der Matrix bestimmt. Kohlenstofffasern selbst zeigen einen sehr hohen Er-
miidungswiderstand. Da die Dehnung der Matrix bei einer Belastung von CFK-
Lamellen in Faserrichtung gering ist, ist auch der Ermiidungswiderstand des Ver-
bundwerkstoffs sehr hoch (Uomoto/Burgoyne 2015). Die Dauerfestigkeit von CFK-
Lamellen ist nach (Borchert 2009) grofSer als 80 % der Kurzzeitfestigkeit.

2.3 Klebverbindungen

2.3.1 Grundlagen

Kleben ist das Fiigen gleicher oder ungleicher Werkstoffe unter Verwendung eines
Klebstoffs (Habenicht 2009). Die tragfdhige Verbindung wird durch die flichige
Haftung des Klebstoffs auf der Fiigeteiloberflache (Adhésion) sowie durch die in-
nere Festigkeit des Klebstoffs (Kohésion) gewéhrleistet. Daher wird Kleben den

stoffschliissigen Fiigeverfahren zugeordnet. In technischen Anwendungen, z.B.
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2.3 Klebverbindungen

im Maschinenbau und Bauwesen, werden zumeist organische Klebstoffe einge-

setzt.

Fiir strukturelle Klebungen, worunter im Allgemeinen lastabtragende Verbindun-
gen mit hoher Festigkeit, Steifigkeit, und Bestandigkeit verstanden werden, wer-
den meist chemisch abbindende Klebstoffe eingesetzt. Solche Reaktionsklebstoffe
bestehen in der Regel entweder aus zwei Komponenten (2K), die kurz vor Beginn
des Fiigens miteinander vermischt werden, oder aus einer Komponente, die auf in
der Klebfuge vorliegende Reaktionspartner angewiesen sind. Bei der Reaktion
schliefien sich Monomermolekiile zu Polymerketten zusammen. Wesentliche Ele-
mente in Monomermolekiilen sind Kohlenstoff (C), Wasserstoff (H), Sauerstoff
(O), Stickstoff (N), Chlor (Cl) und Schwefel. Die moglichen Reaktionsarten zur Po-
lymerbildung umfassen die Polymerisation, die Polyaddition und die Polykon-
densation. Auf diese wird im Weiteren nicht naher eingegangen. Fiir weitere In-

formationen wird auf (Habenicht 2009) verwiesen.

Die Kohésion, d.h. die innere Festigkeit eines Klebstoffs, wird mafigeblich durch
die Wechselwirkungen zwischen den Klebstoffmolekiilen bestimmt. Je nach Art
des Kunststoffs existieren diese Wechselwirkungen in Form von Hauptvalenzbin-
dungen (kovalente Bindungen) und Nebenvalenzbindungen (z.B. van der Waals-
Kréfte und Wasserstoftbriickenbindungen). Zudem tragt die Verklammerung von

Polymerketten untereinander zur Kohasion bei.

Neben der inneren Festigkeit des Klebstoffs ist die Adhasion, d.h. die Haftung des
Klebstoffs auf der Fiigeteiloberfldche, von wesentlicher Bedeutung fiir die Tragfa-
higkeit der Verbindung. Die Adhdsionskrifte setzen sich nach dem heutigen
Kenntnisstand aus der spezifischen und der mechanischen Adhasion zusammen.
Die Ausbildung der spezifischen Adhédsion beruht auf chemischen, physikalischen
und thermodynamischen Prozessen. Die Haftungskrifte entstehen dabei im We-
sentlichen durch zwischenmolekulare und kovalente Bindungen in einem Wir-
kungsbereich von etwa 0,2 — 1 nm. Bei metallischen Fiigeteilen konnen sich soge-
nannte Komplexbindungen zwischen Metalloxiden bzw. -hydroxiden und
Klebstoffmolekiilen bilden. Eine giinstige mikromorphologische Beschaffenheit
der Oxidstruktur mit einer grofien wirksamen Oberfldche kann zu einer verbes-
serten Haftung beitragen. Bei Fiigeteilen aus Kunststoff kann es unter Verwen-

dung eines losungsmittelhaltigen Klebstoffs zu einer wechselseitigen Diffusion
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von Polymermolekiilen kommen. Infolge des Losungsmittels kommt es in der
Grenzflache zu Quell- und Losungseffekten, die eine erhohte Beweglichkeit der
Molekiile bewirken. Nach der vollstindigen Entfernung aller Losungsmittelan-
teile entstehen hohe Hauptvalenzkrifte, die wesentlich zur Festigkeit der Klebver-
bindung im grenzschichtnahen Bereich beitragen. Die mechanische Adhésion be-
ruht auf dem Eindringen des fliissigen Klebstoffs in Poren, Kapillaren,
Hinterschneidungen oder andere geometrische Auspragungen der Fiigeteilober-
flache. Der Anteil der mechanischen Adhédsion an der Gesamtadhésion ist umso
hoher je grofier die Rauigkeit der Oberflache ist (Kollek 1985; Rasche 2012).

2.3.2 Versagensarten

Das Versagen geklebter Verbindungen ladsst sich nach (DIN EN ISO 10365) mithilfe
verschiedener Bruchbildarten charakterisieren. Dabei wird grundsétzlich zwi-
schen einem Versagen im Klebstoff, in der Grenzschicht oder im Fiigeteil unter-
schieden. Die moglichen Bruchbildarten wurden auf die in dieser Arbeit unter-
suchten CFK-Stahl-Klebverbindungen angepasst und sind in Abbildung 2-11
dargestellt.

Ein Bruch kann grundsatzlich im Stahl- oder im CFK-Fiigeteil auftreten. Fiir Stahl-
fiigeteile kann der Fiigeteilbruch relevant werden (SF). Ein faserdominiertes Ver-
sagen tritt im CFK-Fiigeteil durch einen Faserbruch infolge Zugbeanspruchung
ein (SF). Neben dem faserdominierten Zugbruch ist bei CFK-Stahl-Klebungen
auch ein matrixdominiertes Versagen im CFK-Fiigeteil moglich. Dieses kann in
Form eines Zwischenfaserbruchs infolge Querzugbeanspruchung oder Schub-
und Querzugbeanspruchung eintreten. Bei Faserverbundgelegen und -geweben
kann zudem ein sogenanntes Delaminationsversagen eintreten (Knippers et al.
2020). Dabei kommt es zu einer Trennung zweier Schichten im Faser-Matrix-Ver-
bund. Das matrixdominierte Versagen kann mit Blick auf (DIN EN ISO 10365) als

kohasives Fligeteilversagen (CSF) eingeordnet werden.

Im Klebstoff kann grundsétzlich ein adhésives Versagen in der Grenzschicht Kleb-
stoff-Fiigeteil (AF) oder ein kohésives Versagen eintreten. Bei einem kohésiven

Versagen wird zwischen einem Kohasionsbruch (CF) und einem substratnahen
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2.3 Klebverbindungen

speziellen Kohésionsbruch (SCF) differenziert. Unter die Bezeichnung ACFP fal-
len Mischbriiche mit geschélten Klebstoffanteilen.

Bruchbilder Bezeichnung
L ]
—_ A SF
Zugbruch eines oder beider Fiigeteile (Fiigeteilbruch)
Fiigeteil
N J
L . CSF
Zwischenfaser-/Delaminationsbruch des CFK-Fiigeteils
(Kohisives Fiigeteilversagen)
Lﬁ% Kohésionsbruch CF
Substratnaher spezieller SCF
Kohasionsbruch
SNNSSNN
—— e —
Klebstoff
[ ]
] W /4
¢ | v777) AF
] [ 1]
Adhasionsbruch
F
F ACFP
Adhaésions- und Kohéasionsbruch mit Schialung

Abbildung 2-11:

Bruchbildarten geklebter CFK-Stahl-Verbindungen in Anlehnung an (DIN EN ISO

10365)
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2.3.3 Epoxidharzklebstoffe

Klebstoffe lassen sich nach ihrer chemischen Basis unterscheiden. Fiir strukturelle
Klebungen werden in der Regel Klebstoffe auf Epoxidharz- oder Polyurethanbasis
eingesetzt. Im Rahmen dieser Arbeit werden Kunststoffe auf Epoxidharzbasis un-
tersucht, daher wird im Folgenden ndher auf die Eigenschaften von Epoxidharz-

klebstoffen eingegangen.

Epoxidharzklebstoffe sind Duromere, welche durch Polyaddition wahrend einer
Reaktion eines Epoxidgrundharzes mit einem Hérter entstehen. Charakteristisch
fiir Epoxidgrundharze sind die reaktionsfahigen, endstandigen Epoxidgruppen
an den Molekiilketten. Diese Epoxidgruppe ist in Abbildung 2-12, links, darge-
stellt.

H
CH, — CH— '

\o/ R—N\H

Abbildung 2-12:  Endstandige Epoxidgruppe (links), Aminogruppe (rechts) (Borchert 2009)

Durch Zugabe eines Harters 10st sich an einer solchen Endgruppe eines Monomers
eine Elektronenpaarbindung und es entstehen freie Bindungselektronen. Die
Monomere kénnen so Bindungen miteinander eingehen und es bilden sich lange
Molekiilketten (Habenicht 2009). Als Harter werden hédufig Amine verwendet, die
als reaktive Atomgruppierung eine Aminogruppe besitzen (Abbildung 2-12,
rechts). Je nach den beteiligten Reaktionspartnern kénnen die Reaktionen bei
Raumtemperatur (kalthdrtend) ablaufen oder durch Energiezufuhr in Form von
Warme oder UV-Strahlung (warmhirtend) in Gang gesetzt werden. In
Bauanwendungen werden in der Regel kalthédrtende Klebstoffe eingesetzt
(Borchert 2009).

Mechanische Eigenschaften

Epoxidharzklebstoffe zeichnen sich durch eine hohe Steifigkeit und innere Festig-
keit sowie Bestandigkeit aus. Zudem besitzen sie gute Adhédsionseigenschaften auf
Stahl und CFK (Schuler et al. 2019). Typische Werte des E-Modul liegen je nach
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Epoxidgehalt und Fiillstoffen zwischen 8000 MPa und 12000 MPa, die Zugfestig-
keit liegt etwa zwischen 10 MPa und 40 MPa. Das Verformungsverhalten von Epo-
xidharzklebstoffen kann fiir geringe, kurzzeitige Beanspruchungen mithilfe des
Hook’schen Gesetzes beschrieben werden. Zudem weisen sie {iblicherweise kein
ausgepragtes plastisches bzw. duktiles Verformungsverhalten auf und versagen
sprode (Borchert 2009). Die zuvor beschriebenen Eigenschaften gelten, solange sich
der Klebstoff im Glaszustand, d.h. unterhalb der Glasiibergangstemperatur T, be-
findet.

E-Modul E
Zugfestigkeit f,
2 Glasiibergangsbereich

-~
.
~
h
~
~

Temperatur
| -
D>

Glastibergangstemperatur T

Abbildung 2-13:  Steifigkeit und Festigkeit von Epoxidharzklebstoffen in Abhéangigkeit der Tempe-
ratur (Borchert 2009)

Wird die Glasiibergangstemperatur iiberschritten, d&ndern sich die mechanischen
Eigenschaften des Werkstoffs (siehe Abbildung 2-13). Es kommt zu einem deutli-
chen Abfall der Steifigkeit und Festigkeit. Der Grund liegt darin, dass mit steigen-
der Temperatur Molekiilbewegungen einsetzen und sich der Abstand der Mole-
kiile zueinander vergroflert. In der Folge werden die zwischenmolekularen
Bindungen zunehmend geltst. Das Material geht von einem amorphen in einen
zdh-elastischen Zustand iiber und weist reduzierte Steifigkeitskennwerte auf (Bor-
chert 2009). Die Glasiibergangstemperatur wird mithilfe einer dynamisch-mecha-
nische Thermoanalyse (DMTA) bestimmt. Wahrend der DMTA wird eine Kleb-
stoffsubstanzprobe bei Anderung der Temperatur sinusférmig verdnderlich

belastet. Bei viskoelastischen Werkstoffen kann eine Phasenverschiebung des
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Messsignals der Verformung in Bezug zum Messsignal der Kraft beobachtet wer-
den. Aus den Messwerten lasst sich der mechanische Verlustfaktor tan § berech-
nen. Dieser ergibt sich aus dem Quotienten von Energieverlust (Verlustmodul)
und Energiespeicherung (Speichermodul). Der Speichermodul beschreibt die elas-
tischen Eigenschaften eines Werkstoffes, wohingegen der Verlustmodul die dissi-
pierte Energie quantifiziert. Tritt iiber einen bestimmten Temperaturverlauf ein
Maximum des Verlustfaktors auf, so kann dieses als Anhaltspunkt fiir die Glas-

iibergangstemperatur aufgefasst werden (Albiez 2016).

Infolge einer standigen Belastung konnen Kriech- und Relaxationseffekte einset-
zen, die wie bereits im vorangegangenen Abschnitt 2.3 angesprochen zu einer Ab-
nahme der Tragfahigkeit (Zeitstandfestigkeit) fithren kénnen. Das Kriechen von
Polymeren lasst sich darauf zuriickfithren, dass zwischenmolekulare Bindungen
zwischen den Polymerketten zunehmend aufbrechen und infolgedessen die Ver-
formungen steigen. Wenn die Verformungsfiahigkeit der Klebschicht erreicht ist,
kann es zu einem Bruch der Klebschicht unterhalb der Festigkeitsgrenze kommen.
Dieses zeitabhdngige Verhalten wird mafSgeblich durch die H6he und Dauer der

Lasteinwirkung sowie durch die Temperatur beeinflusst.

Dehnung €
Iy

Einwirkungsdauer t

»
>

<4— Bereich 1——p.¢—— Bereich 2 < Bereich3 — )

E,: elastische Dehnung
G,>0,

Abbildung 2-14:  Schematische Darstellung des Zeit-Verformungsverhaltens von Polymeren (Knip-
pers et al. 2020)
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Das Kriechen von Polymeren lésst sich grundsatzlich in drei charakteristische Be-
reiche unterteilen. In Abbildung 2-14 ist schematisch die Dehnung iiber der Ein-
wirkungsdauer aufgetragen. Im ersten Bereich nimmt die Dehnung mit der Zeit
zu, hier sind die Verformungen teilweise reversibel. Im Ubergang zu Bereich 2
verlangsamt sich die Dehnungszunahme und die Dehnung nimmt im Bereich 2
mit niedrigerer, konstanter Geschwindigkeit zu. Wenn die Beanspruchung einen
kritischen Wert {iberschreitet, beschleunigt sich die Dehnungszunahme in einem
dritten Bereich zunehmend bis der Bruch eintritt (Knippers et al. 2020). Die Dauer-
standfestigkeit, d.h. die Festigkeit bei dauerhafter Last, liegt bei Raumtemperatur
fiir den reinen Polymerwerkstoff in einer Gréfienordnung von 40 — 70 % der Kurz-
zeitfestigkeit (Habenicht 2009; Borchert 2009; Bergmeister 2003).

2.3.4 Ermiidung von Polymeren

Eine schwingende Beanspruchung fiihrt in Polymeren zu Festigkeitsverlusten
bzw. Materialermiidung. Polymere Klebstoffe bzw. polymere Werkstoffe besitzen
keine geordnete molekulare Gitterstruktur wie Metalle, sondern bestehen aus
weitgehend ungeordneten Molekiilketten. Die Ermiidung polymerer Werkstoffe
unterscheidet sich daher auf mikrostruktureller Ebene von der Ermiidung metal-
lischer Werkstoffe. An Stellen erhohter Spannungskonzentration (hdufig auf der
Bauteiloberflache) konnen sich infolge schwingender Beanspruchung Schadi-
gungszonen oder Normalspannungsfliefzonen ausbilden, welche hochorientier-
tes plastisch verformtes Material enthalten (Sauer/Richardson 1980). Normalspan-
nungsfliefzonen werden auch als ,Craze” und der mikromechanische
Deformationsmechanismus als , Crazing” bezeichnet (Michler 1992). In diesen Zo-
nen plastischer Deformationen kénnen Kavitaten oder Mikrorisse entstehen, von
denen dann im weiteren Verlauf der Belastung Makrorisse ausgehen. Auf die
Phase des Ermiidungsanrisses (Rissinitiierungsphase) folgt die Rissfortschritts-
phase, in der der Riss wéchst, bis ein kritischer Restquerschnitt erreicht ist und der
Bruch eintritt. Dabei nimmt die ertragbare Lastwechselzahl wie auch bei Metallen
im Allgemeinen mit steigender Spannungsschwingbreite ab. Polymere weisen je-
doch héufig keine Dauerfestigkeit auf (Rasche 2012; Sauer/Richardson 1980).

Einen wichtigen Einfluss auf die Ermiidungsfestigkeit hat neben der Spannungs-

schwingbreite das Spannungsverhaltnis. Je nach Hohe der Mittelspannung und
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der Belastungsfrequenz kénnen Kriechvorgiange den Bruch begiinstigen. Als kri-
tisch sind in diesem Zusammenhang Belastungen anzusehen, die immer bzw.
iiberwiegend in eine Richtung erfolgen. Eine schwellende Beanspruchung kann
ab einer ausreichend hohen Mittelspannung im Vergleich zu einer Wechselbean-
spruchung mit gleicher Schwingbreite zu einer geringeren ertragbaren Lastwech-
selzahl fithren. In diesem Fall werden die zumeist reversiblen Bewegungen infolge
der Schwingbelastung durch irreversible Kriechvorgiange iiberlagert und es tritt
ein kriechdominierter Bruch ein (Rasche 2012).

Niederfrequente Belastungen begiinstigen einen derartigen Kriechbruch und kon-
nen in geringeren ertragbaren Lastwechselzahlen resultieren. Mit steigender Fre-
quenz steigen auch die ertragbaren Lastwechselzahlen. Betrachtet man fiir zwei
Falle mit einer niedrigen und einer hohen Priiffrequenz jedoch die effektive Belas-
tungszeit bis zum Kriechbruch, so zeigt sich, dass diese unabhdngig von der
Priiffrequenz ist. Somit ist in beiden Fallen die gleiche Zeit bis zum Kriechbruch
vergangen. Nach (Althof 1984) ist das Bruchkriterium dann ein Verformungsver-

sagen beim Uberschreiten einer klebstoffspezifischen Grenzverformung.

2.4 Analyse des Tragverhaltens geklebter CFK-
Stahl-Uberlappverbindungen

24.1 Spannungsbasierte Ansitze

Zur Abschitzung der Beanspruchungen von geklebten CFK-Stahl-Uberlappver-
bindungen steht eine Vielzahl von Methoden zur Verfiigung. Haufig werden ana-
lytische oder numerische Modelle zur Bestimmung von Spannungskomponenten
in ebenen Uberlappklebverbindungen angewendet. Diese miissen die an den
Uberlappungsenden auftretenden, versagensmafigebenden Spannungskonzent-
rationen sowie den Einfluss unterschiedlicher Dicken und Werkstoffeigenschaften
der Fiigeteilpartner abbilden kénnen. Haufig angewendete, analytische Modelle
von Volkersen (1938) oder Goland/Reissner (1944) sind nur auf Verbindungen von
Fiigeteilen mit gleichem Werkstoffverhalten anwendbar. Hart-Smith (1973) hat die
elastische Analyse von Goland/Reissner dahingehend erweitert, dass Fligeteile un-
terschiedlicher Werkstoffe und das Verformungsverhalten des Klebstoffs mithilfe
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eines linear-elastischen, ideal-plastischen Materialmodells abgebildet werden

kann.

UNLOADED JOINT JOINT GEOMETRY

INCREASING

T3~

LOADED JOINT WITH INEXTENSIBLE ADHERENDS ADHESIVE SHEAR STRESS

CRITICAL SHEAR STRAIN
FAILURES

INCREASING
LOAD

-— 1

LOADED JOINT WITH ELASTIC ADHERENDS ADHESIVE SHEAR STRAIN

Abbildung 2-15:  Schematische Darstellung des Schubspannungsverlaufs in der Klebschicht unter
Verwendung eines linear-elastischen, ideal-plastischen Materialmodells nach
(Hart-Smith 1973)

Dieses Modell ermoglicht neben der Berechnung des Schub- und Normalspan-
nungsverlaufs auch die Abschiatzung der Tragfahigkeit einer zweischnittigen ge-
klebten CFK-Stahl-Uberlappverbindung. Die duferen beiden Fiigeteile der Ver-
bindung werden im Folgenden als Laschen bezeichnet. Die in (Hart-Smith 1973)
angegebenen Formeln zur Berechnung der Tragfahigkeit berticksichtigen sowohl
die elastische als auch die plastische Schubverformungsenergie des Klebstoffs. Es
wird dabei die Annahme getroffen, dass ein Schubversagen des Klebstoffs an den
belasteten Laschenenden eintritt. Damit zu hohe Schélspannungen an den unbe-
lasteten Laschenenden nicht versagensmafigebend werden, wird eine Begrenzung
der Fiigeteildicke, u.a. in Abhédngigkeit der Klebstoffzugfestigkeit, empfohlen.
Nach dem Modell ist die maximal mogliche Tragfahigkeit erreicht, sobald eine be-
stimmte Mindestiiberlapplédnge vorliegt. Wird die Uberlapplinge dariiber hinaus
weiter erhoht, bleibt die Tragfdhigkeit der Verbindung konstant. Lediglich die
Verformung der Verbindung bis zum Bruch nimmt zu (Hart-Smith 1973). Fawzia et
al. (2006) fiihrten statische Zugversuche an zweischnittigen CFK-Stahl-Uberlapp-
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verbindungen durch. Es konnte eine gute Ubereinstimmung der experimentell er-
mittelten Tragfdhigkeitswerte mit den nach dem analytischen Ansatz von Hart-

Smith bestimmten Tragfahigkeitswerten gezeigt werden.

Mithilfe eines analytischen Modells nach (Li ef al. 2018) lassen sich unter Annahme
eines linear-elastischen Werkstoffverhaltens die Beanspruchungen in den Fiigetei-
len und der Klebschicht einer zweischnittigen, geklebten CFK-Stahl-Uberlappver-
bindung berechnen. Des Weiteren ist eine Formel zur Bestimmung der Langsstei-
figkeit der Verbindung gegeben. Damit lassen sich Fiigeteildehnungen in freien
sowie in verklebten Bereichen sowie die Schubverzerrungen der Klebschichten be-
riicksichtigen. Die Langssteifigkeit K, ergibt sich unter der Annahme einer zur

Erreichung der vollen Tragfahigkeit notigen Mindestiiberlapplange wie folgt.
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Abbildung 2-16:  Schematische Darstellung einer zweischnittigen CFK-Stahl-Uberlappverbindung
nach (Li et al. 2018)

F WeEct
K = - = S°S7S (210)
T (L)
6o 2 1
1= /E (Ests + Ectc) (2.11)
n = 2E,t./(Et,) (2.12)

ly: Freie Lange der CFK-Fiigeteile [mm]

l,:  Uberlapplénge der Verbindung [mm]
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l5: Freie Lange des Stahl-Fiigeteils [mm]

W;:  Breite des Stahlblechs (entspricht der Breite der CFK-Lamellen) [mm)]
E;:  Elastizitatsmodul Stahl [MPa]

t;:  Dicke des Stahlblechs [mm]

E.:  Elastizitatsmodul der CFK-Lamelle [MPa]

t.:  Dicke der CFK-Lamelle [mm]

G,:  Schubmodul des Klebstoffs [MPa]

t,:  Dicke der Klebschicht [mm]

Die Modellparameter umfassen die Fiigeteil- und Klebschichtabmessungen, die
Elastizitdtsmodule der Fiigeteile und den Schubmodul des Klebstoffs. Das Modell
wurde durch einen Vergleich mit experimentell ermittelten Steifigkeiten validiert.
Fiir die Zusammenstellung weiterer analytischer Modelle, auf die im Folgenden
nicht weiter eingegangen werden soll, sei beispielsweise auf (Da Silva et al. 2009)

verwiesen.

2.4.2 Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen

Zur Analyse des Tragverhaltens geklebter CFK-Stahl-Uberlappverbindungen un-
ter quasi-statischer Belastung werden haufig auch sogenannte Verbundspan-
nungs-Schlupf-Beziehungen herangezogen. Die Abschédtzung der Tragfdhigkeit
mithilfe derartiger Modelle ist im Vergleich zu tiblichen spannungsbasierten An-
sdtzen, z.B. nach (Hart-Smith 1973) oder (Li et al. 2018), dahingehend vorteilhaft,
dass nicht nur ein Klebstoffversagen beriicksichtigt werden kann. Mithilfe von
Verbundspannungs-Schlupf-Modellen lésst sich auch ein mogliches Verbundver-
sagen in den Fiigeteilen, z.B. in Form eines Zwischenfaserbruchs in der CFK-La-
melle, beriicksichtigen. Die Modelle beschreiben einen Zusammenhang zwischen
einer lokal in der Verbindung wirkenden Verbund(schub)spannung 7 und einer
zugehorigen Relativverschiebung (Schlupf) § zwischen den beiden Fiigeteilen. Sie

ermoglichen es, die maximal ertragbare Verbundspannung 7, sowie die maximal
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ertragbare Last (Verbundbruchkraft) einer Uberlappklebverbindung abzuschiit-
zen. Das Problem wird dabei vereinfachend als ebener Spannungszustand behan-
delt. Die Bestimmung der Modellparameter ist aufwandig, da Versuche am Ge-
samtsystem mit einem relativ hohen Bedarf an Messtechnik durchgefiihrt werden

miussen.

Xia/Teng (2005) fiihrten Zugversuche an geklebten CFK-Stahl-Uberlappverbin-
dungen durch und entwickelten einen bilinearen Verbundansatz, der in Abbil-
dung 2-17 dargestellt ist. Es wird dabei davon ausgegangen, dass das lokale Ver-

bundversagen am belasteten Lamellenende eintritt.

28
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Abbildung 2-17:  links: Exemplarische Verbundspannungs-Schlupf-Kurven aus Versuchen; rechts:

Bilinearer Verbundansatz fiir geklebte CFK-Stahl-Uberlappverbindungen
(Xia/Teng 2005)

Wahrend des Lastanstiegs ist am belasteten Lamellenende zunéchst ein elastisches
Verformungsverhalten der Klebschicht festzustellen. Die Verbundschubspannung
steigt dort in der Klebschicht mit steigender Last bis zur lokalen Verbundfestigkeit
(d.h. die maximal ertragbare Verbundspannung 7;) an. Anschliefsend stellt sich
bei weiterer Laststeigerung lokal ein Entfestigungsbereich ein, in dem die lokale
Verbundspannung beginnt abzusinken. Mit der Entfestigung geht lokal ein Stei-
figkeitsverlust einher. Dadurch werden zuvor weniger beanspruchte Bereiche der
Klebschicht starker am Lastabtrag beteiligt. Die maximal {ibertragbare Last ist er-

reicht, wenn am belasteten Lamellenende die maximale Verschiebung, bei der ge-
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rade noch Verbundspannungen tibertragen werden, erreicht ist (8;) (Holzenkimp-
fer 1994). Das Verbundspannungsmaximum breitet sich dabei in Richtung des un-
belasteten Fiigeteilendes aus. Die Fldache unter der Kurve des Verbundansatzes
entspricht der Bruchenergie G, d.h. der Energie, die zur Erzeugung eines Risses
mit einer Einheitsfldche benotigt wird (Holzenkimpfer 1994).

In den Versuchen von Xia/Teng (2005) traten in Abhangigkeit der Klebschichtdicke
zwei verschiedene Versagensarten auf. Fiir die untersuchten Klebschichtdicken
1 mm und 2 mm wurde ein substratnahes kohdsives Klebstoffversagen in der
Grenzschicht Klebstoff-CFK beobachtet. In Versuchen mit einer grofieren Kleb-
schichtdicke von 4 mm, trat hingegen ein Delaminationsversagen im CFK-Werk-
stoff auf. Im Gegensatz dazu wurde in vergleichbaren Versuchen an CFK-Stahl-
Klebungen mit verschiedenen CFK-Klebstoff-Systemen von Fawzia et al. (2010) fiir
eine Klebschichtdicke von etwa 0,5 mm fast ausschliefSlich ein kombiniertes Ver-
sagen in Form von Delamination im CFK-Werkstoff sowie Klebstoffversagen in
der Grenzschicht Klebstoff-CFK festgestellt. Diese Untersuchungsergebnisse zei-
gen die Problematik auf, dass die Versagensart stark von dem untersuchten Ver-
starkungssystem, bestehend aus CFK-Werkstoff und Klebstoff, abhangt. Daher
miissen individuell fiir jedes Verstarkungssystem die charakteristische Versagens-
art und die damit verbundenen Modellparameter durch Versuche bestimmt wer-
den. Tritt in der Verbindung ein kohasives Klebstoffversagen auf, so entspricht die
maximal ertragbare Verbundspannung 7, der Schubfestigkeit des Klebstoffs. Die
von Xia/Teng (2005) entwickelten Gleichungen 2.13 und 2.14 zur Abschétzung der
maximalen Tragfahigkeit bzw. der Verbundbruchkraft F;;, setzen ein kohasives

Klebstoffversagen im Bereich des belasteten Lamellenendes voraus.

Fp = Wo[Et.175; (2.13)

0,56
78 = 62 (L) ¢, 027 (2.14)

a

W,:  Breite der CFK-Lamelle [mm]
E.:  Elastizitatsmodul der CFK-Lamelle [MPa]
t;:  Dicke der CFK-Lamelle [mm]

T;:  Maximal ertragbare Verbundspannung [MPa]
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8r: Schlupf bzw. Relativverschiebung bei Verbundverlust [mm]
fta: Zugfestigkeit des Klebstoffs [MPa]

G,:  Schubmodul des Klebstoffs [MPa]

ty:  Dicke der Klebschicht [mm]

In (Xia/Teng 2005) wird zudem eine Formel zur Berechnung der Mindestiiberlapp-
lange angegeben, welche zur Erreichung der maximalen Verbundbruchkraft F,
erforderlich ist. Die Mindestiiberlapplange [, ergibt sich nach der folgenden
Gleichung.

u

P L S—
cmin z/rf/(Ethsf)

Ein weiteres Verbundspannungs-Schlupf-Modell fiir geklebte CFK-Stahl-Verbin-

dungen wurde beispielsweise von Dehghani et al. (2012) entwickelt, welchem ein

(2.15)

trilinearer Modellverlauf zugrunde gelegt ist. Dieser Ansatz eignet sich besonders
fiir Klebstoffe, die ein stark ausgepragtes duktiles Verformungsverhalten bis zum
Bruch aufweisen. Dies zeigen auch experimentelle Untersuchungen an einem
Klebstoff mit einem hohen Verformungsvermogen (Yu et al. 2012). Eine verglei-
chende Zusammenstellung verschiedener Ansatze ist in (Amraei et al. 2019) zu fin-

den.

2.4.3 Beurteilung der Tragfihigkeit

Quasi-statische Belastung

Zur Beurteilung der Tragfahigkeit der Klebverbindung unter quasi-statischer Be-
lastung werden haufig spannungsbasierte Konzepte angewendet. Dabei werden
analytisch oder numerisch ermittelte Spannungen in der Klebfuge bestimmten
Festigkeitsgrenzwerten des Klebstoffs gegeniibergestellt. Bei komplexen Span-
nungszustdnden werden in der Regel kontinuumsmechanische Versagenskrite-
rien zur Beurteilung der Tragfiahigkeit der Klebverbindung herangezogen. In der
Literatur findet sich dazu eine Vielzahl verschiedener Ansatze. Haufige Anwen-
dung finden die Vorgehensweisen, bei denen maximal auftretende Schub- oder
Hauptspannungen mit der Schub- bzw. Zugfestigkeit des Klebstoffs verglichen
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werden (Da Silva et al. 2009). Bei der Ausbildung der Klebverbindungen mit tiber-
lappenden Fiigeteilen wird haufig eine Schubbeanspruchung als dominante Span-
nungskomponente ermittelt. Zur Beurteilung der Tragfahigkeit von ebenen zwei-
schnittigen Uberlappverbindungen wird diese in (Greenwood et al. 1969) direkt der
Schubfestigkeit des Klebstoffs als einzuhaltender Grenzwert gegeniibergestellt. In
(Crocombe et al. 1990) wird eine numerisch berechnete Hauptspannung zur Beur-
teilung der Tragfahigkeit herangezogen. Eine Zusammenstellung weiterer Mog-
lichkeiten zur Beschreibung des Last-Verformungs- und Bruchverhaltens von

Klebverbindungen ist in (Feldmann et al. 2017) zu finden.

Die in den Arbeiten von Hart-Smith (1973) und Xia/Teng (2005) angegebenen For-
meln zur Abschdtzung der maximal aufnehmbaren Lamellen(langs)kraft ermogli-
chen einen direkten Vergleich mit der einwirkenden Lamellenkraft. Sie basieren
auf dem Ansatz einer maximal aufnehmbaren Verformungsenergie bis zum Bruch
und beriicksichtigen ein elastisch-plastisches Verformungsverhalten des Kleb-
stoffs.

Auf bruchmechanische Ansdtze zur Modellierung einer Lamellenablosung, wie
sie zum Beispiel von Bocciarelli et al. (2009) vorgeschlagen oder von Al-Zubaidy et
al. (2013) im Rahmen numerischer Untersuchungen mit Kohdsivzonenelementen
angewendet wurden, wird im Weiteren nicht naher eingegangen. Diese sind auf-
grund ihrer hohen Komplexitit fiir eine Anwendung im Bauwesen in der Regel
nicht relevant.

Dauerschwingbelastung

Zur Beurteilung der Tragfahigkeit unter Dauerschwingbelastung steht eine Viel-
zahl verschiedener Verfahren zur Verfligung. In baupraktischen Auslegungsver-
fahren werden fast ausschlieslich Wohlerlinien angewendet, welche einen Zusam-
menhang zwischen der Schwingbreite der Beanspruchung und der ertragbaren
Lastwechselzahl beschreiben. Je nach Definition des Versagens lasst sich dadurch
die Lebensdauer bis zu einem definierten Anriss oder bis zum vollstandigen Bruch
im Bauteil bzw. der Verbindung abschétzen. Die Wohlerlinien werden in der Re-

gel auf Basis experimenteller Untersuchungen erstellt.
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Abbildung 2-18:  Ergebnisse von Dauerschwingversuchen an zweischnittigen CFK-Stahl-Uberlapp-

verbindungen fiir verschiedene Spannungsverhaltnisse R (Colombi/Fava 2012)

Colombi/Fava (2012) fithrten Dauerschwingversuche an zweischnittigen CFK-
Stahl-Verbindungen durch und ermittelten Wohlerlinien fiir zwei verschiedene
Spannungsverhaltnisse (R = 0,1 und R = 0,4). Diese sind in Abbildung 2-18 darge-
stellt. Wahrend der Versuche konnte eine Reduzierung der Verbindungssteifigkeit
beobachtet werden, welche sich auf eine zunehmende Lamellenablésung zuriick-
fithren lief3. Bei einer verbleibenden Steifigkeit von etwa 90 % im Vergleich zur
Anfangssteifigkeit trat schlagartig die vollstindige Ablosung ein. Die Analyse der
Bruchflachen ergab, dass ein kohdsives Klebstoffversagen in der Grenzschicht
Klebstoff-CFK auftrat. Vergleichbare Untersuchungen wurden von Wu et al.
(2013c) mit ultrahochmoduligen CFK-Lamellen (E, = 478.700 MPa) durchgefiihrt.
Im Gegensatz zu den Versuchen an normalmoduligen Lamellen in (Colombi/Fava
2012) wurde in allen Versuchen ein Versagen in Form von Zwischenfaserbruch im
CFK-Werkstoff beobachtet. Dies ist vermutlich auf die hohere Lamellensteifigkeit
und die damit verbundenen geringeren Spannungskonzentrationen an den La-
mellenenden zuriickzufithren. Die Ergebnisse zeigen zudem eine geringere Ermdi-
dungsfestigkeit bei einem hoheren Spannungsverhaltnis. Dieser negative Einfluss
eines steigenden Spannungsverhaltnisses auf den Ermiidungswiderstand der
Klebverbindung zeigt sich auch in den Dauerschwingversuchen von Liu et al.
(2010). Mogliche Griinde dafiir sind eine hohere maximale Beanspruchung der Fii-

geteile und der Klebschicht bei Oberlast sowie eine hohere, dauerhaft anliegende
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Mittelspannung. Je nach Hohe der mittleren Beanspruchung, der Belastungsfre-
quenz und der Lastwechselzahl kénnen Kriecheffekte einsetzen, welche einen
Bruch der Klebverbindung begiinstigen (Rasche 2012).

Neben Wéhlerlinien konnen zur Abschitzung der Lebensdauer geklebter Uber-
lappverbindungen schddigungs- oder bruchmechanische Modelle angewendet
werden. Dadurch lasst sich genauer zwischen der Beschreibung der Rissinitiie-
rungsphase und der Rissfortschrittsphase (fortschreitende Lamellenablésung) un-
terscheiden. Fiir CFK-Stahl-Uberlappverbindungen wurde von Doroudi et al.
(2020) ein Schadigungsmodell fiir schwingende Beanspruchungen auf Grundlage
von Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen entwickelt. Dieses Modell ermog-
licht sowohl die Beschreibung der Rissinitiierungsphase als auch der Rissfort-
schrittsphase bzw. der Phase der fortschreitenden Lamellenablosung. Die Anwen-
dung ist jedoch vergleichswiese komplex und daher fiir eine baupraktische
Auslegung der Verbindung nur bedingt geeignet. Die Bestimmung der Modellpa-

rameter ist zudem mit einem sehr hohen experimentellen Aufwand verbunden.

2.5 Bauteilverstirkung mit CFK-Werkstoffen

Geklebte Verstarkungen mit faserverstarkten Kunststoffen haben ihren Ursprung
in der Luftfahrttechnik. Dort werden sie schon seit einigen Jahrzenten erfolgreich
zur Verstarkung von Flugzeugbauteilen angewendet. Im Bauwesen werden Ver-
starkungen von Stahlbetonbauteilen mit CFK-Lamellen und CFK-Gewebe in der
Praxis eingesetzt. Die Verstarkung von Stahlbauteilen ist hingegen noch Gegen-
stand aktueller Forschung.

2.5.1 CFK-Verstirkung in der Luftfahrttechnik

Waéhren des Betriebs konnen in metallischen Strukturbauteilen von Flugzeugen
(z.B. Rumpfschale oder Fliigelhaut) Risse auftreten (Karbhari 2014). Ermiidungs-
risse entstehen haufig infolge einer fehlerhaften Bemessung oder infolge hoher
zyklischer Beanspruchungen, die iiber die urspriinglich angenommenen Werte
hinausgehen. In &lteren Aluminiumlegierungen kann Spannungsrisskorrosion

auftreten, welche zudem die Entstehung von Ermiidungsrissen begiinstigt.
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Abbildung 2-19:  Schematische Darstellung einer versteiften Flugzeugrumpfschale mit Riss (Zhang
et al. 2020)

Rissgeschadigte Bauteile werden nachtraglich mit zusatzlichen Versteifungsele-
menten zur Erhohung der Schalensteifigkeit und des Ermiidungswiderstandes
verstarkt. Dabei kommen Versteifungselemente, wie S-Profile oder Flachprofile
aus Stahl sowie flachige Elemente aus faserverstarktem Kunststoff zum Einsatz
(siehe Abbildung 2-19). Die verstarkten Flugzeugrumpfschalen bestehen in der
Regel aus Aluminium oder Stahl und weisen Blechdicken zwischen 2 mm und
5 mm auf.

Die Befestigung der Versteifungselemente erfolgt entweder mithilfe stiftférmiger
Verbindungsmittel, wie Niete oder Schrauben, oder durch Klebverbindungen.
Aufgeklebte Verstarkungselemente aus FVK sind insbesondere wegen des gerin-
gen Eigengewichts vorteilhaft und werden bereits seit den 1970er Jahren erfolg-
reich zur Verstdarkung eingesetzt. Sie verdréangen seitdem zunehmend metallische
Versteifungselemente, die mit mechanischen Verbindungsmitteln befestigt wer-
den (Liu/Wang 2007; Mall/Conley 2009).

In (Baker/Jones 1988) wurden Rissfortschrittsversuche an einseitig gekerbten Alu-
miniumblechen durchgefiihrt, die mit mechanisch befestigten Aluminiumblechen
oder mit aufgeklebten GFK-Elementen verstarkt wurden. Die Versuchsergebnisse
belegen eine wesentlich hohere Wirksamkeit bei einem Einsatz von Klebverbin-
dungen im Vergleich zu stiftformigen Verbindungsmitteln. In Abbildung 2-20
sind exemplarische Rissfortschrittskurven fiir die beiden Verstarkungsmethoden
dargestellt.
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Abbildung 2-20:  Vergleich der Rissfortschrittskurven nach einer Verstarkung mit mechanisch be-
festigtem Aluminiumblech (a) und mit geklebtem GFK-Element (b) (Baker/Jones
1988)

Liegt die Rissspitze vor dem Patch, so unterscheidet sich das Rissfortschrittsver-
halten nicht wesentlich voneinander. Sobald die Rissspitze unter das Patch und
dahinter fortschreitet, lasst sich jedoch eine deutlich geringere Rissfortschrittsrate

bzw. eine groflere Wirksamkeit im Versuch mit der geklebten Variante erkennen.

Weitere umfangreiche experimentelle und numerische Untersuchungen des Riss-
fortschrittsverhaltens in gekerbten Aluminiumblechen, die mit aufgeklebten Ver-
steifungselementen, z.B. aus GFK-Aluminium-Verbundwerkstoffen, verstarkt
wurden, wurden von Boscolo/Zhang (2010a; 2010b), Doucet et al. (2013) oder Lee/Lee
(2004) durchgefiihrt. Das qualitative Tragverhalten dieser Verstarkungsmethode
ist grundsétzlich vergleichbar fiir Bauteile aus Aluminium oder Stahl und Verstar-
kungsprofile aus verschiedenen faserverstarkten Kunststoffen. Die fiir den Flug-
zeugbau abgeleiteten Ansdtze zur quantitativen Abschatzung der Rissfortschritts-
rate lassen sich jedoch nicht ohne Weiteres auf CFK-verstdrkte Stahlbauteile
iibertragen. Das Steifigkeitsverhaltnis zwischen den Fiigeteilen hat einen mafsgeb-
lichen Einfluss auf das Rissfortschrittsverhalten nach einer Verstarkungsmaf-
nahme. Stahlbauteile weisen in der Regel deutlich grofiere Blechdicken und im
Vergleich zu Aluminiumbauteilen eine hohere Materialsteifigkeit auf. Bei dhnli-
chen Steifigkeiten der Verstarkungselemente konnen sich daher im Stahlbau weit-
aus ungiinstigere Steifigkeitsverhaltnisse ergeben. Zudem beschrédnken sich die
Untersuchungen im Flugzeugbau aufgrund der gegebenen Randbedingungen
weitestgehend auf einseitige Verstarkungen mit schlaff aufgeklebten Verstei-

fungselementen.
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2.5.2 CFK-Verstirkung im Stahlbetonbau

Im Bauwesen werden geklebte CFK-Lamellen und CFK-Gewebe derzeit iiberwie-
gend zur nachtraglichen Verstarkung von Stahlbetonbauteilen eingesetzt. Wesent-
liche Ziele sind die Erhohung der statischen Tragfahigkeit, die Reduzierung der
Verformungen oder die Steigerung der Lebensdauer (Zilch et al. 2012). Abbildung
2-21 zeigt die Verstarkung eines Stahlbetontragers mit CFK-Lamellen zur Erho-
hung der Biegetragfahigkeit (links) sowie einer Stahlbetonstiitze durch Umschnii-
rung mit CFK-Gewebe (rechts). CFK-Lamellen konnen zudem zur lokalen Verstar-

kung von Deckendurchbriichen eingesetzt werden.

Abbildung 2-21:  Verstdrkung eines Stahlbetontrégers (links) und einer Stahlbetonstiitze (rechts)
(Welter 2012)

Aus einer Vielzahl von Forschungsarbeiten (Zilch et al. 2012; Blaschko 2001; Borchert
2009) ist die DAfStb-Richtlinie , Verstarken von Betonbauteilen mit geklebter Be-
wehrung” (DAfStb-RiLi VBgB) entstanden. Diese regelt die Planung, Bemessung
und Ausfiihrung der Verstarkung von vorwiegend ruhend und vorwiegend nicht
ruhend beanspruchten Stahlbetonbauteilen (Betonfestigkeitsklasse > C12/15) mit
aufgeklebten oder in Schlitzen eingeklebten Faserverbundwerkstoffen sowie auf-
geklebten Stahllaschen. In Deutschland wird die Anwendung durch bauaufsicht-
liche Zulassungen der Verstarkungssysteme und —verfahren geregelt.

Das Versagensverhalten des Verbundes zwischen Stahlbeton und aufgeklebter

CFK-Lamelle unterscheidet sich grundsitzlich von dem zwischen Stahl und auf-
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geklebter CFK-Lamelle. Wahrend in CFK-Stahl-Klebungen in der Regel die Kleb-
verbindung versagensmafigebend ist, tritt bei verstarkten Stahlbetonbauteilen ein
sprodes Verbundversagen in den oberflichennahen Betonschichten auf. Bei in
Schlitzen verklebten Lamellen tritt in der Regel ab einer Betonfestigkeitsklasse von
C20/25 ein duktilerer Verbundbruch in Form eines Kohésionsbruchs im Klebstoff
oder im Grenzbereich zwischen Epoxidharzklebstoff und CFK-Lamelle ein (Zilch
et al. 2012).

Der Einfluss von Brandeinwirkung, Umwelteinfliissen und Dauerbelastung auf
das Verformungs- und Versagensverhalten der eingesetzten Epoxidharzklebstoffe
wird durch eine Vielzahl von Anwendungsgrenzen berticksichtigt. So ist grund-
sédtzlich davon auszugehen, dass oberhalb der in der entsprechenden Zulassung
angegebenen Glasiibergangstemperatur keine Beanspruchungen mehr durch den
Verbund {iibertragen werden konnen. Nachweise des Feuerwiderstandes sind
ohne Ansatz der Verstarkung zu fithren. Eine Ausnahme macht die Richtlinie bei
Verwendung einer bauaufsichtlich zugelassenen Brandschutzverkleidung fiir ge-
klebte Verstarkungen. Dann gelten fiir den Feuerwiderstandsnachweis die Vorga-
ben der Zulassung der Brandschutzverkleidung. Derzeit existieren jedoch keine
zugelassenen Brandschutzsysteme. Zur Verhinderung tibermafiigen Kriechens
muss in der Zulassung des Systems eine Dauerverbundfestigkeit und eine maxi-
male Anwendungstemperatur vorgegeben sein. Die zuldssigen Umgebungsbedin-
gungen werden iiber die Dauerhaftigkeitsklassen X0, XC1 (trocken) und XC3 be-
grenzt. Zudem ist die Verstarkung durch geeignete Schutzmafsnahmen vor starker
UV-Strahlung, chemischem Angriff sowie wechselnder oder dauerhafter Durch-
feuchtung zu schiitzen (DAfStb 2013).

2.5.3 CFK-Verstirkung im Stahlbau

2.5.3.1 Erhohung der quasi-statischen Tragfahigkeit

Nicht stabilititsgefihrdete Bauteile

Bereits seit einigen Jahren wird der Einfluss einer Verstarkung mit CFK-Werkstof-
fen auf das quasi-statische Tragverhalten von Stahlbauteilen untersucht. In (Ye

2006) wurden statische Zugversuche an seitlich gekerbten Stahlblechen durchge-
fiihrt, die jeweils mit in Blechmitte aufgeklebten CFK-Lamellen verstérkt wurden.
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Infolge der Verstarkung mit nicht vorgespannt aufgeklebten Lamellen wurde eine
Erhohung der maximal ertragbaren Last um bis zu etwa 68 % im Vergleich zu un-
verstarkten Referenzproben erreicht. Zudem wurde die Probenlangssteifigkeit
durch den Einsatz schlaff aufgeklebter Lamellen erhoht. Eine Lamellenvorspan-

nung fithrte hingegen zu keiner weiteren Erh6hung der Probenlangssteifigkeit.

In (Colombi/Poggi 2006b), (Linghoff et al. 2010) und (Linghoff/ Al-Emrani 2010) wur-
den experimentelle und numerische Untersuchungen an Biegetragern aus I-Profi-
len durchgefiihrt, die mit aufgeklebten CFK-Lamellen verstdarkt wurden. Die Er-
gebnisse zeigen eine Erhohung der maximal ertragbaren Last um bis zu etwa 20 %
im Vergleich zum unverstarkten Trager. Das Versagen trat in den meisten Fallen
entweder in Form eines Zugbruchs der CFK-Lamellen oder von Verbundversagen
der CFK-Stahl-Klebverbindung ein. Zum Versagenszeitpunkt befanden sich die
Stahltréger bereits in einem ausgepréagten plastischen Verformungszustand. Ne-
ben der Erhohung der maximal ertragbaren Last wurden durch die CFK-Verstar-
kungen auch die Biegesteifigkeiten im elastischen und plastischen Bereich sowie
die elastische Biegetragfahigkeit erhcht. Weitere Untersuchungen zur Erhohung
der statischen Tragféhigkeit von biegebeanspruchten Bauteilen durch CFK-Werk-
stoffe wurden von Haedir/Zhao (2012) an Rundhohlprofilen durchgefiihrt.

Abdollahi et al. (2013) fithrten Torsionsversuche an Quadrathohlprofilen durch, die
mit CFK-Geweben unterschiedlicher Faserorientierungen verstarkt wurden. Die
maximal ertragbaren Lasten der verstarkten Stahlprofile sind in den Versuchen
um bis zu 60 % hoher als die der unverstarkten Profile. Im Gegensatz zu den Er-
gebnissen an biegebeanspruchten Stahltragern konnte unter Torsionsbeanspru-
chung jedoch keine Erhchung der elastischen Tragfahigkeit und Steifigkeit erzielt

werden.

In (Pasternak et al. 2015) wurden systematische Untersuchungen der Leistungsfa-
higkeit von Stahlbauteilen unter quasi-statischer Beanspruchung durchgefiihrt,
die mit aufgeklebten CFK-Lamellen verstarkt wurden. Zunédchst wurden auf
Grundlage von Charakterisierungsversuchen geeignete Klebstoffe und CFK-Ma-
terialien ausgewdhlt. Anschliefend wurden an der Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz
und Steine des Karlsruher Instituts fiir Technologie (KIT) das Trag- und Versa-
gensverhalten von CFK-verstarkten Stahlblechen unter Zugbelastung sowie von

CFK-verstdrkten Stahltrdgern unter Biegebelastung durch umfangreiche Versuche
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bestimmt. Dabei wurde insbesondere der Einfluss verschiedener Verstarkungs-
konfigurationen und Stahlfestigkeitsklassen untersucht. Zugversuche an zweisei-
tig verstarkten Stahlblechen aus dem Baustahl 5355 zeigen eine deutlich erhohte
Steifigkeit bis zum Erreichen der maximal ertragbaren Last. Dieser Effekt ldsst sich
darauf zuriickfithren, dass die CFK-Verstirkung ab dem Erreichen der Flief3-
grenze im Stahlquerschnitt und der damit einhergehenden geringeren (plasti-
schen) Steifigkeit stirker am Lastabtrag beteiligt wird. Das Versagen tritt in allen
Fallen in Form eines Verbundverlustes am Lamellenende ein und wird mafigeb-
lich durch die plastischen Dehnungen des Stahlfiigeteils beeinflusst. In Versuchen
mit dem hoherfesten Baustahl 51100 konnte im Vergleich zum unverstarkten Re-
ferenzbauteil keine wesentliche Traglaststeigerung nachgewiesen werden. Dies ist
darin begriindet, dass die maximal ertragbare Beanspruchung der Klebverbin-
dung bereits vor Erreichen der Fliefigrenze im Stahlfiigeteil erreicht wurde. In Bie-
geversuchen an Quadrathohlprofilen konnte je nach Verstarkungskonfiguration

eine Erhchung der maximalen Tragfahigkeit von bis zu etwa 19 % erzielt werden.

