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EINLEITUNG

Trotz vieler Weiterentwicklungen klassischer Verhingstechniken im
Stahlbau, bleiben grundsétzliche Probleme, wie &dbsigenspannungen
oder Querschnittsschwéchungen, bestehen. Die Anvmgndtruktureller
Klebverbindungen konnte hier Abhilfe schaffen. Die@tomobilindustrie
beweist seit vielen Jahren eindrucksvoll das Pitedes Flgeverfahrens
-Kleben“. Auch im Bauwesen und speziell im Stahllveivd kontinuierlich
an der Etablierung der Klebtechnologie als struttes Element gearbeitet.
Dass Klebverbindungen einerseits Herausforderungéser andererseits
auch Innovation bedeuten, soll in diesem Beitragatestriert werden.

1 HERAUSFORDERUNGEN

1.1 Klebgerechtes Konstruieren

Fiur die Gestaltung geklebter Strukturen steht demwvehder eine grof3e
Vielzahl an  Klebstoffen zur  Verfigung, die versaddae
Verarbeitungseigenschaften sowie Trag- und Verfoigsuerhalten
aufweisen. Die Auswahl geeigneter Systeme hinsithtl ihrer
Brauchbarkeit fir das Bauwesen, fallt dem Tragwaedser aus diesem
Grund und fehlender Erfahrungen entsprechend schwégsentliche
Anforderungen an die Klebstoffe kdnnen durch eiewigse Viskositat fiir
die Herstellung einer Klebung sowie ausreichendeagTr und
Verformungsfahigkeit der Klebfuge beschrieben wardéNeben der
geeigneten Wahl des Klebstoffsystems ist die Oéen#nbeschaffenheit
der Fugepartner von wesentlicher Bedeutung fir \derbund. So ist das
Reinigen und Entfetten von Stahlfiigeteilen im Klelzess unentbehrlich.
Zusatzliche mechanische Vorbehandlungsmethoden, e Strahlen,
kénnen die Adhasionseigenschaften aufferdem verbe&§eiterhin spielt
die Art der Belastung eine wichtige Rolle fir digagfahigkeit der
Verbindung. So kénnen ungleichmaflige und kombiaiBganspruchungen
sowie Schéalspannungen durch Klebverbindungen dohétragen werden.



GleichmafRig verteilte Druck- und Schubbeanspruchonhingegen, sind
gut geeignet. Durch das konstruktive Ausbilden tjgid Ubergange, z.B.
durch Abschragen der Flugeteilenden, werden Spasspitgen vermieden,
was wiederum die Tragfahigkeit der Klebfuge erhoéht.

