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Anhang D

D.6.5 Auswertung und Vergleich mit analytischen Berechnungen
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D.7 Versuchstrager TS8

D.7 Versuchstrager TS8

D.7.1 Geometrie und Materialien

Der Auswertung zugrunde liegende Abmessungen des Versuchskorpers:

Bauteil Quelle
Dicke Flansch 10,1 mm Mittlerer Messwert (Abrostung
beriicksichtigt)
Breite Flansch 80,1 mm Mittlerer Messwert
Dicke Glassteg 2 x 12 mm (+ 2,28 mm PVB, | Soll-Wert
nicht als statisch wirksam
angesetzt)
Hohe Glassteg 250 mm Soll-Wert
Dicke Klebstoff 4,16 mm Messwert (Mittelwert)

Der Auswertung zugrunde liegende Werkstoffkennwerte:

Werkstoffkennwert Quelle

E-Modul Glas 71.711 N/mm? Glas-Biegeversuch
E-Modul Stahl 197.509 N/mm? Stahl Zugversuch
Klebstoff Sika SF 7550

Der Versuchskérper TS8 wurde im vorab im Versuch TS7 mit einer Dauerlast Gber
184 Tage belastet und Uber einen Zeitraum von 3 Jahren und 4 Monaten Jahren
der natirlichen Witterung ausgesetzt.
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Anhang D

D.7.2 Messstellen
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D.7 Versuchstrager TS8
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Anhang D

D.7.3 Messwerte

Maschinenkraft beim 66,3 kN

Versagen

Spannungen bei Versagen

Messstelle Spannung Messstelle Spannung
(DMS) [N/mm?] (DMS) [N/mm?]
4 A | -130,08 5_0GI_II -47,40
4D | 134,10 5_UGA 82,36
4 DIl 20868 5_UGL | 46,81
5 A -129,58 5_UGI_II 48,19
5D | 130,80 6_A_l -127,43
5_OGA -79,20 6_D_| 133,31
5_0GI_| -50,36 6_D_Il 133,17

1) Fehlmessung (aus Dehnungsverlauf ersichtlich)

Prinzip der Messstellenbezeichnung: s.o.

Zugehdrige Verformungen

Messstelle Weg
(WA) [mm]
WA_1 -2,095
WA_2 2,16
WA_32* 26,69

2) um Spannfeldverschiebung korrigiert
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D.7.4 Rissbild
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Anhang D

D.7.5 Auswertung und Vergleich mit analytischen Berechnungen
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D.8 Versuchstrager TS7 (Dauerstandversuch)

D.8 Versuchstrager TS7 (Dauerstandversuch)
D.8.1 Geometrie und Materialien

Versuchskorper mit TS8 identisch (D.7.1)

D.8.2 Messstellen
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D.8 Versuchstrager TS7 (Dauerstandversuch)

D.8.3 Maesswerte zum Zeitpunktt=0

Messstelle Spannung Messstelle Spannung
(WA) [N/mm?] (Kraft) [N/mm?]
WA 4,732 Auflagerkraft 6,48
Messstelle Spannung Messstelle Spannung
(DMS) [N/mm?] (DMS) [N/mm?]
4 UGA_| 20,34 4Dl 22,82
4 UGI_| 14,02 6_D_lI 22,61
5_UGA_II 16,20 4D 23,10
5_UGA_| 21,33 4 Al 22,12
5_UGL_| 15,60 5 D_| 23,10
5_0GI_| -8,69 5 Al 22,40
5_OGA_| -13,83 6_D_| 23,45
5_OGA_II 20,74 6_A_l 22,12
D.8.4 Messwerte zum Zeitpunkt t = 112 Tage

Messstelle Spannung Messstelle Spannung
(WA) [N/mm?] (Kraft) [N/mm?]
WA 5,253 Auflagerkraft 6,51
Messstelle Spannung Messstelle Spannung
(DMS) [N/mm?] (DMS) [N/mm?]

4 UGA_I 19,55 4 DIl 25,62

4 UGL| 11,65 6_D_II 25,41

5 _UGA_II 15,21 4 DI 25,83

5 _UGA | 19,95 4 A -23,80
5_UGL_| 13,83 5 D_| 26,04
5_0Gl_| -4,15 5 Al 24,50

5 _OGA_| -10,27 6_D_| 26,11

5 _OGA_Il -17,58 6_A_l -23,94
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Anhang D

D.8.5 Maesswerte zum Zeitpunkt t = 184 Tage

Messstelle Spannung Messstelle Spannung
(WA) [N/mm?] (Kraft) [N/mm?]
WA 7,645 Auflagerkraft 9,27
Messstelle Spannung Messstelle Spannung
(DMS) [N/mm?] (DMS) [N/mm?]
4 UGA_| 30,61 4Dl 38,43

