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Vorwort des Herausgebers

Die Last-Verformungsvorhersage von gummielastischen Klebstoffen wie Siliko-
nen mittels einfacher Hooke 'scher Elastizitat, wie sie z.B. in der ETAG 002 vor-
geschlagen wird, trifft in der Regel nur auf Spannungszustande zu, die dem der
Herstellerangabe zugrunde liegenden Versuch zur mechanischen Charakterisie-
rung entspricht. Eine allgemeine Beschreibung der Steifigkeit indes ist wegen des
entropischen Verhaltens damit schlecht méglich, sie fuhrt bei abweichenden
Spannungszusténdeni. d. R. zu Fehleinschatzungen. Damit werden bei der Bau-
teilberechnung regelmaRig von der Wirklichkeit deutlich abweichende Span-
nungsverteilungen ermittelt, was die bei Klebungen ohnehin mit vielen Unwéag-
barkeiten behaftete Traglastprognose weiter erschwert und zu groRen Sicher-
heitsmargen beitragt.

Alternative Berechnungsmethoden erfolgen nach entropieelastischen Anséatzen.
Sie sind wegen ihrer spannungszustandsabhangigen Formulierung wesentlich
genauer, was jedoch durch einen relativ hohen Berechnungsaufwand erkauft
werden muss.

Hier setzt die von Herrn Dr.-Ing. C. Richter erarbeitete Methode an, indem er
spannungszustandsabhangige Steifigkeiten Uber den entropieelastischen Ansatz
nach Ogden mit Einheitszellen vorberechnet und so eine mehrachsigkeitsabhan-
gige Funktion des Anfangs-Elastizitdtsmoduls erhélt, die die Grundlage fiir die
Uberfuihrung der Berechnung in die bekannte Hooke sche Elastizitét bildet. Damit
nachgerechnete Bauteilversuche fallen mit verbliffender Genauigkeit aus.

Die Methode hat bereits Beachtung im Rahmen der européischen Glasbaunor-
mung des CEN/TC250/SC 11 erfahren, in dessen Hande die Erstellung eines
Eurocode fur tragende Glasbauteile einschlief3lich geklebter Verbindungen gelegt
wurde.

SchlieBlich sind bei der Erstellung der Dissertation weitere wertvolle Erkenntnisse
angefallen. Besonders zu erwahnen ist die Berlcksichtigung der Kompressibilitat
auch bei Silikonklebstoffen, die einerseits entgegen friherer Auffassungen auch
bei kleinen Abweichungen von flissigkeitsdhnlichen Verhalten eine deutliche
Verédnderung der Steifigkeit erzeugt und andererseits in den entropieelastischen
Ansétzen unzureichend beriicksichtigt wird. Auch dieses Defizit konnte durch den
Ansatz von Herrn Richter kompensiert werden.

Der Férderung der Experimente der Arbeit durch die DECHEMA- und FOSTA-
Forschungsprojekte ,Vereinfachtes Bemessungsverfahren fiir elastische Klebfu-
gen mit mehrachsigen Spannungszustéanden unter Beriicksichtigung nichtlinea-
ren Materialverhaltens - KLAX* (IGF-Nr. 16842 N) und ,Methoden zur Auslegung
und Simulation von Metall-Glas-Klebungen im Bauwesen® (IGF-Nr. 19158 N /
P 1235) sei an dieser Stelle sehr gedankt.



Herzlichen Dank gebuhrt auch den Korreferenten der Arbeit, Herrn Univ.-Prof.
Dr.-Ing. K. Dilger von der TU Braunschweig und Herrn Prof. Dr.-Ing. C. Schuler
von der Hochschule Minchen.

Aachen im Dezember 2018

Univ.-Prof. Dr.-Ing. M. Feldmann



Kurzfassung

Geklebte Verbindungen haben im Konstruktiven Glasbau ein groRes Anwen-
dungspotential. Allerdings sind die Vorbehalte gegeniliber einem tragenden Ein-
satz aufgrund der fehlenden Kenntnis des Tragverhaltens noch grof3. Falls die
Entscheidung zugunsten einer Ausfiihrung mit einer geklebten Verbindung fallt,
ziehen die einzelfallabhdngigen bauaufsichtlichen Vorgaben haufig zeit- und kos-
tenintensive Konsequenzen nach sich.

GroRRe Herausforderungen liegen dabei auch in der Bemessung. Selbst der
Grenzzustand der Tragféhigkeit unter quasi-statischen Lasten wird noch nicht be-
herrscht. Zwar ist die Abhangigkeit des Materialverhaltens vom vorherrschenden
Spannungszustand neben den Einfliissen aus Temperatur, Belastungsgeschwin-
digkeit und Belastungsgeschichte prinzipiell geklart, bisher aber nur schwer quan-
tifizierbar.

In dieser Arbeit sollen unter klarer Definition der Randbedingungen die Kennt-
nisse bezlglich des Tragverhaltens und die Md&glichkeiten der rechnerischen
Prognose erweitert werden. Vorab werden Begrifflichkeiten definiert und erlautert,
sowie ein Uberblick tiber den aktuellen Stand der Technik und der Normung welt-
weit und in Deutschland im Besonderen gegeben.