1.2 Trag- und Verformungsverhalten von Klebverbindungen

Das Trag- und Verformungsverhalten von Klebschichst nichtlinear und
zeitabhangig. Je nach Art des Klebstoffes, kbnnexgepréagte Kriech- und
Relaxationsprozesse beobachtet werden. Das mechanis
Langzeitverhalten wird zusétzlich durch Umweltdisie, z.B. Temperatur,
UV-Strahlung und Feuchtigkeit, beeinflusst. Diesewirkungen kdnnen zu
einer irreversiblen Verschlechterung der mechaeisdtigenschaften einer
Klebschicht fiihren. Besonderes Augenmerk wird laerlauf die
Temperaturabhangigkeit gelegt, da Klebstoffe dumie sogenannte
Glasubergangstemperatur charakterisiert werden.d Waime Klebfuge
Temperaturen ausgesetzt, die oberhalb des Glasiiggrdiegen, so neigt
sie zu groRen Verformungen und weist eine vermiedBruchspannung
auf. Tiefe Temperaturen filhren hingegen zu erhél8aifigkeit und
Kerbempfindlichkeit. Diese Zusammenhange, kénnendféa Anwendung
sinnvoll genutzt werden. So werden elastische Klehd Dichtstoffe
oberhalb der Glasubergangstemperatur eingesetzt, tlgrmische
Eigenspannungen zu vermeiden und Verformungen mpkasieren.
Aufgrund der Komplexitat des Trag- und Verformurghaltens von
Klebschichten, ist eine adaquate Beschreibung gasriiingsverlaufes bis
heute nur mit groBem Aufwand, z.B. unter Zuhilfemahder numerischen
Simulation mdglich. Da fir das Bauwesen einfaché mormungsnahe
Berechnungsmethoden bendétigt werden, stellt dievieklung geeigneter
analytischer Modelle eine besondere HerausfordedamngDies gilt ebenso
fur die Bestimmung von charakteristischen Matenmkeerten fir die
Bemessung von Stahlklebverbindungen. Wahrend far Stahlfligeteile
eine Temperaturabhangigkeit der Materialeigensehalttdiglich bei einer
Warmbemessung zu beriicksichtigen ist, ist dieseber Klebfuge nicht
ausreichend. Die Ermittlung von zeitabhéngigen Malleennwerten unter
Bertcksichtigung von schadigenden Umwelteinflussest daher
unumganglich. Aktuell stehen allerdings nur einfadPrifmethoden zur
Verfugung, die eine umfassende Betrachtung der IEsifaktoren
erschweren. Zum einen kann das Schubspannungsi@eiVerhalten mit
Hilfe von Zugscherproben nach DIN EN 14869-2 [1§dwieben werden.
Aussagen Uber das Tragverhalten von Klebfugen bei
Normalspannungszustéanden kénnen Uber Kopfzugprivb@&mlehnung an
DIN EN 15870 [2] gewonnen werden. Durch diese peestden Tests
kénnen Klebschichteigenschaften, zunachst ohne dBsidhtigung von
zeit- und umgebungsabhangigen Faktoren, charaikteriswerden.



Interaktionsbeziehungen lassen sich aus mehrachsigersuchen an
Rohrproben oder aus Arcan-Tests ableiten. Eine tcdzprmg der
Erkenntnisse aus solchen Kleinteilproben auf staltipische
Dimensionen, ist jedoch nicht ohne Weiteres maogliBauteilpriifungen
bleiben daher weiterhin erforderlich.

2 INNOVATION

2.1 Das Potential von Klebverbindungen richtig nutzen

Dass die Komplexitat und das Langzeitverhalten Kégbschichten nicht
als Hindernis, sondern als Herausforderung fir Blaswesen verstanden
werden muss, zeigen erfolgreiche Anwendungen debtithnik, welche
das Innovationspotential dieses Fiigeverfahrensmaptausnutzen. Denn
bei geeigneter Klebstoff- und Flgepartnerwahl, l@indanglebige und
zuverlassige Konstruktionen realisiert werden. AdBm konnen die
speziellen Eigenschaften von Klebfugen vielseitigl worteilshaft genutzt
werden. So kénnen durch Feuchtigkeit und Korrosimuzierte Schaden
vermieden werden. Durch das ,Kleben" wird eine liige Lasteintragung
in die Fugeteile ermdglicht, was eine geringe Kerbung zur Folge hat.
Im Vergleich zu Schweil3verbindungen werden wéarmelyte Verzige
und Eigenspannungen reduziert bzw. vollstandig iegen. Gegeniber
typischen Schraub- oder Bolzenverbindungen, wird f amine
Querschnittsschwachung der Flgepartner verzicHig. wesentlicher
Vorteil des Flgeverfahrens ,Kleben“ liegt in der ¢fichkeit, verschiedene
Materialien mit einander zu verbinden und somioiative Hybridsysteme
herzustellen.

Einige herausragende Beispiele der Klebanwendun§tahlbau und Stahl-
Glasbau sollen im Folgenden vorgestellt werden.

