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Abstract:

So far structural sealants for use in structural sealant glazing systems were dimensioned by simple
hand formulas with a high, global safety factor. Hence the building authority has only allowed to realise
rectangle sealant sections in typical civil engineering applications. The real stiffness and rigidity be-
haviour could neither be calculated nor simulated correctly with finite element calculations so far.

The present papers shows examples where the hyperelastic material law ,SIMPLIFIED RUBBER® in
LS-DYNA is used to correctly predict the load-displacement behaviour of sealant characterizing test
specimen. The great accuracy between experiments and computed results are unique in the construc-
tion industry and have not been delivered before by other codes or constitutive models. Therefore it is
believed that the present investigations can lead to a more thorough understanding of the load carry-
ing behaviour of structural glazing components. From there engineering models that will allow a safe
and economic design of more complex glass-adhesive connections may be developed.
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1 Allgemeines und Motivation

Im konstruktiven Glasbau wird Glas zunehmend haufiger lastabtragend verklebt. Diese Lagerungsart
muss ebenso dauerhaft und sicher sein wie herkémmliche mechanische Befestigungselemente. Ver-
klebungen leiten Krafte gleichmaRig und kontinuierlich, nahezu ideal fir den Werkstoff Glas, in das
angrenzende Bauteil ein. Dieses Flgeverfahren ist baurechtlich noch nicht allgemein anerkannt, es ist
daher erforderlich das Bauvorhaben mit einer Zustimmung im Einzelfall zu begleiten. In Zustimmungs-
verfahren und den zugehdrenden bautechnischen Prifungen ist in der Vergangenheit aufgefallen,
dass bei der Dimensionierung, der konstruktiven Umsetzung bis hin zur Ausfiihrung der Klebefuge auf
der Baustelle haufig Fehler gemacht werden. Vielfach wurde dabei Uber das vorhandene Sicherheits-
niveau von Structural Glazing — Verklebungen - spekuliert. Die ,zuldssigen Spannungen® werden in
der Regel gegeniiber den charakteristischen Bruchspannungen mit einem Faktor 5 bis 7 (z. B. [4], [3])
abgemindert. Dieser Faktor ist jedoch nicht zwangslaufig mit der Sicherheit der Konstruktion gleichzu-
setzen, da die tatsachlichen Beanspruchungen der Klebefugen in komplexen Fugengeometrien unbe-
kannt sind.

Der vorliegende Aufsatz zeigt am Beispiel des Zweikomponenten - Silikon - Klebers DC 993 der Firma
DOW CORNING, dass mit komplexen Materialmodellen von LS-DYNA, die hyperelastisches Werk-
stoffverhalten abbilden kénnen, Aussagen Uber die tatsachlich vorhandene Sicherheit - auch an Mehr-
flankennahten - maéglich sind. Erst mit diesem Wissen kénnen sichere und vereinfachte Ingenieurmo-
delle zur Dimensionierung der Klebegeometrie abgeleitet oder Sondergeometrien wirtschaftlich be-
messen werden.

Die grundsatzliche Eignung des Klebstoffs fiir die Anwendung im Bauwesen wird durch [3] bestatigt.
Allerdings werden darin nur einige Klebstoffeigenschaften wie Tangenten - Elastizitatsmodul E,, zu-
I&ssige Zugspannungen sowie die Untergriinde geregelt. Nach Baurecht darf damit noch nicht gebaut
werden, da nur die grundlegenden Eigenschaften festgelegt sind. Die eigentliche Bauart mit eventuell
zusatzlich zu beachtenden systemanhangigen Bestimmungen muss mit einer Zustimmung im Einzel-
fall oder einer weiteren Zulassung geregelt werden. Hier gibt es Beispiele namhafter Systemhersteller
- Maximalabmessungen, die Erfordernis von Nothaltesystemen, Festlegungen zur Dimensionierung
bis hin zur Zusammensetzung des Reinigungswassers werden dabei festgelegt. Erflllt die gesamte
Konstruktion die sechs Grundsatzanforderungen der Bauproduktenrichtlinie:

- Schallschutz

- Warmeschutz

- Feuchteschutz

- Brandschutz

- Tragsicherheit

- Gesundheitsschutz und Nutzungssicherheit

ist das System fiir Anwendungen im Bauvorhaben geeignet und darf eingebaut werden.

