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Kurzfassung

Infolge schwerer Erdbeben kommt es haufig bei Bauwerken aus unbewehr-
tem Mauerwerk infolge nicht ausreichender Tragfahigkeiten der aussteifen-
den Schubwéande zu gro3en Schaden oder gar zum Einsturz der Struktur.
Eine effiziente Moglichkeit der nachtraglichen Ertichtigung besteht im
Auflaminieren von Faserverbundwerkstoffen (FVW) auf die Oberflachen
der Wandscheiben. Bislang kommen hierzu jedoch ausschlieB3lich faserver-
starkte Kunststofflaminate zum Einsatz, deren Harz-Matrix mit zahlreichen
Nachteilen verbunden ist. Alternative, zementgebundene Werkstoffe wur-
den bislang in diesem Zusammenhang systematisch nicht untersucht.
Dardber hinaus mangelt es an detaillierten, numerischen Modellen zur
Simulation des laminatverstarkten Mauerwerks. Zu beiden Fragestellungen
leistet die vorliegende Arbeit einen Beitrag.

Nach umfangreichen Materialprifungen der verwendeten Mauerwerks-
und FVW-Komponenten wurden in zahlreichen Kleinversuchen, welche
die typischen Beanspruchungen von FVW Uber Rissen im darunter liegen-
den Mauerwerk nachstellten, unterschiedlichste Laminatwerkstoffe sowie
der Einfluss der Laminatfaserausrichtungen untersucht. Bei Verwendung
einer Epoxidharzmatrix zeigte sich generell ein sprodes Versagen ohne
wesentliche Dissipation von Energie, wahrend ein kunststoffmodifizierter
Zementmortel - insbesondere bei einer schragen Ausrichtung der Fasern
zur Beanspruchungsrichtung - zu einem pseudo-duktilen Mechanismus
uber den simulierten Mauerwerksrissen fuhrte. Prinzipiell geeignete FVW-
Varianten wurden auf realmafstablichen Mauerwerkswandscheiben in
insgesamt acht, pseudodynamisch durchgefiihrten GroBversuchen einer
endgultigen Bewertung unterzogen. Alle Laminate fUuhrten einheitlich zu



signifikanten Tragfahigkeitssteigerungen der Wandprufkdrper, wobei kein
negativer Einfluss auf die Anfangssteifigkeiten zu erkennen war. Als unter
allen Aspekten die vorteilhafteste Variante stellte sich eine Kombination
aus Kohlenstoffgewebe und modifiziertem Zementmartel heraus, flr die
weitere Versuche durchgefiihrt wurden. Diese zeigten, dass eine lediglich
einseitige Wandapplikation den Zuwachs an Tragfahigkeit gegenuber einer
beidseitigen Verstarkung halbiert und die Existenz einer Wando6ffnung den
ErtGchtigungserfolg deutlich reduziert.

Zur zweidimensionalen Simulation der Prifkérper im Sinne einer verein-
fachten Mikromodellierung wurde eine Materialroutine zur Beschreibung
des Mauerwerksfugenverhaltens auf Basis der nichtassoziierten Plastizi-
tatstheorie mit Entfestigung entwickelt. Um eine vollstandige Rissschlie-
Bung zu ermdglichen, wurden die Formulierungen durch einen schadi-
gungstheoretischen Ansatz erweitert. Fir die im ungeschadigten Zustand
als isotrop angenommenen Mauersteine wurde ein Versagen bei reiner
Druckbeanspruchung ausgeschlossen. Die Abbildung von Zugversagen
erfolgte Uber ein schadigungstheoretisches Modell mit verschmiertem und
fixiert orthogonalem Risskonzept. Das orthotrop, druckschlaff und schub-
weich abgebildete Laminat wurde tUber Zwei-Knoten-Elemente punktuell
mit dem Mauerwerk verknlpft. Die zugehdrige Verbundformulierung erfas-
ste die Ablésungsprozesse des Laminates. Nachrechnungen der eigenen
Klein- und GrofBBversuche flihrten sowohl fur unverstarkte als auch ver-
starkte Prifkdrper zu Gberwiegend guten Ubereinstimmungen zwischen
Experiment und Simulation. Vorhandene Abweichungen resultierten allen-
falls aus der nicht vorhandenen Mdglichkeit der Modellierung, ein Mau-
erwerksdruckversagen, welches bei verstarkten Strukturen zunehmend
an Bedeutung gewinnen kann, abzubilden, und der isotropen Festigkeits-
annahme far den Laminatverbund, welche dessen Abhangigkeit von der
Beanspruchungsrichtung nicht bertcksichtigt.



Abstract

Strong earthquakes often yield heavy damage or even failure of unrein-
forced masonry structures due to insufficient load-bearing capacities of
the stiffening shear walls. An efficient method of retrofitting is the appli-
cation of fibre reinforced composites (FRC) to the walls’ surfaces. Up to
now mainly laminates made of fibre reinforced plastics whose matrices
comprise various disadvantages are used for this purpose. Systematic
studies on the alternative use of cementitious materials have not been
carried out so far. Moreover there is a lack of suitable detailed models for
the numerical simulation of composite-strengthened masonry. This work
makes its contribution to both aspects.

After comprehensive testing on the masonry and FRC-materials used in
this study numerous experiments on small samples were conducted in
order to analyse the performance of different FRC-laminates and the influ-
cence of their fibre orientation. The used test set-ups considered typical
loading conditions of surface-applied FRCs over cracks in the underlying
masonry. The use of a matrix made of epoxy resin caused brittle failure
without appreciable dissipation of energy while the delaminations in con-
junction with a polymer cement mortar - especially for an inclined fibre
orientation relative to the direction of loading - lead to pseudo-ductile me-
chanisms. Suitable FRC-variants were then applied to full-scale masonry
walls which were tested pseudodynamically. All laminates gave rise to si-
gnificant increases in terms of load-bearing capacities of the wall specimen
while their initial stiffnesses remained unchanged. A combination of carbon
fibre fabric and polymer cement mortar showed the best overall perfor-
mance and was therefore chosen for additional tests. By these it could



be shown that a one-sided application of the FRC halves the increase in
capacity compared to a laminate applied on both sides of the specimen
and that the existance of a wall’s opening reduces the efficiency of the
suggested strengthening method noticeably.

For the two-dimensional simulation of the test samples in the framework of
simplified micro-modelling an interface model describing the constitutive
behaviour of masonry joints was developed based on the principles of
non-associated plastictiy with softening. To enable the cracks to close
completely the formulations had to be extended by damage theoretical
considerations. The isotropically assumed masonry bricks remained elastic
under biaxial pressure. Tension failure was incorporated by an approach of
damage theory with a smeared and fixed orthogonal crack model. The or-
thotropic FRC-laminate with negligible stiffness in compression and shear
was tied to the masonry by 2-node connector elements. The corresponding
bond model covered the delaminations of the composite. Simulations of
the executed tests on small samples and real-scale masonry walls showed
good correlations between experimental and numerical results for both
unstrengthened and retrofitted specimen. Existent discrepancies followed
from the incapability of the model to capture the failure of masonry in com-
pression which can become more important for strengthened structures
and from the assumption of isotropic bond strength between fibres and
matrix ignoring its dependence on the direction of loading.



Vorwort

Die vorliegende Arbeit entstand wahrend meiner Zeit als wissenschaftlicher
Mitarbeiter am Institut fir Massivbau und Baustofftechnologie, Abteilung
Massivbau, der Universitat Karlsruhe (TH).

Mein Dank gilt Herrn Prof. Dr.-Ing. Lothar Stempniewski fur die Mdglichkeit
zur Mitarbeit am Institut, die Unterstiitzung der Arbeit sowie die Ubernahme
des Hauptreferats. Herrn Prof. Dr.-Ing. Ekkehard Fehling danke ich fiir sein
Interesse an der Arbeit und die Ubernahme des Korreferats.

Des Weiteren méchte ich mich an dieser Stelle bei allen ehemaligen
Kolleginnen und Kollegen fir die gemeinsame Zeit und die angenehme
Arbeitsatmosphare bedanken. Letztendlich darf ich einige von Ihnen in-
zwischen als wahre Freunde bezeichnen. Meinem ehemaligen Zimmer-
kollegen Herrn Dr.-Ing. Andreas Facke gebuhrt hierbei eine besondere
Erwahnung aufgrund der wertvollen fachlichen Diskussionen, aber auch
des mitunter wissenschaftlich weniger tiefgreifenden Austausches, welcher
entscheidend zu dem angenehmen "Raumklima” beigetragen hat.

Darlber hinaus mdchte ich mich bei allen Werkstattmitarbeitern der Mate-
rialprifungsanstalt sowie den Mitarbeiterinnen des Zeichenburos fir lhre
tatkraftige Unterstltzung bedanken.

In besonderem Mafe danke ich meinen Eltern, aber auch all den Men-
schen, die mich im Privaten Uber die Zeit hinweg begleitet haben und
hoffentlich weiter begleiten werden. Ohne deren Unterstitzung und Ruck-
halt wéare ein Gelingen dieser Arbeit nur schwer mdglich gewesen.



Vi



Inhaltsverzeichnis

1

Einleitung 1
1.1 Problemstellung und Zielsetzung . . . . . .. .. ... ... 1
1.2 AufbauderArbeit. . . .. .. ... ... L. 3
Grundlagen 5
2.1 Eigenschaften von unbewehrtem Mauerwerk . . . . . . .. 5
2.1.1 Allgemeine Werkstoffcharakteristika . . . . . .. .. 5
2.1.2 Tragverhalten von Mauerwerksscheiben . . . . . .. 7
2.1.2.1 unter einachsiger Beanspruchung . . . . . 7
2.1.2.2 unter zweiachsiger Beanspruchung . . . . 11
2.2 Faserverbundwerkstoffe im Bauwesen . . . . . . ... ... 20
2.2.1 Allgemeine Charakteristika . . ... ... ... ... 20
2.2.2 Fasernundderen Erzeugnisse . . . .. ... .... 21
2.2.3 Matrix-Werkstoffe . . ... ... ... ... ..... 26
2.2.4 Beanspruchung und Versagen von Mauerwerkslami-
naten . . .. .. 29
2.3 Prufverfahren zur Simulation von Erdbebenlasten . . . . . . 31
2.3.1 Ubersicht . . ... ... ... . ... . ....... 31
2.3.2 Pseudodynamische Versuchsmethodik . . . . . .. 33
2.4 Numerische Simulation von Mauerwerk . . . . .. .. ... 38
241 Modellbildung . . . ... ... ... ... ..., 39
2.4.2 Materialgesetze der Plastizitatstheorie . . . . . . .. 42
2421 Grundlagen . ... ... ... ... ..., 42
2.4.2.2 Gebrauchliche Versagenstheorien . . . . . 51
2.4.2.3 Algorithmische Umsetzung . . . . . . . .. 57



viii Inhaltsverzeichnis

3 Stand der Technik

3.1 Nachtragliche Mauerwerksertiuchtigung . . . . .. ... ..
3.1.1 Faserverstarkte Kunststofflaminate . . . . . . . . ..

3.1.2 Alternativverwendung von Zementmatrizes . . . . .

3.2 Numerische Untersuchungen von Mauerwerk . . . . . . ..
3.2.1 Unverstarkte Mauerwerksschubwande . . . . . . ..

3.2.1.1 Makromodellierungen . . . . ... .. ...

3.2.1.2 Mikromodellierungen . . .. .. ... ...

3.2.2 Laminatverstarktes Mauerwerk . . . . . .. ... ..

4 Experimentelle Untersuchungen

4.1 Materialeigenschaften . . . . ... ... ... ... .....
411 Mauerwerk . .. .. ... . ... .. .. .. .
4.1.2 Faserverbundwerkstoffe . . . .. ... ... ... ..
4121 Matrizes ... ... ... ... ...,

41.2.2 Textilbewehrungen. . ... ... ... ...

4.1.2.3 Laminatapplikation. . . . .. ... .. ...

4.2 Kleinversuche . . . . . .. . ... ... L oL
421 Zugversuche . . ... .. ... . ... ... ...
422 Scherversuche . . . ... ... ... .. .......
4.3 GroBversuche an Wandscheiben . . . . ... ... ... ..
4.3.1 \Versuchsaufbau und Lastsimulation . . .. ... ..
4.3.2 Vergleich verschiedener Laminatverstarkungen . . .
4.3.3 Praxisrelevante Variationen der Prufkorper . . . . .

5 Numerische Untersuchungen
5.1 Vorbemerkungen zu den LOsungsverfahren . . . . . . . ..
5.2 Simulation des Mauerwerks . . . . . ... ...,

5.2.1 Modellierung und Materialmodelle . . . .. ... ..
5.2.2 Nachrechnung der Versuche . .. .. ... .. ...
5.3 Implementierung der textilbewehrten Laminatverstarkung

6 Zusammenfassung und Ausblick

Literaturverzeichnis

143
143
149
149
168

. 179

187

193



1 Einleitung

1.1 Problemstellung und Zielsetzung

Der Mauerwerksbau gehort zu den altesten Bauweisen der Menschheit
und ist aufgrund der einfachen und materialkostenglinstigen Herstellung
und den guten bauphysikalischen Eigenschaften traditionell weltweit stark
verbreitet. Ebenso haufig anzutreffen sind jedoch die durch Erdbeben ge-
fahrdeten Regionen. Viele der hier vorhandenen Bauten aus unbewehrtem
Mauerwerk sind seismisch induzierten Horizontalbelastungen nur unzu-
reichend gewachsen und missen daher als besonders schadensanfallig
beurteilt werden. Wie die Schadensbilder starkerer Erdbeben weltweit
belegen, sind gro3e Schaden bis hin zum Einsturz ganzer Bauwerke die
Folge [84, 130].

Maf3geblich verantwortlich hierflr ist eine unzureichende Schubtragfa-
higkeit der aussteifenden Mauerwerkswandscheiben. Die Grinde hierftr
liegen zum einen in der Tatsache begriindet, dass sich eine gewoéhnliche Di-
mensionierung lange Zeit hauptsachlich auf die gesicherte Abtragung von
Vertikallasten beschrankte, die Bemessung aber nicht in ausreichendem
Maf3e die wahrend eines moglichen Erdbebens auf die Tragkonstruktion
einwirkenden Tragheitskrafte berlcksichtigte, deren wahre GréB3e lange
Zeit auch nur ungenugend prognostiziert werden konnte und in alteren
Normenvorschriften teilweise gravierend unterschatzt wurde. Zum anderen
kénnen aber auch eine mangelhafte Bauausflhrung, Fehler in der Ausle-
gung bzw. Nachweisflihrung oder - insbesondere bei alteren Bauwerken -
eine starke Zersetzung des Materials durch Witterungseinflisse fur einen
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2 1 EINLEITUNG

nicht ausreichenden Erdbebenwiderstand und die besondere Schadens-
anfalligkeit von unbewehrtem Mauerwerk im Bestand verantwortlich sein.
Wenn es beispielsweise aus 6konomischen oder denkmalschutzerischen
Grinden nicht méglich ist, alte Strukturen durch neue zu ersetzen, mis-
sen wirtschaftliche Losungen gefunden werden, um diese nachtraglich
erdbebentauglich zu machen.

Diese Notwendigkeit flhrte in den letzten Jahren zunehmend zur Ent-
wicklung von Beurteilungsverfahren der seismischen Schadensanfalligkeit
sowie von effizienten Methoden zur nachtraglichen Ertlichtigung von ge-
fahrdeter Mauerwerksbausubstanz. Letztere sollen es erméglichen, Ge-
baude im Bestand erdbebensicher zu machen und somit sowohl Personen-
schaden als auch materielle Verluste im Falle eines Erdbebenereignisses
zu verringern. Eine der moglichen Verstarkungsstrategien stellt die Appli-
kation von auf die Mauerwerksoberflachen auflaminierten Faserverbund-
werkstoffen (FVW) dar. Bislang jedoch wurden hierzu fast ausschlief3lich
faserverstarkte Kunstharze mit den zahlreichen, flr die Verwendung von
Kunststoffmatrizes typischen Nachteilen verwendet. Neben alternativen
Werkstoffen besteht des Weiteren dringender Bedarf an detaillierten nume-
rischen Rechenmodellen zur Simulation des mechanischen Tragverhaltens
von laminatverstarkten Mauerwerkswandscheiben. Eine verbindliche Re-
gelung far Bemessung und Ausfihrung solcher nachtraglich erttichtigten
Bauteile existiert mitunter aufgrund dieses Defizits bis zum jetzigen Zeit-
punkt nicht.

Die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit besteht daher zum einen aus
experimenteller Sicht in der Untersuchung verschiedener, oberflachen-
applizierter FVW-Laminate zur nachtraglichen Erdbebenverstarkung von
aussteifenden Wandscheiben aus unbewehrtem Mauerwerk. Die Eignungs-
prafungen sollen unter realistischen, der Problemstellung angepassten
Lastsituationen erfolgen. Ein wesentliches Ziel besteht hierbei darin, im
Bereich der FVW-Matrizes zementgebundene Mdglichkeiten neben den
problembehafteten Harzprodukten aufzuzeigen und deren Eigenschaften
und Anwendbarkeit zu untersuchen. Zum anderen sollen geeignete nume-
rische Modelle formuliert werden, um das Verhalten von Mauerwerkswand-



1.2 Aufbau der Arbeit 3

scheiben, die durch oberflachenapplizierte FVW nachtraglich ertlchtigt
wurden, zuverlassig beschreiben zu kénnen.

Es soll an dieser Stelle bereits ausdriicklich darauf hingewiesen werden,
dass sich die in dieser Arbeit prasentierten Untersuchungen ausschlief3lich
auf reine Mauerwerkswande beziehen. Kombinierte Systeme in Form
von Mauerwerksausfachungen, die durch Rahmentragwerke eingefasst
sind, besitzen ein unterschiedliches Tragverhalten und werden daher an
dieser Stelle nicht behandelt. Die gewonnen Erkenntnisse sind allerdings
grundsatzlich durchaus Gbertragbar.

1.2 Aufbau der Arbeit

In Kapitel 2 werden zunachst alle fir die eigenen Untersuchungen relevan-
ten Grundlagen zusammengestellt. Dies beinhaltet neben einer Beschrei-
bung des Tragverhaltens von Mauerwerksscheiben unter ein- und zweiach-
siger Beanspruchung einen umfassenden Uberblick (iber die verschiede-
nen Faserverbundwerkstoffkomponenten fur technische Textilverstarkun-
gen im Bauwesen. Des Weiteren werden die Grundziige der pseudodyna-
mischen Versuchsmethodik erlautert. Abschlie3end erfolgt eine Einflihrung
in die Grundlagen der numerischen Simulation von Mauerwerksstrukturen.
Dies reicht von der Vorstellung der verschiedenen Modellierungsstrategien
uber die Theorie der gebrauchlichen Materialformulierungen bis hin zur
Bereitstellung von Hilfsmitteln zu deren algorithmischen Implementierung
im Rahmen einer Materialroutine.