4 UGI_| 18,57 6_D_lI 37,94
5_UGA_II 26,86 4D| 38,43
5_UGA_| 30,22 4 Al -33,95
5_UGL_| 21,73 5 D_| 38,50
5_0GI_| 2,37 5 Al -35,07
5_OGA_| -11,06 6_D_| 38,71
5_OGA_II -17,38 6_A_l -34,09
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E.1 Versuch TS1

E FE-Vergleichsrechnungen der Versuche

E.1 Versuch TS1

Klebstoffmodellierung mit multilinear-elastischem Materialgesetz des Klebstoffes

SF 7550 nach Bild 5.4
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Anhang E

Last [kN]
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TS1: vertikale Verschiebung

5 Verschiebung [mm]

0 5 10 15 20 25 30 35
Versuch (Achse 5) Versuch (Achse 3)
= === ANSYS (Achse 5) seeeess ANSYS (Achse 3)

Klebstoffmodellierung multilinear
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E.2 Versuch TS2

E.2 Versuch TS2

=0,38

4,7 N/mm?, v

10,2 N/mm?, Ea,o

Ea,u=

Mit linearer Klebstoffmodellierung
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Anhang E

E.3 Versuch TS3

Klebstoffmodellierung mit multilinear-elastischem Materialgesetz des Klebstoffes

DP 490 nach Bild 5.5
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E.3 Versuch TS3

140 TS3: vertikale Verschiebung
. "
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204 7 eeeess ANSYS (Achse 3)
7 Klebstoffmodellierung multilinear
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Anhang E

E.4 Versuch TS4

Klebstoffmodellierung mit multilinear-elastischem Materialgesetz des Klebstoffes

DC 993 nach Bild 5.3
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E.4 Versuch TS4

60 - TS4: vertikale Verschiebung
50 -
40 -
z
=30 -
ﬁ .0.
3 yd Versuch (Achse 5)
20 1 ..". Versuch (Achse 3)
= === ANSYS (Achse 5)
10 + -
o esssse ANSYS (Achse 3)
’ Klebstoffmodellierung multilinear
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Anhang E

E.5 Versuch TS5

Mit Stahlstreckgrenze f, = 380 N/mm?

Klebstoffmodellierung mit multilinear-elastischem Materialgesetz des Klebstoffes

DP 490 nach Bild 5.5
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E.5 Versuch TS5
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Anhang E

E.6 Versuch TS6

Klebstoffmodellierung vereinfacht mit linear-elastischem Materialgesetz mit G,

25,1 N/mm?, E, =72,8 N/mm?, v

=0,45
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E.6 Versuch TS6
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TS6: vertikale Verschiebung
Ga = 25,1 N/mm?
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Anhang E

E.7 Versuch TS7 zum Zeitpunkt t=0

Klebstoffmodellierung mit multilinear-elastischem Materialgesetz des Klebstoffes

SF 7550 nach Bild 5.4
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E.7 Versuch TS7 zum Zeitpunkt t=0

14 - TS7: vertikale Verschiebung
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Anhang E

E.8 Versuch TS8

Klebstoffmodellierung mit multilinear-elastischem Materialgesetz des Klebstoffes

SF 7550 nach Bild 5.4
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E.8 Versuch TS8

70 - TS8: vertikale Verschiebung
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Anhang F

F Parameterstudien zum Tragverhalten bei Er-

warmung

t Variation der Stegh6he

F.1 Beispieltrager 1 m

=3 mm
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F.1 Beispieltrager 1 mit Variation der Steghdhe

333,3 mm
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Anhang F

Vergleich der maximalen Schubspannungen in der Verklebung mit den Hauptspannungen
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F.2 Beispieltrager 1 mit Variation der Flanschbreite

F.2 Beispieltrager 1 mit Variation der Flanschbreite
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Anhang F

100 mm
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F.2 Beispieltrager 1 mit Variation der Flanschbreite

Vergleich der maximalen Schubspannungen in der Verklebung mit den Hauptspannungen
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Anhang F

F.3 Beispieltrager 3 mit Variation der Steghohe

de=3mm

br: 80 mm df =10 mm dw =18 mm hw: variabel

222,22 mm
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F.3 Beispieltrager 3 mit Variation der Steghdhe

=444,44 mm
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F.3.c)
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Anhang F

Vergleich der maximalen Schubspannungen in der Verklebung mit den Hauptspannungen
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F.4 Beispieltrager 2 mit Variation der Steghdhe

F.4 Beispieltrager 2 mit Variation der Steghohe

de=2mm

hw: variabel

dw =30 mm

12mm

di =

100 mm

bs :

£: variabel
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Anhang F

=266,67 mm
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F.4 Beispieltrager 2 mit Variation der Steghdhe

Vergleich der maximalen Schubspannungen in der Verklebung mit den Hauptspannungen
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Anhang F