Abbildung 2-22 zeigt die Kraft-Weg-Kurven eines verstarkten und eines unver-
starkten Profils im Biegeversuch. Der Weg entspricht der Vertikalverschiebung
des Maschinenquerhaupts. Das Versagen trat entweder in Form eines Zugbruchs
in den Verstarkungslamellen oder eines Verbundversagens auf. Infolge der Ver-
starkung wurde insbesondere die Steifigkeit im plastischen Teil der Last-Verfor-
mungskurve erhoht. Auf Grundlage dieser experimentellen Datenbasis wurden
numerische Untersuchung durchgefiihrt und anschlielend praktisch anwendbare
Berechnungsanséatze zur Abschatzung elastischer und plastischer Biegetragfahig-

keiten von CFK-verstéarkten Stahltragern abgeleitet.
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Abbildung 2-22:  Vergleich der Kraft-Weg-Diagramme eines unverstarkten (UB/B-1) und eines mit
einer CFK-Lamelle mit den Abmessungen 50x1,7 mm verstarkten Quadrathohl-
profiltragers 100x100x8 mm (1V/B-4) (Pasternak et al. 2015)

Stabilititsgefihrdete Bauteile

Neben der Untersuchung des Einflusses einer CFK-Verstarkung auf die Tragfa-
higkeit nicht stabilitdtsgefahrdeter Bauteile wurde eine Vielzahl von Forschungs-
arbeiten zur Erhohung des Widerstands gegen Stabilitdtsversagen durchgefiihrt.
Es konnte gezeigt werden, dass der Widerstand gegen Biegeknicken mithilfe von
CFK-Werkstoffen (Shaat/Fam 2006; Ritchie et al. 2015) oder lokales Beulen von
Stahlbauteilen (Bambach et al. 2009; Wu et al. 2011; Khazaei Poul et al. 2016) mafsgeb-
lich erh6ht werden kann. Auf diese Publikationen wird jedoch nicht im Detail ein-
gegangen, da sie von geringer Relevanz fiir die Untersuchungen in der vorliegen-
den Arbeit sind.
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2.5.3.2 Erhdhung des Ermiidungswiderstands ungerissener Bauteile

Jiao et al. (2012) untersuchten den Einfluss einer Verstarkung reparaturgeschweif3-
ter Stahltrager mit schlaff aufgeklebten CFK-Lamellen auf die Restlebensdauer in
Dauerschwingversuchen. In die Trager wurde jeweils eine Kerbe im Untergurt
und in einem Teil des Steges eingebracht, welche anschlielend reparaturge-
schweifst wurde. Es wurden reparaturgeschweifite Trdager sowie reparaturge-
schweifste Trager, die zusétzlich mit aufgeklebten CFK-Lamellen verstarkt wur-
den, in Dauerschwingversuchen gepriift. Mithilfe von Regressionsanalysen
wurden unter Annahme einer Steigung von m =4 Wohlerlinien fiir Trager ohne
und mit CFK-Verstarkung ermittelt. Es wurde eine bis zu 6,9-mal hohere Restle-
bensdauer nach einer Verstarkung mit CFK-Lamellen im Vergleich zu den Refe-

renztragern (nur reparaturgeschweifst) ermittelt.

Neben der Untersuchung geschweifiter Konstruktionsdetails wurde eine Vielzahl
experimenteller und numerischer Untersuchungen zum Einfluss aufgeklebter
CFK-Lamellen auf die Restlebensdauer genieteter (Colombi/Poggi 2006a) und ge-
schraubter Verbindungen (Ghafoori et al. 2015; Ghafoori/Motavalli 2016) durchge-
fithrt. Es konnte gezeigt werden, dass die Dauer der Ermiidungsrissinitiierung an
Bohrléchern im Vergleich zu unverstarkten Proben durch eine CFK-Verstarkung

um einen Faktor von bis zu 4,4 verlangert werden kann.

Wegen der besonderen Bedeutung fiir die vorliegende Arbeit wird im folgenden
Abschnitt gesondert auf bestehende Untersuchungen zum Einfluss geklebter
CFK-Verstarkungen auf die Restlebensdauer ermiidungsrissgeschéadigter Stahl-

bauteile eingegangen.

2.6 Verstirkung ermiidungsrissgeschidigter
Stahlbauteile mit CFK-Lamellen

2.6.1 Globale und lokale Verstirkung

Bei der Verstarkung ermiidungsrissgeschadigter Stahlbauteile mit CFK-Lamellen

kann grundsétzlich zwischen einer globalen und einer lokalen Verstarkung unter-
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schieden werden. Bei globalen Verstarkungen werden Stahlbauteile, haufig biege-
beanspruchte Stahltrdger mit gerissenem Untergurt, mit mechanisch befestigten
CFK-Lamellen verstéarkt. Die Lamellenkréfte werden dabei meist punktuell {iber
geklemmte Verankerungen der Lamellenenden (Endverankerungen), die im Fall
eines Biegetrdgers am zugbeanspruchten Tragerflansch befestigt sind, in das zu
verstarkende Bauteil eingeleitet. Im Gegensatz dazu wird die CFK-Lamelle bei ei-
ner lokalen Verstarkung direkt {iber den Riss auf das Stahlbauteil geklebt. Die
Lasteinleitung erfolgt in diesem Fall verteilt {iber die Klebschicht. Zur Erhchung
der Wirksamkeit kann die Lamelle vorgespannt werden. Der im Folgenden ver-
wendete Begriff der Wirksamkeit ist definiert durch das Verhaltnis von der Rest-
lebensdauer nach einer Verstarkung zu der Restlebensdauer ohne Verstarkung.
Abbildung 2-23 zeigt schematisch die beiden Varianten einer Tragerverstarkung

mit mechanisch befestigten (global) und aufgeklebten (lokal) CFK-Lamellen.

Abbildung 2-23:  Schematische Darstellung einer globalen (oben) und einer lokalen (unten) Trager-

verstarkung mit CFK-Lamellen

Die Befestigung der Endverankerungen erfolgt iiblicherweise mit Schrauben. Da
an den Schraubenléchern Spannungskonzentrationen auftreten und diese damit
potentielle Ausgangsorte fiir Ermiidungsrisse darstellen, ist es haufig erforderlich
die Endverankerungen in weniger stark beanspruchten Bereichen des Tragers an-
zubringen. Bei einem gelenkig gelagerten Einfeldtrager unter Gleichstreckenlast
sollten die Endverankerungen beispielsweise moglichst nah an den Momenten-
nullpunkten, d.h. an den Auflagern, positioniert werden. Der Abstand der End-
verankerungen definiert die erforderliche Lamellenldnge. Bei einer lokalen Ver-

starkung mit aufgeklebten CFK-Lamellen ist die Wahl der Lamellenldnge u. a. von
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der Mindestiiberlappldange abhingig, die zur vollen Ausnutzung der statischen

Tragfahigkeit der Klebverbindung notwendig ist.

In (Ghafoori et al. 2012a) wurden Dauerschwingversuche an gekerbten Stahltrdgern
durchgefiihrt, die mit mechanisch befestigten, vorgespannten oder mit aufgekleb-
ten, vorgespannten CFK-Lamellen verstarkt wurden. Die Einfeldtrager wurden
dabei im 4-Punkt-Biegeversuch belastet und die Lamellenvorspannung war bei
beiden Verstarkungsvarianten gleich grof3. Im Vergleich zur mechanisch befestig-
ten Verstarkung (im Mittel 37.000 Lastwechsel) war die Restlebensdauer nach ei-
ner geklebten Verstarkung deutlich hoher (2.530.600 Lastwechsel). Zudem zeigten
Verformungsmessungen, dass die Biegesteifigkeit des Trégers nach einer Verstar-
kung mit aufgeklebten Lamellen bei gedffnetem Riss um ca. 60% grofSer ist, als
nach einer Verstarkung mit mechanisch befestigten Lamellen. Der Grund dafiir
liegt in der hohen Langsdehnungskonzentration in der Lamelle im Bereich des
Risses, die sich infolge der lokal hohen Steifigkeit der Verbindung einstellt. Die
Lamellendehnung nimmt mit zunehmendem Abstand vom Riss zum Lamellen-
ende hin ab. Die Dehnungsverteilung der mechanisch befestigten Lamelle ist da-
gegen konstant {iber die gesamte freie Lange, d.h. die Dehnung bzw. die Steifigkeit
der Verbindung ist an der Stelle des Risses im Vergleich zur aufgeklebten Lamelle
geringer. Die Lamelle wird daher weniger am Lastabtrag beteiligt. Entsprechend

ist auch die Beanspruchungsreduktion im Nahfeld um die Rissspitze geringer.

Der Vorteil der globalen CFK-Verstarkung besteht darin, dassi. d. R. hohere Vor-
spannkréfte {iber geschraubte Endverankerungen in das zu verstarkende Bauteil
eingeleitet werden konnen. Die Hohe der Vorspannung ist jedoch begrenzt durch

das Minimum aus:

e Tragfahigkeit der CFK-Lamellen

e Tragfahigkeit der Verbindung zwischen der Lamelle und der Endveran-
kerung

e  Tragfahigkeit der Schraubverbindung (insbesondere unter Ermiidungsbe-
anspruchung)

e  Stabilitatsaspekte des verstarkten Bauteils unter Vorspannung
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Wird der Ermiidungsnachweis an der Stelle der Schraubverbindung mafigebend,
so miissen die Endverankerungen zur Realisierung hoherer Vorspannkrifte in we-
niger stark beanspruchten Bereichen angebracht werden. In ermiidungsrelevanten
Bauteilen von orthotropen Fahrbahnplatten und Hohlkésten ist eine Befestigung
geschraubter Endverankerungen jedoch haufig aufgrund der hohen Bauteilbean-
spruchungen oder aufgrund beengter Platzverhaltnisse nicht moglich (Abed et al.
2017; Borrie et al. 2016). In diesem Fall ist nur der Einsatz aufgeklebter CFK-Lamel-

len sinnvoll.

Beengte Platzverhiltnisse konnen zudem den Einsatz von Vorspanntechnik ver-
hindern. Fiir den Fall einer Verstarkung mit nicht vorgespannten CFK-Lamellen
lassen die Untersuchungsergebnisse in (Ghafoori et al. 2012a) eine deutlich héhere
Restlebensdauersteigerung nach einer geklebten Verstarkung im Vergleich zu ei-

ner mechanisch befestigten Verstarkung erwarten.

Im Folgenden wird auf die bestehenden Untersuchungen an ermiidungsrissge-
schadigten Stahltragern, die mit aufgeklebten CFK-Lamellen verstarkt wurden,
eingegangen. Dabei werden die fiir diese Arbeit wichtigen Erkenntnisse zusam-
mengefasst. Verstarkungen mit mechanisch befestigten CFK-Lamellen werden
nicht betrachtet, da sie fiir die Untersuchungen dieser Arbeit von geringer Bedeu-

tung sind.

2.6.2 Experimentelle und numerische Untersuchungen an

gekerbten Bauteilen

2.6.2.1 Untersuchungen an gekerbten Stahltragern

In (Tavakkolizadeh/Saadatmanesh 2003) wurden erstmals Dauerschwingversuche an
mittig gekerbten Stahltrdgern durchgefiihrt, die auf der Unterseite des biegezug-
beanspruchten Tragerflansches mit schlaff aufgeklebten CFK-Lamellen verstarkt
wurden. Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 2-24 dargestellt.
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Abbildung 2-24: ~ Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus fiir Dauerschwingversuche an
mittig gekerbten Stahltrdgern mit an der Unterseite des Tragerflansches schlaff
aufgeklebten CFK-Lamellen (Tavakkolizadeh/Saadatmanesh 2003)

Insgesamt wurden sechs verstarkte Trager in 4-Punkt-Biegeversuchen bei einem
Spannungsverhaltnis von R = 0,1 zyklisch belastet. Das Versagen trat entweder in
Form eines gesamten Durchrisses des Stahlquerschnitts (4o =207 MPa) oder
durch einen vollstandigen Verbundverlust der CFK-Lamelle ein (alle anderen Ver-
suche). Im Vergleich zu unverstarkten Referenzproben erhchten sich die Restle-
bensdauern infolge der CFK-Verstarkungen um den Faktor 4,5 fiir Ao =207 MPa
bis 2,5 fiir Ao = 310 MPa. In Abbildung 2-25 sind die ermittelten Restlebensdauern

unverstarkter und verstarkter Tréger im Ao-N Diagramm aufgetragen.
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Abbildung 2-25:  Experimentell bestimmte Restlebensdauern von CFK-verstirkten Biegetrdgern
(Tavakkolizadeh/Saadatmanesh 2003)
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Tendenziell sinkt die Restlebensdauer bezogen auf die Referenzproben mit stei-
gender Spannungsschwingbreite. Zudem wurde ein teilweiser Verbundverlust
der Lamellen wahrend der zyklischen Beanspruchung im Bereich des Risses beo-
bachtet. Bei der niedrigsten Spannungsschwingbreite wurde kein Verbundverlust

festgestellt.

Systematische Untersuchungen zur Verstirkung ermiidungsrissgeschadigter
Stahltrager wurden von Ghafoori et al. (2012a; 2012b) durchgefiihrt. Zur Untersu-
chung des Einflusses der Vorspannung auf die Rissspitzenbeanspruchung wur-
den fiinf Dauerschwingversuche an CFK-verstarkten Stahltragern aus dem Bau-
stahl 5355]J0 durchgefiihrt. Vier mittig gekerbte Trager wurden mit vorgespannt
aufgeklebten Lamellen (Vorspannung 620 MPa) und ein Trager mit schlaff aufge-
klebten Lamellen verstarkt. Dabei wurden die Nennspannungsschwingbreite im
Untergurt zwischen 66 MPa und 191 MPa variiert, wohingegen das Spannungs-
verhéltnis in allen Fallen R = 0,1 betrug. Die Kerbe verlief jeweils durch den ver-
starkten Flansch bis in den Steg hinein. Mithilfe von Dehnungsmessungen auf der
Oberseite der CFK-Lamellen wurden Schubspannungen in der Klebschicht be-
stimmt. Die Ergebnisse zeigen, dass sich die Stelle des Schubspannungsmaxi-
mums mit zunehmender Lastwechselzahl in Richtung der Lamellenenden ver-
schiebt (siehe Abbildung 2-26). Daraus lasst sich schliefSen, dass sich die Lamellen
ausgehend vom Riss im Stahl zum Lamellenende hin zunehmend ablosen. Der
teilweise Verbundverlust und die damit einhergehende Reduzierung der Verbin-
dungssteifigkeit kann nach Ansicht der Autoren die Wirksamkeit der Verstarkung

herabsetzen.

Die Versuchsergebnisse zeigen zudem, dass die Restlebensdauer durch den Ein-
satz einer vorgespannten Lamelle im Vergleich zu einer schlaff aufgeklebten La-
melle deutlich gesteigert werden kann. Da die Trager im gekerbten Zustand ver-
starkt wurden, beinhaltet die Restlebensdauer sowohl die Rissinitiierungs- als
auch die Rissfortschrittsphase. Die Versuchsergebnisse sind daher nur bedingt

hinsichtlich des Einflusses der Verstarkung auf den Rissfortschritt aussagekraftig.
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Abbildung 2-26:  Schubspannungsverteilung in der Klebschicht, ausgehend von der Lamellenmitte
(Position 0 mm) in Richtung des Lamellenendes fiir verschiedene Lastwechselzah-
len (Ghafoori et al. 2012b)

An ausgewdhlten bestehenden Stahlbriicken wurden biegebeanspruchte Bauteile
bereits erfolgreich mit mechanisch befestigten oder aufgeklebten CFK-Lamellen
verstarkt (Ghafoori et al. 2016, Hosseini et al. 2019). Langzeitmessungen belegen die

Wirksamkeit der Verstarkungsmafsnahmen.

Colombi et al. (2014, 2015) fithrten Dauerschwingversuche an acht rissbehafteten
Stahltrdgern aus dem Baustahl S275]2 unter Biegebeanspruchung durch, die mit
schlaff aufgeklebten CFK-Lamellen verstarkt wurden. Ziel der Versuche war u. a.
den Einfluss der Lamellendehnsteifigkeit sowie einer teilweisen Lamellenablo-
sung auf die Restlebensdauer der verstarkten Proben zu untersuchen. Dazu wur-
den jeweils zwei mittig angerissene Stahltrager auf den Auflenseiten der biege-
zugbeanspruchten Flansche mit je einer aufgeklebten CFK-Lamelle oder mit je
zwei aufeinander geklebten CFK-Lamellen verstarkt. Der Anriss wurde jeweils im
Dauerschwingversuch am unverstarkten Trager eingebracht und verlief durch
den verstarkten Flansch bis in den Steg hinein. Vor der Klebstoffapplikation
wurde die Stahloberfldche mithilfe einer Schleifmaschine von Rost befreit und an-
schlielend mit einem Lésungsmittel auf Xylol-Basis gereinigt. Die Klebfldache der
CFK-Lamellen wurde mit Sandpapier angeraut und anschlieffend gereinigt. Die
experimentell bestimmten Rissfortschrittskurven zeigen, dass die Rissfortschritts-

rate nach einer Verstarkung mit zwei CFK-Lamellen im Vergleich zu einer Ver-
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starkung mit einer CFK-Lamelle deutlich geringer ist. Im Mittel ging mit der Ver-
dopplung der Lamellendehnsteifigkeit eine Restlebensdauererhdhung um den
Faktor 9 einher. Dehnungsmessungen auf der Oberseite der CFK-Lamellen zeigen
eine Ablosung der Lamelle im Verlauf des Versuchs, ausgehend vom Riss zum
Lamellenende hin. Mithilfe numerischer Berechnungen an den verstarkten Tra-
gern konnte gezeigt werden, dass die CFK-Lamelle in Langsrichtung bei einer vor-
handenen teilweisen Lamellenabldsung deutlich weniger stark beansprucht wird.
Dies fiihrt dazu, dass die Verstarkung weniger wirksam ist, bzw. die Rissspitzen-

beanspruchung hoher ist, im Vergleich zu einem vollstandig intakten Verbund.

Auf Grundlage analytischer Betrachtungen der Energiefreisetzungsrate wurde in
(Colombi/Fava 2016) ein Verfahren zur Abschitzung des SIF sowie der Rissfort-
schrittsrate eines gerissenen Stahltragers, der mit schlaff aufgeklebten CFK-Lamel-
len verstarkt ist, abgeleitet. Das Verfahren gilt fiir Trager unter Biegemoment- und

Normalkraftbeanspruchung.

2.6.2.2 Untersuchungen an gekerbten Stahlblechen

Zahlreiche experimentelle Untersuchungen an zentrisch oder seitlich gekerbten
Flachblechen belegen die hohe Leistungsfahigkeit der Verstarkungsmafsnahme
mit aufgeklebten CFK-Lamellen. Die Proben wurden mit schlaff oder vorgespannt
aufgeklebten CFK-Lamellen verstdrkt. AnschlieSend wurden die in Dauer-
schwingversuchen ermittelten Restlebensdauern mit denen unverstarkter Refe-
renzproben verglichen. Haufig wurden ergdnzend numerische Berechnungen
durchgefiihrt, um den Einfluss verschiedener Parameter auf die Restlebensdauer
zu analysieren. Im Folgenden wird auf die fiir die vorliegende Arbeit wichtigen

Erkenntnisse aus bestehenden experimentellen Untersuchungen eingegangen.

Bassetti et al. (2000) fithrten insgesamt 18 Dauerschwingversuche an zentrisch ge-
kerbten Stahlblechen durch, die mit zwei aufgeklebten CFK-Lamellen je Blechseite
verstarkt wurden. Dabei wurden die Lamellendicke (1,2 mm 1,4 mm), der Elasti-
zitdtsmodul (155.000 MPa; 210.000 MPa) und die Vorspannkraft der Lamellen
(0 kN; 41,2 kN je Lamelle) sowie das Spannungsverhaltnis R (0,4; 0,1) variiert. Die
Spannungsschwingbreite betrug 4o = 80 MPa. Um die Wahrscheinlichkeit eines
Verbundversagens infolge hoher Schalspannungen zu verringern, wurden ge-

schraubte Endverankerungen an den Lamellenenden angebracht.
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Abbildung 2-27:  Ergebnisse der Rissfortschrittsversuche an zentrisch gekerbten Stahlblechen, die
mit aufgeklebten CFK-Lamellen verstarkt wurden (Bassetti et al. 2000)

Die experimentell bestimmten Rissfortschrittskurven sind in Abbildung 2-27 dar-
gestellt. Sie zeigen, dass die Erhohung der Dehnsteifigkeit der Lamelle durch An-
derung der Dicke oder des Elastizitditsmoduls zu einer deutlichen Erhchung der
Restlebensdauer fiihrt. Zudem fiihrte der Einsatz vorgespannter Lamellen zu ei-
ner deutlichen Erhéhung der Restlebensdauer im Vergleich zu nicht vorgespann-
ten Lamellen. Der positive Einfluss einer Erhchung der Lamellendehnsteifigkeit
und der Vorspannung wurde durch vergleichbare Versuche, die in (Tidljsten et al.
2009) dokumentiert sind, bestatigt. Eine teilweise Lamellenablésung wéhrend der

Versuche wurde in (Tiljsten et al. 2009) hingegen nicht beobachtet.

Ergdnzend dazu wurden numerische Berechnungen durchgefiihrt, um den Ein-
fluss des Elastizitatsmoduls und der Vorspannung der CFK-Lamellen auf den SIF
zu untersuchen. Zur Modellierung der Fiigeteile wurden Schalenelemente ver-
wendet, die Klebschicht wurde durch Zug- und Schubfedern abgebildet. Die Er-
gebnisse der numerischen Berechnungen bestétigen die Versuchsergebnisse da-
hingehend, dass der SIF an der Rissspitze infolge der CFK-Verstarkung reduziert
wird. Die Wirksamkeit der Verstarkung ist bei schlaff aufgeklebten Lamellen ver-
haltnisméaflig gering, wenn die Rissspitze beginnt unter die Lamelle fortzuschrei-
ten. Erst mit zunehmender Risslédnge steigt die Wirksamkeit. Im Gegensatz dazu

bewirkt eine Vorspannung der Lamelle, dass die Wirksamkeit bereits dann hoch
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2 Grundlagen

ist, wenn die Rissspitze noch vor der Lamelle liegt. Im Rahmen der Berechnungen
wurden lediglich Positionen der Rissspitze unter der Lamelle bertiicksichtigt. Un-
klar bleibt, wie sich die CFK-Verstarkung auf den SIF im weiteren Verlauf des

Risswachstums und mit zunehmendem Abstand zur Lamelle auswirkt.

Die Ergebnisse optischer Dehnungsmessungen auf der CFK-Oberfldche zeigen im
Bereich der Rissspitze eine teilweise Ablosung der Lamelle in der Grenzschicht
Lamelle-Klebstoff oder Stahl-Klebstoff. Der Grund dafiir liegt nach Ansicht der
Autoren in der lokal hohen, plastischen Dehnungsverteilung um die Rissspitze.
Mit zunehmendem Rissfortschritt unterhalb der Lamelle bildet sich eine ellipsen-
formige Ablosefront mit einem Halbachsenverhaltnis ¢/b von etwa 1/5 aus (siehe
Abbildung 2-28). Diese spezifische Form der Ablésung wurde auch in (Ye 2006)
beobachtet.

CFRP strip

Abbildung 2-28:  Schematische Darstellung der elliptischen Lamellenablésung im Bereich des Risses
fiir verschiedene Halbachsenverhaltnisse c¢/b (Colombi et al. 2003)

Die Ablosefront befindet sich dabei etwa in einem Abstand vor der Rissspitze, der
der Grofie der plastischen Zone entspricht. Die Ablosefront schreitet zudem mit
zunehmender Lastwechselzahl in Richtung der Lamellenenden fort, was eine Ver-
groflerung des Halbachsenverhailtnisses zur Folge hat. Numerische Berechnungen
zeigen, dass sich eine teilweise Ablosung der Lamelle im Bereich des Risses nega-
tiv auf die Wirksamkeit der Verstarkungsmafinahme auswirkt (Bassetti et al. 2000).
Ein Anstieg des Halbachsenverhéltnisses von 1/10 auf 1/2 resultierte in einem An-
stieg des SIF um etwa 20 %.
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2.6 Verstarkung ermiidungsrissgeschédigter Stahlbauteile mit CFK-Lamellen

Colombi et al. (2003) untersuchten mithilfe bruchmechanischer Modelle den Ein-
fluss der Lamellensteifigkeit, der Klebschichtdicke sowie der Lamellenvorspan-
nung auf die Beanspruchung der Abldsefront. Wahrend die Lamellensteifigkeit
lediglich einen geringen Einfluss hatte, ging sowohl mit einer hoheren Kleb-
schichtdicke als auch der Vorspannung mafgeblich auch eine geringere Beanspru-

chung der Ablosefront einher.

Im Gegensatz zu den vorherigen Untersuchungen wurden in (Ye 2006) neun Dau-
erschwingversuche an Stahlblechen durchgefiihrt, die jeweils zwei seitliche Ker-
ben mit Anrissen aufwiesen und mit nur einer einseitig in Blechmitte aufgeklebten
CFK-Lamelle verstarkt wurden. Es wurden die Vorspannung und der E-Modul
der Lamellen variiert. In einigen Féllen wurde nach einer Verstarkung mit vorge-
spannten Lamellen eine niedrigere Restlebensdauer verstarkter Proben im Ver-
gleich zu unverstarkten Proben beobachtet. Infolge der einseitigen Applikation
der vorgespannten Lamellen entsteht ein sekundéres Biegemoment im Stahlblech,
welches zusatzlich zu den Langsbeanspruchungen aus der dufSeren Belastung und
der Vorspannung wirkt. Der Riss wird dadurch auf der unverstarkten Seite hoher
beansprucht. Die Versuchsergebnisse zeigen, dass die Restlebensdauer im Ver-
gleich zu unverstiarkten Proben erst mit einer Lamellenvorspannkraft von 70 kN,
nicht aber mit 42 kN erhoht wurde.

In (Yeet al. 2020) wurde mithilfe numerischer Berechnungen an dreidimensionalen
Modellen eine Methode zur Abschdtzung der Rissfortschrittsrate entwickelt. Es
wurde eine Beanspruchungsgrofie an der Rissspitze AK™ auf Grundlage von Er-
kenntnissen von Dinda/Kujawski (2004) und Kujawski (2001) gebildet, mit der der
Einfluss des reduzierten Spannungsverhéltnisses an der Rissspitze infolge einer
Lamellenvorspannung beriicksichtigt werden soll. Als mafigebliche Einflussgro-
fien werden in der Beanspruchungsgrofse AK* der Zuganteil der Schwingbreite
AK, s sowie das Maximum des Spannungsintensitatsfaktors bei Oberlast K, zu-

sammengefiihrt (siehe Gleichung 2.16).
AK* = MKy ™ Konax© (2.16)

Der Koeffizient a ist vom Werkstoff sowie vom Spannungsverhaltnis R abhangig.
Unter Verwendung der Beanspruchungsgrofse AK* wurde anschlieflend mithilfe

der Paris-Erdogan Gleichung die Rissfortschrittsrate berechnet. Die so ermittelten
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Rissfortschrittsraten wurden mit Ergebnissen experimenteller Untersuchungen an
verschiedenen CFK-verstarkten Proben mit verschiedenen R-Verhiltnissen aus
der Literatur verglichen. Die Abweichungen der vorhergesagten gegeniiber den
beobachteten Restlebensdauern waren bei den Stahlblechen relativ hoch und be-
trugen zwischen -35 % (R =0,1) und +52 % (R =-0,1). Ein teilweiser Verbundver-
lust, welcher in den Versuchen haufig festgestellt wurde, wurde in den numeri-
schen Berechnungen nicht beriicksichtigt. Dieser kann jedoch nach (Bassetti et al.
2000) einen wesentlichen Einfluss auf den Rissfortschritt haben. Zudem wurden
die bruchmechanischen Kennwerte der in den Versuchen verwendeten Stahlwerk-
stoffe haufig nicht bestimmt. In diesen Fallen wurden Annahmen fiir die Paris-
Koeffizienten C und m getroffen, was zu groflen Abweichungen zwischen Simu-
lation und Versuch fiihren kann. Die Aussagekraft eines Vergleichs numerischer
Berechnungsergebnisse mit Versuchsergebnissen ist daher relativ gering, wenn

die Koeffizienten fiir den spezifischen untersuchten Stahl nicht bekannt sind.

Wu et al. (2012) untersuchten unter anderem den Einfluss verschiedener Verstar-
kungskonfigurationen mit ultrahochmoduligen, schlaff aufgeklebten CFK-Lamel-
len (E, =477.500 MPa) auf die Restlebensdauer zentrisch gekerbter Stahlbleche.
Dabei wurden die Lamellenposition und —breite variiert. Die gepriiften Lamellen-

anordnungen sind in Abbildung 2-29 dargestellt.
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Abbildung 2-29:  Schematische Darstellung der untersuchten Verstarkungskonfigurationen (Ab-

messungen in mm) (Wu et al. 2012)

Die Proben wurden mittig mit einer Bohrung (Durchmesser 5 mm) und davon
ausgehendend zu beiden Seiten hin mit einer 1 mm langen Kerbe mithilfe von

Drahterosion versehen. Vor der Verstairkung wurde jedoch kein Anriss erzeugt.
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2.6 Verstarkung ermiidungsrissgeschédigter Stahlbauteile mit CFK-Lamellen

Fiir Konfiguration a wurde nach 108 Lastwechseln kein Versagen festgestellt. Die
Restlebensdauer konnte bei den iibrigen Konfigurationen im Mittel um das bis zu
7,5-fache (Konfiguration b) gesteigert werden. Wie erwartet, erhcht sich die Rest-
lebensdauer deutlich mit einer Vergroflerung der Lamellenbreite von 50 mm auf
95 mm. Dies bestétigt die Erkenntnis, dass die Lamellendehnsteifigkeit eine maf3-
gebende Einflussgrofie der Rissfortschrittsrate ist (Bassetti et al. 2000; Tiljsten et al.
2009).

Die Untersuchungsergebnisse zeigen des Weiteren, dass eine Anordnung von
zwei Lamellen in Probenmitte (Konfiguration e) eine deutlich hohere Wirksamkeit
mit sich bringt, als eine Anordnung der Lamellen an den Probenrdandern (Konfi-
guration d). In Konfiguration d tragen die Verstiarkungslamellen schon zu einer
fritheren Phase des Rissfortschritts zur Beschrankung der Rissoffnung bei. Ver-
gleichbare experimentelle Untersuchungen von Wang et al. (2016) bestatigen diese

Erkenntnis.

Aufbauend auf den experimentellen Untersuchungen wurden numerische Be-
rechnungen durchgefiihrt (Wu et al. 2013b). Zur Berechnung des SIF wurde ein
dreidimensionales Modell eines Stahlbleches mit zentrischem Innenriss erstellt,
das beidseitig mit je zwei aufgeklebten CFK-Lamellen verstarkt wurde. Das Mo-
dell wurde anhand einer vorhandenen Néherungslosung des SIF fiir ein unver-
stiarktes Stahlblech validiert. Eine Validierung der numerischen Ergebnisse mit-
hilfe von Ergebnissen experimenteller Rissfortschrittsuntersuchungen an CFK-
verstadrkten Stahlblechen erfolgte jedoch nicht. Anschlielend wurde der Einfluss
der bezogenen Rissldnge 2a/W und der Lamellenposition 2D /W (D: Abstand der
Lamelleninnenkante zur Blechmitte) auf den SIF untersucht. Es wurde ein Riss-
fortschritt vor, unter sowie hinter der Lamelle beriicksichtigt. Die Ergebnisse zei-
gen, dass die Wirksamkeit der Verstarkung sehr gering ist, wenn sich die Riss-
spitze vor der Lamelle befindet. In diesem Fall trigt die Verstarkung nicht direkt
zur Beschrankung der Rissoffnung bei. Mit dem Beginn des Rissfortschritts unter-
halb der Lamelle sinkt der SIF stiarker ab. Wenn die Rissspitze etwa 2/3 der Lamel-
lenbreite unterlaufen hat, ist das SIF-Minimum und die groite Wirksamkeit der
Verstarkung erreicht. Im weiteren Verlauf des Rissfortschritts hinter der Lamelle

bleibt die Wirksamkeit auf einem ahnlich hohen Niveau.
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Neben vielfach untersuchten zentrisch gekerbten Stahlblechen wurden in (Colombi
et al. 2015b) einseitig gekerbte Stahlbleche mit schlaff aufgeklebten CFK-Lamellen
verstarkt und die Restlebensdauern in Dauerschwingversuchen bestimmt. Dabei
wurde u.a. der Einfluss verschiedener Lamellenbreiten auf die Restlebensdauer
untersucht. Eine Erhohung der Lamellenbreite wirkt sich auch bei einseitig ge-

kerbten Blechen positiv auf die Restlebensdauer aus.

In (Colombi et al. 2015a) wurden numerische Rissfortschrittsrechnungen der Ver-
suche an einseitig gerissenen Stahlblechen durchgefiihrt. Dabei wurde eine teil-
weise Ablosung der Lamelle im Rissbereich in semi-elliptischer Form modelliert.
Bei der Berechnung der Rissfortschrittsrate wurde der plastische Rissschliefleffekt
berticksichtigt, indem ein effektiver zyklischer SIF, AK,f in die Paris-Erdogan
Gleichung eingesetzt wurde. AK,; wurde aus dem Maximum des SIF und einem
effektiven Spannungsverhaltnis q, welches von dem dufleren Spannungsverhalt-
nis R, einem FlieSbehinderungsfaktor pcf und dem Flielspannungsverhaltnis

Rys = Omax/0y abhdngt, berechnet.

AKl,eff =(1-q- Kl,max (2.17)

1
1+pcf

q =max|[——(1+R-Ry,).R| (2.18)
q ist hier unabhéngig von den Verstarkungsrandbedingungen. Infolge der Ver-
starkung verringert sich jedoch die Rissspitzenbeanspruchung bzw. die Grofe der
plastischen Zone. Daher wird durch Gleichung 2.18 die Grofle der plastischen
Zone verstdarkter Proben und folglich auch der effektive zyklische SIF unter-
schatzt. Ein Vergleich der numerischen mit den experimentellen Ergebnissen be-
legt dies. Zur Beriicksichtigung des Einflusses der Verstarkung auf das effektive
Spannungsverhaltnis g wurde daher ein pauschaler Multiplikationsfaktor § = 1,10
eingefiihrt.

1
1+pcf

q =f-max|——(1+R-Ry) R| (2.19)

Dieser wurde anhand der Versuchsergebnisse abgeleitet und ist ausschliefilich fiir

die entsprechende Probengeometrie und Verstarkungskonfiguration giiltig.
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2.6 Verstarkung ermiidungsrissgeschédigter Stahlbauteile mit CFK-Lamellen

2.6.2.3 Zusammenfassung

Zahlreiche experimentelle Untersuchungen belegen die hohe Wirksamkeit einer
geklebten CFK-Verstarkung hinsichtlich der Restlebensdauererh6hung. Anhand
von Dauerschwingversuchen an Stahltrdgern mit gerissenem Tragerflansch und
Stahlblechen, welche einen zentrischen, einseitigen oder beidseitigen Riss aufwie-
sen, wurde der Einfluss verschiedener Verstarkungsparameter auf die Restlebens-
dauer untersucht. Eine hohe Lamellendehnsteifigkeit, welche durch die Dicke, die
Breite und den E-Modul der Lamelle in Langsrichtung bestimmt wird, wirkt sich
positiv auf die Wirksamkeit aus. Zudem wird die Restlebensdauer durch eine Vor-
spannung der Lamellen nach einer beidseitigen Verstarkung erhoht. Eine einsei-
tige Verstarkung mit vorgespannten Lamellen kann im Vergleich zu unverstark-
ten Referenzproben hingegen zur einer Lebensdauerverringerung fithren. Die
Einfliisse der Klebstoffsteifigkeit und der Klebschichtdicke auf die Restlebens-

dauer wurden bislang nicht systematisch untersucht.

Die bestehenden Untersuchungen beschrédnken sich weitgehend auf ein Riss-
wachstum vor und unter der Lamelle. Findet das Risswachstum tiiber einen maf3-
geblichen Teil der Restlebensdauer vor der Lamelle statt, so ist die Ethdhung der
Restlebensdauer durch die CFK-Verstarkung nur gering. Die CFK-Verstarkung
tragt erst mafsgeblich zur Erhohung der Restlebensdauer bei, wenn sich die Riss-
spitze unterhalb oder hinter der Lamelle befindet. Bei einem Fortschritt der Riss-
spitze unterhalb der Lamelle wird im Bereich des Risses haufig ein lokaler Ver-
bundverlust beobachtet, welcher sich im  weiteren Verlauf des
Dauerschwingversuchs in Richtung der Lamellenenden ausweitet. Der Ausgangs-
ort der Ablosung ist der Bereich um die Rissspitze, da dort hohe plastische Deh-
nungen auftreten. Infolge des teilweisen Verbundverlustes reduziert sich die Ver-
bindungssteifigkeit bzw. die Wirksamkeit. Fiir ein Risswachstum hinter der
Lamelle, d.h. nach dem Fortschritt unterhalb der Lamelle, ist eine Aussage iiber
die Wirksamkeit auf Grundlage der vorgestellten Literaturerkenntnisse nur be-
dingt moglich. Denn haufig ist in den Versuchen zu diesem Zeitpunkt bereits eine
teilweise Lamellenablosung aufgetreten oder der verbleibende Rissfortschritt hin-
ter der Lamelle trdgt nur geringfiigig zur ermittelten Gesamtrestlebensdauer bei.
Fiir die im Rahmen dieser Arbeit ausgewahlten, relevanten Konstruktionsdetails

kann der Rissfortschritt hinter der Lamelle jedoch mafigeblich die Restlebensdauer
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bestimmen. Im Rahmen der Untersuchungen in der vorliegenden Arbeit wird da-
her gezielt die Wirksamkeit der geklebten CFK-Verstarkung in Bezug auf ein

Wachstum des Risses hinter der Lamelle untersucht.

Eine Validierung der numerischen Verfahren zur Abschitzung der Rissfort-
schrittsrate ist haufig nicht moglich, da vielfach die bruchmechanischen Kenn-
werte der in den Versuchen verwendeten Stahlwerkstoffe unbekannt sind. Bislang
wurde zudem der Einfluss der Lamellenvorspannung auf die Rissfortschrittsrate
in numerischen Berechnungen nur unzureichend berticksichtigt. Zuverlassige nu-
merische Verfahren zur Abschatzung der Rissfortschrittsrate unter Beriicksichti-
gung einer Lamellenvorspannung existieren somit derzeit nicht. Ein besonderer
Fokus der Untersuchungen in der vorliegenden Arbeit liegt auf dem Einfluss der

Lamellenvorspannung auf die Rissfortschrittsrate.

2.6.3 Vereinfachte Berechnungsansitze zur Abschitzung

des SIF und der Restlebensdauer verstirkter Bauteile

Empirisch-analytisches Plastizititsmodell von Colombi (2005)

Colombi (2005) leitete anhand experimenteller Ergebnisse aus (Bassetti et al. 2000)
ein Modell zur Abschatzung der Rissfortschrittsrate fiir zentrisch gekerbte Stahl-
bleche ab, die vorgespannt verstarkt wurden. Das Modell basiert auf dem von
Newman entwickelten Ansatz, bei dem die Rissspitzenbeanspruchung durch die
Verformungsenergiedichte quantifiziert wird. Zur Berticksichtigung der spezifi-
schen Probengeometrie aus den Versuchen werden dimensionslose Formfaktoren
Yy (a) in Abhangigkeit der Risslange durch Regression mit einem Polynomansatz,
getrennt fiir schlaff und vorgespannt verstirkte Proben, bestimmt. Die
Druckspannung im Stahlblech infolge der Lamellenvorspannung wird vereinfa-
chend durch Aufbringen einer zusitzlichen dufieren Belastung beriicksichtigt.
Diesem Vorgehen unterliegt die Annahme, dass die Druckspannung im Stahlblech
aufgrund der grofen Uberlapplinge in der Rissebene bereits gleichmégig verteilt
ist. Das so abgeleitete Modell wird durch einen Rechenansatz erweitert, mithilfe
dessen eine effektive Rissspitzenbeanspruchung zur Beriicksichtigung des plasti-
zitatsinduzierten Rissschliefseffekts bestimmt werden kann. Dieser parametri-

sierte Ansatz beriicksichtigt die Steifigkeits- und Querschnittsverhdltnisse des
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2.6 Verstarkung ermiidungsrissgeschédigter Stahlbauteile mit CFK-Lamellen

Verstarkungssystems sowie eine teilweise Lamellenablosung bei Fortschreiten der
Rissspitze unter der Lamelle. Die Formeln zur Berechnung der Formfaktoren sind
jedoch auf die spezifische Geometrie des Stahlblechs begrenzt. Zudem lasst sich
mit dem Verfahren nur der Rissfortschritt unterhalb der Lamelle beriicksichtigen.
Zur Beschreibung des Rissfortschritts hinter der Lamelle ist das Verfahren unge-
eignet und somit nicht fiir die Untersuchungen in der vorliegenden Arbeit an-

wendbar.

Analytisches Modell von Tiljsten et al. (2009)

Tiljsten et al. (2009) entwickelten ein analytisches, bruchmechanisches Modell zur
Abschdtzung der Rissspitzenbeanspruchung in zentrisch gekerbten Metallble-
chen, welche mit vorgespannten CFK-Lamellen verstarkt sind. Dieses basiert auf
dem Ansatz von Broek (1986), der die Verstarkung rissgeschadigter Flug-
zeugstrukturen mit Versteifungsprofilen untersuchte. Er teilte das komplexe Prob-
lem unter Zugrundelegung des Superpositionsprinzips in mehrere einfache Riss-
probleme auf. Der Ansatz von Broek (1986) ermdglicht unter anderem die
Abschitzung des SIF im verstdrkten Blech sowie der punktuell {ibertragenen
Kréfte in den Nietverbindungen. Tiljsten et al. (2009) teilte die Lamellenverstar-
kung in Abschnitte auf und idealisierte die fldchige Klebverbindung in Form meh-

rerer punktueller Verbindungen (siehe Abbildung 2-30).
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Abbildung 2-30:  Methode zur analytischen Bestimmung des SIF in CFK-verstarkten Blechen mit-
hilfe des Superpositionsprinzips (Tiéljsten et al. 2009)
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Fiir die Berechnung wird die Annahme getroffen, dass ein schubstarrer Verbund
zwischen Lamelle und Blech besteht. Die Verformung der Klebschicht, welche ei-
nen mafigeblichen Einfluss auf die Verbindungssteifigkeit bzw. die Wirksamkeit
der Verstarkung haben kann, wird somit nicht beriicksichtigt. Die Untersuchun-
gen in (Bassetti et al. 2000) zeigen zudem, dass eine teilweise Ablosung der Lamelle
ebenfalls einen mafigeblichen Einfluss auf die Rissfortschrittsrate haben kann. In-
folge der Idealisierung der flachigen Klebung als punktuelle Verbindung besteht
der Verbund erst in einem bestimmten Abstand orthogonal zur Rissebene. Dies ist
vergleichbar mit einer teilweisen Lamellenablosung und bildet einen intakten Ver-
bund ggfs. nur unzureichend ab. Des Weiteren bleibt durch die Idealisierung der
Einfluss der Verbundspannungsverteilung in Breitenrichtung der Lamelle auf die
Rissspitzenbeanspruchung unberiicksichtigt. Zudem ist kein Verfahren zur Be-

rechnung der Rissfortschrittsrate angegeben.

Einfaches empirisch-analytisches Modell von Wang/Nussbaumer (2009)

Wang/Nussbaumer (2009) entwickelten ein Verfahren zur Berechnung des SIF, in
dem eine anliegende Nennspannung im verstarkten Blech unter Annahme eines
einfachen Verbundquerschnitts, bestehend aus dem Nettoquerschnitt des Metall-
blechs und dem FVK-Querschnitt, mit einem schubstarren Verbund bestimmt
wird (siehe Abbildung 2-31). Die Klebschicht wird hierbei vernachlassigt.
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Abbildung 2-31:  Zweischichtiges Modell eines FVK-verstarkten Blechs nach (Wang/Nussbaumer
2009)
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Mithilfe der so berechneten Nennspannung o, und einer bekannten Naherungs-
16sung fiir ein Blech mit zentrischem Innenriss kann der SIF berechnet werden.
Zusatzlich wurde zur Beriicksichtigung von Toleranzen der Fertigungsqualitit ein
Multiplikationsfaktor f eingefiihrt. Dieser wird anhand vorhandener Rissfort-
schrittsdaten aus Versuchen durch eine Regressionsanalyse bestimmt. Durch die-
ses Vorgehen werden jedoch weitere wichtige Einfliisse auf den Rissfortschritt,
wie beispielsweise die Position der Verstirkung und der schubweiche Verbund,
ebenfalls pauschal in diesem Faktor beriicksichtigt. § stellt damit keinen Faktor
zur ausschliellichen Beriicksichtigung von Fertigungstoleranzen dar und muss
fiir jede Verstarkungskonfiguration anhand von Versuchsergebnisses abgeleitet
werden. Ein vergleichbarer Ansatz wird in (Wang et al. 2018) auf beidseitig ge-
kerbte Bleche, die mit CFK-Werkstoffen verstarkt sind, angewendet. Wie in
(Tiljsten et al. 2009) wird hier lediglich ein Verfahren zur Berechnung des SIF und

nicht zur Berechnung der Rissfortschrittsrate angegeben.

Modell mit Abminderungsfaktoren von Wu et al. (2013a; 2013b)

Wie in Abschnitt 2.6.2.2 bereits erlautert, fithrten Wu et al. (2013a; 2013b) eine Viel-
zahl experimenteller und numerischer Untersuchungen durch. Auf Grundlage der
Ergebnisse wurden zur Ermittlung des SIF durch Regressionsanalysen drei Kor-
rekturfaktoren abgeleitet, welche in eine vorhandene Naherungsldsung eines ein-
fachen Rissproblems eingehen. Mithilfe des ersten Korrekturfaktors wird die
Nennspannung im verstarkten Blech, dhnlich wie in (Wang/Nussbaumer 2009),
iiber die Annahme eines Verbundquerschnitts mit schubstarrem Verbund be-
stimmt. In diesem Abminderungsfaktor wird der Einfluss des Dehnsteifigkeits-
verhaltnisses unter Einbeziehung der Querschnitts- und Steifigkeitsparameter des
Bauteils berticksichtigt. Die Schubweichheit des Verbundes, welche einen maf-
geblichen Einfluss auf die Wirksamkeit der Verstarkung haben kann und durch
die Klebschichtdicke sowie den Schubmodul charakterisiert wird, wird jedoch
vernachlassigt. In einem zweiten Faktor wird der Einfluss der Position der Ver-
starkung (Abstand zur Probenmitte) auf den SIF beriicksichtigt. Diese beiden Fak-
toren wurden auf Grundlage numerischer Berechnungsergebnisse abgeleitet. In

dem numerischen Modell wurde keine partiale Lamellenablésung beriicksichtigt.

67



2 Grundlagen

Durch den dritten Korrekturfaktor kann der Einfluss der Lamellenbreite auf den
SIF berticksichtigt werden. Die Formel zur Berechnung des dritten Korrekturfak-
tors beinhaltet das Verhaltnis der Lamellenbreite zu Blechbreite W, /W;. Der Kor-
rekturfaktor wurde im Gegensatz zu den beiden vorgenannten Faktoren aus-
schliellich anhand von Versuchsergebnissen abgeleitet. In diesen Versuchen
wurden jedoch nur begrenzte Wertebereiche W, /W, gepriift. Die Werte lagen zwi-
schen etwa 0,5 und 0,7 oder betrugen 1,0. Die Giiltigkeit der abgeleiteten Korrek-
turfaktoren ist insbesondere fiir Werte kleiner 0,5 kritisch zu betrachten. Ein Ver-
gleich zwischen experimentell ermittelten SIF und SIF, die mithilfe der
abgeleiteten Korrekturfaktoren bestimmt wurden, zeigt eine gute Ubereinstim-
mung. Zur Berechnung der Rissfortschrittsrate findet die Paris-Gleichung Anwen-

dung. Der Einfluss einer Lamellenvorspannung wurde jedoch nicht untersucht.

Somit existiert derzeit kein bruchmechanisches Berechnungsverfahren zur Ab-
schatzung des SIF und der Rissfortschrittsrate, welches alle maigebenden geomet-
rischen und werkstofflichen Parameter sowie den Einfluss der Lamellenvorspan-

nung fiir ein Risswachstum hinter der Verstarkungslamelle beriicksichtigt.
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3 Konstruktive Randbedingungen

3.1 Zielsetzung und Vorgehen

Im Rahmen einer Sichtung von Priifberichten von Bauwerkspriifungen nach (DIN
1076) werden zuniéchst rissgeschadigte Konstruktionsdetails in Stahlbriicken un-
tersucht und auf Grundlage definierter Anwendungsvoraussetzungen hinsicht-
lich ihrer Eignung fiir eine Verstarkung durch aufgeklebte CFK-Lamellen bewer-
tet. Die Risse werden entsprechend ihres lokalen Auftretens in verschiedene
Gefdhrdungskategorien eingeordnet. Fiir ausgewéhlte Konstruktionsdetails wer-
den fiir das Risswachstum relevante Geometrieparameter gewahlt sowie {ibliche
Wertebereiche dieser Abmessungen bestimmt. Die Untersuchungsergebnisse zu
den konstruktiven Randbedingungen dienen der Festlegung des Parameterraums,
welcher fiir die numerischen Untersuchungen und zur Ableitung des ingenieur-

mafligen Berechnungsverfahrens herangezogen wird.