2 Stand der Technik

21 Allgemeines

Glas lasst sich mit Glas, Aluminium oder nichtrostendem Stahl mit Klebstoffen auf Basis von Silikon,
Epoxydharz oder UV-Acrylaten verkleben [6], [10]. Im konstruktiven Glasbau haben sich Silikone be-
wahrt. Verschiedene Systeme mit einer oder zwei Komponenten werden angeboten. Einkomponenten
Silikone bendtigen die Luftfeuchtigkeit zum Ausharten, sie sollten bei Klebstofftiefen Uber ca. 25 mm
nicht eingesetzt werden - der innere Klebekern kénnte nicht ausreichend ausharten.

Einige Fassadensysteme und Klebstofftypen wurden in allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen
geregelt. Trotzdem gibt es bis heute keine baurechtlich anerkannte Spezifikation, mit der eine tragen-
de Glasverklebung allgemein giiltig konstruiert und dimensioniert werden kann. Bisher sind lediglich
einige Fassadensysteme mit rechteckigen Klebefugengeometrien, geklebt auf der Glasoberflache,
allgemein zugelassen. Gegenulber den Bruchlasten an Zugversuchen an H-Proben bei 23°C wird die
Klebefuge mit vereinfachten Handformeln mit Sicherheiten von rund 6 dimensioniert.

Tragende Verklebungen im konstruktiven Ingenieurbau haben viele Vorteile und ermdglichen neue,
bisher ungeahnte Anwendungen. Aufgrund der geringeren Werkstoffausnutzung wurde bei komplexen
Bauwerken z. B. der Ganzglasbriicke in Schwabisch Hall Bild 2.1 mit linear-elastischen Werkstofffor-
mulierungen und ingenieurmaRigen Grenzfalluntersuchungen mit verschiedenen Steifigkeiten gearbei-
tet. In [7] wurden die Werkstoffeigenschaften bestimmt; neben der Steifigkeitszunahme infolge Quer-
dehnungsbehinderung wirkt dabei auch die Druckbeanspruchung versteifend.

Mit Grenzfallbetrachtungen kann unter Umstanden das globale Verformungsverhalten nachgebildet
werden, allerdings erhéhen sich mit der Skalierung des Elastizitatsmoduls die im FE-Modell zurlickge-
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rechneten Spannungen. Da keine zugehdrenden ,zuldssigen Spannungen® zur Verfiigung stehen, ist
dieses Vorgehen nicht wirtschaftlich.

I Architekt: Architekturbiiro Kraft + Kraft
Statische Bearbeitung: Ingenieurbiro Ludwig &
Weiler, Augsburg

Prufingenieur fir Baustatik: Dr. Bornscheuer,
Stuttgart

Zustimmung im Einzelfall: Regierungsprasidium
Tabingen

Glaslieferant: Glas Trésch GmbH, Nérdlingen
Ausfiuhrende Firma: Glas Oswald GmbH, Min-
chen

P
Bild 2.1: Ganzglasbriicke in Schwébisch-Hall, geklebte Boden- und Deckenplatte

Die Dehnungsbehinderung an der Glasoberflache beeinflusst das Steifigkeitsverhalten. Steifere Kle-
beregionen ziehen die Krafte an und versagen in der Regel friiher. Aus diesem Grund kénnen Mehr-
flankenverklebungen oder vom Rechteck abweichende Klebenahtquerschnitte nicht mit Gberschlagi-
gen Handformeln bemessen werden.

Das Abschatzen des tatsachlich vorhandenen Sicherheitsniveaus einer beliebigen Klebegeometrien
kann nur mit realitdtsnahen Werkstoffmodellen auf numerischer Basis erfolgen. Schwierig sind in die-
sem Zusammenhang die Wahl eines geeigneten Werkstoffmodells und das Identifizieren der dazu
erforderlichen Parameter. Daraus ergibt sich die Fragestellung, wie eine komplizierte Klebenahtgeo-
metrie wirtschaftlich und sicher nachgewiesen werden kann?

