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1 Motivation der Arbeit

1 Motivation der Arbeit

Der nationale und internationale Wettbewerbsdruck in der Baubranche miindet in
immer komplexeren Strukturen, ressourceneffizienten Bemessungsprinzipien sowie
innovativen Produkt- und Konstruktionsideen [Wern-10]. Eine Aufgabe von Ingeni-
euren ist es, solche Weiterentwicklungen fiir die Gesellschaft nutzbar zu machen und
dabei ein gefordertes Sicherheitsniveau zu gewéhrleisten. Dies geschieht auf den
Ebenen:

e Charakterisierung

e Absicherung

e Umsetzung.
Die Beschreibung des Trag- und Verformungsverhaltens sowie die Erfassung von
Einflussfaktoren auf die noch weitgehend unbekannten Entwicklungen sind Gegen-
stand vieler Forschungsanstrengungen. Ziel ist hidufig die Bildung von Widerstands-
modellen auf Basis von Versuchsreihen an Substanzproben und gromafBstablichen
Musterbauteilen. Angesichts der verbesserten Rechenleistung entstehen dabei heute
oftmals komplexe Bemessungsstrategien, die viele unterschiedliche Effekte der ver-
wendeten Werkstoffe implizieren. Ist die Entwicklung eines Ingenieurmodells z. B.
zur Prognose des Tragverhaltens fiir eine innovative Konstruktion gelungen, wird die
Umsetzung dieser angestrebt. Hierbei erfordert die gesellschaftliche Verantwortung
bei der Planung und Errichtung von Tragwerken eine wissenschaftlich begriindete
Absicherung gegen okonomische Schiden oder Personenschidden. Unter Zubhilfe-
nahme eines akzeptierten Sicherheitsniveaus wird die Zuverldssigkeit der anvisierten
Struktur analysiert. Insbesondere fiir komplexe Modelloperationen und vielseitige
Materialeinfliisse gestaltet sich dieser Schritt fiir das bauwesentypische Vorgehen
schwierig. Vereinfachungen und Annahmen sowie fehlende Kenntnisse im Bereich
der probabilistischen Techniken beeinflussen die Ergebnisse fiir die Sicherheitsmalle
substanziell, weshalb eine Bestimmung der wahren Systemzuverldssigkeit nicht ge-
wihrleistet ist.
Um Neuschopfungen, seien sie konstruktiver oder theoretischer Art, der Gesellschaft

zugédnglich zu machen, ist unter Umstidnden eine Erweiterung des Sicherheitsbegriffs
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1 Motivation der Arbeit

notwendig. Denn iiber den Wirkungshorizont des Bauingenieurs hinaus ist das Be-
griffsfeld in allen gesellschaftlichen Funktionszusammenhdngen bedeutsam und
nicht selten Entscheidungstrager fiir die Verwirklichung von Konstruktionen.

An dieser Problemstellung setzt die vorliegende Arbeit an. Ubliche zuverlissigkeits-
theoretische Verfahrensweisen werden flir komplexe Ingenieurmodelle angewandt.
Untersuchungsobjekte sind dabei zwei Anwendungsbeispiele aus dem Stahlfassa-
denbau, bei denen erstmals geklebte Losungen zum Einsatz kommen. Die Machbar-
keit der Konstruktionen konnte bereits in einem Forschungsvorhaben validiert wer-
den [aif 169]. In eigenen Untersuchungen wird die Tragfdhigkeit der Konstruktionen
unter Nutzung von experimentellen Erhebungen charakterisiert. Des Weiteren wer-
den die Anwendungsgrenzen und Fragestellungen der typischen Methoden der Zu-

verldssigkeitstheorie im Bauwesen aufgedeckt und diskutiert.
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2 Sicherheit und Zuverlissigkeit im Bauwesen

2.1 Begriffsfelder der Sicherheit

Der qualitative Begriff Sicherheit wird als wesentliche Voraussetzung fiir die Funk-
tionsfahigkeit aller Bereiche des 6ffentlichen Lebens verstanden. Obwohl Sicherheit
ein Grundbediirfnis natiirlicher und sozialer Systeme jeder Art und somit von we-
sentlicher Bedeutung fiir die Existenz ist, scheint eine Begriffsdefinition problembe-
haftet [Miink-10]. Zwar findet der Terminus Sicherheit in vielen Forschungsberei-
chen Anwendung und ist Bestandteil verschiedener Diskurse, trotzdem bleibt eine
Definition unklar. Dies ist mit der Vielschichtigkeit und dem stetigen Wandel des
Ausdrucks zu begriinden [Endr-10]. Die vielfiltige Verwendbarkeit des Begriffs
zeigt sich zum Beispiel in einem Vergleich der deutschen und englischen Terminolo-
gie. Wihrend im englischen Sprachraum unterschiedliche Bedeutungen durch die
Worte security (Gefahrenabwehr) und safety (Betriebssicherheit) gepragt werden,
findet dies im Deutschen keine Verwendung. Dariiber hinaus gehort Sicherheit zum
Wortschatz in allen Lebensbereichen der modernen Welt und wird dort fiir viele ver-
schiedene Bedeutungen verwendet. Eine allgemeine und iibergreifende Auslegung
des Begriffs erscheint daher nicht moglich [Miink-10].

In [Schn-96] wird der Versuch unternommen, die Begriffsdefinition fiir die Bedeu-
tung im Bauwesen einzuschrdnken. Nach Schneider liegt Sicherheit vor, wenn das
Risiko fiir Schdden ausbleibt oder auf ein akzeptiertes Mal} beschrankt werden kann.
Dieser individuelle Grundbedarf, der auch als Erhalt der physischen und psychischen
Unversehrtheit durch die Abwesenheit von Gefdhrdung verstanden werden kann,
wird durch die Gemeinschaft befriedigt [Bock-09]. Hierfiir werden im Bauwesen
MalBnahmen ergriffen, um das Risiko fiir Personen- und Sachschiden zu minimieren
und das Tragwerk sicher zu gestalten. Genauer gesagt ist nicht das Bauwerk als si-
cher zu bezeichnen, sondern Personen und Objekte im Einflussbereich der Konstruk-
tion. Welches gesellschaftliche und 6konomisch Ausmaf ein zu erwartender Schaden
zur Folge hat, hiangt dabei stark von der Nutzung der Struktur ab, weshalb fiir die
Normung im Bauwesen Schadensfolgeklassen definiert werden [DIN 1990]. Die Ei-

nordnung eines Tragwerkes in eine Schadensfolgeklasse ist stark von gesellschaftli-
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cher Subjektivitit geprigt, auch wenn dies in scheinbar objektiven und wissenschaft-
lich begriindeten Bemessungsmodellen miindet. Denn jeder Schadensfolgeklasse ist
nach [DIN 1990] eine Zuverlassigkeitsklasse zugehorig, die einen spezifischen Wert
der Zuverldssigkeit fiir das Bauwerk fordert und die von der vorgesehenen Nut-
zungsdauer der Konstruktion abhdngt. Der projektierende Ingenieur spricht demzu-
folge nicht von Sicherheit, sondern von Zuverldssigkeit, und verfolgt das Ziel, die
Zweckbestimmung der Konstruktion wiahrend der geplanten Nutzungsdauer mit ho-
her Wahrscheinlichkeit zu gewihrleisten. Der Begriff Wahrscheinlichkeit kenn-
zeichnet hierbei, dass nicht die Abwesenheit von Gefahr, sondern ein groBtmogliches
Freisein von der Gefahrdung angestrebt wird [Hamp-89].
Im statistischen Sinne beschreibt Zuverldssigkeit die Wahrscheinlichkeit fiir den
Nichtausfall eines Systems, wofiir oftmals ein Zeitraum festgelegt wird. Diese Defi-
nition unterscheidet sich scheinbar stark von der Bedeutung des Wortes Zuverlissig-
keit im Bauwesen laut Eurocode 0 [DIN 1990, Abschnitt 1.5.2.17], wo die Begriff-
lichkeit behandelt wird als

., Fahigkeit eines Tragwerks oder Bauteils die festgelegten Anforderungen inner-

halb der geplanten Nutzungszeit zu erfiillen .
Die Disparitit der Definitionen ist jedoch nur scheinbar. Zwar wird laut Normung die
Zuverldssigkeit als Eigenschaft des Systems betrachtet, diese wird allerdings durch
messbare Groflen auf Basis beobachteter Ausfallhdufigkeiten empirisch oder mit Hil-
fe der Wahrscheinlichkeitsrechnung bestimmt. Der Terminus der technischen Zuver-
lassigkeit setzt demnach die statistische Zuverldssigkeit voraus. Beide Begriffsbedeu-
tungen werden bei der Erstellung von Standards und Normen verbunden, indem der
Versuch unternommen wird, Risiken und Unsicherheiten fiir die ingenieurmaBige
Bemessung rational zu behandeln. Bereits ohne Beriicksichtigung der Risikoaversion
der Menschheit bereitet die methodische Entscheidungsfindung gro3e Probleme, da
alle GroB3en, die in die Bemessung einflieBen, in der Realitét natiirlichen Streuungen
unterliegen, welche indirekt in den aktuellen Normen des Bauwesens integriert sind
[Thof-82].
Die Ermittlung eines angemessenen Sicherheitsniveaus erfordert daher die Quantifi-

zierung dieser Unsicherheiten durch zur Verfiigung stehende Mittel und Untersu-
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chungen der Einfliisse auf die tragende Struktur. Zu unterscheiden sind hierbei epi-
stemische und aleatorische Unsicherheiten.

Des Weiteren werden Vorkehrungen zur Gewahrleistung einer gewissen Sicherheit
ergriffen. Zum einen ist ein spezifischer Sicherheitsabstand zu fordern, welcher au-
Berdem eine wirtschaftliche Bemessung erlauben soll, und zum anderen sind MaB-
nahmen zur Vermeidung von menschlichen Fehlhandlungen und zur Begrenzung des
Schadensaumafes wahrzunehmen.

Mathematisch ldsst sich die Forderung nach einem entsprechenden Sicherheitsab-

stand Z wie folgt ausdriicken.
Z=R—-E=0 (2.1)

Hierin ist R der Widerstand einer Konstruktion, den sie der Einwirkung E entgegen-
setzen kann. Die alleinige Forderung nach einem Abstand der grofer Null ist, wire
zwar trivial und daher einfach zu 16sen, allerdings blieben dann Wirtschaftlichkeit
und geringer Materialeinsatz unberiicksichtigt. Aus diesem Grund sind die Planer ge-
zwungen, den Sicherheitsabstand Z so gering wie moglich, aber gro3er Null zu hal-
ten, woflir sich ebenfalls ohne groflere Schwierigkeiten eine optimale Losung finden
lieBe, wenn der Widerstand und die Einwirkungen bekannt wiren. Wihrend des Pla-
nungsprozesses sind jedoch die tatsdchlichen Einwirkungen und die Eigenschaften
des noch nicht vorhandenen Bauwerkes ungewiss und die Gréen R und E sind von
heterogenen Parametern abhdngig, wie in Abbildung 2.1 exemplarisch dargestellt.

Das Beispiel veranschaulicht die Abhéngigkeiten der Widerstands- und Einwir-
kungsgroflen einer Stahlklebverbindung, wie sie im Fassadenbau zum Einsatz kom-
men konnte. Die Tragfdhigkeit einer Klebverbindung wird durch die Tragfahigkeiten
der einzelnen Bestandteile, also der Fiigeteile und der Klebschicht, bedingt, wobei
die Fiigeteilfestigkeit von der Giite des verwendeten Stahls abhingt. Des Weiteren
beeinflusst die Fiigeteildicke das Mal3 der Dehnung der Stahlbauteile und bestimmt
somit grundlegend das Verformungsverhalten des gesamten Anschlusses sowie die
Spannungsanteile in der Klebschicht. Klebungen mit diinneren Fiigeteilen weisen
1.d.R. kleinere Klebfestigkeiten auf [Habe-09]. Die Komponente Klebschicht leistet
einen wesentlichen Beitrag an dem Tragverhalten der Verbindung, ihre Klebfestig-
keit wird durch viele Faktoren stark beeinflusst, von denen einige exemplarisch in

Abbildung 2.1 illustriert werden. Es ist bekannt, dass die Tragwirkung einer Klebung
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durch die Geometrie der Klebflache und die Klebschichtdicke gepréigt wird (s. Kapi-
tel 5.1 und Abbildung 6.3). Analog zum Einfluss der Stahlgiite auf die Fligeteilfes-
tigkeit wirkt sich auch die Art des vorliegenden Klebstoffes auf die ertragbare An-
schlusskraft aus, wobei die Beschaffenheit wiederum vom molekularen Aufbau der
ausgehdrteten Klebfuge gepragt wird. Ebenfalls spielen die Bedingungen beim Auf-
trag der Kleberaupe und wihrend der Aushértung eine wichtige Rolle fiir die sich
einstellenden Eigenschaften der Klebschicht. Auch Luftfeuchtigkeit, Temperatur-
einwirkung und andere Umweltfaktoren konnen die Klebfestigkeit erheblich senken.
Der in Abbildung 2.1 eingefiihrte Fassadenanschluss wird in Kapitel 5.2 umfassend

beschrieben.
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Abbildung 2.1:  Abhédngigkeiten der Groflen R und £ am Beispiel einer geklebten Stahlverbindung

Ahnliche Zusammenhinge lassen sich auch fiir die Einwirkungsseite finden, die im
vorliegenden Beispiel auf Eigenlasten und Windeinwirkungen beschriankt werden.
Die stindige Belastung aus den Eigengewichten wird durch den konstruktiven Auf-

bau bestimmt, so sind hier ebenfalls die Fiigeteil- und Klebschichtdicke am Betrag
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der Beanspruchung beteiligt. Es ist zu erkennen, dass eine doppelsinnige Abhéngig-
keit vorliegt, weil die Abmale der Bauteile nicht nur die Tragfahigkeit eines Elemen-
tes, sondern auch dessen Gewicht steuern. Widerstand R und Einwirkung £ kénnen
von identischen Parametern abhidngen, was bei der Berechnung der Zuverléssigkeit
einer Konstruktion zu beriicksichtigen ist. Wie im Weiteren gezeigt wird, ist es je-
doch gemall [DIN 1990] zuldssig, die vorgestellte Korrelation zwischen R und E zu
vernachléssigen (s. Kapitel 3.1)

Der Bauingenieur benétigt aufgrund der geschilderten Problematik ein Hilfsmittel,
um trotz Risiko und Ungewissheit mit kleiner Versagenswahrscheinlichkeit projek-
tieren zu konnen. Anhand statischer Berechnungen werden die zu erwartenden Las-
ten abgeschitzt und anschlieBend die inneren Krifte mit theoretischen System- oder
Partialmodellen bestimmt [Wern-10], sodass ein Vergleich der Beanspruchungen mit
den Beanspruchbarkeiten schlieBlich die Basis fiir eine Entscheidung liefert. Die da-
fiir verwendeten Modelle stellen wiederum selbst nur Prognosen dar, die Abwei-
chungen aufweisen und somit Unsicherheitsquellen beinhalten. Sie enthalten aleato-
rische und epistemische Unsicherheiten, die zum Teil unbekannt sind und nur mit
groBem Aufwand identifiziert und quantifiziert werden konnen [Reut-12]. Aleatori-
sche Unsicherheiten umfassen die Auswirkung der statistischen Streuungen der Mo-
delleingangsparameter auf die Modellantwort (s. auch Kapitel 3.4.5). Mit der episte-
mischen Unsicherheit wird die Abweichung zwischen prognostizierten und beobach-
teten Verhalten des Systems oder Teilsystems beschrieben. Die Ursachen fiir episte-
mische Unsicherheiten liegen somit in unzureichender Kenntnis sowie unvollsténdi-
gen oder nur beschrinkt giiltigen Informationen bei der Entwicklung der Modelle
begriindet.

Der planende Ingenieur arbeitet mit vereinfachten Annahmen, fordert zur Vermei-
dung zeitintensiver Berechnungsverfahren Einfachheit und konzentriert sich somit
auf wesentliche Einfliisse. Durch die stetige Entwicklung der Computertechnik sind
heutzutage bereits komplexere Modelle moglich, welche die genauere Beschreibung
der Realitidt zum Ziel haben. Allerdings erhdht sich bei solch komplexen Modellen
die Gefahr von Anwendungsfehlern [Thof-82]. Die Begrifflichkeit Realitdt erfordert
an dieser Stelle eine genauere Eingrenzung fiir die im Rahmen der Arbeit behandel-

ten Fragestellungen. Werner definiert in [Wern-10] den Begriff wie folgt
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., Realitdt — stellt die natiirliche Bedingung fiir die Erstellung und Nutzung von

Bauwerken dar. “.
Als natiirliche Bedingung wird somit die Auspridgung eines beobachtbaren, aber beo-
bachtungsunabhingigen Objektes verstanden (erkenntnistheoretischer Realismus).
Unabhéngig von der Modellstruktur werden in der Regel deterministische Theorien
mit absoluten Eingangsgroflen angewandt, obwohl in der Realitdt solche GroB3en sto-
chastischer Natur sind. Z. B. streuen die Eigenschaften von Baustoffen und die Ein-
wirkungen sind Zufallsfunktionen in Abhédngigkeit von der Zeit, worauf im weiteren
Verlauf noch eingegangen wird (Kapitel 3.3).
Die beschriebenen Phdnomene sind dem Ingenieur nicht unbekannt [Hamp-89], wes-
halb er versucht, die zufdlligen Erscheinungen durch probabilistische Modelle auf
Grundlage von Stichproben zu beriicksichtigen. Aber auch hier verbirgt sich eine
weitere Fehlerquelle, da zuverldssige statistische Aussagen einen hohen Stichpro-
benumfang erfordern, der in der Praxis nicht zur Verfiigung steht (Parameterunsi-
cherheit).
Selbst wenn es gelungen ist, dass Problem fiir einen kleinen Sicherheitsabstand mit
ausreichender Zuverléssigkeit zu 1dsen, so sind die Auswirkungen durch menschliche
Fehlhandlungen nicht in den Berechnungsablauf integriert. Qualitdtsmangel der
Tragkonstruktion, die durch menschliche Fehlleistungen z. B. wihrend der Bauaus-
fiihrung verursacht werden, konnen nicht durch Teilsicherheitsbeiwerte in der Be-
rechnung beriicksichtigt werden. Stattdessen miissen Strategien verfolgt werden, die
eine angestrebte Sicherheit gewéhrleisten. Z. B. werden von Natur oder Mensch ver-
ursachte Katastrophenfille in der aktuellen Normungslandschaft durch entsprechende
Bemessungssituationen bedacht. Als Beispiel seien hier Einwirkungen aus Erdbeben
[DIN 1998] oder Anprall eines Fahrzeuges und Innenraumexplosion [DIN 1991/1-7]
genannt. Dementgegen konnen nicht alle Eventualitdten, die im Laufe der Lebens-
dauer eines Bauwerkes eintreten konnen, vorhergesagt und bei der Planung beachtet
werden.
Dieser Sachverhalt wird am Beispiel des Kernkraftwerkes in Fukushima-Daiichi
deutlich, welches zwar fiir Einwirkungen aus Erdbeben der Stirke 8 geplant und
konstruiert, jedoch im Jahr 2011 durch eine 14 Meter hohe Tsunami-Welle als Folge

einer Erschiitterung der Magnitude 9 iiberflutet wurde. Da die historischen Daten seit
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tiber 800 Jahren keine stérkeren Erdstofe fiir diese Region auswiesen, schitzten Ex-
perten die Lage fiir die Errichtung des Kernkraftwerkes als unkritisch ein [BfS-12] —
mit verheerenden Folgen.

Generell konnen mogliche Gefahren durch Kontrollen wéhrend der Nutzungsdauer
einer Konstruktion eingeddmmt werden [Hamp-91], allerdings sind die meisten
Bauwerke auf die Planung und Ausfiihrung beschrankt und werden keinen zusétzli-
chen Kontrollen unterzogen. Nur fiir exponierte Bauwerke, wie z. B. Briicken, Stau-
dimme und Kernkraftwerke, existieren Vorschriften fiir die regelméfige Priifung
und Sichtung der tragenden Struktur. Aber selbst durch die vorgeschriebenen Kon-
trollen kann nicht jeder Versagensfall vorausgesehen und verhindert werden, wes-
halb so zu konstruieren ist, dass die Folgen durch einen Verlust der Tragfahigkeit
gemildert und Todesfille vermieden werden. Z. B. sollte sich das Versagen eines tra-
genden Elementes im Vorfeld durch Rissbildung ankiindigen, sodass ausreichend
Zeit zum Evakuieren und zur Einleitung von VerstdrkungsmafBnahmen bleibt. Durch
die Wahl von statisch unbestimmten Systemen mit Redundanzen, von duktilen Bau-
stoffen und von konstruktiven Lésungen mit ausreichendem Deformationsvermdgen
kann das Bestreben nach Maflnahmen zur Begrenzung des Schadensausmafles ver-

folgt werden.

2.2 Der Zuverlissigkeitsbegriff in Normen

Normen spielen im Bauwesen eine zentrale Rolle, weil sie Anforderungen fiir den
Tragwerksplaner spezifizieren, um ein minimal akzeptables Sicherheitslevel zu erfiil-
len. Die heutige Vorgehensweise bei der Konzeption von Normen im Bauwesen hat
sich liber viele Jahrzehnte entwickelt, beruht auf den Erfahrungen antiker Baumeister
und entstand aus dem ,,trial-and-error* Prinzip (engl.: Versuch-und-Fehler), welches
durch die Herleitung erster analytischer Ansétze abgelost wurde. Weiter kam es zur
Anwendung statistischer Methoden der Zuverlédssigkeitstheorie, deren erste Be-
schreibungen auf Mayer [Maye-62] (1926), Streletzki (1947) und Wierzbicki (1936)
zuriickzufiihren sind [Nowa-00]. Sie erkannten, dass Widerstand und Einwirkung
Zufallsgroflen sind und dass jede Struktur endlich viele Versagensmodi besitzt. Thre
Modelle wurden von Freudenthal 1956 [Freu-56] weiterentwickelt, welcher umfas-

sende Faltungsfunktionen formulierte, die fiir eine Handrechnung allerdings zu kom-
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plex waren. Die Anwendung der Zuverléssigkeitstheorie im Bauwesen war erst durch
die Pionierarbeit von Cornell [Corn-69] sowie Hasofer und Lind [Haso-74] in den
spaten 1960er Jahren mdoglich. 1969 schlug Cornell einen ,,second-moment* (engl.:
zweites Moment) Zuverlédssigkeitsindex vor (s. Abschnitt 4.4.1), welcher von
Hasofer und Lind 1974 zu einem forminvarianten Index umformuliert und durch
Rackwitz und Fiessler [Fies-76] mit Hilfe einer numerisch effizienten Prozedur bere-
chenbar gemacht wurde. Ende der 1970er Jahre erreichten die Methoden einen Rei-
fegrad, der einen Einsatz fiir die Normung von Bauwerken erlaubte, dennoch wird
die Zuverldssigkeitstheorie bis heute nur auf einzelne Teilsysteme des Tragwerks an-
gewandt. Genauer miisste die Systemzuverldssigkeit des Gesamtsystems bestimmt
werden, was aber aufgrund der Komplexitdt der Aufgabe [Reut-12] noch nicht in die
Normungslandschaft aufgenommen wurde. Nach Nowak und Collin [Nowa-00] kann
gleichwohl von einer Entwicklung zu Modellen ausgegangen werden, die das Ver-
halten des Tragwerkes im Ganzen und somit das Systemversagen beriicksichtigen.

Nach heutigem Normungsstand werden Sachverhalte in Ingenieurmodellen erfasst
und numerisch-mathematisch durch Bemessungsgro3en zuginglich gemacht, wobei
im Nachweis meist fiir die Groflen des Widerstandes, der Einwirkungen und der
Teilsicherheiten ein einziger Wert steht und das Ergebnis folgerichtig in Form einer
Zahl erscheint. Das bedeutet, dass die Denkweisen und Arbeiten der Tragwerkspla-
ner deterministisch sind. Fiir verschiedene Strukturen wird festgelegt, welche Ein-
fliisse mindestens zu beriicksichtigen sind, was eine stetige Weiterentwicklung der
Normendokumente nach sich ziecht, die sich i.d.R. in Intervallen von 3-10 Jahren er-
eignet [Thof-82]. Dabei werden neue Konstruktionstypen, ein tiefergreifender
Kenntnisstand iiber das Tragverhalten, verdnderte Herstellungstoleranzen und Quali-
titskontrollen sowie besseres Wissen beziiglich der Einwirkungen in die Normen
aufgenommen. Neuere Standards, wie z. B. der Eurocode, sind i.d.R. umfangreicher
als ithre Vorgéinger, behandeln eine groBe Spanne konstruktiver Elemente und be-
riicksichtigen aullerdem Ergebnisse zahlreicher experimenteller sowie theoretischer
Studien. Dafiir miissen verstidndlicherweise komplexere Dokumente integriert und
genutzt werden, deren Anwendung die Bemessungskosten und die Risiken fiir Fehl-
interpretation erhoht. Dementgegen konnen durch wissenschaftlichere Bemessungs-

ansdtze, eine exakte Anwendung vorausgesetzt, die generelle Sicherheit bei gleich-
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bleibenden Baukosten gesteigert, ein gleiches Sicherheitsniveau bei geringeren Bau-
kosten gewdhrleistet oder eine Kombination beider Verbesserungen erwirkt werden.
Das entsprechende von der Gesellschaft akzeptierte Niveau der Bauwerkssicherheit
wird dabei vom Normenkomitee durch die Festlegung von charakteristischen Kenn-
werten, Teilsicherheiten und Einwirkungsgrof3en vorgegeben.

Die Bemessungsgleichungen werden durch das Normungskomitee mit Beratung
durch teilnehmende Ingenieure, Wissenschaftler und Forscher auf objektivem Weg
eingefiihrt. Jedoch werden Normen nicht allein durch rationale Entscheidungen ent-
wickelt, weil eine gewisse Subjektivitdt bei der Festlegung der akzeptablen Versa-
genswahrscheinlichkeit immer vorherrschen wird [Wern-10]. Welche Uberlegungen
fiir den Entwurf von Bemessungsmodellen erforderlich sind, wird in den nachfolgen-

den Kapiteln dargelegt.
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3 Basisvariablen und Modelle

3.1 Das Bemessungsmodell

Im Kapitel 2.1 wurde bereits auf das Bemessungsproblem und in diesem Zusammen-
hang auf Basisvariablen hingewiesen. In diesem Teil der Arbeit soll erldutert werden,
wie Einfliisse aus den Eigenschaften von ZufallsgroBBen auf die Zuverldssigkeit eines
Bauwerkes beriicksichtigt werden und wie Basisvariablen zu definieren sind.

In der Bemessungspraxis wird die Beanspruchbarkeit R der Beanspruchung £ gegen-
iibergestellt und gefordert, dass R grofer als £ ist. So wird z. B. die Tragfahigkeit ei-
nes geklebten Anschlusses mit der aus einer Windeinwirkung resultierenden Kraft
verglichen. Der Anschluss ist in diesem Beispiel ein Teilsystem des Tragwerkes. Die
Anforderung fiir die Nachweisfiihrung ist in der Gleichung (3.1) formuliert und lésst
sich vom Sicherheitsabstand Z (Gleichung (2.1)) ableiten.

R>E (3.1)
Andere mogliche Beschreibungen der Gleichung sind nachfolgend angegeben und
grenzen die Zustdnde ,,Versagen und ,,kein Versagen* ab.

R—E=0 kein Versagen (3.2)
R—E<O Versagen (3.3)
Der Begriff Versagen beschreibt hierbei allerdings nicht allein den Einsturz eines
Gebiudes, sondern das Uberschreiten eines festgesetzten Grenzzustandes, welcher
z. B. auch die Gebrauchstauglichkeit betreffen kann. Die Begrifflichkeiten Versagen
und Grenzzustand werden in den Kapiteln 4.2 und 4.3 ausfiihrlicher behandelt und
sollen an dieser Stelle nur Erwidhnung finden.

Aufgrund der stochastischen Natur der GroBen R und E werden sie im Rahmen einer
Bemessung mit Teilsicherheiten beaufschlagt. So werden Widerstandsparameter
durch einen Teilsicherheitsbeiwert y,, dividiert, welcher Vereinfachungen und Unsi-
cherheiten in den mechanischen Modellen sowie die statistische Variabilitdt der
Werkstoffeigenschaften aufgrund ihrer natiirlichen Streuung und der Herstellungsun-
genauigkeiten berilicksichtigt. Auf der Einwirkungsseite werden ebenfalls mit einem

Teilsicherheitsbeiwert y» Einfliisse aus Leit- und Begleiteinwirkungen einbezogen.
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Diese Zusammenhénge sind in Abbildung 3.1 am Beispiel des heute giiltigen Euro-

code dargestellt.

A fe(e),fr(r) R

Y

Em  Ex Ed ReRc Rm E
Abbildung 3.1:  Prinzip des Nachweiskonzeptes nach Eurocode
Es ist zu erkennen, dass durch die Rechenoperation mit den Teilsicherheiten soge-
nannte Bemessungsvariablen gebildet werden, die durch den Index d (engl.: design)
gekennzeichnet sind. Die Grafik macht aulerdem deutlich, dass R und £ mit ihren
statistischen Verteilungen beriicksichtigt werden und somit von der deterministi-
schen Denkweise Abstand genommen wird. Die Art und Form der statistischen Dich-
tefunktionen fr(e) und fr(r) werden wesentlich von den Basisvariablen bestimmt,
welche als Eingangsgroflen fiir die Ingenieurmodelle zur Vorhersage von Widerstén-
den und Einwirkungen eingefiihrt werden. Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen,
dass die Prozedur gemil3 Eurocode [DIN 1990] von einer Unabhingigkeit zwischen
Einwirkungs- und Widerstandsseite ausgeht, was auch fiir die im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit behandelten Anwendungsfélle der Klebtechnologie im Stahlbau ange-
nommen wird. Somit werden die Einwirkungsgrof3en als bekannt und im Eurocode 1
[DIN 1991] definiert betrachtet, weshalb sich die folgenden Erlduterungen im We-
sentlichen auf die Merkmale der Klebverbindung als Widerstandsgrof3en beziehen.
Zunichst soll aber kurz die Annahme einer Trennung von Einwirkung und Wider-
stand diskutiert werden, denn wie bereits in Kapitel 2.1 dargestellt, scheint eine sepa-
rate Behandlung von £ und R nicht zweifelsfrei moglich zu sein. Durch die Einfiih-
rung von sogenannten Wichtungsfaktoren ¢; (s. Kapitel 4.5) wird im Eurocode der
Versuch unternommen, die Einfliisse aus Einwirkung und Widerstand zu wichten.
Da die Auspriagung der Wichtungsfaktoren jedoch vom Grenzzustand abhéngt und
somit durch die Eigenschaften der Basisvariablen beeinflusst wird, ist eine allge-
meingiiltige Angabe der ¢ nicht moglich. Die Empfehlungen im Eurocode

[DIN 1990] sind daher als Abschétzung auf Grundlage einer Ndherung zu verstehen.
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,,Die Anwendung dieses Ndherungsansatzes setzt natiirlich eine vorherige Kennt-
nis der Reihenfolge der Bedeutung der einzelnen Zufallsgréfien voraus.*

[Spae-92]

3.2 Basisvariablen

Das Verhalten eines Tragwerkes oder seiner Teilelemente kann anhand einer verfei-
nerten Basis, also durch Beachtung der einflussgebenden Parameter, préziser in ei-
nem Modell beschrieben werden. Bei einer grolen Anzahl an Variablen (14 Parame-
ter gemél Abbildung 2.1) kann dies jedoch zu komplexen mathematischen Ausdrii-
cken fiihren, die unter Umstdnden nur mit unverhiltnisméfig hohem Aufwand gelost
werden kénnen. Im Sinne der Ubersichtlichkeit und fiir eine geringe Fehleranfillig-
keit sollten daher nur wesentliche Parameter als ModelleingangsgroBBen festgelegt
werden, sodass die Zweckbestimmung des Ingenieurmodells (z. B. Traglastprognose)
mit ausreichender Genauigkeit gewdhrleistet werden kann. Solche Parameter werden
als Basisvariablen bezeichnet, sind durch eine grofere, zur Verfiigung stehende Da-
tenmenge gekennzeichnet und kénnen der Widerstands- oder Einwirkungsseite zu-
geordnet werden. Allerdings ist eine strikte Trennung nicht immer moglich, was am
Beispiel der Einflussgroflen auf die Tragfdahigkeit einer Stahlklebverbindung in Ab-
bildung 2.1 deutlich gemacht wurde.

Jene Basisvariablen, die schlieBlich fiir den Nachweis bzw. fiir die Kalibrierung von
Bemessungskonzepten eingesetzt werden, tragen auch hiufig die Bezeichnung Be-
messungsvariablen und werden i.d.R. mit den Parametern Mittelwert und Standard-
abweichung eingefiihrt [Schn-96]. Die Bemessungsvariablen kdnnen statistisch kor-
reliert sein (s. Kapitel 4.4.2), was entsprechend zu beriicksichtigen ist. Alle librigen
Kennwerte werden als deterministisch behandelt und durch eine absolute Zahl inte-

griert.

33 Das Widerstandsmodell
Um Aussagen iiber die beriicksichtigten Einfliisse im Bemessungsmodell treffen zu
konnen, ist eine verfeinerte Betrachtung der Widerstandsgrofle R als allgemeine Ka-

pazitit des Systems oder Teilsystems notwendig. Im Hinblick auf die zu erwartenden
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Unschirfen wird in der Literatur hiufig nachfolgendes Widerstandsmodell vorge-
schlagen [Schn-96].

R=B-K-A (3.4)
Hierin beschreiben B die Einfliisse aus Modellunsicherheiten, K aus Baustoffeigen-
schaften und 4 aus Abmessung und daraus abgeleitete GroBen. Sind diese Parameter
unkorreliert, so lassen sich die statistischen Kennwerte Mittelwert und Varianz der
Widerstandsgrofle R einfach berechnen. Im Fall einer Klebverbindung kann aller-
dings nicht von einer Unabhéngigkeit zwischen Anschlussgeometrie und Klebfestig-
keit ausgegangen werden, was bei der Betrachtung der aleatorischen Unsicherheit
des Widerstandsmodells zu beriicksichtigen ist. Der Korrelation von Basisvariablen
kann durch die Einfithrung einer multivariaten Verteilungsfunktion Rechnung getra-
gen werden (s. Kapitel 7.2.3).

Einfliisse auf das Trag- und Verformungsverhalten einer Konstruktion werden vom
Ingenieur aus Griinden der Einfachheit bewusst, aber auch unbewusst vernachlassigt.
Vereinfachungen, unerkannte Randbedingungen und Einfliisse sowie vernachléssigte
Interaktionen zwischen Basisvariablen wirken sich auf die Modellunschérfe aus. Die
entstehenden Differenzen zwischen den Ergebnissen von Berechnung und Beobach-
tung konnen mathematisch durch die Gleichung (3.5) ausgedriickt werden.

Te

b= (3.5)

Tt

Die Notation erfolgt hierbei in Anlehnung an Eurocode 0 Anhang Z [DIN 1990]. Das
Formelzeichen r kennzeichnet den Wert eines Widerstandes und wird in Ergebnisse
der theoretischen Berechnung (Index ¢) und des Experiments (Index e) eingeteilt. An
dieser Stelle sei angemerkt, dass ein Experiment als Modell der Realitét angesehen
werden muss, weil wihrend der Versuchsdurchfiihrung im Labor Randbedingungen
wie Lagerung, Umwelteinfliisse, Belastung und Geschwindigkeit gezielt gesteuert
werden und nicht den realen Bedingungen des Tragwerks entsprechen. Haufig wer-
den auBerdem Komponenten des Gesamtsystems experimentell untersucht, sodass
der Versuch als Modell eines Teilsystems zu verstehen ist. Die Wechselwirkung von
Modell und Realitit wird in [Wern-10] ausfiihrlich diskutiert.

Experimentelle Untersuchungen und Vergleiche der damit gewonnen Erkenntnisse
mit den Resultaten eines mechanischen Modell liefern ein Histogramm der diskreten

Verteilungsfunktion fiir die Modellunschérfe B, woraus Mittelwert mp und Standard-
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abweichung sz bestimmt werden konnen [Schn-96]. Aus der Definition ist ersicht-
lich, dass sich fiir gute Modelle ein Mittelwert mp von ungefdhr 1 ergeben wiirde,
weil die Abweichungen zur Beobachtung sehr klein wiren. In der Praxis arbeitet der
Ingenieur mit konservativen Modellen, welche die Tragfahigkeit des Systems oder
Teilsystems unterschétzen und somit Werte groBer 1 fiir den Mittelwert der Modell-
unschirfe liefern.

Die Standardabweichung sp wird nicht allein durch die Giite des Modellansatzes be-
stimmt, sondern ebenfalls durch die aleatorische Unsicherheit und durch die systema-
tischen Versuchs- und Messfehler wesentlich beeinflusst. Als allgemeine Entschei-
dungshilfe ist in der Literatur ein Schitzwert von sz < 10% [Schn-96] fiir gute Mo-
delle zu finden. Stehen mehrere Ansitze fiir die Prognose zur Verfiigung, so kann ei-
ne Bewertung der Bemessungsvorschldge auf einem Vergleich der Parameter der
Modellunschérfen fundieren.

Manchmal sind die Modellparameter auch iiber den Bemessungsbereich verander-

lich, was in Abbildung 3.2 dargestellt ist.

u

CGoIand und Reisner

max. Schubspannung [N/mm?]

o

10 | 20 30
Uberlappungslange [mm]

Abbildung 3.2:  Vergleich der Ergebnisse verschiedener analytischer Ansétze fiir die Berechnung
von einschnittig liberlappten Klebverbindungen im Bemessungsbereich 1; = 0 bis
40 mm

Hierfiir werden drei verschiedene mechanische Ansétze fiir die Berechnung der ma-
ximalen Schubspannung am Uberlappungsende einer einschnittig iiberlappten Kleb-
verbindung untersucht, deren Grundgedanken in Kapitel 5.1 nédher erldutert werden.
Das Gleichungssystem nach Goland und Reisner [Gola-44] ist eine Weiterentwick-
lung der Formulierungen nach Volkersen [Volk-58], weil es zusétzlich die Wirkun-
gen aus dem entstehenden Moment aufgrund der Lastexzentrizitdt in der Klebschicht

integriert. In dem Modell nach Oplinger [Opli-97] werden auBlerdem die nichtlinea-
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ren Fiigeteilverformungen miteinbezogen. Die Differenzen zwischen den Ergebnis-
sen dieser unterschiedlichen Methoden sind nicht fiir jeden Wert der Uberlappungs-
lange identisch. Es zeichnet sich eine Abhédngigkeit der Ergebnisunterschiede vom
Bemessungsbereich ab.

Der Einfluss von Baustoffeigenschaften auf das stochastische Verhalten der Bemes-
sungsgroBBe R in Gleichung (3.4) erschlie3t sich bereits aus den Erfahrungen im Um-
gang mit Materialien. Die Zuverléssigkeit der Aussage liber die Kennwerte ist dabei
auch vom Stichprobenumfang abhingig, sodass die Modellunsicherheit schon auf-
grund der fehlenden Informationen aus Experimenten und Vorkenntnissen wéchst.
Weiterhin besteht die Schwierigkeit, Laborversuche auf das reale Bauteil zu iibertra-
gen, da zu erwarten ist, dass die Streuungen im Bauwerk aufgrund der vollig unter-
schiedlichen Verhéltnisse im Tragwerk grofer ausfallen werden. Dartiber hinaus sind
die Eigenschaften unter Umstinden zusitzlich von der Zeit abhéngig, wie es im Fall
einer Stahlklebverbindung zu vermuten ist. Ein einfacher Ansatz zur Einbeziehung
solcher Effekte ist in Gleichung (3.6) formuliert und wird durch sogenannte Ubertra-
gungsvariablen (auch Umrechnungsfaktoren) realisiert [Schn-96].

K=G-n (3.6)
Die Baustoffeigenschaft im realen Tragwerk ldsst sich demnach durch das Produkt
einer effektiv messbaren Grundvariablen G und einem Umrechnungsfaktor 7 be-
stimmen. Fiir die vorliegende Arbeit werden Umrechnungsbeiwerte fiir Einfliisse aus
der Umgebungsbedingung Temperatur 7, (Index ¢ — engl.: temperature dependent ef-
fects) sowie einer Variation der Klebschichtdicke 7,, (Index m — engl.: manufactu-
ring effects) errechnet und in Kapitel 7.4.1 vorgestellt.

Eine weitere Unsicherheitsquelle fiir das Widerstandsmodell aus Gleichung (3.4)
stellen die geometrischen Groflen des strukturellen Elementes dar. Fiir den Kalibrie-
rungsprozess einer Norm werden die geometrischen Kennwerte 1.d.R. deterministisch
behandelt, weil ihre Mittelwerte m4 nah an den nominellen Werten liegen [Thof-82],
zum Teil entstehen aber auch systematische Effekte, die im Fall einer Klebverbin-
dung schon wéhrend der Herstellung auftreten konnen. Durch Volumenverringerun-
gen in Folge der hoheren Dichte der ausgehirteten Klebschicht gegeniiber den fliissi-
gen Ausgangspolymeren, durch Abgabe von Spaltprodukten und durch die nachtrig-

lich Abgabe von Losungsmitteln entstehen bei der Aushédrtung Schrumpfungen, die
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zu einer Abnahme der Klebschichtdicke fiihren [Eich-66, Habe-09]. Neben den sich
dadurch entwickelnden Eigenspannungen, die das eigentliche Problem der Schrump-
fung darstellen, entspricht die sich tatsdchlich einstellende Klebschichtdicke nicht
der vorgesehenen. Eine Besonderheit der stochastischen Natur von geometrischen
Eigenschaften ist die Unabhéngigkeit der Standardabweichung s4 von dem absoluten
Wert der Abmale, weil die Streuungen lediglich durch die Fertigungstoleranzen be-
stimmt werden. Daraus ldsst sich ableiten, dass fiir kleinere Strukturen die Streuun-
gen stirker ins Gewicht fallen.

Den behandelten Parametern der Modellunschirfe, der Materialeigenschaften und
der geometrischen GroBen kommt im Bauwesen grofe Bedeutung zu, weil sie die
Wirtschaftlichkeit sowie das Trag- und Verformungsverhalten einer Konstruktion
grundlegend priagen konnen. Fiir zuverldssigkeitstheoretische Betrachtungen ist es
somit unerlésslich, die wesentlichen Basisvariablen zu erkennen und entsprechende
probabilistische Modelle fiir diese zu entwickeln, was im nachfolgenden Kapitel né-

her erlautert wird.

34 Probabilistische Modelle fiir Basisvariablen

Um ein geeignetes Modell fiir eine Basisvariable entwickeln zu kénnen, miissen
Aussagen iiber die sogenannte Grundgesamtheit getroffen werden, welche die Menge
aller statistischen Erhebungen mit tibereinstimmenden Kriterien beschreibt. Am Bei-
spiel der Klebfestigkeit von Klebstoffen auf Epoxidharzbasis miissten alle Klebstoftfe
mit dieser Basis getestet werden, wobei die Menge der Grundgesamtheit unendlich
ist bzw. gegen unendlich strebt. In der Praxis kann ein solcher Umfang aus wirt-
schaftlichen und zeitlichen Griinden nicht bewiltigt werden, weshalb die Wahr-
scheinlichkeitstheorie als Hilfsmittel benotigt wird. Mit ihr konnen zufillig ausge-
wihlte Stichproben der deskriptiven Statistik als Information genutzt werden, um mit
Hilfe von mathematischen Modellen auch Angaben iiber den begrenzten Stichpro-
benumfang hinaus zu erlauben. Das Vertrauen ist dabei durch die GroéBenordnung
der Stichprobe limitiert. Das Prinzip bei der Vorgehensweise in der Wahrscheinlich-

keitstheorie ist in Abbildung 3.3 illustriert.
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Abbildung 3.3:  Prinzip der Wahrscheinlichkeitstheorie

Die Grafik macht deutlich, dass im Allgemeinen versucht wird, eine diskrete Vertei-
lung als Ergebnis von Experimenten in eine stetige Verteilung als theoretisches Mo-
dell fiir die Grundgesamtheit zu {iberfiihren. Die Vorgehensweise fiir die Wahl eines
probabilistischen Modells einer Basisvariablen ldsst sich demnach in zwei Abschnitte
einteilen. Zunéchst ist eine annehmbare Wahrscheinlichkeitsverteilung zu integrie-
ren, welche in der Lage ist, die physikalischen Eigenschaften zu charakterisieren. In
einem zweiten Schritt sind die Parameter der stetigen Funktionen durch bestimmte
statistische Methoden zu schétzen. Auf die Problematik der Parameterschitzung und

ithrer Qualitatskriterien wird in Kapitel 7.2.1 im Zusammenhang mit den eigenen Er-
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gebnissen fiir die Anwendungsfille der Klebtechnologie im Fassadenbau néher ein-

gegangen.

3.4.1 Eigenschaften stetiger Zufallsgroflen

Um die Basisvariablen mit Hilfe von theoretischen Modellen der Wahrscheinlich-
keitstheorie ndherungsweise abbilden zu konnen, ist die Auseinandersetzung mit den
statistischen Verteilungstypen erforderlich. Jede physikalische GroBle weist spezifi-
sche Merkmale auf, weshalb jeder Kennwert Aufmerksamkeit bei der Auswertung
und Aufbereitung der Daten benoétigt. Prinzipiell sind aber einige allgemeingiiltige
Regeln bekannt, die sich aus der Tatsache ableiten, dass bei grofler werdendem
Stichprobenumfang die stetige Dichtefunktion der Einhiillenden des Histogramms
entspricht (s. Abbildung 3.3).
Ist die stetige Dichtefunktion fy(x) oder die stetige Verteilungsfunktion Fix(x) durch
eine Funktionsgleichung, eine Wertetabelle oder eine grafische Darstellung bekannt,
kann die Verteilung fiir die Zufallsvariable X vollstindig beschrieben werden.
Exemplarisch sind solche Funktionen in der Abbildung 3.4 dargestellt.

Stetige Dichtefunktion Stetige Verteilungsfunktion

fx(X) A E(X) Ff](()é)“

E(X)-ox \E(X)+ox 007

N\

1

a b X

Abbildung 3.4:  Stetige Dichte- und Verteilungsfunktionen

Eine der wesentlichen Eigenschaften von stetigen Dichtefunktionen wird in der nach-

folgenden Gleichung aufgefiihrt.

f fx()dx =1 (3.7)

Die Formulierung macht deutlich, dass bei iiberzdhlbar vielen Werten einer Zufalls-
variablen X die Summe aller ihnen zugeordneten Wahrscheinlichkeiten am Ende die

Wabhrscheinlichkeit 1 des sicheren Ereignisses ergibt. Somit liegt der wesentliche
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Vorteil stetiger Verteilungsfunktionen gegeniiber diskreten in der Moglichkeit, die
Wabhrscheinlichkeit 1 als Fliche unter der Dichtefunktion darzustellen. Das legt nahe
Teilflachen als Teilwahrscheinlichkeiten zu interpretieren und durch das Losen von
bestimmten Integralen zu berechnen.

Eine Funktionsgleichung fiir die Verteilung einer stetigen Zufallsgrofle X kann dann
gefunden werden, wenn die Formulierung fiir die Dichtefunktion bekannt ist und sich

integrieren ldsst.
Fy(x) =P(X <x) = ffx(u)du (3.8)

Die Gleichung illustriert, dass die Wahrscheinlichkeit P dafiir, dass die Variable X
kleiner oder gleich einer Realisation x ist, dem Wert der Verteilungsfunktion Fix(x)
an der Stelle x entspricht. Diese Wahrscheinlichkeit kann ebenfalls als Flache unter-
halb der Verteilungsfunktion, welche bei —oo beginnt und bei x endet, angesehen
werden.

Wichtige Kennwerte, die fiir die eigenen Analysen hdufige Anwendung finden sind
Erwartungswert und Varianz bzw. Standardabweichung stetiger Verteilungsfunktio-
nen. Diese Lage- und Streuungsparameter sind quantitativ erfassbar, wenn charakte-
ristische Kennwerte der Verteilung bekannt sind. Es ist dabei nicht zwingend die
Funktion in allen Einzelheiten zu kennen, da eine Beschreibung der Zufallsgrofle X
auch iiber ihre sogenannten Momente mdglich ist, welche die Grundlage fiir die Be-
rechnung von Mittelwert und Varianz darstellen. Das i-te Moment einer stetigen Ver-

teilung lasst sich gemall Gleichung (3.9) bestimmen.

[oe)

m; = f xt - fr(x)dx (3.9)

—00
Desweiteren konnen Zufallsvariablen durch zentrale Momente charakterisiert wer-
den, welche auf das erste Moment, dem Mittelwert, bezogen sind. Die Berechnung
des i-ten zentralen Momentes einer stetigen Verteilung ist in Gleichung (3.10) wie-

dergegeben.

p= [ = m) (3.10)
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Aus den Definitionen in den Gleichungen (3.9) und (3.10) lassen sich Beziehungen
zwischen Moment und zentrales Moment ableiten, die die Basis fiir die Bestimmung
von Lage- und Streuungsparametern einer Verteilung bilden. So ergeben sich der
Mittelwert aus dem ersten Moment und die Varianz aus dem zweiten zentralen Mo-
ment.

Der Erwartungswert E(X) einer Zufallsgrofle X ergibt sich als Mittelwert eines hdufig
wiederholten Experimentes. Dieser Zusammenhang wird im Gesetz der grof8en Zah-
len ausgenutzt und z. B. fiir die Parameterschitzung von statistischen Funktionen
(s. Kapitel 7.2.1) verwendet. Die Beziehung fiir den Erwartungswert lautet gemaf3
der Herleitung in Gleichung (3.9).

e

E(X) = jx-fx(x)dx 3.11)

—00

Wesentlich fiir die Zuverldssigkeitstheorie ist auBerdem die Interpretation des
Streuungsparameters Var(X). Die Varianz beschreibt die mittlere quadratische Ab-
weichung vom Erwartungswert und ldsst sich aus dem zweiten zentralen Moment

nach Gleichung (3.10) bestimmen.
Var(x) = E|(x - EX)’| = f (x — E(X))? -+ fy(x)dx (3.12)

Die in der Wissenschaft oftmals verwendete Standardabweichung o(X) einer stetigen

Verteilung ergibt sich als Quadratwurzel der Varianz.

o(X) =Var(X) (3.13)
Eine grafische Interpretation der Lage- und Streuungsparameter £(X) und o(X) ist in
der Abbildung 3.4 ausgefiihrt.

Fir die Entwicklung eines wahrscheinlichkeitstheoretischen Modells von Wider-
standswerten stehen zahlreiche Verteilungsfunktionen zur Verfiigung. Die im Rah-
men dieser Arbeit verwendeten Verteilungstypen werden in den folgenden Kapiteln
vorgestellt. Betrachtungsgegenstand sind die Normalverteilung, die logarithmische
Normalverteilung und die Weibullverteilung, die hiufig in der Literatur fiir die Be-
schreibung von Materialkennwerten empfohlen werden. Dariiber hinaus werden in
verschiedenen Quellen z. B. auch die Gumbel-Verteilung [Spae-92] und die Maxi-

mum-Entropie-Verteilung [Reut-12] vorgeschlagen. Im Sinne der Ubersichtlichkeit
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und der vorgestellten Zielsetzung einer kritischen Auseinandersetzung mit der in der
aktuellen Norm beschriebenen Vorgehensweise, werden ausschlieBlich die drei zu-
erst genannten Verteilungsfunktionen betrachtet. In [DIN 1990] werden diese Vertei-
lungsfamilien fiir Materialeigenschaften empfohlen. Diese Empfehlung wird eben-
falls in [Stra-00a] speziell fiir statistische Analysen an geklebten Verbindungen ge-
geben.

3.4.2 Normalverteilung

Die Normalverteilung hat im Ingenieurwesen eine zentrale Bedeutung, weil einfache
Losungsmoglichkeiten existieren, wenn die Basisvariablen normalverteilt sind und
die Gleichung des Grenzzustandes eine Linearfunktion der Basisvariablen ist. Die
Tatsache, dass fiir diesen Sonderfall eine einfache Losung gefunden werden kann, ist
Grundlage fiir die entwickelten Néherungslésungen anderer Problemstellungen in der
Zuverléssigkeitstheorie. Aulerdem konnen viele beobachtete GroBlen in der Natur
und Technik mit Hilfe der Normalverteilung beschrieben werden [Spae-92].
Die Normalverteilung ist symmetrisch und wird durch die Parameter zy und oy cha-
rakterisiert. Thre Dichtefunktion lautet

1 _Gemg?
—UX.me 20x° | (3.14)

Die Verteilungsfunktion ldsst sich gemill Gleichung (3.8) durch Integration der

fx(x) =

Dichteverteilung entwickeln, was jedoch aufgrund der Eigenschaften der Exponenti-
alfunktion Probleme bereitet und die Ursache fiir die Darstellung des allgemeinen

Ansatzes in Gleichung (3.15) ist.

_ (u—px)?

Fy(x) = ax*  du (3.15)

X
7=
— | e
Ox V21 .
Der Vorteil einer Normalverteilung liegt darin begriindet, dass die Funktionsparame-
ter uy und oy den Lage- und Streuungsparameter Mittelwert und Standardabwei-
chung entsprechen, die durch geschicktes Variieren sowohl sehr enge als auch sehr
breite Funktionen abbilden konnen. Fiir den Bauingenieur ist zudem von besonderer
Bedeutung, dass Linearkombinationen, gleichgiiltig welchen Verteilungstyps, eben-

falls normalverteilt sind, worauf in Kapitel 3.4.5 ausfiihrlich eingegangen wird.
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3.4.3 Logarithmische Normalverteilung

Eine ZufallsgroBe Y ist mit den Parametern uy und oy logarithmisch normalverteilt,
falls die Variable X als natiirlicher Logarithmus von Y mit den gleichen Parametern
normalverteilt ist. Allerdings ist die Bedeutung von xy und oy eine andere als im Fall
der Normalverteilung, sie sind lediglich formale Funktionswerte. Erwartungswert
E(Y) und Varianz Var(Y) der Zufallsvariablen Y sind aus der Definition der Momente
von stetigen Verteilungsfunktionen herleitbar (s. Kapitel 3.4.1).