3.2 Anwendungsvoraussetzungen der CFK-
Verstirkung

Fiir eine Anwendung einer Verstarkungsmafinahme mit aufgeklebten CFK-La-
mellen miissen grundlegende Voraussetzungen erfiillt sein. Diese werden im Fol-
genden erldutert. Zundchst muss im Stahlbauteil ein Ermiidungsriss vorliegen.
Die Art der mafigeblich vorliegenden Riss6ffnung muss dem Rissmodus I zuge-
ordnet werden konnen. Die in dieser Arbeit untersuchten CFK-Lamellen eignen
sich aufgrund ihrer unidirektionalen Faseranordnung nicht zur Verstarkung von
Rissen, deren Rissoberflachen durch Scherung abgleiten (Rissmodi II und III). Die
Lamelle muss zudem eben und orthogonal zur Rissachse iiber den Riss geklebt
werden kénnen. Zur Ausnutzung der vollen Tragfahigkeit der geklebten CFK-
Verstarkung muss eine definierte Mindestverbundlénge realisierbar sein. Kon-
struktionsdetails, bei denen die Ausbildung der erforderlichen Verbundliange auf-

grund der gegebenen Platzverhiltnisse nicht mdglich ist, eignen sich somit nur
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3 Konstruktive Randbedingungen

bedingt fiir eine klebtechnische Sanierung durch CFK-Lamellen. Besonders gut
eignen sich in diesem Zusammenhang beispielsweise Langsrippen orthotroper
Platten mit quer verlaufenden Rissen. Neben der Realisierbarkeit der erforderli-
chen Verbundlédnge ist die Zuganglichkeit fiir eine erfolgreiche Applikation der
CFK-Lamellen eine wesentliche Voraussetzung. Das gilt insbesondere fiir die Ap-
plikation vorgespannter Lamellen unter Verwendung eines mobilen Vorspannge-
rétes oder eines Vorspannsystems, das dauerhaft an der verstarkten Konstruktion
verbleibt. Ermiidungsrisse, die in schwer zuganglichen Bereichen auftreten, kén-

nen ggf. nur mit schlaff aufgeklebten CFK-Lamellen verstarkt werden.

3.3 Auswahl geeigneter Schadensdetails

Im Rahmen einer Sichtung von Priifberichten von Bauwerkspriifungen nach (DIN
1076) werden 36 deutsche Stahlbriicken, welche Schaden in Form von Rissen auf-
weisen, analysiert. In den Priifberichten werden alle sichtbaren Mangel und Scha-
den am Bauwerk dokumentiert und hinsichtlich der Kriterien Standsicherheit,
Verkehrssicherheit sowie Dauerhaftigkeit bewertet. Die Berichte wurden von den
Stralenbauverwaltungen der Lander Baden-Wiirttemberg, Bayern, Nordrhein-
Westfalen, Rheinland-Pfalz und Sachsenanhalt zur Verfiigung gestellt. Die Aus-
wahl umfasst Briicken im Zuge von Bundesfernstralen, deren Uberbauldnge min-
destens 60 m betragt und welche eine Schadensbewertung der Standsicherheit von
1 bis 4 nach (RI-EBW-PRUF) aufweisen. Schaden mit Bewertung 1 beeintrachtigen
die Standsicherheit des Bauteils und sind im Rahmen der Bauwerkserhaltung zu
beseitigen. Bei der Schadenswertung 4 ist die Standsicherheit des Bauteils und des
Bauwerks nicht mehr gegeben und es sind Mafinahmen zur Instandsetzung oder
Erneuerung einzuleiten. Etwa 75 % der untersuchten Briicken wurden in den 60er

oder in den 70er Jahren gebaut.

Die im Stahlbriickenbau vorherrschende konstruktive Ausbildung ist die or-
thotrope Fahrbahnplatte. Schaden an Kerbdetails in Stahlbriicken konnen in die
Gefdhrdungskategorien 1 bis 4 eingeordnet werden (siehe Abbildung 3-1).
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3.3 Auswahl geeigneter Schadensdetails

Bereich
Kategorie 1

Bereich
Kategorie 3

Haupttrager

Bereich
Kategorie 4

Abbildung 3-1: Gefahrdungskategorien fiir Schaden an orthotropen Fahrbahnplatten (Sedlacek et
al. 2011)

In die Gefdhrdungskategorie 1 werden Schaden an Verbindungen des Deckblechs
mit den Stegen der Langsrippen eingeordnet. Ursache fiir die Rissentstehung an
dieser Stelle sind in der Regel die lokalen Beanspruchungen infolge der Radlasten.
Daher lassen sich solche Schiaden insbesondere in der Schwerverkehrsspur be-
obachten (Friedrich 2008). Diese Ermiidungsrisse verlaufen meist in Langsrichtung
von Kehlndhten. Eine Anwendung aufgeklebter CFK-Lamellen eignet sich daher
nicht fiir Schaden der Gefdhrdungskategorie 1.

Schaden an Anschliissen im Langssystem werden in der Gefahrdungskategorie 2
zusammengefasst. Diese Schaden konnen wiederum nach (Kuhlmann/Hubmann
2016) in die drei Unterkategorien 2a, 2b und 2c eingeordnet werden (siehe Abbil-
dung 3-2). Kategorie 2a beschreibt Ermiidungsrisse, die vom geschweifsten Fens-
terstof$ einer Langsrippe mit PldttchenstofS ausgehen. Ermiidungsrisse, die von ei-
ner in den Quertrdgersteg eingepassten Langsrippe mit Kehl- oder HV-Naht
ausgehen, werden in Kategorie 2b eingeteilt. Schdaden, die von einer Ausnehmung

im Quertrédgersteg ausgehen, zéhlen zu Kategorie 2c.
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Deckblech

Seitenblech

Ya |-Profil

Quertragersts
- 26" gersteg

Abbildung 3-2: Unterkategorien der Gefahrdungskategorie 2 fiir Risse an Trapezprofilen (2a, 2b
und 2c) und Y-Profilen (2a* und 2b*) nach (Kuhlmann/Hubmann 2016)

Die Auswertung der Priifberichte zeigt, dass Risse in Langsrippenstofien (Scha-
denskategorie 2a) von besonders hoher Relevanz sind. In Abbildung 3-3 sind
exemplarische Schadensbilder mit den zugehdrigen Bauwerksnummern darge-
stellt. Fiir den Riss im Bauwerk 7230503, 2 ist exemplarisch eine mogliche Anord-
nung einer aufgeklebten Verstarkungslamelle angedeutet. Diese Risse treten in
den untersuchten Briicken haufig mehrfach auf. Ausgangspunkte der Risse sind
in der Regel Schweifinahtverbindungen der Rippen miteinander oder von auf der
Unterseite angebrachten Flachblechen mit den Rippen. Die Risse treten zumeist in
Léangsrippen aus Flachblechen, halbierten I-Profilen und Trapezhohlprofilen auf.
Diese eignen sich grundsatzlich sehr gut fiir eine beidseitige (Flachbleche, hal-
bierte I-Profile) oder eine einseitige (Trapezhohlprofile) Applikation von Lamel-
len. Fiir das Risswachstum relevante Abmessungen sind die Rippenhohe sowie
die Blechdicke. Die Hohe von Rippen aus Flachblechen, halbierten I-Profilen und
dhnlichen Profilen (z.B. Schiffbauprofile) betrégt in dlteren Briicken in der Regel
zwischen 100 mm und 300 mm bei Blechdicken zwischen 7 mm und 15 mm (Fied-
ler 2009). Teilweise wurden auch grofiere Blechdicken bis 25 mm eingesetzt. Tra-
pezhohlsteifen weisen vergleichbare Hohen auf, jedoch sind die Blechdicken ten-

denziell niedriger (bis 6 mm).
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7230503, 2

e
v 6205755, 0

Abbildung 3-3: Exemplarische Risse in Langsrippenstofien (Kat. 2a) (Quellen: Koller 2017; Koller
2018a; Koller 2018c; Grochowski/Hellmann 2019)

Zudem sind Risse in Quertrdgerstegen, ausgehend von Quertrager-Ausnehmun-
gen, die der Gefahrdungskategorie 2c zugeordnet werden, von hoher Relevanz
(siehe Abbildung 3-4). Derartige Risse konnen infolge von Biegebeanspruchungen
entstehen, die aus der lokalen Einleitung von Radlasten resultieren. (DIN EN 1993-
2) gibt ein Verfahren zur Abschitzung der Biegespannungen in einem kritischen
Schnitt mithilfe eines Vierendeel-Modells des Quertragers an. Abhéngig von der
Risslinge und der Geometrie der Ausnehmung kénnen CFK-Lamellen auch beid-
seitig {iber Ermiidungsrisse der Kategorie 2c geklebt werden. Fiir den Riss im Bau-
werk 8339666, 0 ist exemplarisch eine mogliche Anordnung einer aufgeklebten
Verstarkungslamelle angedeutet. Je nach Situation kann der Einsatz eines Vor-
spanngerdtes nur schwer moglich sein. In diesem Fall kénnen ausschliefdlich

schlaff aufgeklebte Lamellen eingesetzt werden.
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8339666, 0 7446711,0

4506997, A2
© Straflen-NRW vom

7446711, 0 01.04.2020(LS 01/BS/2020)

Abbildung 3-4: Exemplarische Risse in Quertrdgerstegen, ausgehend von Quertrdger-Ausneh-
mungen (Kat. 2c) (Quellen: Lankes 2013; Koller 2018b; Landesbetrieb Strafienbau NRW
2020)

In die Gefadhrdungskategorie 3 werden Schaden an Anschliissen im Quersystem
eingeordnet. Teile des Quersystems sind Quertrager, Quersteifen der Haupttra-
gerstege und Verbandsstdbe oder Querschotte. Diese Schdden sind damit nicht
nur auf Stahlbriicken mit orthotroper Fahrbahnplatte begrenzt. Bei Hohlkasten-
querschnitten kommen Quersteifen des Bodenblechs und aufsenliegende Schrag-

streben hinzu.

Schaden der Gefihrdungskategorie 3, die als relevant eingestuft werden, sind
Risse an Quersteifen der Langstrager (Schadenskategorien 3la/b und 3Ila/b). In
Abbildung 3-5 sind exemplarische Risse in Quersteifen dargestellt. Ermiidungs-
risse in Quersteifen ausgehend von Schweifindhten stumpf gestofiener Bleche kon-
nen in Anlehnung an (Ungermann et al. 2016) als Kategorie 3la/b-Schaden bezeich-

net werden. Kategorie 3Ila/b-Schdden sind Ermiidungsrisse, die an
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Umschweiffungen von Fahnenblechen aufgetreten sind. Zuganteile von Querbie-
gemomenten, die z.B. infolge einer Beanspruchung des Langssystems durch Tor-
sionsmomente entstehen, oder Zugnormalkréfte sind mogliche ermiidungskriti-
sche Beanspruchungen im Quersystem (Geifler 2014). Eine beidseitige
Lamellenapplikation ist sowohl auf den Stegblechen als auch auf Flanschen der
Quersteifen moglich (siehe z.B. Riss in Bauwerk 2919620, D). Der Einsatz von Vor-
spanntechnik ist abhédngig von den Platzverhaltnissen. Quertragerstege und -stei-
fen weisen meist eine Dicke zwischen 10 mm und 20 mm auf (Mehlhorn/Curbach
2014; Geifler 2014). Die Hohen von Quersteifen an Langstragern sind vergleichbar

mit denen der Langssteifen.

h

2919620, D

| 4907597 4907597

Abbildung 3-5: Exemplarische Risse in Quersteifen von Langstragern (oben: Kat. 3la/b, unten: Kat.
3lla/b) (Quellen: Koller 2018a; Ungermann et al. 2016)

Schaden der Kategorie 4 beziehen sich auf das Haupttriagersystem. Da diese im
Vergleich zu Schiaden der Kategorien 1 bis 3 selten auftreten, wird an dieser Stelle

nicht weiter auf sie eingegangen.
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4 Beschreibung des Verstirkungs-
konzepts

4.1 Zielsetzung

Das Ziel dieses Kapitels ist die Definition und Charakterisierung des Verstar-
kungskonzepts, das in der vorliegenden Arbeit untersucht wird. Dazu werden
wichtige Aspekte hinsichtlich des Wirkprinzips bzw. des Lastabtrags der Verstar-
kung und der damit verbundenen Beanspruchung der Verbindung beschrieben.
Zudem wird die Wahl der Fiigetechnik und der Werkstoffe erldutert und es wer-
den wichtige Anforderungen an den Klebstoff fiir die Klebstoffauswahl festgelegt.
Abschlieffend werden Vorgaben zur Ausfiihrung der VerstarkungsmafSsnahme ge-

macht.

4.2 Wirkprinzip

Um die Risswachstumsgeschwindigkeit in einem ermiidungsbeanspruchten Bau-
teil zu verringern, muss grundsétzlich entweder der Materialwiderstand erhoht
oder die Rissspitzenbeanspruchung reduziert werden. Die Beanspruchung an der
Rissspitze ist proportional zur Rissuferverschiebung, d.h. der Rissoffnung. Beide
Grofien konnen in einen funktionellen Zusammenhang gebracht werden. Der
Grundgedanke der geklebten CFK-Verstarkung besteht daher darin, die Rissoff-
nung zu verringern, indem der Riss mithilfe eines Verstarkungselements tiber-
briickt wird (siehe Abbildung 4-1). Ein Teil der Beanspruchungen des Stahlbau-
teils wird dabei {iber die im Wesentlichen schubbeanspruchte Klebschicht in die
Verstarkungslamelle eingetragen. Eine Vorspannung des Verstirkungselementes
fithrt durch die in das Stahlblech eingetragene Druckspannung zusétzlich zu einer
Verringerung der Rissoffnung. Je nach Hohe der Vorspannung ist es ggfs. auch
moglich, den Riss teilweise oder ganz tiber den zeitlichen Verlauf der Schwingbe-

lastung hinweg zu schlieflen. Versuchsergebnisse aus der Literatur zeigen, dass

77
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die Klebschicht im Zuge einer initialen Belastung nach der Durchfiihrung der Ver-

starkungsmafinahme in der Rissachse mit aufreifit (siehe Abbildung 4-1, rechts).

R
_— v |

Abbildung 4-1: Schematische Darstellung des Wirkprinzips einer geklebten CFK-Verstarkung

4.3 Vorteile der Klebverbindung

Die Wahl der Fiigetechnik ist von zentraler Bedeutung. Wie in Abschnitt 2.6 be-
reits naher erlautert, bringt der Einsatz des Fiigeverfahrens Kleben einige Vorteile
im Vergleich zu stiftférmigen Verbindungsmitteln zur Anbringung von Verstar-
kungselementen mit sich. Die Wirksamkeit einer schlaffen Verstarkung wird mafs-
geblich durch die Steifigkeit der Verbindung und des Verstarkungselements be-
einflusst. Die Ergebnisse der Literaturrecherche zeigen, dass sich eine hohe
Verbindungssteifigkeit positiv auf die Wirksamkeit auswirkt. Trotz der im Ver-
gleich zu stiftformigen Verbindungsmitteln geringen Steifigkeit des Klebstoffs,
lassen sich durch geklebte Verstarkungen in der Regel deutlich hohere Verbin-
dungssteifigkeiten erreichen. Verschiedene Mechanismen wirken sich negativ auf

die Steifigkeit von Schraub- oder Nietverbindungen aus:

e  Bei Klebverbindungen werden die Kréfte von dem verstarkten Bauteil fla-
chig verteilt in das Versteifungselement eingeleitet. Bei stiftformigen Ver-
bindungsmitteln werden die Kréfte hingegen lokal am Bohrloch {iibertra-
gen, was zu Spannungskonzentrationen bzw. lokal grofsen Verformungen

fihren kann.
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e  Zur Ausnutzung der vollen Tragfahigkeit von Niet- und Schraubverbin-
dungen sind bestimmte Mindestabstande zu den Bauteilrandern bzw.
zum Rissufer erforderlich. Mit steigendem Abstand des Verbindungsmit-
tels zum Riss steigt die freie Lange ohne direkten Verbund zwischen Ver-
steifungselement und verstarktem Bauteil. Die Klebung ermdglicht es,
dass in unmittelbarer Nahe zum Riss Beanspruchungen vom gerissenen
Bauteil in das Verstarkungselement eingetragen werden kénnen.

e  Der Bohrlochdurchmesser ist i. d. R. grofier als der Schraubendurchmes-
ser, wodurch Lochspiel vorhanden ist. Bei nicht planméfig vorgespannten
Schraubverbindungen erfolgt der wesentliche Lastabtrag durch Kontakt
der Schraube mit dem Bohrlochrand. Je nach Lage der Schraube im Bohr-

loch sind daher freie Relativverschiebungen der Fiigeteile moglich.

Zu den weiteren Nachteilen stiftformiger Verbindungsmittel zahlt u. a. die Schwa-
chung des rissbehafteten Bauteils durch Bohrl6cher, wie in Kapitel 1 bereits naher

erlautert.

44 Werkstoffwahl

Unidirektional kohlenstofffaserverstarkte Kunststofflamellen weisen hohe Elasti-
zitdtsmodule auf, die auch iiber dem von Stahl liegen konnen. Je hoher die Steifig-
keit, desto starker wird das Verstarkungselement am Lastabtrag beteiligt. Ein we-
sentlicher Vorteil von CFK gegeniiber Stahl ist das geringere Eigengewicht.
Dadurch ist in der Regel keine zusétzliche temporére Stiitzung im Montagezu-
stand erforderlich. CFK-Lamellen weisen eine leichtere Handhabbarkeit auf. Zu-
dem sind sie deutlich weniger korrosionsgefahrdet und weisen mit einer Dauer-
festigkeit > 80 % der Kurzzeitfestigkeit einen hohen Ermiidungswiederstand auf
(Borchert 2009). Die Kriech- oder Relaxationsneigung in Faserrichtung ist sehr ge-
ring, was positiv hinsichtlich einer Dauerbeanspruchung der Lamelle infolge einer
moglichen Vorspannung zu bewerten ist. Nachteilig gegentiber Stahllamellen ist
vor allem das anisotrope Werkstoffverhalten zu nennen. Wie bereits in Kapitel 3
erldutert, sollte die CFK-Lamelle aufgrund der Orientierung der Fasern moglichst
parallel zur Rissoffnungsrichtung bzw. Zugbelastung aufgebracht werden. Mit
zunehmendem Winkel zwischen Zugbelastung und Faserrichtung verringert sich

die Steifigkeit der Verstarkungslamelle, was zu einer geringeren Wirksamkeit der
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VerstarkungsmafSinahme fiithrt. Nach (Michaeli/Begemann 1990) geht mit einer Er-
hoéhung des Winkels von 0° auf 5° eine Verringerung des E-Modul von unidirek-
tional kohlenstofffaserverstarkten Kunststoffen um etwa 10 % einher. Dies ist zu
berticksichtigen, sollte die Verstarkungslamelle aus konstruktiven Griinden nicht

orthogonal zur Rissachse aufgeklebt werden konnen.

Zur Herstellung der geklebten Verbindung eignen sich besonders Klebstoffe auf
Epoxidharzbasis. Sie weisen hohe E-Moduln auf, was sich positiv auf die Verbin-
dungssteifigkeit auswirkt. Zudem besitzen Epoxidharzklebstoffe eine hohe innere
Festigkeit und sehr gute Adhasionseigenschaften auf den untersuchten Fiigepart-
nern Stahl und CFK.

Die Eigenschaften von Klebstoffen verandern sich mit der Temperatur, sodass der
jeweils eingesetzte Klebstoff fiir den Einsatzbereich geeignet sein muss. Eine Stahl-
briicke, die der Sonneneinstrahlung ausgesetzt ist, kann nach (DIN EN 1991-1-5)
bzw. (DIN EN 1991-1-5-NA) stellenweise Temperaturen von 65 °C bei hellen Ober-
flachen oder mehr erreichen. Aus diesem Grund ist ein besonderer Fokus auf die
Temperaturbestandigkeit des einzusetzenden Klebstoffs zu legen. Die Glasiiber-
gangstemperatur T; ist in diesem Zusammenhang zu beachten und muss aufSer-

halb des Temperatureinsatzbereichs liegen.

Die Kriechbestandigkeit ist insbesondere fiir die vorgesehene Vorspannung der
Verstarkungslamelle von entscheidender Bedeutung. Es ist zu vermeiden, dass
sich die Vorspannung durch ein Kriechen des Klebstoffs wéahrend der vorgesehe-
nen Nutzungsdauer wesentlich verringert. Je nach Hohe der Beanspruchungen
kann auch eine dauerhaft anliegende Mittelspannung zu Kriechverformungen in
der Klebschicht fithren.

Im Rahmen dieser Untersuchungen soll vorausgesetzt werden, dass keine maf-
gebliche Reduzierung der Verbindungssteifigkeit durch eine ermiidungsbedingte
Lamellenablosung auftritt. Diese kann die Wirksamkeit der Verstarkungsmaf-
nahme negativ beeinflussen. Daher soll wéhrend des Rissfortschritts im Stahl
keine fortschreitende Lamellenablosung auftreten. Es ist eine ausreichende Ermdi-
dungsfestigkeit der Klebverbindung nachzuweisen. Vorteilhaft sind in diesem Zu-

sammenhang Klebstoffe mit einem hohen Ermiidungswiderstand.
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Fiir eine sichere und dauerhafte Ubertragung der Lasten in die Verstirkungsla-
melle ist ein geeignetes Verfahren zur Herstellung der Klebverbindung erforder-
lich. Von besonderer Relevanz ist dabei die Vorbereitung der Fiigeteiloberflachen.
Aus baupraktischen Griinden ist eine mechanische Vorbehandlung der Stahlober-
flache durch Sandstrahlen oder Schleifen in Verbindung mit einer anschlieffenden
Wischentfettung mit einem Losungsmittel sinnvoll. Das gewahlte Klebstoffsystem
muss fiir eine solche Oberflichenvorbehandlung geeignet sein. Der Klebstoff muss
zur Herstellung der Verbindung zudem eine spachtelbare Konsistenz wahrend
der Verarbeitung und eine geeignete Topfzeit aufweisen. Fiir den Bauablauf sind
kurze Aushédrtedauern bis zu einem moglichen Belastungsbeginn vorteilhaft. Je
nach Formulierung ist bei Epoxidharzklebstoffen eine Verarbeitbarkeit bei Tem-

peraturen bis nahe 0 °C moglich.

Um eine Auswahl an Klebstoffen fiir die Untersuchungen zu treffen, wurde im
Rahmen des Forschungsprojekts FASS (IGF-Nr. 19032 BG) (Ummenhofer et al. 2019)
ein Anforderungskatalog zusammengestellt. Dieser beruht u.a. auf den Erkennt-
nissen aus dem abgeschlossenen Forschungsprojekt STAKOK (IGF-Nr. 17700 BG)
(Pasternak et al. 2015), auf Vorabschéatzungen bzw. Vorberechnungen und auf aus-

getauschten Erfahrungen mit Klebstoffherstellern.
Die wesentlichen Anforderungen sind nachfolgend zusammengefasst:

. E-Modul: >~ 3000 MPa
e  Schubfestigkeit: >20 MPa
e  Geringe Kriechneigung

e  Hoher Ermiidungswiderstand

e  Temperatureinsatzbereich: -23 °C bis +67 °C
e  Viskositat: Spachtelbar
e  Verarbeitungszeit: 15 - 60 min

4.5 Vorgaben zur Ausfiihrung

Bisherige Forschungsergebnisse zeigen, dass ein Wachstum der Rissspitze unter-

halb der Lamelle haufig zu einer ellipsenférmigen Ablosung der Lamelle fiihrt.

81



4 Beschreibung des Verstarkungskonzepts

Diese Ablosung ist durch die lokal hohen, plastischen Dehnungen im Stahlblech
im Bereich um die Rissspitze begriindet und wirkt sich negativ auf die Wirksam-
keit der Verstarkung aus. Die lokale Lamellenablosung stellt quasi einen Anfangs-
riss in der Verbindung dar, welcher nur schwer im Rahmen einer Bemessung be-
riicksichtigt werden kann. Dies liegt vor allem daran, dass die weitere
Lamellenablésung und der Rissfortschritt im Stahl voneinander abhangen bzw.
interagieren. Die Lamelle soll daher iiber ihre gesamte Breite iiber den Riss geklebt
werden, sodass sich die Rissspitze stets neben der Lamelle befindet (vgl. Abbil-
dung 4-2). Dies bringt zusétzlich den Vorteil mit sich, dass das weitere Risswachs-
tum an der geschadigten Stelle visuell {iberwacht werden kann. Bestehende Un-
tersuchungen an schlaff aufgeklebten CFK-Lamellen deuten ohnehin darauf, dass
die Wirksamkeit der Verstarkung erst in relevantem MafS ausgepragt ist, sobald
die Lamelle mindestens etwa iiber 2/3 ihrer Breite an der Rissiiberbriickung mit-
wirkt.

Abbildung 4-2: Schematische Darstellung der Position der Rissspitze neben der Lamelle
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5 Experimentelle Untersuchungen
auf Werkstoff- und Verbundebene

5.1 Zielsetzung und Vorgehen

Die Ergebnisse bisheriger Forschung zeigen, dass ein intakter Klebverbund von
essentieller Bedeutung fiir eine erfolgreiche Verstarkung ist. Eine teilweise Lamel-
lenablosung fiihrt zu einer Verringerung der Wirksamkeit der Verstarkung. Zur
Beurteilung des Klebverbundes in den Rissfortschrittsversuchen muss das Werk-
stoff- und Verbundverhalten der Materialien des Verstarkungssystems bekannt
sein. Daher werden zunéchst die Ergebnisse standardisierter Charakterisierungs-
versuche an zwei Klebstoffen und einer CFK-Lamelle vorgestellt. Anschlieflend
werden quasi-statische Zugversuche und Dauerschwingversuche an bauteildhnli-
chen zweischnittigen geklebten CFK-Stahl-Uberlappverbindungen durchgefiihrt.
Diese Proben ermoglichen die Untersuchung der Tragfahigkeit der Klebverbin-
dung unter anwendungsnahen Beanspruchungszustdnden. Zudem kann ein mog-
licher Ablosevorgang der Lamellen genauer untersucht werden. Auf Basis der Ex-
gebnisse der quasi-statischen Versuche wird ein Verbundspannungs-Schlupf-
Ansatz nach (Xia/Teng 2005) validiert, der es ermoglicht, die quasi-statische Trag-
fahigkeit der Verbindung abzuschétzen. Die Ergebnisse der Dauerschwingversu-
che dienen zur Ermittlung von Wohlerdiagrammen, welche zur Abschitzung der
Ermiidungsfestigkeit der geklebten CFK-Stahl-Uberlappverbindung herangezo-

gen werden konnen.

5.2 Auswahl und Charakterisierung der
Klebstoffe

Auf Basis von standardisierten Charakterisierungsversuchen, wie Zugversuchen
an Substanzproben und dicken Zugscherproben, sowie DMTA, die im Rahmen

des Forschungsprojektes FASS (Ummenhofer et al. 2019) durchgefithrt wurden,
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5 Experimentelle Untersuchungen auf Werkstoff- und Verbundebene

werden zwei Klebstoffe auf Epoxidharzbasis fiir die weiteren Untersuchungen

ausgewahlt. Diese werden im Folgenden kurz vorgestellt.

Abbildung 5-1: Klebstoffe MC-DUR 1280 (links) und Sikadur-370 (rechts) im Verarbeitungszu-

stand

Der Klebstoff MC-DUR 1280 ist ein 2K-Epoxidharzklebstoff der Firma MC-Bau-
chemie Miiller GmbH & Co0.KG (MC-Bauchemie Miiller GmbH & Co. KG 2019). Der
Klebstoff ist Bestandteil eines bauaufsichtlich zugelassenen Systems zur Verstar-
kung von Stahlbetonbauteilen durch schubfest aufgeklebte Kohlenstofffaserlamel-
len (Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung/Allgemeine Bauartgenehmigung Z-36.12-
85). Die Lieferung erfolgt in 5 kg oder 10 kg Gebinden. Im gemischten Zustand
besitzt der weiilich gefarbte Klebstoff eine spachtelbare Konsistenz. Die Verarbei-

tungszeit des Klebstoffs betragt etwa 30 Minuten.

Das Produkt Sikadur-370 ist ein zdhmodifizierter 2K-Epoxidharzklebstoff der
Firma Sika Technology AG. Im Gegensatz zu einem klassischen, nicht zahmodifi-
zierten Epoxidharz ist in der Epoxidmatrix des Klebstoffs zusitzlich eine ver-
gleichsweise weiche Phase in Form rundlicher Partikel mit einem Durchmesser
von etwa 1 um dispergiert. Die Einfithrung einer solchen Mikrostruktur fiihrt in
der Regel zu einer Erhohung der Zidhigkeit und Bruchdehnung sowie zu einer Ab-
nahme der Steifigkeit. Im Hinblick auf die quasi-statische Tragfahigkeit und die
Ermiidungsfestigkeit einer Uberlappverbindung ist dies als positiv anzusehen.
Fiir nahere Informationen zu dem Klebstoff wird auf (Kasper et al. 2021) verwiesen.
Dieser Klebstoff weist nach dem Mischen eine schwarze Farbe auf, ist spachtelbar

und ist innerhalb von 60 Minuten zu verarbeiten.
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5.2 Auswahl und Charakterisierung der Klebstoffe

5.2.1 Zugversuche an Substanzproben und dicken
Zugscherproben

Das Verformungs- und Versagensverhalten der beiden Klebstoffe wird mithilfe
von Zugversuchen an dicken Zugscherproben in Anlehnung an (DIN EN 14869-2)
und an Substanzproben nach (DIN EN ISO 527-2) untersucht. Zur Beriicksichti-
gung der Verbundwirkung zwischen Klebstoff und CFK wird die dicke Zugscher-
probe nach (Meschut et al. 2015) modifiziert. Dabei wird auf eines der beiden Stahl-
fiigeteile ein CFK-Coupon mit einer sehr diinnen Hilfsklebung angebracht. Auf
Grundlage der Versuchsdaten werden die mechanischen Werkstoffkennwerte
Schub- und Elastizitatsmodul und Schub- bzw. Zugfestigkeit abgeleitet. Je Kleb-
stoff und Probekorpertyp wurden fiinf Proben gepriift. Die Versuche wurden am
Institut fiir Stahlbau der RWTH Aachen im Rahmen des Forschungsprojektes
FASS (Ummenhofer et al. 2019) durchgefiihrt und ausgewertet.

Abbildung 5-2 zeigt die Geometrie der Klebstoffsubstanzproben des Typs 1B ge-
mafd (DIN EN ISO 527-2). Die Nenndicke der Probe betrdagt 4 mm. Zur Herstellung
der Proben wird eine geschlossene Schalung verwendet. Dabei wird der Klebstoff
durch eine Offnung in einen Hohlraumkérper aus PTFE injiziert, welcher die Ge-
ometrie der Substanzprobe aufweist. Nach einer Aushértedauer von 7 Tagen wer-
den die Proben ausgeschalt und gepriift. Die Proben werden an ihren Enden je-
weils zwischen zwei Klemmbacken eingespannt. Die Verformungsmessung
erfolgt mithilfe eines Tastwegaufnehmers (Extensometer) mit einer Messlédnge von
50 mm. Die Priifgeschwindigkeit betragt 1 mm/min.

[mm]

80 15 50

10,
|

.20

210 &

Abbildung 5-2: Geometrie der Klebstoffsubstanzproben, Typ 1B geméfs (DIN EN 1SO 527-2)
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5 Experimentelle Untersuchungen auf Werkstoff- und Verbundebene

In Abbildung 5-3 ist die Geometrie der dicken Zugscherprobe dargestellt. Die un-
tersuchte Klebschichtdicke betragt t, = 1 mm. Zur Oberfldchenvorbereitung wer-
den die Stahlbleche gestrahlt. An den Oberflichenvorbereitungsgrad wird dabei
die Mindestanforderung von SA 2 Y2 nach (DIN EN ISO 8501-1) gestellt. Unmittel-
bar vor dem Kleben der Fiigeteile Stahl und CFK-Lamelle werden die Klebflachen
beider Fligeteile mit Aceton wischgereinigt. Die Oberfldchen werden so lange mit
fusselarmen Tiichern gereinigt, bis auf diesen keine Riickstande mehr zu erkennen
sind. Der CFK-Coupon wird durch eine 0,3 mm dicke Hilfsklebung mit dem Stahl-
fiigeteil verbunden. Fiir die Hilfsklebung wird der Klebstoff PC 7210 der Firma
Henkel verwendet, da dieser eine sehr hohe Steifigkeit und Festigkeit aufweist.
Fiir den Zugversuch werden die Proben iiber gelenkige Anschliisse in der Priif-
maschine befestigt. Im Rahmen der Priifungen werden die Priiftemperaturen -
30 °C, +23 °C und +80 °C untersucht. Zur Messung der lokalen Verformungen
werden Tastwegaufnehmer eingesetzt. Die Priifgeschwindigkeit betragt

2 mm/min.

CFK-Coupon _10 Priifklebschicht

[mm]

20

65 - 20 | Hilfsklebung

20

120

Abbildung 5-3: Geometrie der modifizierten dicken Zugscherprobe

Im Folgenden wird nur auf die Schubspannungs-Gleitungs-Kurven der Zugver-
suche an dicken Zugscherproben eingegangen. Das charakteristische Verfor-
mungsverhalten der Klebstoffe unter Zugbeanspruchung entspricht dem unter
Schubbeanspruchung. Zudem sind die Ergebnisse an dicken Zugscherproben mit

Blick auf die vorherrschende Schubbeanspruchung der Klebverbindung der CFK-
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5.2 Auswahl und Charakterisierung der Klebstoffe

Verstarkung von grofierer Bedeutung. Fiir die ausfiihrliche Beschreibung der
Spannungs-Dehnungs-Kurven der Zugversuche an Substanzproben wird auf

(Ummenhofer et al. 2019) verwiesen.

In Abbildung 5-4 sind die Mittelwertkurven aus den Einzelversuchen bei verschie-
denen Priiftemperaturen fiir die beiden untersuchten Klebstoffe Sikadur-370 so-
wie MC-DUR 1280 dargestellt. Abbildung 5-5 zeigt exemplarisch die zugehorigen
Bruchflachen fiir die Priiftemperatur 23 °C. Die mittleren Werte der maximalen
Schubspannung und der maximalen Gleitung werden nicht anhand der Mittel-

wertkurve, sondern aus den maximalen Werten der einzelnen Proben berechnet.

i (
v = 0,09 mm/min

~—— Sikadur-370 / 23°C
----- Sikadur-370/ 80°

- = = Sikadur-370/ -30°
MC-DUR 1280/ 23°C
----- MC-DUR 1280/ 80°

- = = MC-DUR 1280 /-30°C

Schubspannung [MPa]

Gleitung [-]

Abbildung 5-4: Schubspannungs-Gleitungs-Diagramm der Mittelwertkurven fiir verschiedene
Priiftemperaturen (Kasper et al. 2020)

Abbildung 5-5: Exemplarische Bruchfldchen von dicken Zugscherproben (links: MC-DUR 1280,
rechts: Sikadur-370) (Ummenhofer et al. 2019)
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5 Experimentelle Untersuchungen auf Werkstoff- und Verbundebene

Im Folgenden wird auf die Ergebnisse der fiir den praktischen Einsatz relevanten
Priiftemperatur von 23 °C eingegangen. Der Klebstoff MC-DUR 1280 zeigt bis
kurz vor dem Bruch bei etwa 25 MPa ein anndhernd lineares Verformungsverhal-
ten und versagt sprode. Die Kurve des Klebstoffs Sikadur-370 steigt anfangs linear
an, flacht dann zunehmend ab und zeigt eine stark ausgepragtes duktiles Verfor-
mungsverhalten bis zum Bruch. Im Gegensatz zum Klebstoff Sikadur-370 weist
der Klebstoff MC-DUR 1280 eine deutlich hohere Steifigkeit sowie Festigkeit auf.
Die mittlere Schubfestigkeit des MC-DUR 1280 betréagt 28,1 MPa, die des Klebstoff
Sikadur-370 betragt 22,9 MPa. Das Versagen des MC-DUR 1280 ist mit einer mitt-
leren Bruchgleitung von 6,80 % deutlich weniger duktil. Der Klebstoff Sikadur-370
weist eine mittlere Bruchgleitung von 15,6 % und damit ein duktileres Verfor-
mungsverhalten auf. Dies kann auf die Zdhmodifizierung des Klebstoffs zuriick-
gefithrt werden. Die Schubmodule werden nicht aus den Ergebnissen der Zug-
scherversuche abgeleitet, da die lokal gemessenen Verformungen neben den
Schubverformungen der Priifklebschicht auch die Schubverformungen der CFK-
Lamelle und der Hilfsklebschicht beinhalten. Die Schubmodule werden mithilfe
der experimentell bestimmten E-Module und den Querdehnzahlen berechnet. Die
Querdehnzahlen werden von den Klebstoffherstellern mit v=0,35 (MC-
DUR 1280) und v = 0,4 (Sikadur-370) angegeben. Beide Klebstoffe zeigen ein koha-
sives Versagen. Der Bruch des Klebstoff MC-DUR 1280 ist substratnah zum Stahl.

In Tabelle 5-1 sind die ermittelten mechanischen Werkstoffkennwerte der beiden

Klebstoffe zusammengefasst.

Tabelle 5-1: Zusammenfassung der Mittelwerte der mechanischen Werkstoffkennwerte der
untersuchten Klebstoffe (Ummenhofer et al. 2019)

MC-DUR 1280 Sikadur-370
Schubmodul G, [MPa] 3150 1430
Schubfestigkeit 7,4, [MPa] 28,2 22,9
Bruchgleitung ¥pqx [%] 6,80 15,6
Elastizitdtsmodul E, [MPa] 8810 3860
Zugfestigkeit 0,4, [MPa] 33,6 23,1
Bruchdehnung &4, [%] 0,410 1,03
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5.3 Charakterisierung des Tragverhaltens der CFK-Stahl-Uberlappverbindung

5.2.2 DMTA-Untersuchungen

Dariiber hinaus werden an der RWTH Aachen DMTA-Untersuchungen durchge-
fithrt, um die Glasiibergangstemperaturen T; zu bestimmen. In der nachfolgenden
Tabelle 5-2 sind die Glasiibergangstemperaturen der beiden Klebstoffe angegeben.
Fiir den Klebstoff Sikadur-370 ist ein Temperaturbereich des Glasiibergangs ange-
geben, da der Abfall der Steifigkeit weniger deutlich ausgepréagt war. Dies ist auf
eine Nachvernetzung des Klebstoffs wahrend der DMTA zuriickzufiihren (Um-
menhofer et al. 2019).

Tabelle 5-2: Werte der Glasiibergangstemperatur der untersuchten Klebstoffe (Ummenhofer et
al. 2019)
MC-DUR 1280 Sikadur-370
Glastibergangstemperatur T; [°C] 60 74-96

Die Glastiibergangstemperatur des Klebstoffs MC-DUR 1280 liegt mit ca. 60 °C ge-
ringfiigig unter der oberen Grenze des zuvor definierten Temperatureinsatzbe-
reichs von 67 °C. In der vorliegenden Arbeit liegt der Fokus auf der Untersuchung
des Einflusses der Klebstoffsteifigkeit auf die Wirksamkeit der Verstarkungsmaf-
nahme. Das Werkstoffverhalten bei hohen Temperaturen ist dabei zunédchst von
untergeordneter Bedeutung. Im Rahmen der Auslegung einer klebtechnischen

Verstarkung eines Realbauwerks ist dies jedoch zwingend zu beachten.

5.3 Charakterisierung des Tragverhaltens der
CFK-Stahl-Uberlappverbindung

5.3.1 Zielsetzung und Vorgehen

Mithilfe von quasi-statischen Zugversuchen an bauteiliahnlichen CFK-Stahl-Uber-
lappverbindungen wird zunéchst die Giiltigkeit des theoretischen Ansatzes der
Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung nach (Xia/Teng 2005) fiir die untersuchten

Klebstoffe verifiziert. Mithilfe dieses Verbundansatzes kann das Abloseverhalten
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5 Experimentelle Untersuchungen auf Werkstoff- und Verbundebene

der CFK-Lamelle bei statischer Beanspruchung beschrieben und die Verbund-
bruchkraft, d.h. die maximal ertragbare quasi-statische Last, quantitativ abge-
schitzt werden. Zudem kann damit die Mindestiiberlapplidnge der Lamelle (siehe
Gleichung 2.15) bestimmt werden, welche zur Erreichung der Verbundbruchkraft
erforderlich ist. Wie in Abschnitt 3.2 beschrieben, ist die Uberlapplénge bei einer

Anwendung der Verstarkung in beengten Platzverhéltnissen zu beachten.

Wihrend des Rissfortschritts in einem schwingbeanspruchten, CFK-verstarkten
Stahlbauteil, steht die Klebverbindung unter Ermiidungsbeanspruchung. Zur si-
cheren Auslegung der Klebverbindung muss die Ermiidungsfestigkeit bekannt
sein. Daher werden Wohlerlinien auf Grundlage von 15 Dauerschwingversuchen
je Klebstoff an bauteildhnlichen Verbundproben ermittelt. Diese ermoglichen die
Abschétzung des Ermiidungswiderstands der Klebverbindung. In Anlehnung an
das Vorgehen in (Budelmann/Leusmann 2013) werden die Lastniveaus in Abhéan-

gigkeit der experimentell ermittelten Verbundbruchkrafte festgelegt.

5.3.2 Probekoérpergeometrie und -herstellung

Die Untersuchungen werden an zweischnittigen CFK-Stahl-Uberlappverbindun-
gen durchgefiihrt. Die Probekérper werden in Anlehnung an (Matta et al. 2005) so
konzipiert, dass die Geometrie und der Beanspruchungszustand der Klebverbin-
dung nahe an der realen Anwendungssituation einer Verstarkung sind. Die Geo-
metrie der Probekorper ist fiir beide Klebstoffe in Abbildung 5-6 dargestellt. Eine
Probe besteht aus zwei Stahlblechen aus dem Baustahl S355]2 mit den Abmessun-
gen 300 mm x 50 mm und einer Dicke von 10 mm sowie zwei CFK-Lamellen. Bei
den verwendeten CFK-Lamellen handelt es sich um Schlitzlamellen der Firma
StoCretec GmbH (StoCretec GmbH 2020a). Sie weisen eine Dicke von t. = 1,44 mm
und eine Breite von W, = 20,5 mm auf. Der Elastizitdtsmodul in Langsrichtung der
CFK-Lamellen wurde in Zugversuchen nach (DIN EN ISO 527-4) ermittelt und be-
tragt E, =179.000 MPa (Ummenhofer et al. 2019). In Tabelle 5-3 sind die wesentli-
chen mechanischen Kennwerte der CFK-Lamelle sowie des Stahlblechs zusam-

mengefasst, welche anhand von jeweils drei Proben bestimmt wurden.
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5.3 Charakterisierung des Tragverhaltens der CFK-Stahl-Uberlappverbindung

Tabelle 5-3: Zusammenfassung der Mittelwerte der mechanischen Werkstoffkennwerte der

CFK-Lamelle und des Stahlblechs

CFK-Lamelle Stahlblech S355]2
Elastizitatsmodul E [MPa] 179.000 194.000
Streckgrenze R,y [MPa] - 403
Zugfestigkeit 0,4, [MPa] 3.430 557
Bruchdehnung &4 [%] 1,80 23,9

Die Mindestverbundlédnge, die zur Erreichung der maximalen Verbundbruchkraft
erforderlich ist, wird mithilfe der Gleichung 2.15 festgelegt. Die gewahlten Uber-
lapplangen betragen fiir den Klebstoff MC-DUR 1280 [, =150 mm und fiir den
Klebstoff Sikadur-370 I. =220 mm. Die hohere Uberlapplinge des Klebstoffs
Sikadur-370 ist insbesondere in der hoheren Duktilitidt sowie niedrigeren Schub-
festigkeit begriindet. Es wird eine nominelle Klebschichtdicke von 1 mm unter-
sucht. Zwischen den beiden Stahlblechen verbleibt ein Spalt von 20 mm.

MC-DUR 1280 DMS 3 DMS 2
DMS 4 DMS 1
= = Seite A
2: : jj Y SN TR I T :ﬁ J
- - Seite B
DMS 4’ DMS 1
DMS 3’ DMS 2
i 150 20 300 i
(e} 10. . (]
2 S ” |
(o] ] (]
Sikadur-370
" 220 4
10
 —
‘e 25(25| |15 [mm)]

Abbildung 5-6: Geometrien der untersuchten zweischnittigen CFK-Stahl-Uberlappverbindungen

und DMS-Positionen
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5 Experimentelle Untersuchungen auf Werkstoff- und Verbundebene

Zur Sicherstellung eines Oberfldchenvorbereitungsgrades SA 22 werden die
Stahlbleche mit Korund der Siebung F100 (106 — 150 pm) gestrahlt. Unmittelbar
vor dem Kleben der Fiigeteile Stahl und CFK-Lamelle werden die Klebflachen bei-
der Fiigeteile mit fusselarmen Tiichern und Methylethylketon (MEK) wischentfet-
tet. Die Stahlfiigeteile sind wahrend des Applikationsprozesses und der Aushér-
tung auf einer ebenen Unterlage aufgelegt, um den Winkelverzug zwischen den
beiden Stahlblechen zu minimieren. Der Klebstoff wird mithilfe eines Spatels zu-
ndchst dachférmig auf die Stahloberfldche aufgetragen. Anschliefend wird die
CFK-Lamelle auf die vorbereitete Klebschicht gelegt und angedriickt. Durch die
spezifische Form der Klebschicht werden Lufteinschliisse in der Grenzschicht
CFK-Klebstoff minimiert. Zur Realisierung einer reproduzierbaren Klebschichtdi-

+0,15
175> mm, welche

cke von 1 mm werden Glasperlen mit einem Durchmesser von
als Abstandhalter fungieren, vor dem Mischen zu den Klebstoffkomponenten ge-
geben. Nach dem Aufbringen der Lamelle werden iiberstehende Klebstoffreste an
den belasteten Lamellenenden entfernt und die Stirnflache der Klebschicht mit-
hilfe eines geeigneten Spatels gerade abgezogen (siehe Abbildung 5-7). Die Proben

hérten fiir mindestens sieben Tage bei Normalklima aus.

Abbildung 5-7: Foto der hergestellten Klebverbindung auf einer Probenseite (Klebstoff: MC-DUR
1280) (Ummenhofer et al. 2019)
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5.3 Charakterisierung des Tragverhaltens der CFK-Stahl-Uberlappverbindung

5.3.3 Spannungsanalyse zur Identifikation kritischer
Beanspruchungsbereiche

Mithilfe numerischer Berechnungen wird zunédchst eine Spannungsanalyse durch-
gefiihrt. Die Berechnungsergebnisse dienen der Identifizierung potentieller Aus-
gangsorte einer Lamellenablosung. In diesen Bereichen werden in den Versuchen
Dehnungsmesstreifen auf die Oberseite der Lamelle appliziert, um das Ablosever-
halten genauer zu untersuchen. Die Spannungsverteilung in Klebschichtmitte
wird durch eine Finite-Elemente-Berechnung an einem dreidimensionalen Modell
unter Ausnutzung der Probensymmetrie ermittelt. Der Spalt zwischen den Stahl-
blechen wird dabei vernachldssigt. Das numerische Viertel-Modell ist in Abbil-
dung 5-8 dargestellt.

Y

A

Abbildung 5-8: Numerisches Viertel-Modell der zweischnittigen CFK-Stahl-Uberlappverbindung;

Pfad von Lamellenmitte (1) zum Lamellenende (2) hin

0,00 30,00 60,00 (mm)
I
15.00 45,00

Die Elementanzahl in Dickenrichtung der Klebschicht betragt 10. Die hoher bean-
spruchten Klebschichtbereiche an den Lamellenenden werden mit Elementen mit

einer Kantenldnge von 0,05 mm diskretisiert. Diese Elementierung wurde auf
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5 Experimentelle Untersuchungen auf Werkstoff- und Verbundebene

Grundlage einer Konvergenzanalyse gewdhlt. Das Konvergenzkriterium ist er-
tiillt, wenn sich die Losung infolge einer Verdopplung der Elementanzahl um we-
niger als 1 % &ndert. Es werden Volumenelemente SOLID186 mit quadratischer
Ansatzfunktion und reduzierter Integration verwendet. Vereinfachend wird ein
linear-elastisches Materialverhalten angenommen. Fiir die CFK-Lamelle wird ein
orthotropes Materialmodell verwendet. In Querrichtung stehen keine Material-
kennwerte zur Verfligung. Aufgrund der unidirektionalen Faserverstarkung wird
das Verformungsverhalten in Querrichtung mafigeblich durch die Eigenschaften
der Epoxidharzmatrix beeinflusst. In Anlehnung an (Rdésler et al. 2006) wurden ge-
eignete Materialkennwerte fiir das orthotrope Materialmodell gewéhlt. Diese sind

in Tabelle A-3, Anhang, zusammengefasst.

In Abbildung 5-9 sind die Verlaufe der Schubspannungen 7,, und der Normal-
spannungen oy, in Klebschichtmitte infolge einer dufseren Zugbelastung von 1 kN
fiir die Klebstoffe MC-DUR 1280 (MC) und Sikadur-370 (SD) dargestellt. Die be-
zogene Position 0 entspricht dabei der Lamellenmitte, die bezogene Position 1 ent-

spricht dem Lamellenende (vgl. Abbildung 5-8).
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Abbildung 5-9: Schub- und Normalspannungsverldufe in Klebschichtmitte entlang des Pfades 1-2

infolge einer dufleren Belastung von 1 kN
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Zur besseren Ubersichtlichkeit sind nur die hochbeanspruchten Bereiche in La-

mellenmitte und am Lamellenende abgebildet.

Infolge der geringeren Steifigkeit des Klebstoffs Sikadur-370 sind die zugehorigen
Beanspruchungsmaxima geringer als bei dem Klebstoff MC-DUR 1280. Unabhén-
gig vom Klebstoff treten die maximalen Schubspannungen 7,,, in Lamellenmitte
auf. Die Schubspannungen sind dort etwa um den Faktor 10 grofer als im Bereich
des Lamellenendes (siehe Tabelle 5-4). Dies gilt betragsmafSig auch fiir die Nor-
malspannungen o,, orthogonal zur Klebschichtebene. Zurtickfiihren lasst sich das
auf die geringere Dehnsteifigkeit der CFK-Lamelle im Vergleich zum Stahlfiige-
teil. Die Schubspannungsverteilung zeigt, dass die Lamellenkrafte fast ausschlief3-
lich {iber etwa 10 % der Uberlapplénge im Bereich der Lamellenmitte in die La-

melle eingeleitet werden.

Die Spannungsverteilung in der Klebschicht der zweischnittigen CFK-Stahl-Uber-
lappverbindungen ist qualitativ mit der Spannungsverteilung in der Klebschicht
bei einem rissbehafteten Stahlblech vergleichbar, das beidseitig mit senkrecht zur
Rissachse aufgeklebten CFK-Lamellen verstarkt ist. Der im Bereich der Lamellen-
mitte liegende Riss entspricht dann der Beabstandung der beiden Stahlbleche der
zweischnittigen CFK-Stahl-Uberlappverbindung. Im Bereich der Lamellenmitte
bzw. im Bereich des Risses sind die Klebschichtbeanspruchungen am grofsten. Mit
Blick auf eine Verstarkung gerissener Bauteile wirkt die Verstarkung somit lokal

im Bereich des Risses.