2.2 Vereinfachtes Makroskopisches Werkstoffmodell

Die Klebung auf Aluminium erfolgt vorwiegend auf einer anodisch oxidierten Oberflache. Die Anodisa-
tion dient bei Aluminiumoberflachen als Schutzschicht gegen Korrosion und zur dekorativen Oberfla-
chengestaltung. Ob eine Oberflache als definierte Haftflache fir eine Klebung geeignet ist, wird in
Verfahrensprifungen gemal [ETAG 002] geprift. Im Labor werden zeitraffende Versuche durchge-
fuhrt, damit alterungsbedingte Eigenschaftsdnderungen erkannt werden. Fur die Prifungen sind ver-
gleichende Probekdrper zu verwenden. Diese missen mit dem Klebstoff und gleichen Verarbeitungs-
parametern wie die reale Anwendung ausgefiihrt werden. Die Haftung (Adhasion) zum Substrat ist der
tragfahigkeitsbestimmende Faktor. Die Adhasion des Klebstoffes auf der Substratoberflaiche wird
durch chemische und physikalische Bindungen und vom Zustand der Oberflache beeinflusst. Eine
glatte Glasoberflache oder Glaskante (bruchblank oder poliert) ist die Voraussetzung fir eine tragfahi-
ge Silikon-Verklebung.

Silikon besteht aus langkettigen Molekiihlen, die nach der Verarbeitung in ungeordneter Ausrichtung
in der Klebenaht liegen (Bild 2.1). Vereinfacht dargestellt, nimmt die Klebeverbindung so lange Ener-
gie auf und Ubertragt damit Lasten, bis die Molekiihlketten gestreckt sind. Bild 2.2 und Bild 2.3 zeigen
den Zustand fir unterschiedliche Einwirkungen kurz vor dem Bruch. Somit ist die eigentliche Bemes-
sungsgrofle eine maximale Dehnung des Klebstoffs. Nachfolgend werden mit geeigneten FE-
Modellen die jeweils auftretenden Dehnungen berechnet. Bezugnehmend auf eine charakteristische
Bruchdehnung Iasst sich die tatsachlich vorhandene Sicherheit bestimmen.
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Bild 2.1: Idealisierte Molekiihl- Bild 2.2: Ausrichtung der Mole- Bild 2.3: Ausrichtung der Mole-
ketten im Silikonkleber kiihlketten bei Zugkrafteinwir- kiihlketten bei Querkrafteinwir-
kung kung

2.3 Werkstoffmodelle von LS-DYNA zur Simulation von Silikon-Verklebungen

2.3.1 LINEAR ELASTISCH

Die einfachste Nachbildung des Werkstoffverhaltens von Silikonen ist das linear elastische Werkstoff-
verhalten nach Hook. Structural Glazing Silikon andert seine Steifigkeit je nach Dehnungszustand
deutlich. Dies kann mit einem linear elastischen Modell nicht beschrieben werden. Selbst nach Zulas-
sung geregelte rechteckigen Fugengeometrien kdbnnen mit den ausgewiesenen zulassigen Spannun-
gen nicht mit FE nachgerechnet werden. An den dehnungsbehinderten Oberflachen treten Umlenk-
krafte und damit hohe Spannungen auf. In der Klebstoffmittelflaiche stimmen die mit FE berechneten
Spannungen dagegen mit den vereinfachten Handformeln Gberein.

2.3.2 MOONEY-RIVLIN

Die bisher baurechtlich zugelassenen Structural Glazing Silikone weisen einen nichtlinearen Span-
nungs-Dehnungs-Zusammenhang auf. Ferner sind Dampfungs- und verformungshistorische Effekte
sowie eine ausgepragte Inkompressiblitat aus Versuchsdaten zu erkennen. Wird der Werkstoff ge-
dehnt, baut sich ein Widerstand auf. Der Winkel zwischen langkettigen Makromolekilen wird bei einer
Verstreckung des Molekiils quasi ohne Energieaufwand (reibungsfrei) geandert. Durch das Ausrichten
der Makromolekile wird Energie gespeichert. Wird die auRere Kraft entfernt, so fihrt eine Energieauf-
nahme aus der Umwelt (Warmezufuhr) dazu, dass die Molekile sich wieder verdrehen, der Werkstoff
zieht sich wieder zusammen. Diese Effekte werden auch als Gummielastizitat (Entropieelastizitat)
oder unter quasi-statischen Bedingungen als Hyperelastizitat bezeichnet.