Betrachtet man eine normalverteilte ZufallsgrofBe X mit X~N(uy; ox), die in die Zu-
fallsvariable ¥ = ¢* transformiert wird, so lasst sich die Verteilungsfunktion fiir ¥ mit

Hilfe der statistischen Rechenregeln wie folgt bestimmen.

_ (u—py)?
() = o \/_ f 20y du (3.16)
Die Dichtefunktion kann durch Ableiten des Ausdrucks in Gleichung (3.16) gewon-
nen werden.
_dR(y) 1 _Gmu)® g
fry) = & o o vt fx(Iny) (3.17)

Erwartungswert und Varianz der Grofle Y lassen sich aus den Beziehungen fiir die

Momente einer Verteilungsfunktion ableiten (s. Gleichungen (3.11) und (3.12)).

E(Y) = E(e¥) = % (3.18)
Var(Y) = e2kr+ov® . (gov® _ 1) (3.19)
Die logarithmische Normalverteilung ldsst sich als Modell fiir multiplikativ wirkende
Einzeleinfliisse verwenden und kommt deshalb oft fiir Ermiidungsuntersuchungen
zum Einsatz. Aullerdem konnen die ZufallsgroBBen Y; keine negativen Werte anneh-
men, weshalb die logarithmische Normalverteilung hdufig fiir die Beschreibung von

Materialeigenschaften Verwendung findet [Spae-92].

3.44  Extremwertverteilungen

In der Zuverldssigkeitstheorie tragender Konstruktionen sind Groftwerte (z. B. fiir
Belastungen) und Kleinstwerte (z. B. fiir Bauteilwiderstdnde) von grof3er Bedeutung.
Wenn fiir eine Zufallsgroe X mit der Dichtefunktion fyx(x) und der Verteilung Fx(x)

eine unabhéngige Folge V" von Realisierungen vom Umfang n entnommen wird, dann
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ist auch die Folge V eine Zufallsgrofle. Die Extremwertverteilung wird durch die Ei-
genschaften der Ausgangsverteilungen der Zufallsgrofe X gesteuert, wobei aus
symmetrischen Ausgangsfunktionen unsymmetrische Extremwertverteilungen ent-
stehen konnen. Von besonderem Interesse ist nun die Frage, gegen welche Vertei-
lung die Extremwerte von X flir einen sehr grofen Stichprobenumfang n streben.
Solche Funktionen werden als asymptotische Extremwertverteilungen bezeichnet
und sind nicht vom mittleren Bereich der Ausgangsfunktion abhéngig, sondern be-
ziehen sich starker auf die Grenzbereiche, die sogenannten Schwinze.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird auf den Typ III, die sogenannte Weibull-
verteilung zuriickgegriffen, weil diese in Richtung des Extremwertes an einem Punkt
xo begrenzt und in die andere Richtung unbegrenzt ist. Sie eignet sich fiir die Abbil-
dung von Lasten mit oberen Grenzen, der Lebensdauer ermiidungsbeanspruchter
Bauteile und fiir Festigkeitseigenschaften [Spae-92], die hier untersucht werden sol-
len. In der Tabelle 3.1 sind die verwendeten Notationen fiir die Parameterbildung zu-

sammengefasst, hierin charakterisiert I' die Gammaverteilung.

Tabelle 3.1: Funktionsgleichungen und Parameter der Weibullverteilung
. . ﬁ x\B
Dichtefunktion fr(x) = — xXB-1. e‘(&) (3.20)
(04
. . x\B
Verteilungsfunktion Fy(x) =1— e_(a) (3.21)
1

Mittelwert uy =a-T (1 + E) (3.22)

. 2 1
Varianz oy = |a?|T (1 + E) —I? (1 + E) (3.23)

3.4.5 Funktionen von Zufallsgrofien

Eine der wichtigsten Funktionen von Basisvariablen ist die Linearkombination, die in

allgemeiner Form in Gleichung (3.24) dargestellt ist.

n

Z = ay + z a; .Xi (324)

i=1
Die GroBle Z konnte ein Bauteilwiderstand sein, der sich als Summe von Einzelwi-

derstéinden ergibt und eine globale Konstante ay sowie weitere Konstanten a; enthilt,
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die den jeweiligen Basisvariablen X; zugeordnet sind. Interessant fiir die Sicherheits-
betrachtungen sind nun die Verteilung der Zufallsfunktion Z und die Beschreibung
der Lage- und Streuungsparameter fiir Z, wobei oftmals fiir die interessierende Grof3e
Z keine Versuchsergebnisse vorliegen, sodass die gesuchten Parameter aus den statis-
tischen Daten der Basisvariablen X; geschétzt werden miissen. Bei diesem Berech-
nungsschritt sind die Korrelationskoeffizienten p statistisch abhidngiger X; unbedingt
zu beachten, weil sie wesentlichen Einfluss auf das Ergebnis von Zuverlissigkeits-
analysen haben konnen. Die Ergebnisse fiir Mittelwert und Standardabweichung ei-

ner Linearkombination Z sind in den Gleichungen (3.25) und (3.26) angegeben.

n
Mz = ao + Z a; * py, (3.25)
i=1

n n
07 = E[(Z — uz)?] = ZZ A;*4j " Pxyx; " Ox; " Ox; (3.26)

i=1 j=1

Die Berechnung des Mittelwertes gestaltet sich im Fall einer linearen Funktion der .X;
einfach, da die Korrelation der Variablen keinen Einfluss auf das Ergebnis hat. Eine
komplexe Gleichung erhélt man allerdings fiir die Standardabweichung oz bei ab-
hiangigen Grofen X;.

Auf die genannte Weise kann die ZufallsgroB3e Z charakterisiert werden, auch wenn
keine Aussagen iiber die Verteilung von Z mdoglich sind. Sind die Basisvariablen un-
korreliert und normalverteilt, so ergibt sich die Linearkombination ebenfalls als
Normalverteilung, was als Sonderfall eine fundamentale Basis fiir die Ableitung der
Sicherheitskennwerte nach Eurocode bildet [Spae-92].

Im weiteren Sinne kann der geschilderte Zusammenhang auch auf das Produkt von
logarithmisch normalverteilten Basisvariablen X; angewandt werden, so kann ein
Produkt bzw. Quotient von Zufallsvariablen X; und Konstanten a, beispielsweise die

nachfolgende Funktion Z ergeben.
X 1° X 2
X3

Z=a, (3.27)

Durch Bilden des natiirlichen Logarithmus auf beiden Seiten der Gleichung ergibt
sich die Grofle InZ als Summe der InX;, wobei Unabhingigkeit der logarithmisch

normalverteilten Basisgroflen vorausgesetzt wird.
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InZ = Inay + InX; + InX, — InX; (3.28)

Gemil der Konvergenzaussage fiir Linearkombinationen ist die Zufallsvariable InZ
normalverteilt und im Umkehrschluss gilt, dass Z logarithmisch normalverteilt ist.
Somit kénnen die Rechengesetze fiir Mittelwert und Standardabweichung auf die

Gleichung (3.28) angewandt werden.

n
finz = Inao + ) iy, (3.29)
i=1
n
Ginz? = ) %ing, (3:30)
i=1
. 1
mit. /llnXL- = ln(l"'Xi) - E ' O-zlnXi (331)
o2,
02y, = In <1 + %) (3.32)
X

Selbst wenn nicht alle X; logarithmisch normalverteilt sind, konnen die angegebenen
Gleichungen genutzt werden [Nowa-00]. Dementgegen kann dann nicht mehr die
Aussage getroffen werden, dass die ZufallsgroBe Z einer logarithmischen Normalver-
teilung folgt.

In den vorangegangenen Erlduterungen wurden ausschlieBlich Linearfunktionen be-
handelt, dementgegen sind im Bauwesen die Bemessungsgleichungen oftmals nicht-
linear, weshalb eine Naherungslosung zur Bestimmung der Streuungs- und Lagepa-
rameter bendtigt wird. Eine nichtlineare Funktion Z von Basisvariablen X; aus Glei-
chung (3.33) wird dafiir linearisiert, um anschliefend die Kennwerte 7 und Var(2)
fiir die neue Funktion schétzen zu kénnen.

Z=f(X1, X5 ., Xp) (3.33)
Durch die Entwicklung der Taylor-Reihe fiir eine solche Kombination und die allei-
nige Beriicksichtigung der linearen Glieder erhédlt man den Ausdruck fiir Z in Glei-
chung (3.34).

(3.34)

* * * C * af
Z = f(x1,x5, ., Xp) + E X —x{) ==
= 0X;

=

(x1,x5,0X7)
Hierin ist x; der deterministische Bemessungspunkt, dessen Bestimmung einen itera-

tiven Vorgang erfordert, welcher in Kapitel 4.4.2 thematisiert wird. Aus dieser linea-
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ren Variante der Funktion kénnen nun die Parameter Mittelwert und Varianz be-
stimmt werden.
Sind Widerstands- und Einwirkungswerte Kombinationen von Basisvariablen und
weisen somit andere statistische Eigenschaften auf als ihre Ausgangsfunktionen,
werden sie zu mehrdimensionalen Zufallsvariablen, auch als Zufallsvektor bezeich-
net, unter Anwendung von statistischen Rechenregeln zusammengefasst.
X = (X, X o, X)T (3.35)
Die Tragféhigkeit einer einschnittigen Klebverbindung ist ein Beispiel fiir einen Zu-
fallsvektor, welcher sich aus den Basisvariablen Klebschichtdicke, Uberlappungslin-
ge, Fligeteilsteifigkeit und weiteren zusammensetzt. Die Verteilungsfunktion der
mehrdimensionalen Zufallsgrof3e ist anhand der » Ausgangsfunktionen geméf Glei-
chung (3.36) zu bestimmen.
Fx(x) = Fx(x1, %2, ... %) = P[(X; <x) N Xy <x)N..0 X, <x,)] (3.36)
Die interessierende Dichtefunktion wird durch Ableiten der statistischen Verteilung
gewonnen.

an

F ) LA ] 3.37
0x,0x, ...0x, x (X1, Xz, - Xn) (3-37)

fX(x) = fX(xlfo' '"lxn) =

Sind die mehrdimensionalen Verteilungs- und Dichtefunktionen fiir die untersuchten

Basisvariablen bekannt, so lassen sich die bedingten Funktionen herleiten.

f_x; fx(uy, xz)duy

F (x1]x3) = P(Xy < xq|Xp = x3) = =% (3.38)
Tl oo J_o fx(ug, x)dyy
0Fx |X (x1]x2) fx(x1,x2)
frax, (alx2) = —= =5 3.39
e 0x J_ o fx (g, x2)duy 39

Mit solchen bedingten Verteilungs- und Dichtefunktionen ist es moglich, Einfliisse
fiir Bemessungsbereiche mit Hilfe statistischer Methoden zu untersuchen. So kann
z. B. der Einfluss der Klebldnge auf die maximal ertragbare Last eines geklebten
Trapezprofilanschlusses (s. Abbildung 3.5) fiir einen definierten Referenzbereich
analysiert werden. An dem Diagramm in Abbildung 3.5 lésst sich leicht erkennen,
dass die Relation der Kennwerte rechnerische Bruchkraft /" und Klebldnge L; vom
interessierenden Bemessungsbereich abhéngt. Ab ca. 60 mm Klebldnge kann die
Beanspruchbarkeit des Anschlusses im Beispiel nur noch unwesentlich gesteigert

werden, weshalb solche Werte fiir L; unwirtschaftlich sind. Das fiir dieses Beispiel
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angenommene Ingenieurmodell wird in Kapitel 5.2 ausfiihrlich beschrieben und in

Kapitel 7 mittels probabilistischer Verfahren untersucht.

A
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Abbildung 3.5: Abhédngigkeit der rechnerischen Bruchkraft /' von der Klebldnge Ly fiir einen ge-
klebten Trapezprofilanschluss

Neben den vorgestellten Verteilungsparametern von Z, sind héufig Informationen
iiber den Einfluss der einzelnen Eingabeparameter X; auf die Ausgabewerte Z von
wesentlichem Interesse. Mit Hilfe von Sensitivititsanalysen kann die Auswirkung
auf die Modellantwort untersucht und der Einfluss quantifiziert werden. In Abhén-
gigkeit der Zielsetzung der Sensitivititsanalyse, wie z. B. Parameter Priorisierung
oder Parameter Fixierung (s. [Salt-08]), stehen dem Anwender eine Vielzahl an Sen-
sitivitdtsanalysemethoden zur Verfligung. Fiir eine Einschitzung der Sensitivitéit der
im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Ingenieurmodelle wird ein Analyseverfahren
auf Basis des Rangkorrelationskoeffizienten angewandt, welches in Kapitel 7.3.3

vorgestellt wird.
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4 Die Zuverlissigkeitstheorie im Bauwesen

4.1 Allgemeines

Ein Bauwerk ist so zu bemessen, dass seine Tragfihigkeit, Gebrauchstauglichkeit,
Dauerhaftigkeit und Wirtschaftlichkeit gewahrleistet werden kénnen. Solche An-
spriiche sind im Bauwesen durch sogenannte Grenzzustandsgleichungen beschreib-
bar, welche die ZufallsgroBen fiir die Beurteilungsbasis des Bemessungsproblems
implizieren. Es muss entsprechend der Definition fiir den Sicherheitsabstand aus
Gleichung (2.1) gefordert werden, dass der Grenzzustand den akzeptierten Bereich
vom Versagen abgrenzt, was zu dem nachfolgenden Ausdruck fiihrt.

g(ap, X1, X2, ..., X,) =0 (4.1)
Von Interesse fiir den Entwurf einer Konstruktion ist die Wahrscheinlichkeit fiir die
Uberschreitung des Grenzzustandes, welche als Versagenswahrscheinlichkeit Py be-
zeichnet wird.

P(g <0) =P (4.2)
Es existieren im Wesentlichen vier Klassen von Methoden zur Ermittlung der Versa-
genswahrscheinlichkeit, welche nach ihrem Grad der Komplexitit eingeteilt werden
[Schn-96, Spae-92].

In sogenannten Level-I-Methoden wird eine Berechnung mit Teilsicherheiten durch-
gefiihrt. Der Nachweis E <R ist deterministisch, sodass die Bemessungsvariablen
mit einer absoluten Grofie, z. B. dem Mittelwert, einem Nennwert oder dem charak-
teristischen Wert, eingefiihrt werden. Aussagen iiber die Versagenswahrscheinlich-
keit sind allerdings nicht mdglich, somit liegt die Verantwortung fiir die Sicherheit
beim Normenkomitee, welches zur Beriicksichtigung der streuenden Einfliisse Teil-
sicherheitsbeiwerte festsetzt.

Werden die Basisvariablen durch zwei Verteilungsparameter charakterisiert, spricht
man von einem Level-II-Verfahren. Aussagen iiber die Versagenswahrscheinlichkeit,
die mit solchen Theorien gewonnen werden, haben nominellen Charakter, weil mit
einer Ndherung gearbeitet wird, bei der ein ausgewéhlter Punkt der Funktion eines
Grenzzustandes im Raum der Basisvariablen angenommen wird und somit die

Grenzzustandsgleichungen und gegebenenfalls auch die Verteilungsfunktionen ver-
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einfacht werden. Mit Hilfe dieser Strategien werden die Sicherheitskennwerte einer
semiprobabilistischen Norm erhoben und Sicherheitsindizes oder dquivalente, opera-
tive Versagenswahrscheinlichkeiten eingefiihrt, um die Festlegungen auf eine ratio-
nale Grundlage fundieren zu konnen [Spae-92]. Vollprobabilistische Ansétze (Le-
vel-1II-Methoden) beziehen fiir den Nachweis wahrscheinlichkeitstheoretische Mo-
delle fiir das Gesamtsystem oder fiir Teilsysteme unter Beachtung der Verteilungs-
funktion der Basisvariablen und der exakten Grenzzustandsgleichung ein [Schn-96].
Werden zusitzlich 6konomische Daten fiir den Entwurfsprozess implementiert,
spricht man von zuverldssigkeitstheoretischer Optimierung [Spae-92]. Im Rahmen
jener Level-IV-Modelle konnen Probleme, wie z. B. die Minimierung aller Kosten
wiéhrend der Nutzungsdauer bei Beriicksichtigung potentieller Versagenskosten, ge-
16st werden. Die gebrduchlichste Methode ist die Monte-Carlo-Simulation. Die bei-
den letztgenannten Ansétze der Zuverldssigkeitstheorie sind Hilfsmittel fiir For-
schung und Wissenschaft.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden verschiedene Methoden zur Kalibrie-
rung zweier Bemessungskonzepte fiir Klebverbindungen im Stahlbau angewandt.
Die Erlduterung zur exakten Vorgehensweise bei solchen Verfahren ist in Kapitel 4.4
gegeben und die Ergebnisse der eigenen Untersuchungen konnen dem Kapitel 7 ent-
nommen werden. Im Vorfeld sind die Begriffe Versagen (Kapitel 4.2) und Grenzzu-

stand (Kapitel 4.3) genauer zu definieren.

4.2 Versagen und Nutzungsdauer

Im Sinne der Zuverldssigkeitstheorie spricht man von Versagen, wenn ein definierter
Grenzzustand tiberschritten wird, sodass das System oder Teilsystem nicht mehr den
gestellten Anforderungen entspricht. Der Grenzzustand ist dafiir mit Hilfe von Ein-
wirkungs- und Widerstandsgrofen zu beschreiben. Die Schwierigkeit besteht in der
Vorhersage zukiinftiger Einwirkungen und der Kennwerte des Widerstandes fundie-
rend auf dem Informationsstand zum Bemessungszeitpunkt. Eine Moglichkeit wire
die Aufstellung von Versagenshdufigkeiten als Schitzwerte der Versagenswahr-
scheinlichkeit durch Schadensstatistiken im Sinne der Wahrscheinlichkeitstheorie
(Abbildung 3.3). Allerdings ist diese Vorgehensweise nur fiir kurzlebige Massener-

zeugnisse sinnvoll. Da das Versagen von Bauwerken und Tragwerksteilen schwer-
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wiegende Folgen haben kann, werden sie im Allgemeinen so geplant und konstruiert,
dass ihre Zweckbestimmung zuverldssig gewdhrleistet werden kann. Deshalb sind
Versagenserscheinungen von Tragwerken selten, sodass die Uberfiihrung einer dis-
kreten Verteilung der Versagenserscheinungen in eine stetige einen grof3en Stichpro-
benumfang erfordert, der nicht zur Verfiigung steht. Zusétzlich existieren nur wenige
gleichartige Bauwerke und strukturelle Elemente, da sie mindestens den ortstypi-
schen Randbedingungen anzupassen sind. Es ist ersichtlich, dass im Sinne der de-
skriptiven Statistik keine einheitliche Grundgesamtheit gefunden werden kann.
Selbst wenn eine Versagensstudie moglich wire, ist die Nutzungsdauer der Kon-
struktionen zu lang, sodass die Ergebnisse erst zur Verfligung stiinden, wenn sie
hochstens historisch interessant wéren. Es kann jedoch ausgenutzt werden, dass die
Bauwerkseigenschaften durch Groflen beeinflusst werden, die Massencharakter ha-
ben. So werden Baustoffe in grolen Mengen produziert sowie kontrolliert und die
Lasten sind Erscheinungen mit hdufigen Wiederholungen, die beobachtet und ge-
messen werden konnen. Werden auf die Modelle und Gesetze der Mechanik die Re-
geln der Statistik angewandt, so kann unter Berlicksichtigung von Basisvariablen die
Wahrscheinlichkeit fiir den Versagenseintritt abgeschdtzt werden. Diese Vorgehens-
weise beschreibt die Hauptaufgabe der Zuverldssigkeitstheorie im Bauwesen.

Bei der mathematischen Ermittlung der Versagenswahrscheinlichkeit werden aus-
schlieBlich aleatorische und epistemische Unsicherheitsquellen berticksichtigt.
Menschliche Fehlhandlungen, wie z. B. Nachldssigkeit, konnen in den Berechnungs-
ablauf nicht integriert werden und miissen durch entsprechende MaBBnahmen verhin-
dert bzw. deren Folgen gemindert werden (s. Kapitel 2.1). Aufgrund der Vernachlis-
sigung menschlicher Fehlleistungen in der zuverlassigkeitstheoretischen Betrachtung
konnte die Aussage getroffen werden, dass die relative Versagenshdufigkeit grof3er
als die theoretische Versagenswahrscheinlichkeit ist, unter der Voraussetzung, dass
ein Ingenieurmodell in der Lage wére, das reale Systemverhalten exakt vorherzusa-
gen. In der Bemessungspraxis werden jedoch Vereinfachungen und Annahmen fiir
die Ingenieurmodelle verwendet, sodass diese Aussage nicht gerechtfertigt ist.

Die theoretische Versagenswahrscheinlichkeit reagiert empfindlich auf Anderungen
im wahrscheinlichkeitstheoretischen Modell der Basisvariablen, weil die flachen

Sektoren der Verteilungsfunktionen (Schwinze) zwar von besonderem Interesse
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sind, sich jedoch nur schwer abbilden lassen. Es wéiren Annahmen notwendig, die die
Ergebnisse fiir die kleinen Versagenswahrscheinlichkeiten stark beeinflussen
[Spae-92]. Ferner iiberlappen sich die Schwinze der Verteilungsfunktionen nicht
mehr, bei Annahme von Lasten, die selten unterschritten und Widerstinden, welche
selten {iberschritten werden [Weye-04]. Aus diesen Griinden wird die operative Ver-
sagenswahrscheinlichkeit als VergleichsgroBe und Entscheidungshilfe fiir Aussagen
iiber das Versagen und die Zuverldssigkeit eingefiihrt. Sie ist eine bedingte Wahr-
scheinlichkeit, sie gilt nur unter bestimmten Voraussetzungen, z. B. nur fiir spezifi-
sche Verteilungen der Basisvariablen, und sie ist direkt an ein Modell gebunden. Die
operative Versagenswahrscheinlichkeit kann somit nicht als objektives MaB fiir die
Sicherheit eines Systems herangezogen werden. Wenn im Folgenden nicht anders
gekennzeichnet, wird mit dem Begriff Versagenswahrscheinlichkeit die operative
Versagenswahrscheinlichkeit charakterisiert.

Anhand der Tatsache, dass Einwirkungs- und Widerstandsgréf3en, wie z. B. Wind-
einwirkungen und Klebfestigkeiten, von der Zeit abhdngen, ldsst sich ableiten, dass
auch die Versagenswahrscheinlichkeit eine Funktion der Zeit ist. Je grof3er die be-
trachtete Zeitspanne ist, desto groBer wird die Moglichkeit der Uberschreitung eines
Grenzzustandes und auch die entsprechende Versagenswahrscheinlichkeit Py steigt.
Diese Zusammenhénge zwischen Nutzungsdauer und Versagenswahrscheinlichkeit
sind Hintergrund der Zuverldssigkeitsanforderungen des Eurocode [DIN 1990], die

in der Tabelle 4.1 fiir eine Schadensfolgeklasse RC 2 zusammengefasst sind.

Tabelle 4.1: Zielwerte fiir die Versagenswahrscheinlichkeit Prin Abhéngigkeit der Nutzungsdau-
er [DIN 1990]

Nutzungsdauer
Grenzzustand
1 Jahr 50 Jahre
Tragfihigkeit 2,0-10° 7,2:107
Ermiidung 6,7-107% bis 7,2:107
Gebrauchstauglichkeit (irreversibel) 1,9-10° 6,7:102

Die ausgewihlte Kategorie RC 2 umfasst Konstruktionen, deren Versagen eine mitt-
lere Auswirkung fiir Wirtschaft und Menschenleben darstellt. Typische Tragwerke

des Hochbaus, wie z. B. Wohnhiuser, werden in diese Gruppe eingeordnet. Im
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Grenzzustand der Tragfahigkeit betrdgt die anvisierte maximale Versagenswahr-

scheinlichkeit Py= 7,2 10~ fiir einen Nutzungszeitraum von 50 Jahren.

4.3 Grenzzustinde

Das aktuelle Nachweisprinzip im Bauwesen zeichnet sich durch die Bemessung in
unterschiedlichen Grenzzustinden aus, dabei werden im Allgemeinen die Grenzzu-
stande der Tragfahigkeit (GZT) und der Gebrauchstauglichkeit (GZG) unterschieden.
Im Ingenieurwesen zielt eine Bemessung (auch Dimensionierung) auf die Festlegung
von Mafen und Eigenschaften des Tragwerks und seiner Teile auf Grundlage objek-
tiver Kriterien ab.

Im GZT wird der Verlust des globalen oder lokalen Gleichgewichts (Stabilitdtsver-
sagen, Bruch von Querschnittsteilen) behandelt, wihrend eine Begrenzung der Sys-
temverformungen im GZG erfolgt.

Die Grenzzustinde beziehen sich auf das Gesamtsystem oder auf einzelne Teilsys-
teme und benétigen zur quantitativen Erfassung die Definition von Grenzwerten z. B.
fiir Dehnungen, Spannungen, Verformungen oder Rissweiten. [Spae-92]. Weiterhin
ist es erforderlich, die Grenzzustinde in Abhdngigkeit der direkt messbaren Basisva-
riablen z. B. mit Hilfe eines mechanischen Modells zu beschreiben, wie in Gleichung
(4.1) dargelegt. Mit der Funktion in Abhéngigkeit der Basisvariablen X; und der
Konstanten ay soll dem Ingenieur ein Hilfsmittel zur Verfligung gestellt werden, um
zwischen theoretischem Versagen und Funktionsfahigkeit einer Konstruktion zu un-

terscheiden, was in Abbildung 4.1 an einem Beispiel verdeutlicht wird.

X, A

<

Versagen
9(X;,X;) <0

keinI Versagen
9(X;,X;) 2

Abbildung 4.1:  Definition des Grenzzustandes im zweidimensionalen Raum nach [Spae-92]
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Exemplarisch dargestellt ist die geometrische Bedeutung einer beliebigen Grenzzu-
standsfunktion in einem zweidimensionalen Raum, welcher durch die
Versagensoberfldche in einen sicheren und einen unsicheren Bereich geteilt wird.

Bei der Formulierung der Funktion g ist darauf zu achten, dass sie mindestens einmal
nach allen X; differenzierbar ist. In den Modellen sind die X; entsprechend ihrer sto-
chastischen Natur unter Zuhilfenahme geeigneter Verteilungsfunktionen zu charakte-
risieren. Das Entwickeln der Grenzzustandsfunktion und das Identifizieren der we-
sentlichen Basisvariablen ist Voraussetzung fiir die darauffolgende Zuverldssigkeits-
analyse zur Ermittlung der Versagenswahrscheinlichkeit. Die im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit angewandten Methoden der Zuverlédssigkeitstheorie werden im fol-

genden Abschnitt erldutert.

4.4 Methoden der Zuverlissigkeitstheorie

4.4.1 Die Momentenmethode

Bei der Momentenmethode erfolgt die Bestimmung zuverldssigkeitstheoretischer
MafBe auf Grundlage der statistischen Momente der Basisvariablen (s. Kapitel 3.4.1),
die den Zufallsvektor X bilden.

X =0X,Xp ., X)7T (4.3)
Die Untersuchungen erfolgen somit im n-dimensionalen Raum (Originalraum) und
jedem Punkt

x = (%1, %0 e, x)7 (4.4)
wird eine Verteilungsdichte fx zugeordnet. Die Grenzzustandsgleichung (Gleichung
(4.1)) teilt den Originalraum in einen sicheren und unsicheren Bereich (Versagensbe-
reich V). GemilB der Definition in Gleichung (3.8) kann die Versagenswahrschein-
lichkeit durch Integration der Verteilungsdichte fx liber den Versagensbereich V' be-

stimmt werden.

Py = f fx(x) dx (4.5)
14

V ={x|g(x) <0} (4.6)
Die strenge Losung der Zuverldssigkeitstheorie in Gleichung (4.5) ist eine einfache

mathematische Formulierung, die sich aus den Eigenschaften stetiger Zufallsgro3en
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ergibt, ihre Umsetzung bereitet jedoch in den meisten Féllen Schwierigkeiten, da
Verteilungsdichten hiufig nicht geschlossen integrierbar sind. Selbst wenn das Prob-
lem auf wenige Basisvariablen mit integrierbaren Verteilungsdichten reduziert wird,
steigt der Rechenaufwand mit der Potenz der Anzahl der x;. Aus diesem Grund wur-
den viele Vereinfachungen und Anniherungen an die strenge Losung entwickelt. Ei-
ne der einfachsten Herangehensweisen ist die Momentenmethode, die auch dann an-
gewandt werden kann, wenn die stetigen Verteilungsfunktionen der Basisvariablen
unbekannt sind. Dies ist von wesentlichem Vorteil, da die Verteilungsfunktionen von
ZufallsgroBen in der Praxis nur selten adéquat erfasst werden kdnnen [Gala-81]. Die
Momentenmethode stiitzt sich auf die ersten Momente wie Erwartungswert und Va-
rianz der Basisgroflen, da sich diese mit vertretbarem Aufwand ermitteln lassen. Das
Sicherheitsmal ist dabei nicht die Versagenswahrscheinlichkeit, sondern ein Sicher-
heitsindex £, der vom Verteilungstyp der Basisvariablen unabhéngig ist. Ausgangs-
punkt ist dabei die Sicherheitsmarge Z in der folgenden Form.
Z=R—-E=g9gX,X3 ....Xn) 4.7)
Als Differenz der Variablen R (Widerstand) und £ (Einwirkung) ist der Sicherheits-
abstand Z eine Funktion von stochastischen GroBen und entspricht im einfachsten
Fall einer Linearkombination (s. Kapitel 3.4.5). Erwartungswert und Standardabwei-
chung fiir Z, deren Verhiltnis das Sicherheitsmall fc beschreibt, kdnnen mit den
Gleichungen (3.25) und (3.26) bestimmt werden.

Be = ’Z_ZZ (4.8)
Auf diese Weise wird der Sicherheitsindex von Cornell [Corn-67, Corn-69] formu-
liert, weshalb er mit dem Index C gekennzeichnet ist.

Bisher wurde lediglich eine lineare Funktion von Basisvariablen beachtet, was nur
fiir sehr einfache Probleme angenommen werden kann, da komplexe und umfangrei-
che Modelle der Mechanik nichtlineare Zusammenhénge ergeben, die durch eine
Reihenentwicklung einbezogen werden konnen. Mit Hilfe einer Taylorreihenent-
wicklung kann die Funktion Z im interessierenden Bereich linearisiert, also um den
Bemessungspunkt x*, sodass die urspriinglich nichtlineare Grenzzustandsgleichung

die folgende Form erhilt.
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n

N~ 0z YA
i=1 b b

i=1

Die hoheren und gemischten Glieder der Taylorreihe werden vernachléssigt, wo-
durch sich nun die gewliinschte Analogie zu Gleichung (3.24) ergibt, dabei entspre-
chen die ersten beiden Terme ay und die partiellen Ableitungen im Bemessungspunkt
x; den a;. Die linearisierte Form der Grenzzustandsgleichung entspricht der Tangente
an die urspriingliche Grenzzustandsgleichung im Punkt x*. Da jedoch zunichst die
Koordinaten des Bemessungspunktes unbekannt sind, schldgt Cornell vor, die Rei-
henentwicklung im Erwartungswert vorzunehmen.

Die beschriebene Vorgehensweise bewirkt eine Zusammenfassung der einzelnen
Verteilungsdichten fx;(x;) bis fx,(x,) zu einer Verteilungsfunktion f#(z), die durch die
Koordinatenachse in den sicheren und unsicheren Bereich getrennt wird. Der Sicher-
heitsindex f¢ kann somit als Anzahl der Standardabweichungen o7 zwischen dem

Koordinatenursprung und dem Mittelwert m  verstanden werden (Abbildung 4.2).

c
RS
o
\ f-(e), f(r) R 2 \ f(2) sicherer Bereich

o)
o) o,
c
IS}
"
C
=}

P (z<0)z

Ny

mg mg ER m

po, po,
Abbildung 4.2:  Prinzip des R-E-Modells [Schn-96]

Die Berechnung des Sicherheitsindex nach Cornell gestaltet sich einfach und liefert
fiir normalverteilte Basisvariablen und eine lineare Funktion Z die exakte Losung.
Grundsétzlich stellt das Verfahren auch fiir andere Verteilungstypen und Funktionen
eine gute Naherung dar [Spae-92]; gleichwohl wird das Ergebnis ungenauer, je stér-
ker die Schwinze der Verteilungen von der Normalverteilung abweichen. Eine mog-
liche Losung fiir diese Problematik bietet die Tail-Approximation (tail — engl.:
Schwanz), die von Rackwitz und Fiessler [Fies-76] vorgeschlagen wurde. Das Vor-
gehen wird im Abschnitt 4.4.2 erlautert und kann der Literatur [Nowa-00] entnom-

men werden. Es sei an dieser Stelle jedoch darauf hingewiesen, dass dieses Verfah-
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ren insbesondere fiir nichtlineare Grenzzustandsgleichungen mit nicht-
normalverteilten Basisvariablen einen enormen Rechenaufwand darstellen kann, weil
fiir jeden Iterationsschritt und fiir jede schwankende Grof3e eine neue Normalvertei-
lung im Bemessungspunkt angendhert werden muss.

Des Weiteren ist der Sicherheitsindex nach Cornell nicht invariant gegeniiber dquiva-
lenter, mathematischer Formulierungen der Grenzzustandsgleichung. Das bedeutet,
die GroBle von f¢ wird maBgeblich durch die spezielle Form von g(X) beeinflusst,
was im Anhang A anhand eines Beispiels ausfiihrlich dargestellt ist. Tabelle 4.2 fasst
die Ansitze und Ergebnisse des Beispiels zusammen.

Die Resultate in Tabelle 4.2 illustrieren, dass unterschiedliche Sicherheitsindizes fiir
divergente Ansitze der Formulierung der Grenzzustandsgleichung gewonnen werden
konnen, auch wenn die mathematischen Ausdriicke die gleiche Losung des Grenzzu-
standsproblems liefern. Das macht eine Interpretation des Ergebnisses entsprechend
schwierig. Insbesondere fiir komplexe mathematische Formulierungen der Grenzzu-

standsfunktion ist das Verfahren nach Cornell daher ungeeignet.

Tabelle 4.2: Invarianzproblem — Sicherheitsindex nach Cornell
Ansatz Sicherheitsindex f¢
gl =R-—-FE 5,1
R
=—-1 4.4
92 E

Der Grund fiir die fehlende Invarianz des Sicherheitsindex [ ist, dass der Punkt, in
dem die Taylorreihe entwickelt wird, nicht auf g(x) = 0 liegt. Ziel muss es daher sein,
einen Bemessungspunkt auf der Versagensoberfliche zu definieren und an diesem
die Reihenentwicklung durchzufiihren. Dabei entsteht jedoch die Frage, welcher der
unendlich vielen Punkte auf g(x) = 0 dafiir geeignet ist. Die Antwort ergibt sich aus
der Definition des Sicherheitsindex als kleinster Abstand zwischen dem Koordina-
tenursprung und der Grenzzustandsgleichung. Ein iteratives Verfahren wird erforder-
lich, um diesen Bemessungspunkt zu bestimmen, wobei zunéchst ein Standardisieren

der ZufallsgréBen gemdl Gleichung (4.10) erfolgt.
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Xi — My
y; = ———— 4.10
l Oxi ( )
Die so entstandenen Zufallsgréfen y; schwanken mit einer Standardabweichung von
1 um den Mittelwert 0 im y-Raum, weshalb im Weiteren eine Grenzzustandsfunktion

h(y) zu definieren ist.

h(y) = g(myy + 0x1 " Y1, o, Myp + Oxn * Yn) = 0 (4.11)
Auch fiir diesen Raum gilt: der Sicherheitsindex ist der kleinste Abstand ¢ zwischen
dem Koordinatenursprung und der Funktion 4(y) = 0. Es entsteht die nachfolgende
Extremwertaufgabe mit Nebenbedingung.

§ = min{(y"y)/?|h(y) = 0} (4.12)
Fiir das Losen dieser Extremwertaufgabe wird, dhnlich dem Verfahren nach Cornell,
eine Taylorreihenentwicklung im Bemessungspunkt vorgenommen, wobei sich diese
Aussage nun auf den standardisierten Raum und die Funktion /(y) bezieht. Wird die-
se in die Hessesche Normalform

I(y)=6—a’-y=0 (4.13)
tiberfiihrt, konnen der Wichtungsvektor & und der gesuchte kiirzeste Abstand 6 zwi-
schen dem Nullpunkt und der Grenzzustandsfunktion gefunden werden, welche nicht
nur der Bestimmung des Sicherheitsindex dienen, sondern auch eine Verbesserung
bei der Berechnung des Bemessungspunktes y* ermdglichen. Der Sicherheitsindex
Pur ergibt sich schlieBlich zu

By = { 6,wenn h(0) >0
HL =1 -8, wenn h(0) < 0 °

Das beschriebene Verfahren wurde 1974 von Hasofer und Lind [Haso-74] entwi-

(4.14)

ckelt, um die fehlende Invarianz nach Cornell zu korrigieren, und ist im Anhang B.2
vollsténdig beschrieben.

Im besten Fall konvergiert die Methode in Abhéngigkeit von der Funktion im stan-
dardisierten Raum gegen den minimalen Abstand. Bei komplexer geometrischer Ge-
stalt der Grenzzustandsfunktion konnen jedoch mehrere Minima vorhanden sein, so-
dass es sinnvoll ist, mehrere Startpunkte zu wéhlen, um den Bemessungspunkt aus-
findig zu machen und einen Uberblick iiber die Ldsungsmenge zu erhalten
[Spae-92]. Je glatter die Funktion fiir den Sicherheitsabstand im y-Raum, desto

schneller konvergiert das Verfahren. Aufgrund der Ndhe zum Sicherheitsindex von

56



4 Die Zuverléssigkeitstheorie im Bauwesen

Cornell liefert bereits der erste Iterationsschritt die Losung fiir lineare /(y). Hinsicht-
lich der genannten Vorteile ist Sy, die Grundlage fiir die normative Entwicklung in
vielen Landern [Schn-96]. Ein entscheidender Nachteil ergibt sich jedoch aufgrund
der Linearisierung der Grenzzustandsfunktion im Bemessungspunkt. Damit wird das
Verfahren beziiglich der Form der Funktion im interessierenden Bereich invariant,

was Abbildung 4.3 an einem Beispiel verdeutlicht.

Y1
unsicherer
Bereich
sicherer
Bereich
9cly)=0
¥

Abbildung 4.3:  Unterschiedliche Kriimmungen von Grenzzustandsgleichungen mit gleichem
Sicherheitsindex Sy, [Spae-92]

Dargestellt sind drei verschiedene Grenzzustandsfunktionen bzw. zwei unterschiedli-
che Formen und eine linearisierte Funktion, die sich im Bemessungspunkt beriihren.
Fiir alle Funktionen ist der kleinste Abstand zwischen Koordinatenursprung und Be-
messungspunkt und somit auch Sy gleich groB3. Dabei ist leicht zu erkennen, dass
die Grenzzustandsgleichung g(y) = 0 zuverldssiger als g4(y) = 0 sowie gz(y) = 0 ist.
Die Kriimmung der Funktionen kann mit der Methode nach Hasofer und Lind nicht
beriicksichtigt werden, hierflir sind verfeinerte Level-1I-Methoden erforderlich, die

im Folgenden erldutert werden.

4.4.2  Zuverlissigkeit auf Grundlage stetiger Verteilungsfunktionen

Im Weiteren soll davon ausgegangen werden, dass die Verteilungsfunktionen der Ba-
sisvariablen bekannt sind oder sinnvoll geschétzt werden konnen. Damit verbundene
Informationen sind nun nutzbar, infolgedessen es moglich ist, Versagenswahrschein-
lichkeiten zu bestimmen sowie Optimierungsaufgaben zu losen.

Ausgangspunkt der Methoden ist die strenge Losung nach Gleichung (4.5) fiir nor-
malverteilte Basisgroen und eine lineare Grenzzustandsgleichung. Wieder wird der

kiirzeste Abstand zwischen dem Koordinatenursprung und der Grenzfunktion ge-
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sucht. Die Zuverlédssigkeitstheorie 1. Ordnung, auch FORM (engl.: First Order
Reliability Method) genannt, kniipft an diese Losung an und resultiert in einer all-
gemeinen Formulierung fiir nichtlineare Funktionen von nicht normalverteilten X..
Hierfiir ist, dhnlich dem Vorgehen bei der Momentenmethode, eine Uberfiihrung der
Grenzzustandsgleichung in den y-Raum notwendig. Mit Hilfe einer Transformation
aller Basisvariablen X; in standardisierte, normalverteilte Y; wird dies verwirklicht.
Dabei sollen die Wahrscheinlichkeiten einander entsprechender Punkte im x-Raum
und y-Raum identisch sein. Daraus ldsst sich die Transformationsbeziehung in Glei-

chung (4.15) ableiten [Spae-92].

x; = Fi (o) (4.15)
Beziehungsweise gilt im standardisierten Raum
yi = &7 (Fe, (). (4.16)

Dabei sind in den Gleichungen (4.15) und (4.16) Fy;' die inverse Verteilungsdichte
der Basisvariablen X; und @ die Verteilungsdichte der Standardnormalverteilung.
Diese Transformation ist im Allgemeinen nichtlinear, selbst wenn die Grenzzu-
standsfunktion im x-Raum linear ist. Die Uberfithrung in den Standardraum wird
durchgefiihrt, um ZufallsgroBen mit positiven Eigenschaften zu erhalten, die beson-
ders einfach zu behandeln sind. Folgende Vorteile ergeben sich durch die Umwand-
lung:

e die ZufallsgroBen Y; sind unabhéngig

e alle ZufallsgroBen sind normalverteilt und standardisiert

e der Mittelwert py; aller ZufallsgroBen Y; nimmt den Wert 0 an

e die Standardabweichung der Y; betrigt oy; = 1.
Die dazugehorige Grenzzustandsfunktion im y-Raum wird durch A(y) ausgedriickt
und stellt eine Hyperfliche im n-dimensionalen standardisierten Raum dar, die die-
sen in einen sicheren und einen unsicheren Bereich aufteilt. Die Aufgabe besteht in
der Bestimmung der Versagenswahrscheinlichkeit mit Hilfe der Integration der
n-dimensionalen Verteilungsdichte /(y) iiber den Versagensbereich. Aufgrund der
bereits geschilderten Probleme bei dieser Zielsetzung ist eine Naherung erforderlich.
Bei der FORM wird die Grenzzustandsfunktion /(y) durch eine Tangentialhyperebe-
ne /(y) im Bemessungspunkt y~ ersetzt, welcher auf A(y) = 0 liegt und den kiirzesten
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Abstand zum Nullpunkt aufweist. Diese Ebene kann durch die Entwicklung einer
Taylorreihe von A(y) im Bemessungspunkt gewonnen werden und wird anschlieSend
in die Hessesche Normalform {iberfiihrt. Das Vorgehen liefert letztlich Formulierun-
gen fiir den Wichtungsvektor & und den kiirzesten Abstand o iiber die Extremwert-
aufgabe mit Nebenbedingung in (4.12). Im Gegensatz zur Momentenmethode kann
jedoch eine Niherung fiir die Versagenswahrscheinlichkeit P, angegeben werden,

denn fiir den Halbraum /(y) < 0 mit linearisierter Grenzzustandsfunktion gilt
Pr = ®(=p) (4.17)

mit # gemil Gleichung (4.14). Fiir die Originalbereiche /(y) < 0 bzw. g(x) < 0 gilt
der Zusammenhang ndherungsweise [Spae-92].

Bisher unbeantwortet blieb jedoch die Frage nach der Losung fiir den minimalen Ab-
stand o aus Gleichung (4.12). In Komponentenschreibweise und unter Beriicksichti-
gung der Transformationsbeziehung der Zuverldssigkeitstheorie 1. Ordnung (Glei-

chung (4.15)) lasst sich diese Extremwertaufgabe folgendermallen definieren

n
52 = min {Z y?
i=1

Das Problem vereinfacht sich, wenn das Minimum von 02 statt 6 gesucht wird, wo-

9 (Fe(6G), -, Fi (¢ (m))) = 0. (4.18)

bei sich die Lage des Minimums natiirlich nicht verdndert. Die Suche fiihrt zu einer
Optimierungsaufgabe mit einem mathematischen Losungsverfahren beruhend auf der
Tail-Approximation nach Rackwitz und Fiesler [Fies-76] und wird im Anhang B.3 in
Ginze vorgestellt.

Das Vorgehen der Zuverldssigkeitstheorie 1. Ordnung (FORM) liefert die exakte Lo-
sung fiir normalverteilte Basisvariablen und einer Linearkombination dieser. Auch
fiir andere Verteilungstypen bietet sie im Allgemeinen eine gute Ndherung, weil die
Verteilungsdichte der Standardnormalverteilung mit wachsendem Abstand vom Ko-
ordinatenursprung schnell abnimmt. Fiir nichtlineare Grenzzustandsfunktionen ist die
Naherung ausreichend, wenn diese im Bemessungspunkt geniigend glatt sind. Eine
starke Kriimmung der Funktion g(x) = 0 bzw. 4(y) = 0 kann jedoch zu einem Uber-
oder Unterschitzen der Versagenswahrscheinlichkeit fiihren, was in Abbildung 4.4

fiir ein Beispiel gezeigt wird.
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7 Y4
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Abbildung 4.4:  Versagensprognosen fiir verschiedene Grenzzustandsfunktionen nach der FORM;
links: konkav gekriimmter, sicherer Bereich; rechts: konvex gekriimmter, sicherer
Bereich [Spae-92]

Dargestellt sind zwei Beispiele fiir die Kriimmung der Grenzzustandsfunktion im
standardisierten, zweidimensionalen Raum mit zugehoriger Tangentialebene /(y) = 0,
die sich in diesen Beispielen zu einer Geraden vereinfacht. In beiden Fillen soll der
Abstand des Bemessungspunktes auf 4(y) = 0 zum Koordinatenursprung gleich grof3
sein, was ein identisches Ergebnis fiir die Versagenswahrscheinlichkeit P, zur Folge
hat. Im Fall a) liefert die FORM eine Losung, die auf der sicheren Seite liegt, da der
Versagensbereich dabei iiberschitzt wird. Fall b) hingegen zeichnet sich durch den
konvex gekriimmten, sicheren Bereich aus, sodass hier die Versagenswahrschein-
lichkeit des Systems unterschétzt wird. Komplexe mechanische Modelle, die zu ge-
kriimmten Grenzzustandsfunktionen fiihren, bediirfen daher Zuverladssigkeitsmetho-
den hoherer Ordnung.

Eine Beriicksichtigung der Kriimmung der Grenzzustandsfunktion gelingt durch die
Anwendung der Zuverldssigkeitstheorie 2. Ordnung, welche auch als SORM (engl.:
Second Order Reliability Method) bezeichnet wird. Sie baut auf den Losungen der
FORM auf, wobei die Kriimmung durch die quadratischen Glieder der Taylorreihe
einbezogen wird. Die Grenzzustandsgleichung im standardisierten Raum erhélt somit

die komplexere Form in Gleichung (4.19).

1
h) =h(y) + @ -y VR) +5(=y)" By =y (4.19)
Hierin ist B, die Matrix der zweiten und gemischten Ableitungen der standardisierten

Funktion /(y) am Bemessungspunkt y*. Die Bestimmung der Versagenswahrschein-

lichkeit solch gekriimmter Hyperflichen erfordert spezifische mathematische Verfah-
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ren. Verschiedene Methoden fiir die Losung dieses Zuverldssigkeitsproblems wurden
ab den spiten 70er Jahren entwickelt. Eine simple Naherung fiir Py wurde 1984 durch
Breitung [Brei-84] verdffentlicht und basiert auf einer Beschreibung der Versagens-
wahrscheinlichkeit in Abhingigkeit der Hauptkriimmungen der Funktion im y-Raum.
Die Problematik liegt dabei in der Bestimmung dieser Hauptkriimmungen, wofiir in
[Brei-84] der Vorschlag einer speziellen Koordinatentransformation erfolgt, welche
im Anhang B.4 vorgestellt wird.

Die Anwendung der SORM mit dem Lésungsverfahren nach Breitung gestaltet sich
durch eine vorgeschaltete Berechnung nach der Zuverldssigkeitstheorie 1. Ordnung
mit integrierter Normal-Tail-Approximation besonders einfach. Der Vorteil der
SORM ist die hohere Genauigkeit gegeniiber den anderen, bereits vorgestellten Ver-
fahren und bei Anwendung eines geeigneten Computerprogramms bedeutet der Ein-
satz der Zuverléssigkeitstheorie 2. Ordnung gegeniiber der FORM keinen wesentli-
chen Mehraufwand auB3er einer erhdhten Rechenzeit.

Im Weiteren soll die statistische Abhangigkeit der Basisvariablen Beriicksichtigung
finden, wofiir eine mehrdimensionale Verteilungsfunktion Fx geméll Gleichung

(4.20) untersucht wird.

Xn X1
Fx(xq, .., xp) = f ffx(sl, ey Sp) dSy ...dsy, (4.20)

Eine Uberfiihrung der mehrdimensionalen Funktion in einen y-Raum gestaltet sich
nun komplexer. Die Transformationsbeziehung lautet

Fx(xq, o, %) = ©(y1) " oo P(yp). (4.21)
Es ist leicht zu erkennen, dass die transformierten Basisvariablen y; im Standardraum
unabhingig sind, womit die Ausgangsbasis fiir die Anwendung der FORM bzw.
SORM geschaffen werden konnte. Notwendig fiir die Uberfithrung ist die Kenntnis
iber die bedingten Wahrscheinlichkeiten der GroBen JX;. Die Transformation erfolgt
schlieBlich schrittweise, wobei zundchst die Variable X, in eine dazugehdrige stan-
dardisierte, normalverteilte Zufallsgroe y; umgewandelt wird. Im Anschluss wird
die bestimmte Wahrscheinlichkeit fiir X, unter der Bedingung, dass X der Realisie-
rung x; entspricht, berechnet. Dann wird auch X, in eine entsprechende normierte

Basisvariable y, tiberfiihrt, usw.
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vy = ©7(Fy(xy)) (4.22)
vz = 71 (F(x,1%1)) (4.23)
Yo = O 7H(E, (xn %521, s X1)) (4.24)

Ist die Transformation durchgefiihrt folgt ein zu den anderen Verfahren analoges
Vorgehen, welches Inhalt des Anhangs B.5 ist.

Die Schwierigkeit bei dieser Methode besteht in der Erfassung der bedingten Vertei-
lungsfunktionen und ihrer Ableitungen. Desweiteren ist die Transformation von der
Nummerierung der Basisvariablen im Originalraum abhéngig, weshalb verschiedene
Losungen fiir die gleiche Grenzzustandsgleichung entstehen konnen. Oftmals ist es
auBBerdem schwierig, eine mehrdimensionale Verteilungsfunktion auf Grundlage der
ZufallsgroBen zu bestimmen, da im Allgemeinen nicht geniigend Informationen iiber
die Basisvariablen und ihre Korrelationen vorhanden sind [Nowa-00].

Fiir vergleichende Zwecke im Rahmen der vorliegenden Arbeit soll in einem letzten
Schritt fiir die Versagenswahrscheinlichkeit, welche auf Grundlage stetiger Vertei-
lungsfunktionen der BasisgroBlen bestimmt wurde, ein zugehoriges Sicherheitsmal3
Py ermittelt werden. Dieses Vorgehen hat sich im Bauwesen durchgesetzt, da die
Versagenswahrscheinlichkeit eine empfindliche GroBe ist und stirker schwankt als
iibliche Bemessungsparameter, wie z. B. Querschnittswerte [Spae-92]. Dariiber hin-
aus ist P, kein Sicherheitsmal}, sondern aufgrund der Integration iiber den Versa-
gensbereich ein ,,Unsicherheitsmal3“. Ausgehend von der Formulierung (4.17) wird
das Sicherheitsmal} wie folgt definiert.

By = —07*(Pf) (4.25)
Fiir die Interpretation der zuverldssigkeitstheoretischen Untersuchungen an geklebten
Stahlkonstruktionen im Kapitel 7.3 ist zu beachten, dass Sy trotz der Analogie zu Sy,
und ¢ nicht den kiirzesten Abstand zwischen Koordinatenursprung und Bemes-
sungspunkt beschreibt, sondern die Kriimmung der Grenzzustandsfunktion durch ei-

ne verschobene Tangentialhyperebene berticksichtigt.

4.4.3 Die Monte-Carlo-Simulation

Im Gegensatz zu den klassischen Verfahren der Zuverlédssigkeitstheorie, die eine

exakte oder ndherungsweise Bestimmung der Versagenswahrscheinlichkeit mit Hilfe
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analytischer Mittel ermdglichen, beruht die Monte-Carlo-Methode auf einer stochas-
tischen Simulation und erlaubt die Ermittlung der Versagenswahrscheinlichkeit mit
statistischen Mitteln. Mit Hilfe eines Zufallsgenerators werden j zufillige Realisatio-
nen x;; der Basisvariablen unter Beachtung ihrer Verteilungen erzeugt. Jeder Daten-
satz dieser j Realisationen dient als Eingangsgrofen fiir das Prognosemodell und lie-
fert somit eine Modellantwort. Eine anschlieBende statistische Auswertung der Er-
gebnisse der Grenzzustandsfunktion liefert die Versagenswahrscheinlichkeit P Dazu
werden die Sitze der Realisationen j gezéhlt, die in der Simulation zu einem Versa-
gen (Uberschreiten des Grenzzustandes) gefiihrt haben. Aus dem Verhiltnis der
Versagensfille zur Gesamtanzahl der Realisationen lédsst sich die gesuchte Versa-

genswahrscheinlichkeit ableiten.
P=PEZ<0)~% (4.26)

Das bedeutet, dass die Monte-Carlo-Simulation auf Grundlage der deskriptiven Sta-
tistik arbeitet (s. Abbildung 3.3). Analog zu iiblichen Auswertungsmethoden experi-
mentell erhobener Daten ist ein wesentliches Ziel die Erfassung und Reduktion der
Streuung der Ergebnisse. Um eine ausreichend zuverldssige Aussage iiber die Versa-
genswahrscheinlichkeit zu erhalten, ist eine grole Anzahl Realisationen und demzu-
folge Simulationen bedeutend. Dieser Zusammenhang kann unter Zuhilfenahme des
Variationskoeffizienten der Versagenswahrscheinlichkeit P(Z < 0) verdeutlicht wer-

den [Schn-96].