Kapitel 3 enthalt eine Vorstellung der nach Kenntnis des Autors fur die be-
handelten Themenbereiche relevanten Publikationen. Dies sind zum einen
experimentelle Untersuchungen, die sich mit der nachtraglichen Verstar-
kung von Mauerwerk durch die Applikation von Faserverbundwerkstoffen
beschaftigen. Zum anderen wird auf bisherige numerische Untersuchun-
gen von Mauerwerk - unverstarkt und verstarkt - eingegangen.
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In Kapitel 4 erfolgt die Dokumentation der eigenen experimentellen Unter-
suchungen. Dies beinhaltet zunachst eine detaillierte Zusammenstellung
der Materialeigenschaften der verwendeten Mauerwerks- und Faserver-
bundwerkstoffe. Anschlie3end wird in umfangreichen Kleinversuchen die
Eignung verschiedener Laminatvarianten im Hinblick auf eine nachtrag-
liche Mauerwerksertlchtigung gepruft. Zur endgiltigen Bewertung wer-
den ausgewahlte Werkstoffe anschlief3end auf realmaf3stabliche Wand-
versuchskoérper appliziert, die mit Hilfe der Pseudodynamik realistischen
Erdbebenlasten unterworfen werden. Nach endgultiger Auswahl des Ver-
starkungslaminates erfolgen im Hinblick auf eine praktische Umsetzung
weitere Wandscheiben-Grof3versuche, bei denen anwendungsrelevante
Aspekte untersucht werden.

FUr eine detailgetreue Simulation laminatverstarkter Mauerwerkswande
sind sowohl die maf3geblichen Versagensmechanismen des Mauerwerks,
als auch die mechanischen Eigenschaften der Faserverbundwerkstoffe
sowie des Verbundes zum Mauerwerk korrekt in das Rechenmodell zu
implementieren. In Kapitel 5 wird daher zunachst die verwendete Model-
lierung der Mauerwerksstruktur erlautert. Einen wesentlichen Bestandieil
stellt hierbei die im Bezug auf die Problemstellung eigens formulierte Kon-
taktroutine dar, welche das mechanische Verhalten der Mauerwerksfugen
beschreibt. Eine Nachrechnung der eigenen Versuche an unverstarkten
Prafkérpern dient der Modellverifikation. AnschlieBend wird die gewahlte
Strategie zur Erfassung der Laminatverstarkung beschrieben und die Quali-
tat des Gesamtmodells durch Vergleiche von numerisch und experimentell
ermittelten Daten beurteilt.

Kapitel 6 fasst die wesentlichen Erkennnisse der Arbeit zusammen und
zeigt ausblickend Mdglichkeiten fur eine weiterfihrende Bearbeitung der
Thematik auf.



2 Grundlagen

2.1 Eigenschaften von unbewehrtem
Mauerwerk

2.1.1 Allgemeine Werkstoffcharakteristika

Unbewehrtes Mauerwerk ist - abgesehen von dem hier nicht berlcksich-
tigten Spezialfall des Trockenmauerwerks - ein Verbundwerkstoff aus Mau-
ersteinen und Mauermortel. Das Materialverhalten dieses heterogenen
Werkstoffes wird durch dessen Bestandteile sowie deren Interaktion und
Verarbeitung im Verband bestimmt wird [132]. Eine Einteilung lasst sich
Uber die verwendeten Mauersteine vornehmen. So wird unterschieden
zwischen Mauerwerk aus kinstlichen Steinen und Natursteinmauerwerk
(z.B. Bruchsteinmauerwerk). Alternativ ergibt sich eine Klassifizierung tber
die Funktion des Mauerwerksbauteils in tragendes und nichttragendes
Mauerwerk oder man spricht, falls asthetische Aspekte ausschlaggebend
sind, beispielsweise von Sicht- oder Verblendmauerwerk.

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit unbewehrtem Mauerwerk aus
kinstlichen Steinen. Entsprechend dem Ausgangsmaterial unterscheidet
man hier im Wesentlichen Mauerziegel, Kalksand-, Porenbeton- und Be-
tonsteine. Weitere Unterschiede ergeben sich durch die verschiedenen
Steinformate sowie aus dem Anteil und der Form eventuell vorhandener
Lochungen. Im Bezug auf die Steingr63en kann zwischen Mauersteinen,
Blécken und Elementen unterschieden werden. Ist aus Grinden der War-
medammung oder der einfacheren Handhabung eine Lochung vorhanden,

5



6 2 GRUNDLAGEN

so ist je nach Lochanteil von Voll- oder Lochsteinen (bzw. Voll- oder Hohl-
blécken) zu sprechen. Nahere Erlauterungen zu den Eigenschaften und
Herstellungsverfahren der verschiedenen Steinarten sind in [135] zu fin-
den.

Mauermortel ist ein Gemisch aus Sand, Bindemitteln und Wasser. Unter
Umstanden kénnen auch Zusatzstoffe oder -mittel beigemischt werden.
Der Fugenmartel sorgt fur eine Kraftibertragung zwischen den Mauerstei-
nen und gleicht gegebenenfalls deren MalBabweichungen aus. Nach Mér-
telarten unterschieden wird zwischen Normal-, Leicht- und Dinnbettmor-
teln. Wahrend Leicht- und Dlinnbettmortel - meist in Form von Werkmortel
vorgemischt - als Ausdruck moderner, auf Rationalisierung ausgerichteter
Bauprozesse haufig auf den heutigen Baustellen anzutreffen sind und im
Rahmen dieser Arbeit nicht weiter behandelt werden, wurde in frherer
Zeit zur Errichtung der Strukturen, die im Fokus der eigenen Arbeit stehen,
Normalmauermortel zur Herstellung der Fugen verwendet.

Mauerwerk aus kinstlichen Steinen wird im regelméaBigen Verband ausge-
fihrt, d.h. die Mauersteine sind abwechselnd schichtweise gegeneinander
versetzt. Die zwischen den einzelnen Mauersteinen verlaufenden Fugen
werden je nach deren Ausrichtung in Lagerfugen (horizontal) und Stof3fu-
gen (vertikal) unterteilt. Diese Morphologie ermdglicht es dem Baustoff,
nicht nur lotrechte Druckbeanspruchungen abzutragen, sondern auch hori-
zontale Zugkrafte aufzunehmen. Auf3erdem steigert sie die Schubbean-
spruchbarkeit deutlich [135]. Allerdings flihren die ungleichen Verformungs-
eigenschaften der Mauersteine und der Mértelfugen zu einer Orthotropie
des Verbundwerkstoffes, die in Richtung der Lager- und Stof3fugen verlauft.
Verstarkt wird dieses richtungsabhangige Verhalten gegebenenfalls noch
durch anisotrope Mauersteincharakteristika, die infolge einer Steinlochung
oder bereits durch den Herstellungsprozess bedingt entstehen [75].

Die wesentlichen Vorteile von Mauerwerk sind neben der einfachen und
kostengtinstigen Herstellung raumabschlieBender Wandbauteile vor allem
die hervorragenden bauphysikalischen Eigenschaften, die ein behagli-
ches Raumklima entstehen lassen. DarlUber hinaus wird im Falle von



2.1 Eigenschaften von unbewehrtem Mauerwerk 7

Sichtmauerwerk das Erscheinungsbild als ausgesprochen angenehm emp-
funden. Der Nachteil des Werkstoffes besteht hauptsachlich in dessen
verhaltnismafig geringen Festigkeiten, weshalb Bauwerke aus tragenden
Mauerwerkswandscheiben auf wenige Stockwerkszahlen beschrankt sind.
Vor allem die Zug- und Schubfestigkeiten von unbewehrtem Mauerwerk
betragen nur einen Bruchteil seiner Druckfestigkeit.

2.1.2 Tragverhalten von Mauerwerksscheiben

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit Bauwerkskonstruktionen, die
aus tragenden Mauerwerkswandscheiben in Verbindung mit Stahlbeton-
Geschossdecken bestehen. Die Wandscheiben dienen hier zum einen
der vertikalen Abtragung der Gewichts- und Verkehrslasten, zum anderen
aber auch der Aufnahme horizontaler Beanspruchungen wie Wind- und
Erdbebenlasten, welche tber die steifen Deckenscheiben auf die einzelnen
Wande verteilt werden. Hierbei werden die Mauerwerkswande aufgrund
der wesentlich gréBeren Steifigkeit einer auf Scheibenschub im Vergleich
zu einer auf Plattenbiegung beanspruchten Wand hauptséachlich in ihrer
Ebene beansprucht. Die folgenden Ausfiihrungen beziehen sich daher auf
eine Beschreibung des Tragverhaltens von Wandscheiben aus unbewehr-
tem Mauerwerk unter in ihrer Ebene angreifenden Lastsituationen.

2.1.2.1 unter einachsiger Beanspruchung

Hierbei ist im Wesentlichen zwischen einer vertikalen Druckbeanspru-
chung sowie zwischen Zugbeanspruchungen, die entweder senkrecht
oder parallel zu den Lagerfugen auftreten kénnen, zu unterscheiden.

HILSDORF beschrieb in [67] das grundlegende mechanische Verhalten
von druckbeanspruchtem Mauerwerk und stellte eine entsprechende Ver-
sagenstheorie auf. Sie besagt, dass nicht die Druckfestigkeiten der Kom-
ponenten, sondern die Beanspruchbarkeit der Mauersteine gegenuber
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Querzug die aufnehmbaren Druckspannungen begrenzen. Ublicherweise
- insbesondere bei alterem Mauerwerk - ist die Steifigkeit des Fugenmor-
tels geringer als die der Mauersteine. Wird solch ein Mauerwerk senkrecht
zu den Lagerfugen druckbeansprucht, so versuchen die Mortelfugen, sich
starker als die angrenzenden Mauersteine querzudehnen, werden jedoch
von den dardber und darunter liegenden Steinen Uber Haftverbundkrafte in
den Grenzflachen behindert. Aufgrund der unterschiedlichen Verformungs-
eigenschaften entsteht somit im Mauerwerk ein innerer Spannungszustand,
der durch Druck-Zug-Zug-Spannungen in den Mauersteinen und einem
dreiachsigen Druckspannungszustand in den Mértelfugen gekennzeichnet
ist.

» Q

Mauerstein

Mauerwerk

Mauermortel

> E

Bild 2.1: Typische einaxiale Druckarbeitslinien von Mauerwerk und dessen
Einzelkomponenten

Aufgrund des raumlichen Spannungszustandes im Mértel und der damit
verbundenen Festigkeitssteigerung lasst sich die Belastung des Mauer-
werks Uber die einaxiale Druckfestigkeit des Mdrtels steigern. Die Quer-
zugspannungen senkrecht zur Belastungsrichtung im Stein, die umso
gréBer sind, je groBer der Unterschied der Querverformbarkeit der Ein-
zelkomponenten ist, fiihren nach Uberschreiten der Steinzugfestigkeit zu
vertikalen Rissen. Es entstehen senkrecht stehende, schlanke Steinsédu-
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len, die bei weiterer Laststeigerung ausknicken, wahrend die eigentliche
Druckfestigkeit der Steine noch nicht erreicht ist [144]. Die wichtigsten
Parameter, welche die Druckfestigkeit von Mauerwerk beeinflussen, lauten
zusammengefasst:

Druckfestigkeit des Mauermortels

Querzugfestigkeit der Mauersteine

Verhaltnis der Querdehnmoduln von Mauerstein und Fugenmdrtel

Haftverbund zwischen Stein und Mortel

Fugendicke (Reduktion verringert Querdehnungen)

Neben der fundamentalen Bruchtheorie von HILSDORF flr druckbean-
spruchtes Mauerwerk [67] existieren weitere, weniger verbreitete Ansatze,
die teilweise lediglich Modifikationen dieser Theorie darstellen. Der Voll-
standigkeit halber sei an dieser Stelle auf eine Ubersicht in [34] verwie-
sen. Experimentell ermittelte Spannungs-Dehnungs-Linien von druckbean-
spruchtem Mauerwerk sind flr eine monotone Belastung beispielsweise
in [61, 106], fur zyklische Einwirkungen in [17] dargestellt. Angaben zu
Steifigkeiten von Mauerwerk unter Druckbeanspruchung finden sich in
[18, 142].

Zur rechnerischen Ermittlung von Mauerwerksdruckfestigkeiten existieren
zahlreiche, empirische Ansatze verschiedener Autoren. Umfassende Zu-
sammenstellungen finden sich beispielsweise in [34, 172]. Die gesuchte
Festigkeitsgro3e ergibt sich hierbei Uberwiegend aus den Festigkeitseigen-
schaften der einzelnen Komponenten des Mauerwerks. Am gebrauch-
lichsten ist heutzutage ein Produktansatz aus Potenzfunktionen nach
Gleichung 2.1, wie er beispielsweise in [141] angegeben wird. Die er-
forderlichen Koeffizienten bzw. Exponenten a, b und ¢ sind abhangig von
Stein- und Mértelart:

. b c
fc,Mauerwerk = Q- JeStein * Je,Mortel (21)
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Umfangreiche experimentelle Untersuchungen zur einaxialen Druckfestig-
keit von Mauerwerk wurden beispielsweise in [171] durchgeflhrt.

Zugspannungen entstehen in Mauerwerksscheiben im Wesentlichen beim
Schwinden oder infolge Temperaturanderungen von Bauteilen, deren Form-
anderungen durch Randbedingungen behindert sind [135]. Bei einer Bean-
spruchung senkrecht zur Lagerfuge (vertikale Zugbeanspruchung) versagt
das Mauerwerk infolge einer Uberschreitung entweder der vertikalen Stein-
zugfestigkeit, der Haftzugfestigkeit zwischen Stein und Lagerfugenmortel
oder der Mortelzugfestigkeit. Bild 2.2 (links) zeigt die verschiedenen Mdog-
lichkeiten. In der Regel - insbesondere bei alterem Mauerwerk - ist die
Haftzugfestigkeit der Fuge maf3gebend.

RERERRRE ® @
———+—— ————1--(1) Versagen Stein [ 1
—_ LTJ—[J |—L -@Versagen Fuge | i |= |
|

| B AN
R R RS |

Bild 2.2: Versagensmechanismen von Mauerwerk bei Zugbeanspruchung
senkrecht (links) und parallel (rechts) zur Lagerfuge, nach [135]

RN
X

Bei einer Einwirkung parallel zur Lagerfuge (horizontale Zugbeanspru-
chung) ist - abhangig von der Gré3e der Auflast - zwischen zwei Versa-
gensmechanismen zu unterschieden (vgl. Bild 2.2, rechts). Bei Bauteilen
ohne wesentliche Auflast kommt es zum Schubversagen im Bereich der
Lagerfugen und zum Zugversagen der Stol3fugen, deren Haftzugfestigkeit
ohnehin jedoch als gering eingestuft werden muss, da infolge von Mér-
telschwindprozessen der Haftverbund in diesen Bereichen bereits meist
aufgehoben ist. Dieser Mechanismus des Fugenversagens ist durch einen
sprunghaften Rissverlauf entlang der Fugen gekennzeichnet. Fur den Fall
dagegen, dass in relevantem Maf3e Normaldruckspannungen senkrecht
zur Lagerfuge wirken, kommt es aufgrund der dadurch gesteigerten Schub-
beanspruchbarkeit der Lagerfugen zu einem Zugversagen der Steine.
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2.1.2.2 unter zweiachsiger Beanspruchung

Wird eine Wandscheibe zweiachsig durch den Druck einer vertikalen
Auflast sowie durch eine am Wandkopf angreifende Horizontallast be-
ansprucht, so konnen sich die im Folgenden nach [92, 118] beschriebenen
Versagensformen ausbilden. Eine grafische Darstellung ist Bild 2.3 zu

entnehmen.
HEEEREEEBE RN N
HEEEEERE N N Schubversagen
R RN E NN N
HEEEEERE N N
| O N U N NN o i e e
H Eh RN N
N E W
| Z& W
| e B
| N e |
| UMW NN NN NN ey N i e e
| N N NN W iy N aw e
| N 0 N N NN e U G e
IIIIIIIIIIIIIIIIIII
Kippen/
Schubgﬁ;ten | | | | | | | | | Druckversagen

N AL i e e e N e ey

| N NN B N N O am \h
AU B R RN
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Bild 2.3: Versagensmechanismen von zweiachsig beanspruchten Mauer-
werksscheiben

Kippen:

Durch ein Lagerfugenversagen mit anschlie3ender Klaffung in der Zugzo-
ne des Wandful3querschnittes ergibt sich ein Kippen der Wand (rocking),
welches durch ein anndhernd elastisches Last-Verformungs-Verhalten cha-
rakterisiert wird, allerdings aufgrund der Reduktion des wirksamen Wand-
querschnittes und der damit verbundenen Steifigkeitsabnahme nichtlinear
ist. Eine merkliche Energiedissipation oder eine Abnahme der Tragfahig-
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keit sind nicht zu beobachten. Dieser Mechanismus tritt gew6hnlich bei
geringem Auflastniveau ein.

Schubgleiten:

Reicht der Haftwiderstand entlang des Uberdriickten Querschnittsteils ei-
ner Lagerfuge nicht aus, um die auf3ere Horizontalkraft aufzunehmen, so
kommt es in der Folge zu einem Reibungsgleiten der Wand entlang der
Fuge. Diese Versagensform flhrt zu einem stabilen Bruchprozess, dissi-
piert verhaltnismanig viel Energie und tritt ebenfalls bei geringer Auflast,
meist in Verbindung mit geringen Mortelfestigkeiten, auf.

Schubversagen:

Wenn das Verhéltnis von Héhe h zur Lange [ der Scheibe klein ist (h/1 < 2),
es sich also um eine gedrungene Wandscheibe handelt, bei der Schu-
beinflisse dominieren, entsteht bei einer kritischen Kombination der
Hauptdruck- und Hauptzugspannungen ein in Richtung der Wanddia-
gonalen orientierter Riss, der sich bei geringer vertikaler Auflast und bei im
Vergleich zu den Steinfestigkeiten geringen Mortelfestigkeiten treppenartig
entlang dem Mortelfugenraster ausbildet (vgl. Bild 2.3). Die hierbei auf-
tretende Fugenreibung sorgt flr ein deutlich ausgepragtes hysteretisches
Verhalten des Bauteils mit entsprechend grof3er Energiedissipation und far
eine Erhaltung einer Resttragfahigkeit und -steifigkeit der Wandscheibe.
Bei mittlerer Auflast und héheren Mértelfestigkeiten verlauft der Riss dia-
gonal durch die Mauersteine. Hierbei nehmen sowohl die Tragfahigkeit als
auch die Steifigkeit wesentlich starker ab und die Energiedissipation ist
geringer.