Haufig werden zur Beschreibung des Verhaltens Green'sche Materialmodelle verwendet. Dabei wird
aus der Energiedichte als Funktion der Dehnungen die Spannung berechnet, so dass auch nichtlinea-
re Zusammenhange modelliert werden kénnen. Bekannte Ansatze fur die Energiedichte sind neben
Mooney-Rivlin, auch Neo-Hooke'sche, Yeoh oder Ogden Modelle. In den bisher vorgestellten Verof-
fentlichungen zu diesem Thema wurden Glas - Silikon - Verklebungen meist mit dem Zwei-Parameter-
Werkstoffmodell ,Mooney Rivlin“ untersucht.

2.3.3 SIMPLIFIED RUBBER

Die Materialformulierung ,SIMPLIFIED RUBBER" kann in LS-DYNA zur Abbildung des Verhaltens von
Gummi und Schaumen verwendet werden. Grundlage des Werkstoffgesetzes sind Messdaten aus
einem einaxialen Zugversuch. Versagen oder Schadigungen der Verklebung kénnen mit den Erweite-
rungen ,WITH FAILURE" oder ,WITH DAMAGE" in der Simulation berlcksichtigt werden. Im Folgen-
den wird mit diesem Materialmodell weitergearbeitet.

2.4 Werkstoffeigenschaften

Einige Klebstofftypen sind Uber eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung geregelt. In Tabelle 2.1
sind die mechanischen Kennwerte aus den Zulassungen zusammengestellit.
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Tabelle 2.1: Werkstoffeigenschaften zugelassener SG Silikone

Name des Klebstoffs, O des - T des kurz Eo Go
Hersteller [N/mm?] [,\‘]"/mmzl [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
DC 3362, DOW CORNING 0,14 - 0,11 24 0,8

DC 895, DOW CORNING 0,14 - 0,14 0,9 0,3

DC 993, DOW CORNING 0,14 0,011 0,105 1,4 0,47
Sikasil SG 500, SIKA 0,14 0,0105 0,105 1,5 0,5

2.5 Formeln zur Dimensionierung nach ETAG 002 Anhang A

In [2] werden im Anhang A Handformeln zur Dimensionierung von Klebenahten gegeben. Es dirfen
ausschlieRlich im Querschnitt rechteckige Klebenahte auf einer Glasoberflache (siehe [2]) ausgefihrt
werden.

Die Vorgaben der Zulassungen kénnen teilweise auf den Einsatz in Sonderkonstruktionen tbertragen
werden. Im Einzelfall ist die zustandige Behorde friihzeitig einzuschalten. Die Zulassungen schlagen
als Tragsicherheitsnachweis der Verklebungen Handberechnungen vor. Die Normalspannungen er-
mitteln sich nach (2.1) zu Kraft bezogen auf die Klebeflache.

F

o= (2.1)

AFuge

In der Entstehungsphase der EOTA-Leitlinie [2] erschien dieser Ansatz als zu grob vereinfachend, so
wird seither in Fachkreisen von der ,Mickey-Mouse-Formel“ gesprochen. Trotz Widerspriche gegen
diese Vorgehensweise, wurden alle detaillierteren Nachweisformen, die z. B. auch eine Rotation der
Klebenaht beriicksichtigt hatten, zugunsten dieser groben Naherung verworfen.

Der Querkraftnachweis erfolgt nach (2.2). Der Einfluss der Relativverschiebungen der Klebepartner-
oberflachen, die Schubbeanspruchung, darf nicht unterschatzt werden. Qualifizierte Querkraftnach-
weise, die alle Langenanderungen der Klebepartner, besonders der Temperaturausdehnungen, be-
rucksichtigen werden in der Praxis aus Unkenntnis sehr haufig nicht gefihrt.