Tabelle 5-4: Extremwerte der Klebschichtbeanspruchung infolge einer dufSeren Last von 1 kN
Extremwerte der Klebschichtbeanspruchung
Bereich x/I, MC-DUR 1280 / Sikadur-370
Schubspannung t,,, [MPa] Normalspannung o, [MPa]
0-0,1 (Lamellenmitte) 3,38 /2,62 -4,38 / -2,47
0,9 — 1 (Lamellenende) 0,354 /0,259 0,400 /0,249

An den Lamellenenden treten (Quer)Zugnormalspannungen, d.h. Schélspannun-

gen, auf. Diese sind im Hinblick auf ein Versagen meist kritischer als Drucknor-
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5 Experimentelle Untersuchungen auf Werkstoff- und Verbundebene

malspannungen (Habenicht 2009). Mit Blick auf die vergleichsweise geringen Be-
anspruchungen an den Lamellenenden der hier untersuchten Verbindung ist der
Versagenseintritt jedoch im Bereich der Lamellenmitte zu erwarten. Um die Quer-
zugspannungen zu reduzieren und die Wahrscheinlichkeit eines Versagens der
Klebverbindung infolge von Querzugspannungen zu minimieren, werden an den
Lamellenenden tiber eine Lange von 40 mm Endverankerungen in Form von ge-
schraubten Blechen vorgesehen (siehe Abbildung 5-6). Die Schrauben M16 werden
dabei handfest angezogen.

Einfluss der Vorspannung

Abbildung 5-10 zeigt den Schub- und Normalspannungsverlauf entlang des Pfa-
des 1-2 infolge einer Lamellenvorspannkraft von 1 kN. Zudem sind in Tabelle 5-5
die Extremwerte der Klebschichtbeanspruchungen angegeben. Infolge einer La-
mellenvorspannung entstehen im Gegensatz zu einer dufieren Belastung hohere
Beanspruchungen an den Lamellenenden (Bereich 0,9 — 1). In Lamellenmitte, d.h.
an der bezogenen Position 0, ist die Beanspruchung infolge der Vorspannung an-
nahernd null.
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Bezogene Position entlang des Auswertepfades [-]

Abbildung 5-10:  Schub- und Normalspannungsverldufe in Klebschichtmitte infolge einer Lamel-
lenvorspannkraft von 1 kN entlang des Pfades 1-2
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5.3 Charakterisierung des Tragverhaltens der CFK-Stahl-Uberlappverbindung

Tabelle 5-5: Extremwerte der Klebschichtbeanspruchung infolge einer dufleren Last von 1 kN
Extremwerte der Klebschichtbeanspruchung
Bereich x/1, MC-DUR 1280 / Sikadur-370
Schubspannung t,,, [MPa] Normalspannung g,, [MPa]
0-0,1 (Lamellenmitte) 0,00/0,00 0,01/0,01
0,9 -1 (Lamellenende) 3,65/2,71 5,27 /3,00

Die ermiidungswirksame Klebschichtbeanspruchung infolge einer dufieren zykli-
schen Belastung, d.h. die Schwingbreite und das Spannungsverhaltnis der Schub-
und Normalspannungen, wird im Bereich der Lamellenmitte (bezogene Position
0 - 0,1) nicht durch eine Lamellenvorspannung beeinflusst. An den Lamellenende
(bezogene Position 0,9 — 1) steigt das Beanspruchungsverhaltnis infolge der Vor-
spannung. Die Schwingbreite der Beanspruchung bleibt jedoch unbeeinflusst, da
die Vorspannung iiber die Zeit hinweg konstant ist. Daher ist nicht davon auszu-

gehen, dass ein Ermiidungsversagen an den Lamellenenden eintritt.
Positionierung der DMS

Auf Grundlage der Spannungsanalyse wird die Lamellenmitte (bezogene Position
0-0,1) als kritische Stelle fiir eine initiale Lamellenablosung identifiziert. Dort
herrscht sowohl infolge einer statischen, dufleren Belastung die hochste Beanspru-
chung als auch infolge einer Dauerschwingbelastung die hochste ermiidungs-
wirksame Beanspruchung vor. Daher werden mittig auf der Oberseite jeder CFK-
Lamelle Dehnungsmessstreifen (DMS) zur Erfassung der Lamellendehnungen ap-
pliziert (siehe Abbildung 5-6). Die DMS werden beidseitig zu einer Probenhalfte
hin positioniert. Wahrend einer Ablosung der Lamelle innerhalb der Messlange
des DMS kann ein deutlicher, kontinuierlicher Anstieg der gemessenen Lamellen-
langsdehnungen beobachtet werden. Die Ergebnisse der Dehnungsmessung er-
moglichen somit auch die Beurteilung des Fortschritts des Verbundverlustes der
Klebverbindung.

DMS 1 (Seite A) bzw. DMS 1" (Seite B) sind mittig im nicht verklebten Bereich po-
sitioniert und dienen zur Uberpriifung der Langsspannungen in den Lamellen
(vgl. Abbildung 5-6). Aufgrund unvermeidbarer Herstellungstoleranzen und To-

leranzen im Priifaufbau kénnen unplanméfiige Biegemomente entstehen, welche
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zu einer ungleichen Beanspruchung der Lamellen fithren. Damit geht auch eine
ungleiche Beanspruchung der Klebschichten auf beiden Seiten einher. Mithilfe der
weiteren DMS wird der Verbundverlust der Klebung im Bereich des belasteten
Lamellenendes erfasst. Fiir die quasi-statischen Versuche wird die Instrumentie-
rung aus Abbildung 5-8 auf die ersten drei Messstreifen reduziert. Zur Beriicksich-
tigung des Einflusses von Temperaturdnderungen auf die DMS-Messwerte wird

ein Temperaturkompensations-DMS verwendet.

5.3.4 Versuchsdurchfithrung

Die quasi-statischen Versuche und Dauerschwingversuche werden mit einer
250 kN-Universalpriifmaschine in stehender Zweisdulenbauweise durchgefiihrt.
Die Proben werden dazu in den Spannbacken der Priifmaschine eingespannt und
in ihrer Langsrichtung belastet. Die Wegmessung erfolgt iiber den Traversenweg-
aufnehmer der Priifmaschine. Die Messdaten aus den Weg-, Kraft- und Deh-
nungsmessungen werden mithilfe eines digitalen Mehrkanal-Messwerterfas-

sungssystems sowie eines angeschlossenen Messrechners erfasst und gespeichert.

Es werden je Klebstoff drei quasi-statische Zugversuche durchgefiihrt. Die Priif-
geschwindigkeit betrdagt 0,5 mm/min. Zudem werden je Klebstoff 15 Dauer-
schwingversuche durchgefiihrt. Die Lasten fiir die Dauerschwingversuche wer-
den in Abhédngigkeit der in den quasi-statischen Versuchen ermittelten
Verbundbruchkrifte gewéhlt. Das Randspannungsverhaéltnis wird mit Blick auf
eine Anwendung im Stahlbriickenbau zu R = 0,5 festgelegt. In Anlehnung an die
Empfehlung in (DIN EN ISO 9664) wird eine Priiffrequenz von 15 Hz gewé&hlt, um
eine mafigebliche Erwarmung der Klebschicht zu vermeiden. Das Abbruchkrite-
rium ist ein vollstindiger Verbundverlust oder das Erreichen von 2 Mio. Last-

wechseln.

5.3.5 Ergebnisse der quasi-statischen Zugversuche

Im Folgenden werden die Ergebnisse der quasi-statischen Zugversuche vorge-
stellt. In Abbildung 5-11 und Abbildung 5-12 sind die gemessenen Maschinen-
krifte F iiber den halben Maschinenweg u/2 aufgetragen. u/2 ist die mittlere Ver-

schiebung einer halben Probe. Der qualitative Verlauf der Kurven stellt sich fiir
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5.3 Charakterisierung des Tragverhaltens der CFK-Stahl-Uberlappverbindung

beide Klebstoffe dhnlich dar. Im Versuch mit der Probe S2-B ist ein Verbundver-
lust bei vergleichsweise geringer Priifkraft eingetreten. Bei Betrachtung der Bruch-
flachen konnen grofie Lufteinschliisse in der Grenzschicht CFK-Klebstoff festge-

stellt werden. Daher wird die Probe S2-B von der Auswertung ausgeschlossen.

Zunéchst ist das Verformungsverhalten der Verbindung anndhernd linear. An-
schlieflend tritt eine Phase der Entfestigung ein, die im Bruch endet. Es stellt sich
ein ausgepragtes Kraftplateau bei dem Klebstoff Sikadur-370 ein. Die Verbindung
mit dem Klebstoff Sikadur-370 zeigt trotz des geringeren Schubmoduls im An-
fangsbereich eine dhnliche Steifigkeit. Das Kraftplateau ist hingegen hoher, was
sich auf die hohere Duktilitit des Klebstoffs im Vergleich zum Klebstoff MC-
DUR 1280 zuriickfithren lasst. Trotz der geringeren Festigkeit des Klebstoffs
Sikadur-370 ist die Verbindungstragfahigkeit hoher, da grofsere Bereiche der Kleb-
verbindung infolge der geringeren Steifigkeit und hoheren Duktilitdt am Lastab-
trag beteiligt sind.

50 —

S1-A
S2-A

40 — S3-A

30 +

20 +

Kraft F [kN]

10 H

T T { T T T T T |
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Maschinenweg u/2 [mm]

Abbildung 5-11: ~ Last-Verformungskurven der quasi-statischen Zugversuche fiir den Klebstoff MC-
DUR 1280
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Abbildung 5-12:  Last-Verformungskurven der quasi-statischen Zugversuche fiir den Klebstoff
Sikadur-370

Das Versagen tritt in allen Fallen durch eine Ablosung der Lamelle in der Grenz-
schicht CFK-Klebstoff auf. Abbildung 5-13 und Abbildung 5-14 zeigen die Bruch-

flachen exemplarischer Probekorper nach Erreichen der Maximallast.
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Abbildung 5-13:  Exemplarische Fotos der Bruchflachen mit Hervorhebung der Bruchkeile (Probe:
S1-A, Klebstoff: MC-DUR 1280)

Die Bruchflachen lassen bei allen Versuchen auf einen substratnahen Kohésions-
bruch schlieffen. In den Bruchbildern des Klebstoffs MC-DUR 1280 sind bei allen
Proben keilférmige Klebstoffreste an den Lamellen erkennbar. Diese deuten auf
ein mafigeblich schubbeeinflusstes Versagen hin. Dieses Versagensbild wurde
auch in vergleichbaren experimentellen Untersuchungen an einschnittigen CFK-
Stahl-Klebverbindungen von (Xia/Teng 2005) beobachtet.
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Abbildung 5-14:  Exemplarische Fotos der Bruchflachen (Probe: S1-B, Klebstoff: Sikadur-370)

5.3.6 Auswertung der quasi-statischen Zugversuche -
Validierung des Verbundansatzes

Im Rahmen der Versuchsauswertung erfolgt die Validierung des theoretischen
Verbundansatzes nach (Xia/Teng 2005). Dazu werden die experimentell und theo-
retisch ermittelten Verbundbruchkréfte fiir die beiden untersuchten Klebstoffe
verglichen. Mithilfe der Dehnungsmessungen im freien Bereich der Lamellen kon-
nen die einzelnen Lamellenkréfte je Verbindung bestimmt und jeweils die Seite,
auf der das initiale Verbundversagen auftrat, identifiziert werden. Die auf diese
Weise bestimmten maximalen Lamellenkréfte bzw. Verbundbruchkréfte F;, sowie
die zugehorigen Mittelwerte sind in Tabelle 5-6 zusammengefasst. Diese Krafte
gelten fiir die halbe (einschnittige) Verbindung. Da das Verbundversagen beider
Klebstoffe in Form eines Kohéasionsversagens auftritt, kann das Verbundspan-

nungsmaximum direkt mit der Schubfestigkeit des Klebstoffs korreliert werden.

102
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Dementsprechend werden die Verbundbruchkréfte nach (Xia/Teng 2005) (Glei-
chungen 2.13 und 2.14) mit den in den Charakterisierungsversuchen ermittelten
Klebstofffestigkeiten abgeschitzt. Die so ermittelten Verbundbruchkrafte sind in
Tabelle 5-6 angegeben.

Tabelle 5-6: Experimentell und nach (Xia/Teng 2005) ermittelte Verbundbruchkrafte F, je La-
melle der zweischnittigen CFK—Stahl—Uberlappverbindung

Versuchsreihe A Versuchsreihe B
Fyp, [kN] ) Fyp, [kN]

(MC-DUR 1280) (Sikadur-370)

S1-A 22,4 S1-B 25,3

S2-A 22,3 S2-B -

S3-A 20,9 S3-B 28,2
Mittelwert Fyp 21,9 Mittelwert Fyp - 26,8

F.'lb,xia nach 233 If‘lb,XianaCh 26,5
(Xia/Teng 2005) (Xia/Teng 2005)

Die theoretischen Verbundbruchkrifte weichen +6,4 % (MC-DUR 1280) und
- 1,1 % (Sikadur-370) von den mittleren, experimentell bestimmten Werten ab. Der
Vergleich zeigt, dass der Ansatz nach (Xia/Teng 2005) gut geeignet ist, um die Ver-
bundbruchkrifte geklebter CFK-Stahl-Uberlappverbindungen mit den beiden un-
tersuchten Klebstoffen abzuschétzen. Eine detaillierte Analyse der Verbundspan-
nungs-Schlupf-Beziehungen der Klebverbindungen kann (Ummenhofer et al. 2019)

entnommen werden.

5.3.7 Ergebnisse der Dauerschwingversuche

Die gewdhlten Lastniveaus der Dauerschwingversuche wurden in Abhangigkeit
der experimentell ermittelten, mittleren Verbundbruchkrifte F, ,, festgelegt und
sind fiir den Klebstoff MC-DUR 1280 in Tabelle A-1, Anhang, und fiir den Kleb-
stoff Sikadur-370 in Tabelle A-2, Anhang, zusammengefasst. Das initiale Versagen
des Klebverbundes geht, wie erwartet, in allen Versuchen von den Uberlappenden
auf Seite der Probenmitte aus. Mit zunehmender Lastwechselzahl schreitet die La-
mellenablésung zu den unbelasteten Lamellenenden hin fort, bis eine kritische

Restverbundflache erreicht ist und der Bruch eintritt. Dieses Versagensverhalten
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lasst sich anhand der mit den DMS gemessenen Lamellendehnungen nachvollzie-
hen. Abbildung 5-15 zeigt exemplarische, gemessene Langsdehnungen der CFK-
Lamellen bei Oberlast in einem Dauerschwingversuch mit dem Klebstoff MC-
DUR 1280.

3500 -
4 DMS_1_Max
DMS_2_Max
E‘ 3000 ~ —— DMS_3_Max
E - —— DMS_4 Max
= 2500 - DMS_1"_Max
50 DMS_2"_Max
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<
[} ]
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Lastwechsel [-]

Abbildung 5-15:  Exemplarische gemessene Liangsdehnungen der CFK-Lamellen (Seite A: DMS 1-4;
Seite B: DMS 1'-4") bei Oberlast im Dauerschwingversuch (Probe D5-1-A)

Die an den Uberlappenden positionierten DMS 2 und 2* zeigen anfangs deutlich
hohere Lamellenldangsdehnungen, als die restlichen, zum unbelasteten Lamellen-
ende hin positionierten DMS 3 und 4 bzw. 3'und 4'. Dies ist charakteristisch fiir
Uberlappklebverbindungen, bei denen héhere Schubbeanspruchungen in der
Klebschicht in den Bereichen der Fiigeteilenden auftreten. Die Dehnungen der
DMS 2 und 2’ verlaufen anfangs nahezu konstant auf einem Niveau von etwa
1100 pm/m. Ab etwa 5000 LW steigt dann die Dehnung von DMS 2" auf Seite B bis
auf einen anndhernd konstanten Wert an. Zum Zeitpunkt des Erreichens dieses
konstanten Wertes ist die Ablosung der Lamelle bis zum Ende des Messgitters
fortgeschritten. Das Niveau entspricht dann dem von DMS 1 und 1" im freien, un-

verklebten Lamellenbereich.
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Als Versagen wird eine Ablosung der Lamelle in einem Abstand von 15 mm vom
unbelasteten Stahlblechende definiert. Der Zeitpunkt dieser Ablosung lasst sich
durch die Auswertung der zeitlichen Dehnungsverldufe, gemessen mit DMS 2
bzw. DMS 2’, bestimmen. Das Versagen der Probe ist eingetreten, sobald ein Deh-
nungswert auf einer Seite das konstante Dehnungsniveau erreicht hat. Vereinzelt
konnen Proben nicht in der Ergebnisauswertung berticksichtigt werden, da eine
Auswertung der DMS-Messungen aufgrund von Fehlern in der Messwerterfas-
sung nicht moglich war. Die Ergebnisse der Auswertung sind in Tabelle 5-7 dar-
gestellt. Die Probenendung ,-A" steht fiir den Klebstoff MC-DUR 1280 und die
Probenendung ,,-B“ fiir den Klebstoff Sikadur-370. Versuche, in denen nach 2 Mio.

Lastwechseln noch kein Versagen zu erkennen war, wurden abgebrochen.

Tabelle 5-7: Ergebnisse der Dauerschwingversuche (Versagen: Lamellenabldsung im Abstand

von 15 mm zur Probenkante)

MC-DUR 1280 Sikadur-370
Fo/(2F1pm) Probe LW Fo/(2F1pm) Probe LW

0,365 D1-1-A | 2.000.000 0,369 D1-1-B | 2.000.000
0,457 D2-1-A 1.500.200 0,462 D2-1-B -
0,457 D2-2-A | 2.000.000 0,462 D2-2-B -
0,457 D2-3-A 940.700 0,462 D2-3-B | 2.000.000
0,502 D3-1-A - 0,508 D3-1-B 53.560
0,502 D3-2-A 509.100 0,508 D3-2-B 233.100
0,502 D3-3-A 241.700 0,508 D3-3-B 63.670
0,548 D4-1-A - 0,554 D4-1-B 60.000
0,548 D4-2-A 57.690 0,554 D4-2-B 31.380
0,548 D4-3-A 80.340 0,554 D4-3-B -
0,594 D5-1-A 13.400 0,600 D5-1-B 5.960
0,594 D5-2-A 16.600 0,600 D5-2-B 1.610
0,639 Dé6-1-A 16.560 0,646 Dé6-1-B 1.440
0,639 D6-2-A 16.690 0,646 D6-2-B -
0,639 D6-3-A 12.360 0,646 D6-3-B 3.190
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Wie auch bei den quasi-statischen Versuchen kann bei allen Proben ein substrat-
nahes kohasives Versagen zum CFK-Fiigeteil festgestellt werden. An den Lamel-
lenkanten zur Probenmitte hin verbleiben Klebstoffreste in Form eines Bruchkeils.

Der bei dem Klebstoff Sikadur-370 beobachtete Bruchkeil ist weniger stark ausge-
pragt.

5.3.8 Auswertung der Dauerschwingversuche

Zur Beurteilung des Ermiidungswiderstands der CFK-Stahl-Uberlappverbindung
werden abschlieffend Woéhlerlinien erstellt. Dazu werden die Lastschwingbreite
AF (Abbildung 5-16, oben) und die auf die mittlere Verbundbruchkraft bezogene
halbe Oberlast Fy/(2Fy;,.,) (Abbildung 5-16, unten) iiber die Versagenslastwech-
selzahl aufgetragen. Durch die Anordnung der Beanspruchung auf Basis von
Kréften ist ein direkter Vergleich mit den zuvor ermittelten Verbundbruchkraften
bei quasi-statischer Beanspruchung méglich. Zudem wird der Ubertrag der Er-
gebnisse auf die zentrisch gerissenen, CFK-verstarkten Stahlbleche in Abschnitt
7.3.2 vereinfacht.

Ein Vergleich der Ergebnisse beider Klebstoffe zeigt fiir die Verbindung mit dem
Klebstoff Sikadur-370 hohere ertragbare Lastschwingbreiten auf. Relativ zur
quasi-statischen Verbindungstragfahigkeit zeigt sich jedoch eine hohere Bean-
spruchbarkeit unter zyklischer Belastung des Klebstoffs MC-DUR 1280. Der cha-
rakteristische Wert (95 % Uberlebenswahrscheinlichkeit) der iiber 2 Mio. Last-
wechsel maximal ertragbaren Lastschwingbreite betragt 8,92 kN (MC-DUR 1280)
bzw. 9,97 kN (Sikadur-370).

Die Steigungen der Wohlerlinien liegen fiir den Klebstoff MC-DUR 1280 bei
m = 13,4 und fiir den Klebstoff Sikadur-370 bei m = 16,8. Dies sind typische Werte
fiir strukturelle Epoxidharzklebstoffe, wie sie auch schon in vergleichbaren Unter-

suchungen (z.B. in (Baumgartner et al. 2016)) ermittelt wurden.
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Abbildung 5-16:

10° 10* 10° 10° 107
Lastwechselzahl [-]
Wéhlerlinien fiir zweischnittige CFK-Stahl-Uberlappverbindungen fiir R=0,5 —

oben: Lastschwingbreite, unten: bezogene Oberlast (Versagenskriterium: Lamel-

lenabldsung im Abstand von 15 mm von Lamellenmitte)
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5.3.9 Zusammenfassung

Mithilfe des validierten Verbundansatzes konnen die quasi-statische Tragfahig-
keit sowie die erforderliche Mindestiiberlapplange der geklebten CFK-Stahl-Uber-
lappverbindung fiir die untersuchten Klebstoffe abgeschatzt werden. Trotz der
geringeren Festigkeit des Klebstoffs Sikadur-370 im Vergleich zum Klebstoff MC-
DUR 1280 ist die Verbindungstragfahigkeit hoher. Dies lasst sich auf die geringere
Steifigkeit und hohere Duktilitdat zuriickfithren, wodurch grofiere Bereiche der

Klebverbindung am Lastabtrag beteiligt werden.

Die durch Dauerschwingversuche ermittelten Wohlerlinien ermoglichen die kon-
servative Abschitzung der Ermiidungsfestigkeit der CFK-Stahl-Verbindung bis
zum ersten Anriss. Die Woéhlerlinien gelten fiir ein Spannungsverhaltnis von

R =0,5, das im Hinblick auf eine Anwendung im Briickenbau ausgewahlt wurde.
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6 Rissfortschrittsversuche an ver-
starkten Bauteilen

6.1 Zielsetzung und Vorgehen

Zur Untersuchung des Potentials der CFK-Verstarkung zur Erhchung der Restle-
bensdauer ermiidungsbeanspruchter Stahlbauteile werden Dauerschwingversu-
che an rissgeschddigten Probekorpern durchgefiihrt. Hierzu werden zentrisch ge-
rissene Stahlbleche mit schlaff oder vorgespannt aufgeklebten CFK-Lamellen
verstarkt und die Restlebensdauern in Ermiidungsversuchen experimentell be-
stimmt. Im Rahmen der Versuche wird der Einfluss verschiedener Parameter, wie
der Lamellenvorspannung, der Klebstoffsteifigkeit, des Lastniveaus sowie einer
ein- oder beidseitigen Lamellenapplikation auf die Rissfortschrittsgeschwindig-
keit sowie auf die Restlebensdauer untersucht. Die aus Versuchen an unverstark-
ten Proben gewonnenen Ergebnisse dienen als Referenz zur Quantifizierung der

Wirksamkeit der Verstarkungsmafsnahme.

Die Ergebnisse der experimentellen Rissfortschrittsuntersuchungen werden zu-
dem in den nachfolgenden Kapiteln zur Validierung des numerischen Berech-

nungsverfahrens sowie des vereinfachten Berechnungsansatzes herangezogen.

6.2 Probekorper

Die Rissfortschrittsversuche werden an Stahlblechen mit zentrischem Innenriss
durchgefiihrt. Im Folgenden wird die Wahl dieser Probengeometrie erlautert. Zu-
néchst stellt ein Blech mit endlicher Breite und Innenriss ein bruchmechanisches
Ersatzmodell dar, welches, wie in Abschnitt 2.1.4 erldautert, haufig zur Rissfort-
schrittsanalyse in realen Stahlbauteilen herangezogen wird. Es liegt die Rissoff-
nungsart [ vor. Mit Blick auf die grofie Versuchsanzahl ist die Probe versuchstech-
nisch vorteilhaft, da Spannbacken zur Befestigung in der Priifmaschine verwendet

werden konnen. Dies kann bei einfach symmetrischen Proben, wie z.B. einseitig
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6 Rissfortschrittsversuche an verstérkten Bauteilen

gerissenen Blechen, aufgrund der exzentrischen Lasteinleitung und des daraus
entstehenden Biegemomentes problematisch sein.

In Abbildung 6-1 ist die Geometrie des untersuchten Probekorpers dargestellt.

Klebstoff MC-DUR 1280 Klebstoff Sikadur-370

10

105

Ic=150
1lc=220

700

M16-10.9

0,15

Stahl $355]2 und
CFK-Lamelle 20x1,4
[mm] nach Tab. 5-1

Abbildung 6-1: Probekorpergeometrien der mit aufgeklebten CFK-Lamellen verstérkten zentrisch

gekerbten Stahlbleche
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6.3 Versuchsprogramm

Die Abmessungen des Stahlblechs werden mit Blick auf die in Kapitel 3 zusam-
mengefassten konstruktiven Randbedingungen festgelegt. Die Proben werden aus
dem Baustahl 5355]2 gefertigt und weisen eine Dicke von t; =10 mm auf. Die
Breite und Hohe einer Probe betragen Wi x H =105 x 700 mm. Mithilfe von
Drahterosion wird, ausgehend von einem Bohrloch mit einem Durchmesser von
2 mm in Probenmitte, eine 0,15 mm breite Kerbe eingebracht. Die Lange der Kerbe
betrdgt insgesamt 17 mm. Die Probekdrper werden klebtechnisch mit CFK-Schlitz-
lamellen (Werkstoffkennwerte siehe Tabelle 5-3) mit einem Nennquerschnitt von
20x1,4 mm verstdarkt. Zur Herstellung der Klebverbindungen kommen die Kleb-
stoffe MC-DUR 1280 und Sikadur-370 zum Einsatz. Auf einer Probenseite werden
zwei CFK-Lamellen in einem lichten Abstand von 21 mm zueinander appliziert.
Die Uberlapplinge der Lamellen wird wie bereits in Abschnitt 5.3 mithilfe des va-
lidierten bilinearen Verbundansatzes fiir geklebte FVK-Stahl-Uberlappverbindun-
gen nach (Xia/Teng 2005) bestimmt. Die gewahlten Uberlappléngen betragen fiir
den Klebstoff MC-DUR 1280 I, =150 mm und fiir den Klebstoff Sikadur-370
I =220 mm. Die Proben werden in Langsrichtung zyklisch belastet. Wie bereits in
Abschnitt 5.3 erlautert, werden zur Verringerung der Schalspannungen an den
Uberlappenden der CFK-Lamellen Endverankerungsbleche mit den Abmessun-
gen 165 x 40 x10 mm mithilfe von handfest angezogenen M16-Schrauben der Fes-
tigkeitsklasse 10.9 angebracht.

6.3 Versuchsprogramm

Im Rahmen der Ermiidungsversuche werden verschiedene Parameter der Verstar-
kungsmafinahme variiert, die in Abbildung 6-2 zusammengefasst sind. Es wird
der Einfluss der Lamellenvorspannkraft, der Klebstoffsteifigkeit, des Lastniveaus
sowie einer ein- oder beidseitigen Lamellenapplikation auf die Rissfortschrittsge-

schwindigkeit sowie die Restlebensdauer untersucht.

Die aus Versuchen an unverstiarkten Proben gewonnenen Ergebnisse zur Rissfort-
schrittsgeschwindigkeit und Restlebensdauer dienen hierbei als Referenz zur
Quantifizierung der Wirksamkeit der Verstarkungsmafsnahme. An der Versuchs-
anstalt fiir Stahl, Holz und Steine des KIT werden insgesamt 46 Dauerschwingver-

suche an beidseitig verstarkten Proben durchgefiihrt. Die Versuche an einseitig
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6 Rissfortschrittsversuche an verstérkten Bauteilen

verstdrkten zentrisch gekerbten Stahlblechen wurden im Rahmen des Forschungs-
projektes FASS (IGF-Nr. 19032 BG) am Fachgebiet Stahl- und Holzbau der BTU
Cottbus durchgefiithrt (Ummenhofer et al. 2019).

Lastniveau Klebstoff
LN40 LN50 LN70
Ao [MPa] 40 50 70 MC-DUR 1280 Stkadur-370
R[] 0,5 0,5 0,5
Parameter
Verstiarkungsart Vorspannkraft je Lamelle Py, [kN]
einseitig beidseitig Vorspanngrad Vo Vi V2
MC-DUR 1280 0 5 10
! I 1 - .
— Sikadur-370 0 3 6
Abbildung 6-2: Zusammenstellung der untersuchten Verstarkungsparameter

Das im Wesentlichen untersuchte Nennspannungsverhéltnis betragt, wie bereits
in den Versuchen an zweischnittigen CFK-Stahl-Verbindungen, R = 0,5. Die Last-
schwingbreiten werden so gewahlt, dass die resultierenden Werte der Rissspitzen-
beanspruchung einen moglichst groffen Bereich zwischen AK, und K;, wahrend
des Rissfortschritts abdecken. Die untersuchten Nennspannungsschwingbreiten
betragen 40 MPa (LN40), 50 MPa (LN50) und 70 MPa (LN70) (siehe Tabelle 6-1).
Zudem sind die untersuchten Vorspannkrifte in Tabelle 6-1 angegeben, welche
auf Grundlage der Ergebnisse der Versuche an zweischnittigen CFK-Stahl-Verbin-
dungen festgelegt werden. Je Klebstoff werden Verstarkungen ohne Vorspann-

kraft (V0) und mit zwei verschiedenen Vorspanngraden (V1 und V2) untersucht.

Zusatzlich zu den in Tabelle 6-1 aufgefiihrten Versuchen werden drei Dauer-
schwingversuche an unverstarkten Proben mit einer Nennspannungsschwing-
breite von Ag =100 MPa und einem Spannungsverhiltnis von R =0,1 durchge-
fithrt. Die Ergebnisse dieser Versuche und der Versuche an unverstéarkten Proben
mit R =0,5 werden zur Bestimmung der bruchmechanischen Kennwerte des ver-

wendeten Stahls herangezogen (siehe Abschnitt 6.6.3).
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6.4 Versuchsdurchfiihrung

Tabelle 6-1: Versuchsmatrix der Rissfortschrittsuntersuchungen an verstarkten Stahlblechen
Anzahl Versuche
LN40 LN50 LN70
Lastniveau (R = 0,5)
Ao =40 MPa Ao =50 MPa Ao =70 MPa
Referenzversuche 3 3 3
Vorspanngrad VO 2 3 2
Vorspanngrad V1 1 3 2
Vorspanngrad V2 - - 3
Vorspanngrad VO 1 3 2
Vorspanngrad V1 - 3 2
Vorspanngrad V2 1 3 3

6.4 Versuchsdurchfiihrung

Die Versuchsdurchfithrung unterteilt sich grundsatzlich in drei Phasen. Diese sind
schematisch in Abbildung 6-3 dargestellt.

Phase 1: Phase 2: Phase 3:
Anrisserzeugung Klebtechnische Verstarkung ~ Dauerschwingversuch an
der verstdrkten Probe

AFI AFI

2g
:gr::
i
3

AFI AFI

Abbildung 6-3: Schematische Darstellung der drei Phasen der Versuchsdurchfiihrung
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6 Rissfortschrittsversuche an verstérkten Bauteilen

In Versuchsphase 1 wird in einem Dauerschwingversuch ein Anfangsriss definier-
ter Lange in den Probekorper eingebracht. Das Risswachstum beginnt dabei an
beiden Enden der eingebrachten Kerbe und verlduft zu beiden Seiten der Probe
hin. Um eine reproduzierbare Rissldnge sicherzustellen, wurde auf beiden Seiten
ein Kupferlackdraht (Rissdraht) an der vorgesehenen Position der Rissspitze mit-
hilfe eines zweikomponentigen Methylmetacrylatklebstoffs aufgeklebt und iiber
einen daran angeschlossenen Stromkreis ein Eingangssignal in den Regler der
Priifmaschine eingespeist. Sobald eine der beiden Rissspitzen den Kupferlack-
draht durchreifit, wird der Stromkreis unterbrochen und das Eingangssignal fallt
unter einen definierten Grenzwert ab. Dies wird als Abschaltkriterium fiir die
Priifmaschine festgelegt. Abbildung 6-4, links, zeigt eine exemplarische Probe mit
appliziertem Rissdraht, die einem Dauerschwingversuch zur Erzeugung des defi-
nierten Anfangsrisses unterzogen wird. Der Rissdraht wird zur Anbindung an
den Probekorper in einen 2K-Schnellklebstoff eingebettet. In Abbildung 6-4,
rechts, ist ein Anfangsriss nach Beendigung des Dauerschwingversuches zu er-

kennen, welcher bis zum eingebetteten Rissdraht fortgeschritten ist.

Abbildung 6-4: Exemplarische Probe im Dauerschwingversuch zur Erzeugung des definierten
Anfangsrisses (Phase 1) (links), erzeugter Anfangsriss und Klebschicht mit darun-
terliegendem Kupferlackdraht (rechts)
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6.4 Versuchsdurchfiihrung

Fiir jede Probe werden nach Beendigung des Dauerschwingversuchs in Phase 1
die tatsdchlichen Rissldngen im Rahmen einer MT-Priifung gemessen und doku-
mentiert. Abbildung 6-5 zeigt exemplarisch den Anfangsriss, ausgehend von den

Kerbenden nach Phase 1 in einer MT-Priifung.

Abbildung 6-5: Anfangsriss, ausgehend von den Kerbenden in der MT-Priifung

Anschlieflend erfolgt in Versuchsphase 2 die klebtechnische Verstdarkung des an-
gerissenen Stahlblechs mit jeweils zwei 20 mm breiten CFK-Lamellen je Blechseite.
Im folgenden Abschnitt 6.5 wird detailliert auf die klebtechnische Verstarkung mit
und ohne Vorspannung eingegangen.

In der dritten Versuchsphase wird der verstarkte Probekorper einem weiteren
Dauerschwingversuch unterzogen. Die Priiffrequenz liegt in Abhéngigkeit des
Lastniveaus zwischen 8 Hz und 12 Hz. Wahrend des Versuchs wird das Riss-
wachstum zu beiden Seiten hin mit einseitig aufgeklebten Rissfortschrittsmess-
streifen aufgezeichnet. Bei ausgewéahlten Proben wird mittig auf der Oberseite der
Lamellen jeweils ein Dehnungsmessstreifen appliziert. Diese ermdglichen es, eine
mogliche Lamellenablésung zu detektieren. Eine mit Rissfortschritts- und Deh-
nungsmessstreifen versehene Probe ist exemplarisch in Abbildung 6-6 dargestellt.
Die Dauerschwingversuche werden bis zum vollstindigen Bruch des Stahlblechs
durchgefiihrt.
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6 Rissfortschrittsversuche an verstérkten Bauteilen

Abbildung 6-6: Exemplarische Probe mit Rissfortschritts- und Dehnungsmessstreifen (Klebstoff:
MC-DUR 1280)

6.5 Klebtechnische Verstirkung der angerissenen
Probekorper mit CFK-Lamellen

6.5.1 Vorspannvorrichtung zur Applikation vorgespannter
CFK-Lamellen

Zur Verstirkung der Proben mit vorgespannten CFK-Lamellen wird eine Vor-
spannvorrichtung in Anlehnung an (Tdljsten et al. 2009) konstruiert und gefertigt
(siehe Abbildung 6-7). Sie besteht aus einer Unterkonstruktion in Form eines
U240-Tragers, an dessen beiden Enden jeweils ein Widerlager (L-Profil
L120x80x12 mit eingeschweiften Quersteifen) aufgeschraubt ist. Uber Klemmba-
cken, die iiber ein System aus Gewindestangen M16-10.9, Unterlegscheiben und
Muttern mit den Endverankerungen verbunden sind, werden die CFK-Lamellen
eingespannt. Zwischen die Klemmbacken werden sandgestrahlte Aluminiumble-
che eingesetzt. Diese erhohen die Reibung zwischen Klemmung und CFK-Lamelle
und ermdglichen eine gleichmafiigere Verteilung der Klemmbkrifte in die CFK-La-
mellen (siehe Abbildung 6-8).
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6.5 Klebtechnische Verstirkung der angerissenen Probekorper mit CFK-Lamellen

Abbildung 6-7: Vorrichtung zur Fertigung der vorgespannt verstarkten Probekorper

Durch das Anziehen der Muttern an den Widerlagern wird die Vorspannkraft auf-
gebracht (siehe Abbildung 6-8). Eine der Klemmbacken ist iiber eine mittig ange-
ordnete Gewindestange, ein Zwischenstiick und zwei weitere Gewindestangen
mit einem Widerlager verbunden. Zwischen den Muttern und dem Zwischen-
stiick sind Kugelscheiben und Kegelpfannen angeordnet. Diese ermoglichen eine
annahernd gelenkige Verbindung der Bauteile untereinander. Wahrend des An-
ziehens der beiden Muttern erfolgt eine gleichméfiige Lasteinleitung in beide La-

mellen.

Abbildung 6-8: Einspannung der CFK-Lamellen in den Spannbacken (links), Vorspannen durch

alternierendes Anziehen der Muttern (rechts)
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6 Rissfortschrittsversuche an verstérkten Bauteilen

Am gegeniiberliegenden Widerlager kann die Vorspannkraft in den Lamellen ge-
zielt nachjustiert werden, da die andere Klemmbacke mit zwei nebeneinander an-
geordneten Gewindestangen mit einem Widerlager verbunden ist. Die Vorspann-
krédfte werden wahrend des Anziehprozesses mit Dehnungsmessstreifen, die

mittig auf der Oberseite der CFK-Lamellen appliziert sind, kontrolliert.

6.5.2 Fertigungsprozess der geklebten Verstirkung

Zur Verstarkung der gekerbten Proben werden nicht vorgespannte (schlaffe) oder
vorgespannte CFK-Lamellen ein- oder beidseitig appliziert. Der Fertigungspro-
zess ist exemplarisch in Abbildung 6-9 dargestellt. Die Oberfldchenvorbereitung
der Fiigeteile erfolgt auf dieselbe Weise wie in Abschnitt 5.3.1 erlautert (Schritt 1).
Zur Realisierung der Klebschichtdicke von 1 mm werden Glasperlen mit einem

Durchmesser von 1:'8'15

mm in den Klebstoff gemischt. Der angemischte Klebstoff
wird unter Beachtung der herstellerspezifischen Verarbeitungsbedingungen auf
die Stahloberflache aufgebracht und dachférmig mithilfe eines Spachtels abgezo-

gen (Schritt 2/3).

Die gereinigten Lamellen werden anschliefiend mit ihrer Klebseite von oben auf
die vorbereitete Klebschicht aufgesetzt und héandisch angepresst. Bei Verwendung
der Vorspannvorrichtung werden die Klemmbacken zunachst angehoben und der
mit Klebstoff benetzte Probekorper wird unter den angehobenen vorgespannten
Lamellen ausgerichtet. Anschlieffend werden die Lamellen auf die vorbereitete
Klebschicht abgesenkt und angepresst. Durch das dachférmige Profil der Kleb-
schicht entweicht der Klebstoff wahrend der Lamellenapplikation zur Seite hin,
sodass Lufteinschliisse in der Grenzschicht zwischen Lamelle und Klebstoff mini-
miert werden (Schritt 4). Der tiberschiissige Klebstoff an den Lamellenrandern
wird mithilfe eines Spatels entfernt. Dabei wird die Klebschicht mit einem Radius

von 1 mm verrundet (Schritt 5).
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6.5 Klebtechnische Verstirkung der angerissenen Probekorper mit CFK-Lamellen

1. Entfettung der gestrahlten Stahlober- 2. Auftrag des Klebstoffs
flache mit Aceton (Dosierung, Abziehen)

3. Dachférmig mit einem Spachtel abge- 4. Seitliches Entweichen des Klebstoffs
zogene Klebschichten wahrend der Applikation

.,
5. Applizierte Lamellen mit seitlich ver- 6. Anbringen der geschraubten
rundeten Klebschichten Endverankerungsbleche

Abbildung 6-9: Fertigungsprozess der verstarkten Probekdrper
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6 Rissfortschrittsversuche an verstérkten Bauteilen

Die Aushartezeit betrdgt mindestens sieben Tage und erfolgt unter Beriicksichti-
gung der herstellerspezifischen Aushértebedingungen. Bei einer Verstarkung mit
vorgespannten Lamellen wird nach dem Ende der Aushartezeit die Vorspannkraft
in der Vorrichtung abgelassen und somit eine Druckvorspannung in das Stahl-
blech eingebracht. Die urspriinglich aufgebrachte Zugvorspannkraft in den La-
mellen sinkt aufgrund des schubweichen Klebverbunds. Die resultierende Zug-
kraft betragt im Mittel 78,6 % fiir den Klebstoff MC-DUR 1280 und 77,4 % fiir den
Klebstoff Sikadur-370. Die vorgespannten Lamellen werden abschlieffend aus den

Spannbacken geldst und abgelangt.

Um die Schalbeanspruchungen in der Klebfuge wahrend der Dauerschwingver-
suche zu reduzieren, werden an den Enden der schlaff und vorgespannt aufge-
klebten Lamellen geschraubte Endverankerungen aus 40 mm breiten Stahlblechen

angebracht (Schritt 6). Die Schrauben werden handfest angezogen.

6.6 Versuchsauswertung und -ergebnisse

6.6.1 Vorgehen zur Bestimmung der Restlebensdauer

Fiir jede Probe wird nach dem Dauerschwingversuch (Phase 3) die Restlebens-
dauer ermittelt. Diese ist definiert durch die Lastwechselzahl, welche einem (halb-
seitigen) Risswachstum von einer Anfangsrisslange a;,,; = 31 mm bis zu einer Riss-

lange von a;;;, = 40 mm zugeordnet werden kann (siehe Abbildung 6-10).

Restlebensdauer

QAini afin

Abbildung 6-10:  Exemplarische Bruchfldche einer verstirkten Probe mit zentrischem Innenriss,

Darstellung der ausgewerteten Restlebensdauer

In diesem Bereich wird das Risswachstum vollstandig mithilfe der Rissfort-

schrittsmessstreifen erfasst. Zudem kann unter der konservativen Annahme einer
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6.6 Versuchsauswertung und -ergebnisse

Bruchzahigkeit von K. = 3000 N/mm? fiir Baustédhle nach (Grote et al. 2018) davon
ausgegangen werden, dass in diesem Risslangenbereich fiir alle Lastniveaus ein
stabiles Risswachstum gegeben ist. Die zur Bestimmung der Restlebensdauer her-
angezogene Rissldnge ergibt sich in Anlehnung an (ASTM E647-15e1) aus dem
Mittelwert der mit den beiden Rissfortschrittsmessstreifen gemessenen Risslan-

gen.

Die zugehorigen Rissfortschrittskurven der Einzelversuche sind getrennt nach
den untersuchten Lastniveaus in Abbildung 6-14 und Abbildung 6-15 dargestellt.
Zur Beurteilung der Steigerung der Restlebensdauer infolge der Verstarkungsmaf3-
nahme sind je Versuchsreihe gemittelt die Restlebensdauern der Einzelversuche auf
den Mittelwert der Restlebensdauern der unverstarkten Referenzversuche bezogen.
Daraus ergibt sich jeweils der Faktor der Restlebensdauerverldngerung 7. Vereinzelt
ist ein stark ungleichmafiiges Risswachstum zu beiden Seiten hin aufgetreten. Ein
exemplarisches Bruchbild einer Probe mit ungleichmafSigem Risswachstum ist in Ab-
bildung 6-11 dargestellt.

E—
A ’ =y
R =

Abbildung 6-11:  Bruchfldche einer exemplarischen Probe mit ungleichméafigem Risswachstum

Es ist deutlich die grofie Restbruchfldche auf der linken Seite der ungleichmafsiig ge-
rissenen Probe zu erkennen. Der Rissfortschritt beschrankt sich hier in Phase 3 fast
ausschliefSlich auf die rechte Seite der Probe. Die Ursachen dafiir konnen in unver-
meidlichen Abweichungen der verstdrkten Priifstiicke zueinander, einem ungleich-
mafligen Risswachstum in Phase 1 oder Ungenauigkeit bei der Lasteinleitung begriin-
det sein. Diese Proben zeigten im Vergleich zu den Proben mit symmetrischem
Risswachstum meist eine hohere Restlebensdauer. Die Versuchsergebnisse dieser Pro-
ben werden nicht in der folgenden Auswertung beriicksichtigt, da die Ursache des
ungleichmafiigen Risswachstums haufig nicht eindeutig identifiziert werden kann
und daher die Bewertung der Ergebnisse nicht mdoglich ist.
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6 Rissfortschrittsversuche an verstérkten Bauteilen

6.6.2 Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Dauerschwingversuche an zentrisch gekerb-
ten Stahlblechen vorgestellt. Die Probenbezeichnung ist nachfolgend in Abbildung
6-12 erldutert.

Lastniveau Klebstoff
40: LN40 a: MC-DUR 1280
50: LN50 b: Sikadur-370
60:LN70 ™\ b

V4 .0a-1

Verstarkungsgrad / \
Referenz: Unverstarkt
0: Ohne Vorspannung
1: Vorspanngrad 1
2: Vorspanngrad 2

Probennummer
der Serie

Abbildung 6-12:  Probenbezeichnung der zentrisch gekerbten Stahlbleche

In Abbildung 6-13 bis Abbildung 6-15 sind fiir beide Klebstoffe die gemittelten Riss-
langen in Abhéngigkeit der Lastwechselzahl aufgetragen. Die gestrichelten Linien
kennzeichnen den Auswertebereich der Anfangsrisslange a;,,; = 31 mm bis zur Riss-

lange von az;, = 40 mm.
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Abbildung 6-13:  Rissldnge-Lastwechselzahl-Kurven der Dauerschwingversuche (LN40)
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Abbildung 6-14:  Rissldnge-Lastwechselzahl-Kurven der Dauerschwingversuche (LN50)
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Abbildung 6-15:  Risslange-Lastwechselzahl-Kurven der Dauerschwingversuche (LN70)

Anhand dieser Kurven ldsst sich der Rissfortschritt in den CFK-verstarkten Bauteilen
wahrend des Verlaufs der Dauerschwingversuche nachvollziehen. Sie erméoglichen
zudem die Ermittlung der Lastwechselzahl, welche fiir den Fortschritt in einem be-
stimmten Risslangenbereich benotigt wurden. Zudem kann die Rissfortschrittsge-
schwindigkeit da/dN anhand der Kurvensteigung bestimmt werden, welche zur Va-
lidierung des numerischen Berechnungsverfahrens in Abschnitt 7.3 herangezogen

werden.

Die ermittelten Rissfortschrittskurven unterscheiden sich fiir die beiden Klebstoffe bei
Lastniveau LN40 nur geringfiigig. Ab einer Risslange von etwa 40 mm weichen die
Kurven geringfiigig voneinander ab. Im Gegensatz dazu sind die Unterschiede zwi-
schen den Klebstoffen bei den Lastniveaus LN50 und LN70 stirker ausgeprégt. Ten-
denziell ist eine hohere Rissfortschrittsgeschwindigkeit bei Verwendung des Kleb-
stoffs Sikadur-370 festzustellen. Betrachtet man die Kurvenschar des Klebstoffs
Sikadur-370 bei LN50 so ist zu erkennen, dass die Kurven bis zu einer Rissldnge von
etwa 36 mm weitgehend unabhangig von der Vorspannung sind und einen vergleich-
baren Verlauf aufweisen. Mit steigender Rissldnge weichen die Kurven zunehmend
voneinander ab. Dies ldsst sich qualitativ auch fiir die Kurvenschar des Klebstoffs MC-
DUR 1280 feststellen. Bei dem Lastniveau LN70 sind anfangs ebenfalls vergleichbare
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6.6 Versuchsauswertung und -ergebnisse

Kurvenverldufe innerhalb der nach Klebstoff getrennten Kurvenscharen zu erkennen.
Im Vergleich zum Lastniveau LN50 beginnen die Kurven jedoch bereits bei kleineren

Risslangen zunehmend voneinander abzuweichen.

Ein Versagen der Klebverbindung wurde nur wahrend der letzten Belastungszyk-
len kurz vor einem Durchriss des Stahlblechs beobachtet. Wahrend der Dauer-
schwingversuche konnte weder visuell, noch durch DMS-Messungen auf der

CFK-Oberflache eine teilweise Lamellenablosung detektiert werden.

In Tabelle 6-2 sind die Restlebensdauern der Einzelversuche, die mittleren Restlebens-
dauern je Konfiguration sowie die mittleren Faktoren der Restlebensdauerverlédnge-
rung 7 fiir ein Risswachstum von 31 mm bis 40 mm angegeben. Im nachfolgenden
Abschnitt 6.6.3 wird zunachst der Einfluss der verschiedenen Verstarkungsrandbe-
dingungen, wie die Vorspannkraft der Lamellen, der Klebstoff sowie das Lastniveau,

auf die Restlebensdauer beidseitig verstarkter Proben analysiert.

Zudem wird anhand exemplarischer Ergebnisse von Versuchen an einseitig verstark-
ten Proben der Einfluss einer mit Bezug auf die Blechebene unsymmetrischen Verstar-
kung auf die Restlebensdauer erldutert. Abschlieffend werden die anhand der Ver-
suchsergebnisse an unverstarkten Referenzproben ermittelten bruchmechanischen

Kennwerte des untersuchten Stahlwerkstoffs vorgestellt.