Var(P(Z < 0)) ~ (4.27)

1

Vi PZ<0)
Wird die in der Norm [DIN 1990] angegeben Versagenswahrscheinlichkeit
Pr= 7,2:10” (Tabelle 4.1) fiir den Grenzzustand der Tragfahigkeit in einem Bezugs-
zeitraum von 50 Jahren betrachtet und zusitzlich ein Variationskoeffizient gemal3
Gleichung (4.27) kleiner als 10% gefordert, ergibt sich eine Mindestanzahl an Reali-
sationen von j = 1,4-10°,

Der Vorteil der Monte-Carlo-Methode ist, dass die j Ergebnisse der Strukturanalyse
ein sogenanntes Metamodell bilden, welches ohne groBen Mehraufwand z. B. fiir
Sensitivitdtsanalysen genutzt werden kann. Hinsichtlich der Bedeutung der Begrift-

lichkeit des Metamodell existieren zahlreiche wissenschaftliche Diskurse. Fir die
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Definition des Metamodellbegriffs im Rahmen dieser Arbeit wird auf die Spezifika-
tion in [ISO 19508] zuriickgegriffen.
,,A metamodel is a model used to model modeling itself. “

Mit Hilfe eines Metamodells kdnnen iibergeordnete Informationen iiber die Model-
lierung gewonnen werden (s. Kapitel 7.3.3).

Das Prinzip der Monte-Carlo-Simulation ist denkbar einfach, ihre Umsetzung erfor-
dert jedoch in vielen Féllen einen erheblichen numerischen Aufwand. Zum einen
sind Zufallszahlen zu erzeugen, die der spezifischen Verteilung der Basisvariablen
gehorchen. Die Héufigkeitsverteilung der Realisationen muss also gegen diese spezi-
fische Verteilung konvergieren. Zum anderen miissen die j zufélligen Realisationen
statistisch unabhédngig sein. Wie mit dieser Problematik umgegangen wird, ist dem

Kapitel 7.3.3 zu entnehmen.

4.5 Das semiprobabilistische Bemessungskonzept nach Eurocode
Im Abschnitt 2.2 wird die Entwicklung der Normungslandschaft ab den 1970er Jah-
ren kurz beschrieben. Die Formung von Bemessungsnormen ist nicht abgeschlossen
und besteht aufgrund laufender Forschungen und dem stetigen Erkenntnisgewinn
fort. Einfache Bemessungsmethoden werden durch wissenschaftlichere Ansitze er-
setzt, die aus empirischen und theoretischen Untersuchungen abgeleitet werden. Dies
hat im Allgemeinen die Integration komplexerer Bemessungsmodelle in den Normen
zur Folge, was nicht in jedem Fall als Optimierung zu interpretieren ist. Generell fiih-
ren komplexe Berechnungsmodelle und umfangreiche Normendokumente zu einem
gesteigerten Risiko der Anwendungsfehler. Solange die verbesserten wissenschaftli-
chen Methoden nicht in einer Verbesserung der Normen resultieren, kann weder von
einer Senkung der Kosten hinsichtlich Konstruktion und Wartung, noch von einer
Zunahme der System- bzw. Bemessungszuverlédssigkeit ausgegangen werden. Unter
Beriicksichtigung dieser kritischen Gesichtspunkte wird das semiprobabilistische
Bemessungskonzept der heute giiltigen Eurocodes untersucht.

Das Vorgehen nach Eurocode [DIN 1990] stellt eine Vereinfachung der Zuverléssig-
keitstheorie 1. Ordnung dar, wobei die Ausgangsbasis durch die Wahrscheinlichkeit
des Erreichens des Grenzzustandes gebildet wird.

P(E > R) = ®o(—p) (4.28)
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Die Analogie zu Gleichung (4.17) ist leicht zu erkennen. In der Normung erfolgt je-
doch eine strikte Trennung nach Einwirkungs- und Widerstandsgrof3en, auch wenn
dies nicht in jedem Fall zweifelsfrei moglich ist (s. Kapitel 2.1). Der Nachweis er-
folgt schlieBlich auf Grundlage sogenannter Bemessungswerte der Einwirkung und
des Widerstandes, die so definiert werden, dass die Wahrscheinlichkeit fiir das Uber-
bzw. Unterschreiten klein ist. Der Nachweis kann wie folgt geschrieben werden.

E; <Ry (4.29)
Die Wahrscheinlichkeit fiir das Erreichen des Grenzzustandes kann somit entspre-
chend umformuliert werden.

P(E > E;) = (—ag - B) (4.30)
P(R<Ry) = ®(—az-p) (4.31)
Die Wichtungsfaktoren ¢; lassen sich mit Hilfe der FORM ermitteln und sind im Eu-
rocode [DIN 1990] zu az = 0,7 und o = -0,8 definiert. Sie idealisieren die Lage des
Bemessungspunktes analog zum Wichtungsvektor der Zuverlédssigkeitstheorie
1. Ordnung (Gleichung (B.29)).

Die entsprechenden Bemessungswerte der Groflen beinhalten sogenannte charakte-
ristische Werte R; bzw. Ej; sowie Teilsicherheitsbeiwerte » und sind in Gleichung

(4.32) prézisiert.

Ry
EdzEk.yF und Rd:_
Ym

Die Teilsicherheitsbeiwerte beriicksichtigen dabei die Streuungen der stochastischen

(4.32)

GroBen, Modellunsicherheiten und die geforderte Zielversagenswahrscheinlichkeit
nach Eurocode. Mit ihnen lassen sich die tatsdchliche und die Nennkapazitit der
Struktur steuern. Ebenso bestimmen sie die Gro3e der Bauteilabmessungen und des
Eigengewichts, wodurch sie Einfluss auf die entstehenden Kosten haben. Aulerdem
kann die Sicherheit des Systems mit Hilfe der Teilsicherheitsbeiwerte gesteigert
werden. Wie eingangs (Kapitel 3.1) erldutert wurde, konzentrieren sich die Betrach-
tungen in dieser Arbeit auf die Widerstandsseite. Der Teilsicherheitsbeiwert y, wird
gemal [DIN 1990] mit Hilfe probabilistischer Techniken in Kombination mit expe-
rimentellen Ergebnissen bestimmt. Voraussetzung ist dabei ein allgemeines Modell

zur Vorhersage des Widerstandes eines Systems oder Teilsystems als Funktion von
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stochastischen (X;) und ggf. deterministischen (a;) GroBen, welches auch als Wider-

standsmodell bezeichnet wird.

Rmoa = f(X, @) (4.33)

Die Essenz des Verfahrens wird durch den Vergleich von Testresultaten mit den
Werten des Modells charakterisiert, wobei fiir die Bemessungsvariablen (Basisvari-
ablen, die im Modell berticksichtigt werden; s. Kapitel 3.2) die sogenannten nomina-
len Werte eingesetzt werden. Im Eurocode finden Festigkeitseigenschaften (z. B.
Klebfestigkeit ) als 5%-Quantile und Steifigkeitsparameter (z. B. Strukturmodul
Ey) als Mittelwerte Anwendung. Die iibrigen Gro3en a; werden hingegen als Messer-
gebnisse in die Methode implementiert. Die Vorgehensweise erlaubt daher die Be-
rliicksichtigung der stochastischen Natur der Basisvariablen sowie die Streuung der
experimentellen Ergebnisse. Die Prozedur nach [DIN 1990] kann genutzt werden,
um einen Vorschlag zur Korrektur der verwendeten Modellfunktion zu erarbeiten
oder die Entwicklung einer Gleichung fiir die Bestimmung des charakteristischen
Wertes des Widerstandes zu ermdoglichen [Stra-97]. Von besonderem Interesse ist je-
doch haufig das Ergebnis y, als Teilsicherheitsbeiwert der Widerstandsseite. Die
Vorgehensweise erfolgt schrittweise unter der Annahme logarithmisch normalverteil-
ter Daten fiir die Basisvariablen X; sowie die Testergebnisse R..,; und wird im Fol-
genden vorgestellt. Eine umformulierte Prozedur fiir normalverteilte Groen wurde
durch van Straalen [Stra-97] entwickelt und ist dem Anhang C zu entnehmen.

Das Widerstandsmodell muss aufgrund der Forderung nach logarithmisch normal-

verteilten Basisvariablen folgende Form aufweisen (s. Kapitel 3.4.5).

n m
Rmoa(X, @) = c- HXL-”" . ﬂa,-"f (4.34)
i=1 =1

J
Hierin sind ¢ eine Konstante und p; sowie g; mogliche Potenzen der stochastischen
und deterministischen Variablen.
Wurde die entsprechende Formulierung gefunden, erfolgt der Vergleich experimen-
teller Werte mit den Ergebnissen des Modells, dabei werden fiir jeden durchgefiihr-
ten Versuch die Messwerte in das Modell eingesetzt und ausgewertet. Zunachst sind

fiir alle Basisvariablen die Mittelwerte und fiir die GroBen a; die gemessenen Werte
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zu verwenden. Das Vorgehen resultiert in einer Optimierung des Bemessungsmo-

dells durch Multiplikation mit der Mittelwertkorrektur bp.

n

by = Z Ri (4.35)
R= '
£t Rinoa (X, W)

Hierbei sind fiir die streuenden GroBen die gemessenen Werte oder die Mittelwerte

X, anzusetzen, wenn keine gemessenen Werte vorliegen. Um den Unterschied zwi-
schen Modell und Versuch quantifizieren zu konnen, wird die Streugréfe o einge-

fiihrt und fiir jeden Datensatz bestimmt.

Ry
S =1In < ) (4.36)
“ br * Rmoa (X, Wy

Mit Hilfe der statistischen Theorie konnen Mittelwert, Standardabweichung und Va-

riationskoeffizient der Streugréf3e berechnet werden.

n
1
ps == 8 (437)
k=1
1 n
05 = |— kz_l(ak - 15)? (438)

Vs = /exp(ag) -1 (4.39)

An die geschilderten Berechnungsschritte schlief3t sich eine Vertriaglichkeitspriifung
an. Das bedeutet, mit Hilfe statistischer Mittel wird kontrolliert, ob Modell und Ex-
periment kompatibel sind. Jedoch gibt die Norm [DIN 1990] an dieser Stelle ledig-
lich Hinweise, welche Strategie verfolgt werden kann, und schldgt folgende Mog-
lichkeiten zur Reduktion der Streuung vor:
e Anpassung des analytischen Modells
e Klasseneinteilung der experimentellen Ergebnisse und separate Behandlung
dieser Klassen
e Nutzung spezifischer, statistischer Techniken, falls die genutzte Verteilung
nicht mit den Versuchen {ibereinstimmt.
Von einer Gliederung des Datensatzes mit Hilfe von Klassen ist jedoch abzuraten, da
haufig nur eine verhéltnismifBig kleine Stichprobe zur Verfiigung steht und entspre-

chende Erfahrungen fehlen. Eine unzuléngliche Klasseneinteilung kann das Ergebnis
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beeinflussen. Ist die Annahme logarithmisch normalverteilter Daten nicht korrekt,
kann eine Umformulierung der Prozedur nach Eurocode fiir andere Verteilungstypen
zur Losung flihren. Im Rahmen dieser Arbeit ist neben der logarithmischen Normal-
verteilung ebenso die Normalverteilung von besonderem Interesse (Anhang C).

Der Schritt der Vertréglichkeitspriifung ist notwendig, da fiir analytische Modelle
hiufig Vereinfachungen und Annahmen getroffen werden, die sich als Modellunsi-
cherheit auf das Ergebnis der zuverldssigkeitstheoretischen Untersuchungen auswir-
ken (s. Kapitel 2.1). Um die Einfliisse aus Streuung der Zufallswerte und Modellun-
genauigkeiten zu wichten, werden zunéchst die Variationen aller Basisvariablen Vy;
kombiniert. Entspricht das Modell der Formulierung in Gleichung (4.34), ergibt sich

die kombinierte Standardabweichung fiir das Modell zu

n
<Z P V;?i) +1
i=1

Diese wird wiederum mit dem Variationskoeffizienten der Streugrofe 6 kombiniert,

(4.40)

Omoa = |In

was zur Standardabweichung oy, fiihrt.

n
og = ln[(pr-V§i>+V§+1

=1

(4.41)

)

Eine Wichtung der verschiedenen Einfliisse erfolgt tiber die Wichtungsfaktoren .

Omod
ORr

Uog = (4.42)

as = o (4.43)
Damit ist Grundlage fiir die Bestimmung des charakteristischen Widerstandes ge-

schaffen.

bg - Rmod(X[u Wk)
exp(tu 1 5051+ 1/n+ 1,645 dpoa * Omoa + 0,5 - 02)

Ri(X,a) = (4.44)
Hierin ist #,.1 x ein 5%-Quantil der Student’schen #-Verteilung, welches in Abhédngig-
keit von der Anzahl der Testdaten ermittelt wird. Die Verteilung nach Student
kommt hier zum Einsatz, da die standardisierte Schitzfunktion des Stichproben-

Mittelwertes normalverteilter Daten nicht mehr normalverteilt, sondern t-verteilt ist,
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wenn die zur Standardisierung des Mittelwertes bendtigte Varianz des Merkmals mit
der Stichprobenvarianz geschétzt werden musste. Auch der Wert 1,645 in Gleichung
(4.44) ergibt sich durch diesen Verteilungstyp bei Annahme unendlich vieler Testda-
ten (¢, = 1,645). Im Anhang D ist die Studentverteilung fiir verschiedene Freiheits-
grade (n-1) ausgewertet.

Analog zum Vorgehen nach Gleichung (4.44) erfolgt die Berechnung des Bemes-
sungswertes des Widerstandes, wobei sich der einseitige Vertrauensbereich der
t-Verteilung aufgrund der Normempfehlung dndert. Dieser ergibt sich aus der Ziel-

versagenswahrscheinlichkeit

®(ag-B) = o(0,8-3,8) =0,998817. (4.45)
Somit ist das gesuchte Quantil der z-Verteilung

ag =1-0,998817. (4.46)
Fiir das o, Quantil der Student’schen #-Verteilung erfolgt die tabellarische Auswer-

tung ebenfalls im Anhang D.

Der Bemessungswert des Widerstandes lautet dann

bR ' Rmod (X;u Wk)

R;(X,a) = .
¢ exp(tn_14- s 051+ 1/n+ 3,04 Qg * Omoa + 0,5 03)

(4.47)

Anhand des charakteristischen und des Bemessungswertes kann eine erste Schitzung
fiir den Teilsicherheitsbeiwert berechnet werden.
Ry

=7 (4.48)

Ym

Da gemidB Eurocode jedoch mit nominellen Werten Xj;, wie zum Beispiel
5%-Quantilen, und nicht mit Mittelwerten X, zu bemessen ist, wird der Teilsicher-

heitsbeiwert in einem letzten Schritt korrigiert.

Ym =k vm (4.49)
Der Korrekturfaktor k. entspricht dabei dem nachfolgenden Verhiltnis.
R X, a
k, = M (4.50)
Ry

Die beschriebene Prozedur kommt fiir die untersuchten Beispiele der Klebtechnolo-

gie im Stahlbau zur Anwendung, wobei verschiedene Verteilungstypen der Bemes-
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sungsvariablen betrachtet werden. Die Ergebnisse dieser Analysen sind dem Kapitel

7.4 zu entnehmen.
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5 Klebverbindungen im Stahlbau

5.1 Allgemeines

Die Klebtechnologie ist aus vielen Bereichen des alltdglichen Lebens nicht mehr
wegzudenken, so wird sie zum Beispiel seit vielen Jahren in der Verpackungs-, Geré-
te- und Elektroindustrie eingesetzt. Fiir den Automobilbau, die Luft- und Raumfahrt-
technik gewinnt das Fiigeverfahren ,,Kleben* zunehmend an Bedeutung — auch im
Bauwesen kann auf eine lange Tradition der Anwendung der Klebtechnologie ver-
wiesen werden. Mortel zum Verlegen keramischer Fliesen zum Beispiel ist ein Kleb-
stoff [Buca-06]. Der Baustoff Beton kann ebenso als Klebstoff verstanden werden,
wobei hier ein Verbund zwischen Zement und Zuschldgen sowie dem Bewehrungs-
stahl hergestellt wird. Ein weiteres Anwendungsbeispiel der Klebtechnologie im
Bauwesen stellt die Befestigung von Verglasung im Fassadenbau mittels elastischer
Silikone dar und wird als Structural Silicon Glazing (engl.: strukturelle Silikon-

Verglasung) bezeichnet [Feld-06].

.. o

/ Hangeprofil
| % T  E—

/ Bolzen

|
|
|
|
|
J | R | R L o _ I

Verklebung

- / Vertikales
Profil C Glasschwert
walzblank, gebeizt

e

Abbildung 5.1:  Links: Ansicht der Herz-Jesu Kirche; rechts: Detail — Anschluss des vertikalen
Glasschwertes [Hagl-02]

Jedoch ist das strukturelle Kleben im Bauwesen kaum vertreten, auch wenn einige
wenige Ausfiihrungen mit lastabtragenden Klebungen die innovativen Moglichkeiten
deutlich aufzeigen. Ein eindrucksvolles Beispiel ist die Herz-Jesu Kirche in Miinchen
(Abbildung 5.1), deren wesentliches Tragsystem durch einen eingespannten Stahl-

rahmen gebildet und in [Hagl-02] vorgestellt wird. Horizontal und vertikal verlau-
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fende Glasschwerter, welche mit Hilfe von Silikonklebstoffen verklebt wurden, lei-
ten die Belastung in den Rahmen ab. Die Lasteinleitung von den Schwertern in die
primire Struktur erfolgt mittels Bolzenverbindungen und Edelstahl-Profilen, mit de-
nen die Glasschwerter verklebt sind. Klebungen auf der Baustelle wurden bei diesem
Vorhaben vollstindig vermieden, stattdessen erfolgte die Herstellung aller Klebfugen
im Werk unter kontrollierten Konditionen. Die nichtgeregelte Bauart der Herz-Jesu
Kirche erforderte eine Zustimmung im Einzelfall, welche durch die oberste Bauauf-
sichtsbehorde erteilt wurde. Dafiir waren experimentelle Untersuchungen zum Trag-
verhalten der Verklebungen in Anlehnung an die Richtlinie fiir europédische Zulas-
sungen [ETAG] notwendig, welche sich mit SSG-Fassaden (Structural Sealant
Glazing — engl.: strukturelle, verklebte Verglasung) beschiftigt. Im Vordergrund der
Untersuchungen standen die Tragfahigkeit der Verbundglaskorper und des Anschlus-
ses der Glasschwerter an die Edelstahlprofile bei Variation der Umgebungstempera-
tur und unter Dauerlast. SchlieBlich wurden die Klebfugen so geplant, dass schilende
Beanspruchungen und adhésives Versagen ausgeschlossen werden konnten. Die
Herz-Jesu Kirche stellt mit ihrer imposanten Edelstahl-Glas-Fassade die wohl bedeu-

tendste Anwendung der strukturellen Verklebungen in Deutschland dar.

Abbildung 5.2: Links: erste geklebte Rohr- und Fuligdngerbriicke (Copyright: Infracor GmbH);
rechts: Detail - Schrauben mit Lochspiel [Trit-63]

Ein nicht weniger beeindruckendes Beispiel ist die erste geklebte Rohr- und Ful3gédn-
gerbriicke liber den Lippe-Seitenkanal bei Marl (Abbildung 5.2). Das Tragwerk, mit
einer Spannweite von 56 m, wurde 1955 bis 1956 auf dem Grundstiick des Chemie-
parks der Evonik Industries AG errichtet und wird heute noch genutzt. Bei diesem
Stahlfachwerk wurden die Diagonalen erstmals mit Hilfe von Klebungen an die Kno-

tenbleche angeschlossen, um eine Erhéhung bzw. Ersetzung des Gleitwiderstandes
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von Schraubverbindungen zu erzielen [Trit-63]. Aufgrund mangelnder Erfahrung
und fehlendem Vertrauen sowie fiir eine einfache und sichere Montage wurden zu-
sédtzlich Schrauben angeordnet, die jedoch ein Lochspiel von 2 mm aufweisen, sodass
diese erst nach Versagen der Klebschicht durch Abscheren beansprucht werden. In
einem Bericht [Trit-63] {iber das Tragwerk aus dem Jahre 1963 wurden intakte Kle-
bungen beschrieben, Schiden sind bis heute nicht bekannt [Zach-16].

Die rasant fortschreitenden Entwicklungen in der Klebtechnologie sowie im Stahl-
leichtbau und die wachsenden Anforderungen an leichte und filigrane, lichtdurchflu-
tete Konstruktionen fiihren zu einem gesteigerten Interesse am Fiigeverfahren Kleben
im Bauwesen. Dies wird durch zahlreiche Forschungsbemiihungen widergespiegelt,
von denen einige im Folgenden exemplarisch vorgestellt werden.

Zur Vermeidung von Stabilitidtsversagen bei diinnwandigen Profilen und zur Steige-
rung der Tragfahigkeit von Rahmenecken mit schlanken Stegen liefert das Aufkleben
von Verstirkungen eine innovative Losung. Diese Moglichkeit wird in [Past-06]
vorgestellt und diskutiert. Als Alternative zu konventionellen, geschweiliten
orthotropen Fahrbahnplatten stellt Feldmann [Feld-06] geklebte Hohlplattenelemente
vor. Eine &sthetisch ansprechende Verwendung der strukturellen Klebungen wird in
dem européischen Forschungsprojekt INNOGLAST [Feld-07] untersucht. Ziel ist es,
die Tragfdhigkeit hybrider Stahl-Glas-Trdger zu validieren, wobei die Flansche aus
Stahl sowie der Steg aus Glas gefertigt werden und der Verbund der Materialien
durch eine linienférmige Klebschicht realisiert wird. Im Vordergrund des Vorhabens
stehen die Klebstoffauswahl, die Klebfugengeometrie, Versuche zum Tragverhalten
sowie die Berechnung des Triagers mittels Finite-Elemente-Methode.

Geklebte Fassadenanschliisse, Hohlprofilverstarkungen und Briickendeckkonstrukti-
onen werden in dem Vorhaben ,,Neue Konstruktionen durch Einsatz von Klebver-
bindungen im Stahlbau“ [aif 169] thematisiert. Hier erfolgt eine ganzheitliche Be-
trachtung hinsichtlich Tragfahigkeit, Gebrauchstauglichkeit und Reproduzierbarkeit
der Konstruktionen. Themen wie klebgerechtes Konstruieren, Klebstoffauswahl,
Oberfldchenvorbehandlung und Ausfiihrung der Klebung unter Werkstattbedingun-
gen werden fokussiert. Experimentelle Untersuchungen an Musterbauteilen liefern
die Basis Konstruktionsempfehlungen und zeigen die Vorteile geklebter Verbindun-

gen gegeniiber klassischen Verbindungsmethoden auf. In [Mein-10] zeigt Meinz ein-
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drucksvoll, dass die geklebten Trapezprofilanschliisse und verstirkten Hohlprofile
mit handrechnungsgeeigneten Bemessungsmethoden dimensioniert werden kdnnen.
Die zwei zuletzt genannten Anwendungsbeispiele sind Schwerpunkte der vorliegen-
den Arbeit und werden in den Abschnitten 5.2 und 5.3 eingehend behandelt.

Das Interesse an der innovativen Klebtechnologie steigt zunehmend, was an der lan-
gen Liste der Forschungsanstrengungen zu erkennen ist, die weiter ergénzt werden
kann. Dennoch steht das Bauwesen diesem Fiigeverfahren zuriickhaltend gegentiber,
obwohl es zum Beispiel in der Automobilindustrie bereits gédngige Praxis ist. Dies ist
zum einen mit den abweichenden Bemessungsverfahren zu begriinden: Wihrend in
der Fahrzeugbranche eine Massenproduktion verwirklicht werden kann, indem Kleb-
verbindungen in aufwendigen Simulationen berechnet und in Crash-Situationen vali-
diert werden, ist dies im Bauwesen nicht moglich. Jedes Bauwerk erhélt unterschied-
liche Belastungen, d.h. die Tragwerke sind individuell den jeweiligen Beanspru-
chungen und Anforderungen in Abhéngigkeit des Standortes und der Nutzung anzu-
passen. Demnach ist eine Massenproduktion hier nicht denkbar [Thof-82].

Zum anderen bestehen Zweifel hinsichtlich der Dauerhaftigkeit und Medienbestén-
digkeit von Klebverbindungen. Auch wenn diese Problematik Gegenstand vieler
Forschungsvorhaben ist, liegen kaum Erkenntnisse beziiglich bauwesenstypischer
Zyklen vor, wie zum Beispiel einer Nutzungsdauer von 50 Jahren.

Dartiber hinaus stellt die Klebtechnik eine besondere Herausforderung fiir die Be-
messung dar, weil das Tragverhalten von Klebungen sehr komplex und die Beschrei-
bung eines sich einstellenden Spannungszustandes in der Klebschicht entsprechend
schwierig ist. Seit der Entwicklung des ersten Berechnungsansatzes sind zahlreiche
Modelle verschiedener Grundlagen mit unterschiedlicher Genauigkeit und Komple-
xitdt entstanden. Volkersen [Volk-38] unternimmt 1938 den ersten Versuch zur Be-
schreibung der Spannungsverteilung an einer einschnittig tiberlappten Verbindung (s.
Abbildung 3.2) auf Grundlage der Kraftverteilung in schubbeanspruchten Nietver-
bindungen. Er nimmt linear-elastisches Werkstoffverhalten der Fiigeteile und der
Klebschicht, eine reine Schubbelastung der Klebfuge sowie homogene Werkstoffe
an. 1944 greifen Goland und Reissner [Gola-44] die Strategie von Volkersen auf und
erweitern sie durch die Beriicksichtigung des Kréftegleichgewichts rechtwinklig zur

Klebfliche und der Momenteneinwirkung. Das neue Verfahren liefert realitdtsnéhere
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Ergebnisse [Habe-09], da in der Praxis hdufig Schubbeanspruchungen mit Normal-
spannungen am Uberlappungsende iiberlagert werden, was fiir das Versagen der
Verbindung maBgebend wird. Oplinger [Opli-97] komplettiert 1997 das Modell von
Goland und Reissner durch Einbeziehung der Schubverformungen der Fiigeteile und
der Klebschichtdeformationen. Diese drei Methoden werden fiir einen Vergleich der
Ergebnisse bei einschnittig iiberlappten Klebverbindungen im Abschnitt 3.3 unter-
sucht.

Der Anspruch, eine exakte Beschreibung des Spannungsverlaufes in einer Kleb-
schicht zu realisieren, fiihrte zu immer komplexeren mathematischen Beziehungen in
den Prognosemodellen, z. B. durch die Beriicksichtigung des nichtlinearen Kleb-
stoffverhaltens. Solche Verfahren, wie sie z. B. durch Mortensen [Mort-98] oder van
Straalen [Stra-00] entwickelt wurden, besitzen grofle Bedeutung in der Klebtechno-
logie, sind jedoch aufgrund des Ansatzes nichtlinearer Differentialgleichungssysteme
umfangreich und erfordern komplexe numerische Methoden. Thre Anwendung fiir
die Bemessung im Bauwesen, fiir die noch heute hiufig handrechenbare Modelle
verlangt werden, ist nicht ohne weitere Berechnungshilfen moglich. Durch die
Schwierigkeit einer adédquaten Beschreibung des Tragverhaltens von Klebschichten,
aufbauend auf theoretischen Modellen, entstanden in den 1960er Jahren zahlreiche
empirisch begriindete Verfahren.

Die bedeutendsten sind das Modell nach Winter [Wint-61] auf Grundlage eines Ge-
staltfaktors, die Methode nach Cornelius und Stier [Corn-63] auf Basis der maxima-
len Spannungskonzentration am Uberlappungsende einer einschnittig iiberlappten
Verbindung und das Verfahren nach Eichhorn und Braig [Eich-60], welches auf den
maximalen Fiigeteilspannungen beruht. Nicht selten basieren die Prozeduren auf
identischen, theoretischen Zusammenhéangen, unterscheiden sich jedoch in der Ver-
kniipfung experimenteller Ergebnisse mit den theoretischen Modellen voneinander
und liefern somit verschiedene Resultate. Diese Dimensionierungsverfahren machen
deutlich, dass eine Anndherung der Erkenntnisse aus Versuchen mittels einfacher
mathematischer Funktionen hdufig nicht méglich und das Implementieren zahlrei-
cher Einfliisse auf die Klebschichttragfahigkeit entsprechend komplex ist. Die neues-
ten Entwicklungen fundieren auf bruchmechanischen Ansétzen. Als Beispiel sei hier

das Modell von Weiligraeber und Becker [Weil3-13] genannt, welches ein gekoppel-
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tes Versagenskriterium in Abhdngigkeit von Festigkeit und Bruchzihigkeit definiert.
Es fiihrt zu einem Optimierungsproblem beziiglich der vorhandenen Energiefreiset-
zungsrate, die einem kritischen Grenzwert gegeniibergestellt wird, welcher eine um-
fangreiche experimentelle Bestimmung bendtigt. Von grofler Bedeutung ist das Mo-
dell nach Meinz [Mein-10], welches fiir zwei spezielle Anwendungstfille von Stahl-
fassadenkonstruktionen entwickelt wurde und in den Abschnitten 5.2.2 und 5.3.2
vorgestellt wird. Meinz leitet eine handrechnungsgeeignete Methode auf Grundlage
des elastisch gebetteten Balkens her. Das Modell ist fiir das Bauwesen sehr gut ge-
eignet, da es auf einer dem Ingenieur bekannten Theorie fundiert.

Die Hiirden bei der exakten mechanischen Charakterisierung einer Klebfuge basieren
auf zahlreichen heterogenen Abhéngigkeiten, denen die Klebschichttragfiahigkeit und
das Verformungsverhalten unterliegen. Dies beinhaltet Effekte aus Temperatur, Zeit
und UV-Strahlung sowie Kriecheinfliisse und das Alterungsproblem. Qualitativ las-
sen sich die Auswirkungen dieser Effekte gut ausdriicken, jedoch ist eine quantitative
Erfassung kaum moglich. Aus diesem Grund ist eine klebgerechte Gestaltung

(Abbildung 5.3) von wesentlicher Bedeutung.

GleichmaRige Beanspruchungen

Schub: "gut" Druck: "gut" Zug: "weniger gut"

<= Sk s I

UngleichmaRige und kombinierte Beanspruchungen

Schub und Schalung: "schlecht" Schalung: "schlecht” Spaltung: "schlecht"

?
e — D

Abbildung 5.3: Eignung von Klebverbindungen fiir verschiedene Beanspruchungen [Mein-10]

So sind komplexe mehrdimensionale Spannungszustdnde in Klebschichten zu ver-
meiden und die Konstruktion sollte so ausgefiihrt werden, dass Beanspruchungen aus
Tragwerksverformung und Zwinge nicht durch die Klebfuge ertragen werden miis-
sen. Der Grund hierfiir ist weniger die Tragfahigkeit der Klebverbindungen, als die
Reproduzierbarkeit und Vorhersage des realen Spannungszustandes.

Aus der Sicht der Nachweisfiihrung kann nur auf wenige Normen und Richtlinien

verwiesen werden, die eine Bemessung geklebter Verbindungen ermdglichen. Ein
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Beispiel aus dem Bauwesen ist die Richtlinie ETAG 002 (guideline for European
technical approval for structural sealant glazing systems), welche die Grundlagen fiir
die Bemessung von tragenden Klebverbindungen in Glaskonstruktionen beinhaltet.
Die Vorgehensweise nach [ETAG] erlaubt eine Gegeniiberstellung charakteristischer
Werte der Einwirkung mit zuldssigen Spannungen, wobei die Widerstandswerte mit
Hilfe von Versuchen an definierten Fiigeteiloberflichen zu bestimmen sind. Das
Konzept gilt als veraltet, da die aktuelle Normung auf Teilsicherheiten und Bemes-
sungswerten aufbaut (s. Kapitel 3.1), wie es Eurocomp Design Code [Eurocomp] fiir
den Nachweis und die Bemessung von Polymer-Verbund-Konstruktionen umgesetzt
wird. Fiir die Berechnung der Klebverbindung von Kunststoffen ist zu iiberpriifen, ob
vorgegebene Maximalwerte fiir Schub- und Zugspannungen eingehalten werden.
Grundlage sind Modelle zur Vorhersage des Klebschichtwiderstandes, wobei perfek-
ter Verbund zwischen Klebfuge und Fiigeteil angenommen wird, sodass kohésives
Versagen oder Fiigeteilversagen vor einem Adhisionsbruch maBgebend wird. Die
notwendigen Klebschichteigenschaften konnen mit Hilfe spezifischer Versuche, die
im Eurocomp Design Code beschrieben sind, ermittelt oder den Datenblittern der
Klebstofthersteller entnommen werden. Von besonderem Interesse fiir die Nachweis-
fiihrung sind spezielle Randbedingungen, wie die Quelle der Klebschichteigenschaf-
ten, die Methode der Applikation, die Art der Belastung und die Umgebungsbedin-
gungen, welche mit Hilfe von Teilsicherheiten in die Bemessung integriert werden.
Tabelle 5.1 gibt eine Ubersicht iiber die Beiwerte, die sich nach Eurocomp Design
Code ergeben. Die Nachweisfiihrung erfolgt mit dem kombinierten Teilsicherheits-
beiwert nach Gleichung (5.1).

YM = Vm1 VYmz2 Ym3 Yma (5.1
Fiir die Bemessung von geklebten Aluminiumverbindungen wird im Eurocode 9
[DIN 1999] ein Teilsicherheitsbeiwert von y, > 3,0 angegeben. Dieser Wert wird im
Normentext als hoch bezeichnet und durch die potentiell groen Streuungen der
Klebschichteigenschaften, die Festigkeitsabnahme infolge Alterung und fehlenden
Erfahrungen begriindet. Gemél der Empfehlung in [DIN 1990] wird an dieser Stelle
das Prinzip der ,sicheren Seite* verfolgt. Im Abschnitt 4.2 des Eurocode 0
[DIN 1990] wird folgende Vorgehensweise empfohlen:
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., Wenn keine Teilsicherheitsbeiwerte vorliegen, die statistisch abgeleitet sind,
sind auf der sicheren Seite liegende Werte zu verwenden “.
Vergleicht man die Angabe im Eurocode 9 fiir Aluminiumklebungen jedoch mit den
Werten, die sich nach Tabelle 5.1 ergeben konnen, ist die Frage noch zu diskutieren,

ob ein Divisor von 3,0 auf der sicheren Seite liegt.

Tabelle 5.1: Teilsicherheitsbeiwerte nach [Eurocomp] fiir verschiedene Randbedingungen
Quelle der Klebstoff- | Datenblétter 1,50
7m,1
kennwerte Versuche 1,25
Manuell, ohne Kontrolle der Klebschicht- 150
dicke ’
Methode der Klebstoft- : S—
Y2 o Manuell, mit Kontrolle der Klebschichtdicke |1,25
applikation
bewdhrte Methode mit reproduzierbaren und 100
kontrollierten Prozessparametern ’
Langzeitbelastung 1,50
Jm3 | Art der Belastung
Kurzzeitbelastung 1,00
abweichend von den Klebstofftestbedingun- 500
gen ’
yma | Umgebungsbedingungen
Klebstoffkennwert wurde unter Betriebsbe- 1.00
dingungen ermittelt ’

Neben den vorgestellten Normen und Richtlinien liefert auch die Empfehlung des
Bau-Uberwachungsvereins [BUV], welche sich mit tragenden Kunststoffteilen im
Bauwesen beschiftigt und spiter ndher betrachtet wird (Kapitel 7.4.1), Hinweise fiir
die Bemessung von geklebten Verbindungen.

Wie gezeigt wurde, sind die momentan verfiigharen Normen und Richtlinien zum
Teil veraltet bzw. fiir Stahlkonstruktionen nicht anwendbar, jedoch findet die Kleb-
technologie im Normungstext des Eurocode 3 [DIN 1993] bzw. [DIN 1993/1-8],
welcher die Bemessung von Stahlbauteilen regelt, keine Beriicksichtigung. Die anvi-
sierten Analysen sollen daher Anhaltspunkte fiir die normungsnahe Aufarbeitung von

Stahlklebverbindungen liefern und kritisch hinterfragen.
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5.2 Geklebte Fassadenanschliisse

5.2.1 Konstruktion eines geklebten Fassadenanschlusses

Die Tragfdhigkeit und Gebrauchstauglichkeit geklebter Trapezprofilanschliisse im
Fassadenbau wurde bereits in dem abgeschlossenen Forschungsvorhaben [aif 169]
demonstriert. Meinz [Mein-10] entwickelte darauf aufbauend ein geeignetes ingeni-
eurméfiges Modell fiir die Vorhersage der Tragfahigkeit dieser Verbindungen, wel-
ches Grundlage fiir die zuverldssigkeitstheoretischen Untersuchungen ist und in Ka-
pitel 5.2.2 ausfiihrlich vorgestellt wird.

Fassaden dienen dem Schutz der Nutzer eines Gebdudes vor verschiedenen Umwelt-
einfliissen, wie z. B. Sonneneinstrahlung, Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Regen und
Wind. Es werden vielfiltige Anforderungen an eine Fassade beziiglich Funktionali-
tit, Energieeffizienz, Sicherheit und Schutz sowie Behaglichkeit (thermisch, akus-
tisch und visuell) gestellt. Aus konstruktiver Sicht besteht die Hauptaufgabe in der
Weiterleitung der auftretenden Windbeanspruchungen in die primére Tragkonstruk-
tion des Gebdudes. Wird die Fassade tragend ausgebildet, {ibertrdgt sie hdufig auBBer-
dem das Fassadeneigengewicht sowie Eigenlasten aus Anbauteilen. Sie kann in die-
sem Fall ebenfalls zur Stabilisierung des Gesamttragwerks herangezogen werden.
Héufig kommen nichttragende Fassaden in hdngender Ausfiithrung zur Anwendung.
Bei diesem Fassadentyp wird das Eigengewicht iiber Verbindungspunkte in die last-
abtragende Struktur eingeleitet [Stai-08]. Die eigenen Untersuchungen konzentrieren
sich auf die letztgenannte Losung fiir Trapezprofilfassaden.

Trapezprofilfassaden werden vornehmlich im Hallenbau eingesetzt, ihr Anschluss an
die Unterkonstruktion erfolgt iiblicherweise mittels selbstbohrender Schrauben. Da-
durch wird jedoch der Querschnitt im Bereich der Verbindungen geschwécht, was zu
einer verminderten Tragfdhigkeit aufgrund von Spannungskonzentration und soge-
nannten Kerben fiihrt, die insbesondere im Grenzzustand der Dauerhaftigkeit ein
Ermiidungsproblem darstellen konnen. Dieser unbefriedigende Zustand kann durch
Anwendung der Klebtechnologie umgangen werden, indem die Trapezprofiltafeln
unter Zuhilfenahme von Anschlusselementen an die diinnwandigen Bleche geklebt
werden, sodass die erwdhnte Querschnittsschwichung umgangen wird. Diese Alter-
native stellt nicht nur einen Vorteil beziiglich der Tragfahigkeit dar, sondern bietet

auBBerdem eine dsthetische Verbesserung der Fassadenansicht, weil durch den Ver-

79



5 Klebverbindungen im Stahlbau

zicht auf sichtbare Verbindungsmittel eine einheitliche Gebaudefront erzeugt wird.
Fehler, Kratzer und Dellen, die bei der Montage mit Schrauben auftreten konnen,
bleiben aus. Ein wesentlicher Vorteil ist auBerdem der Erhalt des Selbstreinigungsef-
fektes der gesamten Fassade durch die Abwesenheit storender Verbindungsmittel-
kopfe.

Fiir eine erfolgreiche Etablierung des innovativen Anschlusses ist es erforderlich, den
Regeln des klebgerechten Konstruierens besondere Aufmerksamkeit zu schenken
(s. Abbildung 5.3). Der Anschluss ist so gestaltet, dass alle Klebungen in der Werk-
statt unter definierten Bedingungen ausgefiihrt werden konnen, was den Einsatz eines
speziell geformten Anschlussprofils erfordert, das in dem Ingenieurmodell
(s. Abschnitt 5.2.2) durch verschiedene Formen beriicksichtigt wird. Abbildung 5.4

zeigt unterschiedliche Ausfiihrungsvarianten des geklebten Trapezprofilanschlusses.

_ 5 5

< RS /

—| — —

Abbildung 5.4: Konstruktion eines geklebten Trapezprofilanschlusses (verschiedene Ausfiihrun-
gen) nach [Mein-10]

Die vorgefertigten Trapezprofilanschliisse konnen auf der Baustelle mittels einer ein-
fachen Schraub-Steck-Montage an die Unterkonstruktion angebracht werden, womit
nicht reproduzierbare Klebungen vor Ort verhindert werden. Um tragfahigkeitsmin-
dernde Kriecheinfliisse zu umgehen, werden statische Dauerlasten aus Eigengewicht
durch Auflager am Kopfpunkt der Fassade aufgenommen. Ein Langloch fiir den An-
schluss des vorkonfektionierten Bauteils an die Pfosten-Riegel-Konstruktion ermdg-
licht ferner eine zwéingungsfreie Lagerung der Trapezprofilfassade. Verformungen

aufgrund von Windsog- und -druckbeanspruchungen sowie infolge von Temperatur-
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dehnung fiihren somit nicht zu Spannungen in der Klebschicht, welche die Windsog-
lasten des Gebdudes von der Aullenhaut an die Unterkonstruktion weiterleitet, was
vornehmlich Normalspannungen in der Klebschicht erzeugt. Wie im Abschnitt 6.2
gezeigt wird, kann es bei einigen Anschlussformen auch zu einer Uberlagerung von

Normal- und Schélbeanspruchungen kommen.

5.2.2 Bemessung geklebter Fassadenanschliisse

Zur Dimensionierung geklebter Fassadenanschliisse entwickelt Meinz [Mein-10] ein
analytisches Bemessungsprinzip, dessen Grundgedanken im Folgenden vorgestellt
werden, weil der Formelapparat Grundlage fiir die probabilistischen Untersuchungen
ist. Das Konzept beruht auf dem Ansatz der weakest-link-theory (engl.: schwichstes
Kettenglied). Als maB3gebende Versagensmechanismen identifiziert Meinz das Ver-
sagen einzelner Komponenten des Anschlusses. Diese sind

e das Anschlussprofil (Index: AP)

e die Klebschicht (Index: k)

e das Trapezprofil (Index: TP).
Der Widerstand des geklebten Anschlusses ergibt sich aus dem kleinsten Bemes-

sungswert des Widerstandes der Einzelkomponenten.

. [Frick Freap Frirp
Frq = min ; ;
Yk VYms VYus

(5.2)

Fiir die Widerstiande der Klebschicht Fix und des Anschlussprofils Fgy 4p entwickelt
Meinz einen Berechnungsansatz auf Grundlage der Theorie elastisch gebetteter Bal-
ken bzw. Plattenstreifen. Er stellt auBerdem fest, dass die Tragfdhigkeit des Trapez-
profils nicht maf3gebend wird, weshalb auf die weitere Betrachtung der Komponente
Trapezprofilblech verzichtet wird. Die Teilsicherheitsbeiwerte in Gleichung (5.2) be-
ziehen sich auf unterschiedliche Materialien, weshalb sie mit verschiedenen Indizes
gekennzeichnet sind. Wahrend y,, den Stahlbauteilen zuzuordnen und im Eurocode
3 [DIN 1993] definiert ist, fehlen Aussagen iiber den Wert 5, fiir Klebschichten.
Einige wenige Beispiele werden im Kapitel 5.1 genannt. Im Abschnitt 7.4 der vorlie-
genden Arbeit wird der Teilsicherheitsbeiwert y,; fir geklebte Fassadenanschliisse
basierend auf den Forderungen des Eurocode abgeleitet. Ebenso konzentrieren sich

die probabilistischen Untersuchungen auf die Tragfahigkeit der Klebschicht.
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In [Mein-10] wird das Gesamtsystem der geklebten Verbindung (als Teilsystem einer
Struktur) in Teilsysteme zerlegt, welche die unterschiedlichen Tragrichtungen des
Anschlusses niher beschreiben (Abbildung 5.5). Fiir diese zweidimensionalen Er-
satzsysteme ist die Theorie elastisch gebetteter Balken anwendbar. Eine Uberlage-
rung der Tragrichtungen liefert zum Abschluss das raumliche System und einen ent-
sprechend komplexen Spannungszustand in der Klebschicht.

(A Ersatzsystem in x-Richtung

* AF, biegestarres

] Trapezprofil

33333333333
Ersatzsystem in z-Richtung

biegestarres
* * Anschlussprofil
V—ar, aB—h
2 2

Abbildung 5.5: Zerlegung des Anschlusses in Ersatzsysteme nach [Mein-10]

Gesamtsystem

Der Widerstand der Komponente Klebschicht ergibt sich nach Meinz zu

Frik = Ok " Aesri - (5.3)

Hierin ist o; die Zugfestigkeit der Klebschicht, welche aus Versuchen bzw. aus Da-

tenblattern von Klebstoffherstellern gewonnen werden kann. Dabei ist die querdeh-

nungsbehinderte Zugfestigkeit der Klebschicht anzusetzen, was bei der Bestimmung

der Materialkennwerte unbedingt zu beachten ist. 4.5 kennzeichnet eine effektive

Klebfldche, welche sich aus den geometrischen Bedingungen der Klebung und

Abminderungsfaktoren « ergibt.

Acrrk = Aok " Ao Ao (5.4)
, Lo By

mit: Agp =n°r—-
nO',L nJ,B

(5.5)

Die Abminderungsbeiwerte o, und ap, welche sich auf die Tragwirkungen in
x-Richtung und z-Richtung beziehen, reduzieren die maximale effektive Klebflache
Ao Sie integrieren den Verlauf der Klebschichtspannung und sind von der konstruk-
tiven Gestaltung des Anschlusses abhéngig, welche mittels verschiedener Anschluss-
profile erfasst wird, die in Abbildung 5.6 dargestellt sind. Da die Analyse der Span-
nungsform die Losung komplexer mathematischer Probleme erfordert, werden die

Abminderungsfaktoren von Meinz grafisch aufgearbeitet und stehen dem Trag-
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werksplaner in Form einfacher Diagramme in [Mein-10] zur Verfligung. Weiter er-
geben sich die Beiwerte n,; und n,5 in Gleichung (5.5) aus geometrischen Annah-
men, die fiir die Tragrichtungen getroffen werden. 7 ist eine Konstante und nimmt
den Wert 3,10 an. Die systemspezifischen Groflen Ly und B, zeigen die Parallelitét
zum Abklingfaktor nach der Theorie elastisch gebetteter Balken auf, ihre allgemeine

Bestimmungsgleichung lautet

+[4-El
S0 = / - (5.6)

Aufgrund der Diinnwandigkeit von Anschlussprofil und Trapezprofilblech wird an

dieser Stelle die Plattensteifigkeit Elp; anstelle der Steifigkeit eines Balkens ange-
setzt.
E-d3
Elp) = ————< 5.7
PP 12-(1-v2) 5-7)
Die elastische Bettung der idealisierten Plattenstreifen wird mit Hilfe des Bettungs-
moduls £ der Klebschicht erfasst, welcher durch das Verhéltnis von querdehnungs-

behindertem Elastizitdtsmodul £ der Klebschicht und der Klebfugenstérke d; ausge-

driickt wird.
Ey

k=— .
d, (5.8)

Abbildung 5.6:  Ausfiihrungsvarianten des Anschlussprofils

Damit sind die Grundlagen fiir die Bestimmung der Tragfahigkeit der Komponente
Klebschicht im Modell fiir geklebte Trapezprofilanschliisse erarbeitet, was eine Iden-
tifizierung der maflgebenden Basisvariablen erlaubt. Neben den Materialeigenschaf-

ten der Stahlbauteile Anschlussprofil und Trapezprofil werden auch die Klebschicht-
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eigenschaften als stochastische Grofen in der Grenzzustandsfunktion behandelt, wel-
che in Kapitel 7.2.4 betrachtet wird.

Die Ansdtze und Bestimmungsgleichungen fiir die Komponenten Anschlussprofil
und Trapezprofil konnen [Mein-10] entnommen werden. Sie sind nicht Bestandteil

der Untersuchungen und werden daher nicht niher erldutert.

5.3 Geklebte Verstarkung von Fassadenprofilen

5.3.1 Konstruktion einer geklebten Fassadenverstirkung

Das moderne Stadtbild wird zunehmend durch reprisentative Gebdude mit Glasfas-
saden und schlanken Bauteilen geprigt. Architekten und Bauherren fordern hohe Sei-
tenblicktransparenz, gegliederte und weit gedffnete Fassaden, die hiufig als Pfos-
ten-Riegel-Fassade (Abbildung 5.7) realisiert werden. Bei dieser Konstruktion wer-
den die Windlasten von der Auflenhaut in die Riegelprofile eingetragen, welche die
Beanspruchung punktuell in die Pfosten einleiten. Die Hohlprofile, die hier als Pfos-
tenquerschnitte betrachtet werden sollen, werden demnach auf Biegung beansprucht

und leiten die Lasten schlieBlich in die Fundamente ein.

Abbildung 5.7: Links: Beispiel einer Pfosten-Riegel-Fassade [RP-01]; rechts: Aufbau einer Pfos-
ten-Riegel-Konstruktion [RP-11]

Um die geforderte Seitenblicktransparenz realisieren zu konnen, sind schlanke Pfos-
tenprofile notwendig, die in einem grofen Abstand zueinander angeordnet werden,
was eine Reduzierung der AuBenabmessungen bei gleichzeitiger Steigerung der

Tragfahigkeit und Steifigkeit dieser Bauelemente erfordert. Dickere Profilwinde wé-
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ren eine mogliche Losung fiir das Problem, dementgegen werden Fassadenhohlprofi-
le typischerweise durch Kaltumformung hergestellt, welche fiir maximale Wanddi-
cken beschrinkt ist. Eine innovative und simple Alternative stellt die Klebtechnolo-
gie dar. Mit Hilfe einer inneren Verstiarkung kann die Steifigkeit der Pfosten signifi-
kant gesteigert werden, ohne dass eine Anderung der AuBenabmafBe notwendig ist.
Diese Konstruktion wurde in [aif 169] untersucht und in [Mein-10] ein entsprechen-
des Bemessungsmodell entwickelt. Der neuartige Verbundquerschnitt aus Hohlprofil,
Flachstahl und Klebschicht weist eine hohere Tragfdhigkeit als klassische Fassaden-
hohlprofile auf, ohne die gewohnten Bauweisen auf der Baustelle zu verédndern. Die
Klebung wird mit Hilfe einer pneumatischen Methode (s. Kapitel 6.3) in der Werk-
statt hergestellt, sodass das vorkonfektionierte Bauteil auf der Baustelle mittels stift-
formiger Verbindungsmittel mit den Riegelquerschnitten verbunden werden kann.
Die so entstandene Fassade erlaubt einen grofen Pfostenabstand bei schlanken Profi-

len und erfiillt somit die Anforderungen der angestrebten Seitenblicktransparenz.

Abdeckleiste J &f

| ‘ aulen
S

Dichtung | Isolierglas
Dchng] B |y | lsolegs) P

‘ T

| 5]

Riegel | b

T ‘ _

Schraube . Innen ,

selbstbohrend Verstarkung cI N
////,/ Klebschicht M )

Abbildung 5.8: Links: Konstruktion einer geklebten Hohlprofilverstirkung nach [Mein-10];
rechts: Verbundquerschnitt

Das Prinzip des Pfostenhohlprofils mit innenliegender Verstiarkung ist dhnlich dem
Tragverhalten von Brettschichtholz, d.h. es wird ein Verbundquerschnitt erzeugt, mit
dem Ziel, Tragfdhigkeit und Steifigkeit zu steigern. Anders als beim Holzbau weisen
die Fiigeteile grofe Steifigkeiten auf, sodass ein Nachweis der Klebschicht maf3ge-

bend wird, was in dem Bemessungsmodell entsprechend zu beriicksichtigen ist.

5.3.2 Bemessung geklebter Fassadenverstirkungen

An erster Stelle der Dimensionierung geklebter Fassadenverstdrkungen steht der

Nachweis des quasi-starren Verbundes, fiir den eine dimensionslose Schubeinfluss-
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zahl A von Meinz [Mein-10] vorgeschlagen wird, der sie aus der Differentialglei-
chung der Balkendurchbiegung und Fugenverschiebung bei nachgiebigem Verbund

herleitet.

e 1 1
A=L-\/E-\/ 0 + + > (5.9)

> A
Epp Iyp + Eyp " Iyp  Epp-App  Eyp-Ayp grenz

Das Konzept ist so aufgebaut, dass der rechnerische Verbundquerschnitt durch die
Teilquerschnitte Verstiarkungsprofil (Index: ¥P) und Hohlprofil (Index: HP) gebildet
wird. In Gleichung (5.9) sind ey der Schwereachsenabstand der Teilquerschnitte VP
und HP (Abbildung 5.8) und £ die Klebschubfestigkeit.
I = Gy by

dy

Zur Nachweisfiihrung des quasi-starren Verbundes werden Mindestschubeinfluss-

(5.10)

zahlen Ag..,- iIn Abhingigkeit der Nachweisart (Grenzzustand der Gebrauchstauglich-
keit, Grenzzustand der Tragfahigkeit) mit der Schubeinflusszahl nach Gleichung
(5.9) verglichen. Konnten die geforderten Verbundbedingungen eingehalten werden,
erfolgt der Tragfdahigkeitsnachweis, der eine Gegeniiberstellung der Klebfestigkeit
bzw. Zugfestigkeit mit den zu berechnenden Spannungen in der Klebschicht zum
Ziel hat. Dabei unterscheidet Meinz die Art der Beanspruchung sowie die Art der

Lasten bei Normalspannungen.