=G— 2.2
T ) (2.2)

Versucht man mit der Methode der Finiten Elemente und linear elastischen Materialmodellen zugelas-
sene Fassadensysteme nachzuweisen, so werden bei den Maximalabmessungen die berechneten
Spannungen deutlich Uber den zulassigen Werten der Klebstofftypenzulassungen [3] oder [4] liegen.
Grund ist die Querzugbehinderung an der Glasoberflache, die zu hohen Sekundarspannungen flhrt.
Nur in der Klebenahtmittelflache werden die gleichen Spannungen wie in der Handrechnung nach
(2.1) und (2.2) geliefert.

3 Werkstoffverhalten des Strucural Glazing Silikon Klebstoffs

3.1 Versuchsergebnisse aus Zugproben

In [6] wird zum Nachweis einer Silikonverklebung ein Zweiparameter Werkstoffmodell von ,Monley-
Rivlin“ vorgeschlagen. Damit werden realistischere Spannungen als mit linear elastischem Ansatz
berechnet. Im vorliegenden Fall wurde ein Isolierglasdichtstoff nach [4] verwendet. In Vergleichsbe-
rechnungen des Zugversuchs konnte das Steifigkeitsverhalten des Klebstoffs mit diesem Materialmo-
dell nur global angenahert werden. Die extreme Steifigkeitsanderung des Werkstoffs wird nach Mei-
nung der Autoren nicht hinreichend erfasst. Nur mit aufwandigeren Materialmodellen wie z. B.
MAT_SIMPLIFIED-RUBBER oder MAT_SAMP (siehe [9] & [12]) ist die sich stark andernde Anfangs-
steifigkeit realitdtsnah zu erfassen. Letzteres eignet sich dabei eher fur Epoxydharze.

Zur Parameteridentifikation fir das Materialgesetz ,SIMPLIFIED RUBBER® dient der einaxiale Zugver-
such nach Bild 3.1. Als Werkstoffprobe wird ein Silikonquader mit den Nennabmessungen: B = 4 mm,
D =6 mm, L = 25 mm herangezogen.
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A S$G-VERKLEBUNGEN WERKSTOFFGESETZ SIMPLIF
Time = [

4

b x

A /
Bild 3.1: Geometrie des Zugversuchs und FE-Modell

Bild 3.2 zeigt eine Hystereseschleife eines Zugversuchs mit Be-, End- und Wiederbelastung. In den
Messdaten ist die belastungsinduzierte Entfestigung des ,Mullins-Effekt“ deutlich zu sehen. Die in der
Erstbelastung vorhandene Steifigkeit wird in der anschlieBenden Wiederbelastung ebenfalls erreicht.
Als Grundlage fiir die Materialmodellierung wurde der Mullins-Effekt ,herausgeschnitten® und der an-
schlieRende Kurvenabschnitt verschoben, so dass die Kurve kontinuierlich steigt. Nach einer Glattung
mit einem hochfrequenten Filter entstand aus den Messdaten die Referenzkurve ,MAT mod geglattet*
in Bild 3.3. Bei kleinen Verschiebungen bis 5 mm liegt die geglattete Kurve etwas unter den Messda-
ten.

Zugversuch Dow Corning DC 993

50

45

40 MM
35 ooad

—Versuch

Kraft [N]
A

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Weg [mm]

Bild 3.2: Weg-Kraft-Diagramm, Daten aus [6]

Der Kompressionsmodul K kann nach (3.1) abgeschatzt werden. Idealisiert man das Werkstoffverhal-
ten von DC 993 mit einem Hookschen Werkstoffgesetz, erscheint die Steifigkeit abhangig von der
Klebenahtgeometrie. Im Zugversuch gemal® ETAG 002 an einer ,Spaghetti®, einem Zylinder mit 2,2 +
0,2 mm Durchmesser (Maf} ist zu kontrollieren) ergibt sich der Wert fir E = 1,2 N/mm?. An H-Proben
(siehe 3.2) ermittelt man Werte zwischen 4 bis 5 N/mm?2.
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Die Berechnungsergebnisse sind den Versuchsergebnissen in Bild 3.3 gegeniibergestellt. Wichtig ist,
dass die hohe Steifigkeitsabnahme bei zunehmender Dehnung richtig abgebildet wird.