Um das Materialverhalten hyperelastischer Klebstoffe in geklebten Verbindungen
im Konstruktiven Glasbau besser zu beschreiben, miissen die vorhandenen
Kennwertversuche durch zwei weitere ergadnzt werden. Dies ist notwendig um
einerseits die bisher kaum beachtete gleichwohl zu beriicksichtigende Volumen-
arbeit zu beschreiben und andererseits die Beschreibung der Gestaltdnderung
durch Erweitern um einen zuséatzlichen Verformungszustand zu stabilisieren.

Die Untersuchung des realen Tragverhaltens geschieht auf zwei verschiedenen
Ebenen der Bauteilskala. Auf Kleinbauteil-Ebene werden Kopfzugproben heran-
gezogen. Der radialsymmetrische Spannungszustand bietet im Vergleich von in-
nen nach auflen und bei Variation der Klebschichtdickenverhaltnisse sehr ver-
schiedene Mehrachsigkeiten, sodass der Versuch sehr gute Moglichkeiten der
Analyse und Prifung der Modellgiten eréffnet. Die gewonnenen Erkenntnisse
werden sodann auf Bauteile der normalen Skala (vierseitig geklebtes Fassaden-
element) Ubertragen.

Zur Verdeutlichung der simulationstechnischen Prognose werden die Grundlagen
fur die nichtlinearen numerischen Modelle und die daflr notwendige Kontinuums-
mechanik aufgearbeitet und dargestellt.



Mit sowohl den herkémmlichen als auch den zusétzlich eingefihrten Kennwert-
versuchen wird der Prozess der Parameterermittlung fir nichtlineare hyperelasti-
sche Materialmodelle anhand des Ogden-Modells dargestellt und die experimen-
tellen Ergebnisse mit dem Modell nachgerechnet. Es werden die numerischen
Ergebnisse der linearen und nichtlinearen FE-Berechnung mit den Versuchser-
gebnissen verglichen und Randbedingungen und Anwendungsgrenzen aufge-
zeigt.

Basierend auf diesen Erkenntnissen wird eine neuartige Methode vorgestellt, die
die Spannungsmehrachsigkeit als Basisvariable des vorherrschenden Span-
nungszustandes heranzieht. Darauf aufbauend werden Uber FEM-Einheitszellen-
berechnungen mit dem Ogden-Modell Gber die Spannungsmehrachsigkeit kleb-
stoffspezifische Steifigkeitsortskurven abgeleitet. Mit der spannungsmehrachsig-
keitsabh&ngigen Ortssteifigkeit kann wieder eine gewohnte Berechnung auf Ba-
sis quasi-Hookescher Elastizitat erfolgen, die wegen der Anfangsschatzung der
Steifigkeitsverteilung i. d. R. in zwei Iterationsschritten gefiihrt werden muss. Der
Vergleich der Ergebnisse mit Versuchen ergibt Giberaus zufriedenstellende Uber-
einstimmungen.



Abstract

Bonded joints in structural glass construction have great potential for application
due to the continuous loading and the increase in transparency. However, re-
serves remain due to the lack of precise knowledge of the load-bearing behaviour
on the part of the building authorities and planners. If the decision is made in
favour of a design using bonded joints, building authorities will set requirements
for approval, which is both time-consuming and costly. To overcome this obstruc-
tion research work as basis for general modification is necessary.

One of the greatest challenges are in the structural design of adhesives. Even the
quasi-static design situation in the ultimate limit state cannot yet be systematically
controlled, since a high dependence of the material behaviour on the current
stress state in addition to the influences of temperature, loading rate and load
history is known, but cannot yet be quantified today.

In this thesis the boundary conditions are to be defined more clearly and the
knowledge regarding the load-bearing behaviour and the calculability is to be ex-
tended. For this purpose, concepts are defined and explained that the planning
engineer does not necessarily face in his education. An overview of the present
state of standardization worldwide and particularly in Germany is given.

In order to better describe the material behaviour of hyperelastic adhesives in
bonded joints of structural glass, the existing characteristic value tests are sup-
plemented by two further ones, which on the one hand describe the previously
hardly considered volume work and on the other hand extend the description of
the change in shape by an additional deformation state.

The real load-bearing behaviour is investigated on two different levels of the com-
ponent scale. Butt joint tensile specimens are used at small component level. The
radially symmetrical stress state offers very different multiaxialities in comparison
from inside to outside and with variation of the adhesive layer thickness ratios, so
that the test opens up very good possibilities for analysis and testing of the model
grades. The knowledge gained then is to be transferred to the component level
of the normal scale (four-sided bonded facade element).

In order to make numerical computability more understandable, the basics of non-
linear numerical models and the continuum mechanics necessary for this are
worked out and presented in an understandable way.

With the additionally introduced and the conventional characteristic tests, the pro-
cess of parameter determination for non-linear hyperelastic material models is



presented comprehensibly using the Ogden model and the experimental results
are recalculated with this model. The numerical results of the linear and nonlinear
FE calculation are compared with the test results and limits are shown.

According to these results, a new method is presented which uses the stress
multiaxiality as basic variable of the current stress state. Based on this, FEM unit
cell calculations with the Ogden model are used to derive adhesive-specific stiff-
ness locus curves over the stress multiaxiality. With the stress multiaxiality-de-
pendent local stiffness, the usual calculation can again be based on quasi-Hooke
elasticity, which usually has to be performed in two iteration steps due to the initial
estimation of the stiffness distribution. Comparison of the results of the new
method with tests is very satisfactory.
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