Okpd = M Normalspannung bei Streckenlasten (5.11)

" befs o
- F,
OkFd = M Normalspannung bei Einzellasten (5.12)
beff,o* Less

s q?

Thd = QmL Schubspannung (5.13)
' befr " €0

Der Anteilsfaktor f,, gibt an, welcher Anteil an der dulleren Belastung sich als

Klebschichtnormalspannung zeigt, und ist vom Verbundverhiltnis abhédngig.

fstarr = |(ﬂ2 —ay)- a4+ a,| (5.14)
. h
mit: B, = 5 o (5.15)
Eyp - 1
a, re_vP (5.16)

~ Eup - Iyp + Eyp - Iyp
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-1
a2=|14 Epp - Iyp + Eyp - Iyp (5.17)
o2 Epp - Ayp " Evp - Ayp
O Eyp - Auyp + Evp - Ayp

Der Beiwert £, ergibt sich aus dem Querkraftverlauf und o, ist eine Konstante fiir
die Ermittlung der anteiligen Querkrifte sowie der bezogenen Verbundnormalkraft.
Die resultierenden Steifigkeitsverhéltnisse des Verbundquerschnittes werden durch
of erfasst.

Der komplexe Spannungsverlauf in der Klebschicht wird durch Meinz [Mein-10] auf
Basis der Theorie elastisch gebetteter Plattenstreifen in das Konzept einbezogen mit
einer dem Verfahren fiir geklebte Fassadenanschliisse (s. Kapitel 5.2.2) identischen
Vorgehensweise. Durch die effektive Breite b,y wird eine vereinfachte Berechnung
der Spannungsspitzen ohne exakte Kenntnis des Spannungsverlaufes ermdglicht.
Diese Methode wendet Meinz fiir Normal- und Schubspannungseinfliisse an und
fiihrt einen VergroBerungsfaktor [, ein, der das Verhiltnis zwischen mittlerer
Spannung und Wert der Spannung an einem beliebigen Punkt der Klebschicht aus-

driickt und in grafisch aufbereiteter Form [Mein-10] entnommen werden kann.
by
beffoye =5 (5.18)
:80/1'
Zur Beachtung der konzentrierten Lasteinleitung und der damit verbundenen, hohen
Beanspruchung der Klebschicht werden effektive Léngen fiir solche Diskontinuitéts-
bereiche entwickelt. Die Anschlussdetails werden auf Grundlage der Ausbildung {ib-

licher Fassadenanschliisse gewéahlt und sind in Abbildung 5.9 illustriert.

Abbildung 5.9:  Diskontinuitétsbereiche inkl. Angabe der L.z [Mein-10]
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6 Experimentelle Untersuchungen an geklebten
Stahlverbindungen

6.1 Kleinteilproben

Fiir die Nachweisfiihrung und die Kalibrierung der Bemessungskonzepte ist die Be-
stimmung charakteristischer Materialkennwerte unerldsslich. Diese nachweisrelevan-
ten Werte sollen in Kleinteilversuchen experimentell erhoben werden. Um eine gute
Ubertragbarkeit der Ergebnisse in die Ingenieurmodelle und eine realistische Abbil-
dung der wahren Verhiltnisse zu gewéhrleisten, werden die Versuche an Fiigeteilen
mit definierter Oberfliche durchgefiihrt. Solche in-situ-Proben erfassen dabei die
Einfliisse aus der Querdehnungsbehinderung durch die starren Fiigeteile. Dem An-
wender stehen zahlreiche Versuche und Probekorperformen fiir die Charakterisie-
rung der Klebschicht zur Verfligung. Im Sinne des Konzeptes nach Meinz [Mein-10]
(s. Kapitel 5.2.2 und 5.3.2 ) werden Aussagen iiber das Tragverhalten der Klebfuge
bei nahezu reiner Normal- und Scherbeanspruchung gesucht, die dem Anwendungs-
fall nahekommen, aus diesem Grund fillt die Wahl auf die Kopfzugprobe (Kapitel
6.1.1) fiir Untersuchungen beziiglich normal belasteter Klebschichten. Das Schub-
verhalten wird anhand dicker Zugscherproben (Kapitel 6.1.2) untersucht.

Die Versuche werden in Anlehnung an die Anwendungsfélle quasi-statisch durchge-
fiihrt, wobei zwei unterschiedliche Klebstoffe Betrachtungsgegenstand sind. Grund-
sitzlich ist es wiinschenswert, im Stahlbau Klebstoffe zu verwenden, die bei Raum-
temperatur aushdrten. Auflerdem sind aufgrund der hohen Dichte der Stahlfiigeteile
2-Komponenten-Klebstoffe, sogenannte 2K-Klebstoffe, fiir die Herstellung des Ver-
bundes notwendig. Zwei Systeme, die sich in ihren Eigenschaften wesentlich unter-
scheiden, werden dafiir ausgewdhlt. Zum einen wird ein struktureller 2K-Klebstoff
auf Epoxidharzbasis mit der Bezeichnung Scotch Weld™ DP 490 (im Folgenden DP
490) untersucht. Das System zeichnet sich durch seine schnelle und einfache Verar-
beitung aus und ist laut Herstellerangaben sehr gut fiir Metallklebungen geeignet.
Zum anderen kommt ein weiches, elastisches MS-System zur Anwendung, Koérapop

225-2K (im Folgenden KP 225), welches mit Luftfeuchtigkeit in wenigen Stunden
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aushértet. Als Filigeteilwerkstoff wird fiir alle Versuche ein Stahl der Sorte S355 ein-

gesetzt.

6.1.1 Kopfzugproben

Die Kopfzugversuche werden in Anlehnung an [DIN 15870] an runden Stahlfiigetei-
len mit einem Durchmesser von 25 mm bzw. quadratischen Fiigeteilen mit einer
Kantenlédnge von 20 mm durchgefiihrt. Die Probekorper werden an ihren Stirnflichen
stumpf miteinander verklebt. Zur Vermeidung von Winkelfehlern wird eine spezielle
Vorrichtung (Abbildung 6.1) genutzt, die ein Fiigen im rechten Winkel zur Léngs-
achse der Probekorper gewihrleistet. Nach dem Klebprozess erfolgt eine Auslage-
rung der Versuchskdrper bei Raumtemperatur fiir 7 Tage.

Die Belastung der Probe erfolgt in Langsrichtung, sodass eine Normalspannungs-
beanspruchung der Klebfuge stattfindet. Wéahrend der Versuchsdurchfiihrung werden
die Zugkraft und Verformungen mittels Wegaufnehmer bzw. Traversenweg regis-

triert.

Klebfuge

e"

Kopfzugprobe

Abbildung 6.1: Links: Klebevorrichtung zur Sicherstellung geometrischer Genauigkeit beim Fii-
gen; rechts: Versuchsaufbau - Kopfzugversuch mit zwei Wegaufnehmern

Das steife System auf Epoxidbasis, welches im spdteren Verlauf fiir die geklebte
Fassadenverstirkung zum Einsatz kommt, wird mit einer Klebschichtdicke von
0,2 mm ausgefiihrt. Die Versuchsgeschwindigkeit betrdgt 0,5 mm/min und erfolgt
weggeregelt. Die Verformungsmessung wird durch zwei lokale Wegaufnehmer
(Abbildung 6.1 rechts) realisiert, die parallel zueinander angeordnet sind. Somit kon-
nen Imperfektionen der eingespannten Probe sondiert und ein exaktes Bild des Ver-

formungsverhaltens gewonnen werden.
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Aufgrund der gréBeren Verformungen ist eine Aufnahme dieser anhand lokaler
Messeinrichtungen fiir das elastische MS-System nicht moglich, stattdessen wird hier
auf den Traversenweg der Versuchsmaschine zuriickgegriffen. Der Klebstoff KP 225
wird fiir den geklebten Fassadenanschluss verwendet, weshalb fiir die Kopfzugver-
suche eine Klebschichtdicke von 2 mm und eine Versuchsgeschwindigkeit von
3,0 mm/min (weggeregelt) gewdhlt wird.

Je Klebstoffsystem werden 15 Kopfzugversuche bei Normalklima (Lufttemperatur
20 °C + 2 °C, relative Luftfeuchtigkeit 65% =+ 4%) durchgefiihrt und ausgewertet.
Die Ergebnisse dieser Untersuchungen kénnen dem Anhang E entnommen werden
und sind in Tabelle 6.1 zusammengefasst. Weithin zeigen die Spannungs-Dehnungs-
Verlaufe (Abbildung E.1 und Abbildung E.2) das elastische Verhalten des KP 225
und die hohe Tragfahigkeit des Epoxy DP 490.

Tabelle 6.1: Zusammenfassung der Kopfzugversuche
m - Mittelwert KP 225 DP 490
s - Standardabweichung m [N/mm?] | s [N/'mm?*] | m [N/mm?] | s [N/mm’]
Normalklima
KP 225, dy, = 2,0 mm 1,36 0,03 42,81 2,24
DP 490, d;, = 0,2 mm
£
£ E T=-20°C 2,57 0,21 55,93 3,43
- &
N 2"
L T |[r=+50°C 1,34 0,03 25,35 1,65
S
"r{\ O'\
ad X
R : T=+80°C 1,26 0,04 19,71 0,99
8
KP 225, d;=3,0 mm
< 1,37 0,04 38,97 0,73
i= DP 490, d;=0,5 mm
=
<
g KP 225, d;=5,0 mm
5 1,27 0,05 33,44 0,60
Z DP 490, d;=2,0 mm

Zur Erfassung herstellungs- und umgebungsbedingter Einfliisse sind aulerdem Un-
tersuchungen bei Variation der Lufttemperatur (ohne Luftfeuchtigkeitsregelung) und

der Klebschichtdicke ausschlaggebend. Im Rahmen des Eurocode-basierten Bemes-
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sungskonzeptes werden diese Effekte mit Hilfe von Umrechnungsfaktoren in das
Modell integriert (s. Abschnitt 7.4.1). Da die zu betrachtenden Bauteile als Bestand-
teile einer Fassade eingesetzt werden, orientiert sich der Temperatur-
gebrauchsbereich an den entsprechenden Empfehlungen. Im Normentext
[DIN 18516, Abschnitt 5.2.2] fiir hinterliiftete Fassaden ist folgende Temperaturein-
satzspanne definiert:

, Bei Aufenwandbekleidungen sind im Regelfall Schwerpunktstemperatur-

differenzen zwischen der Temperatur bei der Montage (im Allgemeinen +10 °C)

und Grenztemperaturen von —20 °C und +80 °C zu beriicksichtigen *.
Die Temperatur bei der Montage wird hier vernachldssigt, da der geklebte Fassaden-
anschluss sowie die geklebte Fassadenverstarkung mit dem Ziel konstruiert werden,
ein Fiigen auf der Baustelle zu vermeiden (s. Kapitel 5.2.1 und 5.3.1). Der Tempera-
tureinsatzbereich von -20 °C und +80 °C wird durch Wiederholung der Kopfzugpro-
ben fiir ausgewdhlte Temperaturen abgedeckt. Diese sind einerseits die Extremtem-
peraturen -20 °C und +80 °C und andererseits +50 °C sowie die Ergebnisse bei Nor-
malklima, welche fiir die Beschreibung des temperaturabhingigen Tragverhaltens
der Klebschicht mitbedacht werden. Die detaillierten Ergebnisse sind im Anhang E
dargestellt und ebenfalls Inhalt der Tabelle 6.1. Der Festigkeitsabfall in Abhdngigkeit
der Temperatur ist deutlich zu erkennen, mit steigender Temperatur nimmt die Trag-
fahigkeit der Klebfuge mitunter stark ab. Die enorme Festigkeitsabnahme und die
entsprechende Zunahme der Verformungen finden am Ubergang des Klebstoffver-
haltens zum entropie-elastischen Bereich durch das Uberschreiten der Glasiiber-
gangstemperatur statt. Jedes Klebschichtpolymer wird mittels der spezifischen Glas-
iibergangstemperatur charakterisiert, welche den Wechsel amorpher Polymere von
einem viskosen oder gummielastischen, flexiblen Zustand zu einem glasartigen oder
hartelastischen und sproden Zustand beschreibt [Habe-09]. Hinsichtlich der umge-
bungsbedingten Effekte ist zu erkennen, dass beide Klebstoffsysteme hohere Festig-
keiten bei -20 °C als bei Normalklima aufweisen, jedoch nehmen gleichzeitig die
Streuungen der Ergebnisse zu, was durch statistische Methoden zu beriicksichtigen
ist. Wie bei der Bestimmung der Umrechnungsfaktoren (Abschnitt 7.4.1) noch ge-
zeigt wird, hat die grofere Standardabweichung nicht zu vernachléssigenden Einfluss

auf die anzusetzende Bemessungsfestigkeit bei dieser niedrigen Einsatztemperatur.
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Analog zum Vorgehen der Versuche unter Temperatureinfluss werden Untersuchun-
gen zur Betrachtung der Effekte aus Klebfugendickenvariation angestellt, was eine
Wiederholung der Kopfzugversuche fiir verschiedene Klebschichtdicken bedeutet.
Genauer werden fiir den elastischen Klebstoff KP 225 die Klebschichtdicken 3,0 mm
und 5,0 mm sowie fiir DP 490 die Stirken 0,5 mm und 2,0 mm analysiert. Zu erwar-
ten ist eine Abnahme der Tragfahigkeit der Klebverbindung bei Zunahme der Kleb-
schichtdicke, was durch die Ergebnisse in Tabelle 6.1 (s. Anhang E) bestdtigt wird.
Ursache ist ein gedndertes Querdehnungsverhiltnis bei erhohter Klebfugenstérke,
sodass die kumulierten Dehnungen zunehmen, was zu gesteigerten Spannungsspitzen
im Kontaktbereich mit den starren Fiigeteilen fiihrt. Das erkldrt, warum das elasti-
sche System (KP 225) sensibler auf diesen Einfluss reagiert. Durch chemische
Schrumpfungen beim Aushértevorgang kann sich bei Verwendung steifer Fiigeteile
aullerdem ein Eigenspannungszustand einstellen, der bei groferer Klebschichtdicke

hohere Werte annimmt [Habe-09].

6.1.2  Dicke Zugscherproben

Die Erhebung des Scherverhaltens beider Klebstoffsysteme erfolgt am sogenannten
Zugscherversuch (Abbildung 6.2) nach [DIN 14869] mit dicken Fiigeteilen. Die sich
einstellende Klebfliche betrigt 5 mm x 25 mm. Im Bereich der Uberlappung sind die
Stahlfiigeteile jeweils 6 mm stark, weshalb von einer dicken Zugscherprobe gespro-
chen wird. Dieses Verfahren erlaubt, im Gegensatz zur einschnittig {iberlappten Pro-
be aus Abbildung 3.2, eine zentrische Lasteinleitung, sodass eine Biegemomenten-
beanspruchung der Klebschicht vermieden wird und eine nahezu reine Schubbelas-
tung in der Klebfuge entsteht. Eine spezielle Vorrichtung, &dhnlich dem Prinzip der
Kopfzugproben, gewihrleistet ein reproduzierbares Fligen ohne Winkelverzug und
Kantenversatz. Nach dem Fiigen der Versuchskorper werden diese ebenfalls bei

Raumtemperatur fiir 7 Tage ausgelagert.

] / —
e

Abbildung 6.2:  Zugscherprobe

Die Probekorper werden in Léngsrichtung in die Priifmaschine eingespannt und auf

Zug belastet, somit entsteht in der Klebfuge eine Schubbeanspruchung. Verformun-
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gen werden unter Verwendung lokaler Wegaufnehmer bzw. dem Traversenweg auf-
genommen. Klebschichtdicke und Versuchsgeschwindigkeiten sind mit den Randbe-
dingungen der Kopfzugproben identisch (s. Kapitel 6.1.1).

Um eine représentative Stichprobenmenge zu erzeugen, sind je Klebstoffsystem
mindestens 15 Zugscherversuche bei Normalklima durchzufiihren. Die Ergebnisse

sind im Anhang E detailliert dargestellt und in Tabelle 6.2 zusammengefasst.

Tabelle 6.2: Zusammenfassung der Zugscherversuche
m - Mittelwert KP 225 DP 490
s - Standardabweichung m [N/mm?] | s [N/mm?] | m [N/mm?] | s [N/mm?’]
Normalklima
KP 225, d; = 2,0 mm 1,46 0,07 31,17 0,97
DP 490, d; = 0,2 mm
g
£ E |T=-20°C 1,51 0,08 43,68 0,81
o E
R
~ I |T=+50°C 0,77 0,08 23,94 0,79
=
=3
a
N T |T=+80°C 0,65 0,06 13,69 0,76
A A
Mo A
KP 225, d;=3,0 mm
< 0,81 0,05 27,01 1,03
g DP 490, d;=0,5 mm
=
£ |KP225,d=50mm
) 0,70 0,05 17,69 1,13
Z DP 490, d;=2,0 mm

Auch bei den Zugscherversuchen zeigen sich das elastische Verhalten des KP 225
und die hohe Klebfestigkeit des Epoxy DP 490 sehr deutlich (s. Abbildungen E.1 und
E.2).

Entsprechend den definierten Temperatur- und Klebschichtdickenbereichen im Kapi-
tel 6.1.1 werden die Zugscherproben bei -20 °C, +50 °C und +80 °C sowie mit Kleb-
schichtdicken von 3,0 mm und 5,0 mm fiir KP 225 bzw. 0,5 mm und 2,0 mm fiir
DP 490 wiederholt.

Mittels der Versuchsergebnisse kann die Festigkeitsabnahme bei steigender Kleb-

schichtdicke prinzipiell gut erfasst werden. Die Abhédngigkeit der Klebfestigkeit von
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der Klebfugenstirke ist nicht linear, sondern verhilt sich komplexer, wie es an dem
Beispiel in Abbildung 6.3 gezeigt wird. Im Fall der eigenen Untersuchungen ist eine
scheinbar niedrigere Sensibilitit des elastischen MS-Systems in Abhéngigkeit des
herstellungsbedingten Einflusses festzustellen. Da jedoch fiir die Klebstoffe unter-
schiedliche Klebschichtdickenbereiche ausgewertet wurden, kann keine verallgemei-

nerte Aussage getroffen werden.

Klebfestigkeit 75

|
0005 02 0.5 mm
Klebschichtdicke d

' |
' |
' |
' [
' |
.

T T

oy

Abbildung 6.3:  Abhingigkeit der Klebfestigkeit von der Klebschichtdicke [Habe-09]

6.2 Experimentelle Untersuchungen an geklebten Fassadenan-
schliissen

Ausgangsbasis fiir die zuverldssigkeitstheoretischen Betrachtungen sind die Ergeb-
nisse der Kleinteiluntersuchungen und der Materialversuche der Stahlbauteile (s.
Anhang E), welche um die Aussagen tliber die Tragfahigkeit der Anwendungsfille zu
erginzen sind. Das macht experimentelle Versuche an geklebten Fassadenanschliis-
sen bzw. Fassadenverstarkungen unentbehrlich.

Da das Ingenieurmodell des geklebten Anschlusses nach Meinz [Mein-10] vornehm-
lich fiir elastische Klebstoffsysteme gilt, kommt hierfiir der MS-Klebstoff KP 225
zur Anwendung. Es wird eine Klebschichtdicke von 2,0 mm gewaihlt, die unter Nut-
zung von Abstandshaltern einzustellen ist. Der Anschluss wird unter Verwendung
eines L-Profils aus 2,0 mm starken, mit Stahldrahtkorn gestrahlten Bleches realisiert,
wobei die Winkeloberfliche den Anforderungen der Klasse Sa 22 nach [DIN 8501]
entspricht. Ein Trapezprofil PS 35/207 mit einer Stirke von 1,0 mm fungiert als Ge-
baudehiille und tibertrdgt im Anwendungsfall die Windlasten in die Anschlusspunk-
te. Unmittelbar vor dem Fiigeprozess wird die bandverzinkte Trapezprofiloberfliche
des schmalen Profilsteges mit Aceton und fusselfreien Tiichern gereinigt. Um Fehl-

stellen der Verklebung in den Randbereichen zu vermeiden, wird das Anschlussprofil
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zu jeder Seite 10 mm breiter als der Trapezprofilsteg gewéhlt. Das, auf diese Weise
hergestellte Musterbauteil wird nach dem Klebprozess fiir 7 Tage bei Normalklima-
konditionen (Lufttemperatur 20 °C + 2 °C, relative Luftfeuchtigkeit 65% =+ 4%) aus-
gelagert. In dem Modell zur Tragfiahigkeitsprognose wird jeder Anschlusspunkt se-
parat behandelt, sodass ein 500 mm langer Stegausschnitt mit mittig angebrachtem
Anschluss des Winkelprofils fiir die experimentellen Untersuchungen betrachtet

wird. Der Probekdrper ist in Abbildung 6.4 dargestellt.

Abbildung 6.4: Links: AbmaBe der Probekorper; Mitte: Versuchsaufbau; rechts: Detail An-
schlusswinkel mit spezieller Vorrichtung

Das Anschlussdetail wird in einer hydraulischen Priifmaschine durch eine Zugbelas-
tung senkrecht zur Klebfliche getestet, wobei die lastabgewandten Gurte in Quer-
richtung gegen den Maschinentisch verspannt werden, die Langsridnder bleiben hin-
gegen ungestiitzt. Verdrehungen und Zwéngungen werden aufgrund eines 200 mm
langen Pendelstabes umgangen, der iiber eine spezielle Schraub-Steck-Vorrichtung
an das Winkelprofil angeschlossen ist. Verformungen kénnen sich somit frei ausbil-
den, wihrend horizontal gerichtete Belastungen in der Klebschicht vernachldssigbar
kleinbleiben. Dieser Versuchsaufbau in Abbildung 6.4 spiegelt die reale Anschlusssi-
tuation sehr gut wider, da die Konstruktion im Anwendungsfall keine Dauerlasten
aus Eigengewicht oder Belastungen aufgrund von Temperaturdehnung und weiteren
Verformungen erfahrt. Der Anschluss hat somit lediglich die Aufgabe, die auftreten-
den Windbelastungen in die Pfosten-Riegel-Konstruktion einzutragen. Von besonde-
rem Interesse sind die Windsogbeanspruchungen, die zu kritischen Normalspannun-
gen in der Klebschicht fithren. Bei der gewédhlten Anschlussform des L-Winkels

kommt es jedoch aufgrund des exzentrischen Lasteintrages in die Klebschicht zu ei-
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ner Uberlagerung dieser Zug-Normalspannungen mit einer Schilbelastung, was bei
der Ergebnisinterpretation zu beachten ist.

Die Versuchsdurchfithrung erfolgt weggeregelt mit einer Anfangsgeschwindigkeit
von 0,5 mm/min, bis eine Grenzlast von 50 N erreicht wird. Im Anschluss wird die
Versuchsgeschwindigkeit auf 2,0 mm/min erhoht, was fiir das angewandte Klebstoff-
system als quasi-statischer Zustand behandelt werden kann. Auch wenn allgemein
die Windbelastung zyklisch verlduft, wird das Bauteil im Sinne des Eurocode als
nicht-schwingungsanfilliges Tragwerk quasi-statisch untersucht. Fiir die Erstellung
von Kraft-Weg-Diagrammen (s. Anhang F.1 und Abbildung 6.5) werden sowohl die
gemessenen Kriéfte als auch Wege direkt von der Priifmaschine aufgezeichnet. Somit
werden nicht nur die Klebschichtverformungen, sondern die Wege des gesamten
modellierten Anschlusses erfasst. Diese Tatsache ist bei der Deutung der Kraft-Weg-

Diagramme zu beriicksichtigen.

Fassadenanschluss

2500
Klebstoff: Kdrapop 225-2K
/\ Priftemperatur: variiert
Prifgeschwindigkeit: 2,0 mm/min
2000 Versagen: CF
n/] Aushartezeit: 7d
g 1500 11
=
e L\
~ 1000 /// \ \\ \
500 X\

AP-K6-NK-02 Normalklima

O T T T T T T
AP-K8-T-20-02  T=-20°C
0 > 10 15 20 2 AP-K5-T50-04  T=+50°C
Weg [mm] AP-K6-T80-05  T=+80°C

Abbildung 6.5: Représentative Ergebnisse der Untersuchungen am geklebten Fassadenanschluss

Alle Proben versagten mit dem gewiinschten Kohisionsbruch (Bezeichnung CF nach
[DIN 10365]) der Klebschicht, dabei ldsst das Klebstoffsystem grofle Verformungen
zu, bevor es zu einer Uberwindung der inneren Krifte kommt. Fiir das Prinzip der
Vorankiindigung des Versagens ist dies positiv zu werten, dennoch sind im Grenzzu-
stand der Gebrauchstauglichkeit an dieser Stelle selbstverstindlich addquate Ein-
schrinkungen und Grenzwerte vorzugeben. Die gemessenen Kraft-Weg-Verldufe
bestdtigen das nichtlineare Tragverhalten des Klebstoffsystems KP 225, welches be-

reits durch die Kleinteilproben aufgezeigt wurde.
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Die Versuche werden analog zu den Kleinteilproben auBerdem bei verschiedenen
Temperaturen (-20 °C — blaue Kurve, +50 °C — orangene Kurve, +80 °C — rote Kur-
ve) untersucht, woflir eine Auslagerung der Musterbauteile fiir 24 Stunden in eine
entsprechend klimatisierte Klimakammer (ohne Feuchtigkeitsregelung) und im An-
schluss eine sofortige Priifung erfolgen. Die Gegeniiberstellung reprisentativer Er-
gebnisse bei den heterogenen Versuchsrandbedingungen ist der Abbildung 6.5 zu
entnehmen.

Es ist die erwartete Abnahme der Tragfihigkeit und Steifigkeit der Musterbauteile
bei steigender Temperatur feststellen (s. Kapitel 6.1.1), wobei zu beachten ist, dass
insbesondere Langzeiteinwirkungen durch hohe Temperaturen zu einer irreversiblen
Festigkeitsabnahme fiihren konnen [Eich-66]. Dies ldsst sich durch chemische und
physikalische Vorgidnge in der temperaturbeanspruchten Klebschicht begriinden.
Kohésion und Adhédsion werden auBerdem temperaturbedingt verschlechtert durch
das Entweichen fliissiger Bestandteile, unterschiedliche Wirmeausdehnungskoeffi-
zienten von Fiigeteil und Klebschicht sowie Strukturdnderungen im Fiigeteil. Das
letztgenannte physikalische Phdnomen ist fiir den Temperaturgebrauchsbereich bei
Metallklebverbindungen im Bauwesen sehr unwahrscheinlich. Auch positive Effekte
konnen durch erhohte Temperaturen im Bauteil auftreten, wie es z. B. fiir die Schil-
festigkeit gezeigt werden kann. Durch die verstirkte Verformbarkeit der Klebfuge
bei hohen Temperaturen wird die Schélbeanspruchung tiber einen groferen Kleb-
schichtbereich iibertragen, Spannungsspitzen werden einfacher abgebaut und die ma-
ximal ertragbare Schilkraft erfahrt eine Zunahme [Habe-09]. Fiir die konstruktive
Auslegung geklebter Anschliisse ist dariiber hinaus zu beachten, dass erhohte Tem-
peraturen die Kriechneigung der Klebfuge begiinstigen und zu einer gesteigerten
Korrosionsgefahr fiihren [Rasc-12].

Ein Vergleich mit den temperaturbedingten Untersuchungen der Kleinteilproben bei
-20 °C (Abbildung 6.6) illustriert, dass das Musterbauteil sensibel auf diese niedrige
Temperatur reagiert. Dargestellt sind die einzelnen Messwerte der Traglasten der
Musterbauteile (blaue Markierung) sowie die sich einstellende Temperaturabhingig-
keit der Bruchlasten, welche auf Grundlage der Mittelwerte der Musterbauteilversu-

che quantifiziert wurde (blaue Linie). Dem gegeniibergestellt ist der Zusammenhang
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zwischen Zugfestigkeit und Temperatur der Kopfzugproben, welcher ebenso auf den

mittleren Werten (s. Tabelle 6.1) basiert.

2 Randbedingungen Musterbauteilversuch:
(@]
18 Klebstoff: Kdrapop 225-2K
Pruftemperatur: Variiert
QO Testergebnisse der Kleinteilproben Klebschichtdicke: 2mm
—_ 56 X Testergebnisse der Musterbauteile Klebflache: 40 cm?
-"—_ Prifgeschwindigkeit: 2,0 mm/min
s 14 Versagen: CF
% ’ Aushartezeit: 7d
=
[
2 1,2 <
i Randbedingungen Kleinteilversuch:
X
1
o Q 5 Klebstoff: Kérapop 225-2K
x X Priftemperatur: Variiert
0,8 X Klebschichtdicke: 2mm
X X « Klebflache: 4,9 cm?
06 Prifgeschwindigkeit: 3,0 mm/min
’ Versagen: CF
-40 -20 0 20 40 60 80 100 Aushirtezeit: 7d
Temperatur [°C]

Abbildung 6.6: Gegeniiberstellung des Temperatureinflusses fiir Musterbauteil- und Kleinteilun-
tersuchungen

Die Groflen in Abbildung 6.6 sind anhand der Normalklimakonditionen normiert,
sodass diese als relative Traglasten zu verstehen sind. Fiir den positiven Temperatur-
bereich ldsst sich ein vergleichbarer Effekt der thermischen Einwirkung auf die Trag-
last der Klebung bei Anschlussdetails und Kleinteilversuchen ableiten. Dies gilt in-
des nicht fiir die Untersuchungen bei -20°C, was sich durch einen feuchtigkeitsbe-
dingten Weichmachereffekt begriinden ldsst. Zum einen entstehen durch Diffusions-
vorgidnge Quellspannungen innerhalb der Polymerstringe im Grenzschichtbereich
zum Fiigeteil. Zum anderen beeinflusst die Luftfeuchtigkeit das chemische und me-
chanische Verhalten der Klebschicht, sodass es zu einer Versprodung oder einer
»Erweichung® durch eingedrungene Wassermolekiile kommt. Aufgrund der niedri-
gen Temperatur versprodet die Klebfuge, was ihre Schélfestigkeit wesentlich herab-
setzt, d.h. Spannungen koénnen nicht umgelagert werden, was zu groen Spannungs-
spitzen an den Klebschichtrandern fiihrt [Eich-66]. Ein friihzeitiges kohésives Versa-
gen der Verbindung ist die Folge.

In Versuchen [Eich-66] konnte registriert werden, dass die Festigkeitsdnderung von
der chemischen Zusammensetzung des Klebstoffs abhéngig ist und ausschlieBlich
durch die Klebschichteigenschaften gesteuert wird. Je nach Klebstoffsystem und Sét-

tigung der Klebfuge kann ein Kohésionsbruch bereits bei einem sehr niedrigem Last-
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niveau eintreten. Fiir die Praxis gilt zusdtzlich zu beachten, dass die Adhédsionsbin-
dung durch den Feuchtigkeitseinfluss ebenfalls stark beeintrichtigt werden kann,
insbesondere aufgrund begiinstigter Korrosionsvorgange. Gemif3 den Schilderungen
in [Rasc-12] kénnen die Wassermolekiile nach Einstellen des Gleichgewichts wieder
teilweise aus der Klebfuge herausdiffundieren, sodass sich annéhernd die urspriingli-
che Klebfestigkeit einstellt. Kritisch fiir die Tragfdhigkeit geklebter Verbindungen ist
jedoch die irreversible Anlagerung von Wasser, da diese zu entscheidenden Veridnde-
rungen der mechanischen Eigenschaften der Klebschicht fiihren kann. Hervorgerufen
durch eine Langzeitfeuchtigkeitsbeanspruchung kann es zu einem drastischen Abfall
der Festigkeitskennwerte kommen, wofiir eine Mindestfeuchtigkeit erforderlich ist,
die eine ,,Séttigung* der Klebschicht mit sich bringt [Rasc-12]. Solche feuchtigkeits-
beanspruchten Klebverbindungen bilden eine bleibende Zugscherfestigkeit, die allein
von der Art des Klebstoffsystems abhingig ist [Eich-66]. Dieser Langzeiteffekt
durch die Anlagerung von Wassermolekiilen kann nicht riickgetrocknet werden.

Einfliisse aus Temperatur und Feuchtigkeit werden im Zusammenhang mit Klebver-
bindungen als Alterungsvorgdnge behandelt. Der Grad der Alterung ist, wie den in
diesem Kapitel aufgefiihrten Schilderungen entnommen werden kann, von der Ein-
flussintensitit, der Klebschichtbeschaffenheit und dem Spannungszustand in der
Klebfuge abhidngig. Auch die Materialkombination von Fiigeteil und Polymer spielt
eine vordringliche Rolle. Wie in [Blac-58] festgestellt werden konnte, ist der Einfluss
der Oberflaichenbeschaffenheit der Fiigeteile jedoch gering bzw. zeitlich beschréinkt.
An dieser Stelle sei erwihnt, dass der Fiigeteiloberfliche dennoch eine grof3e Bedeu-
tung zukommt, da durch sie die Adhision zwischen Fiigeteil und Klebfuge einge-
stellt werden kann und eine entsprechende Oberflachenstruktur fiir die Herstellung
von Klebverbindungen zwingend ist. An den untersuchten Proben konnten keine

oberflicheninduzierten Effekte oder Korrosionserscheinungen festgestellt werden.

6.3 Experimentelle Untersuchungen an geklebten Fassadenver-
starkungen

Fiir die experimentellen Untersuchungen am Anwendungsbeispiel der geklebte Fas-
sadenverstirkung werden 1 m lange Hohlprofile des Typs RP 1806 aus der Reihe
RP-ISO-hemetic 60 N der Firma RP-Technik verwendet. Die Stahlverstirkung

50 mm x 20 mm, welche durch Strahlen mit Stahldrahtkorn vorbehandelt wird, so-
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dass die zu klebende Oberfliche den Anforderungen Sa 2%: nach [DIN 8501] ent-
spricht, wird mit Hilfe des Epoxy DP 490 in das Fassadenhohlprofil eingeklebt. Die
pneumatische Vorgehensweise wurde von Meinz [Mein-10, aif 169] entwickelt und

ist in Abbildung 6.7 dargestellt.
a b c d

Klebschicht (——— — N i
Verstarkung * F

Schlauch c ( )

)

( )

Flllkdrper

Hohlprofil il M il M * _

Abbildung 6.7: Pneumatische Methode fiir das Einkleben der Verstarkung

Zunéchst wird das Hohlprofil mit Hilfe von Aceton und fusselfreien Tiichern gerei-
nigt. Im Anschluss werden Fiillkérper aus PVC-Hartschaum sowie ein gewebear-
mierter Schlauch in das Profil eingebracht. Der Auftrag der Kleberaupe auf das Ver-
stairkungsprofil erfolgt auBerhalb des Fassadenprofils, wobei mittels eingestreuter
Glasperlen eine Klebschichtdicke von 0,2 mm eingestellt wird. Im néchsten Herstel-
lungsschritt erfolgt der Einschub des Verstiarkungsprofils mit der aufgetragenen Kle-
beraupe in das Hohlprofil (Abbildung 6.7 a) sowie das Aufbringen eines Schlauchin-
nendruckes von ca. 3 bar (Abbildung 6.7 b), was ein gleichmiBiges Anpressen des
Flachstahls gegen die Innenseite des Hohlprofils gewdhrleistet. Nach dem Aushérten
der Klebschicht wird der Verbundquerschnitt gewendet (Abbildung 6.7 ¢), die Hilfs-
konstruktion entfernt und der Probekorper flir insgesamt 7 Tage bei Normalklimabe-
dingungen ausgelagert (Abbildung 6.7 d).

Die geometrischen Grofen des Musterbauteils werden so festgelegt, dass ein Versa-
gen der Klebschicht eintritt. Da das Konzept von Meinz auf der weakest-link-theory
beruht, miissen flir die Formfindung die moglichen Versagensmechanismen unter-
sucht werden. So ist ein Abscheren der Bolzen und Lochleiben der Blechstege in den
Lasteinleitungsbereichen auszuschliefen, weshalb hochfeste Bolzen der Festigkeits-
klasse 10.9 gemél [DIN 1993/1-8] gewihlt werden. Die Momenten- und Querkraft-
tragfahigkeit des Verbundquerschnittes erwies sich als unkritisch gegeniiber den {ib-
rigen Versagensmodi, stattdessen stellt das Ausbeulen der Hohlprofilstege eine mali-

gebende Form des Tragfahigkeitsverlustes dar. Um gewihrleisten zu konnen, dass
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ein Klebschichtversagen untersucht werden kann, wird die Profillinge auf 1 m be-
schrinkt. Es sei angemerkt, dass in der Realitét Einbauldngen grofer als 1 m zu er-
warten sind, sodass eine der iibrigen Versagensformen bemessungsmallgebend wird.
Insbesondere die Schubbeanspruchung der Klebfuge nimmt mit zunehmender Profil-
lange ab, demnach liegen Versuche mit kurzen Musterbauteilen beziiglich der Aus-

sagen liber die Klebschichttragfahigkeit auf der sicheren Seite.
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Abbildung 6.8: Versuchsaufbau fiir das Musterbauteil der geklebten Fassadenverstiarkung

Im Einbauzustand iibernimmt das verstirkte Fassadenprofil die Ableitung der Wind-
belastungen, welche iiber die angeschlossenen Riegelprofile punktuell in den Ver-
bundquerschnitt eingetragen werden. Aufgrund des tatsdchlichen Lastflusses bietet
sich die Durchfiihrung des Vier-Punkt-Biegeversuches an, der in Abbildung 6.8 an-
gegeben ist.

Die Lasteinleitung erfolgt in den Drittelspunkten iiber vierschnittige Bolzenverbin-
dungen, damit ein friithzeitiges Versagen der Bolzen bzw. der Blechstege verhindert
wird. Dies spiegelt aulerdem die praktische Ausfithrung sehr gut wider. Die Aufla-
ger- und Lasteinleitungsbereiche erlauben zwingungsfreie, horizontale Verformun-
gen sowie Verdrehungen des Probekorpers, zusitzliche Fiihrungselemente der Auf-
lager vermeiden ein Kippen des Trégers und garantieren somit die Lagesicherheit.
Wihrend der Versuchsdurchfiihrung werden Kraft- und Wegmessungen kontinuier-
lich aufgezeichnet, dafiir befinden sich Kraftmesszellen (F) in den Lasteinleitungs-
punkten. Die Verformungen werden durch Wegaufnehmer (w) in den
Sechstelpunkten des Biegetragers erfasst, welche an der Vorder- und Riickseite des

Musterbauteils angebracht sind. Der Versuch wird weggeregelt mit einer Geschwin-
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digkeit von 2,5 mm/min durchgefiihrt, sodass die aufgebrachten Belastungsverhalt-
nisse als quasi-statisch betrachtet werden kdnnen.

Die Ergebnisse werden in Kraft-Verformungs-Diagrammen aufgearbeitet, die Abbil-
dung 6.9 fiir unterschiedliche Temperaturen zeigt. Dem gegeniibergestellt wird ein
Referenzversuch ohne Verstirkung (schwarze Kurve). Es ist zu beachten, dass hier
das Trag- und Verformungsverhalten eines Verbundquerschnittes untersucht wird,
welcher nach einem ersten Versagen der Klebfuge die Belastung durch Spannungs-
umlagerung weiter aufnehmen kann. Selbst nach einem vollstindigen Abldosen der
Verstirkung bleibt eine Resttragfahigkeit des Hohlprofils bestehen, die jedoch nicht
Betrachtungsgegenstand sein soll. Analysiert wird ein Uberschreiten der Zugfestig-
keit der Klebschicht im Auflagerbereich, welches sich durch die Zunahme der Ver-
formungen bei konstantem Lastniveau in den Kraft-Verformungs-Diagrammen ablei-
ten lasst. Wéhrend der Versuchsdurchfithrung war diese Versagensform ebenso akus-

tisch wahrnehmbar.
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Abbildung 6.9: Reprisentative Ergebnisse der Untersuchungen an der geklebten Fassadenverstér-
kung

Die Vergleiche in Abbildung 6.9 zeigen deutlich die gesteigerte Steifigkeit und Trag-
fahigkeit des verstdrkten Profils gegeniiber dem Referenzbauteil. Die Klebfuge aller
verstirkten Musterbauteile versagte im Auflagerbereich durch einen Kohésionsbruch
(Bezeichnung CF nach [DIN 10365]), bis zu diesem Abldsen der Verstarkung vom
Hohlprofil ldsst sich das Tragverhalten als anndhernd linear beschreiben. Fiir eine In-
tegration des Tragverhaltens in ein mechanisches Modell ist dieser Sachverhalt posi-

tiv zu bewerten.
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L4 Randbedingungen Musterbauteilversuch:
o113 OTestergebnisse der Kleinteilproben Klebstoff: DP 490
1.2 X Testergebnisse der Musterbauteile Priiftemperatur: Variiert
Klebschichtdicke: 0,2 mm
- 1,1 % Prifgeschwindigkeit: 2,5 mm/min
= % Versagen: CF
b X Aushértezeit: 7d
& % X
= 0,9
3 X
2
] 0,8
E Randbedingungen Kleinteilversuch:
0,7
Klebstoff: DP 490
0,6 O Priftemperatur: Variiert
Klebschichtdicke: 0,2 mm
05 o Prifgeschwindigkeit: 0,5 mm/min
0.4 Versagen: CF
40 20 0 20 40 60 8o 100 | Aushartezeit 7d
Temperatur [°C]

Abbildung 6.10: Gegeniiberstellung des Temperatureinflusses fiir Musterbauteil- und Kleinteiltests

Die Versuche werden bei -20 °C, +50 °C und +80 °C wiederholt und mit den Ergeb-
nissen bei Normalklima verglichen, was einen traglastmindernden Einfluss durch
Temperatur offenbart. Dieser scheint sich, dhnlich dem Einfluss beim Musterbauteil
Anschlussprofil, mit einem feuchtigkeitsbedingten Weichmachereffekt zu iiberla-
gern. Die Gegeniiberstellung der temperaturabhidngigen Traglasten der Kleinteilpro-
ben und der verstirkten Fassadenprofile in Abbildung 6.10 macht deutlich, dass sich
die Effekte aus den thermischen Einwirkungen unterscheiden. Dies ist darauf zu-
rickzufiihren, dass kein direkter Zusammenhang zwischen den Ergebnissen der
Kleinteilproben und der Musterbauteile hergestellt werden kann. Zwar wurden die
Klebstoffkennwerte an in-situ-Proben bestimmt (s. Kapitel 6.1) und somit die Ein-
fliisse aus der Querdehnungsbehinderung erfasst, jedoch liegt im Musterbauteil ein
anderer Spannungszustand als in der Kleinteilprobe vor. So ist zu erwarten, dass dem
geklebten Fassadenprofil eine groBBere Warmemenge zugefiihrt werden muss, damit
sich dhnliche Abhédngigkeiten zwischen Temperatur und Festigkeit einstellen.

Eine vergleichbare Relation konnte bei Versuchen an in-situ-Probekorpern und Tor-
sionsschwingversuchen an Reinstoffproben in [Rasc-12] festgestellt werden. Tempe-
raturbedingte Ergebnisse beider Testverfahren werden verglichen, wobei kein direk-
ter Zusammenhang ermittelt werden konnte, da die Erweichung der reinen
Polymerprobe mit einer geringeren thermischen Einwirkung einhergeht. Auflerdem
unterliegt die in-situ-Probe einer anderen Querdehnungsbehinderung und einem

mehrachsigen Spannungszustand. Dies zeigt die Grenzen der Ubertragbarkeit des
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Klebschichtverhaltens von genormten Zugscher- bzw. Kopfzugversuchen auf das re-
ale Bauteilverhalten auf.

Im Anhang F.2 sind alle weiteren Versuchsergebnisse fiir die experimentellen Unter-
suchungen am Musterbauteil der geklebten Fassadenverstirkung zusammentfassend

dargestellt.
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7 Zuverldssigkeit geklebter Verbindungen im Stahlbau

7 Zuverlassigkeit geklebter Verbindungen im
Stahlbau

7.1 Vorgehensweise

Die in den zuverldssigkeitstheoretischen Untersuchungen betrachteten Ingenieurmo-
delle und experimentellen Versuche wurden in den vorherigen Kapiteln vorgestellt.
In Kapitel 7 werden unterschiedliche Methoden der Zuverlissigkeitstheorie am Bei-
spiel des geklebten Fassadenanschlusses und der geklebten Hohlprofilverstirkung
diskutiert. Die noch fehlenden Informationen iiber die statistischen Eigenschaften der
streuenden Grofen sind dafiir im Vorfeld durch geeignete Methoden zu bestimmen.

Die anvisierte Vorgehensweise zeigt Abbildung 7.1 schematisch.

Experimentelle Untersuchungen T Analytische Modelle

Grenzzustandsfunktion und Basisvariablen

Parameterschatzung (Kapitel 7.2.1)
Definition der

Signifikanztest Grenzzustandsfunktion
(Kapitel 7.2.4 und 7.2.5)

Bestimmung der Korrelationen (Kapitel 7.2.3)

Y

Anwendung der Zuverldssigkeitstheorie auf Basis von:

Verteilungsparametern stetigen Verteilungen deskriptiven Verfahren
(Kapitel 7.3.1) (Kapitel 7.3.2) (Kapitel 7.3.3)
Momentenmethode FORM Monte-Carlo-Simulation
SORM

Berlicksichtigung der
multivariaten
Verteilungsfunktion

Y

Ableitung von Empfehlungen (Kapitel 7.6) auf Basis von:

semiprobabilistischen Methoden (Kapitel 7.4)

Modellvariation
Einflihrung von Umrechnungsfaktoren

Abbildung 7.1:  Prozedur fiir die Analyse der Zuverlédssigkeit geklebter Stahlverbindungen
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Zunichst sind die Parameter der Verteilungsfamilien fiir beide Anwendungsbeispiele
mit Hilfe von Konstruktionsverfahren zu schétzen und die Signifikanz der Schitzun-
gen zu iiberpriifen. Um im spéteren Berechnungsverlauf eine Beriicksichtigung der
statistischen Abhdngigkeiten zu ermoglichen, werden die Korrelationskoeffizienten
der Eigenschaften bestimmt. Dabei erfolgt wieder eine Signifikanziiberpriifung auf
Basis statistischer Methoden. Diese vorbereitenden Schritte erlauben eine Behand-
lung der Basisvariablen als Zufallsgrof3en. Darauf aufbauend sind die Grenzzustands-
funktionen aus den analytischen Ansédtzen abzuleiten.

Im Rahmen der Arbeit werden verschiedene Untersuchungen mit Hilfe der Zuverlas-
sigkeitstheorie anvisiert, wobei unterschiedliche theoretische Ansidtze verfolgt wer-
den, welche in Abbildung 7.1 aufgezihlt sind. In der Darstellung sind dariiber hinaus
die wesentlichen Aspekte der jeweiligen Methoden hervorgehoben. Auf Basis des
semiprobabilistischen Verfahrens nach [DIN 1990] erfolgt eine Ableitung von Emp-
fehlungen fiir die Auslegung geklebter Stahlverbindungen im Fassadenbau.

7.2 Grenzzustandsfunktionen und Basisvariablen

7.2.1 Parameterschitzung

Wie bereits in Kapitel 3.4 vorgestellt, besteht eine wesentliche Aufgabe der Wahr-
scheinlichkeitstheorie in der Uberfithrung der deskriptiven Statistik in eine mathema-
tische Statistik, um Aussagen iiber die Grundgesamtheit zu erlauben. So wurden z. B.
Schubfestigkeit (7;) und Schubmodul (Gy) fiir einen Stichprobenumfang von ca. 15
Proben experimentell im Zugscherversuch analysiert, um Aussagen iiber die Grund-
gesamtheit ,,Materialkennwerte der Klebstoffe* zu gewinnen. Die hier repridsentativ
genannten Versuche werden im Abschnitt 6.1.2 detailliert behandelt und im Anhang
E zusammengefasst.

Fiir eine statistische Aussage ist es erforderlich, aus den n Realisierungen der Tests
eine Zahl zu entwickeln, die interpretierbar ist und somit Informationen iiber die
Grundgesamtheit liefert. Als Hilfsmittel stehen hierfiir Auswertungsmethoden zur
Verfligung, welche auf mathematischen Funktionsgleichungen beruhen [Rinn-03].
Dabei wird der sogenannte Stabilisierungseffekt ausgenutzt, der besagt, dass der Feh-
ler der Anndherung mit steigendem » immer weiter abnimmt. Folglich gilt, dass bei

der Schitzung des Parameters @ der Grundgesamtheit anhand des Parameters 6, aus
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der Stichprobe 6, fiir steigende n gegen € konvergiert. Fiir die Suche nach solchen
Schitzfunktionen 6, stehen der Statistik systematische Konstruktionsverfahren zur
Verfligung. Voraussetzung dafiir ist, dass die X; als Ergebnisse der Versuche unab-
héngig und mit den gleichen Verteilungsparametern identisch verteilt sind, was fiir
die eigenen Untersuchungen aufgrund der gleichbleibenden Versuchsrandbedingun-
gen bestétigt werden kann.

Fiir die anvisierten Analysen an geklebten Stahlverbindungen werden unterschiedli-
che Konstruktionsverfahren angewandt und ausgewertet, deren Beschreibungen und

Ergebnisse Anhang G zu entnehmen sind.

7.2.2  Qualitatskriterien von Schitzfunktionen

Mit Schitzverfahren konnen die Parameter fiir eine stetige Verteilung aus den
Kennwerten einer diskreten Verteilung geschitzt werden. Jedoch ist unklar, ob die
tatsdchliche (unbekannte) Wahrscheinlichkeitsverteilung der Zufallsvariable anni-
hernd dem geschétzten Verteilungsmodell folgt. Um die Signifikanz der Schitzung
iiberpriifen zu konnen, bietet die Statistik verschiedene Werkzeuge an, die als Quali-
tatskriterien definiert werden.

Eine einfache Methode stellen sogenannte Anpassungstests (Goodness-of-Fit-Tests)
dar, die fiir den Anwender interpretierbare Ergebnisse liefern und eine Beurteilung
iiber die Diskrepanz zwischen der Schitzfunktion und den beobachtbaren Eigen-
schaften der ZufallsgroBe erlauben. Die Literatur bietet eine Vielzahl an moglichen
Testverfahren, die hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit fiir das Bauwesen zu beurteilen
sind. Zu den bekanntesten Goodness-of-Fit-Methoden gehéren der y* und
Kolmogorov-Smirnov-Anpassungstest. Das erstgenannte Verfahren setzt eine Klas-
seneinteilung der empirischen Stichprobe voraus [Rinn-03], was einen zusitzlichen
Aufwand bedeutet und das Ergebnis des Verfahrens beeinflusst. Eine sinnvolle Ein-
teilung in Klassen ist auBerdem nicht immer einfach durchzufiihren. Eine Alternative
zum 7y*-Anpassungstest stellt das Verfahren nach Kolmogorov-Smirnov [Hart-05]
dar, welches zum Vorteil hat, dass es nicht auf einer Klasseneinteilung beruht. Je-
doch diirfen bei dieser Methode die Parameter nicht aus der zu priifenden Stichprobe
geschitzt werden. Es werden somit Vorkenntnisse vorausgesetzt, die zusdtzlichen

experimentellen Aufwand bedeuten. Aus diesen Griinden bietet sich flir das Bauwe-
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sen der sogenannte Anderson-Darling-Test an, der als modifizierter Kolmogorov-
Smirnov-Test verstanden werden kann [Ande-52] und die genannten Schwierigkeiten
umgeht.

Der Vorteil des Anderson-Darling-Tests gegeniiber den anderen Verfahren liegt in
der stirkeren Wichtung der Schwénze von Verteilungsfunktionen begriindet. Des
Weiteren werden bei der Methode die Eigenschaften der hypothetischen Verteilung
fiir die Ermittlung des Abgrenzungskriteriums beriicksichtigt. Dies erhoht zwar den
Rechenaufwand, wenn das Ziel verfolgt wird, verschiedene Wahrscheinlichkeitsver-
teilungen gegeniiberzustellen, jedoch resultiert es in einem sensitiven Test, der fiir
vergleichende Zwecke besonders gut geeignet ist [Engm-11].

Fiir alle identifizierten Basisvariablen werden Parameterschitzungen fiir die Vertei-
lungstypen Normalverteilung, logarithmische Normalverteilung und Weibullvertei-
lung durchgefiihrt. Die erzielten Aussagen iiber die Signifikanz der Schétzung sind
im Anhang G.6 dargestellt. Es zeigt sich, dass die Weibullverteilung nur selten eine
signifikante Schétzfunktion der statistischen Verteilungen fiir die Materialeigen-
schaften auf Basis einer 95% Vorhersagewahrscheinlichkeit erlaubt, was ebenfalls
durch die Eigenschaften des Verteilungstyps hergeleitet werden kann. Bereits in Ka-
pitel 3.4.4 wurde erwihnt, dass fiir die Lebensdauerberechnung héufig die Extrem-
wertverteilung vom Typ III verwendet wird, weil ihre spezifische Form die Bestim-
mung von Ausfallraten ermdglicht. Da bei der Ermittlung von Materialkennwerten
1.d.R. keine Schédden auftreten, die als Ausfallrate interpretiert werden konnen (wie
z. B. bei Ermiidungsversagen), ist die Weibullverteilung fiir die Charakterisierung
der jeweiligen Eigenschaft eher ungeeignet. Aus diesem Grund wird sie in den weite-
ren Schritten nicht beachtet.

Ferner zeigt Tabelle G.5, dass in den meisten Fillen die Normalverteilung und auch
die logarithmische Normalverteilung qualifizierte Schitzungen sind, was auf alle Ba-
sisvariablen bis auf die Grofle Epp zutrifft. Hier muss die Nullhypothese fiir eine lo-
garithmische Normalverteilung auf einem Signifikanzniveau von 95% abgelehnt
werden.