Druckversagen:

Im Bereich der druckbeanspruchten Ecke am Wandful3 findet ein Quer-
zugversagen der Mauersteine statt, welches in einem Ausbrechen der
Wandecke resultiert. Dies entspricht dem Mechanismus des Druckversa-
gens bei einachsig beanspruchten Wandscheiben (vgl. Kapitel 2.1.2.1).
Die Energiedissipation ist in diesem Falle gering. Im Falle von Vollsteinen
bleibt die Tragfahigkeit zunachst weitestgehend erhalten, bei stark geloch-
ten Steinen nimmt diese schnell ab. Dieser Mechanismus tritt meist bei
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groB3en Auflasten ein, vor allem wenn das Verhaltnis Hohe zur Lange der
Wandscheibe relativ grof3 ist (/I > 2). Bei einer solch schlanken Geome-
trie dominiert die Biegung das Verhalten des Bauteils, Schubeinflisse sind
von untergeordneter Bedeutung.

Die wesentlichen Einflussfaktoren auf die Art des eintretenden Versagens-
mechanismus lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Zugfestigkeit Stein

Zug- und Haftfestigkeit Mortel

Druckfestigkeit Mauerwerk

Wandgeometrie

Randbedingungen der Wandscheibe

Steinformat und Art des Mauerwerksverbandes

GrofRe der Auflast

Zur rechnerischen Beschreibung der Tragfahigkeit von schubbeanspruch-
tem Mauerwerk existieren zahlreiche Bruchtheorien. Deren Formulierung
erfolgt Ublicherweise im Spannungsraum, wobei anzumerken ist, dass
aufgrund des orthotropen Materialverhaltens von Mauerwerk (vgl. Kapi-
tel 2.1.1) alleine durch Angabe der Hauptspannungen der Spannungs-
zustand in einer Scheibe nicht ausreichend beschrieben werden kann.
Entweder ist als weiterer Parameter der Winkel der Hauptspannungen zu
den Richtungen der Orthotropie einzufiihren oder es werden die in das
Hauptachsensystem der Orthotropie transformierten Spannungskompo-
nenten o,, 0,, 7,, angegeben. Meist wird die zweite Variante gewahlt, da
die Materialparameter von Mauerwerk bereits auf die Orthotropieachsen
bezogen sind.

[62, 131, 160] enthalten Zusammenstellungen der wesentlichen Bruch-
theorien fur querkraftbeanspruchte Mauerwerksscheiben, die sich grund-
satzlich nach der Art ihrer Herleitung unterscheiden lassen. Entweder
entstanden die Versagenshypothesen tber eine theoretische Analyse der
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Mechanik von schubbeanspruchtem Mauerwerk und wurden anschlie-
Bend experimentell bestatigt oder aber es wurden zunachst experimentelle
Untersuchungen durchgefihrt, deren Ergebnisse anschlieBend auf analyti-
sche Weise entsprechend zusammengefasst und verallgemeinert wurden.
Zur ersten Gruppe zahlen im Wesentlichen die im Folgenden kurz erlau-
terten Arbeiten von MANN und MULLER [97, 98] sowie GANZ und THURLI-
MANN [168], die beispielsweise durch die experimentellen Untersuchungen
von DIALER an verkleinerten, biaxial beanspruchten Mauerwerksscheiben
[37] bestétigt wurden. Stellvertretend fir die zweite Gruppe soll an dieser
Stelle auf verschiedene Arbeiten von PAGE eingegangen werden.

MANN und MULLER formulierten ihre urspringliche Bruchtheorie fir unbe-
wehrtes Mauerwerk [97, 98] aufbauend auf einer Wandscheibe, die einer
kombinierten Beanspruchung aus vertikaler Normalkraft und horizonta-
ler Querkraft am Wandkopf ausgesetzt ist. An einem ausgeschnittenen
Wandelement werden die daraus resultierenden Spannungsgréf3en ange-
tragen. Normalspannungen in Richtung der Lagerfugen werden hierbei
vernachlassigt und es wird angenommen, dass das Uberbindeman i der
Steinh6éhe h entspricht, somit also ein regelmaBiger Lauferverband vorliegt
und die Steinldnge [ = 2 - h betragt.

Ay

Ac IIII‘

h h 3 3 h 3

Bild 2.4: Beanspruchungssituation am Einzelstein nach MANN und MUL-
LER, aus [131]
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Die Herleitung der einzelnen Versagenskriterien erfolgt durch eine Gleich-
gewichtsbetrachtung am Einzelstein, wobei davon ausgegangen wird, dass
in den StoB3fugen keinerlei Spannungen Ubertragen werden kénnen. Die-
se Annahme wird dadurch begrindet, dass zum einen parallel zu den
Lagerfugen praktisch keine Normalspannungen herrschen. Zum anderen
sind in diesen Bereichen Adhasionskrafte zwischen Mértel und Stein nicht
oder nur in geringem Maf3e vorhanden, da sich der Mdrtel meist infolge
Schwindverkiirzung bereits vom Stein abgeldst hat oder die Fuge ohnehin
nicht voll vermortelt ist. Ausschlie3lich in den horizontalen Lagerfugen
wirken somit Schubspannungen und erzeugen ein Drehmoment am Ein-
zelstein. Aufgrund der fehlenden Spannungen in den Sto3fugen kann
das notwendige Gleichgewicht nur durch ein entgegen drehendes Kraf-
tepaar aus zusatzlichen vertikalen Druckspannungen hergestellt werden
(vgl. Bild 2.4). Aus dieser Anschauung heraus werden die folgenden vier
Versagenskriterien abgeleitet:

¢ Klaffen der Lagerfuge (in der Steinhalfte mit der geringeren Druck-
normalspannung)

e Gleiten der Lagerfuge (in der Steinhéalfte mit der geringeren Druck-
normalspannung)

e Schrages Steinzugversagen (in Steinmitte)

e Mauerwerksdruckversagen (in der Steinhalfte mit der héheren Druck-
normalspannung)

Tragt man diese Kriterien gemeinsam in einem o-7-Diagramm auf, so
ergibt sich ein Hullkurvenzug, der den zulassigen Spannungsbereich um-
schlief3t und die Abhangigkeit des maf3gebenden Kriteriums von der Nor-
malspannung illustriert (vgl. Bild 2.5). Insbesondere basiert sowohl die
Schubbemessung der bisherigen [5] als auch der aktuellen [13] deutschen
Mauerwerksnorm auf dieser Bruchtheorie, allerdings ohne das Kriterium
"Klaffen der Lagerfuge”, welches in aller Regel nicht maf3gebend wird.

Eine Erweiterung dieser urspringlichen Bruchtheorie wurde von MANN und
MULLER selbst vorgenommen [99], indem Spannungen in den Sto3fugen
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Reibungsversagen der Lagerfuge
T=PBus TH- 0y

Klatfen der Lagerfuge

Zugversagen der Steine

_Bzs\[, 9
‘/‘za V' s
\

Druckversagen

Ax
t=(BM‘G,)§"A-Y
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Buw -dy

Bild 2.5: Versagenskriterien nach MANN und MULLER, aus [37]

bertcksichtigt werden. Aufgrund der unsicheren Festigkeitswerte und der
ungeklarten Normalspannungsverteilung in der Sto3fuge erfuhr diese
Modifikation allerdings bislang keine normative Berlcksichtigung und wird
daher auch hier nicht weiter erlautert. Der Vollstandigkeit halber soll auf
eine Erweiterung der Bruchhypothese auf groB3formatige Steine unter
Beriicksichtigung unterschiedlicher Steinformate und UberbindemaBe von
SIMON [160] hingewiesen werden.

Die von GANZ und THURLIMANN entwickelte Schubbruchtheorie fir un-
bewehrte Mauerwerksscheiben unter kombinierter Beanspruchung [168]
geht von Normalspannungen in Richtung der Lagerfugen aus. Mauerwerks-
zugfestigkeiten werden nicht angesetzt, da angenommen wird, dass diese
im Grenzzustand der Tragfahigkeit durch Rissbildung ausfallen. Durch
EinfGhrung richtungsabhangiger Festigkeiten lassen sich die orthotropen
Eigenschaften gelochter Mauersteine erfassen. Dies erfolgt durch eine
Aufteilung der Steinquerschnittsflache in zweiachsig und einachsig bean-
spruchte Anteile sowie eine Lochflache. Durch deren getrennte Betrach-
tung ergeben sich unter Verwendung des Hauptspannungskriteriums drei
Bruchbedingungen fir die Steinbereiche. Mit zwei weiteren Bedingungen
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fir die Méortelfugen existieren somit insgesamt funf Versagenskriterien fur
Mauerwerk ohne Ansatz einer Zugfestigkeit (vgl. Bild 2.6). Bei den erfor-
derlichen Eingangskennwerten handelt es sich um die Druckfestigkeiten
des Mauerwerks senkrecht und parallel zu den Lagerfugen sowie um die
Haftscherfestigkeit und den Reibungswinkel in der Lagerfuge.

foox— fmy o
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l
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Material-Parameter : f__/f =0.4

my ’ "mx
c/fmy =0.033
tany = 0.75

Bild 2.6: Versagenskriterien nach GANZ und THURLIMANN fur unbewehrtes
Mauerwerk ohne Zugfestigkeit, aus [56]

Eine Erweiterung wurde von GANZz fur Untersuchungen von kombiniert
beanspruchten Mauerwerksscheiben im Gebrauchszustand hergeleitet
[56]. Unter dieser Bemessungssituation werden Zugfestigkeiten zugelas-
sen und es ergeben sich insgesamt 12 Bruchkriterien. Die zusatzlichen,
hierzu erforderlichen Eingangsgrof3en sind die entsprechenden Zugfestig-
keiten, die geometrischen Abstande von Lager- und Stof3fugen sowie das
Verhaltnis der Steinzug- zur Steindruckfestigkeit.

PAGE fluhrte experimentelle Untersuchungen an zweiachsig beanspruch-
ten, quadratischen Modellmauerwerksscheiben durch, deren Lagerfugen-
neigungen variiert wurden. Die biaxial aufgebrachten Hauptspannungen
wurden so variiert, dass alle moglichen Beanspruchungskonstellationen,
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d.h. Druck-Druck [119], Druck-Zug [120] und Zug-Zug [117], bertcksichtigt
wurden. AnschlieBend wurden in Abhangigkeit der Hauptspannungsgro-
Ben sowie der Lagerfugenneigung dreidimensionale Versagenshdullflachen
ermittelt (vgl. Bild 2.7).

a1/ f1(90°)
A

a) Druck-Druck-Bereich

@/fns

-0

Oi/fus

c) Zug-Zug-Bereich

Bild 2.7: Versagensflachen nach PAGE, aus [62]

PAGE, SAMARASINGHE und HENDRY [121] flihrten &hnliche Untersuchun-
gen an verkleinerten Mauerwerkskorpern flr den Druck-Zug-Bereich durch
und leiteten daraus die Versagensflache nach Bild 2.8 ab, welche eben-
falls im Hauptspannungsraum mit der Lagerfugenneigung als zusatzlichen
Parameter definiert ist.
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0,(N/mm?)

25.0 0,(N/mm?)
(compression)

Bild 2.8: Versagensflache nach PAGE, SAMARASINGHE und HENDRY fur
den Druck-Zug-Bereich, aus [62]

DHANASEKAR, PAGE und KLEEMAN [36] transformierten die in Bild 2.7
dargestellten Bruchflachen von PAGE in eine aus drei elliptischen Kegeln
zusammengesetzte Versagenshullflache, die im auf die Orthotropieachsen
des Mauerwerks bezogenen o,-0,-7,,-Spannungsraum definiert ist (vgl.
Bild 2.9).

74y (MPa)

o (MPa)

Bild 2.9: Versagensflache nach DHANASEKAR, PAGE und KLEEMAN, aus
[62]
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2.2 Faserverbundwerkstoffe im Bauwesen

2.2.1 Allgemeine Charakteristika

Faserverbundwerkstoffe (FVW) wurden bereits vor Jahrzehnten in der Luft-
fahrtindustrie verwendet. Wegen der hohen Effizienz und den vielfaltigen
Vorteilen wurde diese Technologie auf weitere Felder des Ingenieurwe-
sens Ubertragen (Maschinenbau, Automobilindustrie). Auch im Bauwesen
kommen FVW in zahlreichen Formen zum Einsatz [23, 129]. So werden
beispielsweise Glasfasergitter als Putzarmierung zur Rissuberbriickung
verwendet, die Rissbildung von Beton durch Faserbewehrung verringert
und somit dessen Gebrauchstauglichkeit verbessert (Faserbeton) und
Betonbauteile durch nachtraglich applizierte Faserverbundwerkstoffe er-
tlchtigt. Dies reicht von der Verbesserung der Biege- und Schubtrag-
fahigkeit von Balken durch aufgeklebte und mechanisch endverankerte
FVW-Lamellen bis hin zum Umwickeln von Stitzen mit FVW-Laminaten
zur Verbesserung der Druck- und Schubbeanspruchbarkeit [104].

Allgemein verfolgen Verbundwerkstoffe das Ziel, durch die Kombination
mehrerer Phasen mit sehr unterschiedlichen Eigenschaften einen Werk-
stoff mit vollkommen neuem und gegeniber den Einzelbestandteilen ver-
bessertem Eigenschaftsprofil zu erschaffen. FVW entstehen durch die
Einbettung einer Faserstruktur in eine Matrix. Aus mechanischer Sicht
sind far die Festigkeit und Steifigkeit des hergestellten Verbundwerkstoffes
hauptsachlich die Fasern verantwortlich, die Matrix als formgebendes Hull-
und Tragermaterial der Fasern gewéhrleistet Gber Stoffschluss die Kraft-
Ubertragung zwischen dem Grundmaterial und den Fasern sowie zwischen
den einzelnen Faserstrangen und schitzt die Fasern vor allen Arten von
Einwirkungen (mechanisch, chemisch, Temperatur).

Die Vorteile von FVW gegenlber herkbmmlichen Materialien (z.B. Stahl)
sind vor allem die hohen spezifischen Festigkeiten und Steifigkeiten sowie
die Resistenz der Werkstoffe gegeniber Sauerstoffkorrosion. Die gerin-
ge Masse der Materialien gewahrleistet eine einfache Applikation und
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stellt keine zusatzliche Belastung des Tragwerkes dar. Dariber hinaus
lassen sich die Werkstoffe durch zweckmafige Wahl und Ausrichtung
der Faserstrange individuell an die jeweiligen Anforderungen anpassen.
Die Nachteile hingegen sind das sprode Verhalten der Einzelkomponen-
ten sowie eine Unbestandigkeit einiger Materialien gegentber gewissen
Umgebungsbedingungen.

Im Folgenden soll ein genereller Uberblick tiber die verschiedenen Che-
miefaser- und Matrixwerkstoffe gegeben werden, die fur flachenhafte, vor
Ort am Bauteil hergestellte Verbundwerkstofflaminate zur Verstarkung
im Bauwesen verwendet werden. Auf Materialien von im Hinblick auf
statisch wirksame Bauteilertiichtigungen untergeordneter Bedeutung wie
beispielsweise Naturfasern soll an dieser Stelle ebenso wenig eingegangen
werden wie auf im Herstellwerk vorgefertigte Produkte (z.B. FVW-Lamellen)
oder Stahlfasererzeugnisse.

2.2.2 Fasern und deren Erzeugnisse

Grundlegendes Element einer textilen Struktur ist die Faser. Fir technische
Anwendungen kommen i. Allg. Chemiefasern zum Einsatz, die unterteilt
werden in Fasern auf anorganischer Basis sowie synthetisch erzeugten
Fasern. Die wesentlichen Chemiefasern bestehen aus Kohlenstoff, Glas,
Aramid und weiteren Polymeren. Eine Zusammenfassung der aus mecha-
nischer Sicht wesentlichen Eigenschaften enthalt Tabelle 2.1. Hierbei ist
anzumerken, dass es sich bei den Angaben lediglich um grobe Richtwerte
handelt, da die Einzelwerte je nach Hersteller in gewissem Umfang streuen
kénnen.

Kohlenstofffasern (Carbonfasern, C-Fasern) zeichnen sich in erster Li-
nie durch ihre hohe Zugfestigkeit aus. Aufgrund ihrer ebenfalls grof3en
Steifigkeit ergibt sich allerdings eine geringe Bruchdehnung. C-Fasern
zeigen ein sehr gutes statisches und dynamisches Langzeitverhalten und
bieten einen ausgezeichneten Widerstand gegen chemisch aggressive Me-
dien und standige Durchfeuchtung. Nachteilig ist allerdings der gegenuber
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Dichte | Zugfestigkeit| E-Modul | Reifddehnung| Warmeausdehnungskoeffizient
[g/cm?® | [N/mm?] [[KN/mm?] [%] [10° 1/K]
Kohlenstoff (HT)| 1.8 3500 250 1.5 -0.1
E-Glas 26 3400 75 4.5 5
Aramid (HM) 1.4 2900 90 3.4 -3.5
Polyester 14 1250 11 14 50
Polyethylen 1 3000 95 3.6 -12

Tabelle 2.1: Eigenschaften der wichtigsten Chemiefasern

anderen Materialien immer noch erhdhte, jedoch zunehmend sinkende
Materialpreis.

Fasern aus gewdhnlichem elektrischen Glas (E-Glas) sind demgegeniber
preisglnstig, besitzen aber bei erhéhten Dauerspannungen die Gefahr
der Spannungsrisskorrosion sowie eine Reduktion der Festigkeit unter
Feuchtigkeitseinwirkung. Vor allem existiert der baupraktisch entschei-
dende Nachteil, im alkalischen Milieu aufgrund von Auslaugungserschei-
nungen zu versproden [35, 150]. Viele der im Bauwesen verwendeten
Materialien weisen eine nicht unerhebliche basische Wirkung auf (z.B.
Beton, Mauermortel: pH ~ 12.5). Aufgrund dieser Problematik wurde in
den letzten Jahrzehnten verstarkt an der Entwicklung von alkaliresisten-
tem Glas (AR-Glas) gearbeitet, welches einen erhéhten Zirkoniumgehalt
(> 15 Gew.-%) aufweist. Wie allerdings in [113] nachgewiesen wurde, flhrt
auch hier Glaskorrosion im alkalischen Milieu zur signifikanten Reduktion
der Zugfestigkeit infolge Lochfral3 und Auslaugungserscheinungen an den
Faseroberflachen. Je hdéher jedoch der Zirkoniumgehalt ist, desto geringer
ist dieser Festigkeitsverlust.