F.5 Beispieltrager 1 mit Variation der Temperaturbeanspruchung

de=3mm

hw =250mm

br: 80 mm df =10 mm dw =24 mm

AT¢ = 100K , AT,

£: variabel
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F.5 Beispieltrdger 1 mit Variation der Temperaturbeanspruchung

Vergleich der maximalen Schubspannungen in der Verklebung mit den Hauptspannungen
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Anhang G

G Iterative Bestimmung der Klebstoffschubsteifig-
keit Ga ausgewdhlter Versuchstrager

e  Berechnung der Schubspannung in der Verklebung nach Gleichung
(3.85) und Gleichung (4.5) an der Tragerstelle x=0

e  Bestimmung der Klebstoffschubsteifigkeit aus den gemittelten
Schubspannungs-Gleitungs-Kurven  aus  Abschnitt  5.3.1.4 mit
Gy=tc/tanvy,

2 4 TS4: Iterative Ermittlung der Klebstoffschubsteifigkeit G,
Anfangssteifigkeit G = 1,1 N/mm?, t= 0,69 N/mm?

1 1.Schritt G = 0,627 N/mm?, t=0,43 N/mm?

2. Schritt G = 0,638 N/mm?, T= 0,436 N/mm?

-> G=0,637 N/mm?

=
5]

0.
1. lterationsschritte

Schubspannung t [N/mm?]
o
w [

0 T T T T T )
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Schubgleitung tan y

1 TS8: Iterative Ermittlung der Klebstoffschubsteifigkeit G,

Anfangssteifigkeit G = 5,4 N/mm?,

Schubspannung t [N/mm?]
o - N w = (6, [e)} ~ [o}]

1 Itergtionsf T=2,23 N/mm?
1 schritte . 1. Schritt G = 3,29 N/mm?, T = 1,73 N/mm?
1 1.-3 2. Schritt G =3.53 N/mm?2.t=1.8 N/mm?
| 3. Schritt G = 3,49 N/mm?, t= 1,78 N/mm?
- G =3,49 N/mm?
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Schubgleitung tan y
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Anhang G

20 -+ TS5: Iterative Ermittlung der Klebstoffschubsteifigkeit G,
E
£ 15 -
=
= 0. bis 1.
o )
£10 Iterations-
£ schritt
§ Anfangssteifigkeit G =242 N/mm?, t=9,27 N/mm?
o
2 5 1.Schritt G = 147,12 N/mm?, T = 9,26 N/mm?
[%]
@ > G =147,14 N/mm?

0 T T T T ,
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Schubgleitung tan y

20 - TS3: Iterative Ermittlung der Klebstoffschubsteifigkeit G,
E
£ 15 -
~
Z )
= 0. bis 1.
%"10 ] Iterations-
H] schritt
2 Anfangssteifigkeit G = 242 N/mm?, T = 7,21
o
2 5 1.Schritt G = 151,28 N/mm?, t= 7,21 N/mm?
[%]
@ - G =151,29 N/mm?

0 T T T T ,

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

Schubgleitung tan y
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Anhang H

H Vergleich der analytischen Berechnung nach
Pischl mit dem y-Verfahren

b
f
Stahlflansch:
Sl Er=210.000 N/mm?
q . )
S Y o B 6500 Nimme
K . A . :
* t TE - Klebstoff:
=7 A Ga: siehe unten
e [m] q bs ds hw dw de Ga
[kN/m] | [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [N/mm?]
Trager H1 | 1,00 15 150 20 150 20 3 variabel
Trager H2 | 2,00 15 150 20 150 20 3 variabel
Trager H3 | 4,00 15 150 20 150 20 3 variabel
Trager H4 | 4,00 15 150 20 400 50 3 variabel
Trager H5 | 1,00 15 50 10 150 20 3 variabel
kL*
Stahlflansch:
Sl Er=210.000 N/mm?
LP H |dw Glassteg:
< B Ew = 70.000 N/mm?
A [ A
* t TE - Klebstoff:
=2 i Ga: siehe unten
e[m] | P bs dt hw dw dc Ga
[kN] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [N/mm?]
Trager H6 | 4,00 20 150 20 150 20 3 variabel
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Anhang H

Trager H1: €=1,00m Trager H2: €=4,00m
10 -3,0% 45 -3,0%
Tragerlinge €=1m Trigerlinge €=2m
9 40 |
= g -2,5% — N /———'7 25%
f 7 2,0%F f 30 €— y-Verfahren 2,0%F
= \ S
g 6 ® g /—‘-ana|vlische Losung nach Pischl ®
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Anhang H

Tréger H3: £=4,00m Tréger H4: £=4,00m
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Anhang H

Trager H5: €=4,00m Trager H6: €=4,00m (Einzellast)
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