Tabelle 6-2: Experimentell ermittelte Restlebensdauern und Faktoren der Restlebensdauerer-

hohung 7 beidseitig verstarkter Stahlbleche fiir ein Risswachstum von 31 mm bis

40 mm
. LN40 LN50 LN70
Lastniveau (R =0,5)
Ao =40 MPa Ao =50 MPa Ao =70 MPa
169.100 84.400 28.880
Referenzversuche
166.400 97.800 28.620
Mittelwert: 167.750 91.100 28.750
Faktor d. RLD-Erhéhung n 100 % 100 % 100 %
1.021.000 487.500 122.500
Vorspannkraft VO
= = 979.700 473.900 126.500
2 0 kN/Lamelle
8 2 - 508.900 -
= = Mittelwert: 1.000.400 490.100 124.500
n 596 % 538 % 433 %
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. LN40 LN50 LN70
Lastniveau (R = 0,5)
Ao =40 MPa Ao =50 MPa Ao =70 MPa
2.000.000 (D) 584.200 133.300
Vorspannkraft V1
- 579.100 131.300
5 kN/Lamelle
- 565.800 -
Mittelwert: - 576.400 132.300
n - 633 % 461 %
- - 171.800
Vorspannkraft V2
- - 162.000
10 kN/Lamelle
- - 176.400
Mittelwert: - - 170.070
n - - 592 %
992.700 447.000 102.400
Vorspannkraft VO
- 405.800 123.200
schlaff geklebt
- 401.800 -
Mittelwert: 992.700 418.200 112.800
I n 592 % 459 % 392 %
c Vorspannkraft V1 - 413.000 109.700
o
é 3 kN/Lamelle - 430.500 96.560
E Mittelwert: - 421.750 103.130
) n - 463 % 359 %
Vorspannkraft V2 2.000.000 (D) 417.600 125.300
6 kN/Lamelle - 463.000 123.100
Mittelwert: - 440.300 124.200
n - 483 % 432 %
6.6.3 Diskussion
6.6.3.1 Einfluss der Vorspannkraft

Klebstoff MC-DUR 1280

Zundchst wird der Einfluss der Vorspannkraft fiir Verstarkungen mit dem Kleb-
stoff MC-DUR 1280 betrachtet. Im Mittel geht fiir LN40 mit der schlaffen CFK-
Verstarkung eine deutliche Erhéhung der Restlebensdauer von 596 % einher. Mit
einer Vorspannkraft von 5 kN je Lamelle wurde der Dauerschwingversuch nach 2

Mio. Lastwechseln abgebrochen, da kein Rissfortschritt gemessen wurde. Die
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6.6 Versuchsauswertung und -ergebnisse

Probe kann zwar nicht in dieser Auswertungsmethode beriicksichtigt werden, sie
zeigt das Potential der Verstirkungsmafinahme aber deutlich auf. In Abbildung
6-16 sind die ermittelten Faktoren der Restlebensdauererh6hung n grafisch darge-
stellt.
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Parameter Vorspannkraft

Abbildung 6-16:  Einfluss der Vorspannkraft auf die Restlebensdauererhhung infolge beidseitiger
Verstarkung (Klebstoff MC-DUR 1280)

Bei dem mittleren Lastniveau LN50 wird durch schlaff aufgeklebte CFK-Lamellen
eine Erhohung der Restlebensdauer um 538 % im Vergleich zu den unverstéarkten
Referenzproben erreicht. Mit einer Vorspannkraft von 5 kN je Lamelle, also einer
Gesamtvorspannkraft von 20 kN, wird die Restlebensdauer um weitere 97 Pro-

zentpunkte auf die 6,3-fache Restlebensdauer erhoht.

Betrachtet man die Ergebnisse der Versuche bei der hochsten untersuchten Span-
nungsschwingbreite (LN70), so zeigt sich eine dhnlich grofle Erhohung der Rest-
lebensdauer. Mithilfe beidseitig schlaff aufgeklebter Lamellen wird eine um 433 %
hohere Restlebensdauer erreicht als ohne Verstarkung. Wird die Vorspannkraft
auf 10 kN je Lamelle, also eine Gesamtvorspannkraft von 40 kN erhoht, so wird
die Restlebensdauer um weitere 159 Prozentpunkte auf die 5,9-fache Restlebens-

dauer erhoht.
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6 Rissfortschrittsversuche an verstérkten Bauteilen

Klebstoff Sikadur-370

Nach einer Verstarkung mit dem Klebstoff Sikadur-370 wurde mit dem Lastni-
veau LN40 eine mittlere Erhohung der Restlebensdauer von 592 % erreicht. Dies
ist vergleichbar mit dem Klebstoff MC-DUR 1280. Mit einer Vorspannkraft von
6 kN je Lamelle konnte kein Rissfortschritt beobachtet werden. Daher wurde der
Versuch nach Erreichen von 2 Mio. Lastwechseln beendet. Die Faktoren der Rest-
lebensdauererhohung bei den Lastniveaus LN50 und LN70 sind in Abbildung
6-17 dargestellt.
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Parameter Vorspannkraft

Abbildung 6-17:  Einfluss der Vorspannkraft auf die Restlebensdauererhhung infolge beidseitiger
Verstarkung (Klebstoff Sikadur-370)

Fiir das mittlere Lastniveau LN50 wird mit einer schlaffen Verstarkung mit dem
Klebstoff Sikadur-370 im Mittel eine Erh6hung der Restlebensdauer um den Fak-
tor 4,59 erreicht. Mit zunehmender Vorspannkraft steigt die Restlebensdauererho-
hung geringfiigig auf das 4,63-fache (Vorspanngrad 1) bzw. 4.83-fache (Vorspann-
grad 2). Eine Vorspannkraft von 3 kN je Lamelle fithrt damit im Vergleich zu einer
schlaffen Applikation zu keiner nennenswerten weiteren Erhohung der Restle-
bensdauer. Die Ergebnisse liegen im Streuband der Ergebnisse fiir eine schlaffe
Verstarkung.
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Nach einer schlaffen Verstarkung mit dem Klebstoff Sikadur-370 und einer Prii-
fung mit dem Lastniveau LN70 wird mit im Mittel 392 % die geringste Restlebens-
dauersteigerung erreicht. Wird die Vorspannkraft auf 3 kN je Lamelle erhoht, so
fiihrt dies zu einer niedrigeren Steigerung der Restlebensdauern um 359 %. Mit
der doppelten Vorspannkraft von 6 kN je Lamelle, also einer Gesamtvorspann-
kraft von 24 kN, lasst sich wiederum eine weitere Erhhung der bezogenen Rest-
lebensdauer im Vergleich zu schlaff aufgeklebten Lamellen erkennen. Diese Ver-
suchsergebnisse bei LN50 und LN70 deuten darauf hin, dass fiir eine
nennenswerte positive Wirkung der Vorspannung auf die Restlebensdauer erst

ein bestimmter Mindestwert der Vorspannkraft aufgebracht werden muss.

6.6.3.2 Einfluss des Klebstoffs

Um den Einfluss des Klebstoffs auf die Restlebensdauererhohung zu analysieren,
werden die an schlaff verstarkten Proben bestimmten Restlebensdauern vergli-
chen. Im Allgemeinen wird bei beidseitigen schlaffen Verstarkungen beobachtet,
dass nach einer Verstirkung mit dem Klebstoff MC-DUR 1280 im Mittel eine ho-
here Restlebensdauersteigerung auftritt als mit dem Klebstoff Sikadur-370. Dies
wird anhand des Diagramms in Abbildung 6-18 deutlich. Die bezogene Restle-
bensdauererh6hung ist fiir den Klebstoff MC-DUR 1280 im Vergleich zu dem
Klebstoff Sikadur-370 um 79 Prozentpunkte fiir LN50 und um 41 Prozentpunkte
fiir LN70 hoher. Fiir das niedrige Lastniveau LN40 ist der Unterschied zwischen
den Klebstoffen nur gering und die ermittelte Restlebensdauer der mit Sikadur-
370 verstarkten Probe liegt im Streubereich der Ergebnisse fiir den Klebstoff MC-
DUR 1280. Die Schubsteifigkeit ist der fiir die Wirksamkeit der Verstarkungsmaf-
nahme mafigebende Klebstoffkennwert. Die Versuche legen nahe, dass sich die
Wirksamkeit mit steigender Klebstoffsteifigkeit erhoht. Trotz der etwa doppelt so
grofien Schubsteifigkeit des Klebstoffs MC-DUR 1280 gegeniiber dem Klebstoff
Sikadur-370 sind die Unterschiede zwischen den Klebstoffen hinsichtlich der
Wirksamkeit jedoch deutlich geringer.
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Abbildung 6-18:  Einfluss des Klebstoffs auf die Restlebensdauererhhung infolge beidseitiger Ver-
starkung

6.6.3.3 Einfluss des Lastniveaus

In Abbildung 6-19 und Abbildung 6-20 sind die Restlebensdauern in Form von
Wohlerdiagrammen getrennt nach Klebstoff und Vorspanngrad dargestellt. Es
sind die Linien fiir die 50 %- (mittlere) sowie die 95 %-Uberlebenswahrscheinlich-
keit angegeben. Zudem sind die Neigungen m der Linien sowie die Ermiidungs-
festigkeit bei 2 Mio. Lastwechseln angegeben. Auf der Abszisse ist jeweils die

Nennnormalspannung im Querschnitt des Stahlblechs aufgetragen.

Der Vergleich der Restlebensdauern nach einer schlaffen Verstarkung zeigt, dass
der Faktor der Restlebensdauerverldngerung bzw. die Wirksamkeit bei geringeren

Lastschwingbreiten hoher sind.

130



6.6 Versuchsauswertung und -ergebnisse

500

100

Ac [MPa]

10

Abbildung 6-

500

A Referenz/ExpR=0,5
Referenz/Exp R = 0,5 - Mittlere U.w.
Referenz/Exp R = 0,5 - 95%-U.w,
MC,P=0/Exp R=0,5
MC,P=0/Exp R = 0,5 - Mittlere U.w.
MC,P=0/Exp R =0,5 - 95%-U.w.
A MCP=5/ExpR=05
MC,P=5/Exp R = 0,5 - Mittlere U.w.
= = MCP=5/ExpR=0,5-95%U.w.

A MCP-10/ExpR=0,5

" A, =159

10*

19:

T T T
10°
Lastwechselzahl [-]

T 1
2x10°

Wohlerdiagramme fiir die ausgewerteten Restlebensdauern von 31 mm bis 40 mm

(Klebstoff MC-DUR 1280)

A Referenz/ExpR=
Referenz/Exp
Referenz/Exp R =
A SD,P=0/ExpR=0,5

SD,P=0/Exp R = 0,5 - Mittlere U.w.

- Mittlere U.w.
-95%-U.w.

TR

100

Ac [MPa]

10

m=3,76
m = 3,90

SD,P=0/ExpR=0,5-
SD,P=3/ExpR=0,5
SD,P=3/ExpR=0,5-
SD,P=3/ExpR=0,5-
A SD,P=6/ExpR=05
SD,P=6/ExpR=0,5 -

95%-U.w.

Mittlere U.w.
95%-U.w.

Mittlere U.w.

SD,P=6/Exp R =0,5 - 95%-U.w.

= Ac,=29,9
Ac,=29,3

" A, =159

10*

Abbildung 6-20:

10°
Lastwechselzahl [-]

— |
2x10°

Wohlerdiagramme fiir die ausgewerteten Restlebensdauern von 31 mm bis 40 mm

(Klebstoff Sikadur-370)

131



6 Rissfortschrittsversuche an verstérkten Bauteilen

Fiir LN40 betragt der Faktor der Restlebensdauerverldngerung 596 % (MC-
DUR 1280) bzw. 592 % (Sikadur-370), wohingegen dieser fiir LN70 433 % (MC-
DUR 1280) bzw. 392 % (Sikadur-370) betragt. Grafisch zeigt sich dieser Effekt an
der flacheren Neigung m der Wohlerlinien fiir schlaff verstarkte Proben (m = 3,76
fiir MC-DUR 1280, m = 3,90 fiir Sikadur-370) im Vergleich zu den unverstarkten
Referenzproben (m = 3,17). Dieser Effekt ladsst sich auch fiir die vorgespannt ver-
starkten Proben beobachten. Fiir den Klebstoff MC-DUR 1280 erhoht sich die Nei-
gung mit einer Vorspannkraft von 5 kN je Lamelle auf m = 4,37. Fiir den Klebstoff
Sikadur-370 ist kein linearer Zusammenhang zwischen der Vorspannung und der
inversen Steigung zu erkennen. Von m = 3,90 steigt die Neigung zunéchst mit Vor-
spanngrad 1, sinkt jedoch anschlieffend mit Vorspanngrad 2 wieder auf m = 3,76
ab.

Die charakteristischen Ermiidungsfestigkeiten (5 %-Quantilwerte) nach einer Ver-
starkung ohne Vorspannung sind fiir beide Klebstoffe dhnlich groff und betragen
Ao, =30,6 MPa (MC-DUR 1280) bzw. Ag, =29,9 MPa (Sikadur-370). Bei Betrach-
tung der 5 %-Quantilkurven ist die geringe Streuung der Versuchsergebnisse her-
vorzuheben. Die Streuung der verstarkten Proben ist sogar geringer, als die der

unverstarkten Referenzproben.

6.6.3.4 Einfluss einer einseitigen Verstirkungsanordnung

Nachfolgend wird der Einfluss einer einseitigen Verstarkungsanordnung auf die
Restlebensdauererhohung vorgestellt. In Abbildung 6-21 sind exemplarisch die
Faktoren der RestlebensdauererhShung fiir eine einseitige Verstarkung mit dem
Klebstoff Sikadur-370 dargestellt. Fiir weitere Ergebnisse von Versuchen an ein-
seitig verstarkten Proben wird auf (Ummenhofer et al. 2019) verwiesen. Wie zuvor
gezeigt, wird durch eine beidseitige Verstarkung ohne Vorspannung eine deutli-
che Erhohung der Restlebensdauer erreicht. Mit zunehmender Vorspannkraft

kann diese tendenziell weiter gesteigert werden.

Infolge einer einseitigen Lamellenapplikation ist der Verstarkungseffekt hingegen
deutlich schwacher ausgepragt. Durch eine Verstarkung ohne Vorspannung wird
die Restlebensdauer je nach Lastniveau lediglich um 65 % bzw. 64 % erhoht. Mit
einer zusétzlichen Vorspannung lasst sich bei LN50 eine geringfiigige Steigerung

der Restlebensdauer beobachten. Die Ergebnisse bei dem hoheren Lastniveau
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LN70 zeigen, dass sich die Lamellenvorspannung sogar negativ auf die Restle-
bensdauer auswirken kann. Ohne eine Vorspannung wird die Restlebensdauer im
Mittel um 64 % gesteigert, wohingegen mit einer zusatzlichen Vorspannkraft von

6 kN je Lamelle nur eine mittlere Erthdhung von 28 % einhergeht.
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Abbildung 6-21:  Einfluss der Vorspannkraft auf die Restlebensdauererhdhung infolge einseitiger
Verstarkung (Klebstoff Sikadur-370) (Ummenhofer et al. 2019)

Infolge der einseitigen Vorspannung wird ein sekundares Biegemoment im Stahl-
blech eingebracht. Dieses erhcht die Beanspruchung der Rissspitze und somit die
Rissfortschrittsgeschwindigkeit auf der unverstarkten Seite. Die Hohe des Biege-
momentes wird mafigeblich durch die Vorspannkraft bestimmt. Wenn aus kon-
struktiven Griinden nur eine einseitige Lamellenapplikation md&glich ist, ist dieser
Effekt im Rahmen einer Bemessung zu beachten und sollte wahrend der Planung
detailliert analysiert werden. Es ist davon auszugehen, dass die negativen Aus-
wirkungen einer einseitigen Verstarkung auf die Restlebensdauer geringer ausge-

pragt sind, je hoher die Biegesteifigkeit des verstarkten Bauteils ist.

6.6.3.5 Bruchmechanische Kennwerte des Baustahls S355]2

AbschlieSiend werden die bruchmechanischen Werkstoffkennwerte € und m des

verwendeten Stahlblechs, die zur Beschreibung des Rissfortschrittverhaltens mit-
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hilfe des Risswachstumsgesetzes nach (Paris/Erdogan 1963) erforderlich sind, er-
mittelt. Dies erfolgt in Anlehnung an (ASTM E647-15el). Dazu werden die Ergeb-
nisse der Rissfortschrittsmessungen an den unverstarkten zentrisch gerissenen
Proben mit R = 0,1 und R = 0,5 ausgewertet. Zur Auswertung der Ergebnisse wer-
den die Proben herangezogen, welche die Voraussetzungen nach (ASTM E647-
15el) hinsichtlich eines symmetrischen Risswachstums erfiillen. In Abbildung
6-22 sind die Rissfortschrittsgeschwindigkeiten {iber den zyklischen SIF aus den
Rissfortschrittsversuchen (EXP) und nach (Paris/Erdogan 1963) mit den abgeleite-
ten, durch Regression bestimmten Paris-Koeffizienten dargestellt. Der Giiltigkeits-
bereich des stabilen Risswachstums AK;;, < AK < AK, wurde unter der Annahme
eines Schwellenwertes AK,, =330 N/mm3/2 fiir R =0,1 und AK;, = 160 N/mm3/2
fiir R = 0,5 sowie einer Risszdhigkeit K, = 3000 N/mm3/2 in Anlehnung an (Berger
et al. 2018) definiert. Die ermittelten Werte fiir C und m des Baustahls S355]2 sind

fiir die untersuchten Spannungsverhiltnisse in der nachfolgenden Tabelle 6-3 zu-

sammengefasst.
1E-2 ; -
- ---R=0,1-Paris-Erdogan — 4
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Abbildung 6-22:  Rissfortschrittsgeschwindigkeit in Abhangigkeit des zyklischen SIF fiir R = 0,1 und
R =0,5 nach (Paris/Erdogan 1963) und aus experimentellen Daten (EXP)
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Tabelle 6-3: Bruchmechanische Werkstoffkennwerte C und m des Baustahls S355]2 fiir R =0,1
und R=0,5
R=01 R=05
€ [mm-(MPa-mm"®)™] m[-] € [mm-(MPa-mm”?)™] m[-]
6,70E-14 3,14 1,13E-13 3,14

6.6.4 Zusammenfassung

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Rissfortschrittsversuche an zentrisch ge-

kerbten, verstarkten Stahlblechen zusammengefasst:

Durch eine Verstarkung ohne Vorspannung geht fiir beide Klebstoffe eine

etwa 6-fache Restlebensdauererhhung im Vergleich zu unverstéarkten Re-

ferenzproben einher.

Nach einer Verstirkung ohne Vorspannung kann mit steigender Kleb-

stoffsteifigkeit eine Zunahme der Restlebensdauer beobachtet werden.

Die Hohe der Vorspannung beeinflusst mafigeblich die Wirksamkeit der

Verstarkung

O

Klebstoff MC-DUR 1280, beidseitige Applikation: Mit steigender
Vorspannung erhoht sich die Restlebensdauer.

Klebstoff Sikadur-370, beidseitige Applikation: Die Versuchsergeb-
nisse deuten darauf hin, dass fiir eine nennenswerte positive Wir-
kung der Vorspannung auf die Restlebensdauer ein definierter
Mindestwert der Vorspannkraft aufgebracht werden muss. Ein
moglicher Grund dafiir liegt in der geringeren Steifigkeit des Kleb-
stoffs im Vergleich zum Klebstoff MC-DUR 1280.

Einseitige Applikation: Je nach Hohe der dufleren Belastung kann
aufgrund des bei einseitiger Applikation auftretenden sekundaren
Biegemomentes eine Verringerung der Restlebensdauer mit zuneh-
mender Vorspannkraft beobachtet werden. Dies ist bei der Anwen-

dung dringend zu beachten.

Der Faktor der Restlebensdauerverlingerung bzw. die Wirksamkeit ist

deutlich hoher bei geringeren Spannungschwingbreiten.
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7 Entwicklung eines numerischen
Berechnungsverfahrens

7.1 Zielsetzung und Vorgehen

Das Ziel ist, ein abgesichertes, numerisches Verfahren zur Quantifizierung der
Rissspitzenbeanspruchung und der Rissfortschrittsrate zu entwickeln. Dieses er-
moglicht es das untersuchte Parameterfeld zu erweitern und detailliert die Ein-
fliissse auf den Rissfortschritt zu untersuchen. Zur Berechnung von Spannungsin-
tensitatsfaktoren wird ein parametrisiertes, numerisches Modell mithilfe des
Finite-Elemente-Programms Ansys Mechanical APDL 2020 R1 (ANSYS) erstellt.
Zudem wird ein Verfahren erarbeitet, welches es im Anschluss an die SIF-Berech-
nung ermoglicht, die Rissfortschrittsrate im Stahl unter Bertiicksichtigung des Ein-
flusses der Lamellenvorspannung auf mafigebende risstreibende Beanspru-
chungsgroflen zu berechnen. Mithilfe des numerischen Verfahrens wird der
Rissfortschritt in den unverstarkten und verstarkten Stahlblechen simuliert, die in
den Rissfortschrittsversuchen im vorangegangenen Kapitel 6 untersucht wurden.
Zur Validierung des Verfahrens werden die Ergebnisse der numerischen Berech-
nungen anschlieffend den Versuchsergebnissen gegeniibergestellt. Die Validie-
rung wird durch einen Vergleich mit vorhandenen Naherungslosungen des SIF in

unverstarkten Blechen mit zentrischem Innenriss ergénzt.

7.2 Numerisches Modell und
Berechnungsmethode

7.2.1 Modellbildung und SIF-Bestimmung

Im Folgenden wird ein parametrisiertes, numerisches Modell des beidseitig ver-
starkten, zentrisch gekerbte Stahlblechs aus dem vorangegangenen Kapitel 6 er-

stellt. Das Modell bildet ein Stahlblech mit zentrischem Innenriss ab, welches auf
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7 Entwicklung eines numerischen Berechnungsverfahrens

jeder Blechseite durch zwei aufgeklebte CFK-Lamellen verstarkt ist. Zur Steige-
rung der Recheneffizienz wird unter Ausnutzung der Symmetrie ein Achtelmo-
dell mit drei Symmetrieebenen erstellt (siehe Abbildung 7-1). Das Stahlblech, die
Klebschicht und die CFK-Lamelle werden mithilfe von Volumenelementen SO-
LID186 mit quadratischer Ansatzfunktion und reduzierter Integration diskreti-

siert.

Stirnfliche:
Kraftaufbringung F,

Diskretisierung der
Rissfront:

/ Lagerung an allen drei
- Schnittflichen:
Symmetrierandbedinungen

!

Abbildung 7-1: FE-Achtel-Modell des CFK-verstarkten, zentrisch gerissenen Stahlblechs mit La-

gerbedingungen

Fiir alle Bauteile wird ein linear-elastisches Materialverhalten angenommen. Die
verwendeten Materialkennwerte sind in Tabelle 5-2 und Tabelle 5-3 dokumentiert.
Die Rissspitzenbeanspruchung wird unter Anwendung der LEBM in Form des
Spannungsintensitatsfaktors K, mithilfe der Verschiebungsextrapolationsme-
thode (engl.: Displacement Extrapolation Method) (DEM) bestimmt (Kuna 2008).
Dazu wird der Bereich um die Rissfront mit dreieckigen Viertelpunkt-Elementen

diskretisiert, bei denen die an die Rissspitze angrenzenden Elementmittelknoten
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auf den Viertelpunkt der entsprechenden Elementkante verschoben sind (siehe
Abbildung 7-2).

Abbildung 7-2: Schematische Vernetzung und Verschiebungsauswertung mit Viertelpunktele-

menten

Der Verschiebungsansatz (Ansatzfunktion) dieser speziellen Rissspitzenelemente
setzt sich zum einen, wie bei tiblichen isoparametrischen Elementen auch, aus ei-
nem konstanten und einem linearen Funktionsteil zur Abbildung von Starrkor-
perbewegungen und Verformungen zusammen. Durch die Verschiebung der Mit-
telknoten kann der Verschiebungsansatz durch einen Funktionsteil mit vr-Verlauf
erganzt werden, welcher es ermdglicht, das Verschiebungsfeld um die Rissspitze
genauer abzubilden (Kuna 2008). Die SIF-Ermittlung mithilfe der DEM stellt ein

sehr robustes und recheneffizientes Verfahren dar.

Zur Ermittlung des SIF an einem bestimmten Punkt der Rissfront werden nach der
strukturmechanischen Berechnung an den zwei nidchstgelegenen Knoten am Riss-
ufer (Punkte B und C, Abbildung 7-2) zunachst die entsprechenden Vertikalver-
schiebungen u, ausgelesen. Unter Verwendung eines linearen Extrapolationsan-
satzes lasst sich anschlieffend in einem Postprocessing-Schritt K; mithilfe der
Gleichungen 7.1 bis 7.3 nach (Guinea et al. 2000) berechnen.

_E |2

Ki =3 |7 (8ug — ug) (7.1)

Ebener Dehnungszustand (EDZ): E = £

T a-v?)

(7.2)
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7 Entwicklung eines numerischen Berechnungsverfahrens

Ebener Spannungszustand (ESZ): E' = E (7.3)

Es wird ein ebener Spannungszustand (ESZ) an den Blechoberflachen und ein ebe-
ner Dehnungszustand (EDZ) an den restlichen (inneren) Punkten entlang der Riss-

front angenommen.

Im Gegensatz zur Spannungsberechnung mit finiten Elementen (geometrische
Singularitdten ausgenommen) zeigt sich bei der Ermittlung des SIF mit Viertel-
punkt-Elementen kein charakteristisches Konvergenzverhalten der Ergebniswerte
mit steigender Netzfeinheit. Ab einem bestimmten Grenzwert ist die Elementkan-
tenlinge zu klein, um die 1/+/r-Dehnungssingularitit im Bereich um die Riss-
spitze vollstandig zu erfassen (Broek 1986). Der SIF strebt dann mit weiter abneh-
mender Elementkantenldnge gegen unendlich, was zu einem signifikanten Fehler
fithren kann. Auf Grundlage einer umfangreichen Analyse des Netzeinflusses auf
den SIF wurde die Lange der an den Riss angrenzenden Viertelpunktelementkan-
ten zu L, = 0,2 mm gewdhlt. Werte in vergleichbarer Gréfenordnung wurden in
(Kacianauskas et al. 2005) und (Neimitz 2002) bei der Berechnung &hnlicher Riss-
probleme verwendet. In tangentialer Richtung um die Rissspitze erfolgt die Ver-
netzung mit einer Einteilung von 15°. Mit zunehmendem Abstand von der hoch
beanspruchten Rissspitze wird die Netzfeinheit zur Erhohung der Recheneffizi-
enz, aber stets unter Gewéhrleistung einer ausreichenden Ergebnisgenauigkeit,

verringert.

An den Symmetrieebenen werden den Elementknoten die Symmetrierandbedin-
gungen zugewiesen. Die in der Priifmaschine aufgebrachte Ober- bzw. Unterlast

wird im Modell gleichméfliig auf die Knoten der Blechstirnseite verteilt.
Modellierung der Lamellenvorspannung

Bei der Berechnung vorgespannt verstarkter Proben wird in einem vorangehen-
den Lastschritt eine thermische Ersatzlast in Form einer Temperaturdnderung auf
die Lamelle aufgebracht. Die Hohe der Temperaturdnderung AT ergibt sich aus
dem Elastizititsmodul E., dem Temperaturausdehnungskoeffizienten ar. und
der Lamellenvorspannung oy,, nach Gleichung 7.4. Die Lamellenvorspannung
ergibt sich aus der Vorspannkraft, bezogen auf die Querschnittsflache der La-

melle, nach Gleichung 7.5.
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__ Ovor
AT = 2o (7.4)
Fyor
Ovor = e (7.5)

Aufgrund der Schubverformung der Klebschicht ist die resultierende Lamellen-
vorspannung in Lamellenmitte geringer als die urspriinglich aufgebrachte Nenn-
vorspannung. Vergleiche der FE-Losungen mit den Ergebnissen der DMS-Mes-
sungen mittig auf der Lamellenoberflache zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung
zwischen Experiment und Simulation. In Tabelle 7-1 sind die resultierenden Vor-
spannungen bezogen auf die Nennvorspannung fiir beide Klebstoffe zusammen-
gefasst. Die FE-Losung weicht mit etwa -3 % geringfiigig von den mittleren Mess-
werten der Versuche ab. Das temperaturbasierte Verfahren zur Aufbringung der

Vorspannung im numerischen Modell ist somit sehr gut geeignet.

Tabelle 7-1: Resultierende Lamellenvorspannung bezogen auf die Nennvorspannung aus Ver-

suchen und Simulationen fiir die betrachteten Klebstoffe

E .
xperiment FE Abweichung
Mittelwert Stan'dardab— Exp-FE
weichung
Sikadur-360 77,4 % 2,6 % 75,2 % -2,8%
MC-DUR 1280 78,6 % 1,5 % 76,2 % -3,1%

Plastizititsinduziertes Rissschliefien

Zur Berticksichtigung eines moglichen plastizitdtsinduzierten Rissschliefsens (vgl.
Abschnitt 2.1.3) sind nichtlineare Berechnungen unter Verwendung eines elas-
tisch-plastischen Materialmodells erforderlich. Dies wiirde den Berechnungsauf-
wand erheblich erhdhen. Eine Abschidtzung des effektiven Spannungsverhaltnis-
ses mit der in (Colombi et al. 2015a) angegeben Gleichung 2.18 zeigt, dass der

Einfluss des plastizitdtsinduzierten Rissschlieffeffektes auf die Rissspitzenbean-
spruchung fiir die hier untersuchten Versuche mit einem hohen Spannungsver-
héltnis (R = 0,5) vernachléssigbar klein ist. Durch eine Vernachladssigung des plas-

tizitdtsinduzierten = Rissschlieeffektes, ~welcher zu einer geringeren
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7 Entwicklung eines numerischen Berechnungsverfahrens

Rissspitzenbeanspruchung fithren kann, liegen die numerischen Berechnungen

im Allgemeinen auf der konservativen Seite.

7.2.2 Verfahren zur Bestimmung der Restlebensdauer

7.22.1 Modellierung der Rissfront

Bei der Wahl des Verfahrens zur Bestimmung der Restlebensdauer muss das cha-
rakteristische Fortschrittsverhalten von Rissen in Dickenrichtung scheibenférmi-
ger Bauteile beriicksichtigt werden. Im Versuch stellt sich im Stahlblech eine ge-
kriimmte Rissfront ein, bei der die Risslinge in Blechmitte vorauseilt. Diese ist
schematisch im Querschnitt des Stahlblechs in Abbildung 7-3 dargestellt.

Rissfront

- D

Abbildung 7-3: Schematische Darstellung der in Dickenrichtung gekriimmten Rissfront im Quer-
schnitt des Stahlblechs

Der Grund dafiir liegt in den unterschiedlichen Beanspruchungszustanden in
Bauteilmitte (EDZ) und am Bauteilrand (ESZ) (Edel 2015). An einer (anfangs) ge-
raden Rissfront variiert der SIF iiber die Bauteildicke. In Bauteilmitte ist dieser
dann maximal. Mit zunehmendem Rissfortschritt stellt sich eine Kriimmung der
Rissfront ein und der SIF nahert sich einem konstanten Verlauf iiber die Bauteil-
dicke an. Dies ist schematisch in Abbildung 7-4 dargestellt. Auf der x-Achse ist die
Position in Bauteildickenrichtung x bezogen auf die Blechdicke t dargestellt (vgl.
Abbildung 7-3).
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Abbildung 7-4: Schematische Darstellung der Rissldnge und des zugehorigen SIF {iber die Position

in Blechdickenrichtung mit Berticksichtigung der Rissfrontkriimmung

Zur Bestimmung der Restlebensdauer lassen sich zwei Verfahren anwenden. Bei
dem genauen Verfahren wird fiir eine bestimmte Anfangsrissldnge an jedem Kno-
ten der Rissfront der SIF bestimmt. In einem nachfolgenden Schritt wird anschlie-
fiend mithilfe der Paris-Erdogan Gleichung fiir den maximal beanspruchten Kno-
ten die fiir ein vorgegebenes Rissfortschrittsinkrement benétigte Lastwechselzahl
berechnet. Mit dieser Lastwechselzahl wird dann fiir die {ibrigen Knoten jeweils
das entsprechende Risswachstumsinkrement bestimmt. Die so gewonnenen
neuen Knotenpositionen bilden die Grundlage fiir den ndchsten Berechnungsgang
(vgl. Abbildung 7-4). Dieses iterative Vorgehen wird so lange wiederholt, bis ein
definiertes Abbruchkriterium durch Erreichen einer Endrisslange oder durch
Uberschreiten eines kritischen Spannungsintensititsfaktors erfiillt ist. Bei diesem
Vorgehen muss aus Griinden der numerischen Stabilitét ein ausreichend kleines
Rissfortschrittsinkrement gewéahlt werden, was zu hohen Berechnungsdauern
fihren kann (Branco/ Antunes 2008).

Alternativ kann vereinfacht die Rissfront mit einem stets konstanten Verlauf iiber
die Bauteildicke modelliert werden (vgl. Abbildung 7-5). Zur Berechnung der
Rissfortschrittsrate wird die Annahme getroffen, dass der SIF und das Rissfort-

schrittsinkrement an jeder Stelle der Rissfront gleich grof sind.
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Abbildung 7-5: Schematische Darstellung der Rissldnge und des zugehorigen SIF {iber die Position

in Blechdickenrichtung ohne Berticksichtigung der Rissfrontkrimmung

Da der SIF in Wirklichkeit {iber die Bauteildicke variiert, wird zur Berechnung der
Rissfortschrittsrate ein Vergleichswert des SIF benétigt. Dieser kann durch den
quadratischen Mittelwert (engl.: Root Mean Square Value) (RMS) der SIF-Werte
entlang der Rissfront gebildet werden (Boscolo/Zhang 2010a). Der qualitative Ver-
lauf der Rissfront iiber die Bauteildicke ist im Vergleich zum genauen Verfahren
immer unabhangig von dem Ergebnis eines vorangegangenen Berechnungsschrit-
tes. Die Restlebensdauer ergibt sich durch eine iterative Berechnung mithilfe der
Paris-Erdogan Gleichung. Die Wahl des Rissfortschrittsinkrements ist dann ledig-
lich von der Zahl der Stiitzstellen abhédngig, die im Rahmen der Iteration fiir ein
ausreichend genaues Ergebnis nétig sind. Daher kann das Rissfortschrittsinkre-

ment grofier gewahlt werden. Der Rechenaufwand wird so deutlich reduziert.

Eigene Vergleichsrechnungen an unverstarkten und verstarkten zentrisch gekerb-
ten Blechen zeigen, dass die Abweichungen der Rissfortschrittsrate bei Annahme
einer stets geraden Rissfront von der Rissfortschrittsrate bei Annahme einer ge-
kriimmten Rissfront im relevanten Risslangenbereich zwischen -1 % und 0 % be-
tragen. Im Rahmen dieser Untersuchungen wird daher eine stets gerade Rissfront
angenommen und zur Berechnung der Restlebensdauer der RMS-Wert des SIF
verwendet. Das Rissfortschrittsinkrement hat sich mit Aa =0,2 mm als ausrei-

chend klein erwiesen. Mit einer Halbierung des Rissfortschrittsinkrements auf
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0,1 mm wiirde eine Anderung der berechneten Restlebensdauer von weniger als

1 % einhergehen.

7.2.2.2 Einfluss der Vorspannung auf die Rissfortschrittsrate

Gemaf der Paris-Erdogan Gleichung ist die Rissfortschrittsrate Z—;\l] u.a. abhdngig
vom zyklischen Spannungsintensititsfaktor AK. Die FE-Untersuchungen zeigen,
dass der SIF bei Oberlast K; , und bei Unterlast K;,, infolge einer Verstarkung mit
schlaff aufgeklebten Lamellen gleichermafien um einen bestimmten Faktor sinkt.
Folglich sinkt auch AK bzw. Z—;. Eine zusétzliche Vorspannung der Lamellen fiihrt
im Vergleich zu einer Verstarkung ohne Vorspannung dazu, dass K; , und K; ,, je-
weils um den gleichen Betrag reduziert werden. Der zyklische SIF AK bleibt somit
unbeeinflusst durch eine zusatzliche Vorspannung verglichen mit einer Verstar-
kung ohne Vorspannung. Zur Verdeutlichung ist in Abbildung 7-6 der SIF iiber
die Bauteildicke fiir ein unverstarktes, ein schlaff verstarktes sowie vorgespannt

verstdrktes Blech infolge einer dufleren Schwingbelastung (markierter Bereich)

dargestellt.
‘ unverstarkt
verstarkt, ohne Vorspannung

Rero=R verstirkt, mit Vorspannung
VA
=
%)

Reff,l =R

Regp<R | 4

T T T T T T T 1
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00

Pos. in Blechdickenrichtung x/t [-]

Abbildung 7-6: Schematische Darstellung des SIF iiber die Bauteildicke infolge eines Schwing-
spiels fiir ein unverstarktes, ein schlaff verstarktes sowie ein vorgespannt verstark-
tes Blech
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Die Ergebnisse der experimentellen Rissfortschrittsuntersuchungen (siehe Ab-
schnitt 6.6) zeigen jedoch einen ausgepréagten Einfluss einer Lamellenvorspan-
nung auf die Restlebensdauer und damit auch auf die Rissfortschrittsrate 2—;. Der
Grund dafiir liegt in der Abhéngigkeit der Rissfortschrittsrate vom Spannungs-
verhéltnis R. Das Nennspannungsverhiltnis R infolge der dufleren, zyklischen Be-
lastung ist im von der Lamelle unbeeinflussten Stahlquerschnitt unabhéngig von
der Lamellenvorspannung und konstant {iber den Verlauf des Dauerschwingver-
suchs. Infolge der Lamellenvorspannung entsteht an der Rissspitze jedoch ein re-
duziertes, effektives Spannungsverhaltnis R,ff. Der Rissfortschritt wird maf3geb-

lich durch das effektive Spannungsverhaltnis an der Rissspitze bestimmt.

Fiir die Berechnung der Rissfortschrittsrate in vorgespannt verstarkten Stahlble-
chen wird daher eine Beziehung zwischen dem effektiven Spannungsverhaltnis
R.fr und dem Paris-Faktor C hergestellt. Dazu wird die Paris-Erdogan Gleichung
mit einem Ansatz nach (Walker 1968) wie folgt erweitert (Gleichungen 7.6 bis 7.8).

S =CAK™  fir AK > AKy, (7.6)
mit

C= (1_}?;(% 7.7)
Reps = % (7.8)

C, ist in Gleichung 7.7 der Paris-Faktor fiir R = 0. Der Walker-Parameter y ist eine
werkstoffabhiangige Konstante und stellt ein Maf fiir die Mittelspannungssensiti-
vitdt des Werkstoffes dar. Das effektive Spannungsverhaltnis R, wird mit der
Gleichung 7.8 aus dem Verhiltnis des SIF bei Unterlast zum SIF bei Oberlast ge-
bildet. Mit diesem Ansatz kann im Gegensatz zu der Methode nach (Ye et al. 2020)
der mafsgebende Beanspruchungszustand direkt an der Rissspitze beriicksichtigt
werden (vgl. Abschnitt 2.6.2.2).

Auf Grundlage der experimentell gewonnenen, bruchmechanischen Kennwerte C
und m fir R =0,1 und R = 0,5 werden die Werte der Parameter C, und y in Glei-
chung 7.7 durch eine Regressionsanalyse bestimmt. Diese ergeben sich dann zu
y =0,717 und C, = 6,10E-14 mm/LW.
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Ist der Paris-Faktor C; bei einem Spannungsverhaltnis von R = 0 nicht bekannt, so
lasst sich dieser alternativ nach (Gurney 1979) abschdtzen. Anhand einer Auswer-
tung umfangreicher Daten fiir hochfeste Stdhle, Baustdhle, Material der Warme-
einflusszone und des Schweifiguts stellte Gurney (1979) die Grofse des Paris-Fak-
tors Cy in Abhangigkeit des Paris-Exponenten m dar (siehe Gleichungen 7.9 bis
7.11). Diese Abhangigkeit zeigt Abbildung 7-7.

10-9
oA 3
cycl, mm3/2/- .
10-10 e
® : /C- C”(I/AK”)’,
\ mit C*«1.315-10“mm/cycl.
011 AK™=895.4 N/mm3/2
N
s g\l
S R
Qé *
b
& 13
x 10~
&
* hochfester Stahl
. o Baustahl %
+ Wadrmeeinflufizone N
x Schweifigut \EX
10-15 \
10-16

1.5 20 25 30 35 40
PARIS -Exponent n

Abbildung 7-7: Abhingigkeit des Paris-Faktors vom Paris-Exponenten nach (Gurney 1979)

* 1 m
Co=C"(s=) (7.9)
C* =1,315-10~* mm/LW (7.10)
AK* = 895,4 N/mm32 (7.11)

Nach (Dowling/Calhoun 2009) besteht ein linearer Zusammenhang zwischen dem
Walker-Parameter y und der Zugfestigkeit R,,, von Stahlwerkstoffen. Mit steigen-
dem R,, sinkt demnach der Mittelspannungseinfluss (siehe Gleichung 7.12).
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y = —0,0002R,, + 0,8818 (7.12)

Fiir den untersuchten Baustahl S355]2 lasst sich der Walker-Parameter durch Ein-
setzen der in Zugversuchen ermittelten Zugfestigkeit R, = 557 MPa abschitzen.
Dieser ergibt sich dann zu y =0,771. Der anhand der experimentellen Daten be-
stimmte Wert von y = 0,717 ist somit plausibel. Fiir die folgenden Berechnungen

wird y = 0,717 verwendet.

Zur Validierung des so erganzten Rissfortschrittsgesetzes werden die mithilfe der
Versuchsergebnisse abgeleiteten Rissfortschrittskurven nach dem Ansatz von
(Walker 1968) (vgl. Gleichungen 7.6 bis 7.8) und (Paris/Erdogan 1963) (vgl. Glei-
chung 2.7) fiir R =0,1 und R =0,5 gegentibergestellt. In Abbildung 7-8 sind die
Rissfortschrittskurven nach (Walker 1968) sowie aus den Rissfortschrittsversuchen
dargestellt. Da die Rissfortschrittskurven beider Ansatzen praktisch iibereinander

liegen, sind nur die mithilfe des Ansatzes nach (Walker 1968) berechneten Kurven

dargestellt.
1E-2 : :
----R=0,1- Walker i -
1E-3 —— R =0,5- Walker ; ’/’/
g + R=01-Exp ﬁﬁ‘
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Abbildung 7-8: Rissfortschrittsgeschwindigkeit in Abhéangigkeit des zyklischen SIF fiir R = 0,1
und R = 0,5 nach dem Ansatz von (Walker 1968) und aus Versuchen (EXP)
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Die Werte der Rissfortschrittsrate nach Walker weichen fiir R = 0,5und R = 0,1 um
weniger als -1 % von den versuchstechnisch ermittelten Werten nach Paris-Erdo-
gan ab. Mit dem Ansatz nach Walker ergibt sich somit eine geringfiigig konserva-

tive Abschatzung der Rissfortschrittsrate.

Abschlieflend wird der Einfluss der Verstarkung ohne und mit Vorspannung auf
die Rissfortschrittsrate exemplarisch an Proben erldutert, welche mit dem Kleb-
stoff MC-DUR 1280 verstdarkt und bei LN50 gepriift wurden. In Abbildung 7-9
sind die ermittelten Rissfortschrittsraten {iber den zyklischen SIF fiir einen Riss-

fortschritt von 31 mm bis 45 mm aufgetragen.

Infolge einer schlaffen Verstirkung reduziert sich AK, . Dies fiithrt dazu, dass sich
die Rissfortschrittskurve im doppelt-logarithmischen Diagramm entlang ihrer
Ausrichtung nach unten verschiebt. Wird zusatzlich eine Vorspannung aufge-
bracht, reduziert sich in diesem Fall das effektive Spannungsverhaltnis R,sf bzw.
die Paris-Konstante €. Im Diagramm aufSert sich dies in einer Verschiebung der
Kurve nach unten und parallel zur y-Achse. Der zyklische SIF wird nicht durch

die Vorspannung beeinflusst.
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- FE50.0a
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Abbildung 7-9: Numerisch berechnete Rissfortschrittsrate da/dN aufgetragen iiber den zyklischen
SIF AK; unverstérkter, schlaff sowie vorgespannt verstarkter Proben fiir ein Riss-
wachstum von 31 mm bis 45 mm (LN50, MC-DUR 1280)
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7.2.2.3 Anwendungsgrenze der LEBM

Mit Blick auf ein praxisgerechtes Bemessungskonzept wird im Rahmen dieser Ar-
beit das K-Konzept in Verbindung mit der Rissfortschrittsgleichung nach (Pa-
ris/Erdogan 1963), erweitert nach (Walker 1968), zur Berechnung des Rissfortschritts
angewendet. Dieses Verfahren setzt die Giiltigkeit der LEBM bzw. eine ausrei-
chend kleine plastische Zone im Bereich um die Rissspitze voraus. Ist die plasti-
sche Zone zu grofS, muss die elastisch-plastische Bruchmechanik (EPBM) ange-
wendet werden. Der Einsatz der EPBM beschréankt sich meist auf Bauteile mit
hohen 6rtlichen Beanspruchungen, wie beispielsweise in Kerben, und Bauteile mit
kurzen Rissen (Pyttel et al. 2007).

In der Literatur finden sich unterschiedliche Kriterien, die sich zur Abschatzung
der Giiltigkeit der LEBM heranziehen lassen. Nach (ASTM E647-15e1) herrschen
in einem zentrisch gekerbten, unverstarkten Stahlblech elastische Beanspruchun-

gen vor, wenn gilt:
(Ws — 2a) = 1,25 * Fpax/(ts " Ren) (7.13)
F = oyt (W, — 2a) (7.14)

F ist die Kraft im Stahlblech und g, ist die resultierende Nennspannung im un-
gerissenen Stahlquerschnitt (Ligament). Durch Einsetzen von Gleichung 7.14 in
Gleichung 7.13 ergibt sich:

GLig S 0,8 " ReH (7.15)

Demnach ist die LEBM giiltig, solange die Nennspannung im ungerissenen Stahl-
querschnitt 0,4 kleiner ist als 80 % der Streckgrenze R,y des Stahlblechs. Anhand
dieses Grenzkriteriums lassen sich unter der vereinfachten Annahme eines Ver-
bundquerschnitts mit schubstarrem Verbund die Grenz-Risslangenverhéltnisse
2a/W fir die untersuchten Lastniveaus bestimmen. In Tabelle 7-2 sind die Werte

zusammengefasst.
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7.3 Validierung der numerischen Berechnungsmethode

Tabelle 7-2: Grenzkriterien der LEBM in Form von maximal zuldssigen, bezogenen Risslangen
2a/W, abgeleitet aus dem Kriterium fiir ein Vorherrschen elastischer Beanspru-
chungen im Stahlrestquerschnitt nach (ASTM E647-15¢1)

Grenzkriterium LEBM: max. 2a/W

LN40 LN50 LN70

Referenzproben 0,750 0,690 0,568
CFK-verstarkte Proben 0,842 0,781 0,655

7.3 Validierung der numerischen
Berechnungsmethode

Im Folgenden wird die erarbeitete Methode zur Berechnung des Rissfortschritts
in Stahlblechen, die unverstarkt oder mit schlaff oder vorgespannt aufgeklebten
CFK-Lamellen verstarkt sind, validiert. Dazu werden die Rissfortschrittsversuche
an zentrisch gekerbten Proben, die in Kapitel 6 vorgestellt wurden, mithilfe der
numerischen Methode simuliert. Anschlieflend werden die numerischen Ergeb-
nisse den SIF-Naherungslosungen einfacher bruchmechanischer Probleme aus
(Tada et al. 2000) und den experimentellen Untersuchungsergebnisse gegeniiber-

gestellt.

7.3.1 Ergebnisse der numerischen Berechnungen

Zundchst werden exemplarisch fiir die Lastniveaus LN50 und LN70 die Risslan-
gen a liber der Lastwechselzahl, bezogen auf die Anfangsrisslange 31 mm, aus Si-
mulation und Versuch aufgetragen. In Abbildung 7-10 und Abbildung 7-11 sind
die experimentellen Ergebnisse in Form von Datenpunkten und die numerischen
Ergebnisse in Form von Linien dargestellt. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit ist
je Konfiguration exemplarisch ein Versuchsergebnis dargestellt. Wie in Abschnitt
6.6 bereits erldutert, ist die Streuung der Versuchsergebnisse gering. Exemplari-
sche Ergebnisse fiir LN40 sind in Abbildung A-1, Anhang wiedergegeben. Auf
Grundlage dieser Daten werden die Rissfortschrittsraten da/dN aus Simulation
und Versuch abgeleitet und im Rahmen einer umfassenden Validierung in den

nachfolgenden Abschnitten gegeniibergestellt.
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Abbildung 7-10: ~ Zunahme der Rissldnge mit steigender Lastwechselzahl — Vergleich zwischen Ver-
such und Simulation (LN50)
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Abbildung 7-11: ~ Zunahme der Risslange mit steigender Lastwechselzahl — Vergleich zwischen Ver-
such und Simulation (LN70)
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7.3 Validierung der numerischen Berechnungsmethode

Zudem werden die Restlebensdauern fiir die Validierung herangezogen. In Ta-
belle 7-3 sind die numerisch berechneten und experimentell ermittelten, mittleren
Restlebensdauern zusammengefasst. Diese gelten wie bereits in Kapitel 6 fiir ein

(halbseitiges) Risswachstum von 31 mm bis 40 mm.

Tabelle 7-3: Experimentell und numerisch ermittelte Restlebensdauern beidseitig verstarkter

Stahlbleche fiir ein Risswachstum von 31 mm bis 40 mm

LN40 LN50 LN70
Lastniveau (R =0,5)
Ao =40 MPa Ao =50 MPa Ao =70 MPa
Vorspannkraft VO - schlaff geklebt
MW Versuch: 1.000.400 490.100 124.500
= FE: 984.200 488.400 169.800
§ Vorspannkraft V1 - 5 kN/Lamelle
e MW Versuch: - 576.400 132.300
8 FE: 1.253.00 589.400 193.400
LE) Vorspannkraft V2 - 10 kN/Lamelle
MW Versuch: - - 170.070
FE: 1.750.000 748.500 225.300
Vorspannkraft VO - schlaff geklebt
MW Versuch: 992.700 418.200 112.800
I FE: 681.400 338.100 117.600
é Vorspannkraft V1 - 3 kN/Lamelle
& MW Versuch: - 421750 103.130
E FE: 781.300 376.600 126.800
) Vorspannkraft V2 - 6 kN/Lamelle
MW Versuch: - 440.300 124.200
FE: 919.100 426.000 137.800

7.3.2 Ermiidungswiderstand der Klebverbindung

Fiir die im ndchsten Abschnitt folgende Validierung des numerischen Berech-
nungsverfahren wird vorausgesetzt, dass der Klebverbund intakt ist. Zur Uber-
priifung wird ein Nachweis der Ermiidungsfestigkeit der Klebverbindung mit-
hilfe der an zweischnittigen CFK-Stahl-Uberlappverbindungen experimentell
bestimmten Wdhlerlinien (siehe Abbildung 5-16) durchgefiihrt. Das Versagen ist
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7 Entwicklung eines numerischen Berechnungsverfahrens

als erster Anriss definiert. Dazu werden zunéachst die Schwingbreiten der Lamel-
lenkrafte je Rissfortschrittsversuch fiir die gemessenen Risslangen durch numeri-
sche Berechnungen bestimmt. Dies ist notwendig, da sich die Beanspruchung der
Lamellen mit zunehmender Risslange erhoht. Fiir jeden Versuch ergibt sich
dadurch ein bestimmtes Beanspruchungskollektiv. Anschlieffend wird unter der
Annahme, dass die lineare Schadensakkumulationshypothese nach (Miner 1945)
gilt, je Versuch ein Ermiidungsnachweis gefiihrt. Fiir die Berechnungen werden
konservativ die 5%-Quantilwerte der iiber 2 Mio. Lastwechsel ertragbaren Last-
schwingbreiten sowie die in Abbildung 5-16 angegebenen Steigungen der Woh-

lerlinien m verwendet.