Da die Testgrofle einen Abstand zwischen den transformierten Untersuchungsergeb-

nissen und einer hypothetischen Gleichverteilung darstellt, 14sst sie sich als Ent-
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scheidungshilfe bei mehreren positiven Resultaten der Anderson-Darling-Methodik
ansetzen. Dieser Best-Fit-Ansatz ist in Tabelle G.5 grau markiert.
Im Weiteren werden zwei Strategien verfolgt. Die zuverlédssigkeitstheoretischen Un-
tersuchungen werden unter den Zielstellungen

e cinfache Handhabbarkeit

e genaueste Anpassung
durchgefiihrt. Fiir den ersten Fall bedeutet dies, die Verteilungstypen aller Basisvari-
ablen innerhalb einer Berechnung konstant zu halten, sodass Analysen bei Annahme
der Normalverteilung und der logarithmischen Normalverteilung erforderlich wer-
den. Bei der Zielstellung der genauesten Anpassung wird der Best-Fit-Ansatz aus
Tabelle G.5 verwendet, die Verteilungstypen der Basisvariablen konnen daher fiir die
jeweilige probabilistische Betrachtung variieren. Das geschilderte Verfahren wird in

Kapitel 7.3 vorgestellt und die Einfliisse der verschiedenen Strategien diskutiert.

7.2.3  Multivariate Verteilungsfunktionen

Zur Integration der Korrelation von Gréfen bei der statistischen Berechnung wird die
multivariate Verteilungsfunktion eingefiihrt, die in Gleichung (7.1) beispielhaft fiir
eine zweidimensionale Normalverteilung gezeigt wird. Der Parameter p ist ein Maf}
fiir den Zusammenhang zwischen den Basiswerten X und Y und nimmt bei Abwe-

senheit einer statistischen Korrelation zwischen den ZufallsgrofBen den Wert p=0

ein.
Fax.y) - Oy
xX,y) = exXp\——————<"a 7.1
z 2T 0y Oy /1_p2 —2-(1—-p?) (7.1)
x — 2 — 2 2.p9-(x— . —
it a= Izlx) L fY) C20p (=) (V=) (72)
Ox Oy Ox * Oy

Kann davon ausgegangen werden, dass sich die Basisvariablen (z. B. Materialkenn-
werte) gegenseitig bedingen, muss eine Funktion zur Beschreibung des Zusammen-
hangs gesucht werden, mit der p geschétzt werden kann. Eine solche Regressions-
funktion ist in Gleichung (7.3) gegeben, wobei davon ausgegangen wird, dass die

Daten ein metrisches Niveau aufweisen.
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i=1 i=1

n 1 n n
r=<ZXi-Yi—;-ZXi- Yi)-b‘l (7.3)
i=1

2

n 1 n 2 n 1 n
mit:  p = ZXiZ__.(ZXl) . ZYIZ__(ZYL) (7.4)
i=1 n 1 i=1 n 1

i= im
Der Wert r in Gleichung (7.3) wird als empirischer Korrelationskoeffizient bezeich-
net und stellt im Allgemeinen einen guten Schétzer fiir p dar [Rinn-03]. Durch die
Einfiihrung des Faktors b sind die Ergebnisse fiir den Korrelationswert auf das Inter-
vall [-1;1] beschridnkt, womit Aussagen iiber die Intensitit der Beziehung getroffen
werden konnen. Je grofler der Betrag von 7 ist, desto stidrker ausgeprigt ist der Zu-
sammenhang zwischen den Zufallsgrofen X und Y, dabei bedeutet ein positives Vor-
zeichen eine gleichldufige Abhdngigkeit und ein negatives Vorzeichen von r eine
entsprechend gegenldufige Korrelation.
Die vorgestellte Vorgehensweise erlaubt eine einfache Bestimmung von multivaria-
ten Dichtefunktionen fiir statistische Analysen. Dabei ist eine Uberpriifung der Signi-
fikanz der ermittelten Korrelation zu empfehlen, insbesondere wenn der berechnete
Wert fiir p bzw. r nahe bei null liegt. Dieses Ziel kann mit Hilfe eines statistischen
Tests auf Abhédngigkeit erreicht werden, welcher auf dem Konfidenzintervall fiir den
empirischen Korrelationskoeffizienten aus Gleichung (7.3) basiert und in [Rinn-03]
beschrieben wird. Aquivalent zum Verfahren fiir Anpassungstests bilden den Aus-
gangspunkt die Hypothese Hy, welche besagt, dass die Abweichung des geschétzten
Wertes flir p von Null zufillig ist und die H;-Hypothese der signifikanten Korrelati-
on. Als Testgrofle fungiert die Bezichung in Gleichung (7.5).

Vn—2
V1 —12

Die Methodik kann fiir normalverteilte oder anndhernd normalverteilte Daten ange-

T=r- (7.5)

wandt werden, was im Fall der eigenen Untersuchungen auf alle Basisvariablen zu-
trifft. Fiir die Beurteilung, welche der Hypothesen auf einem spezifischen Signifi-

kanzniveau zutreffend ist, wird der Ablehnungsbereich nach Formel (7.6) eingefiihrt.
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|T| > tn_z;l_a/z (76)

H, wird abgelehnt, wenn der Betrag der TestgroBe ein spezielles Quantil der
t-Verteilung {iibersteigt, welches durch den Freiheitsgrad n-2 und die Wahrschein-
lichkeit 1-a/2 charakterisiert wird. « entspricht der gewiinschten Irrtumswahrschein-
lichkeit, die durch den Anwender vorzugeben ist. Die entsprechenden Quantile fiir
diesen Test sind im Anhang D gegeben.
Fiir die identifizierten Basisvariablen werden nun solche Abhéngigkeiten untersucht,
die sich aus dem Materialverhalten ableiten lassen. Die zu betrachtenden Zufallsvari-
ablen sind Eingangswerte flir die analytischen Modelle zur Prognosse der Tragféhig-
keit geklebter Stahlverbindungen (s. Kapitel 7.2.4 und 7.2.5). Folgende Korrelatio-
nen werden ndher betrachtet:

e Zusammenhang zwischen oy gp22s und Ey xp 225

e Zusammenhang zwischen oy, ppago und Ej. ppago

e Zusammenhang zwischen E-Modul und Querkontraktion der Stahlbauteile.
Die Daten fiir die Basisvariablen der Klebstoffe konnen dem Anhang E entnommen
werden. Fiir die Stahlfligeteile wurde mit Hilfe der verdffentlichten Versuchsdaten
der Literatur [Rich-10] eine allgemeine Abhéngigkeit zwischen E-Modul und Quer-
kontraktionszahl untersucht. Die Ergebnisse der Abhdngigkeitstests bei Annahme ei-

ner Irrtumswahrscheinlichkeit von 5% (bzw. 10%) fasst Tabelle 7.1 zusammen.

Tabelle 7.1: Ergebnisse der Abhéngigkeitstests

i=1 i=2 i=3
Variablen | oy kp22s Eyxp2s Ol DP490 E prago E 1%
ri 0,467 0,729 -0,988
n; 15 16 13
T; 1,903 3,988 -21,26
113:0,975 = 2,160
ti t14:0975 = 2,145 t1:0975 = 2,201
t13.005 = 1,771

113



7 Zuverldssigkeit geklebter Verbindungen im Stahlbau

Fiir die untersuchten Groflen konnten die vermuteten Abhéngigkeiten bestitigt wer-
den, jedoch ist im Fall der Materialkennwerte fiir das Klebstoffsystem Korapop
225-2K ein mittlerer Zusammenhang zwischen Strukturmodul und Klebfestigkeiten
zuerkennen. Um den Einfluss dennoch erfassen zu konnen, wird der Signifikanztest
mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 10% wiederholt, wodurch der Test als weni-
ger ,streng” aufgefasst werden kann. Die Senkung des Signifikanzniveaus hat zur
Folge, dass auch weniger stark ausgeprigte Abhédngigkeiten Berlicksichtigung fin-
den.

Anhand der berechneten Korrelationskoeffizienten lassen sich die gesuchten multiva-
riaten Verteilungsfunktionen bestimmen, was in Kapitel 7.3 fiir die untersuchten

Anwendungen des Stahlbaus gezeigt wird.

7.2.4  Grenzzustandsfunktion fiir das Modell des geklebten Fassadenan-
schlusses

Im Folgenden soll die Grenzzustandsfunktion fiir das Widerstandsmodell des gekleb-
ten Fassadenanschlusses hergeleitet werden. Die Vorgehensweise flir den Nachweis
der Klebverbindung wurde bereits in Abschnitt 5.2.2 vorgestellt.

Ausgehend von der Definition fiir die Grenzzustandsgleichung (s. Gleichung (4.1))

kann der nachfolgende Ausdruck gefunden werden.

. LO . BO J—
! fL (Emax) fB (Cmax)

gX)=X X, (7.7)

Die Funktion wurde aus den Gleichungen (5.3) bis (5.5) entwickelt, dementgegen er-
folgt die Einfilhrung von Formfunktionen anstelle der Parameter n,; und o,;, um den
Spannungsverlauf in der Klebschicht zu beschreiben. Hierbei bezieht sich f;(&,..,) auf
die Form des Spannungsverlaufes in Anschlussldngsrichtung und fp({nay) gilt quer
dazu. In Abbildung 5.5 werden die Traglastrichtungen mit x-Richtung bzw. z-

Richtung bezeichnet und an dieser Stelle als normierte Grofen & und ¢ behandelt.

und ¢== (7.8)

§= B

aall I

Auf Basis der Theorie elastisch gebetteter Plattenstreifen entwickelt Meinz
[Mein-10] solche Formfunktionen, welche an der Stelle ihres Maximums auszuwer-

ten sind. Er erkennt, dass die maximalen Spannungen am Klebfugenende auftreten,
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was ebenso fiir den untersuchten Fassadenanschluss zu beobachten ist. Unter Beach-
tung dieser Feststellung und des speziellen Anschlusstyps (Anschlusstyp P nach Ab-
bildung 5.6) ergeben sich die Formfunktionen zu

B
f5(Smax) = fe(c =0) = EO und (7.9)
117
2 |o -2
frCmax) = fL(§=0) = detA ’ Ay 'Aad] ’ [ 1e,c] . (7.10)
B,
Die Belegung der Matrix 4 zeigt Gleichung (7.11).
0 _1 Bl _Al
_ 1 1 _Al + Bl _Al - Bl
4=\ B -a 0 - (7.11)
Al - Bl Al + Bl _1 —1

Agq, erhilt man als Untermatrix von 4,4 durch Streichen der 3. und 4. Spalte. Als

Hilfsfunktionen werden die Groen 4; und B; eingefiihrt, welche wie folgt definiert

sind.
Ay =e*-cos() und B; = e *-sin(d) (7.12)

Sie beinhalten den Abklingfaktor A, welcher die Intensitdt beschreibt, mit der Span-

nungsspitzen am Klebfugenende abgebaut werden.

A=L-"j3'k'(1_x‘5) (7.13)

X3 dSP
Hierin sind als Basisvariablen der E-Modul des Anschlussprofils sowie die Quer-
kontraktionszahl der Stahlbauteile enthalten. In den Abklingfaktor geht auBerdem der
bereits aus Gleichung (5.8) bekannte Bettungsmodul der Winklerschen Bettung ein,
welcher flir den spezifischen Anwendungsfall

k_dk

(7.14)

lautet. Noch unbekannt in Gleichung (7.10) ist die Systemzahl A.., welche durch
Meinz eingefiihrt wurde, um eine Drehfederlagerung an idealisierten Modellsyste-

men zu beriicksichtigen. Zu diesem Zweck wird ein Ersatzhebelarm ey . bestimmt.
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/1e,c = - (715)

mit: eF‘C = LO b dT - az b [dT b al] -2 AC - detA (716)

Hierin sind a; die Vektoren der i-ten Spalte der Adjunkten von Matrix 4 aus Glei-

chung (7.11). Der Vektor d wird in Formel (7.17) definiert.

—1
1
d=|, i p (7.17)

_Al + Bl
Mit der Systemkennzahl A, beriicksichtigt Meinz die Drehfedersteifigkeit fiir unter-
suchte Ersatzfedersysteme und leitet diese fiir ausgewidhlte Konstruktionen her. Die

Systemkennzahl, welche die Ersatzfeder am Anschlussprofil implementiert, lautet
S1

Ac = .
¢ 4"L0

(7.18)

Die geometrische GroBe s; entspricht der Systemldnge des geneigten Trapezprofil-
steges.

Aus Gleichung (5.6) folgen die spezifischen Losungen fiir die systembezogenen

Langen L, und By.
.A3 . .A3 .
Ly= X3 dap " di und By = Xs - drp " di (7.19)
3-(1-X7)-X, 3-(1-X2)-X,

Mit dem gegebenen Formelapparat ist die Grenzzustandsfunktion fiir ein Versagen
der Klebschicht des Fassadenanschlusses vollstindig beschrieben. Es ist leicht er-
sichtlich, dass die Funktion eine sehr komplexe Gestalt annimmt und 7 Basisvariab-

len enthélt, welche in dem Zufallsvektor X4 zusammengefasst werden.

Xa = (Okkp2250 Ewkpazs, Eap, Vap, Erp, Vrp, Fra)T (7.20)

Die Zuordnung der stochastischen GroB3en erfolgt auf Grundlage der gewihlten Be-
zeichnungen im Anhang G. Alle {ibrigen Kennwerte werden als deterministisch be-
handelt oder sind Konstanten, was auch fiir die Klebschichtdicke gilt, deren Abwei-
chungen zwar im Versuch gemessen wurden, aber nicht als ZufallsgroBe an dieser
Stelle Beriicksichtigung finden sollen. Es ist iiblich, die geometrischen Systemwerte
auf diese Weise zu behandeln und dafiir entsprechende Fertigungstoleranzen festzu-

legen. Zudem soll der Einfluss einer Klebschichtdickenvariation in einem spéteren
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Schritt in Form einer Modifikation des Widerstandsmodells integriert werden (Kapi-
tel 7.4.1).

Obwohl die Querkontraktionszahl nicht fiir die Stahlbauteile getrennt nachgewiesen
werden konnte, erfolgt an dieser Stelle eine Zuordnung der v zu den am Anschluss
beteiligten Elementen, um im spiteren Verlauf die Korrelation der Basisvariablen
besser behandeln zu konnen.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit soll keine umfassende Bewertung des Ingeni-
eurmodells nach Meinz erfolgen. Hinweise zur multikriteriellen Bewertung sind in
[Reut-12] zu finden. Um dennoch eine vereinfachte Einschitzung des mechanischen
Modells zu ermdoglichen, wird ein Vergleich der mittleren Modellantworten mit den
Resultaten der Experimente auf Basis der Modellunschérfe nach Gleichung (3.5)
durchgefiihrt. Fiir die Bestimmung der Modellantworten werden dafiir die Mittelwer-
te der Basisvariablen in die Bestimmungsgleichung fiir die Prognose der theoreti-
schen Anschlusstragfiahigkeit Frix (s. Kapitel 5.2.2) eingesetzt. Der Vergleich erfolgt
auf Grundlage der beobachteten Traglasten im Experiment bei Normalklimakonditi-
onen (s. Tabelle F.1). Der Mittelwert mp = 2,29 zeigt an, dass es sich bei der analyti-
schen Methodik nach Meinz um einen konservativen Ansatz handelt, welcher die
Tragfahigkeit der Klebschicht unterschitzt. Die Standardabweichung kann fiir den
geklebten Fassadenanschluss mit sz = 0,21 ausgewiesen werden und wird durch epi-

stemische und aleatorische Unsicherheiten geprégt.

7.2.5  Grenzzustandsfunktion fiir das Modell der geklebten Fassadenverstir-
kung

Analog zum Vorgehen fiir das Modell des geklebten Fassadenanschlusses erfolgt die
Herleitung der Grenzzustandsfunktion fiir die Fassadenverstirkung. Als maligeben-
des Versagen wird ein Kohésionsbruch der Klebschicht im Auflagerbereich des
Hohlprofils untersucht. Eine detaillierte Darstellung des konstruktiven Aufbaus er-

folgt in Abbildung 7.2.
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dp dyp

F 2

Abbildung 7.2: Detail der geklebten Verstarkung nach [Mein-10]

Ausgehend von Gleichung (5.12) aus Kapitel 5.3.2, welches das Bemessungsverfah-
ren des Konstruktionsbeispiels thematisiert, ergibt sich die allgemeine Grenzzu-

standsfunktion zu

2-X,+b - L
g(X) _ 1 eff.o eff .

X, . (7.21)
f:?tarr 6

Wihrend Meinz [Mein-10] in seinem Bemessungsmodell auf eine exakte Bestim-
mung des Spannungsverlaufes verzichtet, um die Anwendung zu vereinfachen, soll
im Rahmen der eigenen Untersuchungen eine Formfunktion der Klebschichtspan-
nungen eingefiihrt werden. Somit ergibt sich fiir die effektive Breite, abweichend von

Gleichung (5.18), der nachfolgende Ausdruck.

b

_ 0
berrr = Enar) (7.22)

Das Prinzip fiir die Bestimmung und Auswertung der Formfunktion f,(&,.x) gleicht
der Methodik fiir den Fassadenanschluss (s. Kapitel 7.2.4), jedoch wird hierfiir ein
anderes Ersatzfedersystem genutzt, welches Meinz als Hakensystem II bezeichnet.

An der Stelle der maximalen Spannung gilt fiir die Formfunktion

1 11+A4] = -1,
— : .C- 7.23
o detA [ B, ] ¢ [ 1 ] ' (7.23)
1 0
: _ : 0 1
mit: €= Agq;-D mit: D= 1 0 (7.24)
0 -1
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Die Matrix € erhilt man durch Streichen der 3. und 4. Zeile in der Matrix C aus
Gleichung (7.24). Da das analytische Modell fiir den Versagenszustand der Kleb-
schicht auf der Theorie elastisch gebetteter Plattenstreifen beruht, entspricht die Be-
legung der Matrix A den Angaben im Abschnitt 7.2.4. Die Hilfsfunktionen 4; und B;
enthalten den Abklingfaktor A, der fiir die geklebte Fassadenverstirkung mit Glei-
chung (7.25) definiert wird.

A:b.:/3'k'(1_x‘%) (7.25)

X3 djp
Die Formfunktion beinhaltet aulerdem eine Systemkennzahl A, zur Erfassung der
Lastexzentrizitit bezogen auf die Klebschicht, welche mit Hilfe der Gleichung (7.26)
zu bestimmen ist.

ér

1 =-L
e bO

(7.26)

.A3 .
mit: b0:4 X3 dyp - di (7.27)
3-(1— Xf) X

Der Anteilsfaktor fy,,, kann auf Grundlage des Gleichungssystems (Gleichungen
(5.14) bis (5.17)) entwickelt werden, wobei fiir die Basisvariablen auf die Belegung
des Zufallsvektors fiir g(X) zu achten ist.

X = (Okprasor Exppaso, Eup, Vup, Evp, Fry)T (7.28)

Die Bezeichnung der Basisgrofen orientiert sich an den Definitionen aus Anhang G.

Ein Vergleich der mittleren Modellergebnisse mit den Resultaten der Experimente
fiihrt zu einem Mittelwert mp = 1,33 und einer Standardabweichung von sz = 0,04
der Modellunschérfe. Das Prognosemodell fiir die Klebschichttragfihigkeit im Auf-

lagerbereich ist auf Grundlage der Modellunschirfe b als konservativ zu bewerten..

7.3 Zuverlissigkeitstheoretische Untersuchungen an Stahlkleb-
verbindungen

Fiir die abgeleiteten Modelle des geklebten Fassadenanschlusses (Abschnitt 7.2.4)
und der Fassadenprofilverstarkung (Abschnitt 7.2.5) werden die vorgestellten Zuver-

lassigkeitsverfahren angewandt und verglichen. Beginnend mit den einfachen Ver-
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fahren der Momentenmethode bis hin zu komplexen Losungsverfahren fiir korrelierte

Basisgroflen und der Monte-Carlo-Simulation werden die Ergebnisse vorgestellt.

7.3.1  Ansatz der Verteilungsparameter

Ausgehend vom Sicherheitsabstand Z und basierend auf den Gleichungen der Grenz-
zustandsfunktionen (Gleichung (7.7) fiir den Fassadenanschluss und Gleichung
(7.21) fiir die geklebte Verstarkung) wird der Zuverldssigkeitsindex fc nach Cornell
[Corn-67] bestimmt. Die Vorgehensweise mit einigen allgemeinen Erlduterungen ist
dem Kapitel 4.4.1 zu entnehmen. Dabei kommt fiir die Anwendungsbeispiele eine
Taylorreihentransformation zum Einsatz, um die nichtlinearen Zusammenhénge ver-
einfachen zu konnen. Ein wesentlicher Vorteil des Verfahrens ist die simple Integra-
tion korrelierter Basisvariablen mit Hilfe des geschitzten Korrelationskoeffizienten.
Fiir den geklebten Trapezprofilanschluss bedeutet dies, die Berilicksichtigung der
Abhéngigkeiten von Strukturmodul und Festigkeit der Klebschicht durch 7; (s. Ta-
belle 7.1) sowie von E-Modul und Querkontraktionszahl der Stahlbauteile mittels ;.
In das Modell fiir das verstarkte Hohlprofil werden diese Zusammenhénge anhand
der Korrelationskoeffizienten , und »; aus Tabelle 7.1 beschrieben, da hier der Kleb-
stoff DP 490 zur Anwendung kommt. Die Ergebnisse der Methodik nach Cornell

fasst Tabelle 7.2 zusammen.

Tabelle 7.2: Ergebnisse der Sicherheitsindizes fc nach Cornell

geklebter Fassadenanschluss geklebte Fassadenverstarkung
Ansatz
r1 =0,467; r; =-0,988 r =0,729; r; = -0,988
g=R-E Gl (7.7) 6,001 Gl. (7.21) 3,637
R
=——1 12,18 3,618
I7F

Die Analysen werden bei variierender mathematischer Formulierung der Grenzzu-
standsfunktionen wiederholt. Aquivalent zum Vorgehen des Beispiels aus Anhang A
erfolgt lediglich eine einfache Verdnderung im Ausdruck des Sicherheitsabstandes.
Das bereits vorgestellte Invarianzproblem des Verfahrens nach Cornell zeigt sich fiir

beide Modelle, jedoch reagiert das Sicherheitsmal3 f¢ im Falle des geklebten Fassa-
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denanschlusses sensibler auf die Form von g(X). Die Frage nach der Brauchbarkeit
und Interpretierbarkeit der Ergebnisse bleibt an dieser Stelle unbeantwortet, sicher ist
aber, dass das Weglassen der gemischten Glieder wihrend der Reihenentwicklung
einen wesentlichen Nachteil darstellt, wenn derart komplexe Funktionen untersucht
werden wie in den vorliegenden Féllen. Das Verfahren nach Taylor ist hingegen
notwendig, da das Konzept auf der Annahme einer Linearkombination von Basisgro-
en beruht. Desweiteren ist zu beachten, dass bei der Methodik ein Bemessungs-
punkt analysiert wird, welcher nicht auf der Grenzzustandsfunktion liegt.
Insbesondere die Abweichungen in den Losungen bei identischem mechanischen
Hintergrund der Grenzzustandsfunktion machen eine zuverldssige Aussage auf Basis
des Verfahrens nach Cornell unmoglich. Einen potentiellen Ausweg aus dieser unbe-
friedigenden Situation bietet eine Transformation nach Gleichung (4.10) und eine an-
schlieBende Untersuchung im Standardraum, was zum Sicherheitsindex [y nach
Hasofer und Lind [Haso-74] sowie nach erfolgter Riicktransformation zum Bemes-
sungspunkt flihrt. Das iterative Verfahren ist im Anhang B.2 definiert und im Kapitel
4.4.1 hergeleitet.

Die geschilderte Analyse fiihrt fiir das Anwendungsbeispiel des geklebten Anschlus-
ses zu einem Sicherheitsindex von Sy, = 4,943. Dabei wurden divergierende Start-
punkte gewdhlt, um auszuschlieen, dass verschiedene Minima im Bereich des Be-
messungspunktes vorhanden sind. Gegeniibergestellt wurden die Ergebnisse fiir die
Untersuchungen mit einem Startpunkt im Koordinatenursprung des y-Raums sowie
im Bereich kleiner Klebfestigkeiten und hoher Strukturmoduln der Klebschicht, da
sich dieser Bereich negativ auf die Tragfahigkeit des Anschlusses auswirkt. Durch
die hohe Steifigkeit der Klebschicht werden die Spannungsspitzen an den Klebfugen-
rdndern schlechter abgebaut, worauf bereits in Kapitel 6.2 eingegangen wurde. Ein
Versagen der Konstruktion durch solche extremen Spannungswerte wird bei abneh-
mender Klebfestigkeit wahrscheinlicher. Es konnte kein Einfluss der unterschiedli-
chen Startvektoren auf die GroBe des Sicherheitsindex registriert werden. Um im
Weiteren eine Aussage iiber den Effekt der Linearisierung der transformierten Funk-
tion im Bemessungsbereich treffen zu koénnen, wird die Form des Sicherheitsab-

stands genauer analysiert. Abbildung 7.3 zeigt die Grenzzustandsfunktion fiir den
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geklebten Fassadenanschluss in Abhéngigkeit der Basisvariablen X; (Klebfestigkeit)
und X; (Strukturmodul).

g(X)[N]

Abbildung 7.3:  Grenzzustandsfunktion fiir das Modell des geklebten Fassadenanschlusses in Ab-
héngigkeit von X; und X, im Bemessungsbereich

Die starke Kriimmung der Funktion im Bereich kleiner Sekantenmoduln der Kleb-
schicht ist auffdllig, was zu einem konkav gekriimmten, unsicheren Bereich fiihrt,
der beim Verfahren nach Hasofer und Lind leicht unterschitzt wird, da hier eine
Linearisierung im y-Raum vorgenommen wird (s. Abbildung 4.3). An dieser Stelle
muss erwidhnt werden, dass die Funktion fiir die Beschreibung der Tragfdhigkeit der
Klebschicht aufgrund ihres komplizierten mathematischen Ausdruckes nicht nach ei-
ner zu analysierenden Basisvariable umgestellt werden kann. Eine Interpretation der
Einfliisse aus der Form der Grenzzustandsfunktion auf das Ergebnis der Zuverlassig-
keitsmethode kann dennoch anhand der urspriinglichen Formulierung in Gleichung
(7.7) ermoglicht werden. Dieser Zusammenhang kann fiir einfache Beispiele gezeigt
werden und gilt fiir alle folgenden Darstellungen der Grenzzustandsfunktionen.

Da im Bereich der starken Kriimmung in Abbildung 7.3 der Bemessungsbereich
liegt, lasst sich schlussfolgern, dass die Lage des Bemessungspunktes einen wesent-
lichen Einfluss auf die Grofle des Sicherheitsindex [y hat. Fiir derart gekriimmte
Funktionen kdnnen auflerdem die Schrittweiten des iterativen Verfahrens schnell zu-
nehmen, wodurch man sich ziigig vom Startpunkt und bei komplexen Formen auch
vom Bemessungspunkt entfernt.

Im Fall des zweiten Anwendungstyps (geklebte Fassadenverstirkung) fithren diese
Zusammenhédnge zu einer Verschiebung des transformierten Raums vom reellen Zah-

lenbereich in einen komplexen. Der Grund dafiir ist die Modellrobustheit in Abhén-
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gigkeit der Eingangswerte fiir die Basisvariable X, (Strukturmodul der Klebschicht).
Das Modell reagiert mit groBen Anderungen der Modellantwort auf kleine Anderun-
gen von X5, was in Abbildung 7.4 (links) dargestellt ist. Dieses Verhalten liefert die
Begriindung fiir die Festlegung der Modellanwendungsgrenzen mit Hilfe des Nach-
weises des quasi-starren Verbundes in [Mein-10]. Die GroBe der dafiir zu iiberprii-
fenden Schubeinflusszahl A (s. Gleichung (5.9)) wird wesentlich durch die Kleb-
schichtsteifigkeit geprigt. Fiir Klebschichten mit geringem Schubmodul und somit
E-Modul kann die Anforderung fiir den quasi-starren Verbund nicht erfiillt werden.
Da das mechanische Modell jedoch grundlegend auf der Modellvorstellung des qua-
si-starren Verbundes aufbaut, verliert es im dargestellten Wertebereich fiir X, seine
Giltigkeit.

Weiter ist der Grenzzustand im Startpunkt stellenweise sehr stark gekriimmt, was in
Abbildung 7.4 (rechts) zu erkennen ist. Zur Ermittlung des Startpunktes werden bei
diesem Verfahren Erwartungswerte der stochastischen Groflen verwendet. Durch ei-
ne starke Kriimmung der Funktion an dieser Stelle nimmt der Fehler bei der
Linearisierung entsprechend zu. Auflerdem kann diese Situation dazu fiithren, dass
mit Hilfe der Vorgehensweise nach Hasofer und Lind der Bemessungspunkt nicht er-

reicht wird [Roos-01].
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Abbildung 7.4: Links: Grenzzustandsfunktion fiir das Modell der geklebten Fassadenverstirkung
in Abhéngigkeit von X; und X, im Bemessungsbereich, rechts: in Abhingigkeit
von X; und X5 im Startpunkt
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7.3.2  Ansatz stetiger Verteilungsfunktionen

In einem néchsten Schritt sollen die Verteilungsfunktionen der Basisvariablen, wel-
che bei der Momentenmethode unberiicksichtigt bleiben, integriert werden. Auller-
dem ermdoglicht die Zuverldssigkeitstheorie 1. Ordnung die Abschétzung der Versa-
genswahrscheinlichkeit, was anhand der zuvor bestimmten Sicherheitsindizes nicht
moglich ist. Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigt Tabelle 7.3 fiir das Modell des

geklebten Trapezprofilanschlusses.

Tabelle 7.3: Ergebnisse der Zuverldssigkeitstheorie 1. Ordnung fiir den geklebten Fassadenan-
schluss
Ansatz der . o o .
] Sicherheitsindex £y Versagenswahrscheinlichkeit Py
Verteilungstypen
logarithmische 4
‘ 3,463 2,67-10
Normalverteilung
Best-Fit-Ansatz 3,964 3,69:107

Bei Annahme normalverteilter Daten kann auch hier keine reelle Losung gefunden
werden, was auf der Transformationsbeziehung in Gleichung (4.16) beruht. Wird

diese fiir die Normalverteilung ausgewertet, ergibt sich der nachstehende Ausdruck.

X; — Uy,
yi=—rt (7.29)

Oy,

Es ist leicht zu erkennen, dass in Abhéngigkeit des Startpunktes des jeweiligen Itera-
tionsschrittes negative Werte fiir ); zugelassen werden. Da fiir die Normalverteilung
gilt, dass die Parameter sy und oy dem Erwartungswert und der Standardabweichung
entsprechen, kann dieser Zustand filir den verbesserten Startvektor schnell erreicht
werden. Da weiter bekannt ist, dass die Funktion im y-Raum die gleiche Form wie
die Grenzzustandsfunktion im Originalraum aufweist, kommt es hier aufgrund der
Wurzelausdriicke in g(X) (s. Kapitel 7.2.4) zu einer Verschiebung in den komplexen
Zahlenbereich.

Die logarithmische Normalverteilung bietet hier einen wesentlichen Vorteil, welcher
sich durch die Eigenschaft der Rechtsschiefe begriinden lidsst. Durch dieses Verhal-

ten steigt der Betrag der Zufallsgrofen mit steigender, kumulativer Wahrscheinlich-
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keit schnell an, sodass sich diese Charakteristik beziiglich der genannten Problematik
vorteilhaft auf das Vorzeichen der Koordinaten im y-Raum auswirkt. Dieser Sach-
verhalt hat im vorliegenden Fall ein komplexes Ergebnis verhindert. Trotz der gut-
miitigen Eigenschaften der logarithmischen Normalverteilung konnen sich jedoch fiir
andere Modelle negative y-Werte ergeben. Fiir Vergleichszwecke wird im abschlie-
Benden Schritt der Best-Fit-Ansatz nach Anhang G.6 analysiert, was eine Integration
unterschiedlicher Verteilungsfunktionen fiir die einzelnen Basisvariablen entspre-
chend des geringsten Abstandes aus dem Anderson-Darling-Test bedeutet. Der be-
rechnete Sicherheitsindex fiir diesen Ansatz liegt iber dem Ergebnis bei Annahme
logarithmisch normalverteilter Basisgrof3en.

Die Komplexitdt der Funktion fiir das Modell der geklebten Hohlprofilverstarkung
bereitet fiir die Anwendung der Zuverléssigkeitstheorie 1. Ordnung massive Proble-
me. Zundchst nédhert sich das Verfahren einer Losung mit niedrigem Strukturmodul
sowie Klebfestigkeit und hohem E-Modul des Hohlprofils. Dieser Bemessungsbe-
reich scheint aus mechanischer Sicht sinnvoll, da die Klebfestigkeit sinkt, wihrend
die Verformbarkeit der Verbundkonstruktion zunimmt.

Abbildung 7.5 zeigt eine Gegeniiberstellung der Einflussgroflen Sekantenmodul (X3)
und E-Modul des Hohlprofils (X3) in diesem Bereich mit den auffilligen Singularité-
ten der Funktion. Die Ergebnisse des Sicherheitsabstandes schwanken sehr stark bei
niedrigen Verformungsmoduln der Komponenten, was mit der Grundannahme eines
quasi-starren Verbundes als Voraussetzung fiir die Modellgiiltigkeit zu begriinden
ist. In der Gleichung (5.9) fiir die Schubeinflusszahl A, welche zum Nachweis des
gewlinschten Verbundverhaltens herangezogen wird, ist ersichtlich, dass die Werte
fiir X, und X; das Ergebnis bedingen. Ein hoher Wert fiir X; (Eyp in Gleichung (5.9))
erfordert einen hohen Wert fiir den Schubmodul (G, in Gleichung (5.10)) um die
Ungleichung (5.9) zu erfiillen. Da Schub- und E-Modul von Klebschichten positiv
korreliert sind [Habe-09], kann geschlussfolgert werden, dass zur Einhaltung der
Verbundbedingung bei steigendem X; auch der Wert fiir die Basisvariable X, steigen
muss. Dieses Modellverhalten fiihrt dazu, dass wéhrend des iterativen Vorgehens der
Giiltigkeitsbereich verlassen wird. Demzufolge kann das Modell nicht weiterfiihrend
mit der Zuverldssigkeitstheorie 2. Ordnung untersucht werden, fiir den Fassadenan-

schluss ist das hingegen ohne weiteres moglich.
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Abbildung 7.5:  Grenzzustandsfunktion fiir das Modell der geklebten Fassadenverstirkung in Ab-
héngigkeit von X, und X;

Bei der Vorstellung der SORM in Kapitel 4.4.2 wurde bereits auf die komplexe Er-
mittlung der Hauptkrimmungen der Gleichung (B.44) hingewiesen. Mit Hilfe der
Differentialgeometrie konnen die Hauptkriimmungen aus der folgenden Gleichung

bestimmt werden.

d t< By 1) 0 (7.30)
et\m—=——k-I|= .
09y/0u,y

Hierbei entsteht die Matrix B,, durch Streichen der ersten Zeile und ersten Spalte der
Matrix B, aus Gleichung (B.43), weshalb sich i-1 Hauptkriimmungen ergeben. Die
Hesse-Matrix ist daher mit den zweiten und gemischten Ableitungen der Funktion im
u-Raum belegt. Da die Grenzzustandsfunktion fiir den Originalraum vollstindig auf-
bereitet vorliegt, werden die Ableitungen im x-Raum gebildet und anschlieBend
transformiert. Fiir die Ergebnisse der FORM aus Tabelle 7.3 sind Normal-Tail-
Approximationen notwendig, was zu den folgenden Bestimmungsgleichungen fiir die

Hesse-Matrix fiihrt.

oh adg

— =_Z.4N 31
ayi axi O-Xl (7 3 )
0*h 09%g ag ofx, 1

— = .gN __Z . 45N, . N, _ZL,

ay2 ~ ax? Ox; ax, Oy, <yl + oy, ox, in> (7.32)
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Loy, a}("j (7.33)

fiir X; ~ N(uy;, oxi) (7.34)

ani-i _i. 1+i_<ln(xi)_#xi
Oy.

ox;  fx; Xi Ox; ;

L

)] Siir X; ~ logN(tixi, oxi) (7.35)

Um die gesuchten Hauptkriimmungen zu bestimmen, ist die Ermittlung der Nullstel-
len eines (i-1)-gradigen Polynoms erforderlich, was mit Hilfe verschiedener Substitu-
tionsverfahren erfolgen kann. Im Rahmen der eigenen Untersuchungen wurde dafiir
eine Strategie entwickelt, die im Anhang B.4 wiedergegeben ist und die Losungen
der FORM fiir die Zuverlassigkeitstheorie 2. Ordnung zuginglich macht. Die Resul-

tate konnen Tabelle 7.4 entnommen werden.

Tabelle 7.4: Ergebnisse der Zuverldssigkeitstheorie 2. Ordnung fiir den geklebten Fassadenan-
schluss
Ansatz der . o o .
] Sicherheitsindex £y Versagenswahrscheinlichkeit Py
Verteilungstypen
logarithmische 3
. 2,761 2,85:10
Normalverteilung
Best-Fit-Ansatz 3,422 3,08:10™

Die Ergebnisse zeigen eine Zunahme der berechneten Versagenswahrscheinlichkeit
aufgrund des konkav gekriimmten, unsicheren Bereiches. Dennoch kann die Verbes-
serung durch die Losung der SORM fiir den untersuchten Fall als unwesentlich ein-
gestuft werden, da die Kriimmung der Grenzzustandsfunktion zwar beriicksichtigt,
die Komplexitét des analytischen Modells jedoch nicht beachtet wird. Komplexe ma-
thematische Formulierungen und eine hohe Anzahl an Basisvariablen konnen bereits
fiir zuverléssigkeitstheoretische Untersuchungen 1. Ordnung Probleme bereiten, auf
deren Losung die SORM aufbaut, dadurch entstandene Fehler pflanzen sich natiirlich

entsprechend fort.
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Eine Moglichkeit, die Zusammenhénge der BasisgroBen besser erfassen zu konnen,
bietet eine Modifizierung der FORM zur Integration der Korrelationskoeffizienten.
Hierfiir ist es erforderlich, die bedingte Wahrscheinlichkeitsfunktion fiir den Sicher-
heitsabstand zu definieren, was vor allem fiir einen 7-dimensionalen Raum in eine
umfangreiche Aufgabe miindet, wie in Kapitel 4.4.2 betont wird. Vor diesem Hinter-
grund wird die allgemeine Vorgehensweise zunéchst fiir den zweidimensionalen Fall
hergeleitet. Gleichung (7.36) zeigt die bedingte Wahrscheinlichkeitsfunktion einer
zweidimensionalen Normalverteilung. Eine allgemeine Formulierung der Dichte-

funktion enthélt Gleichung (7.1).

X, X,
1 1
F(xq,x;) = f ex (——-a)du-dv (7.36)
) e i P Ta
(u—#X)z (V—MX)Z (u—px,) - (v — ;)
mit:  q = o+ ———2"p" . 2 (7.37)
9x, Ox, O, " 0x,

Die Berechnung einer gesuchten Wahrscheinlichkeit gestaltet sich schwierig, da der
Teil der e-Funktion mit quadratischem Exponenten nicht geschlossen integrierbar ist.

Abgeleitet von der allgemeinen Definition der bedingten Dichtefunktion

frax, (x11%2) = % (7.38)

kann fiir die Normalverteilung jedoch ein Losungsweg erarbeitet werden, der ein Zu-
rickgreifen auf die bekannten Losungen der Standardnormalverteilung erlaubt. Ist
eine Funktion gesucht, unter der Bedingung, dass fiir die ZufallsgroB3e X, die Realisa-
tion x; eintritt, wird die Dichtefunktion dieser Zufallsvariable zunédchst ausgewertet.
Fiir eine einfache Schreibweise wird an dieser Stelle der Ausdruck in Gleichung
(7.39) eingefiihrt. Hierin sind der Typ der angenommenen Verteilung
(N = Normalverteilung) sowie die Verteilungsparameter in der geschlossenen Klam-
mer ablesbar. Somit kann die Wahrscheinlichkeit auch fiir bedingte Zufallsgréfen
ermittelt werden.

X11X; = x,~N <le1 +p 25 [xz - HXZ]; 0)%1 [1- P2]> (7.39)

1 O
O'X2
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Prinzipiell kann auf diese Weise auch fiir die logarithmische Normalverteilung vor-
gegangen werden, wobei auf den Zusammenhang zwischen den Verteilungstypen zu
achten ist, welcher in Kapitel 3.4.3 ausfiihrlich dargelegt ist. GeméR der eingefiihrten

Schreibweise in Gleichung (7.39) folgt fiir Y im eindimensionalen Fall
Y = eX~logN (uy; %) (7.40)

und fiir eine zweidimensionale Funktion kann der nachfolgende Ausdruck angegeben

werden.

YlY: ~N +A.&.[l _ ]. 2.[1_"2] 741
11¥2 = Y2 Uy, TP pn n (y,) Uy, | Oy, p (7.41)

Y2

Neben der Bedingung, dass uy bzw. oy nicht den Lage- bzw. Streuungsparametern
der Verteilung entsprechen, gilt zu beachten, dass ein Korrelationskoeffizient p der
logarithmierten Datenbasis anzusetzen ist.

Fiir das Modell des geklebten Fassadenanschlusses werden verschiedene Berechnun-
gen der Versagenswahrscheinlichkeit auf Grundlage der Zuverldssigkeitstheorie
1. Ordnung angestellt. Dabei werden korrelierte Basisvariablen unter Zuhilfenahme
der Korrelationskoeffizienten aus Kapitel 7.2.3 vorausgesetzt. Im Falle der logarith-
mischen Normalverteilung ist eine erneute Bestimmung der Korrelationen unter
Verwendung der Transformationsbeziehung in Gleichung (7.40) erforderlich. Darii-
ber hinaus erfolgt eine willkiirliche Nummerierung der Basisgrofen im Zufallsvektor
fiir die Grenzzustandsfunktion aus Gleichung (7.7) mit dem Ziel, einen vermuteten
Effekt durch die Reihenfolge bei der Festlegung der bedingten Wahrscheinlichkeits-
funktion zu beweisen. Neben dem urspriinglichen Zufallsvektor, welcher im Ab-
schnitt 7.2.4 eingefiihrt wird (Gleichung (7.20)), erfolgt die Analyse an den neudefi-
nierten Zufallsvektoren Xp und X¢, wofiir die Grenzzustandsgleichung selbstver-

standlich addquat formuliert wird.

Xp = (Exkp22s) Orkpazs, Vap, Eap, Vrp, Erp, Fpa)T (7.42)

Xc = (Fra» Eap, Vap, Oxxp22ss Ekikpazss Erp, vrp)T (7.43)

Die Resultate dieser Studie in Tabelle 7.5 zeigen, dass eine massive Beeinflussung

der Ergebnisse durch die Ordnung der X; besteht.
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Tabelle 7.5: Ergebnisse der Zuverlédssigkeitstheorie 1. Ordnung bei Annahme korrelierter Basis-
variablen
Definition des i .
Sicherheitsindex fy | Versagenswahrscheinlichkeit Py
Zufallsvektors ‘
Normalverteilung
r1 =0,467; r;=-0,988
X4 nach GI. (7.20) 4,270 9,774:10°
X3 nach Gl. (7.42) 4,270 9,774:10°
X¢ nach Gl. (7.43) 7,828 2,442-107°
logarithmische Normalverteilung
r1 =0,455; r;=-0,886
X, nach Gl. (7.20) 4,452 4,254-10°°
Xp nach Gl. (7.42) 5,559 1,357-10°®
Xcnach GI. (7.43) 3,669 1,220-10™

Ist der damit bewiesene Sachverhalt dem Anwender unbekannt, konnen schwerwie-
gende Fehler bei der Ergebnisinterpretation auftreten. Gleichwohl die Problematik
erkannt und diskutiert ist, stellt sich die Frage nach einer geeigneten Formulierung
der Grenzzustandsfunktion, weil die Belegung des Zufallsvektors in jedem Fall will-
kiirlich erfolgt. Eine mechanisch oder probabilistisch sinnvolle Nummerierung kann
nicht definiert werden, demzufolge auf eine solche Auswirkung lediglich gesell-
schaftlich reagiert werden kann, indem ein angemessener Umgang mit den Ergebnis-
sen und den daraus resultierenden Schlussfolgerungen angestrebt wird. Diese Emp-
fehlung gilt natiirlich nicht ausschlieBlich fiir die zuletzt vorgestellte Untersuchung,
sondern fiir sdmtliche Ergebnisse der probabilistischen Verfahren. In besonderem
Mal aber fiir solche Methoden, die in der Normung Verwendung finden und fiir den
Tragwerksplaner ohne spezifische Angaben zu den Hintergriinden und Anwen-

dungsgrenzen der Zuverléssigkeitstheorie zur Verfiigung stehen.
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7.3.3 Monte-Carlo-Simulation

Fiir vergleichende Zwecke werden die Anwendungsbeispiele mit Hilfe der Monte-
Carlo-Simulation (s. Kapitel 4.4.3) untersucht. Die Literatur bietet verschiedene Mo-
difikationen des Simulationsverfahrens mit dem Ziel der Rechenzeitverkiirzung oder
einer Anpassung des Algorithmus, um den Anforderungen spezifischer Anwen-
dungsgebiete zu geniigen. Fiir die eigenen Untersuchungen an den geklebten Fassa-
denkonstruktionen werden in einem ersten Schritt gleichverteilte Zufallszahlen im
Intervall von [0;1] erzeugt, wofiir der Mersenne-Twister-Algorithmus Verwendung
findet, welcher als Pseudozufallsgenerator bezeichnet wird [Nish-98]. Man spricht
von einer Pseudozufallszahl, da diese deterministisch erzeugt und somit nicht tat-
sidchlich durch den Zufall bestimmt wird. Das Verfahren bietet den Vorteil, das so-
genannte Hyperebenen-Verhalten zu iiberwinden, welches bei linearen Kongruenz-
methoden auftreten kann, wobei Abhédngigkeiten zwischen den generierten Zufalls-
groflen entstehen konnen (Satz von Marsaglia).

Mit Hilfe der Box-Muller-Methode [Miill-12] werden diese Zufallswerte an die Ver-
teilungstypen der vorliegenden Basisvariablen angepasst. Dabei werden aus jeder
Zufallszahl zunédchst zwei statistisch unabhéngige und standardnormalverteilte Zu-
fallsgrofBen generiert, die im Anschluss in eine normalverteilte Grée mit beliebigen
Verteilungsparametern zu transformieren sind. Voraussetzung ist, dass die urspriing-
lichen Zufallszahlen der Rechteckverteilung angehoren, was durch die Methode nach
Mersenne-Twister gewéhrleistet werden kann. Die Flexibilitdt beziiglich der Lage-
und Streuungswerte der Verteilungsfamilie stellt den wesentlichen Vorteil der Me-
thodik dar, allerdings bedeutet das Verfahren eine Auswertung von trigonometri-
schen Funktionen, was auch fiir moderne Computertechnik aufwendig ist und zusétz-
liche Rechenzeit zur Folge hat. Da im Fall der untersuchten Konstruktionen komple-
xe trigonometrische Funktionen in den Grenzzustandsfunktionen bereits enthalten
sind, wird die Simulation auch bei einer alternativen Transformationsmethode zeitin-
tensiv. Die Anwendung der Box-Muller-Methode bedeutet fiir die eigenen Untersu-
chungen keine wesentliche Zunahme der Rechenzeit. Infolge der kleinen Versa-
genswahrscheinlichkeiten, die aufgrund der geforderten Sicherheit im Bauwesen und
dem Ansatz konservativer Modelle zu erwarten sind, muss eine grofle Anzahl an Si-

mulationen durchgefiihrt werden (s. Kapitel 4.4.3). Fiir beide Konstruktionsdetails
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werden 4,7-10'% Realisationen mit Hilfe der vorgestellten Vorgehensweise erzeugt.

Die Ergebnisse zeigt Tabelle 7.6.

Tabelle 7.6: Ergebnisse der Monte-Carlo-Simulation
geklebter Fassadenanschluss geklebte Fassadenverstiarkung
j 4,7-10" 4,7-10"
Jjr 468450 2070737700
Py 1,035-107 4,271-10°°

Fiir beide Modelle ergeben sich Versagenswahrscheinlichkeiten, die den Normemp-
fehlungen geniigen und diese zum Teil weit unterschreiten, was sich u.a. durch die
konservative Behandlung der Klebschichttragfidhigkeiten in den Ingenieurmodellen
begriinden ldsst.

Um Aussagen iiber den Einfluss einzelner Basisvariablen auf die Ergebnisse der zu-
verldssigkeitstheoretischen Untersuchungen ableiten zu konnen, werden an dieser
Stelle die Sensitivitidten der Modellantworten beziiglich der Eingabeparameter abge-
schétzt. Hierfiir kann das Metamodellverhalten der Ergebnisse der Strukturanalyse
aus der Monte-Carlo-Simulation genutzt werden (s. Kapitel 4.4.3). Mit Hilfe des
Rangkorrelationskoeffizienten nach Spearman wird die Beziehung zwischen den ein-
zelnen Basisvariablen und dem entsprechenden Ausgabewert des Widerstandsmo-

dells quantifiziert. Die Gleichung fiir den Rangkorrelationskoeffizienten lautet

1(RXi; —my) - (RZ; — my,)

= .
(Ea(REy = m, ) [ (RZ — m, )

Hierin sind RXj; bzw. RZ; der Rang der Realisationen x;; innerhalb des Zufallsvektors

(7.44)

X; bzw. der Rang der Modellantwort z; innerhalb des Vektors der Analyseergebnisse
Z. m, entspricht dem Mittelwert von RXj; bzw. RZ;. Somit gilt

1+n
m, = 5 (7.45)

Die Bestimmungsgleichung fiir 7; zeigt, dass ausschlieflich lineare Korrelationen be-

trachtet werden konnen. Da sich Gleichung (7.44) jedoch auf die Rénge der Vektoren
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bezieht, kann mit Hilfe des Spearmanschen Rangkorrelationskoeffizienten Stédrke
und Richtung eines monotonen Zusammenhangs zwischen Eingabewerten und Mo-
dellantwort bestimmt werden [Rinn-03]. Die Ergebnisse der Korrelationsanalyse fiir

beide Prognosemodelle fast Tabelle 7.7 zusammen.

Tabelle 7.7: Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse

geklebter Fassadenanschluss

Bo

L
Z=X .fL(friax) .fB(gmax) X = (Oxkp2250 Ekxp22ss Eapr Vap, Erp, vrp)T
ry rs r3 r4 rs rs
0,314 -0,861 0,357 0,017 0,002 -0,018
geklebte Fassadenverstiarkung
2Xy borry L
Z= L) g X = (0k,ppaoor Ekpraco, Ewpr Vup EVP')T
fstarr
ry r r;3 ry4 rs
0,131 -0,901 0,301 0,025 -0,030

Der Korrelationskoeffizient r, = -0,861 gibt eine starke Korrelation zwischen den

Eingangswerten flir £y xp 225 und der Modellantwort an. Die Zugfestigkeit der Kleb-

schicht und der E-Modul des Anschlussprofils scheinen einen méBigen Einfluss auf

das Modellergebnis zu haben (r; und ;). Fiir die librigen Basisvariablen des Modells
fiir den geklebten Fassadenanschluss kann kein bzw. ein geringer Zusammenhang
festgestellt werden. Die Streuungen solcher Zufallswerte beeinflussen somit die Mo-
dellantwort und das Ergebnis der Zuverldssigkeitsanalysen nur unwesentlich. Die
Werte fiir ; beziehen sich auf die Rénge der Realisationen und der Modellantwort.
Aus diesem Grund ist es sinnvoll die tatsdchliche Verteilung der Wertepaare unter
Zuhilfenahme von Streudiagrammen zu beurteilen. In Abbildung 7.6 sind exempla-
risch die Zusammenhéinge zwischen X, (links) bzw. X; (rechts) und den Modellant-
worten dargestellt. Die Diagramme bestétigen die auf Grundlage der Korrelationsko-

effizienten vermuteten monotonen Zusammenhénge.
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Streudiagramme fiir n = 2000 — Zusammenhang zwischen links: E-Modul der
Klebschicht X, und Modellantwort Z, rechts: E-Modul des Anschlussprofils X; und
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Streudiagramme fiir n = 2000 — Zusammenhang zwischen links: E-Modul der
Klebschicht X, und Modellantwort Z, rechts: E-Modul des Hohlprofils X; und Mo-

dellantwort Z

Die Korrelationswerte fiir das Modell der geklebten Fassadenverstirkung zeigen den

bereits mehrfach diskutierten Einfluss von X, (Strukturmodul der Klebschicht) auf

das Modellergebnis Z. Dariiber hinaus kann ein miBiger Zusammenhang zwischen

X3 (E-Modul des Hohlprofils) und dem Wert fiir Z vermutet werden. Fiir die iibrigen

Basisvariablen ergeben sich untergeordnete Einfliisse auf die Modellantwort. Zur
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Uberpriifung des monotonen Zusammenhangs werden die Streudiagramme in Abbil-
dung 7.7 fiir die Korrelationen mit der scheinbar stirksten Ausprigung herangezo-
gen.

Auftillig ist die starke Streuung der Modellantworten, die im Wesentlichen bei nied-
rigen Eingangswerten fiir X, hervorgerufen wird (Abbildung 7.7 - links). Wie bereits
erlautert, gilt das Ingenieurmodell nur unter der Annahme eines quasi-starren Ver-
bundes. Maligebend fiir die erforderte Verbundbedingung ist dabei ein Mindestwert
fiir den Strukturmodul der Klebschicht (X;). Unterhalb dieses Grenzwertes ist der
Zusammenhang zwischen Eingabewert und Modellergebnis nicht mehr monoton und
es ergeben sich rechnerisch negative Werte fiir Z. Im Giiltigkeitsbereich des Ingeni-
eurmodells kann eine nichtlineare Korrelation zwischen X, und Z festgestellt werden.
Auf Grundlage der Rangkorrelationskoeffizienten und Streudiagramme koénnen die
Einfliisse der Basisvariablen auf die Modellantwort abgeschétzt werden. Dabei gilt
zu beachten, dass in den Ergebnissen fiir 7; deterministische Sensitivitidten und die
Einfliisse der Streuungen der X; miteinander kombiniert werden [Miick-00]. Zur Mo-
dellbewertung sollten aus diesem Grund weitere Sensitivititsanalysen, z. B. varianz-
basierte Methoden, herangezogen werden. Solche Verfahren, die dariiber hinaus die
Erfassung der Interaktionen zwischen den Basisvariablen erlauben sind ausfiihrlich

in [Reut-12, Salt-08] beschrieben.