Zugversuch Dow Corning DC 993

50

45 -

40 -

—— Versuch

—

4 —Mat Mod

el geglattet

b

‘i“-s ——LS-DYNA grob
-

X

=—LS-DYNA fein

Referenz

60 70 80
Weg [mm]

Bild 3.3: Gegendiberstellung LS-DYNA Zugversuch [6]

3.2 Versuche an ,H-Proben“ - Werkstoffstreuungen

Gemal [2] werden Kleinproben gefordert, die fiir jede Klebstoffcharge wahrend der eigentlichen Ferti-
gung herzustellen sind. Zwischen zwei kleine Glastafeln wird eine U-formige Schalung eingelegt, die
mit Klebstoff gefillt wird. Im Querschnitt betrachtet, ergibt sich die Form des Buchstabens H (Bild 3.4).

$G-VERKLEBUNGEN WERKSTOFFGESETZ SIMPLIF
Tme- 0

Bild 3.4: Geometrie der H-Proben und FE-Modell

3.2.1 Zugversuch H-Probe

Im Bauwesen werden Verklebungen mit den Handformeln nach (2.1) und (2.2) dimensioniert. Im Fas-
sadenbau zeichnet sich ein Trend nach immer gréReren Glastafeln ab, und so ist es nicht verwunder-
lich, dass bei bautechnischen Prifungen hin und wieder Spannungsiberschreitungen aufgedeckt
werden. Erschreckend ist dabei der sorglose Umgang der Anwender, die sich regelmafig auf die ver-
meintlich vorhandene sechsfache Sicherheit in der Bemessung verlassen (Zur tatsachlich vorhande-
nen Sicherheit siehe [5]) mit rechnerisch ermittelten Spannungsiberschreitungen.).

© 2007 Copyright by DYNAmore GmbH 1-1-27



Bauwesen 6. LS-DYNA Anwenderforum, Frankenthal 2007

Zur Klarung der Frage des charakteristischen Widerstandes und damit der vorhandenen Sicherheit
wurden aus dem Erfahrungsschatz der Landesstelle Versuchsergebnisse von 55 H-Zugproben mit
den Abmessungen 12 mm x 12 mm x 60 mm (Die Kontrollproben gemaR [2] sind 50 mm lang) in Bild
3.5 Uberlagert. Global betrachtet, lasst sich das charakteristische Steifigkeitsverhalten des Silikon-
Klebstoffs mit einer deutlichen Steifikeitsabnahme bei héheren Kraften bzw. Dehnungen erkennen.
Allerdings streuen die Bruchdehnungen und die Bruchkrafte deutlich. Neue Proben erreichen Bruch-
krafte bis 700N. Von allen kiinstlich gealterten Proben werden nach der Maximalkraft, meist mit einem
nichtlinearen Entfestigungsverlauf, Bruchdehnungen tber 150% erreicht. Die Prifcharge bei hohen
Temperaturen von 80°C zeigt eine Schwachung, es wurden nur noch Bruchkrafte zwischen 400 und
600 N bei Dehnungen zwischen 100 bis 120 % erreicht.

Die Berechnung des charakteristischen Widerstands mit statistischen Methoden bei breit streuenden
Versuchsergebnissen ist nicht in allen Fallen sinnvoll, da es dem Werkstoff unter Umstanden nicht
gerecht wird. Hilfreich wéare die Definition eines Versagenskriteriums wie z. B. ein Mal der Steifig-
keitsabnahme. Den Autoren ist nicht bekannt, welcher charakteristische Widerstand die Grundlage der
abZ [3] bildet. Deshalb wurden aus den nach abZ [3] zuldssigen Werten die dazu gehérenden Krafte
und Dehnungen zuriickgerechnet. Dieser Punkt ist in Bild 3.5 mit abZ beziffert. Erhdht man diese Wer-
te mit dem (Sicherheits-)Faktor 6 erhalt man den Punkt (6xabZ).