Fiir die Versuche mit den Lastniveaus LN40 und LN50 sind die Ermiidungsnach-
weise fiir einen Rissfortschritt innerhalb der ausgewerteten Risslangenbereiche er-
fiillt. Dies gilt fiir beide Klebstoffe. Bei dem hochsten Lastniveau LN70 wird die
Ermiidungsfestigkeit fiir Versuche mit dem Klebstoff MC-DUR 1280 im Mittel bis
zu einer Risslange von 32,9 mm (Min: 32,1 mm; Max: 33,9 mm) nachgewiesen. Bei
Risslangen, die dariiber hinaus gehen, muss von einer teilweisen Lamellenablo-
sung bzw. von einer Verringerung der Wirksamkeit ausgegangen werden. Fiir
Versuche mit dem Klebstoff Sikadur-370 ist der Ermiidungsnachweis bei dem
Lastniveau LN70 nur bei zwei Einzelversuchen (V70.0b-2 und V70.1b-1) nicht er-
tiillt. Die kritischen Risslangen betragen fiir diese Versuche 39,5 mm und 39,8 mm.
Der Einfluss auf die zwischen 31 mm und 40 mm ausgewertete Restlebensdauer
wird als vernachldssigbar klein angenommen. Der {iibrige Rissfortschritt bis
40 mm hat lediglich einen Anteil von 1,4 % bzw. 2,5 % an der gesamten Restle-

bensdauer.

7.3.3 Validierung - Unverstirkte Referenzproben

Um die Prognosegiite des numerischen Verfahrens hinsichtlich der Spannungsin-
tensitatsfaktoren zu bewerten, werden zunachst die numerischen Lésungen mit
den Naherungslosungen des SIF unverstarkter Referenzproben verglichen. Diese
Ergebnisse sind unbeeinflusst von moglichen Ungenauigkeiten, die aus der Wahl
des vereinfachten, linear-elastischen Materialmodells des Klebstoffs oder der
CFK-Lamelle resultieren. Fiir alle untersuchten Lastniveaus zeigt sich eine sehr

gute Ubereinstimmung der numerisch ermittelten Spannungsintensititsfaktoren
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7.3 Validierung der numerischen Berechnungsmethode

mit der Ndherungslosung nach (Tada et al. 2000). Die Abweichung des numerisch
ermittelten SIF von der Naherungslosung betragt lediglich +3,4 % fiir alle unter-
suchten Lastniveaus. Damit wird der SIF der Naherungslosung mithilfe der DEM
geringfiigig liberschétzt, was Erkenntnisse von Untersuchungen zum Vergleich

verschiedener Methoden zur SIF-Bestimmung in (Courtin et al. 2005) bestatigt.

Im nachsten Schritt werden die numerisch und experimentell ermittelten Rissfort-

schrittsraten da/dN miteinander verglichen.

~=08R,
0,001 Otig 1
— 1E-4
4 3
g
E
Z
o
]
[
S  1E-5
® V40.Ref-1
® V40.Ref-2
—— V40.Ref-FE
1E-6 | , . , , | , ] ,
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

2a/W [-]

Abbildung 7-12:  Vergleich der Rissfortschrittskurven (Rissfortschrittsrate da/dN iiber bezogene
Risslange 2a/W) aus Versuch und Simulation (LN40, Referenzversuche)

Abbildung 7-12 zeigt die Rissfortschrittsrate der unverstarkten Referenzproben in
Abhiéngigkeit der bezogenen Rissliange 2a/W aus der numerischen Berechnung

(exemplarisch fiir LN40) sowie aus Versuchsergebnissen.

Der Vergleich zwischen Versuch und numerischer Berechnung zeigt, dass sich die
numerische Methode bis etwa zu einem Wert von 2a/W = 0,75 sehr gut zur Ab-
schiatzung der Rissfortschrittrate da/dN eignet. Mit zunehmender bezogener Riss-
lange 2a/W steigt dann die Rissfortschrittsrate im Versuch stdrker an als in der
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7 Entwicklung eines numerischen Berechnungsverfahrens

FE-Losung. Dies lasst sich durch eine zunehmende Plastizierung um die Riss-
spitze erklaren, wodurch die LEBM ihre Giiltigkeit verliert. Dem zuvor eingefiihr-
ten Grenzkriterium zufolge, ist dies ab einer bezogenen Risslinge von
2a/W =0,750 der Fall. Das Grenzkriterium ist in Abbildung 7-12 grafisch darge-
stellt. Ab diesem Punkt nehmen die Abweichungen zwischen Versuch und nume-
rischer Berechnung deutlich zu. Bei 2a/W =0,750 betrdgt der zyklische SIF
AK =707 N/mm?2. Diese Rissspitzenbeanspruchung befindet sich im Bereich des
stabilen Risswachstums (Bereich 2). Das numerische Verfahren eignet sich somit
sehr gut zur Abschédtzung des stabilen Rissfortschritts in unverstarkten Stahlble-

chen, solange die LEBM giiltig ist.

7.3.4 Validierung - Verstirkte Proben

Im Anschluss an die Validierung anhand der Referenzproben erfolgt die Validie-
rung mithilfe der Ergebnisse an verstarkten Proben. Diese ermoglichen es die ein-
gesetzten Werkstoffmodelle der CFK-Lamelle und der Klebstoffe sowie das in Ab-
schnitt 7.2.2.2 vorgestellte Verfahren zur Beriicksichtigung des Einflusses der
Vorspannung auf die Rissfortschrittsrate zu validieren. In Abbildung 7-13 bis Ab-
bildung 7-15 sind je Lastniveau die experimentell und numerisch bestimmten
Rissfortschrittsraten da/dN fiir exemplarische Verstarkungskonfigurationen mit
CFK-verstarkten Proben dargestellt. Die Ergebnisse sind fiir den Klebstoff MC-
DUR 1280 (a) in griin und fiir den Klebstoff Sikadur-370 (b) in orange-braun dar-
gestellt.
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Abbildung 7-13:
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Vergleich der Rissfortschrittskurven (Rissfortschrittsrate da/dN {iber bezogene

Risslange 2a/W) aus Versuch und Simulation (LN40, ohne Vorspannung)
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Abbildung 7-14:

l
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Vergleich der Rissfortschrittskurven (Rissfortschrittsrate da/dN iiber bezogene

Risslange 2a/W) aus Versuch und Simulation (LN50, Vorspanngrad 1)
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Abbildung 7-15:  Vergleich der Rissfortschrittskurven (Rissfortschrittsrate da/dN iiber bezogene
Risslange 2a/W) aus Versuch und Simulation (LN70, ohne Vorspannung)

Klebstoff MC-DUR 1280

Zuniachst werden die Ergebnisse an mit dem Klebstoff MC-DUR 1280 verstarkten
Proben (griin) betrachtet. Der Klebstoff weist im Vergleich zum zdhmodifizierten
Klebstoff Sikadur-370 eine hohere Steifigkeit auf. Fiir die Lastniveaus LN40 und
LN50 zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung der numerischen Ergebnisse mit
den Versuchsergebnissen. Dies gilt fiir Verstarkungen ohne und mit einer Lamel-
lenvorspannung. Die Abweichungen der numerisch ermittelten Restlebensdauern
von den mittleren Versuchsergebnissen betragen lediglich -1,6 % (LN40, ohne
Vorspannung) bzw. +2,3 % (LN50, Vorspanngrad 1). Die Grenzkriterien der LEBM
dieser Lastniveaus liegen aufSerhalb des fiir die Bestimmung der Restlebensdauer
mafigebenden Risslangenbereichs von 31 mm bis 40 mm. Bei dem hdchsten Last-
niveau LN70 weichen die numerisch und experimentell ermittelten Restlebens-
dauern mit +36 % stdrker voneinander ab als bei den iibrigen Lastniveaus. Dies
lasst sich darauf zurtickfithren, dass das Grenzkriterium der LEBM aufgrund des

hoheren Lastniveaus bereits bei der Rissldnge a = 35,3 mm erreicht wird. Mit zu-
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nehmender Risslange weicht ab diesem Punkt auch fiir LN70 die numerische Lo-
sung zunehmend von den Versuchsergebnissen ab. Damit wird die Rissfort-
schrittsrate bereits innerhalb des betrachteten Risslangenbereichs (31 mm -
40 mm) durch die FE-Losung unterschétzt und die ermittelten Restlebensdauern

weichen starker voneinander ab.

Wie in Abschnitt 7.3.2 gezeigt wurde, ist bei LN70 ab einer Risslinge von
a = 32,9 mm mit einer Lamellenablésung zu rechnen, was zu einer Verringerung
der Wirksamkeit bzw. zu einer Erhohung der Rissfortschrittgeschwindigkeit
fiihrt. Aus Abbildung 7-15 wird ersichtlich, dass die Rissfortschrittsraten der Ver-
suche mit dem Klebstoff MC-DUR 1280 die Rissfortschrittsraten der Versuche mit
dem Klebstoff Sikadur-370 mit zunehmender Rissldnge iibersteigen. In den Ver-
suchen mit dem Klebstoff Sikadur-370 ist keine Lamellenablosung im ausgewer-
teten Risslangenbereich zu erwarteten, was ein moglicher Grund fiir diesen Effekt

ist.

Wertet man die Restlebensdauern nur bis zu der Rissldnge a = 32,9 mm aus, fiir
welche der Ermiidungsnachweis der Klebverbindung erbracht ist und fiir welche

die LEBM giiltig ist, verringert sich die Abweichung bereits deutlich auf 16 %.

Tendenziell erhoht sich die Restlebensdauer mit steigender Vorspannung. Die Er-
gebnisse der FE-Berechnungen zeigen, dass das effektive Spannungsverhaltnis
R.rr an der Rissspitze infolge einer Lamellenvorspannung verringert wird. Der
resultierende Wert von R, wird mafigeblich durch die Hohe der dufSeren Belas-
tung und der Vorspannung beeinflusst. Fiir die untersuchten Lastniveaus sind die
resultierenden effektiven Spannungsverhaltnisse R.rr der numerischen Berech-
nungen in Tabelle 7-4 zusammengefasst. Zusétzlich ist jeweils das Nennspan-
nungsverhaltnis Ry angegeben, welches sich aus dem Verhaltnis von Unterlast,
abziiglich der Gesamtvorspannkraft Py, 4es, zu Oberlast, abziiglich der Gesamt-

vorspannkraft Py, ges ergibt.
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Tabelle 7-4: Einfluss der Vorspannung auf das Nennspannungsverhiltnis Ry, das effektive
Spannungsverhéltnis aus der FE-Berechnung R,f; sowie das Rissfortschrittsver-
halten fiir verschiedene Lastniveaus und Vorspanngrade (Klebstoff MC-DUR

1280)
LN40 LN50 LN70

Unterlast F,, [kN] 42 52,5 73,5
Oberlast F, [kN] 84 105 147
R =F,/F, 0,5 0,5 0,5
Vorspannkraft Py, ges [KN] -20 -40 -20 -40 -20 -40
Nennspannungsverhaltnis Ry 0,344 | 0,045 | 0,382 | 0,192 | 0,421 | 0,313
Eff. Spannungsverhaltnis R, s ¢ 0,344 | 0,045 | 0,383 | 0,192 | 0,421 | 0,313
Creff/Cr=0,5 [%] 78,5 56,2 82,9 65,3 87,8 754
Faktor RLD-Erhohung infolge

1,27 1,78 1,21 1,53 1,14 1,33
Vorspannung — FE: Cr—g5/Crefy
Faktor RLD-Erhohung infolge

- - 1,18 - 1,06 | 1,37

Vorspannung - Versuche

Das numerisch berechnete, effektive Spannungsverhaltnis R,ff stimmt mit dem
Nennspannungsverhéltnis Ry iiberein und &ndert sich in dem untersuchten Riss-
langenbereich von 31 mm bis 40 mm nicht. Die numerischen Berechnungen in Ab-
schnitt 5.3.3 haben gezeigt, dass die Vorspannkraft im Wesentlichen lokal im Be-
reich der Lamellenenden in das Stahlblech {ibertragen wird. Daraus kann
geschlossen werden, dass die Lamellenlédnge zur Verteilung der Druckspannun-
gen bis zur Rissebene ausreichend grof ist und die Vorspannkraft analog zu einer

an den Blechenden aufgebrachten Druckkraft wirkt.

Wie in Abschnitt 7.2 beschrieben, wird die Rissfortschrittsrate da/dN fiir vorge-
spannt verstarkte Proben mithilfe der Erweiterung der Paris-Erdogan Gleichung
nach (Walker 1968) abgeschétzt. Dadurch wird der Einfluss des effektiven Span-
nungsverhéltnisses R, auf den Paris-Faktor C berticksichtigt. In Tabelle 7-4 ist
jeweils das Verhaltnis des Paris-Faktors fiir R, zum Paris-Faktor fiir R = 0,5 an-
gegeben. Dieser Verhiltniswert stellt den Faktor da, um welchen die Rissfort-
schrittsrate infolge einer Lamellenvorspannung im Vergleich zu einer schlaffen
Verstarkung verringert wird. Unter der Voraussetzung, dass R.ss im Verlauf des
Rissfortschritts konstant ist, stellt analog der Kehrwert den Faktor der Restlebens-

dauererhthung dar. Dieser ergibt sich dann aus der folgenden Gleichung 7.16:
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Npso _ Cr=os 1,13-10713

= = (7.16)

c G
Reff (1_Reff)m(1—y)

Np=o

In Tabelle 7-4 sind die aus den numerischen Ergebnissen mit Gleichung 7.16 sowie
die aus den mittleren experimentellen Restlebensdauern berechneten Werte fiir

Cr=05

<. angegeben. Fiir das Lastniveau LN50 und eine Vorspannkraft von 5kN je
Rers

Lamelle ergibt sich nach Gleichung 7.16 beispielsweise eine Verringerung auf
82,9 % der Rissfortschrittsrate nach einer Verstarkung ohne Vorspannung. Dies
resultiert theoretisch in einer etwa 21 % hoheren Restlebensdauer. Im Versuch re-
sultiert die Erhohung der Vorspannkraft von 0 kN auf 5 kN je Lamelle im Mittel
in einer etwa 18 % hoheren Restlebensdauer. Damit weichen die experimentellen
Ergebnisse nur geringfiigig von den numerischen Berechnungsergebnissen ab.
Dies zeigt sich auch fiir die iibrigen Lastniveaus und Vorspanngrade. Mit steigen-
der dufierer Belastung nimmt der Anteil der Restlebensdauererhchung, der aus
der Vorspannung resultiert, sowohl in den Versuchen als auch in den numeri-

schen Berechnungen ab.

Klebstoff Sikadur-370

Abschlieflend erfolgt die Validierung anhand der Untersuchungsergebnisse mit
dem zweiten Klebstoff Sikadur-370. Die experimentell bestimmten Restlebensdau-
ern werden durch die numerischen Berechnungen unterschitzt. Die Abweichun-
gen zwischen FE-Losung und Versuchen nehmen dabei mit zunehmendem Last-
niveau ab, was sich, wie bereits zuvor bei dem Klebstoff MC-DUR 1280 erlautert,
auf zunehmende Plastizierungen und das Verlassen des Giiltigkeitsbereichs der
LEBM zuriickfiihren ldsst. Besonders stark wirkt sich dieser Effekt bei LN70 aus.
Lasst man die Ergebnisse dieses Lastniveaus daher aufler Acht, so zeigt sich des
Weiteren eine Verringerung der Abweichungen mit zunehmender Vorspannung.
Fir LN50 und Vorspanngrad 1 betrdgt die Abweichung der FE-Losung zu den
Versuchsergebnissen -11 %, fiir Vorspanngrad 2 lediglich -3 %. Die FE-Losung un-

terschatzt demnach die Restlebensdauer.

Ein moglicher Erklarungsansatz ist das ausgepragte nichtlineare Verformungsver-
halten des zahmodifizierten Klebstoffs Sikadur-370. Durch die gummiartige Phase
weist der Klebstoff eine ausgepriagte Gleitratenabhangigkeit auf. Die Ergebnisse
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7 Entwicklung eines numerischen Berechnungsverfahrens

von Zugversuchen an dicken Zugscherproben zeigen, dass sich der Klebstoff
Sikadur-370 mit zunehmender Gleitrate deutlich steifer verhalt (Biichel 2022). Die
Werkstoffkennwerte des Klebstoffs wurden in quasi-statischen Zugscherversu-
chen ermittelt. Im Dauerschwingversuch wurden die verstarkten Proben jedoch
mit Priiffrequenzen von bis zu 14 Hz belastet, woraus eine hohere Gleitrate bzw.
Schubsteifigkeit resultiert. Ein mafigebender Parameter fiir die Wirksamkeit der
Verstarkungsmafinahme ist die Verbindungssteifigkeit, welche u.a. von der
Schubsteifigkeit des Klebstoffs abhédngt. Diese wiirde durch das gewéhlte Kleb-

stoffmaterialmodell in der FE-Losung somit unterschétzt werden.

Des Weiteren weist der Klebstoff Sikadur-370 im Gegensatz zum Klebstoff MC-
DUR 1280 mit steigender Beanspruchung ein zunehmend nichtlineares Verfor-
mungsverhalten auf. Mit steigender Beanspruchung verhalt sich der Klebstoff zu-
nehmend weicher, was moglicherweise zu einer geringeren Wirksamkeit der Ver-
stairkungsmafinahme fiihrt. Die beiden oben erlduterten Effekte wirken
gegensatzlich auf die Restlebensdauer. Dadurch lésst sich die mit steigender Vor-
spannung bzw. steigender Klebschichtbeanspruchung abnehmende Abweichun-

gen zwischen den FE-Losungen und den Versuchsergebnissen begriinden.

Mit steigender Vorspannung erhoht sich tendenziell auch fiir den Klebstoff
Sikadur-370 die Restlebensdauer, da sich das effektive Spannungsverhaltnis R, ;¢
an der Rissspitze zunehmend verringert. Fiir die untersuchten Lastniveaus und
den Klebstoff Sikadur-370 sind die resultierenden effektiven Spannungsverhalt-
nisse der FE-Losung sowie die Nennspannungsverhaltnisse in Tabelle 7-5 zusam-

mengefasst.

Wie bereits fiir den Klebstoff MC-DUR 1280 beobachtet, stimmen die effektiven
Spannungsverhéltnisse R.;; der FE-Losung mit den zugehorigen Nennspan-
nungsverhdltnissen Ry iiberein. Fiir das Lastniveau LN50 und eine Gesamtvor-
spannkraft von 12 kN ergibt sich eine Verringerung der Rissfortschrittsrate auf
etwa 90 % des Wertes ohne Vorspannung. Aufgrund der geringeren Vorspannung
ist der Verstarkungseffekt schwacher ausgepragt als bei dem Klebstoff MC-
DUR 1280. Mit steigender aufserer Belastung nimmt der Anteil der Restlebensdau-
ererhohung, der aus der Vorspannung resultiert, sowohl im Versuch als auch in

den numerischen Berechnungsergebnissen ab.
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Tabelle 7-5:

Einfluss der Vorspannung auf das Nennspannungsverhiltnis Ry, das effektive

Spannungsverhéltnis aus der FE-Berechnung R,f; sowie das Rissfortschrittsver-

halten fiir verschiedene Lastniveaus und Vorspanngrade (Klebstoff Sikadur-370)

LN40 LN50 LN70

Unterlast E, [kN] 42 52,5 73,5
Oberlast F, [kN] 84 105 147
R =E,/F, 0,5 0,5 0,5
Vorspannkraft Py, ges [KN] -12 -24 -12 -24 -12 -24
Nennspannungsverhaltnis Ry 0,417 | 0,300 | 0,435 | 0,352 | 0,456 | 0,402
Eff. Spannungsverhalinis R, s ¢ 0,417 | 0,300 | 0,436 | 0,352 | 0,456 | 0,403
Creff/Cr=0,5 %] 87,2 74,1 89,8 79,4 92,7 85,3
Faktor RLD-Erhohung infolge

1,15 | 1,35 1,11 1,26 1,08 1,17
Vorspannung — FE Cg—q5/Creff
Faktor RLD-Erhéhung infolge

- - 1,01 1,05 0,91 1,10

Vorspannung - Versuche

7.3.5 Zusammenfassung

Die Ergebnisse der Validierung lassen sich wie folgt zusammenfassen:

®  Bei der Berechnung von Rissproblemen in ingenieurtechnischen Anwendun-

gen liegen {iblicherweise die Gesetzmafsigkeiten der linear-elastischen Bruch-
mechanik (LEBM) vor. Daher erfolgt die Validierung des numerischen Ver-
fahrens vor dem Hintergrund der Giiltigkeit der LEBM. Zudem wird ein
intakter Klebverbund vorausgesetzt.

Aufgrund der vergleichsweise geringen Probenbreite wird die Grenze der
LEBM insbesondere bei dem hochsten Lastniveau LN70 friih erreicht.

Das Verfahren eignet sich fiir den Klebstoff MC-DUR 1280 sehr gut zur Ab-
schéatzung des stabilen Rissfortschritts in CFK-verstarkten Stahlblechen. Fiir
die Lastniveaus LN40 und LN50 weichen die berechneten Restlebensdauern
um weniger als 3 % von den Versuchsergebnissen ab.

Mithilfe des numerischen Berechnungsverfahrens lassen sich die Restlebens-
dauern von Proben, die mit dem Klebstoff Sikadur-370 verstarkt wurden,
konservativ abschatzen. Die Abweichungen bei niedrigeren Vorspanngraden

lassen sich auf ein unzureichendes Klebstoffmaterialmodell zurtickfiihren.
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8 Ableitung eines ingenieurmaifSigen
Berechnungsverfahrens

8.1 Zielsetzung

Fiir die Realisierung der geklebten VerstarkungsmafSnahme im Stahlbau ist es von
zentraler Bedeutung, die Restlebensdauer zuverldssig rechnerisch ermitteln zu
konnen. Dies ermoglicht den Verzicht auf aufwéandige Bauteilversuche. Das nu-
merische Verfahren zur Rissfortschrittsberechnung aus dem vorangegangenen
Kapitel 7 eignet sich sehr gut zur Prognose der Restlebensdauer nach einer CFK-
Verstarkung. Es ist jedoch aufgrund der hohen Komplexitat fiir einen Einsatz in
der Praxis ungeeignet. Den origindren Beitrag der vorliegenden Arbeit stellt daher
die Entwicklung eines validierten, ingenieurmafiigen Verfahrens zur Prognose der
Rissfortschrittsgeschwindigkeit auf Basis eines bruchmechanischen Berechnungs-

ansatzes mit Modifikationsfaktoren dar.

8.2 Vorgehen

Zundchst wird ein bruchmechanischer Ansatz zur Berechnung risstreibender Be-
anspruchungsgrofien (AK; und R,;r) aufgestellt. Die Einfliisse der CFK-Verstar-
kung werden dabei durch zwei Modifikationsfaktoren berticksichtigt. Im Rahmen
einer numerischen Parameterstudie wird anschliefend der Einfluss geometrischer
und werkstofflicher Grofien auf die Modifikationsfaktoren quantifiziert. Dazu
wird das validierte, numerische Berechnungsverfahren angewendet. Mithilfe ei-
ner Sensitivitdtsanalyse werden abschliefend mafigebende Parameter identifi-

ziert.

Im Rahmen einer Dimensionsanalyse werden die Modifikationsfaktoren fiir aus-
gewdhlte Rissprobleme in einen funktionalen Zusammenhang mit den zuvor de-
finierten Einflussgroffien gebracht. Dies erfolgt auf Grundlage einer numerischen

Datenbasis, welche mithilfe des validierten, numerischen Verfahrens erzeugt
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8 Ableitung eines ingenieurmafligen Berechnungsverfahrens

wird. Die untersuchten Rissprobleme umfassen dabei Stahlbleche endlicher Breite
mit zentrischem Innenriss und mit einseitigem Randriss. Abschliefend erfolgt die
Validierung des ingenieurmafiigen Berechnungsverfahrens mithilfe von Ver-

suchsergebnissen.

8.3 Bruchmechanischer Ansatz mit
Modifikationsfaktoren

Auf Grundlage der experimentellen und numerischen Untersuchungen ldsst sich
die Reduzierung der Rissfortschrittsrate infolge einer geklebten CFK-Verstarkung
auf drei Wirkmechanismen zuriickfithren. Die Reduzierung der Rissfortschritts-
rate ist dabei stets auf ein unverstérktes Stahlbauteil derselben Geometrie und au-

feren Belastung bezogen.

1. Reduzierung der Beanspruchung im Stahlquerschnitt infolge der Wir-
kung des Verbundquerschnitts (Versteifungseffekt)

2. Reduzierung der Rissuferverschiebung durch lokale Uberbriickung des
Risses (Uberbriickungseffekt)

3. Reduzierung der Rissuferverschiebung durch Einbringen von

Druckspannungen infolge der Lamellenvorspannung (Rissschliefseffekt)

Im Folgenden werden diese Wirkmechanismen mithilfe von Modifikationsfakto-

ren in einem bruchmechanischen Ansatz beschrieben.

8.3.1 Einfluss der CFK-Verstirkung auf risstreibende
Beanspruchungsgréfien

Zundchst wird eine Verstarkung mit nicht vorgespannten CFK-Lamellen betrach-
tet. Infolge der Verbundwirkung des zusammengesetzten Querschnitts aus Stahl-
blech, Klebschicht und CFK-Lamelle sinkt die Beanspruchung des Stahlblechs
bzw. der Spannungsintensitatsfaktor K; (Versteifungseffekt). Durch die iiber den
Riss geklebte Lamelle wird zudem lokal die Rissuferverschiebung verringert, was
zu einer weiteren Verringerung des Spannungsintensititsfaktors K, fiithrt (Uber-
briickungseffekt).
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Die Reduzierung des SIF infolge des Versteifungs- und des Uberbriickungseffekts
lasst sich zusammengefasst durch einen Modifikationsfaktor n¥ beriicksichtigen
(siehe Gleichung 8.1). Dieser stellt einen Abminderungsfaktor dar und berechnet
sich aus dem Verhiltnis des SIF in einem CFK-verstirkten Stahlblech K, zu dem
SIF im unverstirkten Referenzstahlblech K;°. K,° widerum kann mithilfe der Glei-
chung 8.2 berechnet werden. Y, ist der Formfaktor fiir das betrachtete (Refe-
renz)Rissproblem, der z.B. (Tada et al. 2000) entnommen werden kann. Der Ein-
fluss der schlaffen Verstairkung auf den SIF ist schematisch in Abbildung 8-1
dargestellt (siehe: Py,, = 0).

K, =nK-K? (8.1)
K? =o-Vna-Y, (8.2)
Unverstarkt Py, =0 Py, >0 Py, >0
4 K, >0 Ky, =
@ : ;

SIF K,

Unverstarkt
Verstérkt - ohne Vorlast
----- Verstérkt - unter Vorlast

Zeit t

Abbildung 8-1: Schematische Darstellung des SIF (K7, K}* und AK;) wahrend eines Schwingspiels
ohne Verstarkung sowie nach einer CFK-Verstarkung ohne Vorspannung (Py,, =
0) und mit Vorspannung (Py,, > 0); Darstellung ohne und mit Beriicksichtigung

einer Vorlast

Der Abminderungsfaktor fiir die Rissfortschrittsrate n. ergibt sich im Fall einer
Verstarkung ohne Vorspannung durch den funktionellen Zusammenhang der Pa-

ris-Erdogan Gleichung nach Gleichung 8.3 aus dem Verhailtnis der Rissfortschritts-

. o da . . da
rate nach einer Verstarkung (d—N) zu der ohne eine Verstarkung (d_N) .
CFK 0
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8 Ableitung eines ingenieurmafligen Berechnungsverfahrens

ne= () /(G), = @ (8.3)

Eine steigende Wirksamkeit ist durch einen sinkenden Abminderungsfaktor n,

gekennzeichnet.

Im néchsten Schritt wird der zusétzliche Einfluss einer Lamellenvorspannung be-
trachtet. Durch eine Vorspannung der Lamelle wird eine Druckbeanspruchung in
das verstdrkte Bauteil eingebracht, die der Zugbeanspruchung aus der dufieren
Belastung entgegenwirkt (Rissschliefeffekt). Der SIF wird dadurch um einen be-
stimmten Betrag K;,, reduziert. Unter Annahme des Superpositionsprinzips lasst

sich dieser Zusammenhang wie folgt ausdriicken.
K =nf-K’ - K, (8.4)

K, , kann in Abhéngigkeit der gesamten Lamellenvorspannkraft Py, g.; nach Glei-

chung 8.5 berechnet werden.
Kl,p = (PVor,ges/As) “vrma - Yy - FpK (8.5)

Die anzusetzende Beanspruchung berechnet sich aus der Gesamtvorspannkraft
bezogen auf die Querschnittsfliche des Stahlblechs. Durch den Formfaktor F
wird der Einfluss von geometrischen und werkstofflichen Verstarkungsrandbe-
dingungen beriicksichtigt. Dieser stellt einen weiteren Modifikationsfaktor dar.
Eine steigende Wirksamkeit der vorgespannten Verstarkung ist durch einen stei-

genden Formfaktor ¢ gekennzeichnet.

Infolge einer Lamellenvorspannung ist der Riss bis zu einer bestimmten dufieren
Belastung geschlossen, d.h. iiber die Rissufer werden Druckspannungen iibertra-
gen (Passiver Zustand). Bei einer Steigerung der dufleren Last 6ffnet sich der Riss
ab einem gewissen Punkt und es herrscht der aktive Zustand vor. Der Spannungs-
intensitédtsfaktor ist im passiven Risszustand gleich null und steigt erst ab dem Be-
ginn des aktiven Risszustands an. Auf Grundlage dessen lasst sich der Einfluss
einer Lamellenvorspannung in Kombination mit einer dufSeren Zugschwellbelas-
tung (R > 0) auf die Beanspruchung der Rissspitze ableiten. Infolge einer Lamel-
lenvorspannung sinkt zunachst das effektive Spannungsverhaltnis an der Riss-
spitze R,.sy bzw. die Rissfortschrittsrate.
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Je nach Hohe der Vorspannung und der dufieren Belastung konnen sich zwei Be-

anspruchungsfalle einstellen. Diese sind schematisch in Abbildung 8-1 dargestellt.

Ist der Riss dauerhaft im aktiven Zustand, so iibt die Vorspannung lediglich einen
Einfluss auf das effektive Spannungsverhiltnis aus (Beanspruchungsfall 1:
Pyor >0, K;,, > 0). Wenn der Riss iiber den Verlauf der zyklischen Belastung teil-
weise geschlossen ist, verringert sich zusétzlich die Spannungsschwingbreite bzw.
die Rissfortschrittsrate (Beanspruchungsfall 2: Py, >0, K;, =0). Das effektive

Spannungsverhaltnis ist dann gleich null.

In dem Grenzfall, dass sich der Riss auch bei Oberlast im geschlossenen Zustand
befindet, findet kein Risswachstum statt (AK; = 0). Grundsétzlich ist zu beachten,

dass kein Risswachstum stattfindet, wenn AK; < AK; 4.

Die Rissfortschrittsrate (:—;) lasst sich durch die Gleichungen 7.6 bis 7.8 berech-
CFK

nen und ist abhingig vom zyklischen SIF AK; sowie dem effektiven Spannungs-
verhiltnis R.rr. Zusammenfassend lassen sich diese Beanspruchungswerte wie

folgt berechnen:
Fiir K;,, > 0:
AK, = Kl,ol - Kl,ul = (n& - K — Kl,p) — (n& - KPu — Kl,p) =ng - AK} (8.6)

’ K. ;-0
Kiu _ e Kiu—Kip

Rey = Ko nEK0,—Kip 8.7)

Fiir K;,, = 0:

AK, =K, =nK-K’ — K, (8.8)
_ Kiu _

Rerr =27 =0 (8.9)

Einfluss einer Vorlast

Vor dem Hintergrund ihrer spezifischen Beanspruchung sind bei einer geklebten
CFK-Verstarkung von Briickenbauteilen besondere Randbedingungen zu beach-

ten. Im Folgenden wird angenommen, dass die Verstirkungsmafinahme unter ru-
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hendem Verkehr und ohne weitere StiitzmafSnahmen der Bestandsstruktur durch-
gefiihrt wird. Das rissgeschaddigte Bauteil wird dann nur durch das Eigengewicht
(Vorlast) beansprucht und es kann angenommen werden, dass der Riss gedffnet
ist. Dieser Belastungszustand entspricht der Unterlast. Infolge der Verkehrsbelas-
tung entsteht dann eine zyklisch wiederkehrende Oberlast bzw. die fiir den Riss-

fortschritt wirksame Beanspruchung.

Ohne eine Vorspannung wird der SIF bei Oberlast infolge der Verstarkung redu-
ziert, nicht jedoch der SIF bei Unterlast. Infolgedessen erhoht sich das effektive
Spannungsverhaltnis. Dies ist schematisch mit gestrichelten Linien in Abbildung

8-1 dargestellt. Eine zusatzliche Vorspannung wirkt dieser Erhéhung von R, ent-

gegen.

Zur Ermittlung des SIF bei Oberlast nach einer Verstarkung darf der Abminde-
rungsfaktor n¥ nur auf die Beanspruchung infolge Verkehr angesetzt werden
(siehe Gleichung 8.10). Denn die Verstarkung ist nur fiir diesen Teil der Beanspru-

chung wirksam.

Kio = Kby + 08 (Kl = KW) — Kip (8.10)
Der zyklische SIF ergibt sich fiir den Fall, dass K;,, > 0 ist, zu:

AKIl = (KI(,Ju +nf - (KI(,Jo - KI(.]u) - Kl.p) - (KI(.]u - Kl,p) =nf - AKP (8.11)

Aus Gleichung 8.11 wird ersichtlich, dass eine Applikation unter einer Vorlast

dann keinen Einfluss auf den zyklischen SIF hat. Das effektive Beanspruchungs-

verhéltnis wird jedoch durch die Vorlast beeinflusst und berechnet sich wie folgt.
Kl?u_ Kip

Ropp = 22 (8.12)

= 20 2 K. (0 _p0
Kio Kpytne '(Kl,o_Kl,u)_KI.ll

8.3.2 Einfluss von Schweiffeigenspannungen
Im Folgenden wird der Einfluss von SchweifSeigenspannungen auf die Rissfort-

schrittsgeschwindigkeit in einem CFK-verstarkten Bauteil beschrieben. Dazu wird

ein Ermiidungsriss betrachtet, welcher am Schweifsnahtiibergang einer Stumpf-
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naht entsteht und in Langsrichtung der Naht fortschreitet. Infolge des Schweifs-
prozesses entstehen Eigenspannungen mit Komponenten in der Blechebene
(transversal und longitudinal) sowie in Dickenrichtung. Die Hohe und die Vertei-
lung der Eigenspannungen wird von der Bauteilgeometrie, lokalen und globalen
Zwéangungen, den Materialeigenschaften sowie der eingebrachten Energie beein-
flusst (Friedrich 2020). Die transversalen Zugeigenspannungen quer zur Naht be-

einflussen mafigeblich den SIF.

AuBere Last +

AuBere Last Eigenspannung
Eigenspannung
A K}HRS
Kj,
A4 AK?H{S
=
wn
K
Kf®
>
Zeit t
Abbildung 8-2: Schematische Darstellung des Einflusses von Eigenspannungen und dufieren Las-

ten auf den SIF (K7, K}* und AK;) wéahrend eines Schwingspiels (Macherauch 1983)

In Abbildung 8-2 ist schematisch die Rissspitzenbeanspruchung infolge einer du-
leren, zyklischen Last, infolge von Zugeigenspannungen sowie infolge einer kom-
binierten Beanspruchung dargestellt. Das angewendete Superpositionsprinzip
setzt die Giiltigkeit der LEBM voraus. Infolge der Zugeigenspannungen erhoht
sich das effektive Spannungsverhéltnis bzw. die Rissfortschrittsgeschwindigkeit

m Kf*S. Der zyklische SIF wird hingegen nicht durch die Zugeigenspannungen

beeinflusst.

Im néchsten Schritt wird der Einfluss einer geklebten CFK-Verstarkung auf den
Rissfortschritt in einem eigenspannungsbehafteten Bauteil erlautert. In jedem Fall
erfolgt die Applikation der Verstirkungslamelle nach der Ausfithrung der
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Schweifinaht. Der Abminderungsfaktor n¥ kann daher nicht auf K angesetzt

werden.

Fiir K;,, > 0 gilt dann fiir den zyklischen SIF und das effektive Beanspruchungs-

verhaltnis:
AK, = (K +nf K — Kip) — (K[ + 08 KD, — K; ) = né - AKP (8.13)

‘ RS 0
R = K _ K4S Ky -Kip
e - "~ RS 0
I " ko KnE KDy Kip

(8.14)

Der zyklische SIF wird nicht durch die Zugeigenspannungen beeinflusst. R, er-
hoht sich infolge von Zugeigenspannungen, was zu einer Erh6hung der Rissfort-
schrittsgeschwindigkeit fiihrt. Eine Lamellenvorspannung kann gezielt zur Redu-

zierung des Einflusses von Zugeigenspannungen eingesetzt werden.

Die Quantifizierung des SIF infolge von Eigenspannungen Kj** kann mithilfe von
Formfunktionen erfolgen. Diese werden in der Regel auf Grundlage numerischer
Berechnungen fiir spezifische Randbedingungen hergeleitet. Formfaktoren fiir
verschiedene eigenspannungsbehaftete Rissprobleme konnen der Literatur ent-
nommen werden (siehe z.B. (Nguyen/Wahab 1995); (Tada et al. 2000); (Shi et al.
1990)).

8.4 Parameterstudie und Sensitivititsanalyse

Im Rahmen von Parameterstudien werden mithilfe des validierten, numerischen
Berechnungsverfahrens die Einfliisse verschiedener geometrischer und werkstoff-

licher Parameter auf die zuvor definierten Modifikationsfaktoren untersucht:

. n.: Modifikationsfaktor zur Beriicksichtigung des Einflusses einer
CFK-Verstarkung ohne Vorspannung
. Fy: Modifikationsfaktor zur Beriicksichtigung des zusitzlichen Ein-

flusses einer Lamellenvorspannung

Dazu wird der Abminderungsfaktor der Rissfortschrittsrate n., der sich infolge
einer schlaffen Verstarkung ergibt, als Zielgrofie einer Parameterstudie gewahlt.

Ein abnehmender Wert des Abminderungsfaktors n. bedeutet eine zunehmende
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Wirksamkeit der schlaffen Verstarkung. Der Formfaktor F K welcher zur Beriick-
sichtigung des Einflusses einer Lamellenvorspannung auf den SIF herangezogen
werden kann, stellt die Zielgrofse einer weiteren Parameterstudie dar. Mit einem
abnehmenden Wert des Formfaktors F geht eine abnehmende Wirksamkeit der

Vorspannung auf den SIF einher.

Eine wesentliche Einflussgrofie des SIF bzw. der Rissfortschrittsrate stellt die be-
zogene Risslange 2a/W dar. Daher wird der Einfluss der im Folgenden untersuch-
ten Parameter auf die Modifikationsfaktoren stets fiir verschiedene Werte von
2a/W betrachtet. Zur Auswertung der Ergebnisse werden je Parameter und Mo-
difikationsfaktor zwei Diagramme erstellt. In einem Diagramm wird der Modifi-
kationsfaktor {iber den Parameter fiir verschiedene 2a/W dargestellt. Zudem wird
in einem zweiten Diagramm die bezogene Rissldnge 2a/W auf der Abszisse auf-

getragen und Kurven fiir verschiedene Parameterwerte erstellt.

Durch eine abschlieflende Sensitivitatsanalyse werden fiir jeden Modifikationsfak-

tor die mafigebenden Parameter identifiziert.

8.4.1 Parameterwahl

Wie die Versuche in Kapitel 6 sowie die Erfahrungen weiterer Forschungsarbeiten
zeigen, gibt es verschiedene geometrische und werkstoffliche Parameter, die einen
Einfluss auf die Wirksamkeit der Verstarkung haben. Zunéachst sind die globalen
Steifigkeitsverhaltnisse zu nennen, welche durch die Werkstoffsteifigkeiten und
Querschnittsabmessungen des Stahlblechs, der Klebschicht und der CFK-Lamelle
bestimmt werden. Entsprechend der mafigeblichen Beanspruchung werden in
diesem Zusammenhang die einzelnen Bestandteile der Dehnsteifigkeiten der bei-
den Fligeteile (E;; tg; Ws bzw. E.; t.; W,) und der Schubsteifigkeit der gesamten
Klebschicht (G,; t,; W,) betrachtet.

Die Risslédnge a hat einen wesentlichen Einfluss auf die Wirksamkeit der Verstar-
kung. Mit zunehmender Rissldnge bzw. abnehmendem Stahlquerschnitt &ndern
sich die lokalen Steifigkeitsverhiltnisse im Bereich des Risses. Zudem steigt die
Rissuferverschiebung im Laufe des Rissfortschritts. Dies fiihrt zu einer zunehmen-

den Beteiligung der Lamelle am Lastabtrag.
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Als weiterer Parameter wird die Lamellenposition, ausgedriickt als Abstand von
der Probenmitte x. bezogen auf die (halbe) Stahlblechbreite W;/2, betrachtet. In
diesem Zusammenhang soll insbesondere untersucht werden, ob die Wirksamkeit
der Verstdarkung am grofiten ist, wenn die Lamelle an der Stelle der grofiten Riss-
uferverschiebung (Rissmitte) oder moglichst nah an der Rissspitze appliziert wird.
Zudem wird der Einfluss der Uberlappliange I, untersucht. Dazu wird die Uber-
lapplénge zwischen der halben und der doppelten Mindestiiberlapplange I yin
nach (Xia/Teng 2005) variiert. Im Ubrigen wird stets die Mindestiiberlappldnge an-

gesetzt.

Fiir die Einflussgrofien wird auf Grundlage der in den Kapitel 2 und 3 zusammen-
getragenen Anforderungen und konstruktiven Randbedingungen ein Parameter-
raum definiert (siehe Tabelle 8-1). In Abbildung 8-1 sind die Parameter zudem
schematisch dargestellt. Der Elastizititsmodul des Stahlfiigeteils wird stets zu

E; =210.000 MPa angenommen und nicht variiert.

Abbildung 8-3: Schematische Darstellung der untersuchten Parameter
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Tabelle 8-1: Zusammenstellung der Parameter und des betrachteten Parameterraums
Parameter Min Max

Breite Stahlblech W;/2 [mm] 150 300
Dicke Stahlblech tg [mm)] 5 20
Breite CFK-Lamelle w, [mm)] 20 150
Dicke CFK-Lamelle G [mm)] 1,2 3
E-Modul CFK-Lamelle I8 [MPa] 150.000 460.000
Dicke Klebschicht t, [mm)] 0,5 2,0
Schubmodul Klebstoff G, [MPa] 500 3500
Position CFK-Lamelle x./(Ws/2) [-] 0,0375 0,80
Uberlappléinge CFK-Lamelle U [mm] 0,5lc min 2l min

Zur Beurteilung der Auswirkungen einer Parameteranderung auf die Modifikati-
onsfaktoren werden im Folgenden alle Parameter einzeln betrachtet. Je Parameter
werden die Werte innerhalb des entsprechenden Parameterraums variiert, alle an-

deren Parameter bleiben konstant.

Die Modifikationsfaktoren n. und F)* werden auf Basis von Spannungsintensitts-
faktoren, die mithilfe des numerischen Verfahrens berechnet werden, mit den
Gleichungen in Abschnitt 8.3.1 bestimmt. Um lediglich den Einfluss eines Parame-
ters auf die Modifikationsfaktoren untersuchen zu konnen, wird stets eine kon-
stante duflere Beanspruchung o und eine, bezogen auf den Stahlquerschnitt, kon-
stante Vorspannung Py, 4.s/As aufgebracht. Die Rissfortschrittsraten werden mit
den Gleichungen 7.6 bis 7.8 bestimmt. Dabei wird ein Paris-Exponent von m =3
zugrunde gelegt. Zudem wird y = 0,717 und C, = 6,10E-14 mm/LW gewahlt. Eine
Zusammenstellung der weiteren Eingangswerte der Berechnungen findet sich im
Anhang, Tabelle A-4.

8.4.2 Ergebnisse und Diskussion der Parameterstudie -
Abminderungsfaktor n,

8.4.2.1 Einfluss der Stahlblechdicke t; und —breite W

Nachfolgend wird auf den Einfluss der Stahlblechdicke t; und der Stahlblech-

breite W; auf den Abminderungsfaktor n, eingegangen. In den Diagrammen in
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Abbildung 8-4 und Abbildung 8-5 ist n. in Abhéngigkeit der Blechdicke und —
breite fiir verschiedene bezogene Rissldngen 2a/W dargestellt.
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Dicke Stahlblech t, [mm]

Abbildung 8-4: Einfluss der Stahlblechdicke t; auf den Abminderungsfaktor n. der geklebten
CFK-Verstarkung
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Abbildung 8-5: Einfluss der Stahlblechbreite W; auf den Abminderungsfaktor n. der geklebten
CFK-Verstarkung

Zunachst wird das obere Diagramm in Abbildung 8-4 betrachtet, in dem n, iiber

ts; aufgetragen ist. Es wird ersichtlich, dass die Stahlblechdicke einen deutlichen
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Einfluss auf die Wirksamkeit der Verstarkung hat. Wie zu erwarten ist, sinkt die
Wirksamkeit mit zunehmender Blechdicke. Der Zusammenhang zwischen dem
Abminderungsfaktor und der Blechdicke ist anndhernd linear. Bei der kleinsten
betrachteten Blechdicke von 5 mm wird die Rissfortschrittsgeschwindigkeit, ge-
mittelt {iber die bezogene Risslidnge, auf etwa 7 % der Rissfortschrittsgeschwindig-
keit des unverstarkten Blechs reduziert. Die Auswirkung einer Blechdickendnde-
rung auf den Abminderungsfaktor nimmt mit steigender Rissldnge ab, was sich
an den mit steigendem 2a/W flacher werdenden Kurven zeigt. Der Einfluss einer

Blechdickendnderung ist am starksten bei geringen bezogenen Risslangen ausge-

pragt.

Die Stahlblechbreite W, hat im untersuchten Bereich qualitativ und quantitativ ei-

nen vergleichbaren Einfluss auf die Wirksamkeit der Verstarkung wie die Stahl-
blechdicke t;.

Im Diagramm in Abbildung 8-6 ist der Einfluss der bezogenen Risslange 2a/W
auf den Abminderungsfaktor n. fiir verschiedene t; dargestellt. Das Diagramm
zeigt, dass die Wirksamkeit je nach bezogener Risslange 2a/W unterschiedlich

stark ausgepragt ist.
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=
§ —— t.=5mm
& 0,34 t,=8,75 mm
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téo t;=12,5mm
g 0,2 - t,=16,25 mm
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g 01
Q
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0,0 T T T T T T r T r \

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Bezogene Risslange 2a/W [-]

Abbildung 8-6: Einfluss der bezogenen Risslinge 2a/W auf den Abminderungsfaktor n, der ge-
klebten CFK-Verstarkung fiir verschiedene Stahlblechdicken ¢
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Mit zunehmender Rissldange steigt n. zunédchst und sinkt dann ab einem bestimm-
ten Wert 2a/W, der sich je nach Blechdicke im Bereich zwischen 0,4 und 0,6 befin-
det, wieder ab. Die Wirksamkeit nimmt also ab diesem Punkt mit steigender Riss-
lange wieder zu. Dies deutet darauf hin, dass grundsétzlich zwei unterschiedliche
Verstarkungsmechanismen wirken. Zum einen entsteht durch die Verstarkung ein
Verbundquerschnitt, infolgedessen ein Teil der Belastung durch die Lamellen und
die Klebschichten abgetragen wird (Versteifungseffekt). Unter der vereinfachten
Annahme eines schubstarren Verbundes und der Vernachlassigung der Kleb-
schicht ldsst sich in Abhdngigkeit des Dehnsteifigkeitsverhaltnisses ein Abminde-
rungsfaktor der Stahlblechbeanspruchung bzw. des Spannungsintensitétsfaktors
in Anlehnung an (Wu et al. 2013c) bestimmen. Der kritische Querschnitt befindet
sich in der Rissebene, d.h. die Steifigkeitsverhéltnisse d&ndern sich mit zunehmen-
der Rissldnge bzw. mit abnehmendem Stahlquerschnitt. Durch Einsetzen in die
Paris-Erdogan-Gleichung ergibt sich dann ein Abminderungsfaktor der Rissfort-
schrittsrate n. ;. Dieser ldsst sich mithilfe der Gleichung 8.15 berechnen.

4EW,t¢
Es(Ws—2a)ts

net = (1/(1+ ke (8.15)
Der zweite Verstarkungsmechanismus lasst sich auf einen lokalen Effekt zuriick-
fiihren. Durch die aufgeklebte Lamelle wird der Riss ortlich tiberbriickt und die
Rissuferverschiebung beschrankt (Uberbriickungseffekt). Unter der Annahme,
dass sich der Abminderungsfaktor n. aus dem Produkt der Abminderungsfakto-
ren der Teileffekte bildet, ergibt sich der Abminderungsfaktor infolge des Uber-
briickungseffekts n., wie folgt:

Nep = nc/nc,l (8.16)

In Abbildung 8-7 sind exemplarisch fiir eine Blechdicke von t; = 8,75 mm die Ab-
minderungsfaktoren getrennt nach Versteifungs- und Uberbriickungseffekt gra-
fisch dargestellt. Demnach ist der Uberbriickungseffekt besonders bei niedrigen
bezogenen Rissldngen ausgepragt. Dann ist der Abstand der Rissspitze von der
Lamellenkante gering. Mit zunehmender Risslange, d.h. mit zunehmendem Ab-
stand der Rissspitze von der Lamelle, reduziert sich der Effekt. Dies deutet darauf
hin, dass der Uberbriickungseffekt lokal wirkt. Gleichzeitig nimmt dann der An-
teil des Versteifungseffekts an der Gesamtwirksamkeit zu. Dieser ist anfangs noch

vergleichsweise gering ausgepragt. Dies lasst sich darauf zuriickfiihren, dass sich
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die Steifigkeitsverhaltnisse durch den immer kleiner werdenden Stahlquerschnitt

infolge des Risswachstums dndern.