7.4 Das semiprobabilistische Konzept nach Eurocode

Die mathematische Komplexitdt der Funktionen und die Auswirkung dieser Eigen-
schaft auf einige probabilistische Analysen konnte bereits gezeigt werden. Im Weite-
ren wird evaluiert, welche Bedeutung dies fiir das Verfahren zur Kalibrierung von
Bemessungsmodellen nach Eurocode [DIN 1990] hat. Dabei werden die Ansétze fiir
hypothetisch normalverteilte und logarithmisch normalverteilte Basisvariablen ver-
folgt und fiir beide Konstruktionsbeispiele untersucht. Die allgemeine Vorgehens-
weise ist dem Kapitel 4.5 zu entnehmen. Als Bezugszeitraum soll eine Nutzungsdau-
er von 50 Jahren angenommen werden (s. Tabelle 4.1).

Die Formulierung der Widerstandsmodelle im Grenzzustand der Tragfahigkeit er-
folgt auf Grundlage der Losungen von Meinz [Mein-10], was flir das Modell des ge-
klebten Anschlusses die Giiltigkeit des Ausdrucks
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p ok B
mod = %k fL(fmax) fB(Cmax)

(7.46)

und fiir die Hohlprofilverstiarkung entsprechend der Gleichung (5.12) bedeutet. Das
semiprobabilistische Vorgehen zeichnet sich durch die einfache Anwendbarkeit aus,
denn weitreichende Hintergrundkenntnisse werden fiir den Gebrauch des Formelap-
parates nicht vorausgesetzt. Die grofite Schwierigkeit besteht in der Bestimmung des
Variationskoeffizienten des Modells, welcher im Schritt 6 des Algorithmus im Ab-
schnitt 4.5 integriert ist (s. Anhang C). Dieser Kennwert wird durch das Verhiltnis
von Standardabweichung und Mittelwert charakterisiert. Wéhrend sich die Ermitt-
lung des mittleren Modellwertes einfach gestaltet, stellt die Quantifizierung der Va-
rianz und damit der Standardabweichung eine Problematik fiir umfangreiche Funkti-
onen dar. Die exakte Losung nach Gleichung (3.12) kommt hier nicht zur Anwen-
dung, da das uneigentliche Integral nicht elementar gelost werden kann. Diese Tatsa-
che ist gemeinhin bekannt, weshalb die Statistik Rechenregeln fiir Varianzen zur
Verfligung stellt. Diese sind fiir korrelierte und statistisch unabhingige Zufallsgrof3en
in der Literatur, wie z. B. in [Sach-03], zu finden. Allerdings erlauben die analyti-
schen Modelle der untersuchten Anwendungsbeispiele den Einbezug dieser Gesetz-
mafBigkeiten nicht, da die mathematischen Ausdriicke exponentielle und trigonomet-
rische Terme enthalten. Fiir solche Formulierungen existieren keine Rechenvor-
schriften. Um dennoch die Modellvarianzen fiir die vorliegenden Fille bestimmen zu
konnen, wird die Parallelitit der Varianzrechnung zum Fehlerfortpflanzungsgesetz
ausgenutzt. Die Standardabweichung einer Zufallsgro3e kann als absoluter Fehler ei-
ner Messgrof3e interpretiert werden [Lett-16], was die Schlussfolgerung zuldsst, dass
es sich beim Variationskoeffizienten um einen relativen Fehler handelt. Gemall dem
verallgemeinerten Gauf3'schen Fehlerfortpflanzungsgesetz gilt fiir korrelierte Mess-
werte X; in einer beliebigen Funktion Z Gleichung (7.47) fiir den absoluten Fehler
des Modells.

o= |Y(EY a2y S (2 () covenxy 04D

n
i=1 i=1 k=i+1
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mit: COV(XL,Xk) = P(Xi;Xk) ' O'XL. ' O'Xk (748)

Die enthaltene Kovarianz wird durch die Standardabweichungen der Zufallswerte
sowie den Korrelationskoeffizienten p(X;,X;), zur Abschitzung der Abhidngigkeit
zwischen den Basisvariablen, wiedergegeben. Die Beriicksichtigung der Korrelation
kann hierbei sowohl zu einer Erhohung als auch zu einer Senkung der Modellvarianz
beitragen, verglichen mit dem Ansatz statistisch unabhéngiger Basisvariablen. Aus
diesem Grund werden die Variationskoeffizienten der analytischen Modelle fiir die
Félle ,,X; sind unkorreliert” und ,,X; sind korreliert™ betrachtet. Hierfiir wird die Emp-
fehlung des Eurocode [DIN 1990] aus Abschnitt D.7 aufgegriffen, einen Variations-
koeffizienten von mindestens Vy; > 0,10 fiir jede ZufallsgroBe anzunehmen. Zum
Teil miissen durch diesen Ansatz die Standardabweichungen der einzelnen Basisva-

riablen erhdht werden. Die Ergebnisse der Berechnungen sind in Tabelle 7.8 zusam-

mengefasst.
Tabelle 7.8: Variationskoeffizienten V,,,, und Teilsicherheitsbeiwerte der Modelle
Verteilungstyp e sl
X; sind unkorreliert | X; sind korreliert Gl. (4.49)
Modell: geklebter Fassadenanschluss
Normalverteilung 0,119 0,120 1,738
LogNormalverteilung 0,120 0,120 1,000
Modell: geklebte Fassadenverstiarkung
Normalverteilung 0,386 0,397 1,079
LogNormalverteilung 0,398 0,408 2,430

Der relative Fehler des Modells fiir den geklebten Anschluss wird nur unwesentlich

durch die Beziehung zwischen den Basisvariablen beeinflusst, das Modell fiir das
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verstirkte Hohlprofil reagiert hingegen sensibler auf die Einfilhrung der Korrelati-
onskennwerte. Durch die Annahme korrelierter ZufallsgroBen steigt die Varianz ent-
sprechend an, dies gilt fiir beide Verteilungsfamilien.

Dartiber hinaus sind in Tabelle 7.8 die sehr divergenten Ergebnisse der ermittelten
Teilsicherheitsbeiwerte ausgewiesen. Wihrend sich fiir den Trapezprofilanschluss,
bei Annahme logarithmisch normalverteilter Bemessungsvariablen, ein Teilsicher-
heitsbeiwert ergibt, der rechnerisch kleiner 1,0 ist, betrdgt der Sicherheitsfaktor 1,738
fiir den Ansatz normalverteilter Zufallswerte. Gemaf3 der Definition von ), (Kapitel
4.5) kann dieser niemals einen Wert kleiner 1,0 annehmen, weshalb in der Tabelle
7.8 die untere Schranke angegeben ist. Die Ursache fiir die Abweichungen liegt in
der Grundannahme der Modellstruktur in Gleichung (4.34) fiir die logarithmische
Normalverteilung bzw. Gleichung (C.1) bei normalverteilten GréBen. Dadurch ver-
andern sich die Wichtungsfaktoren im Analyseverfahren. Im Fall logarithmisch nor-
malverteilter Basisvariablen gilt Formel (4.36) fiir die Bestimmung der Streugrdf3e o.
Durch die Definition der Mittelwertkorrektur by flir diesen Verteilungstyp in Glei-
chung (4.35) ergibt sich im Mittel ein Wert nahe 1 im Klammerausdruck der Streu-
grofle. In diesem Definitionsbereich ndhert sich die Funktion des natiirlichen Loga-
rithmus ziligig der y-Achse. Das fiihrt zu einer kleinen Standardabweichung sowie ei-
nem kleinen Variationskoeffizienten von 6. Somit wird das Ergebnis fiir den Teil-
sicherheitsbeiwert stirker durch die Modellvarianz beeinflusst, was in Abbildung 7.8

(links) verdeutlicht wird.

1,0 1,0
0,8 - & 0,8
2 /\ /\
- N i = 4
‘%Q & > 0&@5
067 ; o 03 067 a
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Abbildung 7.8: Gegeniiberstellung der Wichtungsfaktoren fiir verschiedene Verteilungen; links:
geklebter Fassadenanschluss; rechts: geklebte Fassadenverstarkung
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Der umformulierte Formelapparat fiir die Bestimmung der Mittelwertkorrektur und
der Streugrofle in Anhang C weist dagegen ausschlieBlich lineare Zusammenhinge
auf, weshalb der Teilsicherheitsbeiwert fiir normalverteilte ZufallsgroB3en stirker
durch Anzahl und Streuung der Versuchsergebnisse beeinflusst wird.

Grundsitzlich lésst sich dieser Zusammenhang ebenfalls fiir das Modell des verstirk-
ten Fassadenprofils feststellen (s. Abbildung 7.8, rechts). Die unterschiedlichen For-
mulierungen der Bestimmungsgleichung des charakteristischen Widerstandes bzw.
Bemessungswertes fiihren jedoch dazu, dass ein groferer Teilsicherheitsbeiwert bei
Annahme logarithmisch normalverteilter Basisvariablen ermittelt wird. In Gleichung
(4.44) ist der Ausdruck, welcher sich als Eingangsgrofe fiir die Exponentialfunktion
ergibt, in jedem Fall positiv. In diesem Bereich steigt die e-Funktion progressiv an,
weshalb bei dieser Prozedur, in Abhangigkeit von bg, hdufig Ry < R,.s gilt. Ange-
sichts der Linearbeziehungen des Verfahrens im Anhang C kann diese Aussage nicht
fiir die Normalverteilung getroffen werden. Auch wenn im weiteren Rechenverlauf
der Bemessungswert des Widerstandes zu entwickeln ist, kann der Effekt durch die

Korrektur mit dem Wert £k, verstiarkt werden.

Tabelle 7.9: Ergebnisse des Verfahrens nach Eurocode [DIN 1990]

Modell: geklebter Fassaden- | Modell: geklebte Fassaden-
anschluss verstirkung
LogNormal- Normal- LogNormal- Normal-
verteilung verteilung verteilung verteilung
br [-] 2,298 1,781 1,361 16,03
os[-] bzw. [N/mm?] 0,087 0,286 0,033 1,922
Omod [-] bzw. [N/mm?] 0,120 0,142 0,392 5,111
or [-] bzw. [N/mm?] 0,148 0,319 0,394 5,460
Ry [N/mm?] 2,316 2,389 28,20 48,98
Ry [N/mm?] 1,480 0,754 15,91 35,68
7 [-] 1,564 3,170 1,772 1,373
Y [-] 0,885 1,738 2,430 1,079
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Die Resultate sind zuziiglich einiger Zwischenergebnisse in Tabelle 7.9 angegeben.
Die Streuungskennwerte erscheinen fiir logarithmisch normalverteilte Daten folge-
richtig einheitenlos, da sie aus den dimensionslosen Variationskoeffizienten abge-
schitzt werden (s. Kapitel 4.5). Wird jedoch die Normalverteilung fiir alle Basisgro-
Ben angenommen, ergeben sich die Standardabweichungen in der Einheit des Wider-
standes (Anhang C).

Die Ergebnisse der Teilsicherheitsbeiwerte fiir die unterschiedlichen Anwendungs-
falle und Verteilungsfamilien verhalten sich sehr heterogen, die Griinde dafiir sind
bekannt und wurden bereits diskutiert. Fiir die Integration der Erkenntnisse in eine
baupraktische Richtlinie 0.A. miissen bei fehlender Erfahrung zunichst die Werte
angesetzt werden, welche auf der sicheren Seite liegen. Zum gegenwiértigen Stand
der Klebtechnologie sind nur wenige Forschungstitigkeiten bekannt, welche das Ziel
der Aufstellung normungsnaher Bemessungskonzepte verfolgen und fiir eine Ergeb-
nisinterpretation herangezogen werden konnen. Einige Arbeiten sind im Abschnitt
5.1 erlédutert, die wegen Materialdivergenz, veralteten Ansédtzen oder unterschiedli-
chen Randbedingungen fiir einen Vergleich mit den eigenen Resultaten ungeeignet
sind. In [Stra-00] werden Teilsicherheitsbeiwerte nach Eurocode fiir einfach und
doppelt iiberlappte Klebverbindungen errechnet, wofiir Versuche an Stahl- und Alu-
miniumfiligeteilen mit dem Klebstoffsystem DP 490 und einem kalthértenden,
zweikomponentigen Polyurethanklebstoff durchgefiihrt werden. Fiir diese Félle be-
rechnet van Straalen Teilsicherheitsbeiwerte 7, = 1,21 bis 1,87 fiir die einschnittige
Uberlappung und 7, = 1,11 bis 1,59 fiir den zweiten Fall. Er analysiert ausschlieBlich
diinne Klebschichten mit 0,2 mm, Fiigeteildicken von 4 mm bis 6 mm und Uberlap-
pungslangen von 10 mm bis 40 mm. Herstellungseinfliisse auf das Tragverhalten er-
fasst er nicht durch Umrechnungsfaktoren, sondern integriert sie in die Teilsicherhei-
ten. Zu beachten ist, dass eine Variation der Stirken der Fiigeteile der einfach iiber-
lappten Klebverbindung ebenso eine Verdnderung der Momentenbeanspruchung zur
Folge hat (s. Kapitel 3.3). Dieser Effekt kann mit dem Verfahren nach van Straalen
nicht identifiziert oder separat behandelt werden.

Dariiber hinaus stellt er probabilistische Analysen fiir Sandwichpanels an. Wahrend
fiir die Kleinteilversuche die bereits genannten Teilsicherheitsbeiwerte gefunden

werden konnten, ergeben sich flir den spezifischen Anwendungsfall aufgrund der
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Malstabseffekte und anderer Einfliisse hohere Teilsicherheiten. Mit den Ergebnis-
sen, welche fiir unterschiedliche Systeme von Sandwichstrukturen gefunden wurden
und von y,=0,8 bis 4,4 schwanken, werden die Schwierigkeiten bei der Ubertra-
gung der Aussagen aus Kleinteilversuchen auf reale Bauteile aufgezeigt. Er begriin-
det die Abweichungen mit Fehlern in der Klebschicht und einer geringen Versuchs-
anzahl. Im Fall der speziellen Tests an den Sandwichplatten werden auBlerdem in-
kongruente Versagensmechanismen angesprochen, die u.U. nicht zweifelsfrei zu re-
gistrieren sind. Zudem kann festgestellt werden, dass das mechanische Modell, wel-
ches fiir die Vorhersage des Widerstandes entwickelt wurde, die Tragfiahigkeit der
Konstruktion teilweise iliberschitzt [Stra-00]. Die von Meinz [Mein-10] entworfenen
Methoden fiir beide Anwendungsbeispiele aus dem Fassadenbau liegen fiir die be-
trachteten Randbedingungen immer auf der sicheren Seite und unterschétzen daher

die Tragfahigkeit der Klebschicht.

7.4.1  Ermittlung von Umrechnungsfaktoren

Die Begrifflichkeit des Umrechnungsfaktors wurde in Kapitel 3.3 eingefiihrt und de-
finiert. Ziel der Implementierung von Umrechnungsfaktoren ist die Erweiterung des
Bemessungsverfahrens nach Eurocode, sodass der Widerstand mit Hilfe der nachfol-

genden Gleichung modifiziert wird.

Ry
Ry=—"1 N1 (7.49)
Yum

Die Abminderungsbeiwerte 7 beriicksichtigen verschiedene Einfliisse auf den nach-
zuweisenden Grenzzustand und konnen wihrend der Entwicklung von Bemessungs-
konzepten festgelegt werden. Dabei ist eine vorgeschaltete Sensitivititsanalyse rat-
sam, sollten keine Erfahrungen hinsichtlich der Einflussfaktoren vorliegen. Dass die
Tragfdhigkeit einer Klebung wesentlich durch die Umgebungstemperatur 7 und die
Klebschichtdicke dj geprigt wird, konnte durch experimentelle Erhebungen gezeigt
werden (Abschnitt 6). Aus diesem Grund werden an dieser Stelle die Umrechnungs-
faktoren 7, zur Beriicksichtigung der Umgebungstemperatur und 7, fiir die Erfas-
sung der Klebschichtdickenvariation eingefiihrt. Auf Basis der Testergebnisse, wel-
che im Kapitel 6.1 vorgestellt und im Anhang E zusammengefasst sind, gelingt es,

den Widerstand als Funktion in Abhéngigkeit der Einflussgrof3e darzustellen.
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R =f(T) bzw. R = f(dy) (7.50)

Die Widerstands-Temperatur- bzw. Widerstands-Klebschichtdicke-Funktion kann im
Anschluss in p Perioden eingeteilt und der zugehorige Widerstandswert bestimmt
werden. In Beziehung zur Verdnderlichen X schwanken Mittelwert und Streuungspa-
rameter der Versuchsergebnisse, weshalb die Umrechnungsfaktoren auf Basis der
Bemessungswerte nach Eurocode zu ermitteln sind, was in der nachfolgenden Be-

stimmungsgleichung miindet.

_ Rref,d
R4(Xo)

Nx (7.51)

Hierin ist R,.;4 €in noch unbekannter Designwert des Widerstandes, welcher sich in
Abhingigkeit der Versuchsmatrix ergibt und fiir jede Periode p eruiert werden kann.
Ri(Xy) kennzeichnet einen Referenzwert, der fiir spezifische Randbedingungen anzu-
geben ist. Im Fall der Stahlklebversuche werden als Bezugsgroflen die Ergebnisse bei
Normalklima (20 °C, 65% rel. Luftfeuchte) bzw. mit einer Klebschichtdicke der
Anwendungsbeispiele (2 mm fiir KP 225; 0,2 mm fiir DP 490) genutzt. Das Prinzip
der beschriebenen Prozedur ist in Abbildung 7.9 illustriert.

A
©
G
® |R(O)
3 £
= =
R(x1) =
R(x2) £
I}
R(xp)
I Ed|
0 x1 X2 Xp g . .
Veranderliche X Wahrscheinlichkeit
T, dk

Abbildung 7.9:  Prinzip der Bestimmung von Umrechnungsfaktoren

Die Vorgehensweise wird fiir die Untersuchungen an Kleinteilproben angewandt. Es
ist zu beachten, dass die ermittelten Umrechnungsfaktoren nicht ohne weiteres fiir
die Verhéltnisse im realen Bauteil gelten, was durch einen Vergleich der temperatur-
beanspruchten Proben in Abbildung 6.6 und Abbildung 6.10 bewiesen wurde. Dass

neben den Malistabseffekten weitere Bedingungen dabei eine wichtige Rolle spielen
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konnen, wurde in Kapitel 6 diskutiert. Die Entwicklung einer Methodik zur Ubertra-
gung der beobachteten Einfliisse ist jedoch nicht Gegenstand der Arbeit.

Fiir die Aufstellung von Modifikationsbeiwerten auf Grundlage der Kleinteilversu-
che ist die Anwendung des semiprobabilistischen Konzepts nach Eurocode notwen-
dig. Als Modell dient hierbei die Giiltigkeit der Annahme, dass der Erwartungswert
einer hypothetischen Verteilung dem wahrscheinlichsten Ereignis im Versuch ent-
spricht, wofiir erneut der Best-Fit-Ansatz herangezogen wird (Anhang G.7). Dort
sind die Ergebnisse fiir die Zugscherprobe des Klebstoffsystems KP 225 nicht ange-
geben, da diese nicht in das Ingenieurmodell fiir den Grenzzustand des geklebten
Anschlusses eingehen. Folglich wird der Anpassungstest nach Anhang G.7 fiir die
entsprechenden Daten wiederholt, wobei gezeigt werden kann, dass die Annahme
normalverteilter GroBen den kleinsten Abstand 7 liefert. Daher geht man fiir die
Klebfestigkeit 7z des genannten Klebstoffes von normalverteilten Realisationen aus.
Durch den Ansatz der Modellform auf Grundlage der Verteilungsfunktion ist der Va-
riationskoeffizient V,,,; mit Hilfe der liblichen Gleichungen der Statistik bestimmbar.
Die Abbildung 7.10 zeigt die Ergebnisse der Analysen beziiglich des Temperaturein-
flusses.

Die Gegeniiberstellung der Zugscher- und Kopfzugversuche macht das Erweichen
der Klebstoffsysteme durch den Temperatureinfluss deutlich. Bezogen auf den Refe-
renztemperaturbereich bei Normalklima weisen alle Klebstoffe im Mittel hohere Fes-
tigkeiten bei negativen Temperaturen auf, was unabhingig von der Belastungssitua-
tion registriert werden kann. Der Effekt liefert rechnerische Umrechnungstfaktoren 7,
die den Wert 1,0 iibersteigen. Abbildung 7.10 illustriert fernhin die mitunter progres-
sive Abnahme der Festigkeit bei zunehmender, thermischer Einwirkung. Im Allge-
meinen wird das temperaturabhéngige Verhalten mit Hilfe der Umrechnungsfaktoren
fiir die Kleinteilversuche qualitativ gut abgebildet. Zum Teil sind starke Differenzen
zwischen Versuchsmittelwert und temperaturinduziertem Bemessungswert zu erken-
nen, was mit der groBen Streuung der Testergebnisse zu begriinden ist. So konnte
z. B. fiir das Klebstoffsystem KP 225 im Kopfzugversuch bei -20 °C eine gemittelte
Bruchfestigkeit von 2,57 N/mm? aufgenommen werden, dies entspricht ca. 190% der
gemessenen Normalspannung bei Klebschichtversagen unter Normalklimakonditio-

nen (1,36 N/mm?). Dennoch kann kein Umrechnungsfaktor von annidhernd 7,=1,9
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fiir diesen Temperaturbereich erhoben werden, da die Daten stark streuen, wie in

Abbildung 7.10 deutlich zu erkennen ist.
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Prifgeschwindigkeit: KP 225-2K: 3,0 mm/min, DP 490: 0,5 mm/min
X Mittelwerte der Versuchsergebnisse X Bemessungswerte

Abbildung 7.10: Umrechnungsfaktoren 7,

Auch fiir die Auswirkungen der Klebschichtdickenvariation eignen sich die Umrech-
nungsbeiwerte 77,, sehr gut zur allgemeinen Beschreibung der Festigkeitsveridnde-
rung. In Abbildung 7.11 sind die entsprechenden Faktoren fiir die Kopfzug- und
Zugscherversuche zusammengestellt. Die Abnahme der Festigkeiten bei Steigerung
der Klebfugenstirke ist deutlich zu erkennen. Die Griinde fiir diesen Effekt sind im
Kapitel 6.1.2 behandelt. Ebenfalls wird der Einfluss der Streuungen der Messergeb-
nisse auf die Grofle der Umrechnungsfaktoren illustriert, was am Beispiel des Kopf-

zugversuches fiir das Klebstoffsystem DP 490 demonstriert werden kann. Obwohl
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der mittlere Versuchswert fiir die Referenzklebschichtdicke d;, = 0,2 mm tiiber dem
Mittelwert der Tests mit einer Klebfuge von 0,5 mm Stirke liegt, ergibt sich ein
niedrigerer Bemessungswert, was durch die groBBere Streuung der Daten (s. Anhang

E.3) zu erkléren ist.
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Abbildung 7.11: Umrechnungsfaktoren 7,,

Um die Vielzahl der Umrechnungskennwerte im Anwendungsfall einfach zugénglich
zu machen, ist die Ausarbeitung von Empfehlungen in Form von wenigen Faktoren
fiir baupraktische Belange sinnvoll. Eine konservative Herangehensweise wire dabei
die Angabe des Beiwertes 77y am Ende der kleinsten Periode. Aufgrund des Wertebe-
reichs der Ergebnisse wird die Widerstandsfunktion hier jedoch in mehrere Perioden

eingeteilt. Anhand der Resultate in den Abbildungen 7.10 und 7.11 werden die nach-
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folgenden Empfehlungen fiir Umrechnungsfaktoren in Abhingigkeit von der Belas-

tungsart angegeben.

Tabelle 7.10:

Umrechnungsfaktoren 7, fiir Temperatureinfliisse

Korapop 225-2K (MS-Polymer)
20°C<T<20°C 20°C<T<80°C
Zug 1,0 0,86
Schub 1,0 0,31
DP 490 (Epoxidharzbasis)
20°C<T<20°C 20°C<T<80°C
Zug 1,0 0,46
Schub 1,0 0,37
Tabelle 7.11:  Umrechnungsfaktoren 7,, fiir Einfliisse der Klebschichtdicke
Koérapop 225-2K (MS-Polymer)
2,0 mm < d; < 5,0 mm
Zug 0,81
Schub 0,42
DP 490 (Epoxidharzbasis)
0,2 mm < d; < 0,5 mm 0,5 mm <d; <2 mm
Zug 1,0 0,89
Schub 0,83 0,45

Fiir alle untersuchten Félle zeichnet sich eine Abhédngigkeit der Sensibilitit des Trag-

verhaltens von der Spannungsart in der Klebfuge ab, somit werden fiir Schub- und

Zugbelastungen der Klebschicht unterschiedliche Umrechnungsfaktoren definiert. Im

Sinne einer sicheren Bemessung wird davon abgeraten, Modifizierungswerte anzu-

setzen, die groBer als 1,0 sind, weshalb fiir die tiefen Temperaturbereiche (s. Tabelle

7.10) alle Abminderungsbeiwerte mit 1,0 begrenzt werden. Dies gilt auch fiir positi-

ve Effekte, die auf eine geringere Streuung der Versuchsergebnisse zuriickzufiihren

sind. Fiir den Bemessungsbereich bei Temperaturen iiber Normalklima wird auf eine
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feinere Untergliederung verzichtet, da eine progressive Festigkeitsabnahme bei er-
hohter thermischer Einwirkung registriert werden kann (Abbildung 7.10). Die Fest-
legungen konnen selbstverstidndlich nicht allgemeingiiltig angesetzt werden, sondern
gelten ausschlieBlich fiir die untersuchten Klebstoffe bei den beschriebenen Randbe-
dingungen (s. Abschnitt 6.1).

In der Empfehlung [BUV] fiir tragende Kunststoffelemente im Bauwesen wird der
Versuch unternommen, eine gemeine Beschreibung des Widerstandes zu erstellen.
Ein Vergleich mit den BUV-Regelungen ist zulissig, da Klebschichten die Eigen-
schaften von Kunststoffen aufweisen [Habe-09]. Aquivalent zum Vorgehen der vor-
gestellten Analysen wird in dieser Empfehlung der Bemessungswert einer Eigen-

schaftsgrofBe zur Ermittlung des Widerstandes wie folgt definiert.

Ry = — K (7.52)
¢ Yu " Amoa .
mit: Amod = A1 - Az . A3 (753)

Die Ahnlichkeit mit Gleichung (7.49) ist ersichtlich. Als Teilsicherheitsbeiwert wird
in [BUV] ein Wert von 1,1 fiir den Grenzzustand der Tragfihigkeit und 7, = 1,0 fiir
Gebrauchstauglichkeitsuntersuchungen ausgegeben. Anstelle der Umrechnungsfakto-
ren 7; kommen hier sogenannte Einflussfaktoren 4; zum Einsatz. Dabei berticksich-
tigt A, Effekte aus der Einwirkungsdauer und A, traglastmindernde Auswirkungen
durch Medien, wihrend 43 die Umgebungstemperatur erfasst. Der letztgenannte Ein-
flussfaktor soll zu Vergleichszwecken mit den eigenen Resultaten genauer betrachtet
werden, wobei aufgrund der unterschiedlichen Formulierungen der Gleichungen
(7.49) und (7.52) das Reziproke von A3 analysiert werden muss.

Generell wird in [BUV] empfohlen, keine Einflussfaktoren 43 < 1,0 anzusetzen, was
einen konformen Ansatz im Vergleich mit den Aussagen zu den ermittelten Umrech-
nungsbeiwerten fiir niedrige Temperaturen und sonstigen positiven Auswirkungen
reprasentiert. Stattdessen wird flir den Einsatzbereich von -20 °C bis 20 °C der Wert
Az zu 1,0 gesetzt. Fiir Duroplaste werden in Abhdngigkeit der Umgebungstemperatu-
ren Einflussfaktoren von 1,1 bis 3,5 wiedergegeben, wobei hier eine Anwendungs-
grenze von 100 °C betrachtet wird. Das entspricht Modifikationswerten 7, von 0,29
bis 0,9, welche durch den Wertebereich der Ergebnisse in Tabelle 7.10 abgedeckt

sind. Obendrein wird in [BUV] betont, dass die Einflussfaktoren von der duBeren Be-
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lastung geprigt werden und fiir den spezifischen Anwendungsfall zu ermitteln sind.
Die Angaben miissen als Richtwerte verstanden werden und sind auf den Erfahrun-
gen der Mitglieder des Arbeitskreises der BUV-Empfehlung begriindet. Die bereits
erwiahnten KenngroBen gelten nur fiir Einfliisse auf die Druckfestigkeit von Kunst-
stoffen. Da fiir die geklebten Fassadenbeispiele hingegen Normal- und Schubeinwir-
kungen ausgewertet werden, sind die Erkenntnisse nicht ohne Weiteres iibertragbar.
Fiir schubbeanspruchte PUR-Bauteile (Polyurethan-Kunststoff), welche z. B. fiir
Sandwichplatten zum Einsatz kommen, werden in [BUV] spezielle Einflussfaktoren
von 1,1 bis 1,9 (entspricht 7, von 0,53 bis 0,91) fiir den Temperatureinsatzbereich
von 40 °C bis 80 °C ausgewiesen, Angaben zu Belastungen normal zur Ebene fehlen
vollstdndig. Die Angaben fiir tragende Kunststoffbauteile sind in Tabelle 7.12 zu-

sammenfassend dargestellt und durch weitere Resultate der Literatur erginzt.

Tabelle 7.12:  Umrechnungsfaktoren 7 aus der Literatur

Randbedingungen
Quelle |-------m-m e Bemerkungen
Umrechnungsfaktor
20°C<T<20°C |20°C<T<100°C |gilt fiir Duroplaste
= | m=10 |  172,=029-09 |giltfiir die Druckfestigkeit
2
) T=40°C T=280°C gilt fiir PUR-Schaumstoff
"""""" m=091 | p=053 |giltfiir die Schubfestigkeit
= | Alterung gilt fiir PUR-2K
C% n=0,71-1,05 gilt fiir Schubspannungen
T>-20°C .
T < -20°C T > 50 °C glltﬁerP 810
T'<50°C KZ - Kopfzugprobe nach
KZ | 1,=0,79 n:=10,33 n:=0,07 [DIN 15870]
< DZ R n=1 n:=0,12 |\ DZ - dicke Zugscherprobe
z di > 0,65 mm di > 2 mm nach [DIN 14869]
- dy <2 mm dy <4 mm Y kein Versagen CF
xz | ,7 m=0,81 """"""""""" nach [DIN 10365]
DZ m=1.0 m=0,71 erreicht
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In seiner Arbeit [Stra-00] ermittelt van Straalen Umrechnungsfaktoren zum Einbezug
von Alterungseffekten fiir zwei PUR-2K Systeme, wofiir er eine Prozedur anwendet,
die mit der eigenen Vorgehensweise vergleichbar ist. Er schétzt jedoch den traglast-
mindernden Einfluss mit Hilfe statistischer Methoden fiir unterschiedliche Zeitrdume
ab. Fiir die dort analysierten, einfach {iberlappten Klebverbindungen ergeben sich
Modifikationsbeiwerte fiir die Integration der Alterung von 0,71 bis 1,05, weil van
Straalen verschiedene Verfahren flir die Abschitzung des Widerstandes der
ungealterten Probe betrachtet. Untersuchungen fiir unterschiedliche Belastungszu-
stande der Klebschicht werden auch in diesem Rahmen nicht vorgenommen.

In einem nationalen Forschungsprojekt [INS-14] werden Umrechnungsfaktoren fiir
das temperaturabhdngige Tragverhalten an Kopfzug- und Zugscherversuchen be-
stimmt, wobei identische Probengeometrien und Temperaturbereiche wie in der vor-
liegenden Arbeit zum Einsatz kommen. Untersuchungsgegenstand ist ein
zweikomponentiges Klebstoffsystem auf Acrylatbasis (DP 810) mit einer Kleb-
schichtdicke von 2,0 mm. Fiir die Stahlfiigeteile wird ebenfalls S355 verwendet. Hier
zeigt sich qualitativ eine dhnliche Abhingigkeit der Bruch- bzw. Klebfestigkeiten
von der Umgebungstemperatur, allerdings fiihrt eine Versuchstemperierung mit
-20 °C zu einem adhisiven Versagen der Klebfuge im Zugscherversuch. In [INS-14]
wird empfohlen, fiir solche Versagenszustinde auf die Angabe eines Modifikations-
faktors zu verzichten und stattdessen den Wechsel des Versagensmodus entspre-
chend zu kennzeichnen. Lediglich ein kohésives Versagen kann mit Hilfe der Model-
le beschrieben werden, was ebenso fiir die betrachteten Anwendungsfille dieser Ar-
beit gilt. Zudem widerlegen die Ergebnisse der Forschungstitigkeit in [INS-14] einen
moglichen allgemeingiiltigen Zusammenhang zwischen der Beanspruchungssituation
der Klebfuge und der Sensitivitdt hinsichtlich des beachteten Einflusses. Die Anga-
ben in Tabelle 7.10 und Tabelle 7.11 lassen darauf schlief3en, dass die Kohésion bei
Schubbeanspruchung sensibler auf einen Temperatur- oder Klebschichtdickenein-
fluss reagiert als bei Normalspannungszustinden. Das in [INS-14] analysierte
Acrylatsystem DP 810 verhélt sich jedoch antagonistisch dazu. Eine umfassende
Aussage kann auf Basis der eigenen Untersuchungen somit nicht getroffen werden.
Die diskutierten Resultate der Literatur verdeutlichen durch ihre Bindung an defi-

nierte Randbedingungen die eingeschrankte Giiltigkeit der Umrechnungsfaktoren.
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7.5 Zusammenfassung der Analysen

Zuverldssigkeitskenngroflen fiir ausgewéhlte Anwendungsbeispiele der Klebtechno-
logie im Stahlbau wurden mit Hilfe verschiedener Methoden der Zuverléssigkeits-
theorie bestimmt. Dies erforderte die Schitzung der Parameter fiir Verteilungsfunkti-
onen in einem ersten Schritt. Verschiedene Schitzverfahren wurden vorgestellt und
angewandt. Dabei konnte gezeigt werden, dass die Prozeduren fiir die Normalvertei-
lung sowie die logarithmische Normalverteilung identische Bestimmungsgleichun-
gen der Funktionskoeffizienten liefern. Ein Anpassungstest wies die geeigneten Ver-
teilungsfamilien fiir jede Basisvariable aus und erlaubte die Ableitung eines Best-Fit-
Ansatzes.

Mittels eines Konstruktionsverfahrens wurden die statistischen Korrelationen der
Materialeigenschaften quantifiziert und anschlieBend deren Signifikanz bestitigt.
Ziel der Vorgehensweise war die Herleitung multivariater Verteilungsfunktionen fiir
die Modelle der Klebverbindungen.

Als letzte vorbereitende Mallnahme wurden die Grenzzustandsfunktionen auf Grund-
lage der Bemessungsvorschlidge von Meinz [Mein-10] formuliert und die zugehori-
gen Basisvariablen identifiziert.

SchlieBlich konnten die zuverldssigkeitstheoretischen Untersuchungen fiir den ge-
klebten Fassadenanschluss sowie die geklebte Hohlprofilverstirkung durchgefiihrt
werden. Dabei wurde die Varianz hinsichtlich der Formulierung des Sicherheitsab-
standes beim Sicherheitsindex nach Cornell deutlich aufgezeigt, worauf das Modell
des Trapezprofilanschlusses sensibler zu reagieren scheint. Die Momentenmethode
gemil Hasofer und Lind lieferte einen kleineren Sicherheitsindex, was auf eine gro-
Bere Versagenswahrscheinlichkeit hinweist. Bei dieser Methodik konnten die
Krimmungen der Grenzzustandsfunktionen nicht erfasst werden und im Fall der ge-
klebten Pfostenverstirkung fiihrte die mathematische Komplexitit der
Versagensoberfliche zu Ergebnissen aulerhalb des reellen Zahlenbereiches. Eine In-
terpretation der Resultate, die auf Basis der Verteilungsparameter gewonnen werden
konnten, ist fiir eine praktische Umsetzung der innovativen Struktur nicht realisier-
bar.

Fiir die Erfassung der Eigenschaften der statistischen Verteilungsfunktionen der ein-

zelnen Basisvariablen wurden im Anschluss Analysen der FORM angestellt und die
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entsprechenden Sicherheitsindizes sowie die Versagenswahrscheinlichkeiten berech-
net. Da die Kriimmungen der Grenzzustandsgleichungen mit dieser Vorgehensweise
ebenfalls nicht bedacht werden kénnen, wurden die Ergebnisse mit Hilfe der Zuver-
lassigkeitstheorie 2. Ordnung korrigiert. Die Prozedur erforderte eine komplexe Be-
rechnung der Hauptkriimmungen und fiihrte zu kleineren Uberlebenswahrscheinlich-
keiten im Vergleich zur Methode der 1. Ordnung. Der Einbezug statistischer Abhdn-
gigkeiten von Zufallsgrofen verlangte die Ermittlung multivariater Verteilungsfunk-
tionen. Es wurde eine Invarianzproblematik des Konzepts hinsichtlich der Numme-
rierung bzw. Reihenfolge bei der Aufstellung der mehrdimensionalen Funktion auf-
geklart. Im Allgemeinen lieferte das Verfahren die kleinsten Versagenswahrschein-
lichkeiten im Vergleich mit den tibrigen Techniken der Zuverldssigkeitsrechnung auf
Basis stetiger Verteilungsfunktionen.

Um einen Vergleich der unterschiedlichen Vorgehen zu ermdglichen, wurden Mon-
te-Carlo-Simulationen realisiert, wobei die Schwierigkeiten des addquaten Zufalls-
zahlengenerators und der Anpassung der Zufallszahlen fiir beliebige Verteilungsei-
genschaften fokussiert wurden.

Besonderes Augenmerk wurde der semiprobabilistischen Strategie der Eurocode-
Normung geschenkt, da diese praktische Bedeutung fiir den Tragwerksplaner besitzt.
Als besondere Schwierigkeit ist die Bestimmung der Modellvarianz des Wider-
standsmodells zu nennen. Es konnte aufgezeigt werden, dass fiir die komplexen Aus-
driicke weder die geschlossene Losung fiir die Varianz von Funktionen, noch die
vereinfachten Rechenregeln der Statistik angewandt werden konnen. Stattdessen
wurde das Gaul3’sche Fehlerfortpflanzungsgesetz als Hilfsmittel eingefiihrt. Die Eu-
rocode-Prozedur fiihrte zu divergierenden Ergebnissen fiir die Teilsicherheitsbeiwer-
te in Abhédngigkeit der angenommenen Verteilungsfamilie und der analytischen Mo-
delle. Die Ursachen dafiir sind in der Ungleichheit der geforderten Modellstruktur
nach Norm und der tatséchlichen mathematischen Form zu finden.

Ein abschlieBender Schritt erlaubte die Einfilhrung von Umrechnungsfaktoren zur
Berticksichtigung der Einfliisse aus Temperatur und Variation der Klebfugendicke,
wobei das Konzept flexibel gehalten wurde, um in Zukunft ergénzende Koeffizienten
implementieren zu konnen. Es offenbarten sich traglastmindernde Effekte in Abhdn-

gigkeit der Belastungsart der Klebschicht, der Einflussgro3e und der Klebstoffeigen-
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schaften. Die Bildung der Umrechnungsfaktoren erfolgte auf Basis probabilistischer
Betrachtungen, sodass sich die Streuungen der experimentellen Resultate wesentlich
auf die Grofle der Abminderungswerte auswirkten.

Aus Griinden der Material-, Modell- oder Konstruktionsdivergenz gestaltete sich ein
Vergleich der eigenen Ergebnisse mit Angaben aus der Literatur fiir alle Analysen

schwierig.

7.6  Ableitung von Empfehlungen
Fiir die Umsetzung innovativer Strukturen bei Anwendung der Klebtechnologie las-
sen sich aus den Analysen Empfehlungen fiir die spezifischen Anwendungsfille, all-

gemeiner Art und konstruktiver Natur ableiten.

Tabelle 7.13:  Empfohlene Teilsicherheitsbeiwerte fiir die Anwendungsbeispiele

Anwendungsbeispiel Teilsicherheitsbeiwert yx
Fassadenanschluss 1,7
Fassadenverstiarkung 2,4

Fiir den geklebten Fassadenanschluss sowie die geklebte Hohlprofilverstiarkung gilt
zu beachten, dass die Bemessung auf einem Komponentenmodell beruht, sodass die
tragenden Elemente (Fiigeteil und Klebschicht) getrennt zu behandeln sind. Auf der
sicheren Seite liegend und unter Beachtung der normungsiiblichen Angabe der Teil-
sicherheitsbeiwerte sind die y,-Werte fiir ein Klebschichtversagen gemil3 Tabelle
7.13 zu empfehlen.

Hierbei sind die Ergebnisse fiir den geklebten Anschluss bei Annahme normalverteil-
ter Daten und fiir die Verstarkung bei Ansatz logarithmisch normalverteilter Gro3en
angegeben. In beiden Féllen ist der Einfluss der Korrelation der Basisvariablen inte-
griert. Zuséatzliche traglastmindernde Effekte aus Temperatur und Klebschichtdi-
ckenvariation konnen durch Umrechnungsfaktoren einbezogen werden, dafiir sind
die Empfehlungen der Tabelle 7.10 und Tabelle 7.11 anzusetzen. Umfasst der Be-
messungsbereich mehrere Definitionsmengen der Abminderungsparameter, ist der
kleinste Wert anzunehmen. Wie im Rahmen der Untersuchungen mehrfach gezeigt

wurde, gelten die Resultate nur unter bestimmten Voraussetzungen und bei spezifi-
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schen Randbedingungen. So sind die Teilsicherheiten und Umrechnungsfaktoren fiir
Klebungen mit vergleichbaren Klebstoffsystemen bei einer quasi-statischen Belas-
tung bis zum kohésiven Bruch der Klebfuge beschrinkt. Der Anwendungsbereich er-
streckt sich von -20 °C bis 80 °C sowie 2 mm bis 5 mm fiir weiche Klebstoffe und
0,2 mm bis 2 mm fiir steife Systeme. Fiir die Verwendung der Empfehlungen in Ta-
belle 7.13 werden selbstverstdndlich die jeweiligen Anwendungsbeispiele und die
Bemessung dieser nach [Mein-10] vorausgesetzt.
Unabhéngig von den Anwendungsgrenzen fiir die Losungen im Fassadenbau kann
die vorgestellte Prozedur auch fiir neuartige, geklebte Konstruktionen angewandt
werden. Vier wesentliche Schritte konnen fiir ein solches Ziel identifiziert werden.

¢ Durchfiihrung von Kleinteilversuchen

e Experimentelle Untersuchungen an Musterbauteilen

e Entwurf eines Komponentenmodells

e Modellkalibrierung
Die kleinformatigen Versuche sind dabei so auszulegen, dass einfache Spannungszu-
stande in der Klebschicht auftreten, um eine Charakterisierung des Materials zu ge-
wihrleisten. Die eigenen Resultate haben gezeigt, dass die Kopfzugprobe (Kapitel
6.1.1) sowie die dicke Zugscherprobe (Kapitel 6.1.2) hierfiir sehr gut geeignet sind.
In Abhingigkeit der Anforderungen bei der Bemessung von Tragwerken sind die
Testergebnisse in Anlehnung an Eurocode [DIN 1990] aufzuarbeiten.
Das Trag- und Verformungsverhalten der Konstruktion lésst sich in Bauteilversuchen
studieren und durch Festlegen von Grenzen (z. B. Klebschichttragfdahigkeit) quantifi-
zieren. Fiir derartige Versuche sollte der Abbildung des realen Belastungszustandes
besondere Aufmerksamkeit gewidmet werden. Dariiber hinaus ist der Versuch so zu
planen, dass ein Versagen der Klebschicht gewéhrleistet wird, da dieses den interes-
sierenden Bemessungsfall widerspiegelt und in einem Modell zu beschreiben ist.
Im Rahmen der probabilistischen Modellkalibrierung sind die Verteilungsparameter
(Kapitel 7.2.1) und Korrelationen (Kapitel 7.2.3) der Basisvariablen abzuschétzen.
Vorzugsweise sollte dies auf Grundlage mechanischer oder struktureller Zusammen-
hinge geschehen und durch Hilfsmittel der Wahrscheinlichkeitstheorie unterstiitzt
und tberpriift werden. Fiir die erforderliche Bestimmung der Varianz des Wider-

standsmodells empfiehlt sich die Anwendung der exakten Losung fiir kombinierte
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Variationskoeffizienten. Da dies jedoch aus Griinden der Integrierbarkeit nicht im-
mer moglich ist, konnen vereinfachte Rechenregeln oder das Gauf3’sche Fehlerfort-
pflanzungsgesetz hinzugezogen werden (Kapitel 7.4). Fiir den Kalibrierungsprozess
ist es sinnvoll, Annahmen fiir die logarithmische und die Normalverteilung zu be-
rliicksichtigen und mogliche Abhéngigkeiten der Basisgrofen zu bedenken. Wenn es
erforderlich ist, konnen Umrechnungsfaktoren zur Erfassung unterschiedlicher Ein-
fliisse auf das Tragverhalten in den Kalibrierungsprozess aufgenommen werden.

In konstruktiver Hinsicht ist auf eine klebgerechte Gestaltung der Struktur zu achten,
was in erster Linie den Verbund sowie die Belastungszustinde in der Klebfuge be-
trifft. Somit sind besondere Anforderungen an die Oberflichenvorbereitung der
Stahlfiigeteile zu stellen, sodass ein adhdsives Versagen in jedem Fall vermieden
wird. Die Konstruktion ist so zu planen, dass Einwirkungen aus Zwang, mehrdimen-
sionale Spannungszusténde in der Klebschicht sowie Dauerlasten umgangen werden
konnen. Die Untersuchungen an den Anwendungsbeispielen im Rahmen der Arbeit
haben gezeigt, dass die Verwendung von verformbaren Klebstoffen fiir Anschliisse
empfehlenswert ist. Somit konnen Spannungsspitzen in der Klebfuge besser abge-
baut und umgelagert werden. Fiir die Herstellung von Verbundquerschnitten ist hin-
gegen der Gebrauch von steifen Klebstoffsystemen ratsam, um eine quasi-starre Ver-
bundfuge zu erzeugen. Weiter sollten Klebungen auf der Baustelle vermieden und
auf eine Vorkonfektionierung im Werk zuriickgegriffen werden, damit die Reprodu-
zierbarkeit des Fiigeprozesses und der mechanischen Eigenschaften der Verbindung
gewihrleistet werden kann. Beziiglich der Dauerhaftigkeit struktureller Kleban-
schliissen sind im Nutzungszustand Feuchtigkeitseinfliisse, Einwirkungen aus sonsti-

gen Medien und UV-Strahlung zu verhindern.

7.7 Diskussion der Ergebnisse

Mit Hilfe der Analysen fiir verschiedene Methoden der Zuverldssigkeitstheorie konn-
te gezeigt werden, dass die Ergebnisse zum Teil sehr stark voneinander abweichen.
Dies liegt in der komplexen Modellstruktur, den Anwendungsschranken der zuver-
lassigkeitstheoretischen Verfahren und zum Teil in dem spezifischen Tragverhalten
geklebter Konstruktionen begriindet. Vor allem ist nichtlinearen Formulierungen des

Grenzzustandes besondere Aufmerksamkeit zu schenken ist. Die Vernachldssigung
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der Funktionskrimmung sowie eine Anwendung des semiprobabilistischen Verfah-
rens nach Eurocode fithren ohne kritische Auseinandersetzung zu keinem aussage-
kraftigen Ergebnis.

Die erforderlichen Inhalte zur Losung der aufgezeigten Probleme iibersteigen die all-
gemeinen Kenntnisse des titigen Tragwerksplaners, somit muss die Verantwortung
fiir eine adidquate Integration komplexer Bemessungsprinzipien beim Normenkomi-
tee bzw. im Falle von industriellen Produkten auch beim Hersteller liegen. Als be-
sonders kritisch ist die Auslegung des Geltungsbereiches, der Zielstellung, der ge-
setzlichen Referenz und der Raummetrik der entsprechenden Norm zu interpretieren.
Fiir die eigenen Analysen wurde auf eine Darstellung der Versagenswahrscheinlich-
keit in Abhédngigkeit der Zeit verzichtet, da zum einen lediglich Versuche bei quasi-
statischen, kurzzeitigen Belastungsbedingungen mit vertretbaren Aufwand realisier-
bar waren und zum anderen ein Vergleich mit dem aktuell giiltigen Normenkonzept
ermoglicht werden sollte. Im Eurocode werden mdgliche Zeiteffekte allein liber den
Sicherheitsindex f beriicksichtigt, welcher die geplante Nutzungsdauer einbezieht.
Gerade im Fall von Klebverbindungen muss jedoch davon ausgegangen werden, dass
nicht nur die Einwirkungen zeitlich abhidngig sind, sondern sich auch viele Material-
eigenschaften als Funktion von der Zeit darstellen lassen. Es ist allgemein bekannt,
dass Alterungsprozesse zu einer Verschlechterung des Trag- und Verformungsver-
haltens von Klebschichten fiihren, was in einer Beeinflussung der Versagenswahr-
scheinlichkeit durch den Zeiteffekt resultiert, sodass sie eine monoton wachsende
Funktion darstellt. Daher gilt es zu betonen, dass die ausgewiesenen Ergebnisse aus-
schlieBlich fiir einmalige quasi-statische Beanspruchungen bis zum kohisiven Bruch
der Klebfuge gelten. Sie sind auerdem auf die speziellen Randbedingungen in den
Versuchen bzw. den Anwendungsbeispielen beschrinkt. Neben den vorgestellten
Einfliissen werden keine weiteren Effekte, wie z. B. Ableseungenauigkeiten in den
Bemessungshilfen, beriicksichtigt.

Wie bereits erwiéhnt, ist es zweifelhaft, ob die ausgewiesene Versagenswahrschein-
lichkeit als Sicherheitsmal} geeignet ist. Fiir die Verfahren der Momentenmethode ist
bekannt, dass die Ergebnisse nur als Entscheidungshilfe dienen, weil die Sicherheits-
indizes lediglich unter Nutzung der ersten beiden Momente des Verteilungstyps ge-

funden werden. Aber auch fiir den Ansatz hoherer Ordnung gilt zu bedenken, dass in
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die Vorgehensweise zwar die stetigen Verteilungsfunktionen der ZufallsgroBen inte-
griert werden konnen, in der Praxis die bemessungsrelevanten Bereiche der Vertei-
lungen — die Schwinze — jedoch nur selten addquat beschrieben werden konnen. Der
O0konomische Aufwand fiir die Durchfiihrung der fiir die Zielsetzung erforderlichen
Untersuchungen wére nicht vertretbar. In der Realitdt stehen i.d.R. wenige Testresul-
tate zur Verfligung, sodass geeignete Methoden zur Abschitzung der flachen Berei-
che der Dichtefunktionen anzuwenden sind, die hier vorgestellt wurden. Solche Ver-
fahren bedeuten trotz ihrer Vorteile dennoch eine Vereinfachung (Parameterunsi-
cherheit). Die Interpretation des Teilsicherheitsbeiwertes nach Eurocode als objekti-
ve BemessungsgroBe ist ebenfalls als kritisch anzusehen [Weye-04]. Eine allgemein-
giiltige Formulierung ist nicht moglich, wie in den eigenen Analysen gezeigt werden
konnte.

Die Schwierigkeiten, die in der Arbeit belegt wurden, stellen die Ingenieure fiir die
Entwicklung neuer Produkte oder Konstruktionen, die komplexe mechanische Mo-
delle zur Folge haben, vor besondere Herausforderungen. Numerische Verfahren,
wie z. B. die Monte-Carlo-Simulation, sind nicht immer moglich und auch bei steti-
ger Verbesserung der Rechenleistung zeitaufwendig. Es ist somit erforderlich, die
Aussagen der ingenieurmifigen Strategien der Zuverldssigkeitstheorie in jedem

Punkt kritisch zu hinterfragen und im Sinne einer sicheren Bemessung auszuwerten.
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8 Schlussfolgerung und Ausblick

Im Bauwesen werden Normen héufig als gesetzliche Bestimmung fiir die Auslegung
von Konstruktionen verstanden [Wern-09]. Der Bauingenieur wéhnt sich aufgrund
der Umsetzung von Normempfehlungen in einer Planungssicherheit und juristischen
Absicherung [Wern-09]. Davon losgelost wird Tragwerksplanern und Priifingenieu-
ren jedoch grofle Verantwortung fiir die Tragféhigkeit und Nutzbarkeit der Bauwerke
iibertragen. Es ist daher unabdingbar fiir den Konstrukteur, Geltungsbereiche, Nor-
mungsziele und Bedarfsfrequenzen der Bemessungskonzepte zu studieren, denn aus
diesen Randbedingungen leiten sich Widerstéinde ab, die in den Normendokumenten
festgelegt werden, um eine definierte Zielndhe fiir jedes Bauelement zu erreichen.
Die Kenntnis zuldssiger Grenzwerte ist demzufolge nicht ausreichend: In erster Li-
nie, weil die erwdhnte Verantwortung weit iiber das Bauingenieurwesen hinausreicht
und als gesellschaftliche Anforderung formuliert werden kann. In [Daas-10] definiert
Daase vier gemeingiiltige Dimensionen der Sicherheit, die in dem Begriff der
Sicherheitskultur zusammengefasst werden. Diese sind mit den nachfolgenden Ter-
mini charakterisiert.

e Referenzdimension

e Sachdimension

¢ Raumdimension

e Gefahrendimension
Bezogen auf die Bemessung im Bauwesen lassen sich die den jeweiligen Dimensio-
nen zugeordneten Anforderungen bei der Entwicklung von Normen ableiten.

e Einbezug der Nachfragefunktion

e Definition eines Geltungsbereiches

e Kontrolle der Zielndhe

e Angabe der Normungsziele in Abhédngigkeit der gesellschaftlichen Akzeptanz
Dabei bezieht die Nachfragefunktion die Haufigkeit eines spezifischen Normungs-
bzw. Definitionbedarfs ein, was die Priifung des Vorkommens einzelner Nachweis-
verfahren in der Praxis zur Folge hat. Als skalare Ortsfunktion [Nowa-00] kann die-

ser Bedarf mit Hilfe von Analysen der vergangenen und gegenwiértigen Konstrukti-
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onspraxis wiedergegeben werden. Jedoch sollten auch zukiinftige Nachfragefunktio-
nen Beriicksichtigung finden. Um eine gute Zielndhe fiir verbesserte Bemessungs-
empfehlungen zu erreichen, ist die Vorhersage zukiinftiger Trends und Praktiken un-
umgénglich. Die Entwicklungen im Bereich des Bauwesens weisen bereits seit Jahr-
zehnten den Trend zu komplexeren Nachweismethoden auf (z. B. [Weil-13]). Eine
Implementierung dieser oder die Schopfung eines sensiblen Verfahrens fiir die Erfas-
sung komplexer Modelle ist bis zum heutigen Tag nicht erfolgt. Dieser Zustand ist
sicher auch mit der Zielsetzung bei der Festlegung des Geltungsbereiches einer Norm
zu begriinden. Im Sinne der Fehleranfilligkeit sind i.d.R. einfache Bemessungsmo-
delle wiinschenswert. Jedoch fithren simple Nachweisformate zu der Schwierigkeit,
ein ansprechendes Zielsicherheitslevel fiir alle Strukturen zu erreichen, welche mit
der Norm abgedeckt und somit Inhalt des Geltungsbereiches sind.