Bild 3.5 verdeutlich, dass der Sicherheitsfaktor von 6 nicht in allen Fallen enthalten ist.

Kraft - Deh - Linien an H-Zugp! 12/12/60

DC 993 Neuzustand; teilweise gealtert: Wasser, H 'PrObe 1 2X1 2)(60
Kraft [N] 1000 h UV; -20°C; +23°C; +80°C
750 — 0’7
o] /
0,5 ——LS-DYNA
E 0.4 e —=DC 993 max
® 0,3 —A | —4—DC 993 min
X L
0,2 '// —zul ETAG
0,1
0,0 T
0 3 6
Weg [mm]
12,5 125 250 (% der Anfangséinge]
Bild 3.5: Weg-Kraft-Diagramm aus 55 H- Vergleich Berechnungsergebnisse Versuch

Zugproben-Proben: neu, teilweise gealtert,
UV, Wasser, Temperatur, Daten [1]

Nach Meinung der Autoren ist die Werkstoffcharakterisierung fir diesen Klebstoff hinreichend genau,
wenn die Ergebnisse innerhalb des von den griinen und roten Linien aufgespannten Wertebereichs
liegen.

3.2.2 Querzugversuche (Schub)

Der Schubspannungsnachweis nach (2.2) orientiert sich an dem Werkstoffverhalten herkdmmlicher
Baustoffe wie Stahl und Holz, verbaut in Biegetrager und -balken. Diese Modellvorstellung bildet die
Tragfahigkeit und die Verschiebung auf der sicheren Seite, jedoch stark vereinfachend ab. Bild 2.3
zeigt eine andere Modellvorstellung mit der Ausrichtung der Makromolekile. Bild 3.6 zeigt eine H-
Schubprobe nach dem Bruch. Der Bruchverlauf ist gezackt. Sind ausgerichtete und gereckte Makro-
molekile Uberbeansprucht reillen sie; die charakteristischen Bruchflachen quer zur Molekihlkette
entstehen. In Bild 3.7 ist zur Verdeutlichung die Modellvorstellung der Molekuhle eingezeichnet.
In der Realitét sind damit Regionen im Werkstoff, die entsprechend der Einwirkung gerichtete Deh-

nungen aufweisen. Das Materialmodell SIMPLIFIED RUBBER ist in der Lage diese Effekte realitéts-
nah nachzubilden. Mit dem gleichen Werkstoffmodell der Versuche aus den Abschnitten 3.1 und 3.2.1
wird eine H-Proben, belastet mit Querzug berechnet. In diesem Beispiel waren die Abmessungen der

Referenzproben 12 mm x 12 mm x 50 mm. Die Ubereinstimmung der LS-DYNA Berechnungsergeb-

nisse mit den Referenzkurve in

Bild 3.8 bestatigen die Eignung des Matereilmodells. Eingezeichnet sind die ,weichste® und die ,steifs-
te* Kraft-Weg-Kurve aus einer Fremduberwachung flir ein Bauvorhaben mit 5 Proben.
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f

Bild 3.6: Schubbruch einer H-Probe; Bild: S. Koch Bild 3.7: Idealisiert eingezeichnete Makromolekiile
vor dem Bruch
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Bild 3.8: Vergleich Messdaten und LS-DYNA Berechnungsergebnisse an der H-Schubprobe

4 Ausblick

4.1 Bruchkriterium — Dimensionierung — Sicherheit

Es wurde gezeigt, dass das in LS-DYNA zur Verfiigung stehende Materialmodell das komplexe Trag-
verhalten von Silikon realitatsnah erfassen kann. Zur Klarung von Grundsatzfragen und Produktent-
wicklung von SG-Systemen ist LS-DYNA das Mittel der Wahl.