1,0 5
ng-t= 8,75 mm
08 n, - t;=8,75 mm
o n = nc/l’*nc/2 -t,=8,75 mm
N
o
C: 0,6 4 n_;: Versteifungseffekt
E n ,: Uberbriickungseffekt
Q0
= 0,4
=]
& 02+
0,0 T T T T T T T T T |
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Bezogene Risslange 2a/W [-]

Abbildung 8-7: Einfluss des Versteifungs- und Uberbriickungseffektes in Abhéngigkeit der bezo-
genen Risslinge 2a/W auf den Abminderungsfaktor n.; bzw. n., (exemplarisch
fiir t, = 8,75 mm)

Daraus wird die grofie Bedeutung der Klebverbindung fiir die Wirksamkeit der
Verstarkung ersichtlich. Durch die Klebverbindung werden die Krafte lokal im
Bereich des Risses in die Lamelle eingetragen bzw. die Rissoffnung verringert.
Wiirde die Verstarkungslamelle anstelle mit einer vollflichigen Klebung beispiels-
weise nur mit einer punktuellen Verankerung an ihren Enden an das zu verstar-
kende Bauteil angebunden werden, wire der Uberbriickungseffekt nur schwach
oder sogar gar nicht ausgepragt. Mit zunehmendem Abstand der Verankerung
von der Rissebene nimmt der Uberbriickungseffekt ab, bis im Wesentlichen nur
noch der Versteifungseffekt wirksam ist. Dadurch lassen sich auch die in (Ghafoori
et al. 2012a) ermittelten, deutlich niedrigeren Restlebensdauer nach Verstarkungen
mit mechanisch befestigten Lamellen im Vergleich zu aufgeklebten Lamellen er-
klaren (vgl. Abschnitt 2.6). Zudem nimmt aufgrund des exponentiellen Zusam-
menhangs zwischen SIF und Rissfortschrittsrate die Bedeutung des Rissfort-
schritts fiir die Gesamtrestlebensdauer mit zunehmender Risslinge ab. Dies
unterstreicht die grofe Bedeutung des Uberbriickungseffekts bzw. der Klebver-
bindung (vgl. Abschnitt 2.6).
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Dieser lokal ausgepragte Verstarkungseffekt infolge der Rissiiberbriickung ist
moglicherweise auch positiv mit Blick auf eine Verstarkung eines Grofibauteils. In
Abbildung 8-8 sind die Abminderungsfaktoren getrennt nach Versteifungs- und
Uberbriickungseffekt exemplarisch fiir zwei verschiedene Stahlblechbreiten
(W; =300 mm und W; =400 mm) grafisch dargestellt.

1,0 4
n ;- W, =300 mm
08 n., - W, =300 mm
- n.=ng;*n., - W, =300 mm
o
3 n_; - W, =400 mm
<06 !
3' - = ng,-W;=400 mm
N ] . — h=n % -
a . n.=n.;"n., - Wy =400 mm
- 0,4 = ’
= 4
N % n.;: Versteifungseffekt
L e I R I R N PO IR P - A
< 024 o b====" . n,: Uberbriickungseffekt
0,0 —T T ——TTTT

T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Risslange a [mm]
Abbildung 8-8: Einfluss des Versteifungs- und Uberbriickungseffektes in Abhingigkeit der Riss-

lange a auf den Abminderungsfaktor n.; bzw. n., (exemplarisch fiir W, = 300 mm
und W; =400 mm)

Auf der Abszisse sind die absoluten Risslangen a aufgetragen. Daraus lasst sich
erkennen, dass n, fiir Risslangen bis etwa a = 120 mm praktisch unabhéngig von
der Stahlblechbreite W; ist. Der Versteifungseffekt (n.;) wird hingegen deutlich
starker von W; bzw. von den Steifigkeitsverhéltnissen beeinflusst. Diese Ergeb-
nisse deuten an, dass der Uberbriickungseffekt (gekennzeichnet durch n,) wei-
testgehend unabhéngig von den Steifigkeitsverhaltnissen ist. Der Uberbriickungs-
effekt beeinflusst mafigeblich die Wirksamkeit. Daher ist auch nach einer
geklebten CFK-Verstarkung eines Grofibauteils, welches verglichen mit den un-
tersuchten Proben ggfs. deutlich ungiinstigere Steifigkeitsverhaltnisse aufweist,

mit einer hohen Wirksamkeit der Verstarkung zu rechnen.

Diese differenzierte Betrachtung der Wirksamkeit zeigt wesentliche Vorteile des
Fligeverfahrens Kleben zur Anbindung des Verstarkungselements gegeniiber ei-

ner punktuellen Anbindung auf:
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J Deutlich hohere Wirksamkeit infolge der lokalen Rissiiberbriickung

J Verstarkungseffekt ist bereits bei kleineren Risslédnge stark ausgepragt

. Hohere Wirksamkeit der Verstarkung auch bei Bauteilen mit ungiinsti-
gen Steifigkeitsverhaltnissen

Das Diagramm zum Einfluss der bezogenen Risslange 2a/W auf den Abminde-
rungsfaktor n, fiir verschiedene W; zeigt qualitativ vergleichbare Kurvenverlaufe
wie in Abbildung 8-6. Daher wird in diesem Kapitel nicht ndher darauf eingegan-
gen. Dementsprechend wird auch bei den folgenden Parametern vorgegangen, es
sei denn die iiber 2a/W aufgetragenen Kurven zeigen einen anderen charakteris-
tischen Verlauf. Der Vollstandigkeit wegen sind diese Diagramme in Abbildung
A-6 bis Abbildung A-12, Anhang, aufgefiihrt.

8.4.2.2 Einfluss der Lamellendicke t. und —breite W,

Im Folgenden wird der Einfluss der Lamellendicke und —breite auf den Abminde-
rungsfaktor vorgestellt. Wie Abbildung 8-9 zeigt, ist der Einfluss der Lamellendi-
cke t, auf die Wirksamkeit relativ gering. Dies gilt unabhangig von der Risslange.
Eine Anderung der Lamellendicke in dem untersuchten Wertebereich beeinflusst
die Dehnsteifigkeitsverhéltnisse aufgrund des dominanten Anteils des Stahlquer-

schnitts nur in vergleichsweise geringem MaSf3.
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Abbildung 8-9: Einfluss der Lamellendicke t, auf den Abminderungsfaktor n, der geklebten CFK-

Verstarkung
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Abbildung 8-10:  Einfluss der Lamellenbreite W, auf den Abminderungsfaktor n, der geklebten
CFK-Verstarkung

Einen weitaus grofieren Einfluss auf die Wirksamkeit hat die Lamellenbreite W.
Abbildung 8-10 zeigt den Einfluss der Lamellenbreite W, auf den Abminderungs-
faktor n.. Bis zu einer Lamellenbreite von etwa 50 mm ist dieser sehr stark ausge-
pragt. Dartiiber hinaus bewirkt eine breitere Lamelle jedoch nur eine geringfiigige
Anderung des Abminderungsfaktors. Die Lamellenbreite von 50 mm entspricht
hier lediglich 25 % der halben Stahlblechbreite W; /2. Ein mdglicher Grund dafiir
ist, dass sich die Rissoffnung von der Rissmitte zur Rissspitze hin nicht linear, son-
dern exponentiell verringert. Eine steigende Lamellenbreite, welche den Riss zu-
nehmend zur Rissspitze hin {iberdeckt, wiirde somit die gesamte Rissoffnung im-

mer weniger beeinflussen.

Abbildung 8-11 zeigt den Einfluss der bezogenen Risslinge 2a/W auf die Wirk-
samkeit n, der geklebten CFK-Verstarkung fiir verschiedene Lamellenbreiten W,.
Die Kurventendenz ist fiir niedrige Lamellenbreiten von W,=10mm und
W, =20 mm fallend. Der Einfluss der Lamellenbreite ist bei niedrigen bezogenen
Rissldangen starker ausgeprégt als bei hoheren bezogenen Risslangen. Dies spricht
dafiir, dass der bei geringeren Werten von 2a/W stiarker ausgepragte Uberbrii-
ckungseffekt wesentlich von der Lamellenbreite beeinflusst wird. Daher hat eine
Anderung der Lamellenbreite insbesondere fiir bezogene Risslingen von
2a/W <0,6 einen grofien Effekt auf die Wirksamkeit.
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Abbildung 8-11:  Einfluss der bezogenen Rissldnge 2a/W auf den Abminderungsfaktor n, der ge-

klebten CFK-Verstarkung fiir verschiedene Lamellenbreiten W,

8.4.2.3 Einfluss des Elastizititsmoduls der Lamelle E,

Im Diagramm in Abbildung 8-12 ist der Einfluss des Elastizitdtsmoduls der La-
melle E, auf den Abminderungsfaktor n. dargestellt.
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E-Modul CFK-Lamelle E_ [GPa]

Abbildung 8-12:  Einfluss des E-Moduls der Lamelle E,. auf den Abminderungsfaktor n, der gekleb-
ten CFK-Verstiarkung
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Der Einfluss der bezogenen Risslange 2a/W auf n, fiir verschiedene Werte von E,
ist qualitativ vergleichbar mit dem der Stahlblechdicke und -breite und wird da-
her nicht ndher diskutiert. Dieser ist in Abbildung A-8, Anhang, dargestellt.

Der Einfluss des E-Moduls der Verstarkungslamelle ist vergleichbar mit dem der
Lamellendicke (vgl. Abbildung 8-9) und ist bei niedrigeren bezogenen Risslangen
etwas starker ausgeprégt. So geht bei 2a/W = 0,385 mit der Verdopplung der La-
mellensteifigkeit von 150 GPa auf 300 GPa eine Verringerung des Abminderungs-
faktors n, bzw. der Rissfortschrittsgeschwindigkeit um etwa 35 % einher. Bei
2a/W =0,785 betragt die Verringerung 28 %.

Eine Anderung der Dehnsteifigkeit der Lamelle hat grundsatzlich auch einen Ein-
fluss auf die Beanspruchung der Klebverbindung. Die Beanspruchungsspitzen an
den Fiigeteilenden resultieren aus den Fiigeteildehnungen. Eine Erhchung der
Dehnsteifigkeit eines Fiigeteils bewirkt daher eine Verringerung der Spannungs-
spitzen. Infolge einer Verdopplung des E-Moduls der Lamelle wird in der zwei-
schnittigen CFK-Stahl-Klebung aus Abschnitt 5.3.3 das Schubspannungsmaxi-
mum um  22%  reduziert. Dies ist insbesondere  fiir  die
Ermiidungsbeanspruchbarkeit relevant. Aufgrund der vergleichsweise hohen
Steigung m bzw. des flachen Verlaufs der Wohlerlinien von Klebverbindungen,
ist die ertragbare Lastwechselzahl sehr sensitiv gegeniiber einer Anderung der Be-
anspruchungsschwingbreite. Daher kann eine geringfiigige Reduzierung der Be-
anspruchung bereits eine erhebliche Erhohung der ertragbaren Lastwechselzahl

bewirken.

8.4.2.4 Einfluss des Klebstoffschubmodul G, und der Klebschichtdicke ¢,

Sowohl die Klebschichtdicke als auch der Klebstoffschubmodul haben insbeson-
dere im hohen Risslangenbereich einen geringen Einfluss. Dies wird aus den Dia-
grammen in Abbildung 8-13 und Abbildung 8-14 ersichtlich. Im niedrigeren Riss-
langenbereich, in dem der Uberbriickungseffekt maBgeblich wirkt, ist der Einfluss
hingegen hoher. Je grofier der Verhéltniswert G,/t,, desto starker wird die Riss-
offnung durch die Uberbriickung verringert. Auffallig ist, dass eine Anderung des
Klebstoffschubmodul bis etwa 1500 MPa einen vergleichsweise grofSen Einfluss
auf die Wirksamkeit hat. Dariiber hinaus ist der mogliche Wirksamkeitsgewinn
hingegen deutlich geringer. Daraus ldsst sich fiir die Klebstoffauswahl ein Min-
destwert des Klebstoffschubmoduls von 1500 MPa definieren.
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Abbildung 8-13:  Einfluss des Klebstoffschubmodul G, auf den Abminderungsfaktor n, der gekleb-
ten CFK-Verstarkung
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Abbildung 8-14:  Einfluss der Klebschichtdicke t, auf den Abminderungsfaktor n. der geklebten
CFK-Verstarkung

8.4.2.5 Einfluss der Lamellenposition x./(W/2)

Neben Steifigkeits- und Querschnittsparametern wird auch der Einfluss der La-
mellenposition auf die Wirksamkeit der Verstarkung untersucht. Der Parameter
berechnet sich aus dem Abstand der Lamellenmitte von der Probenmitte x, bezo-
gen auf die halbe Stahlblechbreite W /2.
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Abbildung 8-15:  Einfluss der Lamellenposition x./(W;/2) auf den Abminderungsfaktor n. der ge-
klebten CFK-Verstarkung

Bei Betrachtung des Diagramms in Abbildung 8-15 wird ersichtlich, dass sich bei
konstanter bezogener Rissldnge 2a/W mit steigendem Verhaltnis x./(W;/2) auch
der Abminderungsfaktor n, verringert bzw. die Wirksamkeit erhoht. Das bedeu-
tet, dass die Wirksamkeit umso starker ausgepréagt ist, je naher sich die Verstar-
kungslamelle an der Rissspitze befindet. Die Wirksamkeit ist nicht am starksten
ausgepragt, wenn sich die Lamelle an der Stelle der grofiten Rissoffnung befindet,
d.h. in diesem Fall in Probenmitte (x./(W;/2) = 0). Dies unterstreicht den lokalen
Einfluss der Verstiarkung auf die Rissspitzenbeanspruchung.

8.4.2.6 Einfluss der Uberlapplinge I,

In dem Diagramm in Abbildung 8-16 ist der Einfluss der Uberlapplénge . auf den
Abminderungsfaktor n. dargestellt. Die Wirksamkeit wird demnach nur in gerin-
gem Maf von der Uberlapplénge beeinflusst. Dies gilt auch fiir Uberlapplangen,
die geringer als die Mindestiiberlapplange [ ,,;;, nach dem verifizierten Ansatz
von (Xia/Teng 2005) sind. Der geringe Einfluss der Uberlapplinge lésst sich darauf
zuriickfithren, dass der wesentliche Teil der Kréfte {iber einen vergleichsweise
kleinen Uberlappbereich in Lamellenmitte, d.h. im Bereich der Rissufer, in die La-
melle eingetragen wird (vgl. Abbildung 5-9).
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Abbildung 8-16:  Einfluss der Uberlappléange I, auf den Abminderungsfaktor n. der geklebten CFK-
Verstdrkung

Es ist zu beachten, dass mit dem Unterschreiten der Mindestiiberlappldange die
maximale Beanspruchung der Klebschicht deutlich zunimmt und ggfs. die Ermii-
dungsbeanspruchbarkeit iiberschritten wird. Ab einer bestimmten Uberlapplange
verliert das vereinfachte linear-elastische Materialverhalten seine Giiltigkeit. Im
Rahmen dieser Parameterstudie wird stets angenommen, dass der Klebverbund
intakt ist.

8.4.3 Ergebnisse und Diskussion der Parameterstudie —
Formfaktor Fy

8.4.3.1 Voruntersuchung zum Einfluss der Lamellenvorspannung

Zunéachst wird der Einfluss der bezogenen Risslange 2a/W sowie der Lamellen-
vorspannkraft Py, auf das effektive Spannungsverhéltnis R.;; und den zykli-
schen SIF quantitativ anhand eines exemplarischen, zentrisch gerissenen Stahl-
blechs untersucht. Die Lamellenvorspannung wird zwischen 0 kN und 40% der
statischen Verbundbruchkraft F;;, nach den Gleichungen 2.13 und 2.14 je Lamelle
variiert. Es wird eine Klebstoffzugfestigkeit von f;,=30 MPa zugrunde gelegt
(vgl. Klebstoff MC-DUR 1280: f; ,= 33,6 MPa). Die iibrigen Eingangswerte der Be-
rechnungen konnen dem Anhang, Tabelle A-4 enthommen werden.
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In Abbildung 8-17 ist der Einfluss der bezogenen Risslange und Vorspannung auf
das effektive Spannungsverhiltnis an der Rissspitze R.f; dargestellt.

— 0,2 4
M% 1
A 00
_.g E -7 Pyor = 0,07Fy,
© Riss bei Unterlast -7
= 0,27 -7 Pyor = 0,17F,
3 geschlossen L .
g 044 pad Pyo, = 0,3"Fy,
g g 4 — Dy =04F,
4
]
a, -0,6 4 /’
N ’
%‘ /
-0,8 T T T T T T T T T |
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Bezogene Risslange 2a/W [-]

Abbildung 8-17:  Einfluss der bezogenen Vorspannung Py, /F;, und der bezogenen Rissléange 2a/W
auf das effektive Spannungsverhaltnis R, f

Grundsatzlich wird durch eine Vorspannung das effektive Spannungsverhaltnis
R.rr reduziert (vgl. Abschnitt 7.2). Ab einer bestimmten Vorspannung ist der Riss
wahrend eines Lastzyklus teilweise geschlossen. Da im numerischen Modell der
Kontakt der beiden Rissufer zueinander nicht bertiicksichtigt wird, ergibt sich in
diesem Fall ein negativer SIF. Daher nimmt in der Rechnung auch R.ff negative

Werte an, wenn der Riss bei Unterlast geschlossen ist. Zur Berechnung der Riss-

fortschrittsgeschwindigkeit (Z—;) wird im Falle eines bei Unterlast negativen
CFK

SIF (K;, <0) das effektive Spannungsverhéltnis zu R.;r =0 angenommen. Der

zyklische SIF wird analog mit K; ,, = 0 berechnet, falls K; ,, <0 ist.

Das Diagramm in Abbildung 8-17 zeigt, dass infolge einer steigenden Vorspan-
nung das effektive, numerisch berechnete Spannungsverhiltnis R.f; sinkt. Fiir
Pyor/Fip =0,11ist der Riss bis zu einer Risslange von etwa 2a/W = 0,45 bei Unterlast
geschlossen (R, sy <0). Fiir grofiere Risslangen ist der Riss im Verlauf eines Last-

zyklus jedoch vollstindig geoffnet. Der Einfluss der Vorspannung nimmt also mit
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zunehmender Risslange ab. Dies widerspricht zunédchst den Ergebnissen der nu-
merischen Berechnungen der zentrisch gekerbten Proben aus Abschnitt 7.3. Dort
ist das effektive Spannungsverhaltnis iiber den gesamten Rissfortschritt hinweg
konstant und kann mithilfe von Nennspannungen berechnet werden. Dies ist fiir
die hier untersuchte Bauteilgeometrie nicht moglich. Zum Vergleich sind in Ab-
bildung 8-17 die effektiven Spannungsverhaltnisse, die mithilfe von Nennspan-

nungen bestimmt wurden, mit gepunkteten Linien dargestellt.

Die Vorspannung fiihrt zusatzlich im Vergleich zu einer schlaffen Verstarkung zu
einer geringeren Schwingbreite des SIF, wenn der Riss wahrend des Lastzyklus
teilweise geschlossen ist bzw. R, < 0 ist. Dies wird anhand der folgenden Abbil-
dung 8-18 deutlich.

1,0 5
0,8 4
—_ — Py =0,0"Fy,
o 0,6 ) Py =0,17Fy,
% / Pyor =0,2°Fy,
~~
M 04 Py, =0,3*F;,
< — Py, =04*F
E vor = VA b
0,2 4
0,0 T T T T T T T T T ]
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Bezogene Rissldange 2a/W [-]

Abbildung 8-18:  Einfluss der bezogenen Vorspannung Py, /Fy;, und der bezogenen Rissldange 2a/W
auf den bezogenen zyklischen SIF AK, /AK}

Darin ist der zyklische SIF nach der Verstarkung, bezogen auf das unverstarkte
Referenzbauteil AK, /AK?, in Abhingigkeit der bezogenen Risslinge 2a/W fiir
verschiedene Vorspanngrade Py, /Fy;, dargestellt. Fiir Py, /F;, = 0,1 und 0,2 ist der
Riss ab einer bestimmten Rissldnge vollstindig gedffnet (gekennzeichnet durch
die gestrichelten Linien). Der zyklische SIF entspricht dann wieder dem einer
schlaff verstarkten Probe (Py,,/Fj;, = 0), da die Vorspannung nicht mehr ausreicht,

den Riss teilweise zu tiberdriicken.
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8.4.3.2 Einfluss der Stahlblechdicke t; und —breite W

In den Diagrammen in Abbildung 8-19 und Abbildung 8-20 ist der Einfluss der
Stahlblechdicke t; bzw. der Stahlblechbreite W; auf den Formfaktor F;dargestellt.
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- . —=— 2a/W=0,285
ﬁ o 1,2 4 —=— 2a/W =0,385
51,0 2a/W =0,485
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= 04 -/-/_/_./' —=— 2a/W=0,885
02 ] ./l_/__._,-—-l/.
0,0 S L A A
0 5 10 15 20 25

Dicke Stahlblech t, [mm]

Abbildung 8-19:  Einfluss der Stahlblechdicke t; auf den Formfaktor F der geklebten CFK-Verstér-

kung
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Abbildung 8-20:  Einfluss der Stahlblechbreite W; auf den Formfaktor F/ der geklebten CFK-Ver-

starkung
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Die Ergebnisse zeigen, dass der Formfaktor F mit steigender Dicke des Stahl-
blechs zunimmt. Entsprechend nimmt auch die Wirksamkeit der Vorspannung
hinsichtlich der Reduzierung des SIF zu. Verglichen mit dem Abminderungsfak-
tor n., bei dem mit steigender Blechdicke eine abnehmende Wirksamkeit einher-
geht, ist der Einfluss der Blechdicke auf die Wirksamkeit der Vorspannung gegen-
satzlich. Fiir kleinere bezogene Risslingen 2a/W ist der Einfluss der Blechdicke

starker ausgepragt, was sich am steileren Kurvenverlauf erkennen lasst.

Betrachtet man das Diagramm in Abbildung 8-20 so ist keine eindeutige Aussage
zum Einfluss der Stahlblechbreite auf den Formfaktor F,;* moglich. Fiir kleine be-
zogene Risslangen von 2a/W = 0,285 und 2a/W = 0,385 steigt FpK tendenziell an.
Dabei ist der Einfluss bis zu einer Blechbreite von etwa 600 mm vergleichsweise
stark ausgeprégt. Fiir grofiere Blechbreiten ist der Einfluss deutlich geringer. Mit
zunehmender bezogener Risslange ist hingegen tendenziell ein leicht fallender
Kurvenverlauf erkennbar. Der Einfluss der Blechbreite auf F, ist dann jedoch ver-

nachlassigbar gering bzw. praktisch nicht mehr vorhanden.

1,4

1,2
— ]
Q_;; 1.0 __ —— t,=5mm
L,g 0,8 - t;=8,75 mm
: t,=12,5 mm
‘é 0,6 t,=16,25 mm

5 o4 ] —— t =20mm

m -

0,2 4

0,0 T T T T T T T T T 1

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Bezogene Risslange 2a/W [-]

Abbildung 8-21:  Einfluss der bezogenen Risslinge 2a/W auf den Formfaktor FX der geklebten
CFK-Verstarkung fiir verschiedene Stahlblechdicken t
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Abbildung 8-21 zeigt den Einfluss der bezogenen Rissldnge 2a/W auf den Form-
faktor Fy° fiir verschiedene Stahlblechdicken t;. Anhand des Diagramms ist zu-
nachst erkennbar, dass FpK fir alle untersuchten Blechdicken mit zunehmender be-

zogener Risslange 2a/W deutlich sinkt.

Bei einer Blechdicke von t; =5 mm und 2a/W = 0,785 betragt F) beispielsweise
0,204. Unter der vereinfachten Annahme einer gleichférmigen Verteilung der Vor-
spannkraft im Stahlquerschnitt bedeutet das, dass lediglich etwa 20 % der Vor-
spannung an der Rissspitze wirksam sind. Die Wirksamkeit der Vorspannung
sinkt also mit zunehmendem Rissfortschritt bzw. zunehmendem Abstand von der
Verstarkungslamelle. Dadurch ldsst sich auch der charakteristische Verlauf des ef-
fektiven Spannungsverhéltnisses R.rr in Abbildung 8-17 erkldaren. Die hohere
Wirksamkeit der Vorspannung auf die Rissspitzenbeanspruchung bei niedrigen
bezogenen Risslangen 2a/W fiihrt zu einer stiarkeren Reduzierung von R, ;. Mit
zunehmender Risslinge steigt R.rr, da die Vorspannung zunehmend weniger
wirksam ist. Dies deutet zudem darauf, dass der Verlauf der durch die Vorspan-
nung eingetragenen Druckbeanspruchung iiber die Breite des Stahlblechs in der

Rissebene nicht konstant ist.

Der Verlauf des Formfaktors E, iiber die bezogene Risslange 2a/W ist auch bei
Variierung der {ibrigen, nachfolgenden Parameter qualitativ vergleichbar. Daher
wird im Folgenden, aufler bei der Uberlapplinge [, nicht weiter darauf eingegan-
gen. Der Vollstandigkeit wegen sind diese Diagramme fiir die nachfolgenden Pa-
rameter im Anhang, Abbildung A-13 bis Abbildung A-19 zu finden.

8.4.3.3 Einfluss der Lamellendicke t,. und —breite W,

Im Gegensatz zu den Querschnittsabmessungen des Stahlblechs sinkt der Form-
faktor F, bzw. die Wirksamkeit der Vorspannung mit steigender Dicke und Breite
der Lamelle. Dies wird aus den Diagrammen in Abbildung 8-22 und Abbildung
8-23 ersichtlich. Der Einfluss der beiden Parameter auf Ff ist dabei auch umso
geringer ausgepragt, je grofser die bezogene Rissliange ist. Ab einem bestimmten

Wert von 2a/W ist der Einfluss der Lamellendicke vernachlassigbar gering.
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Abbildung 8-22:  Einfluss der Lamellenbreite W, auf den Formfaktor F der geklebten CFK-Verstr-

kung
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Abbildung 8-23:  Einfluss der Lamellendicke t, auf den Formfaktor FX der geklebten CFK-Verstar-
kung

8.4.3.4 Einfluss des Elastizititsmoduls der Lamelle E,

Im Diagrammen in Abbildung 8-24 ist der Einfluss des Elastizitatsmoduls der La-
melle E, auf den Formfaktor F) dargestellt. Mit steigender Steifigkeit nimmt der
Formfaktor bzw. Wirksamkeit der Vorspannung ab. Wie bereits bei den vorheri-

gen Parametern nimmt der Einfluss mit zunehmender Rissldnge ab.

193



8 Ableitung eines ingenieurmafligen Berechnungsverfahrens
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Abbildung 8-24:  Einfluss des E-Moduls der Lamelle E, auf den Formfaktor F,* der geklebten CFK-
Verstérkung

Im Gegensatz zur Abminderungsfaktor n, wirkt sich eine Erhéhung des E-Moduls
der Lamelle negativ auf die Wirksamkeit aus. Dieser gegensatzliche Effekt wurde
auch bei den Parametern Stahlblechbreite und —dicke sowie Lamellenbreite und -
dicke beobachtet. Daraus lasst sich schliefen, dass auch eine Anderung des
Dehnsteifigkeitsverhéltnisses der Fiigeteile einen gegensatzlichen Effekt auf die
Wirksamkeit hat. Anschaulich lasst sich dies durch den stattfindenden Kraftfluss
erklaren. Fiir eine hohe Wirksamkeit einer schlaffen Verstarkung muss ein mog-
lichst grofler Teil der Beanspruchungen infolge duflerer Belastung aus dem ver-
starkten Bauteil in die Lamelle iibertragen werden. Dazu ist ein moglichst grofses
Verhaéltnis von Lamellendehnsteifigkeit zu Bauteildehnsteifigkeit erforderlich. Fiir
eine hohe Wirksamkeit der Vorspannung muss hingegen ein moglichst grofier Teil
der Vorspannung aus der Lamelle in das zu verstiarkende Bauteil eingeleitet wer-
den. Dazu ist ein moglichst niedriges Verhaltnis von Lamellendehnsteifigkeit zu
Bauteildehnsteifigkeit erforderlich.

8.4.3.5 Einfluss des Klebstoffschubmodul G, und der Klebschichtdicke t,

Abbildung 8-25 und Abbildung 8-26 zeigen den Einfluss des Klebstoffschubmo-
duls G, und der Klebschichtdicke t, auf den Formfaktor E;. Mit steigendem
Schubmodul sinkt der Formfaktor, d.h. der Effekt der Vorspannung auf den SIF
verringert sich. Eine Erhhung der Klebschichtdicke wirkt sich hingegen positiv
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auf die Wirksamkeit aus. Diese Effekte sind, wie bereits zuvor erldutert, gegen-
sétzlich zu den Effekten, wie sie bei der Untersuchung des Abminderungsfaktors
n, beobachtet wurden. Dort wirken sich eine Erhchung des Schubmoduls und
eine Verringerung der Klebschichtdicke positiv auf die Wirksamkeit aus. Die Kur-
vengradienten sind fiir die Parameter G, und t, nahezu unabhéngig von der be-

zogenen Risslange 2a/W.
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Abbildung 8-25:  Einfluss des Klebstoffschubmodul G, auf den Formfaktor FX der CFK-Verstarkung
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Abbildung 8-26:  Einfluss der Klebschichtdicke t, auf den Formfaktor X der CFK-Verstarkung
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8.4.3.6 Einfluss der Uberlapplinge [,

Im Diagramm in Abbildung 8-27 ist der Einfluss der Uberlapplinge [, auf den
Formfaktor F,dargestellt. Daraus wird ersichtlich, dass der Formfaktor F)in ho-
herem Maf von der Uberlapplange beeinflusst wird als der Abminderungsfaktor
n.. Fiir geringe bezogene Risslangen sinkt die Wirksamkeit der Vorspannung mit
zunehmender Uberlapplange. Dieser Effekt kehrt sich mit zunehmender bezoge-
ner Rissldnge jedoch um, sodass sich eine Erhohung der Uberlappliange positiv auf

die Wirksamkeit auswirkt.
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Abbildung 8-27:  Einfluss der Uberlapplénge . auf den Formfaktor X der geklebten CFK-Verstar-
kung

Im Vergleich zum Abminderungsfaktor n, ist der Effekt der Uberlapplinge deut-
lich starker ausgeprégt. Dies lasst sich darauf zuriickfiihren, dass der wesentliche
Teil der Vorspannkraft iiber einen relativ kleinen Uberlappungsbereich an den La-
mellenenden und nicht im Bereich des Risses in das verstarkte Bauteil eingetragen
wird. Dies wird anhand der Schubspannungsverteilung in Abbildung 5-10 ersicht-
lich. Je hoher die Schubbeanspruchung in einem Uberlappungsbereich ist, desto
grofler ist der Anteil der Kraft, der an dieser Stelle von einem Fiigeteil in das an-
dere iibertragen wird. Nach der Annahme des Modells von (Tidljsten et al. 2009)
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wird die Vorspannung gleichméfig verteilt iiber die Lamellenlédnge in das Stahl-
bauteil eingeleitet (sieche Abbildung 2-30). Mit zunehmender Uberlapplange ist

diese Modellannahme somit nicht zutreffend.

Mit zunehmender Uberlapplange nimmt der Abstand des Einleitungsbereichs des
iiberwiegenden Anteils der Vorspannkraft von der Rissebene zu. Ab einer be-
stimmten Uberlapplinge ist der Abstand zur Rissebene ausreichend grof, damit
sich die lokal eingeleitete Vorspannkraft gleichférmig tiber den Stahlquerschnitt

verteilen kann.

In Abbildung 8-28 ist der Einfluss der bezogenen Rissldnge 2a/W auf F fiir ver-
schiedene Uberlappléangen dargestellt. Mit zunehmender Uberlapplange nahert
sich der Formfaktor F,° dem Abminderungsfaktor des SIF nf an. Ab einer be-
stimmten Uberlappldnge dndert sich FX dann nicht mehr und FX entspricht n
(siehe Abbildung 8-28). Dies gilt in diesem Fall etwa fiir ein Verhéltnis der Uber-
lapplange (I, =400 mm) zur Breite des Stahlblechs von [ /W, = 1.
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- 0,8 + A\ Y —— F]Eﬁirlcz70mm
%o g6 ] \;\ FX fiir 1_= 100 mm
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0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0

Bezogene Rissldange 2a/W [-]

Abbildung 8-28:  Einfluss der bezogenen Risslinge 2a/W auf den Formfaktor FX der geklebten
CFK-Verstarkung fiir verschiedene Uberlapplangen [,

Ersetzt man F,“ durch n{ in der Gleichung 8.5 und setzt diese anschlieBend in
Gleichung 8.9 ein, so erhilt man durch Herauskiirzen von n¥ die folgende Glei-

chung fiir das effektive Spannungsverhaltnis R,y
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_ O'u_(PVor,ges/As)
Reff - 0'0_(PVor,ges/As) (817)

Dies erklart auch, dass sich das effektive Spannungsverhiltnis R, der in Kapitel
6 untersuchten Proben mithilfe der Nennspannungen berechnen lasst. Bei diesen
Proben wurde eine vergleichsweise grofe Uberlapplange gewahlt. Das Verhiltnis
von Uberlapplange [, zu Stahlblechbreite W; betrug 1,43 fiir den Klebstoff MC-
DUR 1280 und 2,1 fiir den Klebstoff Sikadur-370.

Zudem lésst sich Gleichung 8.8 wie folgt umformen, wenn F, = n{ gilt.
AKI, = Kl,o, = Tlf *(0p — PVor,ges/As) Vrma-Y, (8‘18)

Die Druckvorspannung kann dann direkt mit der Oberspannung im Stahl iiber-
lagert werden.

8.4.3.7 Einfluss der Lamellenposition x./(W/2)

In Abbildung 8-29 ist der Formfaktor Fy in Abhingigkeit der Lamellenposition
bezogen auf die Stahlblechbreite x./(W;/2) dargestellt. Die Lamellenposition hat
nur einen vernachldssigbaren Einfluss auf F,. Aus den Kurvenverldufen wird
auch ersichtlich, dass der Einfluss des Abstands der Lamellenkante zur Rissspitze
ebenfalls gering ist. Dieser nimmt mit zunehmendem Wert x./(W;/2) ab, da W
und W, bei den Berechnungen stets konstant sind. Ein moglicher Grund ist, dass
die Vorspannung, wie zuvor gezeigt, im Bereich der Lamellenenden in das Stahl-
blech eingetragen wird. Dadurch kann sich die Vorspannkraft in gewissem Maf3
bis zur Rissebene in Richtung der Querschnittsbreite verteilen und die Lamellen-

position entlang der Rissachse verliert an Bedeutung fiir die Wirksamkeit.
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Abbildung 8-29:  Einfluss der Lamellenposition x./(W,/2) auf den Formfaktor FpK der geklebten
CFK-Verstarkung

8.4.4 Sensitivititsanalyse

Zur Beurteilung der Sensitivitit der Modifikationsfaktoren n. und E beziiglich
einer Anderung der vorgenannten Parameter wird abschliefend jeweils der Sen-
sitivitdtsindex Spg in Anlehnung an (De Roo 1993) berechnet. Zunéachst werden Re-
gressionsrechnungen mit einem linearen Ansatz durchgefiihrt, um jeweils einen
formellen Zusammenhang zwischen einem Parameter und einem Modifikations-
faktor herzustellen. Je Parameter werden die bezogenen Risslangen 2a/W = 0,285,
0,585 und 0,885 untersucht. Anschlieffend wird jeweils ausgehend von einem
Neutralpunkt der Parameter um +10 % und -10 % variiert und mithilfe der ermit-
telten Regressionsgleichung die Werte der Modifikationsfaktoren (NP im Neutral-
punkt, P10 bei +10 % und M10 bei -10 %) berechnet. Der Neutralpunkt wird als
Mittel des jeweiligen Parameterraums definiert. Spy ergibt sich dann mithilfe der
Gleichung 8.19.

P10-M10
Spr = ( 20 /2 (8.19)
Sor gibt an, wie stark sich eine Anderung des Eingangsparameters um +10 % auf
die Modifikationsfaktoren auswirkt. Fiir den Abminderungsfaktor n, gilt: Bei ei-
nem positiven Wert fiir Spp sinkt die Wirksamkeit, bei einem negativen Wert er-
hoht sich die Wirksamkeit. Fiir den Formfaktor F)° gilt: Bei einem positiven Wert
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8 Ableitung eines ingenieurmafligen Berechnungsverfahrens

fiir Spp, steigt die Wirksamkeit, bei einem negativen Wert verringert sich die Wirk-
samkeit. In Abbildung 8-30 und Abbildung 8-31 sind die Ergebnisse der Sensitivi-
tatsanalyse fiir die Modifikationsfaktoren grafisch zusammengefasst dargestellt.

15
1 - 2a/W =0,285 1 Breite Stahlblech W2
10 - 2a/W =0,585|| ]
2a/W = 0,885 2 Dicke Stahlblech tg
3 Breite CFK-Lamelle W,
5

4 Dicke CFK-Lamelle t.
5 E-Modul CFK-Lamelle E

o

o

Dicke Klebstoffschicht t

N

Schubmodul Klebstoff G

Sensitivitat Spy [%]
(=)
Il

®

Position CFK-Lamelle  x/(W/2)

©

Uberlapplinge 1

c

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Parameter

Abbildung 8-30:  Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse fiir den Abminderungsfaktor n, (Parameteran-

derung +10 %)
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Abbildung 8-31:  Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse fiir den Formfaktor FX (Parameterdnderung
+10 %)
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Zundchst wird auf die Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse fiir den Abminderungs-
faktor n. eingegangen. Aus Abbildung 8-30 wird ersichtlich, dass jeweils eine An-
derung der Querschnittsabmessungen der Fiigeteile (Parameter 1 und 2 bzw. 3
und 4) grofie Auswirkungen auf die Wirksamkeit haben. Der Effekt ist bei gerin-
geren 2a/W starker ausgeprdgt. Zudem zeigt der gegensitzliche Effekt einer
Querschnittsvergroflerung je eines Fiigeteils, dass der Verhaltniswert der Quer-
schnittsflachen eine mafigebende Grofe ist. Dies gilt auch fiir die Steifigkeiten der
Fiigeteilwerkstoffe (siehe Parameter 5), sodass das Verhéltnis der Dehnsteifigkei-
ten der Fiigeteile (EA)./(EA)s die Wirksamkeit der Verstarkung mafsgeblich be-
einflusst. Dies gilt auch fiir den Formfaktor FX. Zwar kann sich eine Anderung der
Blechbreite je nach bezogener Rissldnge positiv oder negativ auf FX auswirken,
jedoch ist die Sensitivitat verglichen mit den anderen Parametern 2 bis 5 gering.
Verglichen mit dem Abminderungsfaktor n. wirkt sich eine Anderung des
Dehnsteifigkeitsverhaltnisses allerdings gegensétzlich auf den Formfaktor £ aus.
Dies ist bei der Dimensionierung der Verstarkung zu beachten. Eine Verringerung
des Verhaltnisses (EA)./(EA), wirkt sich positiv auf n., d.h. die Wirksamkeit einer
schlaff aufgeklebten Verstarkung aus. Ist zusétzlich eine Lamellenvorspannung
zur Reduzierung des SIF vorhanden, wirkt sich eine Verringerung von

(EA)./(EA); negativ auf die Wirksamkeit dieser Vorspannung aus.

Von geringerer Bedeutung als das Verhaltnis der Fiigeteildehnsteifigkeiten sind
die Klebschichtdicke und der Klebstoffschubmodul (Parameter 6 und 7). Die Sen-
sitivitét sinkt fiir n, bzw. steigt fiir FX tendenziell mit wachsender Risslange. Der
gegensatzliche Effekt einer Erh6hung der beiden Parameter deutet an, dass ver-
gleichbar zu den ldngsbeanspruchten Fiigeteilen die Steifigkeit der schubbean-
spruchten Klebschicht einen Einfluss auf die Wirksamkeit hat. Diese Steifigkeit
lasst sich durch den Verhaltniswert der Parameter G, /t, ausdriicken (vgl. (Li et al.
2018)). Wie schon bei dem Dehnsteifigkeitsverhaltnis wirkt sich eine Anderung
von G, /t, gegensatzlich auf die Wirksamkeiten der beiden Modifikationsfaktoren

aus.

Der Sensitivitdtsindex fiir den Parameter der Lamellenposition (Parameter 8) ist
fiir n, vergleichbar mit dem der Dicke oder des E-Moduls der Lamelle. Die Au-
Benkante der Lamelle sollte moglichst nah an der Rissspitze positioniert werden,

um die groite Wirksamkeit zu erreichen. Auf die Wirksamkeit der Vorspannung
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8 Ableitung eines ingenieurmafligen Berechnungsverfahrens

hat die Lamellenposition hingegen einen vernachléssigbaren Einfluss. Der Sensi-

tivitatsindex ist hier kleiner 1,5 %.

Die Uberlapplénge (Parameter 9) ist fiir n. von untergeordneter Bedeutung; ins-
besondere dann, wenn die Mindestiiberlapplénge realisiert werden kann. Der
Formfaktor F reagiert hingegen deutlich sensitiver auf eine Anderung der Uber-
lapplange. Der Effekt ist stark abhédngig von der bezogenen Risslange. Wahrend
FpK mit zunehmender Uberlappléinge bei niedrigen Risslangen abnimmt, nimmt
sie bei grofleren Risslangen zu. Wie die Untersuchungen im vorherigen Kapitel
zeigen, geht die Sensitivitat fir . /W; > 1 jedoch gegen null. F entspricht dann nf

und eine weitere Erhhung der Uberlapplinge beeinflusst FX nicht.
EinflussgrofSe Verbindungssteifigkeit

Trotz der etwa doppelt so grofien Schubsteifigkeit des Klebstoffs MC-DUR 1280
gegeniiber dem Klebstoff Sikadur-370 sind in den experimentellen und numeri-
schen Untersuchungen die Unterschiede zwischen den Klebstoffen hinsichtlich
der Wirksamkeit deutlich geringer. Dies liegt moglicherweise daran, dass die Stei-
figkeit der gesamten Verbindung eine wesentliche Einflussgrofie darstellt. Die
Langssteifigkeit einer geklebten CFK-Stahl-Uberlappverbindung lasst sich mit-
hilfe der Gleichungen 2.10 bis 2.12 nach dem analytischen Ansatz von (Li ef al.
2018) berechnen. Abbildung 8-32 zeigt die Langssteifigkeit einer Verbindung in
Abhingigkeit des Klebstoffschubmodul. Die Eingangsparameter entsprechen de-
nen der Parameterstudie, jedoch wurde die Fiigeteilbreite zu W, = W; = 50 mm fest-

gelegt.

Der Einfluss des Schubmodul auf die Langssteifigkeit der Verbindung ist bis etwa
G, = 1000 MPa sehr grofs. Mit steigendem Schubmodul wird dieser jedoch deutlich
geringer, da der Schubmodul mit einer Potenz von 0,5 in die Verbindungssteifig-
keit eingeht (siehe Gleichung 2.11). Ein dhnlicher Effekt wurde auch im Rahmen
der Parameteruntersuchung festgestellt. Ab einem Klebstoffschubmodul von etwa

1500 MPa war der Einfluss auf die Wirksamkeit der Verstarkung relativ gering.

Anhand der Gleichung 2.12 wird zudem ersichtlich, dass das zuvor erwéhnte Ver-
héltnis der Fiigeteildehnsteifigkeiten die Verbindungssteifigkeit wesentlich beein-
flusst. Die Verbindungssteifigkeit kann somit als wichtige Einflussgrofie fiir die

Wirksamkeit der Verstarkung identifiziert werden.
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Abbildung 8-32:  Einfluss des Klebstoffschubmodul G, auf die Langssteifigkeit der geklebten CFK-
Stahl-Uberlappverbindung Kiap nach (Li et al. 2018) (Breite der Fiigeteile
W, = W, =50 mm)

8.4.5 Zusammenfassung

Nachfolgend werden die wichtigsten Erkenntnisse der Parameterstudie und der

Sensitivitdtsanalyse zusammengefasst:

e  Mitsteigendem Verhiltnis der Dehnsteifigkeiten der Fiigeteile (EA)./(EA)
erhoht sich die Wirksamkeit der Verstarkung ohne Vorspannung. Auf die
zusatzliche Verstarkungswirkung infolge einer Lamellenvorspannung
wirkt sich eine Erhohung von (EA)./(EA); jedoch negativ aus.

e Die Klebschichtdicke und der Klebstoffschubmodul beeinflussen die Wirk-
samkeit nur geringfiigig. Es wird eine Klebschichtdicke von 1 mm empfoh-
len, welche den Ausgleich eventuell vorhandener Unebenheiten auf der
Stahloberflache ermoglicht. Die Berechnungen zeigen, dass der Kleb-
stoffschubmodul mindestens 1500 MPa betragen sollte. Dariiber hinaus ist
mit keiner wesentlichen Steigerung der Wirksamkeit mehr zu rechnen.

e Eine zunehmende Lingssteifigkeit der CFK-Stahl-Klebverbindung wirkt
sich positiv auf die Wirksamkeit der Verstarkung aus.

e Die Wirksamkeit der geklebten Verstiarkung ist umso grofier, je ndher sich

die Rissspitze an der Lamelle befindet. Mit zunehmendem Risswachstum
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erhoht sich der Abstand zur Lamelle und die Wirksamkeit sinkt. Die Wirk-
samkeit einer Lamellenvorspannung wird nur unwesentlich durch die La-
mellenposition beeinflusst.

e Die Wirksamkeit einer Lamellenvorspannung wird mafsgeblich von der La-
melleniiberlapplange beeinflusst, da die aus der Vorspannung resultie-
rende Druckbeanspruchung im Wesentlich im Bereich der Lamellenenden
in das Stahlblech eingetragen wird. Fiir eine Uberlapplange von [, > W &n-
dert sich die Wirksamkeit hingegen nicht mehr. Der Modifikationsfaktor F
entspricht dann dem Modifikationsfaktor n¥ und das effektive Spannungs-
verhiltnis R, ldsst sich mithilfe von Nennspannungen berechnen. Die
Gleichungen 8.6 bis 8.9 zur Berechnung der risstreibenden Grofien verein-

fachen sich zu:

Fiir K, > 0:
AK; =K, — K;, =nkK-AK? (8.20)
Ress = % (8.21)
Fiir K;,, = 0:
MK, = K;, = nf (00 = Pyor,ges/As) Vma - Yo (8.22)
Reys = I’jju =0 (8.23)
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8.5 Dimensionsanalyse fiir ausgewdhlte
Rissprobleme

8.5.1 Zielsetzung und Vorgehen

Im Rahmen der Dimensionsanalyse werden fiir ausgewdhlte Rissprobleme der
Abminderungsfaktor des SIF nf und der Formfaktor F,* jeweils in einen funktio-
nalen Zusammenhang mit den zuvor in Abschnitt 8.4 identifizierten Einflussgro-
fen gebracht. Die untersuchten Rissprobleme umfassen dabei Stahlbleche endli-

cher Breite mit zentrischem Innenriss und mit einseitigem Randriss.

Bei der Dimensionsanalyse wird das Problem mithilfe dimensionsloser Kenngro-
fen abgebildet. Die dimensionslosen Kenngroffen werden aus den zuvor identifi-
zierten, iiberwiegend dimensionsbehafteten Einflussgrofien gebildet und an-
schliefend in funktionale Zusammenhinge mit den Modifikationsfaktoren n¥
und F;¢ gebracht. Dies ermdglicht eine allgemeingiiltige Darstellung des Problems.
Néhere Informationen zur Theorie und praktischen Anwendung der Dimensions-

analyse finden sich beispielsweise in (Herwig 2016) und (Miiller 1964).

Zur Ermittlung funktioneller Zusammenhénge wird in zwei Schritten vorgegan-
gen. Zundchst werden insgesamt 194 numerische Berechnungen mit dem experi-
mentell validierten Modell durchgefiihrt. Die Eingangswerte dieser Berechnungen
sind in Tabelle A-5 und Tabelle A-6 im Anhang aufgefiihrt. Jedes Berechnungser-
gebnis liefert einen Zusammenhang zwischen der Zielvariable nf bzw. Ef und
den zugehdrigen dimensionslosen Kenngrofien. Dabei wird der gesamte Parame-
terraum durch gezielte Wahl und Kombinationen der Einflussgrofien berticksich-
tigt. Auf Grundlage der so erzeugten Datenbasis werden Regressionsanalysen
durchgefiihrt, um die dimensionslosen Kennzahlen mit n{ bzw. E in einen ge-
eigneten funktionalen Zusammenhang zu bringen. Die Analysen werden mithilfe
der Datenverarbeitungssoftware OriginPro (OriginLab Corporation 2020) durchge-
fiihrt.
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8.5.2 Bilden dimensionsloser Parameter

In Tabelle 8-2 sind die mafigebenden Einflussgroflen der Faktoren nf und F,¢ zu-
sammengefasst dargestellt, welche in der Dimensionsanalyse beriicksichtigt wer-
den sollen. Die Faktoren nf und F werden im Folgenden als Zielvariablen be-
zeichnet.

Tabelle 8-2: Zusammenfassung der maigebenden Einflussgrofen der Zielvariablen nf und Ef

Para- .

meter Abminderungsfaktor n¥ Formfaktor Fi
1 Breite Stahlblech Wy Breite Stahlblech Wi
2 Dicke Stahlblech ts Dicke Stahlblech tg
3 Elastizitatsmodul Stahl E; Elastizitatsmodul Stahl E;
4 Breite CFK-Lamelle W, Breite CFK-Lamelle W,
5 Dicke CFK-Lamelle t. Dicke CFK-Lamelle t,
6 E-Modul CFK-Lamelle E. E-Modul CFK-Lamelle E.
7 Dicke Klebschicht t, Dicke Klebschicht t,
8 Schubmodul Klebstoff G, Schubmodul Klebstoff G,
9 Position CFK-Lamelle Xc Uberlapplénge l.
10 Risslange a Risslange a

Durch Bilden von Quotienten mit den EinflussgrofSen erhélt man dimensionslose
Kenngrofien [1;. Mit diesen ldsst sich das physikalisch, mathematische Problem in

allgemeiner Form wie folgt darstellen.
F (I, Iy, 13, Iy, T, Ig, 117, ITg) = 0 (8.24)

Die Anzahl i ergibt sich aus der Anzahl der Basisdimensionen und der dimensi-
onsbehafteten Kennzahlen (einschliellich der dimensionslosen Zielvariablen nX
bzw. FpK ) (Herwig 2016). Die beiden hier betrachteten Probleme lassen sich wie folgt

mit dimensionslosen Kenngrofien beschreiben:
Es Es ts We tg a x
ot ) =0 629

und
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Es ts We tg a ¢

K Es —
fZ(Fp 'G—a'E_c';'j't_c’Ws’z)_O (8.26)
Vor der Regressionsanalyse werden die dimensionslosen Kennzahlen auf Grund-
lage theoretischer Uberlegungen zu physikalischen Zusammenhéingen in ver-
schiedenen Parametern (a;, a, und a3) zusammengefasst. Durch diese Vorarbeit
wird die Anzahl der Variablen reduziert, die in der Regressionsanalyse beriick-

sichtigt werden miissen.
Parameter a,

Wie in Abschnitt 8.4.4 erlautert wurde, {ibt die Langssteifigkeit der geklebten CFK-
Stahl-Verbindung an der Stelle des Risses sowie die Risslange einen grofien Ein-
fluss auf beide Zielvariablen nX und FpK aus. Daher wird ein Teil der dimensions-
losen Kenngrofien in dem Parameter a; zusammengefasst, welcher ein lokales

Steifigkeitsverhaltnis beriicksichtigt.