Ein zu enger Rahmen fiihrt zum Ausschluss innovativer Produkte, wie es zurzeit auf
Stahlklebverbindungen zutrifft. Wird die Giiltigkeit weit gefasst, konnen die Sicher-
heitsabstdnde unterschiedlicher Strukturen stark schwanken oder sogar unterschritten
werden. Solche Probleme gilt es in jedem Fall zu vermeiden, indem ein Kompromiss
zwischen Zielgenauigkeit und Einfachheit gefunden wird. Die Ldosung, die diesbe-
ziiglich im heute giiltigen Eurocode angeboten wird, fiihrt jedoch zu den beschriebe-
nen Problemen fiir die Einfiihrung wesentlicher Einflussgrof3en.

Da die Etablierung der Klebtechnologie auf Grundlage der aktuellen Normungsland-
schaft problematisch erscheint, werden in verschiedenen Arbeitskreisen gegenwartig
Normen entwickelt, die auch das Bauwesen betreffen. Es ist jedoch zu erwarten, dass
die Aufstellung einer Bemessungsnorm fiir Stahlklebverbindungen noch viele For-
schungsanstrengungen zur Erfassung der vielseitigen Abhéngigkeiten erfordert. Fiir
die zukiinftige Entwicklung zuverlédssigkeitstheoretischer Betrachtungen im Bereich
der Klebtechnologie ist der Einbezug zeitabhiangiger Effekte (zyklische Belastungen,
Lebensdauerprognosen, Alterungserscheinungen, etc.) wiinschenswert. Ansétze dafiir
kénnen bereits in der Literatur [BUV, Dean-07, Feng-05, Spae-92] gefunden werden
und sind Gegenstand der aktuellen Forschungslandschaft. Vorstellbar ist, dass fiir ein
solches Bemessungsmodell Abstand vom semiprobabilistischen Konzept der Euro-
codes genommen werden muss, um im Sinne der Raummetrik von Nachweisprinzi-

pien ein geeignetes Mal flir die Beurteilung der Sicherheit zu entwickeln. Wie dieses
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Mittel gefunden werden kann, wird sich in der Zukunft zeigen. Selbstverstindlich
bestiinde die einfachste Losung in einem eng begrenzten Geltungsbereich mit stren-
gen Anwendungsgrenzen und {iberdimensioniertem Sicherheitsabstand, dabei sollte
jedoch nicht aus dem Blick verloren werden, dass Sicherheit und Unsicherheit un-
trennbar sind. Ein Restrisiko bleibt immer bestehen. Diese Tatsache macht die Ent-
wicklung von normungsnahen Bemessungskonzepten vor allem aus politischer Sicht
problematisch.

Neben der allgemeinen Verantwortung miissen 6konomische Aspekte einbezogen
werden [Wern-10], weshalb im gesellschaftlichen Zusammenhang Sicherheit als
Rohstoff betrachtet werden kann [Nowa-00]. Der iibergeordnete Profitdruck verlangt
einen Vergleich von Gestehungs- und Wartungskosten mit den zu erwartenden
Versagenskosten, was im Bereich geklebter Stahlkonstruktionen aufgrund fehlender
Erfahrungen nicht ohne weiteres moglich ist: In erster Linie, weil keine weitreichen-
den Erkenntnisse hinsichtlich des wahren Langezeitverhaltens vorhanden, hingegen
vielfdltige Einflussfaktoren auf die Tragfahigkeit von Klebfugen bekannt sind. Darii-
ber hinaus ist es in der Praxis schwierig, die mechanischen Eigenschaften einer Kleb-
schicht zu quantifizieren, zum einen aufgrund komplexer Vorgéinge in der Klebfuge,
zum anderen wegen stindig wechselnder Zusammensetzung der Klebstoffe. Oftmals
werden die Rezepturen der Systeme durch die Hersteller mit dem Ziel, speziellen
Anforderungen gerecht zu werden, abgewandelt, was zu gednderten Materialkenn-
werten fiihrt. Aulerdem sind die Ergebnisse der charakterisierenden Versuche von
den Randbedingungen, wie Versuchsaufbau, Geschwindigkeit, Probengeometrie und
weiteren abhdngig. Die Normung von Kopfzug- und Zugscherversuch fiir Metall-
klebverbindungen stellt daher auch bereits eine subjektive Vorgehensweise dar. Aus
den erwédhnten Griinden ist es bis zum heutigen Tag nicht moglich, Materialeigen-
schaften der Klebstoffsysteme zu katalogisieren, stattdessen miissen alle Tragmecha-
nismen flir jeden Anwendungsfall getrennt eruiert werden.

Die Interpretation der hier prasentierten Ergebnisse erfordert geméll den bereits ge-
schilderten Zusammenhiingen eine Offnung des enggefassten Begriffs der Zuverlis-
sigkeit zum Terminus der Sicherheit, welcher alle gesellschaftlichen Funktionsbezie-
hungen umfasst. Fiir eine erfolgreiche Etablierung innovativer Konstruktionslosun-

gen im Bauwesen der Zukunft muss eine Vergroferung des Begriffsfeldes gewéhr-
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leistet werden. Denn Sicherheit ist dadurch erkennbar, wie mit Unsicherheit umge-
gangen wird [Daas-10]. Unter diesem Blickwinkel erscheint das heutige Prinzip der
Normung im Gesamtkontext abwegig, da an dieser Stelle Mallnahmen ergriffen wer-
den, die zum Ausschluss gewisser Systeme fithren — Systeme, die jedoch im Ein-
klang mit iibergeordneten Zielen stehen, wie z. B. Ressourceneffizienz oder Asthetik.
Innovationen und Neuschopfungen miissen der Gesellschaft weiterhin zugénglich
bleiben. Bei fortschreitenden Entwicklungen ist dabei die Sicherheit als Antrieb und
Leitung zu verstehen — vollumféinglich erreicht werden kann sie jedoch nie. Mit die-
ser Tatsache muss in konstruktiver Weise umgegangen werden, wozu die Ergebnisse
der Analysen dieser Arbeit Anstof3 geben sollen.

Werner [Wern-10] betont, dass bei einer solchen Zielsetzung die Kommunikation
wiéhrend der Entwicklung von Normen und der anschlieBenden Verwertung der
Normeninformationen aller Beteiligten von wesentlicher Bedeutung ist. Dafiir gilt es
die technischen Moglichkeiten, wie z. B. Online-Datenbanken, zu nutzen und vor al-
lem die Ausbildung im Bauingenieurwesen addquat zu gestalten sowie 6konomische
und juristische Fragestellungen in die Dokumente einzubeziehen [Wern-09,
Hamp-91]. Erfahrungswerte tdtiger und lehrender Bauingenieure sowie die verant-
wortungsbewusste Ausfithrung der erforderlichen Arbeitsschritte konnen und diirfen
nach Weyer [Weye-04] und Werner [Wern-10] nicht durch pseudo-wissenschaftliche

Ansitze verdrangt werden.
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A Das Invarianzproblem beim Sicherheitsindex nach Cornell

A Das Invarianzproblem beim Sicherheitsindex
nach Cornell

A.1  Einfiihrung

Das Invarianzproblem bei der Berechnung des Sicherheitsindex nach Cornell be-
schreibt, dass das Ergebnis ¢ gemil der Gleichung (B.7) nicht invariant beziiglich
verschiedener mathematischer Formulierungen der Grenzzustandsgleichung ist. Die-
ser Zusammenhang wurde bereits im Abschnitt 4.4.1 deutlich gemacht und soll im
Folgenden an einem Beispiel einer einschnittig iiberlappten Klebverbindung geméaf
Abbildung A.1 gezeigt werden.

F
dF

it

u

Abbildung A.1: Beispiel einer einschnittig tiberlappten Klebverbindung

Die Ermittlung der Grenzzustandsgleichung soll fiir diese Gegeniiberstellung anhand
der theoretischen Spannungsverteilung nach Goland und Reissner [Gola-44] erfolgen
(Gleichung (A.1)). Der Ansatz erfolgt hierbei {iber die Beschreibung der Form der
Spannungsverteilung ausgehend von der Mittelspannung z,,, welche sich nach Glei-
chung (A.2) ermitteln ldsst. Der Exzentrizitdtsfaktor k beriicksichtigt die AuBermitte
der Krafteinleitung in die Klebung und nimmt fiir starre Fiigeteile den Wert 1 an. Bei
Zunahme des Biegemomentes aufgrund der exzentrischen Lasteinleitung konvergiert
dieser Wert gegen 0. Fiir eine einfache Berechnung wird an dieser Stelle vereinfacht
k=0 angenommen, da dieses Beispiel lediglich dem Vergleich der Formulierungen

der Grenzzustandsgleichungen dient.

[ 143k [ 2:G- 12 " 2 Gy - 12 RE N
T_Tm 4‘ EF'dF'dk co EF'dF'dk 4‘( ) ( )

T = 7 (A.2)
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A.2  Grenzzustandsfunktion und Basisvariablen

Um das Beispiel tibersichtlich zu gestalten, werden lediglich vier Variablen als sto-
chastisch betrachtet. Das sind zum einen die Materialkennwerte 7 (Klebfestigkeit),
Gy (Schubmodul der Klebschicht) und Er (E-Modul der Stahlfiigeteile) und zum an-
deren die Einwirkung F. Alle iibrigen Gréf3en werden als deterministisch behandelt.
Ferner wird angenommen, dass alle Basisvariablen unabhéngig sind. Somit erfolgt
die einfache Darstellung der Korrelationsmatrix wie folgt.
[0 0 0 0]

|0 ok 0 0]

l 0 0 o2 O J

0 0 0 o2

¢, = (A3)

Fiir die Bestimmung der Mittelwerte und Standardabweichungen der Basisvariablen
wurden Versuche durchgefiihrt, die Inhalt des Kapitels 6.1 sind. Fiir dieses Beispiel

soll der Klebstoff Kdrapop 225-2K zum Einsatz kommen. Tabelle A.1 fasst die inte-

ressierenden Eigenschaften der stochastischen Groflen zusammen.

Tabelle A.1: Zusammenfassung der statistischen Kennwerte der Basisvariablen
Xi Hxi Oxi
Klebfestigkeit 7 Xi 1,458 N/mm? 0,074 N/mm?
Schubmodul G der Klebschicht | X5 0,541 N/mm»? 0,032 N/mm®
E-Modul Er der Stahlfiigeteile X3 187700 N/mm? 21960 N/mm”
Einwirkung F' Xa 1000 N 50N

Im Rahmen des Vergleichs wird die Grenzzustandsfunktion mit Hilfe zweier dquiva-
lenter mathematischer Formulierungen aufgestellt. Diese Funktionen in den Glei-
chungen (A.4) und (A.5) bezeichnen das Versagen der Klebschicht bzw. den Sicher-
heitsabstand unter Annahme der Theorie nach Goland und Reissner.

X.'Ll.-b
1 i X4_

1 /Z-Xz-lﬁ _ 2-X,- 12 3 (A.4)
Z X3'dF'dk COth X3'dF'dk +Z

91(X1, X2, X3, Xy) =
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X.-L-b
92(X1,X2,X3,X4) = L -1

1 Z'Xz'liz-l . Z'Xz'liz-l 3 (AS)
Z’Xs)'dp'dk COth X3'dp'dk +Z X4

Zu erwarten sind aufgrund der Aquivalenz der Grenzzustandsfunktionen g; und g,

identische Ergebnisse flir den Sicherheitsindex f¢, jedoch unterscheiden sich die zu-
gehorigen Sicherheitskenngrofen erheblich. Fiir die Grenzzustandsfunktion g; wird
ein Wert von 5,1 bestimmt, fiir die zweite Funktion ergibt sich jedoch ein Sicher-
heitsindex von 4,4. Durch dieses Beispiel kann die Auswirkung des Invarianz-
problems bei der Bestimmung des Sicherheitsindex nach Cornell verdeutlicht wer-
den. Fiir entsprechend komplexe mathematische Formulierungen der Grenzzustands-

funktion ist dieses Verfahren daher ungeeignet.
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B  Verfahren der Zuverlassigkeitstheorie

B.1 Sicherheitsindex nach Cornell

Das prinzipielle Vorgehen und die Interpretation der Aussagefdhigkeit der Methode
nach Cornell sind im Kapitel 4.4.1 angegeben. Das Sicherheitsmal} wird als Verhilt-
nis des Erwartungswertes und der Standardabweichung der linearen Funktion Z defi-
niert.

mgz _ao+ a’E(X)

Bc = B.1
o, JarCya B

Die ersten beiden Momente der Funktion Z ergeben sich zu

E(Z) =ay+ a’E(X) (B.2)
Var(Z) = a’Cya (B.3)

T o COV(X1, Xn)
mit: Cx = : : € R™, (B.4)
CoOV(X,, Xy) - o2,

Die Kovarianz COV(X, X)) kennzeichnet den Zusammenhang der Zufallsgrof3en.

Erfolgt die Kombination der BasisgroBen nach nichtlinearen GesetzméBigkeiten, ist
eine Taylorreihenentwicklung im sogenannten Bemessungspunkt vorzunehmen. Je-
doch sind zunidchst die Koordinaten des Bemessungspunktes unbekannt. Cornell
schldgt daher vor, die Reihenentwicklung im Erwartungswert auszufiihren, sodass

sich die ersten beiden Momente von Z wie folgt ergeben.
E(Z) = g(my,,my,, ..., my ) (B.5)

n

Var(Z) =Z(%) Var(X;) + Zn:zn:a—g a_g cov(X,X;), i#j (B.6)
i = o

i=1

Fiihrt man im Weiteren den Gradientenvektor Vg(m) der Differentialquotienten an
der Stelle des Erwartungswertes m = E(X) ein, kann der Sicherheitsindex in die
nachfolgende Form gebracht werden.

g(m)

be = TrgTamy Cx Fgam) (B9
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)
mit: Vg(m) = (%
1

ag
ToTF

T
> (B.8)

Die Momentenmethode beruht auf einer Linearisierung der Grenzzustandsgleichung

xX=m

durch die ersten Glieder der Taylorreihe. Die Verteilungen der Basisvariablen wer-
den nur durch ihre ersten beiden Momente erfasst, weshalb sie auch hdufig FOSM-
Methode (First Order Second Moment — engl.: erster Ordnung zweites Moment) ge-
nannt wird. Erfolgt wie beim Verfahren nach Cornell die Reihenentwicklung um den
Mittelwert (engl.: mean value), spricht man beim Sicherheitsindex f¢ von einem Zu-
verldssigkeitswert der ,First Order Second Moment Mean Value Reliability*

(reliability — engl.: Zuverldssigkeit).

B.2 Sicherheitsindex nach Hasofer und Lind
Die Grundgedanken des Sicherheitsindex nach Hasofer und Lind wurden im Kapitel
4.4.1 vorgestellt. Im Folgenden soll das iterative Verfahren zusammengefasst wer-

den.

1. Schritt: Startpunkt

Zunichst ist ein Startpunkt y'” der Iteration im y-Raum zu wihlen bzw. zu schitzen.

©0) _

In [Spae-92] wird empfohlen, y 0 zu wihlen, falls eine Schitzung nicht moglich

ist.

2. Schritt: Grenzzustandsgleichung und Gradienten

Im 2. Schritt folgt die Bestimmung der Grenzzustandsgleichung im Punkt ' und die

Ermittlung der zugehdrigen Ableitungen.

h(y®) = g(x) (B.9)

mit: x© = (mX1 + oy, yl(o), woMy + 0y y,EO))T (B.10)
ag ag !

Vh(y©®) = (aXi ox o’ Oy x<o>> (B.11)
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3. Schritt: Verbesserung des Vektors im Standardraum

Bei der Methodik nach Hasofer und Lind erfolgt eine Linearisierung mit Hilfe der
Taylorreihe im Standardraum, wobei ausschlielich die linearen Glieder Berticksich-
tigung finden.

.

B.12
il (B.12)

n
(s, ) = ROV, e 3) + Y O = ¥
i=1

Die transformierte Funktion /(y) wird in diesem Zusammenhang in die Hessesche
Normalform gebracht.

I(y)=6—a’-y=0 (B.13)
Dieser Schritt ermdglicht die Bestimmung des Wichtungsvektors « und des Abstan-

des 6.

a= mALe) (B.14)
(VAT (y*) - Vh(y*))l/2 '
5 O~ y" = Vh(y")
(B.15)

(VT () - VR(y)?

Diese wiederum sind Ausgangsbasis fiir die Verbesserung des Startvektors y© im
y-Raum.
Vh(y™)

W= g-v©®.§. 40 = 7. Y — 4 (v(®
yUsaymeony VhT(y(O))-Vh(y(O))(y Vh(y®) - h(y®) (B.16)

4. Schritt: Kontrolle der Konvergenz

In einem abschlieBenden Schritt wird kontrolliert, ob Konvergenz mit dem Vorgehen
erzielt werden konnte, das bedeutet, es wird iiberpriift, ob Gleichung (B.17) erfiillt
ist.

yD x y(© (B.17)

Wenn dies der Fall ist, kann zu Schritt 5 {ibergegangen werden, anderenfalls wird

y(l) = y(o) gesetzt und die Schritte 2 und 3 werden wiederholt, bis y(kﬂ) gegen y(k) kon-

vergiert und somit Gleichung (B.17) erfiillt ist.
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5. Schritt: Bestimmung des Sicherheitsindex

Das Ergebnis des Iterationsverfahrens ist der Sicherheitsindex nach Hasofer und

Lind.

_( 6,wennh(0) >0
Bur = {—5, wenn h(0) < 0 (B.18)
mit. 5 = (y0© . ym)" (B.19)

B.3 Zuverlassigkeitstheorie 1. Ordnung

Das allgemeine Vorgehen der Zuverldssigkeitstheorie 1. Ordnung ist dem Kapitel
4.4.2 zu entnehmen. An dieser Stelle werden die Schritte des iterativen Verfahrens
zusammenfassend dargestellt, wobei die Suche nach einem geeigneten Bemessungs-
punkt sowie die Anndherung an die Normalverteilung nach Rackwitz und Fiessler

[Fies-76] bereits in das Verfahren integriert sind.

1. Schritt: Startpunkt

Ahnlich der Momentenmethode beginnt das Verfahren mit der Wahl eines Startpunk-
tes bzw. Startvektors ', hier wird jedoch der Originalraum betrachtet. Als Startvek-

tor bietet sich der Erwartungswert £(X) an.

2. Schritt: Normal-Tail-Approximation

Zielstellung des 2. Schritts besteht in der Losung der Extremwertaufgaben nach
Gleichung (4.18). Wird fiir die Nebenbedingung der Lagrange-Multiplikator als un-
bekannte, skalare Grofe eingesetzt und die Linearkombination geméf Gleichung
(B.20) definiert, kann das Problem in eine unbedingte Extremwertaufgabe tiberfiihrt
werden. Die Lagrange-Funktion L beinhaltet dabei den Multiplikator A als Koeffi-

zienten.
n

L= Z Vi + A h(Ye ey Yn) (B.20)
i=1

Gesucht ist, geméll der Definition der Optimierungsaufgabe, ein lokales Extremum
der Langrange-Funktion, welches durch Nullsetzen des Gradientenvektors VL gefun-

den werden kann.
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L oL AL\"
=<———) = (0,0,...0)T (B.21)
6/1 ayl ayn

Es ist ersichtlich, das n+1 Gleichungssysteme entstehen. Die Mathematik bietet eine
Vielzahl an Losungsmdglichkeiten fiir das so aufbereitete Problem. Eine besondere
Bedeutung in der Zuverlassigkeitstheorie hat die Tail-Approximation nach Rackwitz
und Fiessler [Fies-76], welche im Folgenden erldutert wird.

Die Grundidee ist die Uberfiihrung jeder beliebigen Verteilung in eine dquivalente
Normalverteilung im Bemessungspunkt. Diese Aquivalenz kann angenommen wer-
den, wenn fiir die Dichtefunktion f;* und die Verteilungsfunktion F;" der Normalver-

teilung im Bemessungspunkt die nachfolgenden Bedingungen gleichermaflen erfiillt

werden.
) = filx) (B.22)
F(x}) = Fi(x;) (B.23)

Die Methode erfordert folglich die Kenntnis {iber die Verteilungstypen der Basisva-
riablen, damit im Bemessungspunkt fiir jede Grofle die Momente der dquivalenten
Normalverteilung bestimmt werden konnen. Ausgangsbasis hierfiir ist die Forderung
der Gleichheit der Wahrscheinlichkeit. Die entsprechende Verteilungsdichte kann
durch Differenzieren der Gleichung (B.23) gewonnen werden. Umformen liefert

schlieBlich die transformierten Momente der stetigen Funktionen der Basisvariablen.

i, = x; — of - [0 (F(xD)] (B.24)
1 e AN .
% ‘ﬁ-(x:)”( o )‘fi(x:‘) Pl (RGD)] (B:23)

3. Schritt: Transformation in den Standardraum

Wie im Kapitel 4.4.2 beschrieben, findet die Suche nach dem kiirzesten Abstand
zwischen Koordinatenursprung und Grenzzustandsfunktion im y-Raum statt. Die
Transformationsbeziehung fiir die Komponenten des Zufallsvektors y(o) lautet
(0 N(0)
X, — Uy,
0 i Xi
y =t (B.26)

N(0)
Oy,

Fiir die Grenzzustandsfunktion und ihre Ableitungen im y-Raum gilt somit
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h(y©@) = g(x©®) (B.27)

P T
NGO, %9 > _ (B.28)
£(0)

) e, Oy
+© n 0xy

d

4. Schritt: die Tangentialhyperebene

Eine Reihenentwicklung von A(y) = 0 im Punkt y” liefert die Tangentialhyperebene

mit den Komponenten &” und &% in der Schreibweise der Hesseschen Normalform.

_0h
© _ 9yilye
a; = N 1/2 (B.29)
. <_ﬂ >
j=1 ayj o)

oh
h(y©®) -2,y ==

0Yjl o)
n (_0h
j=1 ayj

6(0) =

N 1/2 (B.30)
)

5. Schritt: Verbesserung des Vektors im Originalraum

Die Koeffizienten der Tangentialhyperebene sind Grundlage fiir die Verbesserung

des Bemessungspunktes im Originalraum.

T
£ = (M)zgl(o) +a®. 0)?’1(0) 5O uﬁ,f(’) +a®. a}fn“’) : 5(0)) (B.31)

6. Schritt: Kontrolle der Konvergenz

In dem abschlieBenden Schritt erfolgt die Kontrolle der Konvergenz. Das bedeutet,
es wird iiberpriift, ob die Punkte x” und x'" annihernd ibereinstimmen.

x® =~ x©) (B.32)
Wenn dies der Fall ist, kann zu Schritt 7 libergegangen werden, anderenfalls wird

XD =x© gesetzt und die Schritte 2 bis 5 werden wiederholt.

7. Schritt: die Versagenswahrscheinlichkeit

Konnte die Konvergenz im 6. Schritt erreicht werden, gilt fiir die Versagenswahr-

scheinlichkeit Gleichung (B.33).
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Pf = d’(—ﬁv) (B.33)

5@ wenn h(0) >0

B.34
—5® wenn h(0) <0 (B34)

mit. Py = {

B.4 Zuverlassigkeitstheorie 2. Ordnung

Breitung beschreibt in [Brei-84] eine Losung zur Beachtung gekriimmter Grenzzu-
standsfunktionen bei der Zuverléssigkeitsberechnung. Das Verfahren basiert auf der
speziellen Beschreibung der Versagenswahrscheinlichkeit in Abhdngigkeit der

Hauptkrimmungen «; von /# im Bemessungspunkt y* des Standardraums.

m—1
p=o-p-| [a-p-w (B33)

Mit Hilfe der orthogonalen Drehungsmatrix D wird das Koordinatensystem des
y-Raumes so um den Ursprung gedreht, dass die Achse u; des transformierten Sys-
tems durch den Koordinatenursprung und den Bemessungspunkt verlduft. Diese

Transformation lédsst sich wie folgt ausfiihren.
y=D-u mit: D=(dyd,,..,d,T (B.36)

Die gesuchte Drehungsmatrix kann aus den Wichtungsfaktoren mit Hilfe des
Schmidtschen Orthogonalisierungsverfahren ermittelt werden. Das bedeutet, es gel-

ten

_ e
fil”

wobei die unabhidngigen Vektoren f; liber die Einheitsvektoren e erfasst werden.

di=«a und d; (B.37)

k-1
fk = ek—Z(ekT-dl)-dl k= 2,3, e, m (B38)
i=1

Das iiberfiihrte System wird durch die Drehungsmatrix D definiert.
u=D"-y (B.39)

Da Bemessungspunkt und Koordinatenursprung auf der Achse u; liegen, kann im

euklidischen u-Raum Gleichung (B.40) geschrieben werden.
w =DT-y*=(p,0,0,..,0) (B.40)

Wird fiir diesen Raum die Taylorreihe im Bemessungspunkt entwickelt, verdndert

sich Gleichung (4.19) zu
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() + (u—u)"-vg,(u) + %(u —u)"-B,-(u—u)=0. (B.41)

Wird nun weiterhin berticksichtigt, dass aus Gleichung (B.40)

T

09u 0,0, ...,o) und  g,(u*) =0 (B.42)

Vgu(u*) = <a__u1;

sowie aus der Transformationsbeziehung
B,=D"-B,-D (B.43)

folgen, kann die Grenzzustandsgleichung in der einfachen Form ausgedriickt werden.

09u

1
(ul—ul)-a—ul+§(u—u)T-DT-By-D-(u—u)=O (B.44)

Die Hauptkriimmungen dieser reguldren Fliche im Vektorraum kénnen mit Hilfe der
Differentialgeometrie gefunden werden. Dafiir ist es erforderlich, den sogenannten
Weingartenoperator von Gleichung (B.44) und ihre negativen Eigenwerte zu be-
stimmen. Diese Eigenwerte charakterisieren die gesuchten Hauptkrimmungen x;.
Auf die Herleitung des Losungsverfahrens der Differentialgeometrie soll an dieser
Stelle verzichtet werden. Ausfiihrliche Informationen zu dieser Thematik konnen der
Literatur [Bar-10] entnommen werden.

Im Rahmen der eigenen Arbeit erfordert die Berechnung der Hauptkriimmungen die

Ermittlung der Nullstellen eines Polynoms 6. Grades.
a;"x®+a; x> +az-x*+a, x3+as x*=0 (B.45)

Da jedoch durch die Rechenregel bei der Determinantenbildung keine Glieder erster

Ordnung oder x-freie Konstanten auftreten, ist ein Substituieren mit x> moglich.

x? (ay x*+ay-x3+az-x*+a,-x+as)=0 (B.46)
1. Fall: x> =0

2. Fall: (a;-x*+a,-x*+az-x*+a,"x+as)=0

Somit sind die ersten zwei Losungen gefunden, die sich zu Null ergeben, und das
Problem vereinfacht sich zu einer reduzierten Form als Polynom vierten Grades,
welches mit Hilfe des Ansatzes nach Ferrari [Bewe-04] analysiert werden kann. Bei
diesem Verfahren wird der Ausdruck zunéchst durch eine Substitution normalisiert

mit
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B Verfahren der Zuverléssigkeitstheorie

1 a,
- iy B.47
u x+4 @ ( )

was zu der reduzierten Form
u4+b1'u2+b2'u+b3=0 (B48)

fiihrt. Mit Hilfe der Koeffizienten b; der reduzierten Losung kann die sogenannte ku-

bische Resolvente gebildet werden
Z3+2'b1'22+(bf_4"b3)'z+b2=0, (B49)

deren Nullstellen mit dem Verfahren nach Cardano [Bewe-04] quantifizierbar sind.

Dabei erfolgt eine erneute Substitution mit

2
2=v=5by, (B.50)

was eine Reduzierung der Resolventen und des quadratischen Gliedes ermoglicht.

v +cv+c, =0 (B.51)
. 1
mit: ¢, = -3 b? — 4 - b, (B.52)
8 2

Fiir diese spezielle Form der kubischen Gleichung kann die erste Losung der Resol-

venten einfach gefunden werden.

A I R ol [/ ) ©3
Alle iibrigen Resultate erhélt man durch eine anschlieBende Riicktransformation ge-
mifB der in Gleichung (B.50) definierten Substitutionsregel. Die Eigenschaften der
Ergebnisse fiir die kubische Resolvente steuern schlielich die Charakteristik der Lo-
sungen der Gleichung vierten Grades. Fiir das Modell der Anschlusskonstruktion
sind alle Losungen der kubischen Beziehung reell und positiv, was vier reelle Losun-
gen fiir die Nullstellen des viergradigen Polynoms bedeutet, welche man durch eine
abschliefende Riicksubstitution nach Gleichung (B.55) erhiilt.

1 a, .
u; = x; + 7 a_1 , 1=1234 (B.55)
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B Verfahren der Zuverlassigkeitstheorie

B.S Korrelierte Basisvariablen

Sind die Basisvariablen voneinander abhingig, gestaltet sich die Transformation in
den y-Raum fiir die Anwendung der Zuverldssigkeitstheorie 1. Ordnung schwieriger,
dieser Sachverhalt wurde im Abschnitt 4.4.2 ausfiihrlich behandelt. Im Folgenden

wird das Iterationsverfahren fiir abhdngige Zufallsgroen schrittweise aufgefiihrt.

1. Schritt: Startpunkt

Analog zur FORM wird zunichst ein Startpunkt bzw. Startvektor x? im x-Raum de-

finiert.

2. Schritt: Transformation in den Standardraum

Die Transformation der Basisvariablen in den standardisierten y-Raum erfolgt hier

schrittweise mit Hilfe der » Transformationsbeziehungen.

= 01 (5 () ®3
yi” = 71 (B, (" [x)) (B.57)
(B.58)

20 = 07 (R, (7 2y, o x”)) (B.59)

3. Schritt: Jacobi-Matrix

Dieser Zwischenschritt ist erforderlich, um die Ableitungen der Grenzzustandsfunk-
tion A(y) im Bemessungspunkt bestimmen zu konnen. Die Jacobi-Matrix beinhaltet

als Funktionsmatrix alle partiellen Ableitungen der Transformationsregeln.

dx, d0xy,
J=1 : : (B.60)
dx, d0xy,

4. Schritt: Grenzzustandsgleichung und Gradienten

Fiir die Grenzzustandsfunktion und ihre Ableitungen im y-Raum gilt

h(y©@) = g(x®) (B.61)
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B Verfahren der Zuverléssigkeitstheorie

Vh(y®) = g7 - vg(x®), (B.62)
T
mit: Vg(x) = (j_fl 29y (B.63)

5. Schritt: Verbesserung des Vektors im Standardraum

Eine verbesserte Losung des Bemessungspunktes im Standardraum liefert die nach-

folgende Gleichung.

@ _ Vh(y™)
VAT (y(©@) - VR(y©®)

(y@" - va(y©) —h(y©) (B.64)

6. Schritt: Verbesserung des Vektors im Originalraum

Basierend auf der Verbesserung im 5. Schritt kann nun auch ein neuer Startvektor fiir
den folgenden Iterationsvorgang gefunden werden, was durch die angenéherte,

linearisierte Riicktransformation von y" in den x-Raum geschieht.

x® = x© 4 1. (y(l) — y(O)) (B.65)

7. Schritt: Kontrolle der Konvergenz

Aquivalent zu den anderen Verfahren erfolgt die Kontrolle der Konvergenz gemif
Gleichung (B.66).

W = x© (B.66)
Ist die Bedingung erfiillt, kann zu Schritt 8 iibergegangen werden, anderenfalls wird

xV = x© gesetzt und die Schritte 2 bis 6 werden wiederholt.

8. Schritt: die Versagenswahrscheinlichkeit

Abschlieend wird die Versagenswahrscheinlichkeit auf Grundlage des Abstandes o

berechnet.
Pf = & (—py) (B.67)
y _( 6,wennh(0) >0
mit: Py = {—6, wenn h(0) < 0 (B.68)
n 1/2
_ )?
5= (Z(yil ) ) (B.69)
i=1
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C Das semiprobabilistische Konzept nach Eurocode fiir normalverteilte Zufallsgrofien

C Das semiprobabilistische Konzept nach Euro-
code fiir normalverteilte Zufallsgrofien

Das Verfahren fiir die Kalibrierung von Bemessungskonzepten gemill Eurocode
[DIN 1990] setzt logarithmisch normalverteilte Daten der stochastischen Variablen
und der experimentellen Ergebnisse voraus. Zeigt eine Vertrdglichkeitspriifung, dass
diese Annahme nicht erfiillt werden kann, ist die Prozedur entsprechend umzuformu-
lieren. Im Folgenden sind die Kalibrierungsregeln fiir normalverteilte Grofen aus

[Stra-97] dargestellt.

1. Schritt: das analytische Modell

Das analytische Modell zur Vorhersage des Widerstandes muss die nachstehende

Form aufweisen.

n m
RuoaX,@) =+ ) Xipi+ Y a4, 1)
i=1 =1

2. Schritt: Vergleich mit experimentellen Daten

Es folgt der Vergleich der Modelldaten mit den Ergebnissen experimenteller Unter-

suchungen.

3. Schritt: Mittelwertkorrektur

Mit Hilfe der Mittelwertkorrektur kann das Modell verbessert werden.

n

by = %kzzl (R = Rmoa (X, W) (C2)

4. Schritt: Bestimmung der Streugrofle &

Die StreugréBe 6 quantifiziert den Unterschied zwischen Modell und Experiment.
6k = Rk - Rmod(Xw Wk) - bR (C3)
Mittelwert und Standardabweichung dieses Fehlerterms sind mit dem iiblichen Mit-

teln der Statistik zu bestimmen (s. Gleichungen (4.37) und (4.38)).
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C Das semiprobabilistische Konzept nach Eurocode fiir normalverteilte Zufallsgrofien

5. Schritt: Vertriaglichkeitspriifung

Es ist zu iiberpriifen, ob Modell und Experiment kompatibel sind.

6. Schritt: charakteristischer Wert des Widerstandes

Fiir diesen Schritt wird zunichst eine Modellstandardabweichung o;,,s bestimmt.
Diese wiederum ist mit dem Variationskoeffizienten der Streugrofle 6 zu kombinie-

ren.

Op = |00 + 0} (C.4)

Damit ist Grundlage fiir die Bestimmung des charakteristischen Widerstandes ge-

schaffen.

’ 1
Ry(X,a) = by + Rmod(xﬂ' Wk) —tyk s 05 |1+ n_ 1,645 - @moq * Omod (C.5)

7. Schritt: Bemessungswert des Widerstandes

’ 1
Rd(X, a) =bg + Rmod(xﬂ' Wk) —th-14a % 05" 1+ H — 3,04 mod * Omod (C6)

Auf Grundlage des Bemessungswertes des Widerstandes kann eine erste Schitzung

fiir den Teilsicherheitsbeiwert erfolgen (Gleichung (4.48)).

8. Schritt: Korrektur des Teilsicherheitsbeiwertes

Da in der aktuell giiltigen Norm mit charakteristischen Werten X gerechnet wird, ist

der Teilsicherheitsbeiwert in einem letzten Schritt zu modifizieren.

Yr = ke Vr (C.7)
Der Korrekturfaktor k. ist Gleichung (4.50) zu entnehmen.
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D Quantile der t-Verteilung

D

Werte #;. 1., flir gegebene Werte « der t-Verteilung mit Freiheitsgrad k.

kt1
te(x) = H(

Vi (3)
a, = 0,05

Quantile der t-Verteilung

k+1

x2\ 2
1+7>

a; =1-—0,998817 = 1,183 - 1073

Tabelle D.1: Quantile der #-Verteilung

k Ok Od 0,025 k Ok Od 00,025
1 6,314 269,1 12,706 22 1,717 3,435 2,074
2 2,920 20,52 4,303 23 1,714 3,416 2,069
3 2,353 9,618 3,182 24 1,711 3,399 2,064
4 2,132 6,816 2,776 25 1,708 3,383 2,060
5 2,015 5,678 2,571 26 1,706 3,368 2,056
6 1,943 5,043 2,447 27 1,703 3,355 2,052
7 1,895 4,642 2,365 28 1,701 3,343 2,048
8 1,860 4,375 2,306 29 1,699 3,332 2,045
9 1,833 4,183 2,262 30 1,697 3,321 2,042
10 | 1,812 4,039 2,228

11 | 1,796 3,927 2,201 40 1,684 3,247 2,021
12 ] 1,782 3,837 2,179 50 1,676 3,203 2,009
13 | 1,771 3,763 2,160 60 1,671 3,175 2,000
14 | 1,761 3,702 2,145 70 1,667 3,155 1,994
15 | 1,753 3,651 2,131 80 1,664 3,140 1,990
16 | 1,746 3,607 2,120 90 1,662 3,129 1,987
17 | 1,740 3,568 2,110 100 | 1,660 3,120 1,984
18 | 1,734 3,535 2,101 110 | 1,659 3,112 1,982
19 | 1,729 3,505 2,093 120 | 1,658 3,106 1,980
20 | 1,725 3,479 2,086

21 | 1,721 3,456 2,080 o0 1,645 3,040 1,960
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E Ermittlung charakteristischer Materialkennwerte

E  Ermittlung charakteristischer Materialkenn-
werte

E.1  Allgemeine Vorgehensweise

Die Ergebnisse der Untersuchungen liefern die Basis fiir die Bestimmung charakte-
ristischer Materialkennwerte und die Beschreibung der Klebschichteigenschaften
durch statistische Methoden. Fiir bautypische Materialien, wie z. B. Stahl, finden
sich solche Angaben in den entsprechenden Normen. Die Materialparameter der
Werkstoffe sind Grundlage fiir die normungskonforme Bemessung und miissen bei
der Ausfiihrung garantiert werden. Im Eurocode 3 [DIN 1993] sind die Anforderun-
gen und Annahmen fiir den Baustoff Stahl in Abhéngigkeit spezifischer Stahlsorten
definiert. Diese Angaben beruhen auf dem bauwesenstypischen Ansatz nach Euroco-
de 0 [DIN 1990], welcher Steifigkeitskennwerte wie E-Modul und Schubmodul als
Mittelwerte und Festigkeitsparameter wie Streckgrenze und Zugfestigkeit als
5%-Quantilwerte charakterisiert. Im Normungstext [DIN 1990] finden sich ebenso
Angaben zur statistischen Behandlung von Versuchsergebnissen. Der Giiltigkeitsbe-
reich der Vorgehensweise erstreckt sich dabei von der Ermittlung bestimmter Bau-
stoffeigenschaften bis hin zu Kontrollpriifungen nach der Fertigstellung eines Bau-
werkes. Das Verfahren darf nur angewandt werden, wenn die statistischen Daten in-
klusive vorhandener Vorinformationen ausreichend homogen sind und somit eine
gewisse Grundgesamtheit beschreiben. Dies betrifft die Menge der Datenpunkte
ebenso wie die Qualitit der Messergebnisse. Bei der Methode wird empfohlen,
Kenntnisse iliber die Verteilungsfunktionen und ihre Parameter fiir die Behandlung
der Materialeigenschaften zu nutzen. Wie dabei vorgegangen werden kann, ist im
Kapitel 3.4 ndher erldutert. Generell stellt der Eurocode 0 dafiir lediglich die Nor-
malverteilung sowie die logarithmische Normalverteilung zur Verfiigung. Im Rah-
men dieser Arbeit erfolgt dariiber hinaus eine Untersuchung der rechtssteilen
Weibull-Verteilung, deren Funktionsgleichung und Parameter im Kapitel 3.4.4 vor-
gestellt werden. Den Formelapparat fiir die Ermittlung charakteristischer Material-
kennwerte auf Basis der Normalverteilung bzw. logarithmischen Normalverteilung

gemél Eurocode 0 [DIN 1990] zeigt Tabelle E.1.
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E Ermittlung charakteristischer Materialkennwerte

Tabelle E.1: Verteilungsparameter und charakteristischer Materialkennwert nach [DIN 1990]

Normalverteilung Logarithmische Normalverteilung
n n
1 1
uole== (E1) [y == Inx) (E.2)
ns n<s
i=1 i=1
n

n-— n—1

1 - 1
o |07 = 1;(xi—yx)2 (£3) |02 = ;an(xi)—uy)z (E4)

Ox Oy
=— E5) |Vy =—
Hx E5) 1% Hy

Xie | Xpe = px (1 — kg - Vy) (E.7) | Xy = exp(py — ky * 0y) (E.8)

vo|Vx (E.6)

Der Beiwert &, beruht auf der Student-Verteilung und ist dem Anhang D des Euro-
code [DIN 1990] zu entnehmen. Dabei wird unterschieden, ob der Variationskoeffi-
zient Vy der Basisvariable X aus Vorinformationen bekannt ist oder durch die Bezie-
hung in Gleichung (E.5) bzw. (E.6) geschétzt werden muss. Es wird empfohlen, den
Fall ,,Vx bekannt* mit einem oberen Schiatzwert von Vy oder ,,Vx unbekannt* mit ei-
nem Mindestwert von Vy = 0,10 anzusetzen. Die zweite Vorgehensweise findet An-
wendung in dieser Arbeit.

Fiir alle verwendeten Materialien werden die charakteristischen Materialparameter
und Verteilungsfunktionen gemél der geschilderten Methode bestimmt und im Fol-

genden vorgestellt.

E.2  Klebstoffsystem Korapop 225-2K

Grundlage fiir die Ermittlung charakteristischer Materialkennwerte der Klebschich-
ten liefern die Untersuchungen an den Kopfzug- und Zugscherproben, welche im
Kapitel 6.1 ausfiihrlich behandelt werden.

Die Spannungs-Dehnungs-Beziehungen fiir die experimentellen Untersuchungen am

Klebstoffsystem Korapop 225-2K (KP 225) illustriert Abbildung E.1.
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1,6
Kopfzugversuch nach
1,4 = DIN 15870
12 == ' di=2,0 mm
NE 1,0
20,8 | = 3,0 mm/min
2
W =
204 /
0,2
0
0 05 10 15 20 25 30 35 40 45 T
Dehnung [-]
1,8 Zugscherversuch nach
16 [DIN 14869]
1,4 /i
— dx=2,0 mm
T 1,2
§ 1,0 3,0 mm/min
20,8
=}
£06 74
@® ~
$04 %
0,2
0 ] | |
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6
Gleitung [-]

Abbildung E.1:  Ergebnisse der Kleinteilversuche fiir KP 225

Die Ergebnisse der Kopfzug- und Zugscherversuche bei Normalklima, bei verschie-
denen Temperaturen sowie mit unterschiedlichen Klebschichtdicken sind in Tabelle

E.2 dargestellt.
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Tabelle E.2: Ergebnisse der Kleinteilversuche — KP 225, o, und 7, in [N/mm?]
Normalklima dr=2,0 mm
2,0 mm 3,0 mm 5,0 mm -20 °C +50 °C +80 °C
1 1,30 1,30 1,21 2,14 1,29 1,20
2 1,33 1,31 1,21 2,21 1,30 1,20
3 1,33 1,34 1,21 2,36 1,30 1,20
4 1,34 1,34 1,22 2,41 1,31 1,23
5 1,34 1,35 1,23 2,53 1,32 1,25
= 6 1,37 1,36 1,24 2,57 1,32 1,26
2 7 1,37 137 1,24 2,57 1,32 1,26
% 8 1,37 1,39 1,26 2,58 1,33 1,27
s 9 1,38 1,39 1,26 2,62 1,34 1,28
g
5 10 1,38 1,40 1,27 2,63 1,35 1,28
é 11 1,38 1,40 1,28 2,65 1,35 1,29
fi 12 1,38 1,41 1,30 2,68 1,36 1,30
2 13 1,39 1,41 1,30 2,70 1,38 1,30
14 1,40 1,41 1,36 2,74 1,39 1,32
15 1,40 1,42 1,38 2,80 1,40 1,33
16 2,98
m 1,36 1,37 1,27 2,57 1,34 1,26
s 0,03 0,04 0,05 0,21 0,03 0,04
1 1,32 0,69 0,59 1,39 0,62 0,53
2 1,34 0,75 0,65 1,42 0,66 0,58
= 3 1,39 0,77 0,66 1,42 0,68 0,59
§ 4 1,39 0,78 0,66 1,43 0,69 0,60
% 5 1,41 0,79 0,68 1,44 0,71 0,63
% 6 1,42 0,79 0,68 1,45 0,74 0,64
g 7 1,46 0,80 0,68 1,46 0,77 0,66
&g 8 1,46 0,80 0,69 1,47 0,77 0,67
S 9 1,49 0,81 0,71 1,52 0,79 0,67
E) 10 1,49 0,81 0,72 1,55 0,79 0,67
11 1,49 0,82 0,72 1,57 0,79 0,68
12 1,49 0,85 0,73 1,58 0,81 0,68
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Normalklima d;=2,0 mm
2,0 mm 3,0 mm 5,0 mm -20 °C +50 °C +80 °C
13 1,50 0,86 0,75 1,58 0,85 0,71
14 1,52 0,88 0,76 1,59 0,87 0,72
15 1,55 0,91 0,77 1,60 0,89 0,72
16 1,59 1,63 0,89 0,72
m 1,46 0,81 0,70 1,51 0,77 0,65
s 0,07 0,05 0,05 0,08 0,08 0,06

Die Auswertung gemdf3 [DIN 1990] ergibt bei Beriicksichtigung der Normalvertei-

lung bzw. logarithmischen Normalverteilung (LogNormalverteilung) die charakteris-

tischen Materialkennwerte in Tabelle E.3. Hierber wird der Modul E*k als

Sekantenmodul bei 1/3 der Bruchfestigkeit bestimmt. In das spétere Bemessungs-

konzept werden die Mittelwerte fiir die Steifigkeitswerte £ x und Gy sowie die cha-

rakteristischen Kennzahlen fiir die FestigkeitsgroBen o und 7 integriert. Fiir eine

bessere Vergleichbarkeit sind die bemessungsmafBgebenden Steifigkeitswerte der lo-

garithmischen Normalverteilung transformiert angegeben. Die Auswertung erfolgt

fiir die Untersuchungen bei Normalklima und der Referenzklebschichtdicke von

2,0 mm. Einfliisse aus verschiedenen Temperaturen und Klebfugendicken koénnen

durch Umrechnungsfaktoren erfasst werden (s. Kapitel 7.4.1). Da je Versuch 15 bzw.
16 Ergebnisse zur Verfligung stehen, wird der Beiwert &, = 1,92 nach Anhang D

[DIN 1990] gesetzt.

Tabelle E.3:  Charakteristische Materialkennwerte [N/mm?] fiir Kérapop 225-2K (d; = 2,0 mm)
Normalverteilung LogNormalverteilung
E *k Ok G T E *k Ok G T
U 5,74 1,36 | 0,541 1,46 5,64 | 0,310 | 0,540 | 0,375
o 1,10 0,029 | 0,032 | 0,074 | 0,189 | 0,022 | 0,058 | 0,051
14 0,191 | 0,021 | 0,058 | 0,051 | 0,109 | 0,070 | 0,094 | 0,136
X - 1,31 - 1,32 - 1,31 - 1,32
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E.3  Klebstoffsystem Scotch Weld™ DP 490

Die Spannungs-Dehnungs-Beziehungen als Ergebnisse der experimentellen Untersu-
chungen am Klebstoffsystem Scotch Weld™ DP 490 (DP 490) zeigt Abbildung E.2.
Versuchsaufbau und -durchfiihrung sind in Kapitel 6.1 ausgefiihrt.

Die Ergebnisse der Kopfzug- und Zugscherversuche bei Normalklima, bei verschie-

denen Temperaturen sowie mit differenten Klebschichtdicken sind in Tabelle E.4

dargestellt.

50 Kopfzugversuch nach

45 = DIN 15870

40 ——— : [ !

———————
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Abbildung E.2:  Ergebnisse der Kleinteilversuche fiir DP 490
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Tabelle E.4: Ergebnisse der Kleinteilversuche — DP 490, o;, und 7, in [N/mm?]
Normalklima d;=0,2 mm
0,2 mm 0,5 mm 2,0 mm -20 °C +50 °C +80 °C
1 39,31 37,33 32,25 49,56 20,02 18,14
2 39,45 38,27 32,87 50,80 24,56 18,26
3 40,32 38,33 33,14 53,98 24,98 18,39
4 41,07 38,33 33,23 54,38 25,43 19,26
5 41,13 38,84 33,27 54,39 25,48 19,34
g 6 42,53 38,92 33,27 55,17 25,50 19,36
g 7 42,54 38,93 33,33 55,55 25,57 19,61
% 8 42,78 39,10 33,33 56,57 25,57 19,86
g 9 42,83 39,27 33,58 57,81 25,88 20,24
g 10 43,71 39,37 33,64 58,70 26,01 20,26
lin 11 43,76 39,45 33,64 59,13 26,14 20,36
E* 12 45,56 39,67 33,76 59,87 26,35 20,57
13 45,64 39,92 33,97 61,20 26,55 20,75
14 45,75 39,93 34,91 26,80 21,50
15 45,78
m 42,81 38,97 33,44 55,93 25,35 19,71
s 2,24 0,73 0,60 3,43 1,65 0,99
1 28,88 23,91 15,75 42,33 22,54 12,01
2 29,39 26,00 16,17 42,95 22,63 12,93
3 30,91 26,73 16,47 42,98 22,98 12,96
§ 4 30,94 26,74 16,98 43,01 23,35 13,01
;r 5 30,96 26,87 17,18 43,10 23,49 13,26
E 6 30,96 26,94 17,22 43,28 23,61 13,34
::é 7 31,22 27,02 17,38 43,67 23,87 13,58
2 8 31,24 27,07 17,59 43,68 23,99 13,58
é 9 31,35 27,23 17,70 43,76 24,12 13,69
& 10 31,44 27,35 18,39 44,06 24,28 13,97
™ 11 31,67 27,58 18,53 44,37 24,30 13,98
12 31,92 27,68 18,57 44,50 24,37 14,27
13 31,97 27,89 18,60 44,68 24,65 14,38
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Normalklima d;=0,2 mm
0,2 mm 0,5 mm 2,0 mm -20 °C +50 °C +80 °C
14 32,04 28,05 19,02 45,21 24,81 14,55
15 32,69 28,11 19,86 24,97 14,61
16 25,07 14,86
m 31,17 27,01 17,69 43,68 23,94 13,69
s 0,97 1,03 1,13 0,81 0,79 0,76

Die Auswertung gemall [DIN 1990] ergibt bei Berlicksichtigung der Normalvertei-
lung bzw. LogNormalverteilung die charakteristischen Materialkennwerte in Tabelle
E.5. Hier erfolgt ebenfalls eine Transformation fiir den Wert u der Steifigkeitsgrofen
der logarithmischen Normalverteilung. Die Auswertung geschieht fiir die Untersu-
chungen bei Normalklima und der Referenzklebschichtdicke von 0,2 mm. Fiir jede
experimentelle Untersuchung stehen 15 bzw. 16 Ergebnisse zur Verfligung, wodurch

der Beiwert k&, = 1,92 nach [DIN 1990] angenommen wird.

Tabelle E.5:  Charakteristische Materialkennwerte [N/mm?] fiir DP 490 (d, = 0,2 mm)

Normalverteilung LogNormalverteilung
E *k Ok Gy T E *k O G T
U 3132 | 42,81 | 309,3 | 31,17 | 3063 3,76 | 308,9 | 3,44
o 739,3 2,24 21,3 0,973 | 0,218 | 0,053 | 0,069 | 0,032
14 0,236 | 0,052 | 0,069 | 0,031 | 0,027 | 0,014 | 0,012 | 0,009
X - 38,50 - 29,30 - 38,67 - 29,31
E.4  Trapezprofile

Fiir die Herstellung geklebter Fassadenanschliisse (Kapitel 5.2) werden Trapezprofil-
bleche PS 35/207 mit einer Blechdicke von 1,0 mm verwendet, weil es sich dabei um
eine typische Profilform fiir den Industriehallenbau handelt. Zur Ermittlung der re-
prisentativen Materialkennwerte werden 19 Zugproben der Form H 12,5x50 nach
[DIN 50125] aus den Wellen des Profils entnommen und im Zugversuch untersucht.

Um eine Abhéngigkeit der Materialeigenschaften von der Lage der Wellen auszu-
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schlieBen, wurden die Zugproben zu gleichen Teilen aus den schmalen Stegen
(TP-N) und den breiten Sicken (TP-P) des Trapezprofilbleches gewonnen. Die
Entnahmestellen und die Zugprobenform sind in Abbildung E.3 illustriert.