2.2 Geklebte Fachwerkbriicke

In den Jahren 1955 bis 1956 entstand tber dem {Sgjtenkanal bei Marl
die erste ,geklebte” Rohr- und FuRgangerbricke aimer Stitzweite von
56 m @bb. 13. Grundgedanke der Konstruktion war der Ersatz. e/
Steigerung des Gleitwiderstandes hochfestvorgespann
Schraubverbindungen. Die Fillstabe des gebildet@rgurtfachwerkes
wurden Uber geklebte Flanschverbindungen an die hvirerkgurte
angeschlossen, wobei zur Sicherstellung einer &isfa Montage zusatzlich
Schrauben angeordnet wurden. Diese weisen ein pathgon 2 mm auf
(Abb. 1B, sodass die Schrauben erst nach Versagen defuléelauf
Abscheren beansprucht werden. Aufgrund der gewamdtrkenntnisse
wahrend der Planung, des Baus und der Nutzungrdiegggéngerbriicke



wurde eine weitere ,geklebte" Briicke geplant. Dakeimen erstmals
planmafig vorgespannte Klebverbindungen zum Einsatz

Abb. 1. a) Erste ,geklebte Rohr- und FuRgéangerbriickegg@ght: Infracor GmbH); b) Spiel
von 2 mm der Schraubverbindung [3]

2.3 Herz-Jesu-Kirche

Eines der wohl bedeutendsten Bauwerke in Deutsdhlam Demonstration
der Funktionsweise von lastabtragenden Klebverlrigdo ist die Herz-
Jesu-Kirche Abb. 23 in Minchen, welche durch die A. Hagl
Ingenieurgesellschaft in der Tragwerksplanung seali wurde. Das Wesen
der imposanten Glasfassade wird durch lastabtragdmatizontal und
vertikal verlaufende Glasschwerter definiert. Zureit§rleitung der
auftretenden Lasten in die primare Tragkonstruksion die Glasschwerter
mit C-formigen Edelstahlprofilen durch Silikonklebfe verklebt Abb.
2h). Die Vorteile des neuartigen Systems sind duréd dptischen,
konstruktiven und 6konomischen Vorziige zu begrinfgn Um die
Verformungen des Stahlskeletts méglichst klein altem und somit den
Einfluss auf die Glasfassade zu minimieren, kambeisder Herz-Jesu-
Kirche zur Anwendung des eingespannten Rahmenstatisches System.
Als Klebstoff kam ein ,Structural Glazing” Klebsfoduf Silikonbasis mit
einer Klebschichtdicke von 5 mm zum Einsatz. DierRi&bung wurde
vollstandig im Werk unter kontrollierten Bedingumgeorgefertigt und die
vorkonfektionierten Bauteile anschlieRend auf daudelle montiert. Da
das Glasschwert inklusive der tragenden Klebscheate nicht geregelte
Bauart ist, musste eine Zustimmung im Einzelfalligkt werden. Hierfur
wurden experimentelle  Untersuchungen zum  Tragvemhal und
Bauteilversuche in Anlehnung an ETAG-002 [5] untenmen.



Tragfahigkeitsversuche der Glasschwerter und Ermarie zur
Leistungsfahigkeit der Silikonverklebung zwischen end
Verbundglasbauteil und dem C-Profil standen dalmei \fordergrund.

MaRgebend fir das Versagen der Klebschicht war béiereine

Zugbeanspruchung, die zusatzlich unter Variatiom &@nflussgroRen
Temperatur und Dauerlast analysiert wurde. Diek&ilverklebung wurde
so dimensioniert und ausgefuihrt, dass ein Abschd@dar adhasives
Versagen ausgeschlossen werden konnte. Die neu&tigthese aus Glas,
Stahl und Silikonklebstoffen, welche an der HerguJKirche

beeindruckend umgesetzt wurde, ist richtungsweidéndlie angewandte
Klebtechnologie im deutschen Bauwesen.
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Abb. 2. a) Ansicht der Herz-Jesu-Kirche; b) Detail: Anisels vertikales Glasschwert [4]