Aramidfasern (auch bekannt unter dem Markennamen KEVLAR des Her-
stellers DUPONT) sind Kunstfasern aus Polyamiden. Der grof3e Vorteil
von Aramidfasern ist deren hohe Schlagzahigkeit und Querdruckfestigkeit,
weshalb sie vorrangig bei ballistischen Fragestellungen eingesetzt werden
(Aufprallschutz, kugelsichere Schutzbekleidung). Des Weiteren besitzt Ara-
mid eine weitestgehend gute chemische Bestandigkeit, unter ultravioletter
Bestrahlung jedoch verliert es einen Grof3teil seiner Festigkeit [161].
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Weitere Kunststofffasern wie beispielsweise Polyester (PES), Polypropylen
(PP) oder Polyethylen (PE) verfligen gegeniber Aramid Uber ein deutlich
erhdhtes Verformungsvermégen, d.h. sie besitzen bei geringerer Steifigkeit
eine hohere Bruchdehnung. Auch sie weisen im Allgemeinen eine gute
Bestandigkeit gegenuber chemischen Einwirkungen auf. Lediglich bei Po-
lyesterfasern fuhrt ein stark alkalisches Milieu (pH > 10) infolge vor allem
auBBerer Hydrolyseprozesse, die die Molekulstruktur an der Faseroberfla-
che zerstoren, zu Kerbbildungen und damit zur Reduktion der Zugfestigkeit
[111]. Da es sich bei den erwahnten Werkstoffen um thermoplastische
Kunststoffe handelt, zeigen diese bei Temperaturerhbhungen eine deutli-
che Erweichung (vgl. Bild 2.12) und lassen sich plastisch verformen [126].
Dardber hinaus kénnen sie schon durch ein geringes Stltzfeuer in Brand
gesetzt werden und zu einer raschen Brandfortleitung fiUhren [58]. Zur
Verbesserung dieses nachteiligen Brandverhaltens besteht die Moglich-
keit, im Zuge der Kunststoffausristung bestimmte Additive in Form von
Flammschutzmitteln zuzusetzen.

Die Verarbeitung der Fasern hin zu flachigen Gebilden erfolgt in meh-
reren Schritten. Zunachst wird die Spinnmasse, d.h. das Fasermaterial,
aufgeschmolzen und durch Spinndisen gepresst. Dabei entstehen die Fila-
mente. Diese werden zu den nachst gré3eren Einheiten zusammengefasst.
Findet eine Drillung um die Langsachse statt, so entstehen Garne, ohne
Drillung spricht man von Rovings. Mehrere, wiederum verdrehte Garne
bilden einen Zwirn. Mit Faden wird allgemein die Erscheinungsform eines
linienférmigen Gebildes beschrieben. Ein Faden kann beispielsweise ein
Garn, ein Roving oder aber auch ein Zwirn sein. Das wesentliche Merkmal
eines Fadens ist dessen Feinheit, die durch die langenbezogene Masse in
der Einheit tex ausgedruckt wird (1 tex =1 g/1000 m Fadenlange). Wahrend
der Herstellung der Fadenprodukte werden diese meist mit einer Beschich-
tung (Schlichte) versehen, um die Verarbeitung zu erleichtern. Dies halt
beispielsweise die einzelnen Filamente in einem Roving zusammen. In der
so genannten Endausristung (finish) werden die Erzeugnisse anschlie-
Bend dem geplanten Verwendungszweck entsprechend beispielsweise
durch Impragnierung oder Beschichtung optimiert [80].
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Im n&chsten Schritt entstehen aus den einzelnen Faden textile Flachenge-
bilde. Diese kénnen in drei Hauptgruppen unterteilt werden: Non-Wovens,
Webwaren und Maschenwaren.

L,

C&Hﬁ;
UololP
SAANS

Uu

Gelege
Gewebe (mit Wirkfaden) Geflecht

W

Gestrick Gewirk

Bild 2.10: Textile Flachengebilde

Zu den Non-Wovens zahlen neben Vliesstoffen und Filzprodukten mit den
typischerweise orientierungslosen Faseranordnungen auch Gelege, bei
denen in bestimmten Winkeln einzelne Lagen aus parallel ausgerichteten,
gestreckt angeordneten Faden aufeinander gelegt werden, und die somit
keine Umlenkung der einzelnen Fadenstrange besitzen. Eine Dimensions-
bzw. Formstabilitdt kann durch eine Fixierung der Knotenpunkte durch
Vernahen oder Kleben oder durch Aufkaschieren von Folien sichergestellt
werden.

Die Gruppe der Webwaren bilden Gewebe und Geflechte. Bei Geweben
verkreuzen die Fadensysteme wechselnd. Die in Langsrichtung verlaufen-
den Kettfaden stehen orthogonal auf den quer ausgerichteten Schussfaden
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und es ergibt sich somit ein orthotroper Aufbau. Bei Geflechten hingegen
ist dieser Winkel zwischen den Fadensystemen variabel. In beiden Fal-
len flhrt die Webung zu einer Welligkeit des Fadens, so dass dieser bei
Krafteinwirkung zunachst gestreckt wird, was zu einer geringeren Steifig-
keit im Vergleich zu Gelegestrukturen fuhrt [80]. Je nach Verwebung von
Kette und Schuss unterscheidet man Leinwand-, K&per- oder Atlasbindung
(vgl. Bild2.11). Gewebe mit geringer Fadendichte werden als Gittergewebe
bezeichnet.

Leinwandbindung Kdperbindung Atlasbindung

Bild 2.11: Arten der Gewebebindung

Zu den Maschenwaren zahlen Gewirke und Gestricke, bei denen die Fa-
den durch Schleifenmaschenbildung zu einem dimensionslosen Gebilde
miteinander verbunden sind. Die hierbei maBgebenden Schlingfestigkeiten
erlauben nur eine begrenzte Ausnutzung der eigentlichen Faserfestigkeiten,
die Anordnung der Faden sorgt allerdings fir ein gro3es Verformungsver-
mdgen der Struktur.

Vor allem bei Gelegen und Geweben sind neben dem prinzipiellen Aufbau
auch die Verhaltnisse der Fasermengen in den jeweiligen Orientierungen
ein wichtiges Merkmal. Verlauft der iberwiegende Teil der Fasern in eine
Richtung, so spricht man von einem unidirektionalen Aufbau. Bei bidi-
rektionalen Strukturen existieren zwei, im Regelfall senkrecht zueinander
stehende Richtungen mit gleichem Fasergehalt, bei multidirektionalem Auf-
bau sind es derer mindestens drei. Wurde bislang von einem einheitlichen
Fasermaterial ausgegangen, so werden bei Mischstrukturen unterschied-
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liche Fasermaterialien in den einzelnen Richtungen verwendet. Werden
auch innerhalb einer einzelnen Richtung verschiedene Materialien einge-
setzt, spricht man von Hybridstrukturen.

2.2.3 Matrix-Werkstoffe

In den traditionellen Einsatzgebieten der Automobil- oder Luftfahrtindustrie
sowie in vielen Bereichen des Bauwesens werden die Fasererzeugnisse
mit einer Kunststoffmatrix kombiniert. Hieraus ergeben sich die faserver-
starkten Kunststoffe (FVK) bzw. im Speziellen - je nach Fasermaterial -
beispielsweise glasfaserverstarkte Kunststoffe (GFK) oder kohlenstoff-
(carbon-)faserverstarkte Kunststoffe (CFK). Bei denen im Bauwesen im
Hinblick auf eine Verstarkungsapplikation zur Anwendung kommenden
Materialien handelt es sich Ublicherweise um kalt (d.h. unter gewdhnli-
chen Umgebungstemperaturen) aushartende Reaktionsharzsysteme wie
Epoxid-, Vinylester- oder ungesattigte Polyesterharze, die alle zur Grup-
pe der Duroplaste zahlen [126] und deren wesentliche Eigenschaften in
Tabelle 2.2 zusammengefasst sind.

Dichte |Zugfestigkeit| Zugsteifigkeit| Bruchdehnung

[g/cm?] [N/mm?] [N/mm?] [%]
Epoxidharz 1.1-1.25 70-90 2800-3600 6.0-8.0
Vinylesterharz 1.07 75-85 3400-3500 3.5-7.0
Polyesterharz [1.12-1.25 70 3500-4700 <3.0

Tabelle 2.2: Eigenschaften der wichtigsten Kunstharze

Duroplaste (auch als Duromere bezeichnet) bestehen aus zwei Kompo-
nenten: einer Harzbasis und einem Harter. Der Harter (Amino- oder Carb-
onsauren) vernetzt nach seiner Zugabe das Grundgertst aus Kettenmole-
kilen des Harzes und hartet den Werkstoff durch Polyaddition irreversibel
aus. Es entstehen raumlich stark vernetzte Kunststoffe, die nicht erneut
plastisch verformbar sind. Aufgrund der engen Verknipfung der Makro-
molekulle besitzen diese Werkstoffe hohe Material- und Verbundfestigkei-
ten sowie ausgezeichnete physikalische und chemische Bestandigkeiten.
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Letzteres wird haufig im Rahmen von Beschichtungen zur Abdichtung und
Versiegelung oder als Schutz korrosionsgefahrdeter Bauteile genutzt. Auch
durch erhohte Temperaturen sind duroplastische Werkstoffe nicht erneut
formbar, da deren Schmelztemperaturen Gber den Zersetzungstempera-
turen liegen. Die mechanischen Eigenschaften sind bis zur Zersetzung
des Materials, bei der irreversible Zerfallsprozesse der MolekUlketten ein-
setzen, nahezu temperaturunabhangig. Eine signifikante Erweichung bei
Erreichen der Glastbergangstemperatur wie bei Thermoplasten oder Ela-
stomeren tritt nicht auf (vgl. Bild2.12). Allerdings wurde eine Reduktion
der Haftfestigkeiten bei steigenden Temperaturen beobachtet [164].

Dyn. Schubmodul
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Bild 2.12: Temperaturverhalten der verschiedenen Kunststoffe, nach [42]

Neben diesen Vorteilen besitzen die beschriebenen Kunstharzmateriali-
en auch diverse Nachteile. Neben dem hohen Materialpreis ist hier vor
allem die bauphysikalisch ungunstige dampfsperrende Eigenschaft zu
nennen. Ist die Gas- und Wasserdampfundurchlassigkeit im Rahmen von
Beschichtungen erwilnscht, so stellt sie hingegen bei gro3flachigen Bau-
teilverstarkungen einen unangenehmen Nebeneffekt dar.
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Da ein wesentlicher Bestandteil aller Kunststoffe das Element Kohlenstoff
ist, beeinflussen diese Werkstoffe grundlegend das Brandgeschehen. Prin-
zipiell verhalten sich duroplastische Kunststoffe entflammbar und stellen
eine zusatzliche Brandlast dar. FUr eine Beurteilung der eigenstandigen
Brandfahigkeit ist ein wesentliches Kriterium die Gestaltsform, in der das
Material vorliegt. Im Falle von auf Oberflachen aufgebrachten Lamina-
ten geringer Dicke kann zwar von einer Selbstverléschung ausgegangen
werden. Das Brandverhalten kommt dann den Glutbildnern (z.B. Holz)
sehr nahe. Dennoch tritt unter Brandbeaufschlagung eine Emission von
Rauch und toxischen Dampfen ein. Des Weiteren zu erwahnen sind der
erhdhte erforderliche Arbeitsschutz sowie die Probleme bei der Entsorgung
kunstharzhaltiger Werkstoffe aufgrund der schlechten Wiederverwendbar-
keit bzw. Aufbereitungsmaoglichkeit. Durch eine Beimischung bestimmter
Additive lasst sich die Charakteristik des duroplastischen Werkstoffes in
gewissem Umfang verbessern. So bewirkt beispielsweise eine Verflllung
mit Quarzsand oder Quarzmehl eine Verbesserung der Verarbeitbarkeit
und des Brandverhaltens.

Eine Alternative besteht in der Verwendung von polymermodifizierten, ze-
mentgebundenen Morteln, die auch als kunststoffvergitete Zementmortel
oder PCC-Mortel (polymer cement concrete) bekannt sind. Bislang werden
solche Systeme zur Sanierung von Betonbauteilen, als Porenverschluss
und Flachenspachtel eingesetzt. Diese Materialien sind kostengunstiger
als Kunstharzprodukte, besitzen ein neutrales Brandverhalten und sind
unproblematisch zu verarbeiten. Vor allem aber sind sie aus bauphysikali-
scher Sicht aufgrund ihrer Durchlassigkeit im Bezug auf Dampfdiffusion
unbedenklich sowie im Hinblick auf ihre Warmeausdehnung kompatibel zu
Mauerwerk (vgl. Tabelle 2.3).

PCC-Mértel sind Systeme, deren Hauptkomponente ein sehr feinkdrniges,
hydraulisches Bindemittel (Zement) und Zuschlagsstoffe (i.d.R. Quarz-
sand) enthalt. Hinzu kommt ein Reaktionsharzzusatz, der wie Ublich aus
zwei Komponenten besteht, dem eigentlichen Harz und dem Harter. Letz-
terer liegt in diesem Fall gemischt mit Wasser in einer Emulsion vor. Daher
spricht man auch von wasseremulgierbaren, I6sungsmittelfreien Harzen.
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Diffusionszahl | Warmeausdehnungskoeffizient ot
(] [10° 1/K]

Epoxidharz 10000 55-70
PCC-Mortel 50-200 12-20
KS-Mauerwerk 15-25 8

Putzmortel 10-35 6-12

Tabelle 2.3: Bauphysikalische Kompatibilitat der FVW-Matrizes, nach [10,
40, 72, 136, 141, 163]

Dieses Wasser wird im Gemisch zur Hydratation der Zementbasis verwen-
det. Somit ist eine weitere Wasserzugabe nicht erforderlich und es muss
beim Abbinden des Materials sorgféaltig auf die Einhaltung des planma-
Bigen Wasserhaushaltes geachtet werden. Ein mdglicher Wasserentzug
durch die Umgebung kann durch entsprechende Vor- und Nachbehandlung
(Vornassen, Grundieren, Abdecken) verhindert werden [80].

Die Kunststoffdispersion bildet nach dem Erharten eine sekundare, po-
lymere Matrix neben dem Zementsteingeflige [41]. Dies fuhrt zu einer
Steigerung der Materialzugfestigkeit sowie der Verbundfestigkeit zu einer
eingebetteten Faserstruktur [80]. Besteht der Kunststoffzusatz speziell aus
einem Epoxidharz, so spricht man von ECC-M®érteln (epoxy cement con-
crete). Weitere Details zu diesen Materialien finden sich in [41]. Aufgrund
des hohen Zementsteinanteils im PCC-Festmortel und der damit verbun-
denen Alkalitat sollten Glasfasererzeugnisse wegen der in Kapitel 2.2.2
beschriebenen Problematik der Glasfaserkorrosion nicht (E-Glas) oder nur
unter Vorbehalt (AR-Glas) mit diesen Materialien kombiniert werden. Auch
Polyesterfasern sind langfristig infolge einsetzender Hydrolyseprozesse
nicht fr eine gemeinsame Applikation geeignet.

2.2.4 Beanspruchung und Versagen von
Mauerwerkslaminaten

Werden Faserverbundwerkstoffe grof3flachig auf in der Ebene beanspruch-
te Mauerwerksscheiben aufgebracht, so ist die Steifigkeit des ungerisse-
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nen Mauerwerks analog zu einem Schichtenmodell zunachst zu grof3, um
eine nennenswerte Beteiligung des Laminates an der Lastabtragung zuzu-
lassen. Es mussen sich zunachst Risse im Mauerwerk ausbilden, deren
Rissufer sich gegenseitig verschieben, um den Faserverbundwerkstoff zu
aktivieren (vgl. Funktionsprinzip von Stahlbetonbewehrung). Hierbei kann
unterschieden werden zwischen Zugrissen (mode I-crack) und Scherris-
sen (mode Il-crack), die beide sowohl im Bereich der Mauerwerksfugen
als auch in den Mauersteinen auftreten konnen.

Bei einer solchen Risstberbrickung werden die Krafte vom Mauerwerk
uber die Matrix in die Faserstruktur eingeleitet und verteilt, um anschlie-
Bend wieder Uber den Matrixverbund zurtick ins Mauerwerk zu gelangen.
Somit lassen sich folgende Versagensmechanismen (VM) unterscheiden:

1. Scherversagen im Mauerwerk (i. Allg. Abldsung der Steinhaut)
2. Adhasionsversagen zwischen Matrix und Mauerwerk

3. Kohasionsversagen innerhalb der Matrix

4. Verbundversagen zwischen Faser und Matrix

5. Zugversagen der Faser

Wahrend VM 2-5 durch entsprechende Wahl der FVW-Materialien beein-
flusst werden kdnnen, ist die zu VM 1 gehoérige Beanspruchbarkeit durch
den unveranderbaren Mauerwerksbestand vorgegeben und stellt daher
die Obergrenze der Ubertragbaren Kraftgré3en dar.

Alle skizzierten Versagensmechanismen besitzen eine spréde Charakteri-
stik. Ware im Hinblick auf eine Verstarkung fir regelméaniig wiederkehrende
Lasten (z.B. Wind) ein rein elastisches Verhalten der ertlchtigten Struktur
anzustreben und ein sprodes Versagen der Werkstoffe akzeptabel, so ist
dies allerdings bei einer Nachverstarkung der Tragwerke flr seismische
Belastungen meist unerwilnscht, da in solchen Fallen eine gewisse Duktili-
tat und die damit verbundene Energiedissipation angestrebt werden. Die
hiermit einhergehenden, bleibenden Schadigungen werden aufgrund der
Seltenheit des Einwirkungsereignisses akzeptiert.
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Ein solch duktiles Verhalten Iasst sich mit den derzeit verfligbaren, spréden
Werkstoffen nur Uber Beeinflussung des VM 4 erzielen, da alle anderen
Mechanismen entweder direkt von den unveranderbaren Materialcharakte-
ristika der Einzelkomponenten abhangig sind (VM 1,3,5) oder nur schwierig
SO zu steuern sind, dass sie maf3gebend werden (VM 2). Lediglich VM 4
erlaubt die Einfihrung einer Pseudo-Duktilitat durch ein schrittweises,
abgestuftes Voranschreiten der Faserablésungen von der Matrix [144].
Bei Verwendung von Epoxidharz-Matrizes mit typischerweise hohen Ver-
bundfestigkeiten ware hierzu kinstlich der Verbund zwischen Faser und
Matrix zu schwachen. Dies kdnnte theoretisch durch eine entsprechende
Beschichtung der Fasern im Rahmen ihrer Ausristung oder durch Verwen-
dung eines sehr dichten, schlecht von dem Matrixmaterial durchdringbaren
Faserproduktes erreicht werden. Bei Letzterem wuirde die schlechte Faser-
benetzung zu der gewollten Reduktion der Verbundflache und somit der
aufnehmbaren Verbundkrafte fihren. Bei zementgebundenen Werkstoffen
ist aufgrund der geringeren Verbundfestigkeiten der Matrix zur Faser ein
solcher Eingriff nicht notwendig. Der Verbund stellt hier bereits im Regel-
fall das schwachste Glied dar. Es muss im Gegenteil versucht werden,
die Verbundfestigkeiten zu erh6hen, um ein ausreichendes Niveau zur
Kraftlbertragung zu erreichen. Dies geschieht beispielsweise durch den in
Kapitel 2.2.3 erlauterten Kunststoffzusatz.