Die Versuchsergebnisse der Zugproben in Bild 3.5 belegen eine starke Streuung der Bruchkraft. Bis-
her waren die Ergebnisse der Proben bei 23°C Bezugswerte fiir die Dimensionierung. Allerdings wei-
sen die warmen Proben geringere Festigkeiten auf. Damit hat eine Klebenaht im Sommer eine gerin-
ger Tragfahigkeit bzw. Sicherheit. Wie hoch diese tatsachlich ist weil3 bisher niemand genau. In sys-
tematischen Versuchsserien kdnnten hierzu Referenzdaten des Zugversuchs nach Abschnitt 3.1 mit
unterschiedlich vorbereiteten Zugproben durchgefihrt werden. Ausgehend von neuen, gealterten,
kalten und warmen Proben kdnnte somit bei Festlegung eines sinnvollen Versagenskriteriums, z. B.
einer definierten Steifigkeitsabnahme, charakteristische Tragfahigkeiten ermittelt werden.

Werden diese Erkenntnisse in eine FE-Berechnung mit dem vorgestellten Werkstoffmodell iibernom-
men, lasst sich die zugehdrende charakteristische Bruchspannung des Klebstoffs berechnen. Danach
konnten beliebige Klebstoffgeometrien auf einem einheitlichen Sicherheitsniveau dimensioniert wer-
den.
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Ausgehend von diesen Erkenntnissen lieRen sich vereinfachte FE-Modellansatze z. B. mit Pendelsta-
ben mit wirksamer Dicke erarbeiten. Dies hatte den Vorteil, dass dem praktisch arbeitenden Ingenieur
ein vereinfachtes FE-Modell zur Verfligung steht, mit dem reale Bauvorhaben sicher und wirtschaftlich
dimensioniert werden kdnnen.

4.2 Komplexe Geometrien — dynamisch beanspruchte Verklebungen

LS-DYNA ermdglicht den Einsatz in sehr komplexen Klebenaht-Geometrien unter vielfaltigen Einwir-
kungen. Die Abbildungen in Bild 4.1 zeigen geschol3hohe Ganzglasecken. Die komplexe Klebegeo-
metrie ist in Bild 4.2 dargestellt. Diese Fugen und Glastafeln kénnen nicht mehr mit den konventionel-
len Handformeln bemessen werden.

Im konstruktiven Glasbau tibernehmen Verklebungen bei Larmschutzwanden an Autobahnen oder in
explosionshemmenden Fassaden Nothaltefunktionen flr gebrochene Verbund-Sicherheitsglasele-
mente, siehe hierzu [8], [13]. Weitere Hinweise Uber Ausflihrung von Ganzglasecken finden sich in
[11]. Fur diese Untersuchung wurden die realisierten Larmschutzwande in FE-Modelle umgesetzt Bild
4.3 und Bild 4.4.

nnnnnnnnnn

Bild 4.2: Detail der aus-
gefiihrten Klebefuge

|
Bild 4.3: FE-Modell der Ldrmschutzwand
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5 Zusammenfassung

Die Auswertung zahlreicher nominal gleicher Versuche zeigt, dass die Werkstoffeigenschaften des
Structural Glazing Silikon Klebers streuen. Die Festigkeit wird von der Lastrichtung, Temperatur, Alter,
den Umgebungsbedingungen (Wasserlagerung, Salzspriihnebel, SO,-Belastung, Reinigungsmittel
etc.) beeinflusst. Bisher wurden diese Kleber mit einfachen Handformeln und einem hohen, globalen
Sicherheitsabschlag dimensioniert. Das tatsachliche Steifigkeitsverhalten konnte nicht berechnet wer-
den.

Mit FE-Modellen und dem hyperelastischen Materialgesetz des Typs ,SIMPLIFIED_RUBBER"* kénnen
die Kraft-Weg-Verlaufe aus unterschiedlichen Versuchen mit LS-DYNA mit guter Ubereinstimmung
simuliert werden. So kénnen Dehnungen im Klebstoff realitatsnah abgebildet und einheitliche Versa-
genskriterien definiert werden. Auf diese Weise kdnnen mit Structural Glazing Silikon geklebte Glas-
konstruktionen sicher und wirtschaftlich bemessen werden.
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