2.4 SPS-Anwendungen

Im Jahr 1993 wurde an der Carleton University inta@a als

Forschungsprojekt zur Entwicklung von Eisbarrieremm Schutz von
Offshore-Anlagen ein innovatives Hybridsystem enokgit. Die SPS-
Technologie (Sandwich-Plate-System oder Steel-Pely@teel) stellt einen
neuartigen Verbundquerschnitt aus Doppelblech usdiMung dar. Der
Verbund wird dabei durch Adhasion eines Polymers die

Stahlfligeteiloberflachen hergestellt. Durch entsipeade Geometriewahl,
wie Blech- und Elastomerdicken, lassen sich Biegifigkeit und Festigkeit
der Sandwichplatte anpassen und so wahlen, dase dlenen einer
konventionell ausgesteiften Stahlkonstruktion emgspen. Die Stahlbleche
werden durch das vollstandig verbundene Elastometirkuierlich gestitzt.
So wird lokales Beulen verhindert, ohne dass zlisk& Steifen

angeschweil3t werden mussen.



Erste kommerzielle Anwendung fand SPS seit 2000dbeiReparatur von
Schiffdecks im sogenannten Overlay-Verfahrébl. 3. Dabei bleibt die
urspriingliche Konstruktion erhalten und es werdenenDeckbleche lber
Distanzsticke auf den Rahmen der einzelnen Segn@mgebracht. Die
dadurch entstehenden HohlrAume werden abschlief3mitd einem
Elastomer  ausgegossen. Im Gegensatz  zu herkémmliche
Reparaturmethoden ist dieser Prozess zeitsparehkastengiinstig [6].

Deckblech Elastomerkern

Vorhandene Stahlplatte /

Abb. 3. SPS-Auflegetechnik (SPS-Overlay) im Schiffsbau [7

Im Bauwesen finden sich viele Anwendungsmdglicldeeifir den SPS-
Verbundquerschnitt. Als isotrope Fahrbahnplattedv@PS im Bruckenbau
eingesetzt, bei der die Aussteifung der Rippen lduwle Bettung des
Kunststoffs ersetzt wird. Z.B. wurden SPS-Verstagen an der
Schonwasserparkbriicke in Krefeld fur eine verbéssEragfahigkeit und
Dauerhaftigkeit bestehender Stahlfahrbahnen eittg3é.

Das innovative Potential von SPS wird im Vergleich bewehrten
Betonkonstruktionen aufgrund der starken Gewichtszeerung besonders
deutlich. Untersuchungen fiir Stadiontribiinen, Deskstemen und
Bruckenfahrbahnen zeigen, dass bis zu 70% derscietn Dauerlast
vermieden werden kdnnen und auf3erdem von einehtnhdebensdauer
auszugehen ist. Gleichzeitig kann der Elastomerkeanphysikalische
Aufgaben, wie z.B. Schallisolierung erfillen.

2.5 Anwendungen aus dem Stahlfassadenbau

In unterschiedlichen Forschungstatigkeiten besightéftsich der Lehrstuhl
fur Stahl- und Holzbau der Brandenburgischen Testimdn Universitéat
(BTU) mit zwei Anwendungsbeispielen der Klebteclugié im

Stahlfassadenbau. Untersucht wurden ein geklebtasciluss einer
Trapezprofifassade sowie eine geklebte Hohlpreféwarkung einer
Pfosten-Riegel-Fassade. In den Vorhaben konntenTdigféahigkeit und
Gebrauchstauglichkeit erfolgreich demonstriert sowein Eurocode-
basiertes Bemessungskonzept fiir diese Konstruktienawvickelt werden.