2.3 Prufverfahren zur Simulation von
Erdbebenlasten

2.3.1 Ubersicht

Wahrend mit quasistatisch durchgefihrten Versuchen auf relativ einfache
Weise eine vorab festgelegte, zyklische Belastung auf die Prufstruktur
aufgebracht wird, die allerdings nicht den realen Beanspruchungen im
Falle eines Erdbebens entspricht [93] und daher lediglich grundsatzliche
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Aussagen Uber das inelastische Verhalten (z.B. Tragfahigkeit, Verformungs-
kapazitat, Schadensmechanismen) einer Struktur liefern kann, sind zur
genaueren experimentellen Untersuchung von Tragstrukturen unter seis-
mischen Beanspruchungen komplexere Verfahren erforderlich. Diese er-
lauben es, die im Falle eines Erdbebens auf die Struktur einwirkenden,
aufgrund des dynamischen Prozesses hervorgerufenen Tragheitskrafte
zu berlcksichtigen und die Kapazitat zur Energiedissipation eines Ver-
suchskorpers mit einer fur ein Erdbeben erforderlichen Kapazitat direkt
in Verbindung zu bringen. Hierbei wird zwischen in Echtzeit ablaufenden
Rutteltisch-Versuchen und pseudodynamisch gesteuerten Versuchsdurch-
fhrungen unterschieden.

Rutteltisch-Versuche ermoglichen zuverlassige Untersuchungen des dy-
namischen Strukturverhaltens unter seismischen Beanspruchungen, da
sie die Erdbebenlasten auf die realistischste Weise abbilden. Allerdings
sind derartige Versuchseinrichtungen technisch aufwandig und in ihren
Kapazitaten in Bezug auf Gro3e und Gewicht der Versuchskoérper haufig
begrenzt [93]. Infolgedessen ist in diesen Fallen eine maf3stabliche Ver-
kleinerung der Prafkorper mit Hilfe von Modellgesetzen erforderlich, die
allerdings Skalierungsprobleme hervorruft [170], da sie im Regelfall nicht
zu einer vollstandigen Modellahnlichkeit fihrt. Ein weiteres, vor allem bei
sproéden Materialien entscheidendes Problem betrifft den Einfluss eines
Risses im Material. Da eine solche Diskontinuitat nicht skalierbar ist, d.h.
Rissweite und -anzahl unabhangig vom Maf3stab des Prufkorpers sind, die
ungerissene Bezugslange jedoch je nach Maf3stab variiert, besitzt ein Riss
je nach Skalierung unterschiedliche Einfllsse.

Aufgrund dieser Umstande wurde in den Siebziger Jahren des vergange-
nen Jahrhunderts in Japan die pseudodynamische Versuchsmethodik ent-
wickelt [165]. Dieses Verfahren vereint die Simplizitat einer quasistatischen
Durchfihrung mit dem wirklichkeitsnahen Charakter eines Rutteltisch-
Versuches [93]. So lasst sich das dynamische Verhalten einer praktisch
beliebig grof3en Bauteil- oder gar Bauwerksstruktur im Originalmaf3stab
unter realistischen Beanspruchungen untersuchen. Eine spezielle Form
der pseudodynamischen Versuchsmethodik ist das substructuring. Hierbei
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werden die Teile aus einer Bauwerksstruktur herausgeldst und im Versuch
getestet, deren Verhalten fir das Gesamttragwerk von entscheidender
Bedeutung ist und in denen die maf3gebliche Schadigungsentwicklung im
Falle eines Erdbebens erwartet wird. Die restlichen Tragwerksteile wer-
den lediglich rechnerisch modelliert [153]. Auf die korrekte Abbildung der
Ubergangsbedingungen des Versuchskérpers zur restlichen, lediglich rech-
nerisch simulierten Struktur ist hierbei besonders zu achten [28]. Einen
Uberblick tiber die bisherigen Entwicklungen im Bereich der pseudodyna-
mischen Versuchsmethodik gibt [94].

2.3.2 Pseudodynamische Versuchsmethodik

Ein Tragsystem unter dynamischer FuBBpunktanregung, das sich als eine
diskrete Struktur mit einer endlichen Anzahl an Freiheitsgraden idealisieren
lasst, kann mit Hilfe der Massenmatrix M, der viskosen Dampfungsma-
trix C' und der Steifigkeitsmatrix K durch die allgemeine Bewegungsglei-
chung beschrieben werden [20, 33, 105, 108]:

M i+C u+K u=F (2.2)

Der rechtsseitige Lastvektor wird mit Hilfe eines Beschleunigungs-Zeit-
Verlaufes der Bodenbewegung ii, vorgegeben:

F=—M-i, (2.3)

Der Verschiebungsvektor « und der Geschwindigkeitsvektor @ ergeben
sich durch entsprechende Integrationen des Beschleunigungsvektors i

ZU:
u://iz-dt-dt (2.4)

u:/ﬁdt (2.5)

Die fundamentale Erkenntnis der Pseudodynamik besteht nun darin, den
Term der Ruckstellkrafte in Gleichung 2.2 durch die am realen Versuchs-
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kérper ermittelten Reaktionskrafte R, die die Nichtlinearitat des Systems
exakt erfassen, zu ersetzen:

K -u=R (2.6)

Dies trennt die zeitunabhangigen Gréfen, die experimentell ermittelt wer-
den, von den Grden, die eine Zeitabhangigkeit besitzen und lediglich
rechnerisch abgebildet werden. Ein solches Vorgehen ist moglich, da
sowohl die Masse als auch die viskose Dampfung im Gegensatz zur
Steifigkeit als Uber die Zeit konstant und die zugehérigen Krafte somit
als linear angesehen werden kdnnen. Die Unterteilung in experimentel-
le und numerische Prozesse erfordert eine gegeniber der Echtzeit des
Belastungsereignisses verlangsamte Versuchsdurchfihrung, um keine
Vermischung der einzelnen Anteile zu erhalten. Ein Vorteil hiervon ist zum
einen die Moglichkeit einer umfassenden Dokumentation. Zum anderen ist
die Masse des im Rechenmodell dynamisch angeregten Gesamtsystems
physisch nicht zu modellieren, da die hiervon beeinflussten Tragheitskrafte
lediglich rechnerisch simuliert werden.

Pseudodynamische Versuche sind somit Versuche, bei denen der Ver-
suchskérper einer durch Interaktion mit der momentanen Systemantwort
ermittelten Lastgeschichte unterworfen wird. Da die dynamischen Eigen-
schaften durch die Lésung der Bewegungsgleichung miteinbezogen wer-
den, erfahrt der Prafkorper dieselbe Belastung wie im Falle eines tat-
sachlichen Erdbebens, nur eben in Zeitlupe [93]. Aber anstatt wie bei
einem Rutteltisch-Versuch die Bodenplatte der Gesamtstruktur anzuregen,
werden den einzelnen Freiheitsgraden des Systems Uber entsprechende
Stellglieder analog zu einer quasi-statischen Versuchsdurchfihrung Ver-
schiebungsverlaufe vorgegeben, die denen, die unter einer tatsachlichen
Fundamentanregung auftreten wiirden, entsprechen [153]. Somit wird der
genaue Duktilitatsbedarf eines realen Erdbebens an das Tragwerk erfasst.
Durch die numerische Simulation der Massen kénnen grundséatzlich be-
liebig grof3e oder beliebig geformte Strukturen, die mit quasi-statischen
Versuchseinrichtungen prafbar waren, im Maf3stab 1:1 untersucht werden.



2.3 Prifverfahren zur Simulation von Erdbebenlasten 35

Die Aufteilung des Systems in Rechnung und Versuch wird anhand der ver-
schiedenen Dampfungsarten deutlich, die die Energie eines schwingenden
Systems dissipieren. Grundsatzlich wird unterschieden zwischen viskoser
Dampfung, CouLomB-Dampfung und hysteretischer Dampfung [93]. Visko-
se Dampfung stellt die Idealisierung der nattrlichen Dampfung, die far den
Rluckgang der Amplituden bei freien Schwingungen verantwortlich ist, dar
und beschreibt die Werkstoffdampfung im elastischen Bereich [173]. Cou-
LomMmB-Dampfung wird durch Reibung hervorgerufen, die in Kontaktflachen
zwischen Bauteilen auftritt. Reibungseffekte im Material zahlen dagegen
ebenso wie alle anderen Phanomene inelastischen Materialverhaltens zur
hysteretischen Dampfung (auch wenn "hysteretisch” eigentlich ungenau ist,
da auch viskose Dampfung und CouLomMB-Dampfung ein hysteretisches
Verhalten verursachen [173]).

Die geschwindigkeitsabhangige viskose Materialdampfung wird in der
Pseudodynamik rechnerisch bertcksichtigt und beeinflusst das Verhalten
der elastischen Struktur. Die Gro3e des zugehorigen Dampfungsmalfes
lasst sich beispielsweise durch einen freien Ausschwingversuch am elasti-
schen System bestimmen. Da die freien Schwingungen sehr kleine Amplitu-
den besitzen und daher lineares Materialverhalten unterstellt werden kann,
werden andere Dampfungsmechanismen als die der viskosen Dampfung
nicht aktiviert. Zur Aufstellung der viskosen Dampfungsmatrix im Rahmen
des Losungsverfahrens wird meist der Ansatz einer RAYLEIGH-Dampfung
(vgl. Kapitel 4.3.1) gewahlt, um die gewlnschte Diagonalform der Matrix
herzustellen. Besonders bei Systemen mit wenigen Freiheitsgraden und
ahnlichen modalen Dampfungsmafen fihrt dies zu einer ausreichenden
Genauigkeit [28]. Bei héheren Belastungsstufen und einsetzendem in-
elastischen Materialverhalten ist die viskose Dampfung nicht langer von
entscheidender Bedeutung. Hier dominieren dann die am Versuchskérper
uber die Ruckstellkrafte vollstandig erfassten, geschwindigkeitsunabhan-
gigen Dampfungsmechanismen wie CouLOMBsche oder hysteretische
Dampfung. Daher wirken sich Unsicherheiten bei der Annahme des vis-
kosen DampfungsmafBes im Rahmen von Untersuchungen im materiell
nichtlinearen Bereich nur gering aus [93].
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Zur inkrementellen Losung von Gleichung 2.2 kdnnen entweder explizite
oder implizite Integrationsverfahren verwendet werden. Zu Beginn der Ver-
wendung pseudodynamischer Versuchsmethodiken wurden Gberwiegend
explizite Verfahren (z.B. zentrales Differenzenverfahren oder explizites
NEWMARK-Verfahren) angewendet [93, 151]. Explizite Zeitintegrationsver-
fahren ermitteln die Verschiebungen am Ende eines Zeitschrittes allein aus
den Informationen, die am Anfang eines Schrittes zur Verfligung stehen
und bendtigen daher kein iteratives Vorgehen. Sie eignen sich vor allem fir
Untersuchungen an Versuchskorpern mit moglichst wenigen Freiheitsgra-
den [166]. FUr die numerische Stabilitat expliziter Zeitintegrationsverfahren
ist die Einhaltung eines Grenzwertes far die Zeitinkrementgré3e in Abhan-
gigkeit der gréBten Systemeigenfrequenz w,,., erforderlich:

2

At < (2.7)

wmax
Aufgrund der Tatsache, dass sich auch ein anfangs geringer Fehler bei
expliziten Verfahren kumulativ fortpflanzt und dieser Fehler proportional zur
Eigenfrequenz der entsprechenden Schwingungsform ist (was vor allem
bei Systemen mit mehreren Freiheitsgraden und somit héheren Eigenfre-
quenzen zu Problemen fuhrt), kamen nach und nach verstarkt implizite
Verfahren zur Anwendung. Solche Verfahren wie z.B. die a-Methode nach
HILBER, HUGHES und TAYLOR (vgl. Kapitel 4.3.1) gelten als unbedingt
stabil, besitzen allerdings aus experimenteller Sicht den Nachteil, dass
im Zuge der Losungsfindung vor allem in Bereichen stark variierender
Steifigkeiten haufig mehrere Iterationsschritte erforderlich sind, welche
zu unrealistischen Belastungszyklen fihren und bei inelastischem und
somit lastpfadabhangigem Materialverhalten unerwtnscht sind. Dies kann
algorithmisch durch entsprechende Hilfsmittel bei der Aufbringung der Ver-
formungsgroBen auf den Prufkdrper verhindert werden. Eine Moglichkeit
besteht in der Einflhrung eines Reduktionsfaktors, durch den zunachst nur
ein Teil der errechneten Verformung aufgebracht wird und somit wahrend
der lteration ein Uberschreiten der am Inkrementende bestimmten Ver-
schiebungsgrdf3e (overshoot) verhindert werden soll [153, 166]. Ein weite-
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res, als I-Modifikation bekanntes Verfahren besteht darin, die durch ein To-
leranzkriterium akzeptierte Differenz zwischen Soll- und Ist-Verschiebung
nach Abschluss der lteration durch eine rechnerische Korrektur des Rick-
stellkraftvektors zu berlcksichtigen [166].

Allerdings bestehen auch gewisse Einschrankungen fur die Anwendbarkeit
der pseudodynamischen Versuchsmethodik [93, 153]. So muss sich die
Struktur beispielsweise diskretisieren, d.h. durch ein Modell mit konzen-
trierten Massen bzw. einer endlichen Zahl an Freiheitsgraden idealisieren
lassen. Dies ist erforderlich, da jeder Freiheitsgrad eines sich am dy-
namischen Verhalten der Struktur beteiligenden Massenpunktes in der
experimentellen Durchflhrung durch ein entsprechendes Stellglied ange-
steuert werden muss. Eine weitere Einschrankung gilt fir Werkstoffe, deren
Materialverhalten stark von der Belastungsgeschwindigkeit abhangt. Pseu-
dodynamisch geprifte Versuchskorper spiegeln dann nicht das Verhalten
einer in Echtzeit dynamisch gepriften Struktur wieder [152]. Wahrend es
namlich flr die ersten beiden Terme der Bewegungsgleichung (vgl. Glei-
chung 2.2), die direkt von der Zeit abhangige, aber lediglich rechnerisch
simulierte GréBen darstellen, unerheblich ist, mit welcher Geschwindigkeit
der Versuch durchgefthrt wird, beeinflusst eine Ratenabhangigkeit des
Materialverhaltens die am Versuchskdérper gemessenen Rickstellkrafte.
Es kann allerdings bei Mauerwerk davon ausgegangen werden, dass
dieser Dehnrateneffekt im Normalfall nicht von Bedeutung ist. Da dem
Autor jedoch keine Untersuchungen zur Abhangigkeit der Mauerwerks-
festigkeiten von der Belastungsgeschwindigkeit bekannt sind, wird zur
Argumentation an dieser Stelle aufgrund der ahnlichen Werkstoffcharakte-
ristik ersatzweise auf die Dehnratenabhangigkeit der Betonzugfestigkeit
zurtckgegriffen. FUr einen mittleren Anhaltewert der Ublichen, in pseu-
dodynamisch durchgefihrten Versuchen erreichten Dehnraten kann von
¢ ~ 107 ausgegangen werden [166], bei einer realen Erdbebenbeanspru-
chung erfahrt die Struktur nach [134] Belastungsgeschwindigkeiten von
¢ ~ 1071, Der hieraus resultierende Unterschied im Materialverhalten ist
nach Bild 2.13 vernachlassigbar gering.



38 2 GRUNDLAGEN

10
A\ Versuchsergebnisse verschiedener Autoren

[®)) = CEB Model Code
c A
2 8
()
2 A
2 A
[]
£ . 6
'_a;) 8

w—
o
9N s A
uq—) Y=
2 4
N A
)
2 AM
@©
o) 2
Q
2 4, 44

A
0 T T T T T T
10° 107 10° 10° 10™ 10 10° 10°

Log. Dehnrate ¢ [1/sec]

Bild 2.13: Dehnrateneffekt der Betonzugfestigkeit, nach [30]

2.4 Numerische Simulation von Mauerwerk

Das Tragverhalten des Verbundwerkstoffes "Mauerwerk” ist durch das
Zusammenwirken von Mauersteinen und Fugenmortel auBBerst komplex.
Eine wirklichkeitsnahe Erfassung des nichtlinearen Materialverhaltens der
beiden Komponenten und deren Interaktion ist nur mit Hilfe numerischer
Methoden méglich. Grundséatzlich lassen sich hierbei zwei Berechungs-
verfahren unterschieden, die Finite-Elemente-Methode (FEM) sowie die
Distinkte-Elemente-Methode (DEM).

Die DEM als Alternative zur weit verbreiteten FEM kommt urspringlich
aus der Felsmechanik und eignet sich speziell zur Modellierung von Dis-
kontinuumswerkstoffen, d.h. Werkstoffen, deren physikalisches Verhalten
sich lokal sprunghaft andert. Bei Mauerwerk stellen die Mortelfugen diese
Diskontinuitaten dar. Bei einer DEM-Modellierung wird die Struktur als eine
Ansammlung distinkter Blocke aufgefasst, die innerhalb der Blockgrenzen
homogene Eigenschaften besitzen und durch Kontinuumselemente abge-
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bildet werden kénnen. Die Interaktion zwischen den einzelnen Blécken wird
tber Kontaktfederelemente an den Randknoten des Kontinuums simuliert.
Die Kontaktbedingungen bleiben hierbei nicht - wie bei der FEM Ublich -
dauerhaft den ihnen anfanglich zugewiesen Knoten zugeordnet, sondern
kénnen sich verandern und neu ausbilden. Hierzu werden spezielle Pro-
zeduren zur Kontaktdetektion verwendet [90]. Daher kbnnen mit der DEM
nahezu beliebige Verformungskonfigurationen bis hin zum finalen Kollaps
der berechneten Struktur simuliert werden. Numerisch sinnvoll umsetzbar
wird dies durch die Verwendung expliziter Losungsverfahren, bei denen
eine berechnungsintensive Neuformulierung der globalen Steifigkeitsma-
trix im Zuge der iterativen Lésungsfindung entfallt. Fir Details zu dieser
Methode sowie deren Anwendungen wird auf [38, 109] verwiesen.

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefihrten numerischen Untersuchun-
gen basieren auf der FEM. Grund hierflr ist die wesentlich starkere Ver-
breitung der Methode und damit verbunden die gréBere Ubertragbarkeit
der entwickelten Modelle. Darliber hinaus besteht die Zielsetzung der ei-
genen Berechnungen nicht darin, die Struktur bis zur vélligen Destruktion
zu simulieren, sondern in einer zuverlassigen Beschreibung von Tragfa-
higkeiten, des nichtlinearen Verformungsverhaltens und einer korrekten
Erfassung der die Entfestigung bestimmenden Versagensmechanismen.
In den folgenden Kapiteln sollen die fur die eigene Arbeit wesentlichen
Aspekte einer numerischen Untersuchung von Mauerwerk mittels der FEM
erlautert werden. Fir eine detaillierte Darlegung der grundlegenden Zu-
sammenhange der FEM sei auf die zahlreich vorhandene Fachliteratur
verwiesen [22, 79, 176, 177].