Trapezprofil PS 35/207

TP-N Negativlage TP-N
[ [
20 20
J20] e J20]
7 N
AL2OmMOﬁMOﬂL20ﬁMOAL

Abbildung E.3: Links: Zugprobengeometrie; rechts: Probenentnahme fiir das Trapezprofil

Die Auswertung der Ergebnisse erfolgt geméfl den Anforderungen nach [DIN 6892],
d.h. zur Charakterisierung des Stahls werden die obere Streckgrenze (R.p), die untere
Streckgrenze (R.;), die Zugfestigkeit (R,,) sowie der E-Modul herangezogen. Die Er-
gebnisse konnen der Abbildung E.4 und Tabelle E.6 entnommen werden.

Die Spannungs-Dehnungs-Beziehungen in Abbildung E.4 spiegeln das typische Bild
eines Baustahls wider. Bis zum Erreichen der oberen Streckgrenze verhilt sich der
Werkstoff nahezu ideal linear-elastisch, darauf bildet sich ein FlieBplateau mit der
unteren Streckgrenze aus. Der Verfestigungsbereich erlaubt eine weitere Steigerung

der Belastung bis zum Erreichen der maximalen Spannung — der Zugfestigkeit.

00 Trapezprofil
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Abbildung E.4:  Ergebnisse der Zugversuche fiir das Trapezprofil
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Tabelle E.6: Ergebnisse der Zugversuche — Trapezprofil

Probe Kennwerte in [N/mm?]
E Ren Rer R

TP-N-01 163 190 377,2 370,2 438,7
TP-N-02 170 778 387,1 3843 448,6
TP-N-03 176 038 4124 402,6 473,5
TP-N-04 181 590 412,7 403,3 477,6
TP-N-05 201 713 413,0 410,6 4717,7
TP-N-06 201 858 419,0 4142 479,1
TP-N-07 204 260 424.6 420,6 491,3
TP-N-08 209 634 432,0 421,6 493.,6
TP-N-09 215252 4322 4274 4943
TP-P-01 145 298 375,6 373,3 4248
TP-P-02 156 244 3823 3794 435,7
TP-P-03 156 276 401,8 396,6 459,8
TP-P-04 176 296 408,4 400,2 460,6
TP-P-05 180 641 411,9 408,0 470,6
TP-P-06 196 031 414,7 410,7 471,7
TP-P-07 203 540 417,3 410,8 476,2
TP-P-08 206 786 422.9 412,5 477,3
TP-P-09 208 590 424.0 415,2 471,5
TP-P-10 212919 428,3 418,6 487.4
m 187 733 410,4 404,2 469,3
s 21 963,8 17,79 16,58 19,87

Es stehen insgesamt 19 verwertbare Zugproben zur Verfligung und £, ist gemal3

[DIN 1990] mit 1,92 anzunehmen.
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Tabelle E.7: Charakteristische Materialkennwerte [N/mm?] fiir das Trapezprofilblech

Normalverteilung LogNormalverteilung
Erp Jrrp Jutp Erp Jyrp Jutp
U 187 700 4104 469,3 185300 6,016 6,153
o 21 960 17,77 19,87 0,121 0,044 0,043
V 0,117 0,043 0,042 0,010 0,007 0,007
X - 376,3 431,1 - 376,5 432,7

E.5  Anschlussprofile

Die speziellen Anschlussprofile werden aus 2,0 mm starken bandverzinktem Stahl-
blech durch Abkanten hergestellt. Die Herstellung der Proben erfolgt aus einem
Blech in Langs- (AP-L) und Querrichtung (AP-Q), um eine eventuelle Richtungsab-
hiangigkeit der Eigenschaften registrieren zu konnen. Insgesamt stehen 38 Zugproben
der Form H 12,5x50 nach [DIN 50125] zur Verfiigung, die im Zugversuch unter-
sucht und gemiB [DIN 6892] ausgewertet werden. Die Ergebnisse dieser Analysen
sind in der Abbildung E.5 sowie in Tabelle E.8 wiedergegeben.

Anschlussprofil

500
450 | 2 = ii = — = — Probenform: H 12,5x50
400 1 _ —_— — \ DIN 50125
— == \)
£ 350 \\1 h . 3
37,59 il
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2 e T | = K
téo 250 50
S 200 75
g 180
8 150
(%]
100 Auswertung: DIN EN ISO 6892-1
50
0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Dehnung [%]

Abbildung E.5:  Ergebnisse der Zugversuche fiir das Anschlussprofil

Einen Einfluss der Walzrichtung auf die Materialeigenschaften ist fiir das Blech nicht
abzuleiten. Im Vergleich mit den Materialkennwerten der Trapezprofile weisen die

Anschlussprofile grolere E-Moduln bei kleineren Streckgrenzen auf, wéhrend die
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Zugfestigkeiten in etwa gleich grof} sind. Die Streuungen der Materialkennwerte sind

mit denen der Trapezprofilbleche vergleichbar.

Tabelle E.&: Ergebnisse der Zugversuche — Anschlussprofil

Probe Kennwerte in [N/mm?]

E Ren Rer R
AP-L-01 183 463 363 346 435
AP-L-02 188 635 383 373 463
AP-L-03 190 000 388 382 473
AP-L-04 198 364 395 385 473
AP-L-05 206 438 396 386 475
AP-L-06 206 855 398 387 475
AP-L-07 207 505 399 388 476
AP-L-08 208 994 400 390 476
AP-L-09 210 392 400 391 478
AP-L-10 210512 400 391 481
AP-L-11 210 862 402 392 481
AP-L-12 213 886 403 393 482
AP-L-13 217 751 404 393 483
AP-L-14 219 283 404 394 483
AP-L-15 226 659 404 396 483
AP-L-16 243 497 406 397 484
AP-L-17 248 668 407 398 484
AP-L-18 217 833 413 407 488
AP-Q-01 155036 334 333 420
AP-Q-02 187 183 334 333 427
AP-Q-03 189 174 337 333 428
AP-Q-04 191 450 370 368 462
AP-Q-05 192 371 371 370 465
AP-Q-06 194 564 371 370 469
AP-Q-07 195 284 372 371 471
AP-Q-08 196 235 382 380 472
AP-Q-09 196 763 382 380 474
AP-Q-10 197 030 383 381 474
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Probe Kennwerte in [N/mm?]

E Ren Rer R
AP-Q-11 200 160 384 382 474
AP-Q-12 200 399 384 382 474
AP-Q-13 201 606 385 382 474
AP-Q-14 202 373 385 383 475
AP-Q-15 203 714 386 383 476
AP-Q-16 206 467 387 383 477
AP-Q-17 211 001 388 384 479
AP-Q-18 211 706 388 385 481
AP-Q-19 215754 391 387 482
AP-Q-20 231 309 407 402 492
m 204 973 387 381 472
s 16737,3 19,41 17,87 16,62

Die Auswertung erfolgt wie eingangs beschrieben, wobei aufgrund der insgesamt 38

verwertbaren Zugproben ein Beiwert &, von 1,73 angesetzt werden kann.

Tabelle E.9: Charakteristische Materialkennwerte [N/mm?] fiir das Anschlussprofil
Normalverteilung LogNormalverteilung
Ep Jyap Juap E4p Jyap Juap
7] 204 973 386,5 471,6 204 311 5,956 6,158
o 16737,3 19,41 16,62 0,082 0,052 0,037
Vv 0,082 0,050 0,035 0,007 0,009 0,006
X - 352,9 442,8 - 352,8 443,6

E.6  Fassadenhohlprofile
Fiir das Anwendungsbeispiel der geklebten Fassadenverstirkung (Kapitel 5.3) wird

ein typisches Fassadenhohlprofil RP 1806 der Firma RP-Technik GmbH verwendet.

Das Hohlprofil hat eine Wandstirke von 2,5 mm. Nach einer stichprobenartigen

Uberpriifung der Herstellungstoleranzen werden insgesamt 36 Zugproben der Form
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H 12,5x50 in Profillings- (HP-L) sowie -querrichtung (HP-Q) gewonnen. Eine Skiz-

ze der Probenentnahme ist in Abbildung E.6 wiedergegeben.

HP-L HP-L HP-Q HP-Q
HP-L

| [|preae=s TTTTT il
|
|
|

0,20,20,20, 20
180

_—— —

| 180 | J2ollz0]20]20]}20]

Abbildung E.6: Probenentnahme fiir das Fassadenhohlprofil

Die Ergebnisse in Abbildung E.7 und Tabelle E.10 lassen keine Riickschliisse auf ei-
ne Richtungsabhingigkeit der Festigkeits- und Steifigkeitskennwerte zu. Die Ergeb-
nisse lassen deutlich erkennen, dass bei dem fiir die Hohlprofile verwendeten Stahl
der Unterschied zwischen oberer und unterer Streckgrenze weniger stark ausgepragt
ist. Der linear-elastische Anfangsbereich geht stetig in das FlieBplateau iiber, infol-
gedessen die Festigkeitswerte unterhalb denen der verwendeten Stahlsorten fiir das
Anschlussprofil und das Trapezblech liegen. Der E-Modul ist mit dem Steifigkeits-

kennwert des Trapezprofils vergleichbar.
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Abbildung E.7: Ergebnisse der Zugversuche fiir das Fassadenhohlprofil
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Tabelle E.10:

Ergebnisse der Zugversuche — Fassadenprofil

Kennwerte in [N/mm?]

Probe

E Ren Rer Ry,
HP-L-01 175 781 317 314 373
HP-L-02 176 693 325 315 384
HP-L-03 186 087 325 321 394
HP-L-04 193 867 334 329 406
HP-L-05 196 063 335 332 411
HP-L-06 196 545 338 333 412
HP-L-07 196 760 340 338 412
HP-L-08 196 775 343 339 413
HP-L-09 198 006 346 340 415
HP-L-10 200 275 346 342 415
HP-L-11 200 728 348 343 415
HP-L-12 201 278 348 344 415
HP-L-13 201 956 349 345 417
HP-L-14 202 224 350 345 417
HP-L-15 202 978 352 346 417
HP-L-16 203 866 353 349 418
HP-L-17 204 923 353 350 419
HP-L-18 206 476 353 350 419
HP-L-19 209970 354 351 420
HP-L-20 234 177 364 360 421
HP-Q-01 184 627 295 294 349
HP-Q-02 189 305 329 328 409
HP-Q-03 193 592 336 333 413
HP-Q-04 193 904 343 341 414
HP-Q-05 195 845 344 341 415
HP-Q-06 197 113 345 342 416
HP-Q-07 197 886 345 343 419
HP-Q-08 203 452 345 344 419
HP-Q-09 204 630 345 344 419
HP-Q-10 215324 345 344 420
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Probe Kennwerte in [N/mm?]

E Ren Rer R
HP-Q-11 215 591 346 344 420
HP-Q-12 218915 347 344 420
HP-Q-13 220 644 350 344 420
HP-Q-14 222 885 350 346 420
HP-Q-15 223 568 351 348 421
HP-Q-16 229 392 352 349 422
m 202 558 343 339 412
s 13 356,0 12,46 12,42 14,85

Die Bestimmung der charakteristischen Materialkennwerte erfolgt auf Grundlage der
Normung [DIN 1990], wobei ein Beiwert von k, = 1,73 zu verwenden ist. Die Er-

gebnisse fasst Tabelle E.11 zusammen.

Tabelle E.11:  Charakteristische Materialkennwerte [N/mm?] fiir das Fassadenhohlprofil

Normalverteilung LogNormalverteilung
Enup Jy.up Junp Enup Jy.up Junp
7] 202 558 3428 411,9 202 804 5,836 6,022
o 13 356 12,46 14,85 0,065 0,038 0,038
Vv 0,066 0,036 0,036 0,005 0,007 0,006
Xk - 321,2 386,2 - 320,9 386,1
E.7  Verstirkungsprofile

In die Fassadenhohlprofile werden fiir die Herstellung des Musterbauteils Flachstahl-
erzeugnisse mit einer Breite von 50 mm und einer Hohe von 20 mm verklebt. Eine
stichprobenartige Uberpriifung der geometrischen Abmessungen des Verstirkungs-
profils liefert eine gute Ubereinstimmung mit den Soll-Werten. Aufgrund der Stirke
des Stahlbauteils (20 mm) wird fiir dieses Profil nicht die H-Form der iibrigen Zug-
proben angewandt, sondern auf eine Rundprobe A 16x80 nach [DIN 50125] zuriick-

gegriffen. Die Proben werden dabei den Flachstidhlen mittig entnommen.
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Abbildung E.8: Zugprobenform A 16x80

Insgesamt werden 19 Zugproben hergestellt, gemall [DIN 6892] untersucht und aus-
gewertet. Die Ergebnisse in Abbildung E.9 und Tabelle E.12 zeigen eine deutlich
groBBere Streuung der Werte fiir die obere Streckgrenze als fiir die untere. Dies hat
kleinere Werte fiir R, als fiir R,; zur Folge. Wie im Eurocode 3 [DIN 1993] empfoh-
len, wird die obere Streckgrenze (hier der kleinere Festigkeitswert) als bemessungs-
malgebend behandelt. Weiterhin ist der stark ausgepragte Verfestigungsbereich und
die entsprechend grofle Zugfestigkeit auffillig.
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Abbildung E.9: Ergebnisse der Zugversuche fiir das Verstiarkungsprofil

207



E Ermittlung charakteristischer Materialkennwerte

Tabelle E.12:  Ergebnisse der Zugversuche — Verstiarkungsprofil

Probe Kennwerte in [N/mm?]
E Ren Rer R

VP-01 178 378 276,3 273,2 4439
VP-02 180 543 279,2 278,4 4447
VP-03 181 627 279.,8 279,2 4448
VP-04 182 457 281,3 281,3 4454
VP-05 183 233 2823 282,1 445,6
VP-06 183 529 2824 2823 447 .4
VP-07 184 337 283.,5 283.,5 447.8
VP-08 185415 284,5 284,5 4478
VP-09 187 440 285,2 284.8 4483
VP-10 187 858 285,8 285,2 4484
VP-11 188 146 286,3 286,3 448,6
VP-12 188 146 289.,3 288,5 448,7
VP-13 189 827 289,7 288,8 448,7
VP-14 192 530 289.,8 289,8 449,1
VP-15 193 469 291,5 289.,9 4493
VP-16 194 093 293.,5 290,7 449 .4
VP-17 195 434 295,0 291,2 449 4
VP-18 195 532 301,7 295,6 449 4
VP-19 202 418 302,1 296,8 450,0
m 188 127 2873 285,9 447,7
s 6 205,6 7,24 6,10 1,80

Die 19 Ergebnisse werden geméall [DIN 1990] ausgewertet und die charakteristischen
Materialkennwerte bei Annahme der Normalverteilung und LogNormalverteilung
mit einem Beiwert k, von 1,92 berechnet. Die Materialparameter konnen Tabelle

E.13 entnommen werden.
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Tabelle E.13:

Charakteristische Materialkennwerte [N/mm?] fiir das Verstiarkungsprofil

Normalverteilung LogNormalverteilung
Eyp Jvp Juvp Eyp Jyvp Juvp
7 188 127 287,3 447,7 188 038 5,661 6,104
o 6 205,6 7,239 1,797 0,033 0,025 0,004
Vv 0,033 0,025 0,004 0,003 0,004 0,001
Xk - 274,5 4445 - 2751 444,5
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F Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen an Musterbauteilen

F Ergebnisse der experimentellen Untersuchun-

gen an Musterbauteilen

F.1  Geklebte Fassadenanschliisse
Aus den durchgefiihrten Versuchen, welche in Kapitel 6.2 ausfiihrlich wiedergege-

ben sind, wurden Kraft-Verformungs-Diagramme der geklebten Trapezprofilan-

schliisse entwickelt. Diese sind in Abbildung F.1 bis Abbildung F.4 dargestellt. Alle

Proben wurden mit einer Priifgeschwindigkeit von 2 mm/min getestet und versagten

durch einen kohdsiven Bruch der Klebfuge (Bezeichnung CF nach [DIN 10365]),

welche unter Verwendung des Klebstoffsystems Korapop 225-2K hergestellt wurde.

Informationen zu verwendeten Materialien, Versuchsaufbau, -durchfiihrung und eine

umfassende Ergebnisinterpretation sind dem Kapitel 6.2 zu entnehmen.
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Abbildung F.1:

Ergebnisse der Untersuchungen fiir geklebte Fassadenanschliisse bei Normalklima
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o Bezeichnung: AP-Ko6-T-20-i
Temperatur T =-20 °C Klobstoft:  KP 225
2500 Priftemperatur:  -20 °C
Geschwindigkeit: 2,0 mm/min
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= 1500
E
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Abbildung F.2: Ergebnisse der Untersuchungen fiir geklebte Fassadenanschliisse bei 7= -20 °C

Bezeichnung: AP-KO-T50-i

TemperaturT=50 °C Klobstoff: KP 225
2500 Priftemperatur: 50 °C
Geschwindigkeit: 2,0 mm/min
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Abbildung F.3: Ergebnisse der Untersuchungen fiir geklebte Fassadenanschliisse bei 7= 50 °C
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Abbildung F.4: Ergebnisse der Untersuchungen fiir geklebte Fassadenanschliisse bei 7= 80 °C

Tabelle F.1 fasst die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen geklebter Tra-

pezprofilanschliisse zusammen. Angegeben sind Mittelwerte, Standardabweichung

und die gemessenen Werte der erreichten Bruchlasten sowie die entsprechenden Ver-

formungen beim Erreichen der Traglast.
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Tabelle F.1: Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen an Musterbauteilen — geklebter Fassadenanschluss
Normalklima Temperatur 7' = -20 °C Temperatur 7= 50 °C Temperatur 7= 80 °C
AP-K6-NK-1 AP-K6-T-20-1 AP-K6-T50-1 AP-Ko6-T80-1
i Traglast [N] Weg [mm] Traglast [N] Weg [mm] Traglast [N] Weg [mm)] Traglast [N] Weg [mm]
1 1878,0 6,24 1586,5 5,52 1642,5 6,08 1883,0 7,92
2 2306,0 7,94 1696,0 5,87 2073,0 9,68 1677,3 4,93
3 1848.8 9,27 1466,0 4,77 1462,3 4,79 1768,0 6,70
4 1974,5 9,75 - - 1899,5 8,19 1366,8 4,51
5 1995,8 7,48 - - - - 1597,0 4,69
m 2000,6 8,14 1582,8 5,39 1769,3 7,19 1658,4 5,75
s 181,7 1,41 115,0 0,562 270,5 2,17 194,7 1,50
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F.2

Abbildungen F.5 bis F.8 zeigen die Kraft-Verformungs-Kurven, welche aus den

Geklebte Fassadenverstiarkung

Vier-Punkt-Biegeversuchen an Hohlprofilen mit innenliegender, geklebter Verstér-

kung gewonnen wurden. Die detaillierte Beschreibung der Untersuchungen erfolgt in
Abschnitt 6.3 der Arbeit. Fiir die Herstellung des quasi-starren Verbundes wurde das
Epoxidharzsystem DP 490 verwendet. Die Biegeversuche wurden mit einer Priifge-

schwindigkeit von 2,5 mm/min realisiert und fiihrten bei allen Versuchsreihen zu ei-

nem kohésiven Versagen der Klebschicht im Auflagerbereich (s. Abbildung 6.8).

Normalklima

1

250
200 /_:
Z 150 7
Y I
N ARV
0

2 3

4 5

6

Durchbiegung in Balkenmitte [mm]

Bezeichnung:
Klebstoff:
Priiftemperatur:
Geschwindigkeit:
Versagen:
Aushartezeit:

VP-NK-i
DP 490

20 °C

2,5 mm/min
CF

7d

VP-NK-01
VP-NK-02
VP-NK-03
VP-NK-04

Abbildung F.5:

Ergebnisse der Untersuchungen fiir geklebte Fassadenverstarkungen bei Normal-
klima

_ o Bezeichnung: VP-T-20-i
Temperatur T =-20 °C Klebstoff: DP 490
250 Priftemperatur:  -20 °C
Geschwindigkeit: 2,5 mm/min
200 Versagen: CF
%, C Aushértezeit: 7d
=
S 100 / / /
50
/ VP-T-20-01
0 A VP-T-20-02
0 1 2 3 4 5 6 VP-T-20-03
hbi i Balkenmi VP-T-20-04
Durchbiegung in Balkenmitte [mm] VP-T-20-05
Abbildung F.6: Ergebnisse der Untersuchungen fiir geklebte Fassadenverstirkungen

T

-20 °C

bei
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o Bezeichnung: VP-T50-i
TemperaturT =50 °C Klobstoft: . DP 490
250 Priftemperatur: 50 °C
Geschwindigkeit: 2,5 mm/min
Versagen: CF
200 Aushartezeit: 7d
™S
Z 150 77
& 100 /
50
VP-T50-01
0 VP-T50-02
. . . VP-T50-04
Durchbiegung in Balkenmitte [mm] VP-T50-05

Abbildung F.7:  Ergebnisse der Untersuchungen fiir geklebte Fassadenverstirkungen bei 7= 50 °C

_ o Bezeichnung: VP-T80-i
Temperatur T =80 °C Klebstoff: DP 490
250 Priftemperatur: 80 °C
Geschwindigkeit: 2,5 mm/min
I Versagen: CF
200 Aushartezeit:  7d
= A% 5 77
é 150
£
S 100 /
50 -
/ / VP-T80-01
0 VP-T80-02
b i Balkenmi VP-T80-04
Durchbiegung in Balkenmitte [mm] VP-T80-05
Abbildung F.8: Ergebnisse der Untersuchungen fiir geklebte Fassadenverstirkungen bei 7= 80 °C

Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen am Musterbauteil der geklebten
Fassadenverstiarkung sind in Tabelle F.2 zusammenfassend dargestellt. Der Tabelle
konnen die erreichten Traglasten (erstes kohdsives Versagen der Klebfuge im aufla-
gernahen Bereich) sowie die zugehodrigen Verformungen in Balkenmitte entnommen

werden.
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Tabelle F.2: Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen an Musterbauteilen — geklebte Fassadenverstiarkung
Normalklima Temperatur 7= -20°C Temperatur 7= 50°C Temperatur 7 = 80°C
VP-NK-i VP-T-20-1 VP-T50-1 VP-T80-1
Traglast [kN] Weg [mm] Traglast [kN] Weg [mm] Traglast [kN] Weg [mm)] Traglast [kN] Weg [mm]

188,1 2,752 188,8 3,628 185,6 2,961 187.9 2,846
179,4 2,834 193,1 3,417 200,4 4,062 174,1 2,961
181,9 2,238 171,0 2,559 175,5 2,921 175,8 2,799
192,8 2,840 186,6 2,762 189,5 3,763 188,2 2,713

- - 168,4 2,959 162,6 2,680 173,3 2,717
185,6 2,666 181,6 3,065 182,7 3,277 179,9 2,807
6,06 0,288 11,13 0,447 14,35 0,599 7,53 0,103
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G  Parameterschitzung

G.1  Schitzverfahren
Fiir alle Grof3en, die im Rahmen der Arbeit untersucht und als Basisvariablen behan-
delt werden, sind die Schétzfunktionen fiir die Verteilungstypen
e Normalverteilung
e logarithmische Normalverteilung
e Weibullverteilung
zu ermitteln.
Dabei kommen unterschiedliche Methoden zum Einsatz, welche im Folgenden aus-
fiihrlich dargestellt werden. Die untersuchten Verfahren sind:
e die Momentenmethode (Kapitel G.2)
e die Maximum-Likelihood Methode (Kapitel G.3)
e das Verfahren der kleinsten Fehlerquadrate (Kapitel G.4), wobei hier ver-
schiedene Regressionsarten unterschieden werden:
e Regression von X iiber Y
e Regression von Y iiber X

e Regression nach Gumbel.

G.2 Die Momentenmethode
Das starke Gesetz der grolen Zahlen (Kapitel 3.4) liefert die Begriindung dafiir, dass
das arithmetische Mittel eine geeignete Schatzfunktion fiir den Erwartungswert einer
stetigen Verteilung darstellt. Dieser Zusammenhang bildet die Grundlage vieler
Schitzfunktionen 6, fiir Parameter @ einer Verteilung und ist nahezu beliebig an-
wendbar, da

e neue Stichproben durch Potenzbildung der urspriinglichen Stichprobe gewon-

nen werden kénnen und
e diese Methode der Konstruktion angewandt werden kann, selbst wenn die Art

der Verteilung unbekannt bleibt.
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Sind hinreichende Informationen iiber die Art der Verteilung vorhanden, kann ein
theoretischer Zugang gefunden werden, welcher auf der Bestimmung der Momente
von diskreten und stetigen Verteilungen basiert. Da im Rahmen der vorliegenden
Arbeit lediglich Erwartungswert und Variationskoeffizient von Interesse sind, wer-
den ausschlieBlich die ersten beiden Momente betrachtet. Fiir stetige Verteilungsty-

pen folgen fiir die ersten beiden Momente

E(X) = j x - fy(x)dx und (G.1)
E(X?) = f 2 £ (x) dx, G2)

welche gemal der Beziehungen aus Gleichung (3.11) bis (3.13) aufzuarbeiten sind.

Wie eingangs erldutert, wird hier die Zielstellung verfolgt, die drei Verteilungstypen
Normalverteilung, logarithmische Normalverteilung und Weibullverteilung genauer
zu untersuchen. Die Anwendung der Momentenmethode auf diese statistischen
Funktionen liefern die in Tabelle G.1 zusammengefassten Bestimmungsgleichungen

fiir die Verteilungsparameter.

Tabelle G.1: Schétzfunktionen der Verteilungsparameter nach der Momentenmethode
Funktionsparameter

1 n
bn —_ — .
E Ux = n Z Xi
5 i=1
b=
o
> n
S 1 5

Ox = X; —
g X n—1 Z( i Ux )
Z i=1
n

g 1
2 =2 i)
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E n
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Funktionsparameter
g - In(2)
In(Zy) —In (Zy)
Z
a =
& 1/p)!
=
= n
= _ 11 N 2 z
5 17 o\ny1 Ty 4N
2 i=1
=
= 1 1 4 4 Z”:( )
= 27 \mr? T hr T LY T mrnz LT
n
Xm = Z(xi — Xi_1)
i=1

Die Vorgehensweise der Momentenmethode gestaltet sich einfach und bedarf einer
kurzen Rechenzeit. Unter bestimmten Voraussetzungen liefert sie konsistente Schét-
zer, das heil3t, dass sich der Punktschitzwert 6, fiir steigende » dem Parameter & an-
ndhert. Demgegeniiber weist die Methodik eine geringe Wirksamkeit auf und fiihrt
unter Umstdnden zu nicht erwartungstreuen Schétzern, was bedeutet, dass der Erwar-

tungswert der Punktschétzung nicht dem des Parameters der Verteilung entspricht.

G.3 Maximum-Likelihood-Methode

Bei der Maximum-Likelihood-Methode wird aus einer Stichprobe derjenige Wert ge-
sucht, dessen Wahrscheinlichkeit maximal ist und somit als Parameter der Grundge-
samtheit betrachtet werden kann. Das Maximum bezieht sich dabei auf eine Funkti-
on, die als Produkt aus der Dichtefunktion der Verteilung und der einzelnen Daten
hervorgeht. Dieser Funktionstyp wird Likelihood-Funktion genannt und ist in Glei-

chung (G.3) definiert.
n

LGt %z o0, 0) = | [ fi G ©) (G.3)
i=1

Der gesuchte Parameter @ steuert bei diesem Verfahren den bestmdglichen Ubergang
einer diskreten in eine stetige Verteilung, mit dem Ausgangspunkt der mathemati-

schen Stichprobe (X1, X3, ..., X)), die folgende Eigenschaften aufweist:
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e die X; sind unabhingig voneinander

e alle X; unterliegen der gleichen Verteilung.
Die genannten Bedingungen sind fiir alle Basisvariablen erfiillt.
Fiir jeden Wert einer konkreten Stichprobe kann dann eine Wahrscheinlichkeit ge-
funden werden, fiir die gilt
P(X; =x) =p(x;,0) . (G.4)
Der Wert der Wahrscheinlichkeitsfunktion héngt somit von den Realisationen und
der unbekannten Variablen ab.
Im Weiteren wird nun fiir die konkrete Stichprobe ein gemeinsamer Wert der Wahr-
scheinlichkeitsfunktion gesucht, welcher als Parameter der Likelihood-Funktion ver-
standen wird. Sind alle X; voneinander unabhingig und gleichverteilt, konnen die »
Einzelwahrscheinlichkeit multipliziert werden, womit die Parallelitit zur Bestim-
mungsgleichung der Likelihood-Funktion hergestellt ist. Da die Daten x; nach einer
erfolgten statistischen Erhebung als konstant zu behandeln sind, bleibt lediglich eine
Abhingigkeit vom Parameter & bestehen. Hierflir ist der Wert zu bestimmen, fiir den
die Wahrscheinlichkeitsfunktion das Maximum aufweist, also die konkrete Stichpro-
be am wahrscheinlichsten ist. Es entsteht eine Extremwertaufgabe fiir L beziiglich 6.
Jedoch fiihrt hier die Produktregel der Differentialrechnung unter Umstdnden zu
schwierigen Ausdriicken, was durch die Anwendung der Logarithmengesetze ver-
mieden werden kann. Da die Logarithmusfunktion gemif3 ihrer Definition streng
monoton wachsend ist, nehmen L und In(L) ihr Extremum an derselben Stelle an,

was in einer Untersuchung der Funktion In(L) miindet.
din(L)
g

Wird dieses Verfahren auf die Normalverteilung angewandt, ergibt sich die

Likelihood-Funktion zu

L= ﬁfxi(xi, 6) = (%) —exp (— s -i(xi - u)2> (X
i=1 i=1

Das Maximum dieser Funktion wird mit Hilfe des logarithmischen Ausdruckes von L

(G.5)

gefunden, wofiir die partiellen Ableitungen nach den unbekannten Parametern Null

zu setzen sind.
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InL = —g ‘In(2-m) — w)? - max (G.7)
i=1
alnL
- =0 (G.8)
n
JdInL n 1 5
— = —32 ~1)?=0 (G.9)
i=1

Durch das Losen des Gleichungssystems erhédlt man die Bestimmungsgleichungen
fiir die Funktionsparameter der Normalverteilung. Es zeigt sich, dass diese Ergebnis-
se bereits in Tabelle G.1 enthalten sind und somit mittels Momentenmethode gefun-
den werden konnten. Ebenso liefert die Maximum-Likelihood-Methode identische
Ergebnisse flir die Parameter der logarithmischen Normalverteilung. Demgegeniiber
erfordert das Verfahren bei Annahme einer Weibullverteilung ein iteratives Vorge-

hen fiir die Ermittlung des Formparameters £ mit einer anschlieBenden direkten Er-

hebung fiir . Der Formelapparat ist in der Tabelle G.2 zusammengefasst.

Tabelle G.2: Schéatzfunktionen der Verteilungsparameter nach der Maximum-Likelihood-Methode

Funktionsparameter

Weibullverteilung

Die Maximum-Likelihood-Methode ist fiir bestimmte Parameter eines der effizien-
testen Schitzverfahren in der Statistik, insbesondere beziiglich asymptotischer Be-
trachtungen ist sie sehr gut geeignet. Ein wesentlicher Vorteil bei der Vorgehenswei-
se ergibt sich durch die Beschriankung der Analyse auf den positiven Wertebereich
von L, da nur dort ein Maximum angenommen werden kann, weshalb hier auch das
Logarithmieren zum Vereinfachen der Extremwertaufgabe anzuwenden ist. Da durch
die Prozedur die kleinste Varianz asymptotisch erreicht wird, liefert sie einen wirk-

samen Schitzwert. Ein wesentlicher Nachteil des Verfahrens besteht in der Unterstel-
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lung einer Dichtefunktion filir die untersuchte ZufallsgroBe. Folgt diese nicht dem
angenommenen Verteilungstyp, kann der Schétzer inkonsistent sein. Das Verfahren
nach Maximum-Likelihood liefert lediglich fiir die Weibullverteilung neue Schitz-
funktionen, weshalb es ausschlieBlich fiir diesen Verteilungstyp angewandt wird. Die

Ergebnisse der statistischen Schdtzmethoden sind im Anhang G.5 dargestellt.

G.4 Methode der kleinsten Fehlerquadrate

Die Methode der kleinsten Fehlerquadrate eignet sich fiir die Bestimmung von
Schitzfunktionen in der Statistik. Dabei wird angenommen, dass der Erwartungswert
der beobachteten Realisierungen in einer bekannten Weise vom interessierenden Pa-
rameter abhingt.

E(X;) = gi(6) (G.10)
GemailB der Definition fiir £(X;) (s. Abschnitt 3.4.1) sind die Realisationen am héu-
figsten nahe des Erwartungswertes zu beobachten. Dies gilt umso mehr, je kleiner
die Varianz der X; ist. Als Schitzung ist somit ein Wert zu wihlen, der einen kleinen
Abstand zwischen g;(6) und y; charakterisiert, was zu der nachfolgenden Schitzung

fiihrt.

Z (xi - gi(é))z SZ(%’ - gi(9))2 (G.11)

Im Falle der Normalverteilung und logarithmischen Normalverteilung liefert die Me-
thode der kleinsten Fehlerquadrate die bekannten Losungen aus Tabelle G.1. Fiir die
Weibullverteilung spielt das vorgestellte Verfahren eine wesentliche Rolle, da es
aufgrund der simplen mathematischen Beziehungen einfach anzuwenden ist. Aus-
gangspunkt bildet dabei das Weibull-Wahrscheinlichkeitsdiagramm in einer
linearisierten Form, in dem sich die Ausgleichsgerade zu

gX) =B X =B In(a) (G.12)
ergibt. Hierin ist der Parameter £ die Steigung der Geraden und « ergibt sich aus
dem Schnittpunkt der Ausgleichsgeraden durch die y-Achse.

Da die Berechnung der Héufigkeiten weniger fehlerbehaftet ist als die Bestimmung
der X, ist es sinnvoll, die Fehlerquadrate in X-Richtung und nicht in Y-Richtung zu
minimieren, sodass eine lineare Regression liber X erfolgt. Eine weitere Methode ist

das Berechnungsverfahren nach Gumbel [Stei-75]. Hier sind die Punkte im Weibull-
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netz anders gewichtet, was zu neuen Bestimmungsgleichungen fiir die gesuchten Pa-
rameter fiihrt.
0,557

und a = 10Q0g(x))/n+02507/8 (G.13)
Slog

Siog charakterisiert hierbei die logarithmierte Standardabweichung.
Die vorgestellten Verfahren der Methode der kleinsten Fehlerquadrate wurden im
Rahmen der Arbeit fiir alle Analysen unter Annahme der Weibullverteilung ange-

wandt und verglichen. Die Ergebnisse sind dem Anhang G.5 zu entnehmen.

G.5 Ergebnisse der Schiitzverfahren

Die geschétzten Parameter fiir alle Basisvariablen sind in Tabelle G.3 zusammenfas-
send dargelegt. Auf eine Angabe der Einheiten der heterogenen Basisvariablen in der
Zusammenfassung wird der Ubersichtlichkeit halber verzichtet, die Parameterbe-
stimmung erfolgt mit SI-Einheiten. Da u.a. das Ziel verfolgt wird die empfindliche
Versagenswahrscheinlichkeit Py zu berechnen, werden bis zu drei Nachkommastellen
fiir die Verteilungsparameter ausgewiesen. In den analytischen Modellen (s. Kapitel
5.2.2 und 5.3.2) lassen sich die Basisvariablen identifizieren und es zeigt sich, dass
die Materialwerte Strukturmodul (E;), Klebfestigkeit (ox), Zugscherfestigkeit ()
und Schubmodul (Gy) als stochastische Groflen der Klebschicht zu betrachten sind.
Ebenso werden fiir die Stahlbauteile die Materialcharakteristika als Basisvariablen
definiert, genauer sind dies der E-Modul (£) und die Querkontraktionszahl (v). Die
Variablen Fry (Index FA: Fassadenanschluss) und Fry (Index FV: Fassadenverstér-
kung) spiegeln die im jeweiligen Versuch gemessenen Bruchlasten wider. Die Para-
meterschitzung erfolgt somit auf Grundlage der Versuche an bauteildhnlichen Pro-
ben (Anhang F). Die Eingangswerte flir die Parameterschétzung der {ibrigen Basis-
groflen werden aus den experimentellen Untersuchungen an den Materialproben ge-
wonnen. Die Beschreibung der erwédhnten Versuche sowie die entsprechenden Er-
gebnisse konnen dem Anhang E entnommen werden. Eine Ausnahme bildet die Gro-
Be v, die als Querkontraktionszahl definiert ist. Da keine eigenen Untersuchungen
zur Charakterisierung des Querdehnungsverhaltens der Stahlbauteile angestellt wur-
den, miissen an dieser Stelle Ergebnisse herangezogen werden, welche durch um-

fangreiche Versuche charakterisiert und in [Rich-10] veréffentlicht sind.
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Tabelle G.3: Ergebnisse der statistischen Schitzverfahren
Weibullverteilung

Normal- LogNormal- Momenten- Maximum-

verteilung verteilung methode Likelihood Regression XY | Regression YX Gumbel
Basisvariable My Ox My Oy a p a p a p a p a p
Ok KP 225 1,364 | 0,029 | 0,310 | 0,022 1,357 9,68 1,393 166 1,390 97 1,390 101 1,393 181
Ei kp22s 5,743 | 1,095 | 1,730 | 0,189 6,209 5,09 6,287 6,33 6,295 6,09 6,235 | 8,62 | 6,245 7,22
Ok, DP 490 42,81 | 2,244 | 3,756 | 0,053 45,44 10,5 45,92 14,3 46,26 15,3 45,94 19 45,72 | 21,2
El. pp49o 3132 | 739,3 | 8,027 | 0,218 | 3177,6 | 5,17 | 3207,1 6,37 | 3204,8 | 6,48 | 3192,0 | 6,81 | 3189,0 | 7,44
Tk, DP 490 31,17 | 0,973 | 3,440 | 0,032 32,22 15,2 32,60 33,0 32,41 33,0 32,35 | 38,1 | 32,56 | 43,5
G, pr 490 3093 | 21,33 | 5,733 | 0,069 316,9 9,77 320,0 13,5 320,3 15,0 3158 | 17,4 | 319,1 18,1
Erp 187700 | 21960 | 12,13 | 0,121 | 196503 | 7,71 | 198162 | 11,7 | 198919 | 9,46 | 198401 | 9,91 | 198294 | 10,7
1% 0,295 | 0,008 | -1,223 | 0,027 | 0,2960 | 13,1 | 0,2999 37,7 | 0,2993 | 39,7 | 0,2987 | 46,1 | 0,2989 | 48,4
E4p 204973 | 16737 | 12,23 | 0,082 | 217185 | 12,1 | 218278 | 12,7 | 217079 | 12,5 | 216845 | 13 | 217745 | 15,7
Fru 2000,6 | 181,7 | 7,599 | 0,087 | 2020,0 | 5,01 | 2113,5 12,0 | 21254 9,9 2108,3 | 11,9 | 2111,8 | 13,8
Enp 202558 | 13356 | 12,22 | 0,065 | 213505 | 14,1 | 214571 15,8 | 214657 | 17,9 | 214161 | 19,6 | 213840 | 20,4
Eyp 188127 | 6206 | 12,14 | 0,033 | 195260 | 16,7 | 197012 | 28,2 | 188500 | 11,8 | 189152 | 12,5 | 196505 | 41,7
Fry 185600 | 6059 | 12,13 | 0,032 | 176303 | 5,35 | 187660 | 32,5 | 188324 | 23,0 | 187689 | 27,7 | 187813 | 33,6
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G.6  Vorbemerkung zu Qualitatskriterien

Prinzipiell ist eine Beurteilung der Qualitit des Parameters auf Grundlage der spezi-
fischen Eigenschaft der Schétzfunktion moglich. Dabei wird ausgenutzt, dass alle
Schitzfunktionen gewisse Eigenschaften aufweisen, welche die Ergebnisse ver-
gleichbar machen. Wenn auch die Anwendung der verschiedenen Methoden zu un-
terschiedlichen Parametern fiihrt, wird bei allen Verfahren dasselbe Ziel vorausge-
setzt: einen moglichst guten Schétzwert flir einen unbekannten Kennwert der Grund-
gesamtheit auf Basis einer konkreten Stichprobe zu finden. Fiir den Schiatzwert kann
die Erwartungstreue, Konsistenz und Wirksamkeit iiberpriift werden. Die Bestim-
mung solcher Qualitétskriterien fiihrt allerdings i.d.R. zu umfangreichen mathemati-
schen Formulierungen und bendtigt die Kenntnis iiber spezifische Rechenregeln der
Statistik. Fiir einfache Fille, z. B. dass die Schitzung fiir den Paramater sy der Nor-
malverteilung auf Basis der Schitzfunktion der Momentenmethode erwartungstreu

ist, findet sich die Herleitung der Kriterien in der Literatur [Rinn-03].

G.7  Anderson-Darling-Test
Da fiir jede Basisvariable im vorherigen Schritt verschiedene Verteilungsfunktionen
geschitzt werden konnen, erfolgt nun mit Hilfe des Anpassungstests nach Anderson-
Darling die Beurteilung, welche Verteilung fiir die Beschreibung der spezifischen
Charakteristika signifikant ist.
Die Basis des Tests liefern zwei Hypothesen:
e die Nullhypothese (Hy), welche aussagt, dass die hypothetische Verteilung
Fo(x) gilt
e die Hypothese H; als Umkehrung der Nullhypothese, welche sich durch Glei-
chung (G.14) ausdriicken lésst.
Fx(x) # Fy(x) (G.14)
Bei der Methodik wird untersucht, ob die Haufigkeitsverteilung der Daten von der
hypothetischen Verteilung abweicht. Dabei wird die geordnete Stichprobe in eine
Gleichverteilung transformiert, was anhand der Verteilungsfunktion der angenom-
menen Wahrscheinlichkeitsverteilung geschieht. Die Testgroe 7' nach Gleichung
(G.15) ist als Abstand der transformierten Daten zur Gleichverteilung definiert.
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T=vV-n-35 (G.15)

mit: S = Z 2 ;_ L [(n(F(X)) + In (1 — F(Xpy1-0)] (G.16)

Der in den Gleichungen (G.15) und (G.16) angegebene Formelapparat gilt dabei nur
fiir die Normalverteilung und die logarithmische Normalverteilung, fiir eine Weil-
bullverteilung ist der Rechenweg in Tabelle G.4 zusammengefasst.
Der Vergleich der Testgrofle mit dem kritischen Ablehnungsbereich erlaubt eine Be-
urteilung, welche der eingefiihrten Hypothesen gilt. Der kritische Wert £ wird dabei
in Abhidngigkeit einer geforderten Irrtumswahrscheinlichkeit und der geschitzten
Wahrscheinlichkeitsverteilung bestimmt, weshalb der Anderson-Darling-Test nur fiir
einige Verteilungsfamilien anwendbar ist. Fiir die Untersuchung der Normalvertei-
lung kann der A-Wert bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5% nach Gleichung
(G.17) bestimmt werden.
- 0,752

0,05 3 9 (G.17)

emtoe

Das Abgrenzungskriterium ldsst sich auch fiir eine hypothetische, logarithmische

Normalverteilung anwenden, wobei auf ein Logarithmieren der sortierten Stichprobe
zu achten ist. Uberschreitet die TestgroBe T den kritischen Ablehnungsbereich k,,
muss die Nullhypothese abgelehnt werden. Es kann in einem solchen Fall mit einer
Irrtumswahrscheinlichkeit o nicht von der hypothetischen Verteilung ausgegangen
werden.

Soll mit Hilfe des Anderson-Darling-Tests die Brauchbarkeit einer Weibullverteilung
analysiert werden, wird eine dhnliche Vorgehensweise notwendig (Tabelle G.4). Hier
dient allerdings kein kritischer k-Wert als Abgrenzungskriterium. Stattdessen wird
die Vorhersagewahrscheinlichkeit o(7) direkt aus dem Abstand der Gleichverteilung

zu den angepassten Stichprobendaten berechnet.
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Tabelle G.4: Anderson-Darling-Test: Prozedur fiir eine hypothetische Weibullverteilung

Testgrofle
T = (1 F— ) S ©.1)
N 5-vn :
n
1—-2-i
mit: S = z [ — (Im(l—e?%)—Z,_;;)|—n (9.2)
i=
Xi\“
7, = (#) 9.3)
Abgrenzungskriterium
a(T) = [1 + eO,1+1,24-ln(T)+4,48-T]_1 (9.4)

Die Ergebnisse flir die identifizierten Basisvariablen zeigt Tabelle G.5 bei einer Irr-

tumswahrscheinlichkeit von 5%. Wie im Abschnitt 7.2.2 dargelegt, beruht der An-

derson-Darling-Test fiir hypothetische Normal- und logarithmische Normalvertei-

lungen auf der Gegeniiberstellung einer Testgrofe 7 mit einem kritischen Ableh-

nungsbereich k. Im Fall der Weibullverteilung hingegen wird eine Vorhersagewahr-

scheinlichkeit o T) bestimmt, diese kann mit einer Zielvertrauenswahrscheinlichkeit

(1-@) verglichen werden, welche durch den Anwender zu definieren ist und hier mit

95% angenommen wird. Um die Ergebnisse der unterschiedlichen Vorgehensweise

vergleichen zu konnen, sind alle Abgrenzungskriterien in der Tabelle G.5 angegeben.

Beim Lesen der Ergebnisse ist daher darauf zu achten, welche VergleichsgroBBe der

jeweiligen Verteilungsfamilie zuzuordnen ist.
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Tabelle G.5: Ergebnisse des Anderson-Darling-Tests
k
Verteilung
(I-a) o 1)
Normalverteilung 0,667 T<k
0,709
LogNormalverteilung 0,680 T<k
Momentenmethode 1 T>k
S : o
5 | § | Maximum-Likelihood 1 T>k
g |2
0 Regression XY 0,95 1 T>k
=
ﬁ Regression YX 1 T>k
=
Gumbel 0,999 T>k
Normalverteilung 0,520 T<k
0,709
LogNormalverteilung 0,405 T<k
Momentenmethode 0,851 T<k
§ | e : .
& | § | Maximum-Likelihood 0,977 T>k
g | B
o Regression XY 0,95 0,964 T>k
=
% Regression YX 0,999 T>k
=
Gumbel 0,998 T>k
Normalverteilung 0,391 T<k
0,709
LogNormalverteilung 0,383 T<k
Momentenmethode 0,999 T>k
& | e
& | § | Maximum-Likelihood 0,999 T>k
5§ | B
0 Regression XY 0,95 1 T>k
=
ﬁ Regression YX 1 T>k
=
Gumbel 0,925 T>k
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Verteilung
(I-a) o 7)
Normalverteilung 0,507 T<k
0,709
LogNormalverteilung 0,241 T<k
Momentenmethode 0,993 T>k
g | &
X | § | Maximum-Likelihood 0,999 T>k
S | B
0 Regression XY 0,95 0,999 T>k
=
ﬁ Regression YX 1 T>k
=
Gumbel 0,999 T>k
Normalverteilung 0,645 T<k
0,709
LogNormalverteilung 0,700 T<k
Momentenmethode 0,999 T>k
& on
£ | § | Maximum-Likelihood 1 T>k
E Regression XY 0,95 1 T>k
=
§ Regression YX 1 T>k
Gumbel 0,86 T<k
Normalverteilung 0,636 T<k
0,709
LogNormalverteilung 0,611 T<k
Momentenmethode 0,999 T>k
g | = : .
5§ | § | Maximum-Likelihood 0,998 T>k
S | E
o Regression XY 0,95 0,998 T>k
=
= Regression YX 0,996 T>k
=
Gumbel 0,998 T>k
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Verteilung
(I-a) o 1)
Normalverteilung 0,679 T<k
0,719
LogNormalverteilung 0,710 T<k
Momentenmethode 0,948 T<k
o0
Lu& S | Maximum-Likelihood 0,969 T>k
‘B
§ Regression XY 0,95 0,853 T<k
=
ﬁ Regression YX 0,857 T<k
=
Gumbel 0,910 T<k
Normalverteilung 0,305 T<k
0,702
LogNormalverteilung 0,276 T<k
Momentenmethode 1 T>k
o0
> | § | Maximum-Likelihood 0,977 T>k
i3
5 | Regression XY 0,95 0,962 T>k
=
= Regression YX 0,989 T>k
=
Gumbel 0,997 T>k
Normalverteilung 0,600 T<k
0,736
LogNormalverteilung 0,579 T<k
Momentenmethode 1 T>k
on
LS% g | Maximum-Likelihood 1 T>k
k3
§ Regression XY 0,95 1 T>k
=
% Regression YX 1 T>k
=
Gumbel 1 T>k

232




G Parameterschitzung

Verteilung
(I-a) o 7)
Normalverteilung 0,462 T<k
0,606
LogNormalverteilung 0,427 T<k
Momentenmethode 0,995 T>k
o0
LEE S | Maximum-Likelihood 0,963 T>k
‘D
§ Regression XY 0,95 0,938 T<k
=
= Regression YX 0,955 T>k
=
Gumbel 0,989 T>k
Normalverteilung 0,717 T<k
0,735
LogNormalverteilung 2,921 T>k
Momentenmethode 1 T>k
o0
S | § | Maximum-Likelihood 1 T>k
N =
Q
5 | Regression XY 0,95 I T>k
=
% Regression YX 1 T>k
=
Gumbel 0,999 T>k
Normalverteilung 0,261 T<k
0,719
LogNormalverteilung 0,319 T<k
Momentenmethode 1 T>k
en
h:s g | Maximum-Likelihood 1 T>k
‘©
5 |  Regression XY 0,95 1 T>k
=
% Regression YX 1 T>k
=
Gumbel 1 T>k
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Verteilung
(I-a) o 7)
Normalverteilung 0,217 T<k
0,566
LogNormalverteilung 0,221 T<k
Momentenmethode 0,999 T>k
)
LS S | Maximum-Likelihood 0,410 T<k
‘D
§ Regression XY 0,95 0,583 T<k
=
ﬁ Regression YX 0,449 T<k
=
Gumbel 0,402 T<k
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H  Gesprachsprotokoll

H.1  Objektdaten
Das Gesprich vom 17.02.2016 hat die Erfassung des Zustandes der Stahl-
Fachwerkbriicke aus Abbildung H.1 zum Ziel.

Abbildung H.1: Rohr- und Fuligédngerbriicke (Copyright: Infracor GmbH)

Die Briicke wurde 1955 bis 1956 mit einer Spannweite von 56 m iiber dem Lippe-
Seitenkanal errichtet. Hierbei kamen erstmals Klebverbindungen zum Einsatz, wel-
che die Fachwerkdiagonalen und Pfosten mit den Knotenblechen verbinden. Bei der
Montage wurden zusétzliche Schrauben mit einem Lochspiel von ca. 2 mm einge-
bracht. Diese Angaben sind der Verdffentlichung von Trittler, G. mit dem Titel
»Neue Entwicklungen der Verbindungstechnik im Stahlbau* in VDI Zeitschrift 105,
Nr. 8 (Seiten 325-364) von 1963 zu entnehmen.

Das Objekt befindet sich auf dem Gelédnde des Chemieparks von evonik industries in

Marl.
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H.2  Angaben zum Kontakt
Fiir das Gespriach am 17.02.2016 stand Herr Ralf Zachau (evonik industries - Site

Service/ Rohrnetzbetrieb) zur Verfiigung.

H.3 Befragung zum Zustand des Bauwerkes

Im Folgenden werden die Fragen und Antworten des Gespréachs wiedergegeben.

Wird die Briicke gegenwiirtig genutzt?

Wenn ja, fiir welche Zwecke wird das Bauwerk genutzt?

Die Briicke wird gegenwirtig in erster Linie fiir Rohrleitungen (Dampfleitungen,
Kabel etc.) genutzt. Das Bauwerk verfiigt auBerdem tiiber einen Laufsteg fiir

Wartungsarbeiten und Begehungen.

Wurden seit der Errichtung des Bauwerkes Priifungen und Kontrollen
(auch Sichtpriifungen) vorgenommen?

Wenn ja, wann und in welchem Umfang?

Es erfolgen regelméBige Priifungen gemil3 DIN 1076. Das bedeutet eine jéhrli-
che Sichtpriifung, eine Hauptpriifung alle 6 Jahre sowie eine einfache Priifung,

immer 3 Jahre nach einer Hauptpriifung.

Sind Schiiden, insbesondere an den Klebfugen bekannt?

Wenn ja, an welcher Stelle im Tragwerk sind die Schiden aufgetreten?
Welcher Art sind die Schiiden?

Hauptsachlich wurden Korrosionsschiden an der Stahlkonstruktion registriert,
welche in spiteren Wartungsarbeiten beseitigt wurden. An den Klebverbindun-
gen konnten keine Schdden durch optische Methoden festgestellt werden, auch
sind keine Korrosionsschiden an den Klebfugen ersichtlich. Die zusitzlich an-
gebrachten Schraubverbindungen sind so bemessen, dass diese sdmtliche Lasten

nach einem Versagen der Klebschichten abtragen konnen.
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Wurden seit der Errichtung Reparaturen, Teilerneuerungen oder sonstige
Wartungsarbeiten am Bauwerk durchgefiihrt?

Wenn ja, in welchem Zeitraum kam es dazu und in welchem Umfang er-
folgten die Arbeiten?

Im Jahr 1988 kam es zu einer Ausbesserung von Korrosionsschéden.

2011 erfolgte weiter eine Sanierung, die vordergriindig die technischen Einrich-
tungen (Rohrleitungen und Laufwege) sowie den Korrosionsschutz betraf. Zu
diesem Zwecke wurden statische Berechnungen durchgefiihrt und einige Ver-
starkungsmafBnahmen getroffen. AuBlerdem wurde die Stahlkonstruktion voll-
standig gestrahlt (SA 3 geméfl DIN EN ISO 8501-1) und anschlieBend durch ei-

nen zeitgemédlBen Korrosionsanstrich geschiitzt.

Stimmen Sie der Veroffentlichung des Gesprichsprotokolls im Rahmen der
Dissertation zu?
Herr Ralf Zachau erklérte sich mit der Veroffentlichung des Gesprachsprotokolls

einverstanden.
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