Trapezprofilfassaden kommen (berwiegend fir denudmgk- und
Hallenbau zum Einsatz. Nach der Errichtung deslSkaletts, als priméare
Tragkonstruktion, wird im Allgemeinen eine Unterlstmuktion aus



Stahlleichtbau-Profilen montiert, die dem Anschldss Trapezprofile mit
Schrauben oder Setzbolzen dient. Dies schwéachtcieden Querschnitt
und kann zu ungewollten Dellen, Kratzen und garliichern in der
Fassadenansicht fihren. Weiterhin ist der Sellpgirengseffekt im Bereich
der herausstehenden Verbindungsmittel gestort. Miesen Grinden
wurden, die inAbb. 4adargestellten Losungsmdglichkeiten fur mittelbar
geklebte Anschlisse entwickelt. Die Anschlusskoteegind so gestaltet,
dass das Elementeigengewicht Uber die Ful3- oderfpkiokte der
Fassadenelemente abgetragen werden kann.

Abdeckleiste

P,
= I S— auflen
Dichtung = . E lIsolierglas
| ‘
|Riegel
Schraube innen

/ Verstérkung
: Klebschicht

selbstbohrend

.

Abb. 4. a) Geklebter Fassadenanschluss, verschiedenélassiormen (von links):
L-, T-, Pi-Anschluss; b) geklebte Fassadenverstigka]

Eine wesentliche Forderung durch die Architekted Bauherren sind eine
erhdhte Seitenblicktransparenz, hochwertige, whégd transparente und
strukturierte Fassaden, die hauptsachlich fiir sgmtétive Gebaude genutzt
werden. In vielen Fallen kommt dafiir die Pfostepgri-Fassade zum
Einsatz. Um die gewiinschte Wirkung zu erzielengsshotwendig, dass das
primare Traggertst in den Hintergrund tritt. Dasddaget, dass eine
Minimierung der AulRenabmessung der Tragglieder, gleichzeitiger
Steigerung der Steifigkeit zu erzielen ist. Eineslwdg fir das Problem
bietet die Klebtechnologie. Durch eine innenliegenderstarkung des
Fassadenhohlprofiles aus einem Flachstahl und é&iledrschicht entsteht
ein Verbundquerschnitt mit einer erhdhten Steifigkend Tragfahigkeit.
Der wesentliche Vorteil eines verstarkten Pfostesfil3, gegeniber einem
Hohlprofil mit veranderter Hohe, ist die geringe3ehlankheit der Stege.
Somit wird ein Ausbeulen der Stege unter Druckbgamhungen
vermieden. Das Prinzip der Fassadenhohlprofile raihgeklebter
innenliegender Verstarkung ist ahnlich dem Breftdtholz. Anders als
beim Holzbau jedoch, ist aufgrund der hoheren igtafts- und
Festigkeitseigenschaften der Stahlfligeteile ein bgdkichtnachweis
erforderlich.



Die vorgestellten Konstruktionen wurde auf dieseis&eentwickelt, dass
die Klebverbindung vollstandig in der Werkstatt emtdefinierten
Bedingungen hergestellt und das vorkonfektionieBauteil auf der
Baustelle lediglich montiert werden muss. Das Flgeit Hilfe der
Klebstoffe wird lediglich als zusatzlicher Prozess#t eingefligt, ohne die
gewohnten Prinzipien und Verfahren im Fassadenbaezndern.

3 ZUSAMMENFASSUNG

Dass die Klebtechnologie mehr als eine Alternatifie klassische
Verbindungsmittel bedeutet, kann durch Anwendungsiiele und
Forschungsarbeiten in vielen Bereichen bewiesendever Trotz vieler
Vorzuge steht das Bauwesen und speziell der Staflllesem innovativen
Fugeverfahren dennoch zuriickhaltend gegeniber. Bied oft durch
Zweifel an der Tragfahigkeit und Dauerhaftigkeitws® fehlenden
Erfahrungen begriindet. Solche Zweifel als offenagén und somit als
Herausforderungen zu verstehen, schafft die Mokgithund das Potential
fur auRergewdhnliche Innovationen.
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