2.4.1 Modellbildung

Im Rahmen der FEM ist eine Diskretisierung der untersuchten Struktur,
d.h. ein Ubergang von unendlich vielen Punkten des L&sungsgebietes auf
endlich viele diskrete Punkte, erforderlich. Diese Modellknoten werden
tber ein Elementnetz miteinander verknipft. Zur Simulation des Werkstof-
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fes "Mauerwerk” existieren grundsatzlich zwei verschiedene Strategien
zur Elementierung der Struktur: einphasige makroskopische Modelle und
zweiphasige mikroskopische Modelle (kurz: Makro- und Mikro-Modelle).

Mauerstein  Lagerfuge

Makro- Mikro-
Modell Modell
vereinfacht detailliert
Stol¥fuge l l
Fuge (Mortel+Kontakt) Kontakt/\Stein-Mértel

\

N

Stein-Elemente Mortel-Elemente

Makro-Ebene Meso-Ebene Mikro-Ebene

Bild 2.14: Numerische Modellierungsstrategien flr den Verbundwerkstoff
"Mauerwerk”

Bei Makromodellen wird das heterogene Mauerwerk als homogenes Mate-
rial betrachtet, dessen konstitutive Beziehungen mit Hilfe eines verschmier-
ten Ersatzkontinuums beschrieben werden und somit das globale Verhal-
ten des Baustoffes beschreiben. Die Eigenschaften des homogenisierten
Werkstoffes werden aus den Materialcharakteristika sowie den geometri-
schen Ausdehnungen der Mauersteine und der Mortelfugen bestimmt. Die
Elementeinteilung unterscheidet nicht zwischen Mauerstein und Mortelfu-
ge. Im Material entstehende Risse werden Uber ein verschmiertes Konzept,
d.h. Gber Anpassung des zugrunde liegenden Materialmodells, einge-
bracht. Die Netzgeometrie bleibt dabei unverandert. Dies ist ein Vortell
gegenuber diskreten Rissmodellen, bei denen die Lage der geometrischen
Diskontinuitat im Verschiebungsfeld bereits bei der Diskretisierung bekannt
sein oder durch einen komplexen Netzgenerierungsalgorithmus nachtrag-
lich eingeflgt werden muss [14]. Bei einer verschmierten Risssimulation ist
allerdings die inkonsistente Betrachtungsweise dieser durch eine Verschie-
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bungsgrd3e charakterisierten Diskontinuitat zu bericksichtigen. Erfolgt die
Materialbeschreibung im Sinne eines kontinuumsmechanischen Ansatzes
Uber eine Spannungs-Dehnungs-Beziehung, so sind die Kenngré3en des
Materialmodells Gber eine konstante Materialgrof3e (z.B. Bruchenergie)
auf eine charakteristische Lange zu beziehen, um eine Netzabhangigkeit
der Berechnung zu vermeiden.

Makro-Modelle sind umso zuverlassiger, je homogener das Mauerwerk
ist, d.h. je weniger sich die Verformungseigenschaften der Einzelkompo-
nenten "Stein” und "Moértel” voneinander unterscheiden [90]. Diese Art
der Modellierung eignet sich in erster Linie zur Berechnung ganzer Trag-
werksstrukturen oder gréB3erer Strukturelemente. Eine Einschrankung be-
steht darin, dass keine Rotationen einzelner Mauersteine und somit keine
Verkantungs- oder Verblockungseffekte abgebildet werden kdnnen, was je
nach Beanspruchungssituation zu einer mehr oder weniger ausgepragten
Unterschatzung der Tragfahigkeit fhrt [133].

Bei Mikro-Modellen wird unterschieden zwischen einem detaillierten und
einem vereinfachten Ansatz. Eine detaillierte Mikromodellierung erfasst
den geometrischen Aufbau des Mauerwerksverbandes exakt. Es erfolgt
eine Diskretisierung der Einzelbestandteile "Mauersteine” und "Mortelfu-
gen” entsprechend ihren geometrischen Ausdehnungen durch Kontinu-
umselemente. Der Ubergang zwischen beiden Komponenten wird durch
geeignete Kontaktformulierungen oder Verbundelemente erfasst, welche
eine Diskontinuitat im Verschiebungsfeld erzeugen. Aufgrund der detail-
lierten Erfassung des Werkstoffaufbaus ist bei Verwendung geeigneter
Materialmodelle fUr die einzelnen Bestandteile eine duf3erst wirklichkeitsna-
he Abbildung der mechanischen Zustadnde im Mauerwerk mdglich, jedoch
sind zahlreiche Materialkennwerte erforderlich. Des Weiteren ist dieses
Vorgehen sehr modellierungs- und berechnungsintensiv.

Um den Aufwand einer detaillierten Mikromodellierung zu verringern, aber
dennoch die Unterscheidung zwischen Mauersteinen und Mortelfugen bei
der Diskretisierung zu erhalten, besteht die Moglichkeit der vereinfachten
Mikromodellierung. Hierbei wird im Rahmen der Netzgenerierung auf eine
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eigenstandige Abbildung des Mdértelmaterials verzichtet und dessen Ei-
genschaften mit denen des Verbundes zwischen Stein und Mértel in einer
Interaktionsformulierung, die das Verhalten zwischen den Steinblécken
beschreibt, zusammengefasst. Hierzu werden Ublicherweise diskrete Fu-
genelemente verwendet, um die Diskontinuitaten und die darin auftreten-
den Verschiebungen zu simulieren. Fir eine ausfuhrliche Diskussion zur
Formulierung solcher Elemente sei auf [70] verwiesen. Alternativ besteht
die Mdglichkeit der Beschreibung mit Hilfe von Kontaktdefinitionen.

Die Materialdefinition flr die Mauersteine ist beliebig und wird der jeweili-
gen Problemstellung angepasst. Eine Abbildung des Druckversagens von
Mauerwerk, d.h. die Erfassung der Mortelfugenquerdehnung und eine dar-
aus resultierende Querzugbeanspruchung der Mauersteine, ist allerdings
aufgrund der fehlenden kontinuumsmechanischen Ansatze im Bereich
der Fugen mit einer vereinfachten Mikromodellierung auf direktem Wege
nicht mdglich. Behelfsweise lasst sich dies gegebenenfalls aber in die
Materialformulierung der Steine oder Fugen implementieren.

Mikromodelle dienen der detaillierten Analyse des mechanischen Verhal-
tens und lokaler Effekte eines Mauerwerksverbandes. Die Materialkenngro-
Ben der Einzelkomponenten gehen auf direkte und somit nachvollziehbare
Weise ein, die einzelnen Versagensmechanismen lassen sich anschau-
lich darstellen. Aufgrund des erhdhten Diskretisierungsaufwandes sind
Mikromodelle lediglich zur Analyse kleinerer Strukturelemente wie einzel-
ner Bauteile geeignet, bilden allerdings eine zuverlassige Grundlage zur
Erstellung und Verifikation effizienter Makro-Modelle.

2.4.2 Materialgesetze der Plastizitatstheorie
2.4.2.1 Grundlagen
Zur numerischen Beschreibung des inelastischen Werkstoffverhaltens von

Mauerwerk eignen sich Materialmodelle auf Grundlage der Plastizitatstheo-
rie besonders, da hiermit die irreversiblen Verformungen der Materialien
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wirklichkeitsnah abgebildet werden kdnnen [91]. Vor allem bei zyklischen
Beanspruchungen ist dies flr eine zuverlassige Materialbeschreibung un-
erlasslich [14]. DarUber hinaus ist eine Berlcksichtigung einer Anisotropie,
wie sie der Verbundwerkstoff "Mauerwerk” besitzt und infolge derer die
Richtungen der Hauptspannungen nicht mit denen der Hauptdehnungen
Ubereinstimmen, Uber einen plastizitatstheoretischen Ansatz mdglich. Dies
gilt beispielsweise fur die Verwendung aquivalenter Spannungs-Dehnungs-
Linien nicht uneingeschranki.

Die hier verwendete Plastizitatstheorie ist phanomenologisch motiviert, d.h.
beschrankt sich auf eine moglichst korrekte Beschreibung des von Auf3en
wahrnehmbaren Materialverhaltens, welches als geschwindigkeitsunab-
hangig angenommen wird. Die Verzerrungen werden als klein vorausge-
setzt. Zur theoretischen Formulierung von Stoffgesetzen im Rahmen der
ratenunabhangigen Plastizitatstheorie sind drei Aussagen notwendigerwei-
se erforderlich: eine FlieBbedingung, die den elastischen Materialbereich
definiert, eine FlieBregel, die die Gré3e der plastischen Verformungsantei-
le bestimmt sowie ein Verfestigungsgesetz, das eine mégliche Anderung
der FlieB3funktion mit dem Auftreten plastischer Verformungen beschreibt.
Im Folgenden werden die wesentlichen Grundzige der Theorie zusam-
mengestellt, wobei die Ausfuhrungen - der Problemstellung der vorliegen-
den Arbeit entsprechend - flr einen zweidimensionalen Spannungszu-
stand erfolgen. Fir ein weiterflhrendes Studium sei beispielsweise auf
[64, 83, 103, 132] verwiesen.

Wahrend bei einem elastischen Stoffgesetz jeder Beanspruchung des
Materials eindeutig eine Verformung zugeordnet ist, sind bei plastischen
Werkstoffansatzen die Last-Verformungs-Beziehungen nicht umkehrbar,
d.h. das Materialverhalten ist abhangig von dem zuvor beschriebenen
Lastpfad. Eine Materialformulierung mit Hilfe der Plastizitatstheorie geht
von einem additiven Split der Gesamtverformungen in einen reversiblen
elastischen sowie einen irreversiblen plastischen Anteil aus, wie er bei
kleinen Verzerrungen maoglich ist:

€ = Ee T+ Epl (2.8)
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Spannungen werden ausschlie3lich durch den elastischen Anteil hervor-
gerufen. Eine Verkntpfung von Spannungen und Dehnungen erfolgt Gb-
licherweise Uber das linear elastische Stoffgesetz nach HOOKE mit der
elastischen Proportionalitatsmatrix K:

oc=K, e;=K, (¢—¢y) (2.9)
Eine Ratenformulierung ergibt:
c=Ky-éq=Ky- (&€ —¢€y) (2.10)

Die Abgrenzung des elastischen gegentiber dem plastischen Bereich wird
mit Hilfe der FlieBfunktion F' Gber die FlieBbedingung

F=o (2.11)

vorgenommen, die im Zweidimensionalen implizit eine Kurve beschreibt,
fir die per Voraussetzung Konvexitat gefordert wird (s.u.). Die Flache
innerhalb der Kurve (F' < 0) kennzeichnet den elastischen Bereich, der
Bereich aul3erhalb dieser Flache (£ > 0) ist unzulassig. Die Flie3funktion
F wird Ublicherweise im Spannungsraum definiert. Flr isotrope Materia-
lien mit drehinvarianten Werkstofftensoren bietet sich die Darstellung im
Hauptspannungsraum an, wahrend dies bei anisotropem Materialverhal-
ten aufgrund der unterschiedlichen Orientierungen von Hauptspannungen
und Hauptdehnungen nicht moglich ist. Hier ist als Bezugssystem ein
raumfestes, auf die Achsenrichtungen der Anisotropie bezogenes Koordi-
natensystem zu verwenden (vgl. Kapitel 2.1.2.2).

FOr den Sonderfall des ideal-plastischen Materialverhaltens hangt die
FlieBfunktion lediglich vom Spannungszustand ab:

F = F(o) (2.12)

Im allgemeinen Fall stellt die FlieBbedingung jedoch eine skalare Verknip-
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fung der Spannungsgréen und inneren Variablen dar:
F =F(o,K) (2.13)

Die inneren Variablen hangen von der plastischen Belastungsgeschichte
ab und steuern die Ver- oder Entfestigung des Materials, was sich in
einer Anderung von Form und Lage der FlieBflache duBert (vgl. Bild 2.15).
Verschiedene Ansatze werden hierbei unterschieden:

e isotrope Verfestigung
e kinematische Verfestigung

e Mischung aus isotropem und kinematischem Ansatz

Bei einer isotropen Verfestigung wird die Flieflache geometrisch ahnlich
transformiert, ohne ihre prinzipielle Lage zu andern, d.h. sie weitet sich um
einen konstanten Bezugspunkt auf (bzw. schrumpft bei Entfestigung). Bei
einer kinematischen Verfestigung verschiebt sich die Flie3flache im Be-
zugssystem. Quasi-spréde Werkstoffe wie Mauermértel oder die Ublichen
Mauersteinmaterialien zeigen infolge von plastischen Formanderungen
oder Risswachstum hauptsachlich Entfestigungseffekte [91], die sich durch
einen isotropen Ansatz hinreichend genau beschreiben lassen. Im Ge-
gensatz zu einer kinematischen oder gemischten Verfestigung ist hierzu
lediglich eine innere Variable erforderlich, die Verfestigungsparameter ge-
nannt wird.

Um die im Allgemeinen tensoriell vorliegenden Informationen, die die
Evolution des Verfestigungsparameters bestimmen, auf eine skalare Gré3e
zu reduzieren, existieren zwei Vorgehensweisen zur Formulierung eines
Verfestigungsgesetzes [31]. Eine Moglichkeit besteht in der Definition Gber
eine aquivalente plastische Dehnung (Verzerrungsverfestigung bzw. strain
hardening):

k=FK(&y) (2.14)
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Bild 2.15: Evolution der FlieBflache bei isotroper (links) und kinematischer
Verfestigung (rechts)

Alternativ kann eine Formulierung mit Hilfe der verrichteten plastischen
Arbeit W, erfolgen (Arbeitsverfestigung bzw. work hardening):

=i <Wpl) (2.15)

Da der Verfestigungsparameter ein Maf3 flr die Werkstoffschadigung dar-
stellt, muss aufgrund der Irreversibilitat derselben « > 0 gelten.

Zur Ermittlung der plastischen Dehnungszuwéchse wird der als FlieBregel
bezeichnete Ausdruck eingefihrt:
0Q

= AN — 2.16
dé?pl A o ( )

Die partiellen Ableitungen der Potentialfunktion Q nach den einzelnen
Spannungskomponenten bilden den Richtungsvektor des plastischen Deh-
nungsinkrementes, welcher senkrecht auf der Potentialflache steht. Fur
den Fall, dass Flie3- und Potentialfunktion tbereinstimmen (Q (o, k) =
F (o, k)), spricht man von einer assoziierten FlieBregel. Die Richtung des
plastischen Verzerrungsvektors steht dann senkrecht auf dem Gradienten
der Flie3flache, weshalb eine assoziierte FlieBregel auch als Normalen-
regel bezeichnet wird. Die Anwendung der Normalenregel sowie die For-
derung nach Konvexitat der Flie3flache ergeben sich beide als Ableitung
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der Postulate von DRUCKER [43] zur Sicherung eines stabilen Werkstoff-
verhaltens (vgl. Bild 2.16). Diese Hypothesen fordern, dass die plastische
Arbeit aus Spannungs- und plastischen Dehnungsinkrementen positiv ist
(Stabilitat im Kleinen) und dass die Arbeit, die zwischen dem aktuellen und
einem Spannungszustand innerhalb der FlieB3flache geleistet wird, nicht
negativ wird (Stabilitat im GrofB3en).

Konvexe Flielflache, Konvexe Flielflache,
assoz. Fliefiregel nichtassoz. Flie3regel

= (¢""-c")-de, 20

Nichtkonvexe FlieR¥flache,
assoz. Flief3regel

= (¢""-c")-de, <0

Bild 2.16: Veranschaulichung der DRUCKERschen Postulate, nach [69]

Wahrend die Normalenregel far metallische Werkstoffe und deren typi-
schen Flie3funktionen die Richtung des plastischen Verzerrungsvektors
und die hiermit verbundene Volumenzunahme realitdtsnah beschreibt, wr-
de deren Anwendung auf quasi-sprode Reibungsmaterialien, wie dies die
Mauerwerkswerkstoffe darstellen, zu einer deutlichen Uberschatzung der
plastischen Volumenanderung infolge Dilatanz fahren, die in diesem Mafl3e
experimentell nicht zu bestatigen ist [124] und weitere Verfalschungen des
Materialverhaltens nach sich ziehen wirde [19, 178]. Daher werden hierflr
im Regelfall nichtassoziierte FlieBregeln verwendet, bei denen sich die
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meist phdnomenologisch motivierte Potentialfunktion von der Flie3funktion
unterscheidet (Q (o, k) # F (o, K)).

Der plastische Multiplikator A\ stellt in Gleichung 2.16 einen positiven
Skalierungsfaktor dar, flr den stets AX > 0 gilt. Um einen geschlossenen
Ausdruck fir dessen Bestimmung herzuleiten, ist zunachst Gleichung 2.16
in das Stoffgesetz in inkrementeller Form (Gleichung 2.10) einzusetzen:

a":KO-(a—A)\ 8_@) (2.17)
Jo

Inelastisches Materialverhalten stellt sich nur ein, wenn nicht nur die Flief3-
bedingung (Gleichung 2.11) zum untersuchten Zeitpunkt erfillt ist, sondern
sich der Spannungspunkt auch noch eine infinitesimal kurze Zeit danach
auf der Flie3flache befindet. Mathematisch wird dies mit Hilfe der zeitlichen
Ableitung der Flie3funktion durch

F=o (2.18)

ausgedruckt. Fur den Fall der isotropen Verfestigung mit einer einzigen
inneren Variablen folgt aus Gleichung 2.18:

.. (OF\' . [(OF
F:(8_0> 0'—|—<8K>I€—0 (2.19)

Einsetzen von Gleichung 2.17 in Gleichung 2.19 mit anschlie3ender Aus-
multiplikation ergibt:

OF\" . [OF Q .
(a—a_> 'KO'E— <a—0_> K AN a—o-—{—(a/{)/i—o (220)
Durch Umformung folgt fr den plastischen Multiplikator:

AN = () Ko (2.21)
(32)" Ko () +n |
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Die hierin enthaltene Hilfsgrée h wird als Verfestigungsmodul bezeichnet
und ist definiert als: aF
K
h = ~5n AN (2.22)
FUr den Fall eines verfestigenden Materials gilt aufgrund der speziellen
Vorzeichenkonvention in Gleichung 2.22 h < 0, fur entfestigendes Material

h > 0 und fur idealplastisches Werkstoffverhalten h = 0.

Den bisherigen Ausflihrungen folgend lassen sich nun die aus der Optimie-
rungstheorie abgeleiteten KUHN-TUCKER-Bedingungen (Gleichung 2.23-
2.25) und die Konsistenzbedingung (Gleichung 2.26) formulieren:

F <o (2.23)

AN >0 (2.24)
AN-F =0 (2.25)
AN-F=o0 (2.26)

Wéhrend Gleichung 2.23 und 2.24 prinzipielle Anforderungen der raten-
unabhangigen Plastizitatstheorie darstellen, verdeutlichen Gleichung 2.25
und 2.26 die Bedingungen fir das Auftreten von plastischen Verformungen
und erlauben somit grundsatzlich eine formale Unterscheidung zwischen
Entlastung, neutralem Lastzustand und plastischer Belastung, da es zur
ErfGllung der Bedingungen entweder erforderlich ist, dass keine inela-
stischen Verformungen auftreten (AX = 0) oder, falls diese vorhanden
sind, I’ = ' = 0 gelten muss. Eine eindeutige Differenzierung zwischen
den einzelnen Lastfallen ist mit den hier eingefihrten GréBen allerdings
nur fur verfestigendes Materialverhalten moglich [69]. Eine erweiterte Dis-
kussion sowie eine allgemeingultige, alternative Vorgehensweise wird in
Kapitel 2.4.2.3 im Rahmen der algorithmischen Umsetzung der Plastizi-
tatstheorie vorgestellt.