X1

a; = X1+ ' X3 (8.27)
mit
EsWsts
X = a%(;,—i) (8.28)
Ga [ 2 1
x, =4-EW.t.- E (E + E) (8.29)
4EWetc
X3 = 1/(1 + M) (830)
Der Term —2— wird zur Beriicksichtigung des Uberbriickungseffekts eingefiihrt.
X1+x3

x, beschreibt einen Steifigkeitswert, welcher sich aus dem Verhaltnis einer aufse-
ren Kraft zu der daraus resultierenden Rissoffnung in Rissmitte (a = 0) eines geris-
senen Blechs mit endlicher Breite nach (Tada et al. 2000) ergibt. V; (ZWZ) ist der zu-
gehorige Formfaktor. x, beschreibt ebenfalls einen Steifigkeitswert und ldsst sich
aus dem Verhaltnis einer auSeren Kraft zu der daraus resultierenden Relativver-
schiebung zwischen Lamelle und Stahlblech einer 2-schnittigen CFK-Stahl-Uber-
lappverbindung (vgl. u,s in Abbildung 2-16) bilden. Die Formel zur Berechnung

der Relativverschiebung kann (Li et al. 2018) entnommen werden. x; stellt einen
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Abminderungsfaktor zur Beriicksichtigung des Versteifungseffekts dar, in den

das Dehnsteifigkeitsverhaltnis der beiden Fiigeteile eingeht.

Zur Kontrolle der Parameter lassen sich die entsprechenden dimensionslosen
Kennzahlen aus den Gleichungen 8.25 und 8.26 durch Multiplikations- und Po-

tenzrechenoperationen in den Gleichungen 8.28, 8.29 bzw. 8.30 isoliert darstellen.
Parameter a,

Der Parameter a, beriicksichtigt die Position der Lamellen. Er bildet sich u.a. aus
dem Abstand der dufSeren Lamellenkante zur Rissmitte x, + W, /2 und der Riss-
lange a (siehe Gleichung 8.31). Wie im vorangegangenen Kapitel gezeigt wurde,

beeinflusst die Lamellenposition die Zielvariable n¥. Der Einfluss auf die Zielva-
riable F, wurde als vernachldssigbar gering eingeschitzt.

XecAWe/2
a

a, =1 (8.31)

Wie auch bei dem Parameter @, liefsen sich die verwendeten dimensionslosen

. . W, Xc . .
Kennzahlen, in diesem Fall —< und =5, isolieren.
a a

Parameter a;

Zur Beriicksichtigung des Einflusses der Uberlapplange und der Risslédnge auf die

. . . . . l a
Zielvariable F,* werden die dimensionslosen Kennzahl ;” und - herangezogen.
N

=2 (8.32)

T IeWs

8.5.3 Ergebnisse und Diskussion der Regressionsanalysen

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Regressionsanalyse fiir Stahlbleche end-

licher Breite mit zentrischem Innenriss vorgestellt.
Zielvariable n¥

Zunichst werden die Ergebnisse fiir den Abminderungsfaktor n¥ erldutert. In Ab-

bildung 8-33 sind zunachst die Ergebnisse der numerischen Berechnungen nach
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Tabelle A-5 und Tabelle A-6, Anhang, wiedergegeben. Darin sind Werte der Ziel-
variable n¥ in Abhéngigkeit der zuvor definierten Parameter a; und a, grafisch
als rote Punkte dargestellt. Die blauen und griinen Punkte sind die Projektionen
der Datenpunkte auf die entsprechenden Ebenen (nf-a; bzw. n¥-a;). Diese Da-
tenbasis bildet die Grundlage fiir die Regressionsanalyse mithilfe derer die Ziel-
variable und die Parameter einen geeigneten funktionalen Zusammenhang ge-
bracht werden. Es ist zu erkennen, dass mit steigenden Werten der Parameter a;
und a; tendenziell eine Erhdhung des Abminderungsfaktors n¥ einhergeht.

[

nf
o
e 2]

faktor
=4
o

Abminderungs

Abbildung 8-33:  Zielvariable n¥ in Abhingigkeit der Parameter a, und a, auf Grundlage der nu-

merischen Berechnungsergebnisse (Eingangswerte aus Tabelle A-5 und Tabelle
A-6, Anhang) ; Ausgleichsflache (50 %-Quantilwerte)

Fiir die Regressionsanalyse wird die Ansatzfunktion einer Ebene im Raum ge-
wahlt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 8-3 zusammengefasst. Darin sind sowohl die
50 %- als auch die auf der konservativen Seite liegenden 95 %-Quantilwerte ange-
geben. Niedrigere Werte des Abminderungsfaktors n¥ fithren zu einer hoheren

Restlebensdauer. Die Ebene fiir die 50 %-Quantilwerte ist grafisch in Abbildung
8-33 dargestellt.
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Tabelle 8-3: Ergebnisse der Regressionsanalyse fiir die Zielvariable n¥ fiir Bleche endlicher

Breite mit zentrischem Innenriss

Zielvariable nX

Ansatzfunktion: z=A-x+ B-y + 20
z: Zielvariable nX
x: Parameter a;

y: Parameter a,

Quantilwerte
50 % 95 %
A 0,588 0,615
B 0,264 0,290
z0 0,114 0,131
R? 0,951

Der Abminderungsfaktor n¥ lasst sich dann mithilfe der 95 %-Quantilwerte wie

folgt berechnen:

nX =0,615-a; + 0,290 a, + 0,131 (8.33)

In Abbildung 8-34 sind die numerisch berechneten Werte der Zielvariable nf*™"

sowie die Werte der mit der abgeleiteten Berechnungsformel 8.33 (95 %-Quantil)
berechneten Zielvariable ni®**** gegeniibergestellt. Die Wertepunkte oberhalb
der Winkelhalbierenden stellen eine konservative Abschiatzung dar. Es wird zu-
dem ersichtlich, dass die Streuung der mit der abgeleiteten Berechnungsformel

berechneten Werte gering ist.

210
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Abbildung 8-34:  Gegentiberstellung der numerisch berechneten Zielvariable ng mit der mit

dem abgeleiteten Berechnungsansatz (95 %-Quantilwerte) berechneten Zielvari-

able nf¥95%X fiir Bleche endlicher Breite mit zentrischem Innenriss

Zielvariable

Anschliefend erfolgt die Regressionsanalyse fiir den Formfaktor F;‘. In Abbildung
8-35 sind die numerisch berechneten Werte der Zielvariable £ in Abhéngigkeit
der zuvor definierten Parameter @; und a; grafisch als rote Punkte dargestellt.
Tendenziell fithrt eine Erhohung des Parameters a; zu einer Erhohung des Form-
faktors FX. Mit einem hoheren Parameter a; geht tendenziell hingegen eine Ver-

ringerung des Formfaktors F,* einhergeht.

Fiir die Regressionsanalyse wird eine nichtlineare Potenzfunktion gewahlt. Diese
Ansatzfunktion und die Ergebnisse sind in Tabelle 8-3 zusammengefasst. Es sind
sowohl die 50 %- als auch die auf der konservativen Seite liegenden 5 % Quantil-
werte angegeben. Im Gegensatz zum Abminderungsfaktor n¥ fiihren niedrigere
Werte des Formfaktors F, zu einer niedrigeren Restlebensdauer. Die Ausgleichs-
flache ist fiir die 50 %-Quantilwerte grafisch in Abbildung 8-34 dargestellt.
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8 Ableitung eines ingenieurméBigen Berechnungsverfahrens

Formfaktor Fy -1

Abbildung 8-35:  Zielvariable FX in Abhéngigkeit der Parameter @; und a; auf Grundlage der nu-

merischen Berechnungsergebnisse (Eingangswerte aus Tabelle A-5 und Tabelle
A-6, Anhang); Ausgleichsfldche (50 %-Quantilwerte)

Tabelle 8-4: Ergebnisse der Regressionsanalyse fiir die Zielvariable F, fiir Bleche endlicher

Breite mit zentrischem Innenriss

Zielvariable Fji

Ansatzfunktion: z = z0 + Bx¢ + Dy® + FxCy¥
z: Zielvariable FX
x: Parameter a4

y: Parameter a3

Quantilwerte
50 % 5%

z0 -338 -338

B -3638 -3638
c 1,53 1,88

D 338 338

E -7,67E-05 -7,67E-05
F 3639 3639
R? 0,914
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8.5 Dimensionsanalyse fiir ausgewéhlte Rissprobleme

Der Formfaktor F,* lasst sich dann mithilfe der 5 %-Quantilwerte wie folgt berech-

nen:

Fy¢ = —388 — 3638a, "% + 338a;7757F7%% + 3639a, 188, 767E05 (8.34)

Im Diagramm in Abbildung 8-36 sind die numerisch berechneten Werte der Ziel-

variable Fp"”m’K

sowie die Werte der mit der abgeleiteten Berechnungsformel (5 %-
Quantil) berechneten Zielvariable F, AWK gageniibergestellt. Die Wertepunkte
unterhalb der Winkelhalbierenden stellen hier eine konservative Abschédtzung
dar. Fiir Werte von F,"*™* < 0,2 liegt die Abschétzung auf der unsicheren Seite. Bei
derart geringen Werten von F, ist jedoch kritisch zu hinterfragen, ob die gewahl-
ten Verstarkungsrandbedingungen sinnvoll fiir den Einsatz einer Vorspannung

sind. Die Streuung der berechneten Werte ist geringfiigig grofer als bei ni®*>"X,
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Abbildung 8-36:  Gegentiiberstellung der numerisch berechneten Zielvariable F;"™™* mit der mit

dem abgeleiteten Berechnungsansatz (5 %-Quantilwerte) berechneten Zielvariable

%K (oo . . . . .
chazs %K fiir Bleche endlicher Breite mit zentrischem Innenriss
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8 Ableitung eines ingenieurmafligen Berechnungsverfahrens

Bleche endlicher Breite mit einseitigem Randriss

Mithilfe des numerischen Berechnungsverfahrens wurden zudem Dimensions-
analysen fiir Bleche endlicher Breite mit einseitigem Randriss und konstanter Nor-
malbeanspruchung durchgefiihrt. Dabei wurde die Annahme getroffen, dass fiir
den Rissfortschritt dieselben identifizierten Einflussgrofien mafigebend sind. Die
Eingangswerte der Berechnungen zur Erzeugung der Datenbasis sind bis auf W
identisch mit den in Tabelle A-5 und Tabelle A-6, Anhang, aufgefiihrten Werten.
Die Breite der einseitig gerissenen Proben W; sgcr entspricht der halben Blechbreite
der zentrisch gerissenen Proben W; ccr. Die Ergebnisse sind in Tabelle A-7 und
Tabelle A-8 sowie in Abbildung A-20 und Abbildung A-21, Anhang, zusammen-
gefasst.

8.6 Validierung mithilfe von
Versuchsergebnissen

Abschlieffend werden zur Validierung der ingenieurmafligen Methode die Riss-
fortschrittsversuche aus Kapitel 6.6 sowie in der Literatur dokumentierte Versu-
che (Bassetti et al. 2000; Hosseini et al. 2017) nachgerechnet. Dazu werden die mit
den konservativen Modifikationsfaktoren (95 %-Quantilwerte von nX bzw. 5 %-
Quantilwerte von F)) berechneten Restlebensdauern mit den experimentell be-

stimmten Restlebensdauern gegeniibergestellt.

Das Verfahren zur Bestimmung der Restlebensdauern mithilfe des ingenieurma-

figen Berechnungsverfahrens ist nachfolgend kurz zusammengefasst:

Schritt1: Berechnung der Modifikationsfaktoren n& und F§ mithilfe der
Gleichungen 8.27 bis 8.34 aus Abschnitt 8.4 zur Beriicksichtigung

der relevanten Einflussgroien der CFK-Verstarkung

Schritt 2: Berechnung der Beanspruchungsgrofen zyklischer SIF AK, und
R.s mithilfe der Gleichungen 2.5 und 8.5 bis 8.9 aus Abschnitt

8.3.1 im verstarkten Blech

Schritt 3: Berechnung der Rissfortschrittsrate da/dN mithilfe der Gleichun-
gen 7.6 bis 7.8
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8.6 Validierung mithilfe von Versuchsergebnissen

Schritt 4: Bestimmung der Lastwechselzahl AN fiir ein vorgegebenes Rissfort-

schrittsinkrement Aa

Die Berechnungsschritte 1 bis 4 werden iterativ durchgefiihrt, da sich die Ein-
gangswerte der Berechnungen mit steigender Rissldnge a dndern. Dazu miis-

sen die Rissfortschrittsinkremente Aa ausreichend klein gewéahlt werden.

Schritt 5: Berechnung der Restlebensdauer durch Summierung der Last-

wechselzahlen der einzelnen Rissfortschrittsinkremente

In Abbildung 8-37 sind die mit dem abgeleiteten Berechnungsansatz ermittelten

Restlebensdauern und die Restlebensdauern aus Versuchen gegeniibergestellt.
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Abbildung 8-37:  Gegeniiberstellung von mit dem abgeleiteten Berechnungsansatz berechneten
Restlebensdauern mit Restlebensdauern aus Versuchen (95 %-Quantilwerte von

ng bzw. 5 %-Quantilwerte von FX)

Die Versuchsergebnisse lassen sich fiir die beiden niedrigen Lastniveaus LN40
und LN50 sehr gut mit den abgeleiteten Berechnungsformeln abschatzen. Die be-
rechneten Restlebensdauern liegen auf der konservativen Seite. Bei dem Lastni-

veau LN70 liegen die berechneten Restlebensdauern hingegen auf der unsicheren
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8 Ableitung eines ingenieurmafligen Berechnungsverfahrens

Seite. Dies lésst sich auf das beschleunigte Risswachstum infolge von Plastizierun-
gen im Stahlquerschnitt zuriickfithren, was ausfiihrlich in Abschnitt 7.3.4 erlautert
wurde. Dieser Effekt wurde nicht im numerischen Modell berticksichtigt, welches

die Grundlage fiir die abgeleiteten Berechnungsformeln darstellt.

Ergédnzend zu eigenen Versuchen wurden Versuche an zentrisch gerissenen Ble-
chen, welche in (Bassetti et al. 2000) und in (Hosseini et al. 2017) dokumentiert sind
mit den Berechnungsformeln nachgerechnet. Fiir den in (Hosseini et al. 2017) ver-
wendeten Stahlwerkstoff sind die bruchmechanischen Kennwerte der Paris-Erdo-
gan Gleichung bekannt. In (Bassetti et al. 2000) sind lediglich die Streckgrenze und
Zugfestigkeit des untersuchten Stahlblechs angegeben. Daher wurden die bruch-
mechanischen Kennwerte €, und y, wie in Abschnitt 7.2.2 beschrieben, nach (Dow-
ling/Calhoun 2009) und (Gurney 1979) berechnet. Der Paris-Exponent wurde zu

m =3 angenommen.

Die berechneten Restlebensdauern liegen fiir alle Versuche auf der sicheren Seite.
Bis auf zwei Versuche liegen diese zudem in einem vergleichbaren Streubereich
wie die eigenen Versuche. Das abgeleitete Berechnungsverfahren eignet sich somit
sehr gut zur Abschétzung des Rissfortschritts bzw. der Restlebensdauer von Stahl-
blechen, welche mit aufgeklebten CFK-Lamellen verstarkt wurden. Es ermoglicht
dabei die Beriicksichtigung der geometrischen, werkstofflichen und beanspru-
chungsspezifischen Parameter, welche einen mafSgeblichen Einfluss auf die Wirk-

samkeit der Verstarkung haben.

8.7 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde ein ingenieurmafiges Verfahren zur Abschitzung der
Rissfortschrittsrate in Stahlblechen mit zentrischem Innenriss oder einseitigem
Randriss entwickelt, welche durch beidseitig aufgeklebte CFK-Lamellen verstarkt
wurden. Das Verfahren basiert auf einem bruchmechanischen Ansatz mit Modifi-
kationsfaktoren, welches den Einfluss der geometrischen, werkstofflichen und be-
anspruchungsspezifischen Verstirkungsrandbedingungen auf den SIF beriick-
sichtigt. Die Modifikationsfaktoren wurden mithilfe einer numerisch erzeugten
Datenbasis fiir jedes Rissproblem getrennt bestimmt. Grundsatzlich kann die Da-

tenbasis mithilfe numerischer oder experimenteller Methoden und fiir beliebige
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8.7 Zusammenfassung

Rissprobleme erzeugt werden. Zudem lasst sich durch den bruchmechanischen
Ansatz der Einfluss einer Vorlast wahrend der Lamellenapplikation sowie von

Schweifseigenspannungen auf die Rissspitzenbeanspruchung beriicksichtigen.

Der Vergleich zwischen Ergebnissen aus Berechnung und Versuch zeigt, dass sich
das stabile Risswachstum und die Restlebensdauer zuverldssig mit dem entwi-
ckelten, ingenieurmaéfiigen Verfahren prognostizieren lassen. Das Vorgehen zur
Berechnung der Restlebensdauer eines CFK-verstarkten, gerissenen Stahlblechs
mithilfe des ingenieurméfsigen Berechnungsverfahrens ist nachfolgend schema-

tisch zusammengefasst.

217



8 Ableitung eines ingenieurmafligen Berechnungsverfahrens

Methodik zur Berechnung der Restlebensdauer eines CFK-verstirkten, geris-
senen Stahlblechs mithilfe des ingenieurméidfligen Berechnungsverfahrens

1 | Berechnung der Beanspruchungsgrofien AK, und Rss

1.1 | FirK;, > 0: Fiir K;,, = 0:
AK, =K, — K, =nK-AKP MK, =K, =nK K0 — K,
R.. = Kl,u' _ ng - KI(,)u - Kip R.. = Kl,u/ -0
eff — T K.KO _ g eff = 7=
K, TNc K, Lp Ko
mit

KI(,)u/o =0y Vm-a- Y
AKIO = KI(,)o - KI(,)u

KI-P = (PVor,ges/As) vra- Yy FpK

U

1.2 | Berechnung der Modifikationsfaktoren

Blech endlicher Breite mit zentrischem Innenriss

nk = 0,615, + 0,290 - a, + 0,131

EX = —388 — 36380, %8 + 338a3~ 7675705 + 36390, -8, 767E~05

bbbl

Blech endlicher Breite mit einseitigem Randriss

nK =0,825-a, + 0,109 - a, + 0,0683

EX =240 a; — 0,201 a3 — 0,0456
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8.7 Zusammenfassung

U

1.3 | Berechnung der Parameter
L | Xet We/2 a’
= —1_ ot =
! Xt X : %2 a 3 LW
EsWsts
M E TV (W)
a-Vi(a; Ws . 1+4ECVVCtC
X3 = —_—
L EWi Ga(z 1 s =10 ESWStS)
R PRV
2 | Berechnung der Rissfortschrittsrate da/dN
da _ ‘m . ’ cda _ . _ Co
i C AK; fir AK; > AK,p, sonst: = 0 mitC= (=Rey )"0 D
3 Berechnung der Lastwechselzahl AN fiir ein definiertes

Rissfortschrittsinkrement Aa

Die Schritte 1 - 3 werden iterativ durchgefiihrt. Es ist ein geeignetes Aa zu wih-

len.

U

Berechnung der Restlebensdauer durch Summierung der Lastwechsel-
zahlen der einzelnen Rissfortschrittsinkremente
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9 Zusammenfassung und Ausblick

9.1 Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden umfangreiche experimentelle und
numerische Untersuchungen zum Trag- und Versagensverhalten geklebter CFK-
Stahl-Uberlappverbindungen sowie zum Rissfortschrittsverhalten in Stahlblechen
unter zyklischer Beanspruchung durchgefiihrt, welche mit aufgeklebten CFK-La-
mellen verstarkt wurden. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen bildeten die Ba-
sis fiir die Entwicklung eines ingenieurmaéfiigen Verfahrens zur Bestimmung der
Restlebensdauern CFK-verstédrkter Stahlbleche auf Grundlage eines bruchmecha-

nischen Berechnungsansatzes mit Modifikationsfaktoren.

Im Folgenden werden die wesentlichen Ergebnisse mit Bezug auf die einzelnen

Kapitel der Arbeit zusammengefasst.

Zundchst wurden die Grundlagen der Ermiidung in Stahlbauteilen und bruchme-
chanische Verfahren zur Analyse des Fortschritts von Rissen infolge zyklischer
Beanspruchung vorgestellt. Zudem wurden werkstoffspezifische Eigenschaften
von Klebstoffen und faserverstarkten Kunststoffen, die bei einer Verstdrkung mit
aufgeklebten CFK-Lamellen zu beachten sind, vorgestellt. Fiir die Analyse des
Trag- und Versagensverhalten von geklebten CFK-Stahl-Uberlappverbindungen
stehen verschiedene Verfahren zur Verfiigung. Haufige Anwendung finden span-
nungsbasierte Konzepte nach (Li et al. 2018) oder (Hart-Smith 1973). Der Nachteil
dieser Modelle besteht darin, dass ein Klebstoffversagen vorausgesetzt wird. Mit-
hilfe von Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen lasst sich hingegen auch ein
Versagen des CFK-Fiigeteils, z.B. in Form eines Zwischenfaserbruchs, beriicksich-
tigen. Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass das nichtlineare Verformungsver-
halten des Klebstoffs berticksichtigt wird. Zur praktikablen Auslegung der Kleb-
verbindung unter zyklischer Beanspruchung sind experimentell ermittelte
Wohlerdiagramme sinnvoll. In den Versuchen lassen sich anwendungsnahe Geo-

metrien und Beanspruchungen beriicksichtigen.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Die Ergebnisse bestehender Forschung zeigen grundsatzlich die hohe Leistungs-
fahigkeit der Verstarkung mit geklebten CFK-Werkstoffen auf. Allerdings fehlen
weitestgehend systematische Untersuchungen unter Beriicksichtigung der maf-
gebenden Randbedingungen im Stahlbriickenbau. Bestehende Berechnungsan-
sdtze zur Abschatzung der Restlebensdauer CFK-verstdrkter Stahlbauteile sind
nur eingeschrankt anwendbar, da meist nicht alle maigebenden Einflussgrofien
bertiicksichtigt werden oder die abgeleiteten Methoden nur fiir ein spezifisches
CFK-Klebstoffsystem gelten.

Im Rahmen einer Analyse von Briickenpriifberichten nach (DIN 1076) wurden
rissgeschadigte Konstruktionsdetails in Stahlbriicken eruiert, welche sich grund-
satzlich fiir eine Verstarkung durch aufgeklebte CFK-Lamellen eignen. Von be-
sonders hoher Relevanz sind Risse in Langsrippenstéflen (Schadenskategorie 2a)
sowie Risse in Quersteifen von Langstragern (Schadenskategorien 3la/b und
31la/b).

Im Anschluss wurde das Verstarkungskonzept definiert und charakterisiert. Zur
Verlangsamung des Risswachstums wird die Rissoffnung verringert, indem der
Riss mithilfe eines Verstarkungselements iiberbriickt wird. Eine Vorspannung des
Verstarkungselementes fiihrt zusatzlich zu einer Verringerung der Risséffnung.
Durch die vorteilhafte Klebverbindung werden die Beanspruchungen in unmittel-
barer Nahe zum Riss vom gerissenen Bauteil in das Verstarkungselement einge-
tragen. Auf Grundlage theoretischer Uberlegungen und Vorberechnungen wurde
ein Anforderungskatalog fiir die Klebstoffauswahl definiert. Wesentliche Anfor-
derungen an den Klebstoff sind eine hohe Steifigkeit und Festigkeit, eine geringe
Kriechneigung sowie ein hoher Ermiidungswiderstand. Zudem muss der Kleb-
stoff fiir einen definierten Temperatureinsatzbereich geeignet sein und eine spach-

telbare Konsistenz aufweisen.

Auf Grundlage des Anforderungskatalogs wurden zwei Epoxidharzklebstoffe
ausgewahlt. Der zahmodifizierte Klebstoff Sikadur-370 wies im Gegensatz zum
Klebstoff MC-DUR 1280 eine geringere Steifigkeit und Festigkeit, jedoch eine gro-
fere Bruchdehnung auf. Das Versagen trat in allen Fallen durch ein substratnahes,
kohésives Versagen in der Grenzschicht zwischen CFK und Klebstoff auf. Anhand
der quasi-statischen Versuchsergebnisse wurde der theoretische Verbundansatzes
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9.1 Zusammenfassung

nach (Xia/Teng 2005) fiir die beiden CFK-Klebstoff-Systeme verifiziert. Dieser er-
moglicht eine sehr gute Abschitzung der quasi-statischen Tragfihigkeiten und
der erforderlichen Mindestiiberlappliange der Verbindungen. Trotz der geringe-
ren Festigkeit des Klebstoffs Sikadur-370 ist die Verbindungstragfahigkeit hoher,
da grofiere Bereiche der Klebverbindung infolge der geringeren Steifigkeit und
hoheren Duktilitdt am Lastabtrag beteiligt sind. Anhand der Ergebnisse der Dau-
erschwingversuche wurden Wohlerlinien fiir beide Klebstoffe abgeleitet. Als Ver-
sagen wurde eine initiale Teilablosung der Lamelle am unbelasteten Stahlble-
chende definiert. Mithilfe der Wohlerlinien lassen sich die CFK-Stahl-

Uberlappverbindungen hinsichtlich eines Ermiidungsversagens bewerten.

Zur Untersuchung des Potentials der CFK-Verstarkung wurden umfangreiche
Dauerschwingversuche an zentrisch gerissenen Stahlblechen durchgefiihrt, wel-
che mit schlaff oder vorgespannt aufgeklebten CFK-Lamellen verstarkt wurden.
Anhand der Versuchsergebnisse an unverstarkten Referenzproben wurden bruch-
mechanische Kennwerte fiir den untersuchten Stahlwerkstoff ermittelt. Vergli-
chen mit den Referenzversuchen wurden durch eine CFK-Verstarkung um einen
Faktor von bis zu 6,3 hohere Restlebensdauern erreicht. Nach einer Verstarkung
ohne Vorspannung wurde mit steigender Klebstoffsteifigkeit eine Zunahme der
Restlebensdauer beobachtet. Zudem beeinflusst die Hohe der Vorspannung maf-
geblich die Wirksamkeit der Verstarkung. Nach einer beidseitigen Verstarkung
mit dem Klebstoff MC-DUR 1280 erhohte sich die Restlebensdauer mit steigender
Vorspannung. Fiir den Klebstoff Sikadur-370 deuten die Versuchsergebnisse da-
rauf hin, dass fiir eine nennenswerte positive Wirkung der Vorspannung auf die
Restlebensdauer ein definierter Mindestwert der Vorspannkraft aufgebracht wer-
den muss. Ein mdéglicher Grund dafiir liegt in der geringeren Steifigkeit des Kleb-
stoffs im Vergleich zum Klebstoff MC-DUR 1280. Infolge einer einseitigen Appli-
kation mit Vorspannung wurde je nach Hohe der dufieren Belastung aufgrund des
auftretenden sekundaren Biegemomentes eine Verringerung der Restlebensdauer
mit zunehmender Vorspannkraft festgestellt. Dies ist bei der Anwendung drin-

gend zu beachten.

Zur Quantifizierung der Rissspitzenbeanspruchung und der Rissfortschrittsrate
nach einer Verstarkung mit aufgeklebten CFK-Lamellen wurde ein parametrisier-
tes, numerisches Modell sowie ein Verfahren zur Berechnung der Rissfortschritts-

rate entwickelt. Diese ermdoglichen die Untersuchung weiterer Parameter auf das
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Rissfortschrittsverhalten. Die Lamellenvorspannung bewirkt eine Reduzierung
des effektiven Beanspruchungsverhiltnisses R.r; an der Rissspitze. Dieser Ein-
fluss wurde durch eine Erweiterung der Paris-Erdogan Gleichung um einen An-
satz nach (Walker 1968) beriicksichtigt. Das numerische Berechnungsverfahren zur
Abschidtzung des stabilen Rissfortschritts wurde erfolgreich anhand von Néhe-
rungslosungen einfacher Rissprobleme sowie der Ergebnisse der Rissfortschritts-

versuche validiert.

Den origindren Beitrag der vorliegenden Arbeit stellt die Entwicklung eines inge-
nieurméfiigen Verfahrens zur Prognose der Rissfortschrittsgeschwindigkeit auf
Basis eines bruchmechanischen Berechnungsansatzes mit Modifikationsfaktoren
dar. Dieses Verfahren ermoglicht den Verzicht auf aufwéndige Bauteilversuche
und komplexe, numerische Berechnungen. Mithilfe dieses Ansatzes werden der
zyklische SIF AK; und das effektive Beanspruchungsverhéltnis R, £r bestimmt. Zur
Berticksichtigung des Einflusses der CFK-Verstarkung auf diese Beanspruchungs-
groffen wurden zwei Modifikationsfaktoren, der Abminderungsfaktor n¥ und der
Formfaktor £, eingefiihrt. Diese kénnen als Indikatoren fiir die Wirksamkeit der

Verstarkung interpretiert werden.

Im Rahmen einer Parameterstudie wurde das validierte, numerische Berech-
nungsverfahren angewendet, um den Einfluss geometrischer und werkstofflicher
Parameter auf die eingefithrten Modifikationsfaktoren zu quantifizieren. Eine
mafigebende Einflussgrofie stellt das Verhiltnis der Dehnsteifigkeiten der Fiige-
teile (EA)./(EA)s dar. Ein sinkender Verhaltniswert wirkt sich positiv auf den Ab-
minderungsfaktor n¥, jedoch negativ auf den Formfaktor X bzw. die Wirksam-

keit der Vorspannung aus.

Die Erhohung der Schubsteifigkeit der Klebschicht, ausgedriickt durch den Quo-
tienten G, /t,, wirkt sich positiv auf die Wirksamkeit aus. Zu beachten ist, dass
eine Erhéhung des Klebstoffschubmoduls tiber 1500 MPa hinaus fiir die unter-
suchten Randbedingungen zu keinem weiteren Wirksamkeitsgewinn fiihrt. Die
Untersuchungen zeigen zudem, dass die Wirksamkeit der Verstirkung am hochs-
ten ist, wenn die Verstarkungslamelle moglichst nah an die Rissspitze appliziert
wird. Die Wirksamkeit einer Lamellenvorspannung wird mafigeblich von der La-

melleniiberlapplédnge beeinflusst, da die aus der Vorspannung resultierende
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9.2 Ausblick

Druckbeanspruchung im Wesentlich im Bereich der Lamellenenden in das Stahl-
blech eingetragen wird. Fiir eine Uberlapplange von I, > W, dndert sich die Wirk-
samkeit hingegen nicht mehr. Der Modifikationsfaktor F,¢ entspricht dann dem

Modifikationsfaktor nX.

Im Rahmen von Dimensionsanalysen wurden abschlieffend der Abminderungs-
faktor des SIF nf und der Formfaktor F, jeweils fiir ausgewéhlte Rissprobleme in
funktionale Zusammenhé&nge mit den identifizierten Einflussgrofien gebracht. Die
Grundlage dazu bildete jeweils eine Datenbasis, die mithilfe des numerischen Be-
rechnungsverfahrens erzeugt wurde. Die untersuchten Rissprobleme umfassten
Stahlbleche endlicher Breite mit zentrischem Innenriss oder mit einseitigem Rand-
riss. Anschlieffend wurden mithilfe des erarbeiteten ingenieurmafligen Berech-
nungsverfahrens die Restlebensdauern der eigenen Rissfortschrittsversuche und
von Versuchen aus der Literatur prognostiziert. Die Gegeniiberstellung mit den
Versuchsergebnissen zeigte, dass sich das stabile Risswachstum und die Restle-
bensdauer CFK-verstarkter Stahlbleche mit zentrischem Innenriss zuverladssig mit
dem ingenieurmafligen Berechnungsverfahren abschatzen ldsst. Die Dimensions-
analyse lédsst sich grundsatzlich auch auf beliebige andere Rissprobleme anwen-
den, indem die Geometrie des numerischen Modells oder der Beanspruchungszu-

stand entsprechend angepasst wird.

9.2 Ausblick

Grundsatzlich sind fiir eine dauerhaft tragfahige Klebverbindung auch die Ein-
fliissse klimatischer Einwirkungen, wie Temperatur und relative Luftfeuchte, auf
das Trag- und Verformungsverhalten zu beriicksichtigen. Untersuchungen von
(Bai et al. 2014) und (Dawood/Rizkalla 2010) zeigen, dass eine Beanspruchung in-
folge Temperatur- und Feuchteeinwirkung eine signifikante Verringerung der
Steifigkeit und Tragfahigkeit der Verbindung zur Folge haben kann. Der Einfluss
ist dabei deutlich ausgeprégter, wenn zusatzlich eine standige mechanische Belas-
tung aufgebracht wird. In der Folge ist von einer abnehmenden Wirksamkeit der
Verstarkung auszugehen. Daher ist es sinnvoll, den Einfluss derartiger Langzeit-
einwirkungen auf die mechanischen Eigenschaften der Klebschicht sowie ggfs. der
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Fiigeteile zu quantifizieren und beispielswiese in Form zusatzlicher Modifikati-
onsfaktoren fiir die Spannungsintensitdtsfaktoren bei der Prognose der Restle-

bensdauer zu beriicksichtigen.
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A. Anhang

Tabelle A-1: Lastniveaus fiir die Dauerschwingversuche an zweischnittigen CFK-Stahl-Kleb-
verbindungen - Klebstoff MC-DUR 1280
Fo/@Fum) | FolkNI | FyIkN] | FuIkNI | F,IkN] | R | Drobem
anzahl
0,365 16,0 8,0 12,0 4,00 1
0,457 20,0 10,0 15,0 5,00 3
0,502 22,0 11,0 16,5 5,50 3
0,548 24,0 12,0 18,0 6,00 03 3
0,594 26,0 13,0 19,5 6,50 2
0,639 28,0 14,0 21,0 7,00 3
Tabelle A-2: Lastniveaus fiir die Dauerschwingversuche an zweischnittigen CFK-Stahl-Kleb-
verbindungen - Klebstoff Sikadur-370
Fo/@Fum) | FolkNI | FINI | FulNI | Fo kN | RE | oo
' anzahl

0,369 19,8 9,9 14,9 4,95 1
0,462 24,8 12,4 18,6 6,20 3
0,508 27,2 13,6 20,4 6,80 3
0,554 29,7 14,9 22,3 7,40 03 3
0,600 32,2 16,1 24,2 8,05 2
0,646 34,7 17,4 26,1 8,65 3
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Anhang

Tabelle A-3: Zusammenfassung der Eingangswerte des orthotropen Materialmodells der CFK-
Lamelle
CFK-Lamelle
E;, [MPa] 179.000
E., [MPa] 9.450
E., [MPa] 9.450
Vexy [-] 0,0167
Vc,yz ['] 0/4
Vez [-] 0,0167
Gexy [MPal] 5500
Geyz [MPa] 3900
Gcxz [MPa] 5500
52,5
m V40Ref1
50 + H  V40.Ref-2
o V40.0a2
f V40.0a-3
45 4 - O V40.0b-1
T il —— FE40.Ref
£ o V40.0a-FE
5 40 V40.0b-FE |
@
50
=
= e
& 354 .
&, Pt
,,,,, NN SR S SR S (SRS PP AU AP SRS SNSRI SRS S
30
Lamellenkantc_ 77777777777777777777777777777777777777777777777777
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0

Abbildung A-1:
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Zunahme der Rissldnge mit steigender Lastwechselzahl — Vergleich zwischen Ver-
such und Simulation (LN40)
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Abbildung A-3:

Vergleich der Rissfortschrittskurven (Rissfortschrittsrate da/dN iiber bezogene
Risslange 2a/W) aus Versuch und Simulation (LN50, Vorspanngrad 2)
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Abbildung A-4:  Vergleich der Rissfortschrittskurven (Rissfortschrittsrate da/dN iiber bezogene
Risslange 2a/W) aus Versuch und Simulation (LN70, Vorspanngrad 1)
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Abbildung A-5:  Vergleich der Rissfortschrittskurven (Rissfortschrittsrate da/dN {iber bezogene
Risslange 2a/W) aus Versuch und Simulation (LN70, Vorspanngrad 2)
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Eingangswerte der Parameterstudien

Tabelle A-4:

Serie Parameter nu S\a He m..n. hn A< S O~hv ﬁn Rn\AS\m\NV Nn be.\w —\_\u mu_\ns
$S.1 t; [mm] b 50 1,4 200.000 2143 1 0,15 85 70/0,1 400 0
;Nw,m
10
$S.2 W, [mm] 10 » 1,4 200.000 2143 1 0,15 85 70/0,1 | 400 0
1,2 80
$S.3 t. [mm] 10 50 I 200.000 2143 1 0,15 m 70/0,1 | 400 0
5 125
150.000 75
SS.4 E. [MPa] 10 50 1,4 PN 2143 1 0,15 e 70/0,1 400 0
o0 e
500 125
SS.5 nq Ll 10 50 14 | 200.000 000 1 0,15 s | 70001 | 400 0
mitv=04 2750 80
3500 75
0,50 75
SS.6 t, [mm] 10 50 1,4 | 200.000 2143 b 0,15 . 70/0,1 | 400 0
o s
0,15
$8.7 | x/W/2)[-1 | 10 50 1,4 | 200.000 2143 1 028 85 | 70/0,1 | 400 0
o8
40
$5.8 I, [mm] 10 50 1,4 200.000 2143 1 0,15 - 70/0,1 | 400 0
130
$5.9 W, [mm] 10 50 1,4 200.000 2143 1 0,15 85 70/0,1 0
55.10 Py, [kN] 10 50 1,4 200.000 2143 1 0,15 85 70/0,1 400

0,3*Fub
0,4*Fub
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Abbildung A-6:  Einfluss der bezogenen Risslange 2a/W auf die Wirksamkeit n. der geklebten
CFK-Verstarkung fiir verschiedene Stahlblechbreiten W
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Abbildung A-7: Einfluss der bezogenen Risslinge 2a/W auf die Wirksamkeit n, der geklebten
CFK-Verstarkung fiir verschiedene Lamellendicken ¢,
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Abminderungsfaktor n [-]

Abbildung A-8:

Abminderungsfaktor n_[-]

Abbildung A-9:
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Abbildung A-10:  Einfluss der bezogenen Risslinge 2a/W auf die Wirksamkeit n. der geklebten
CFK-Verstarkung fiir verschiedene Klebschichtdicken ¢,
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Abbildung A-11:  Einfluss der bezogenen Risslinge 2a/W auf die Wirksamkeit n, der geklebten
CFK-Verstarkung fiir verschiedene Lamellenpositionen x./(W;/2)
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Abbildung A-12:  Einfluss der bezogenen Risslinge 2a/W auf die Wirksamkeit n. der geklebten
CFK-Verstarkung fiir verschiedene Uberlapplingen [,
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Abbildung A-13:  Einfluss der bezogenen Risslinge 2a/W auf den Formfaktor FX der geklebten
CFK-Verstarkung fiir verschiedene Stahlblechbreiten W
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Abbildung A-14:  Einfluss der bezogenen Risslinge 2a/W auf den Formfaktor X der geklebten
CFK-Verstarkung fiir verschiedene Lamellenbreiten W,
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Abbildung A-15:  Einfluss der bezogenen Risslinge 2a/W auf den Formfaktor FX der geklebten
CFK-Verstarkung fiir verschiedene Lamellendicken t,.
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Abbildung A-16:  Einfluss der bezogenen Risslinge 2a/W auf den Formfaktor £ der geklebten
CFK-Verstarkung fiir verschiedene E-Moduln der Lamelle E,
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Abbildung A-17:  Einfluss der bezogenen Risslinge 2a/W auf den Formfaktor FX der geklebten
CFK-Verstarkung fiir verschiedene Klebstoffschubmoduln G,
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Anhang

Eingangswerte der Berechnungen fiir die Dimensionsanalyse (Teil 1)

Tabelle A-5:

2a/W
0,85 0,7 0,55 0,4 0,25 0,1
o
R o 1Y N R N R (xFW/2)/ (x+W/2)/ (xc+W/2)/ (xctW/2)/ (x+W/2)/ (W /2)/
a a 2 a 2 a a a 2 a 2 a
1 60 | 200 | 40 [3000| 1 |[250.000| 1,6 5 0 170,0 0,412 140,0 0,500 110,0 0,636 80,0 0,875 50,0 20,0
2 60 | 200 |40 (3000 1 |250.000| 1,6 5 170,0 0,412 140,0 0,500 110,0 0,636 80,0 0,875 50,0 20,0
3 80 | 250 |45 |3000| 0,5 |450.000| 1,6 5 0 212,5 0,400 175,0 0,486 137,5 0,618 100,0 0,850 62,5 25,0
4 80 | 250 | 45 |3000| 0,5 |450.000| 1,6 5 212,5 0,400 175,0 0,486 137,5 0,618 100,0 0,850 62,5 25,0
5 100| 250 (120(1000| 1 150.000 | 1,4 15 212,5 0,800 175,0 0,971 137,5 100,0 62,5 25,0
6 |100| 250 |120(1000| 1 150.000 | 1,4 15 0,8*c,*A, 212,5 0,800 175,0 0,971 137,5 100,0 62,5 25,0
7 |100| 250 [120]|1300| 1 200.000 | 1,4 12 0 212,5 0,800 175,0 0,971 137,5 100,0 62,5 25,0
8 [100| 250 [120|1300| 1 |200.000| 1,4 12 0,8%c, 212,5 0,800 175,0 0,971 137,5 100,0 62,5 25,0
9 100| 250 [120(2850| 1 250.000 | 1,4 10 0 212,5 0,800 175,0 0,971 137,5 100,0 62,5 25,0
10 |100| 250 [120(2850| 1 250.000 | 1,4 10 0,8*0,*A, 212,5 0,800 175,0 0,971 137,5 100,0 62,5 25,0
11 [100| 250 [120{3500| 1 450.000 | 1,6 8 0 212,5 0,800 175,0 0,971 137,5 100,0 62,5 25,0
12 (100| 250 {120|3500| 1 |450.000| 1,6 8 0,8*a,*A, 212,5 0,800 175,0 0,971 137,5 100,0 62,5 25,0
13 [100| 250 |120(3500| 1 |450.000| 1,6 5 0 212,5 0,800 175,0 0,971 137,5 100,0 62,5 25,0
14 [100| 250 |120(3500| 1 [450.000| 1,6 5 212,5 0,800 175,0 0,971 137,5 100,0 62,5 25,0
15 50 | 200 |80 [1000| 1 150.000 | 1,4 16 170,0 0,618 140,0 0,750 110,0 0,955 80,0 50,0 20,0
16 50 | 200 |80 [1000| 1 150.000 | 1,4 16 0,8%0,*A, 170,0 0,618 140,0 0,750 110,0 0,955 80,0 50,0 20,0
17 |50 | 200 |80 |1600| 1 |400.000| 1,4 12 0 170,0 0,618 140,0 0,750 110,0 0,955 80,0 50,0 20,0
18 (50 | 200 |80 |1600| 1 400.000 | 1,4 12 0,8*c,*A, 170,0 0,618 140,0 0,750 110,0 0,955 80,0 50,0 20,0
19 |50 | 200 | 80 [3000| 1 [420.000| 1,4 10 0 170,0 0,618 140,0 0,750 110,0 0,955 80,0 50,0 20,0
20 |50 | 200 |80 (3000 1 [420.000| 1,4 10 0,8%c, 170,0 0,618 140,0 0,750 110,0 0,955 80,0 50,0 20,0
21 50 | 200 |80 [3500| 0,5 [450.000| 1,4 8 0 170,0 0,618 140,0 0,750 110,0 0,955 80,0 50,0 20,0
22 50 | 200 |80 [3500| 0,5 [450.000| 1,4 8 0,8%0,*A, 170,0 0,618 140,0 0,750 110,0 0,955 80,0 50,0 20,0
23 |50 | 200 | 80 |3500| 0,5 [450.000| 2 5 0 170,0 0,618 140,0 0,750 110,0 0,955 80,0 50,0 20,0
24 |50 | 200 |80 [3500| 0,5 |450.000| 2 5 0,8*c,* 170,0 0,618 140,0 0,750 110,0 0,955 80,0 50,0 20,0
25 |50 | 150 |30 [1000| 1,5 |[170.000| 1,4 20 0 127,5 0,431 105,0 0,524 82,5 0,667 60,0 0,917 37,5 15,0
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Eingangswerte der Berechnungen fiir die Dimensionsanalyse (Teil 2)

Tabelle A-6

2a/W
w2 x |G|t Eex t t, H~<=-.w& 0,85 0,7 0,55 04 0,25 0,1
a (x+W/2)/ a (x+W/2)/ a (x+W/2)/| a (x+W/2)/ a (x+W/2)/ a (x+W/2)/
a a a a a a
26 (50| 150 |30 (1000( 1,5 |170.000| 1,4 | 20 0,8%0,*A, 127,5 0,431 105,0 0,524 82,5 0,667 60,0 0,917 37,5 15,0
27 |50 | 150 |30 [1500| 1 [170.000| 1,4 | 15 0 127,5 0,431 105,0 0,524 82,5 0,667 60,0 0,917 37,5 15,0
28 |50 | 150 |30 {1500 1 [170.000| 1,4 | 15 0,8%0,* 127,5 0,431 105,0 0,524 82,5 0,667 60,0 0,917 37,5 15,0
29 |50 | 150 |30 {2500 1 |[170.000| 1,4 | 10 0 127,5 0,431 105,0 0,524 82,5 0,667 60,0 0,917 37,5 15,0
30 |50 | 150 |30 {2500 1 |[170.000| 1,4 | 10 0,8%0,*A, 127,5 0,431 105,0 0,524 82,5 0,667 60,0 0,917 37,5 15,0
31 |50 | 150 |30 [3400| 1 [450.000| 1,4 | 10 0 127,5 0,431 105,0 0,524 82,5 0,667 60,0 0,917 37,5 15,0
32 |50 | 150 |30 {3400 1 [450.000| 1,4 | 10 0,8*0, 127,5 0,431 105,0 0,524 82,5 0,667 60,0 0,917 37,5 15,0
33 |50 | 150 |30 [3500| 1 [450.000| 2 6 0 127,5 0,431 105,0 0,524 82,5 0,667 60,0 0,917 37,5 15,0
34 |50 | 150 |30 [3500| 1 [450.000| 2 6 0,8*0, 127,5 0,431 105,0 0,524 82,5 0,667 60,0 0,917 37,5 15,0
35 |20 | 140 |15 |1800| 1 |170.000| 1,4 | 14 0 119,0 0,210 98,0 0,255 77,0 0,325 56,0 0,446 35,0 0,714 14,0
36 |20 | 140 |15 |1800| 1 |170.000| 1,4 | 14 0,8%0,* 119,0 0,210 98,0 0,255 77,0 0,325 56,0 0,446 35,0 0,714 14,0
37 |20 | 140 |15 |3000| 1 [200.000| 1,4 | 10 0 119,0 0,210 98,0 0,255 77,0 0,325 56,0 0,446 35,0 0,714 14,0
38 |20 | 140 |15 {3000| 1 |200.000| 1,4 | 10 0,8%0,* 119,0 0,210 98,0 0,255 77,0 0,325 56,0 0,446 35,0 0,714 14,0
39 |20 | 140 | 15 |3500| 0,9 |450.000| 2 8 0 119,0 0,210 98,0 0,255 77,0 0,325 56,0 0,446 35,0 0,714 14,0
40 |20 | 140 | 15 |3500| 0,9 [450.000 | 2 8 119,0 0,210 98,0 0,255 77,0 0,325 56,0 0,446 35,0 0,714 14,0
41 |20 | 140 |15 |3500| 0,5 |450.000| 1,4 5 0 119,0 0,210 98,0 0,255 77,0 0,325 56,0 0,446 35,0 0,714 14,0
42 |20 | 140 |15 |3500| 0,5 [450.000| 1,4 5 0,8%0,* A, 119,0 0,210 98,0 0,255 77,0 0,325 56,0 0,446 35,0 0,714 14,0
43 | 20| 280 |15 |1800| 1 |170.000| 1,4 | 14 0 238,0 0,105 196,0 0,128 154,0 0,162 112,0 0,223 70,0 0,357 28,0 0,893
44 | 20| 280 |15 |1800| 1 |170.000| 1,4 | 14 0,8%0,*A, 238,0 0,105 196,0 0,128 154,0 0,162 112,0 0,223 70,0 0,357 28,0 0,893
45 |20 | 280 |15 (3000( 1 |200.000| 1,4 | 10 0 238,0 0,105 196,0 0,128 154,0 0,162 112,0 0,223 70,0 0,357 28,0 0,893
46 (20| 280 |15 (3000( 1 |200.000| 1,4 | 10 0,8%0,* Ay 238,0 0,105 196,0 0,128 154,0 0,162 112,0 0,223 70,0 0,357 28,0 0,893
47 |20 | 280 | 15 |3500| 0,9 |450.000| 2 8 0 238,0 0,105 196,0 0,128 154,0 0,162 112,0 0,223 70,0 0,357 28,0 0,893
48 |20 | 280 | 15 [3500| 0,9 [450.000 | 2 8 0,8%0,* Ay 238,0 0,105 196,0 0,128 154,0 0,162 112,0 0,223 70,0 0,357 28,0 0,893
49 |20 | 280 |15 [3500| 0,5 |450.000| 1,4 5 0 238,0 0,105 196,0 0,128 154,0 0,162 112,0 0,223 70,0 0,357 28,0 0,893
50 |20 | 280 |15 [3500| 0,5 [450.000| 1,4 5 0,8*0, 238,0 0,105 196,0 0,128 154,0 0,162 112,0 0,223 70,0 0,357 28,0 0,893
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Tabelle A-7:

Tabelle A-8:

Ergebnisse der Regressionsanalyse fiir die Zielvariable n¥ fiir Bleche endlicher

Breite mit einseitigem Randriss

Zielvariable n¥

Ansatzfunktion: z=A4-x+ By + z0

z: Zielvariable nK
x: Parameter a

y: Parameter a,

Quantilwerte
50 % 95 %
A 0,781 0,825
B 0,0761 0,109
z0 0,0487 0,0683
R? 0,908

Ergebnisse der Regressionsanalyse fiir die Zielvariable F fiir Bleche endlicher

Breite mit einseitigem Randriss

Zielvariable F 5

Ansatzfunktion: z=A4-x+ B-y + 20

z: Zielvariable FpK
x: Parameter a;

y: Parameter a3

Quantilwerte
50 % 5%
A 2,58 2,40
B -0,0736 -0,201
z0 0,0328 -0,0456
R? 0,913
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Abbildung A-20:  Gegeniiberstellung der numerisch berechneten Zielvariable nf*™X mit der mit
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Im Rahmen dieser Arbeit werden umfangreiche experimentelle und numerische Un-
tersuchungen zum Rissfortschrittsverhalten in Stahlblechen unter zyklischer Bean-
spruchung, welche mit aufgeklebten CFK-Lamellen verstarkt wurden, sowie zum Trag-
und Versagensverhalten geklebter CFK-Stahl-Uberlappverbindungen durchgefiihrt. In
Dauerschwingversuchen an CFK-verstarkten Stahlblechen mit zentrischem Innenriss
werden unter anderem der Einfluss der Lamellenvorspannung, des Lastniveaus und des
Klebstoffs auf die Restlebensdauer untersucht. Die Versuchsergebnisse zeigen die hohe
Leistungsfahigkeit der geklebten Verstarkung auf. In einer numerischen Parameterstudie
wird der Einfluss geometrischer und werkstofflicher Parameter auf die Wirksamkeit der
CFK-Verstarkung quantifiziert. Die Entwicklung und Validierung eines ingenieurmaBigen
Verfahrens zur Abschatzung der Restlebensdauer verstarkter Stahlbleche auf Grundlage
eines bruchmechanischen Ansatzes mit Modifikationsfaktoren schlieBt diese Arbeit ab.
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