Rucksubstituiert man den Ausdruck fir den plastischen Multiplikator aus
Gleichung 2.21 in Gleichung 2.17, so ergibt sich die Ratenform des elasto-
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plastischen Werkstoffgesetztes nach Umformung zu:

5= (K Kgg_@ | (%)T'KO) & (2.27)
(3)" Koo (52) + 1

Der Klammerausdruck stellt hierbei den elastoplastischen Tangentenstei-
figkeitstensor des Kontinuums K, dar, der sich somit aus der Einhaltung
der Konsistenzbedingung auf Kontinuumsebene ergibt. Fr den Fall einer
assoziierten Fliel3regel ist dieser Materialtensor stets symmetrisch [69].
Fir den elastischen Fall gilt K., = K,.

Unter bestimmten Lastsituationen beschreibt die Plastizitatstheorie alleine
das mechanische Verhalten von Mauerwerk allerdings nur unzureichend.
Dies betrifft vor allem Falle, bei denen die Zugfestigkeit des Materials
Uberschritten wird, und es im weiteren Verlauf zu Ent- und gegebenen-
falls Wiederbelastungen des Materials kommt. Hier wéare es unrealistisch,
dies mit unveranderten Werkstoffsteifigkeiten und bleibenden Material-
verformungen zu simulieren. Daher kommt in solchen Fallen haufig die
Einbindung eines schadigungstheoretischen Ansatzes zur Anwendung,
um die reduzierten Materialsteifigkeiten wirklichkeitsnah zu erfassen.

Die Schadigungstheorie [87] geht davon aus, dass ein nichtlineares Mate-
rialverhalten ausschlieBlich auf der Reduktion des effektiven Querschnittes
durch lokale Materialschadigungen beruht. Bis zum Erreichen der Fe-
stigkeitsspannung verhalten sich die intakten Materialbereiche des Quer-
schnittes linear elastisch. Wird die maximale Beanspruchbarkeit in ein-
zelnen Bereichen Uberschritten, so kénnen hier keine Spannungen mehr
aufgenommen werden und die effektive Querschnittsflache, die an der
Lastaufnahme beteiligt ist, verringert sich. Als Maf3 hierfar wird die Schadi-
gungsvariable D eingeflhrt:
Ag

D:Z mit o< D<1 (2.28)

Diese gibt den Anteil der geschadigten Querschnittsflache A, in Bezug
auf die Gesamtquerschnittsflache A an und beschreibt somit den Mate-
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rialzustand im Querschnitt. D = 0 bezeichnet einen vollstandig intakten
und D = 1 einen vollstandig geschadigten Querschnitt. Da Schadigungen
irreversibel sind, muss D > 0 gelten. Zwangslaufig ist mit einer Reduktion
der effektiven Querschnittsflache auch eine proportionale Abnahme der
Querschnittssteifigkeit verbunden. Die Ersatzsteifigkeit ergibt sich in Ab-
hangigkeit der Schadigungsvariablen als Bruchteil der Anfangssteifigkeit
fir den einaxialen Fall zu:

E=(-D) E, (2.29)

Da sich der reduzierte, noch intakte Querschnittsteil linear elastisch verhalt,
erfolgt eine Ent- und Wiederbelastung Uber die Sekantensteifigkeit und fur
die Nennspannungen - bezogen auf den Gesamtquerschnitt - gilt daher:

o=(1-D) E,-¢ (2.30)

Plastizitatstheorie Schadigungstheorie

Bild 2.17: Prinzipien der beiden Materialtheorien bei einxialer Betrachtung

2.4.2.2 Gebrauchliche Versagenstheorien

In diesem Abschnitt sollen einige gangige Versagenstheorien beschrie-
ben werden, die oft bereits in den Materialbibliotheken kommerzieller



52 2 GRUNDLAGEN

Berechnungssoftware vorhanden sind und im Rahmen einer plastizitats-
theoretischen Materialbeschreibung von Mauerwerk oder dessen Einzel-
komponenten haufig als FlieBbedingung verwendet werden. Mit diesen
Hypothesen lassen sich meist einzelne mechanische Phanomene oder
das Materialverhalten unter bestimmten Beanspruchungssituationen aus-
reichend genau erfassen. Die im Folgenden verwendete Darstellung erfolgt
analog zum bisherigen Vorgehen im zweidimensionalen Spannungsraum.
Far raumliche Formulierungen sei beispielsweise auf [32][103] verwiesen.
Des Weiteren ist anzumerken, dass es sich sowohl bei den typischen Mau-
erwerkskomponenten als auch bei einem als homogenisiertes Kontinuum
betrachteten Mauerwerk um Reibungsmaterialien handelt, die nicht wie
metallische Werkstoffe durch ein verhaltnismaBiig einfaches Schubspan-
nungskriterium (z.B. TRESCA, VON MISES) zutreffend beschrieben werden
kénnen. Der Grund hierfar liegt in der Tatsache, dass die Festigkeiten
solcher Werkstoffe, die in hohem Mafe auf Reibungserscheinungen beru-
hen, nicht nur vom deviatorischen, sondern vor allem vom hydrostatischen
Anteil des Spannungstensors abhangen.

Eine grundsatzliche Einteilung gebrauchlicher Versagenstheorien flhrt
zu der Unterscheidung, ob damit ein isotropes oder anisotropes Material-
verhalten beschrieben wird. Bei isotropen Materialien reichen die Haupt-
spannungen bzw. die daraus abgeleiteten Spannungsinvarianten aus, um
den Spannungszustand sowie die FlieBfunktion eindeutig zu definieren.
Klassische Vertreter isotroper Bruchhypothesen sind die Kriterien nach
RANKINE, MOHR-CouLOMB und DRUCKER-PRAGER.

Die Versagenstheorie nach RANKINE gehoért zu der Gruppe der Ein-
Parameter-Modelle, da sie die maximale Hauptzugspannung direkt und
ausschlieBlich der einaxialen Zugfestigkeit des Materials gegentber stellt:

max(o,,0,) = [ (2.31)

Dieses Kriterium kommt vor allem zur Uberpriifung eines Zugversagens
bei sproden Materialien zur Anwendung. Die daraus resultierende Ver-
sagensflache nach Bild 2.18 illustriert, warum dieses Kriterium auch als
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tension cut-off bezeichnet wird. Eine Umformung von Gleichung 2.31 in
eine Darstellung durch Spannungsinvarianten ergibt:

2-4/3-Jy-cosO@+ 1, —3-fr=0 mit 0° <6 <60° (2.32)

Hier wird die Abhangigkeit des Kriteriums von der ersten Spannungsinvari-
anten, also dem hydrostatischen Spannungsanteil, deutlich.

A

Bild 2.18: Grafische Darstellung des RANKINE-Kriteriums im Zugbereich

Eine spezielle Form des urspringlichen MOHR-Kriteriums | 7 |= h(o) er-
gibt sich, falls die allgemein formulierte Funktion h(c) unter Verwendung
der beiden Materialkennwerte der Kohasion ¢ und des inneren Reibungs-
winkels ¢ in eine lineare Form gebracht wird:

|7 |=c—o0-tany (2.33)

Gleichung 2.33 wird als das Kriterium von MOHR-COULOMB bezeichnet,
das ein Materialversagen beschreibt, falls die maximale Schubspannung
betragsmanig einen zulassigen Hochstwert erreicht. Dieser ist allerdings
auf3er fur o = 0, woflr sich der Spezialfall des TRESCA-Kriteriums ergibt,
nicht konstant, sondern proportional zu der senkrecht zur zugehdrigen
Schnittebene wirkenden Normalspannung. Aufgrund der Abhangigkeit
des Kriteriums von zwei Materialkennwerten zahlt diese Theorie zu den
Zwei-Parameter-Modellen.
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(0,-0,)/2

Bild 2.19: Grafische Darstellung des MOHR-COULOMB-Kriteriums in der
o — 7—Ebene

Eine Darstellung von Gleichung 2.33 in Abhangigkeit von den Hauptspan-
nungen ergibt nach anschlieBender Umformung fir den ebenen Span-
nungszustand:

o, O,
T

Hierbei sind per Definition die Hauptspannungsgrof3en nach Vorzeichen
bzw. Grd3e derart zu sortieren, dass o, > o, gilt. Es ergibt sich damit
im zweidimensionalen Hauptspannungsraum die in Bild 2.20 dargestellte
Versagenskurve.

2:C-COS @
1+ sin ¢

2:C-Cos

=1 mit f/= und fl = (2.34)

1 —sin @

Das Versagenskriterium nach DRUCKER-PRAGER zahlt ebenfalls zu den
Zwei-Parameter-Modellen und stellt eine Erweiterung des VON MISES-
Kriteriums durch Berlcksichtigung des Einflusses des hydrostatischen
Druckes dar. Die Formulierung mit Hilfe der Spannungsinvarianten und
den Materialkonstanten a und k£ lautet:

a- I+~ J—k=o0 (2.35)

Die grafische Darstellung im Hauptspannungsraum ist Bild 2.20 zu ent-
nehmen. Fir den Spezialfall « = 0 stellt Gleichung 2.35 das VON Mi-
SES-Kriterium dar. Aufgrund der nichtglatten Gestalt der MOHR-COULOMB-
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Bild 2.20: Grafische Darstellung der Kriterien von MOHR-COULOMB und
DRUCKER-PRAGER im Hauptspannungsraum

Versagensflache wird das ellipsenférmige DRUCKER-PRAGER-Kriterium
haufig als geglattete Approximation des MOHR-COULOMB-Kriteriums ver-
wendet. Diese Vorgehensweise umgeht die durch die Singularitaten an den
Ecken auftretenden Schwierigkeiten bei einer numerischen Implementie-
rung (vgl. Kapitel 2.4.2.3). Die Approximation erfolgt Gber eine Verknlpfung
der Materialparameter beider Theorien:

2-sin @

MVEREETE (239

6-c-cos p
V3 (3 Fsin )
Die unterschiedlichen Operatoren in den Nennern ergeben sich aus der
Art der Approximation. Soll die DRUCKER-PRAGER-Ellipse das MOHR-
CouLoMB-KRITERIUM vollstandig umschreiben, so sind die oberen, fir
den Fall einer Einbeschreibung die unteren Operatoren zu verwenden.

k= (2.37)

Versagenskriterien flr anisotrope Werkstoffe lassen sich nicht durch Haupt-
spannungen oder Spannungsinvarianten ausdrticken. Fur den Sonderfall
der Orthotropie, bei der die Achsen der Anisotropie senkrecht aufeinander
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stehen, schlug HiLL ein Kriterium vor (vgl. Gleichung 2.38), das davon
ausgeht, dass das Materialverhalten nicht durch einen hydrostatischen
Druck beeinflusst wird. Dieses Kriterium kann als eine anisotrope Version
des VON MISES-Kriteriums interpretiert werden. Die freien Parameter qa;
sind durch experimentelle Untersuchungen zu bestimmen.

2_

a/l 'O-y

Ay Oy Oy + Q3 0, +ay Ty =1 (2.38)
Eine weitere Annahme dieser Theorie besteht darin, dass die Material-
eigenschaften unter Druck- und Zugbeanspruchungen identisch sind. Dies
trifft allerdings auf Mauerwerkswerkstoffe, die im Verhaltnis zu ihren Druck-
nur sehr geringe Zugfestigkeiten aufweisen, nicht zu. Daher eignet sich
dieses Kriterium nur far Untersuchungen, bei denen die Laststellung wei-
testgehend unverandert bleibt. Haufig wird das HILL-Kriterium verwendet,
um den Werkstoff im Hinblick auf ein Druckversagen zu Uberprifen. Auf-
grund der elliptischen Form des Kriteriums in einer o — r—Darstellung wird
hierbei haufig von einem "Kappen-Kriterium” gesprochen.

Es wird deutlich, dass durch die Versagenshypothesen, die in diesem
Abschnitt dargestellt und urspringlich far homogene Werkstoffe aufge-
stellt wurden, einzelne Beanspruchungssituationen von Mauerwerk oder
dessen Bestandteilen jeweils ausreichend realistisch beschrieben werden
konnen. Verandern sich allerdings die Laststellungen, so kdnnen weitere
Versagensmechanismen mafigebend werden. FUr eine ganzheitlichere
Erfassung des Werkstoffverhaltens von Mauerwerk oder dessen Kompo-
nenten ist daher eine Beschreibung durch ein einzelnes Bruchkriterium
nicht ausreichend, sondern es sind verschiedene Hypothesen miteinander
zu kombinieren. In gewissem Mafl3e ist dies bei kommerzieller Berech-
nungssoftware haufig méglich. So stellt beispielsweise die Verknlpfung
eines MOHR-CouLoMB-Kriteriums fir den Druckbereich mit einer RANKI-
NE-Hypothese flr den Zugbereich eine gangige Variante dar. Meist sind
jedoch aber eigene, auf die Problemstellung angepasste Materialformu-
lierungen Uber entsprechende Schnittstellen zu implementieren. Diese
kdnnen sich grundsatzlich aus den gangigen, in diesem Abschnitt dar-
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gestellten Materialmodellen zusammensetzen oder sich aber im Falle
eines homogenisierten Mauerwerksmaterials aus den in Kapitel 2.1.2.2
erlauterten, speziell fur den Verbundwerkstoff Mauerwerk hergeleiteten
Versagenstheorien ableiten.

2.4.2.3 Anmerkungen zur algorithmischen Umsetzung

Riickprojektion plastischer Spannungszustéinde:

Zur algorithmischen Umsetzung der in Kapitel 2.4.2.1 beschriebenen Pla-
stizitatstheorie kommen in der numerischen Mechanik sogenannte Ruck-
projektionsverfahren (return mapping) zum Einsatz. Diese dienen der Er-
mittlung der zum gewahlten elastoplastischen Materialmodell konsistenten
Materialspannungen im Integrationspunkt. Das Prinzip besteht hierbei in
der getrennten Ermittlung der elastischen und plastischen Verformungsan-
teile (operator split). Zunachst wird aufbauend auf dem Ausgangszustand
durch einen elastischen Pradiktor-Schritt ein Versuchsspannungspunkt
ermittelt, wobei die plastischen GréBen eingefroren werden, und die aufzu-
bringende Verformung als vollstandig elastisch angenommen wird:

0_n+17trial — o" + Ko . Asn—i—l (239)

Befindet sich dieser Versuchsspannungszustand au3erhalb der FlieBflache
(Frrlirial (gntLirial) > (), so ist es im Sinne einer realistischen Material-
beschreibung erforderlich, ihn zurick auf die Fliel3flache zu projizieren.
FUr eine mit dem plastischen Potential assoziierte, per Voraussetzung
konvexe Flie3flache ist der gesuchte Spannungszustand der Punkt auf
der Flie3flache, der dem Versuchsspannungspunkt am nachsten liegt (clo-
sest point projection). Diese Ruckfihrung geschieht durch den plastischen
Korrektor, bei dem nun die elastischen Gré3en eingefroren werden. Haupt-
sachlicher Bestandteil dieses Korrektors ist ein algorithmisch umgesetztes
Integrationsverfahren, das die algebraischen Evolutionsgleichungen des
Materialverhaltens (Stoffgesetz, Flie3funktion, Flie3regel, Verfestigungs-
gesetz) Uber das Zeitinkrement hinweg integriert.
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trial

£V g

Bild 2.21: Elastischer Pradiktor und plastischer Korrektor bei ideal-
plastischem sowie isotrop ent- und verfestigendem Material,
nach [107]

Zur numerischen Integration einer Gré3e x Uber einen Zeitschritt At exisi-
tieren in allgemeiner Form zwei unterschiedliche Ansatze von Integrations-
regeln [114]. Die eine Variante wird durch die verallgemeinerte Trapezregel
(generalized trapezoidal rule) beschrieben:

" =2+ [(1— ) 2" a2 AT (2.40)

Eine weitere Moglichkeit stellt die verallgemeinerte Mittelpunktregel (gene-
ralized midpoint rule) dar:

P = " i (87 4 - AT AR (2.41)

Allgemein qilt far beide Vorschriften 0 < o < 1. FOr o > 0 werden die
Verfahren implizit. In der praktischen Umsetzung werden haufig die EULER-
Integrationsverfahren verwendet. Diese ergeben sich aus Gleichung 2.40
und 2.41 in identischer Weise durch spezielle Parameterwahl: das explizite
EULER-Vorwarts-Verfahren fur a = 0 und das implizite EULER-RUckwarts-
Verfahren fir o = 1. Beide Integrationsmethoden besitzen eine Genauigkeit
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erster Ordnung (first order accuracy), d.h. die durch numerische Integrati-
on berechneten Werte stimmen mit den exakten Werten in den linearen
Termen der Schrittweite Uiberein [114]. Daher sollten die Schrittweiten nicht
zu groB3 gewéhlt werden [64]. Fiir einen erweiterten Uberblick iber die ver-
schiedenen Integrationsverfahren sei beispielsweise auf [157] verwiesen.

Euler-Vorwarts (1-Schritt) Euler-Ruckwarts (1-Schritt)

Annahmen:
ideale Plastizitat,
assoz. Flieregel

Bild 2.22: EULER-Verfahren, vorwarts (links) und rlickwérts (rechts)

Bei dem impliziten EULER-RUckwarts-Verfahren werden die noch unbe-
kannten BestimmungsgroBen des plastischen Korrektors am Inkrementen-
de (Zeitpunkt n + 1) zu Beginn (Zeitpunkt n) als konvergent angenommen
und als Losungsvariablen in die verschiedenen Evolutionsgleichungen
(s.0.) eingesetzt [159]. Dadurch wird eine materialtheoretische Konsistenz
am Inkrementende erzwungen, wodurch unter der Voraussetzung der
Existenz einer Loésung gewahrleistet ist, dass durch die Eigenschaft der
unbedingten Stabilitat des lokalen Integrationsverfahrens eine konvergierte
Losung auf Materialebene auch far hochgradig nichtlineare Werkstoffe
erhalten wird [114]. Da keine Unterteilung des Inkrementes erfolgt, son-
dern die Stltzstellen der Berechnung sich aus dem Anfangs- und End-
zustand des Zeitschrittes ergeben, spricht man in solchen Fallen auch
von Ein-Schritt-Verfahren. Das sich durch Umformung ergebende Glei-
chungssystem ist im Regelfall nur iterativ nach den Bestimmungsgréf3en
des plastischen Korrektors zu I6sen (vgl. Bild 2.23, links). Als lterations-
verfahren kommt aufgrund der quadratischen Konvergenzrate meist das
NEWTON-Verfahren (vgl. Kapitel 5.1) zur Anwendung. Anzumerken ist al-
lerdings, dass seine Anwendung die Ableitungen der Losungsfunktionen
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erfordert, was sich bei komplexen Materialmodellen oft schwierig gestaltet.
In solchen Fallen kann eine Linearisierung der Bestimmungsgleichungen
durch TAYLOR-Reihen-Entwicklung um den bekannten Ausgangsspan-
nungszustand hilfreich sein [64, 69, 125].

Gn+1,tria|

Fn+1,k = O

Bild 2.23: Plastischer Korrektor durch implizites Ein-Schritt-Verfahren
(links) und explizites Mehr-Schritt-Verfahren (rechts), nach
[155, 157]

Bei expliziten Zeitintegrationsverfahren wie dem EULER-Vorwarts-Ver-
fahren ergibt sich der gesuchte Zustand am Inkrementende ausschlief3lich
aus am Inkrementanfang bekannten GréBen. Daher ist keine lteration zur
Bestimmung einer Losung erforderlich, was die numerische Implemen-
tierung vereinfacht. Auf die Wahl eines ausreichend kleinen Zeitschrittes
ist hier besonders zu achten, da der numerische Fehler am Inkrementen-
de proportional zur ZeitschrittgréBe ist [155]. Diese Abweichung entsteht
dadurch, dass die Unbekannten auf Basis des Ausgangszustandes ermit-
telt werden und somit eine Konsistenz zu den Materialgleichungen am
Inkrementende nicht zwingend gewahrleistet ist. Alternativ besteht die
Moglichkeit, eine Sub-Inkrementierung des Zeitschrittes vorzunehmen,
d.h. mit Hilfe zuséatzlicher Stltzstellen das Berechnungsinkrement zu un-
terteilen (RUNGE-KUTTA-Verfahren). Allgemein anzumerken ist, dass bei
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expliziten Verfahren der DurchstoBBpunkt des elastischen Pradiktors durch
die Flie3flache ermittelt werden muss, da nur der Teil des Spannungszu-
standes auf die Flief3flache zurickgefuhrt wird, der auf3erhalb liegt.

Eine spezielle Anwendung des EULER-Vorwarts-Verfahrens stellt der
cutting-plane-Algorithmus [115] dar. Hierbei werden im Rahmen des plasti-
schen Korrektors mehrere EULER-Vorwarts-Schritte hintereinander ausge-
fuhrt, um sich der LOsung auf iterative Weise mit quadratischer Konvergenz
anzunahern. Die Gesamtlésung ergibt sich in diesem Fall aus der Aufad-
dition der einzelnen Teilschrittldsungen (vgl. Bild 2.23, rechts). So kann
sichergestellt werden, dass auch am Ende des Inkrementes die Bestim-
mungsgleichungen erfillt sind. Voraussetzung fur die Anwendung des
Verfahrens ist ein lineares Verhalten des Materials in dessen elastischen
Bereich.

Eckbereiche bei zusammengesetzten FlieBflachen:

Haufig ist es im Sinne einer realistischen Materialbeschreibung erforderlich,
dass sich die FlieBbedingung aus mehreren Versagenskriterien zusam-
mensetzt. Hierbei entstehen in der FlieBfigur haufig nichtglatte Ubergéange
zwischen den einzelnen Kriterien. Im Bereich dieser Singularitaten sind Un-
eindeutigkeiten bei der algorithmischen Spannungsrickprojektion mdglich.
Anhand der plastischen Verzerrungsinkremente soll dies - der Anschaulich-
keit halber flr den Fall der assoziierten Plastizitat - in Bild 2.24 verdeutlicht
werden. Werden diese Bereiche nicht angemessen behandelt, kann dies
zu lokalen Oszillationen auf Materialebene und infolgedessen zu globalen
Konvergenzproblemen flhren.

Die numerische Bearbeitung von solchen Eckbereichen kann auf unabhan-
gige und abhangige Weise erfolgen [175]. Bei unabhangigen Strategien
werden die plastischen Verzerrungsinkremente getrennt und unabhangig
fir die einzelnen Flie3kriterien ermittelt. Bei einer abhangigen Bearbei-
tung werden die Wechselwirkungen bertcksichtigt und es erfolgt eine
Spannungsrickfihrung in die Schnittmenge der einzelnen Flie3kriterien.
Dies wird durch die EinfGhrung einer zusatzlichen Aktivitatsbedingung
moglich [158]. Diese Uberprift, dass fur jedes verletzte FlieBBkriterium der
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Bild 2.24: Plastische Verzerrungsinkremente bei glatten (links) und nicht-

glatten (rechts) Ubergangen zwischen zwei FlieBbedingungen,
nach [132]

bestimmte plastische Multiplikator nicht negativ wird, da sonst die Aktivitat
des FlieBBkriteriums nicht gegeben ist. Das resultierende plastische Ver-
zerrungsinkrement ergibt sich dann aus entsprechender Vektoraddition
der Einzelinkremente (vgl. Bild 2.24, rechts). FUr eine vertiefte Diskussion
dieser Problematik sei auf [133] verwiesen.

Kriterien zur Lastfallunterscheidung:

Durch die algorithmische Aufbereitung der Plastizitatstheorie ist es nun
moglich, die bereits in Kapitel 2.4.2.1 angedeuteten, eindeutigen Kriterien
zur Unterscheidung der mdglichen Lastfalle

e clastischer Lastzustand (EL)
e elastische Entlastung von einem plastischen Zustand (EE)
e neutrale Belastung von einem plastischen Zustand (NB)

e plastische Belastung (PB)

zu formulieren. Dies ist ohne die algorithmischen GréBen der Plastizitats-
theorie nur fir verfestigendes Material mdglich, was im Folgenden nach
[69] fUr den Fall einer isotropen Verfestigung veranschaulicht werden soll.
Hierzu wird Gleichung 2.19 mit Hilfe des plastischen Moduls

oF . 1
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umformuliert, und es ergibt sich fir den plastischen Multiplikator:

T
AN = % (g—D & (2.43)
Plastische Verformungen sind durch AX > 0 gekennzeichnet, A\ < 0
ist unzulassig. Die Kriterien zur Lastfallunterscheidung lassen sich nun
auf der Grundlage von Gleichung 2.25 und 2.26 und unter Zuhilfenahme
von Gleichung 2.43 fUr verfestigendes Materialverhalten (H > 0) wie folgt
formulieren:

F <0 = FEL
F=0 und () .6<0 = EE
Ol (2.44)
F=0 und (a_a) -c0=0 = NB
F=0 und (£) .6>0 = PB

FUr ideal-plastisches Materialverhalten (H = 0) wird erkennbar, dass
Gleichung 2.43 einen unbestimmten Ausdruck darstellt und eine Unter-
scheidung zwischen neutraler (AX = 0) und plastischer Belastung (AX > 0)
nicht moglich ist. Bei entfestigenden Werkstoffen (H < 0) ist es unmdglich,
zwischen einer elastischen Entlastung und einer plastischen Belastung zu
unterscheiden, da aufgrund der kontraktierenden Flie3flachen in beiden

Fallen gilt:
T
(g—i) -0 <0 (2.45)

Eine far alle Materialcharakteristika einheitliche und eindeutige Bestim-
mung des Lastzustandes ergibt sich nach [156] durch die Verwendung der
im Rahmen der return mapping-Algorithmen eingeflihrten Versuchsspan-
nungen (Gleichung 2.39). Die Be- und Entlastungsbedingungen ergeben
sich dann aus den Kriterien in Gleichung 2.44, indem & durch o'l ersetzt
wird.

Konsistente Tangentensteifigkeiten:

Zur iterativen Gleichgewichtsermittiung zwischen inneren und &uf3eren
Kraften auf globaler Ebene im Rahmen der FEM kommt meist das NEw-
TON-RAPHSON-Verfahren (vgl. Kapitel 5.1) zum Einsatz. Um dessen opti-
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malerweise quadratische Konvergenzrate der Energien bei der Minimie-
rung der Residuen in nichtlinearen Strukturberechnungen zu bewahren, ist
auf lokaler Ebene auf eine Konsistenz zwischen den am Integrationspunkt
ermittelten Spannungs- und Steifigkeitswerten zu achten, die nach jedem
Berechnungsschritt an den globalen Berechnungsalgorithmus tGbergeben
werden. Dies wird durch die Verwendung des konsistenten (algorithmi-
schen) Tangentensteifigkeitstensors erreicht, welcher den Zusammenhang
zwischen den algorithmisch ermittelten Spannungs- und den aktuellen
Dehnungsinkrementen am Ende eines Berechnungsschrittes auf lokaler
Ebene beschreibt [159, 176].

Der fir plastische Belastungsfalle existente Unterschied zur kontinuierli-
chen Tangente (vgl. Kapitel 2.4.2.1) ergibt sich durch die Tatsache, dass
bei einer numerischen Untersuchung mittels FEM kein nichtlineares Konti-
nuumsproblem, sondern ein mit finiten SchrittgréBen inkrementelles, ab-
schnittsweise linearisiertes Problem vorliegt. Daher ist im Sinne einer
konsistenten Betrachtung im Rahmen einer plastizitatstheoretischen Mate-
rialbeschreibung nicht - wie bei der Ermittlung der kontinuierlichen Tangen-
te - die Konsistenzbedingung des Kontinuums, sondern die Konsistenz-
bedingung flr den diskreten Algorithmus zu erftllen. Kommt auf lokaler
Ebene bei einem impliziten Integrationsschema das NEWTON-Verfahren
zur Lésung des nichtlinearen Gleichungssystems, das sich aus den algo-
rithmischen Bestimmungsgleichungen zur lokalen Spannungsberechnung
ergibt, zur Anwendung (s.0.), so erfolgt eine Linearisierung dieser Vor-
schriften. Hieraus sind die algorithmischen Tangentensteifigkeiten direkt
durch Inversion eines Unterraumes der bei diesem lterationsverfahren
auftretenden JACOBI-Matrix ableitbar [64, 69].

Far den speziellen Fall der Ein-Flachen-Plastizitat und unter der Vorausset-
zung, dass das plastische Potential durch eine Funktion beschrieben wird,
bei der die einzelnen Spannungskomponenten nur getrennt voneinander,
nicht aber in gemischten Termen erscheinen, wird nachfolgend die Formu-
lierung der konsistenten Tangente nach [91, 102] hergeleitet. Die totalen
Differenziale der algorithmischen Bestimmungsgleichungen (Stoffgesetz,
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FlieBfunktion, FlieBregel, Verfestigungsgesetz) lauten fir den betrachteten
Fall:

do =K, - (de — dey) (2.46)

dF:a—F-da'—Fa—F-dm:o (2.47)
oo 0K

dey = g—g cdAN + gzﬁ - AN - do (2.48)

dk = S—Z -do + aaj)\ - dAN (2.49)

Setzt man Gleichung 2.48 in Gleichung 2.46 und Gleichung 2.49 in Glei-
chung 2.47 ein, so ergeben sich hieraus:

do =K, - ds—a—Q-dAA—aQ-AA-da (2.50)
Jo do?
OF OF [0k Ok
8—U'd0+%'<8—a-da—l—m~am>\>—o (2.51)
Eine Ausmultiplikation von Gleichung 2.51 flhrt zu der Bedingung:
OF oF 0Ok OF 0Ok

Mit dem modifizierten Flie3flachengradienten v und dem bereits in Kapi-
tel 2.4.2.1 eingefuhrten Verfestigungsmodul h

OF OF Ok
7= be + ok Oo (2.53)
OF Ok
h = ~ 5 3 (2.54)
lasst sich Gleichung 2.52 wie folgt ausdricken:
dAN = % AT do (2.55)

Somit folgt fir das Spannungsdifferential aus Gleichung 2.50:

9°Q
p— . —_— — e —— . T . —_— . .
do = K, (ds . v - do A da) (2.56)
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Ausmultiplizieren und umformen von Gleichung 2.56 liefert:

de = Kgl—Fa—Q'i"YT—f—a—Q‘AA -do (2.57)
oo h Oo2

Durch die Einfihrung einer modifizierten Elastizitatsmatrix

H:Kgl+aQ-A>\ (2.58)
do?
ergibt sich aus Gleichung 2.57:
de 0oQ 1 o
— = .. 2.
do H+ Jdo h v (2.59)

Eine Invertierung von Gleichung 2.59 mit Hilfe der SHERMAN-MORRISON-
Formel liefert die gesuchte algorithmische Tangentensteifigkeit:
do _Hﬁl-g—g-'yT-H’I

K. ,.,.=—=H" 2.60
pont de h-'-f)/T.H_l.g_g ( )

Fir Modelle, bei denen das plastische Potential () hochstens linear von
den Spannungen abhangt, d.h.
2
o =0 (2.61)

Oo?

gilt, stimmt die modifizierte Elastizitatsmatrix mit der elastischen Deformati-
onsmatrix Uberein (H = K,). Dartber hinaus wird deutlich, dass auch bei
assoziierter Plastizitat die Steifigkeitsmatrix unsymmetrisch wird, wenn die
interne Variable nicht linear mit dem plastischen Multiplikator wachst [91].
Bei nichtassoziierter Plastizitat ist der algorithmische Tangententensor
generell unsymmetrisch. Der hieraus resultierende erh6hte numerische
Aufwand auf globaler Ebene wird haufig durch eine Symmetrisierung der
Steifigkeitsmatrizen umgangen [175]. Des Weiteren zeigt ein Vergleich von
Gleichung 2.60 mit Gleichung 2.27, dass die konsistente Tangente K, 1
flr ein verschwindendes plastisches Multiplikatorinkrement (AX — 0) in die
kontinuierliche Tangente K, Ubergeht [78]. Zur Formulierung konsistenter
Tangententensoren bei mehrflachiger Plastizitat sei auf [64, 91] verwiesen.
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In diesem Kapitel sollen in chronologischer Reihenfolge die fir die Inhalte
der eigenen Arbeit relevanten Publikationen vorgestellt werden. Im Bereich
der experimentellen Untersuchungen (Kapitel 3.1) wird auf die aus Sicht
des Autors wesentlichen Arbeiten eingegangen, die sich mit der nachtragli-
chen Verstarkung von Mauerwerkswanden beschaftigen. Ein Anspruch auf
Vollstandigkeit soll allerdings aufgrund der Vielzahl an Untersuchungen
und Ertdchtigungsverfahren nicht erhoben werden. Vielmehr sollen die Mo-
tivationen der eigenen Versuche abgeleitet werden. Im zweiten Abschnitt
(Kapitel 3.2) wird auf die numerischen Untersuchungen von unverstarkten
und verstarkten Mauerwerksstrukturen eingegangen.

3.1 Nachtragliche Mauerwerksertuchtigung
durch oberflachenapplizierte
Faserverbundwerkstoffe

Zur Verstarkung bestehender Mauerwerksstrukturen existieren verschiede-
ne Méglichkeiten. Grundsatzlich ist zu unterscheiden, ob die bestehende
Struktur durch den Einbau zusatzlicher Bauteile oder durch Ertlichtigung
bestehender Bauteile verstarkt werden soll. Soll das bestehende Trag-
system durch das Hinzufligen weiterer Elemente erweitert werden, so
geschieht dies meist durch die Anordnung von Stahlbetonwanden oder
Stahlrahmen bzw. -fachwerken [21]. Im Falle einer Verstarkung der beste-
henden Bauteile stellt vor allem die Applikation von Faserverbundwerkstof-
fen (FVW) in vielen Fallen ein - besonders bei der Ertlchtigung alterer

67
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Baustrukturen - auBBerordentlich vorteilhaftes Verfahren dar. Hierbei Iasst
sich eine bereits in Kapitel 2.2.3 eingeflihrte Unterteilung nach Art der
verwendeten Matrix vornehmen. Entweder kommen die bislang typischen
Kunstharze zum Einsatz (Kapitel 3.1.1) oder es wird alternativ ein (kunst-
stoffmodifizierter) Zementmortel (Kapitel 3.1.2) verwendet.

Weitere Moglichkeiten der nachtraglichen Mauerwerksertiichtigung waren
beispielsweise:

e Bewehrte Spritzbeton- bzw. Ferrozementschichten

Externe Vertikalvorspannung

Aufgeklebte (und evtl. zusatzlich mechanisch endverankerte) Lamel-
len aus Stahl oder faserverstarkten Kunststoffen (FVK)

In eingefraste Nuten eingeklebte FVK-Stabe

Einbau von Stabstahlbewehrung (Klammern, Vernadeln und Beweh-
ren)

Far eine ausfuhrliche Diskussion dieser Verfahren und deren Anwendungs-
maoglichkeiten, aber auch deren Nachteile, sei auf [27, 47, 49, 52, 169, 174]
verwiesen. Besonders zu erwahnen sind darlber hinaus die Ausfihrungen
in [122] zur Durchfihrung von VerstarkungsmafBnahmen in der Baupraxis.
Hier wird die gesamte Ablaufkette von der Bestandsaufnahme des zu
verstarkenden Ausgangszustandes Uber die Dimensionierung bis hin zur
Ausfihrung der verschiedenen Ertlichtigungsvarianten fur Mauerwerks-
wande inklusive der unterschiedlichen, damit verbundenen Problematiken
erlautert.

3.1.1 Faserverstarkte Kunststofflaminate

SCHWEGLER [144] untersuchte als einer der Ersten systematisch verschie-
dene Mauerwerksverstarkungen auf Basis faserverstarkter Kunststoffe
(FVK). Zunachst wurden unterschiedlich FVK-Laminate aus verschiede-
nen Geweben und Epoxidharz in Zug-Kleinversuchen gepruft. Dabei zeigte
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sich, dass flr eine adaquate Risstberbrickung ein Losen der Faser aus
dem Matrixverbund vor Erreichen der Faserzugfestigkeit erforderlich ist,
und dass sehr gute Verbundeigenschaften der Matrix zur Faser und zum
Mauerwerk nicht zwingend optimal sind, da das Bauteilversagen damit
umso spréder wird. AnschlieBend wurde in zyklischen GroBversuchen
an realmaf3stablichen Mauerwerksschubwanden der Verstarkungserfolg
von ausgewahlten Gewebe-Epoxidharz-Laminaten und von aufgeklebten
Lamellen aus kohlefaserverstarktem Kunststoff (CFK) untersucht, wobei
verschiedene Applikationsgeometrien (vgl. Bild 3.1) gewahlt wurden.

[ ]

(BW1)

|III]1|l|l|l]I[]]Il[
SN A O A I

1 C
(BW2)

(b)

Bild 3.1: Versuchsprogramm von SCHWEGLER [144] an Mauerwerksschub-
wanden, aus [47]

Die Versuchsergebnisse sind in Bild 3.2 zusammengefasst. Es zeigte sich,
dass aufgrund der konzentrierten Lasteinleitung bei Lamellen eine Veran-
kerung derselben in den angrenzenden Beton-Bauteilen erforderlich ist,
um einen frihzeitigen Ausfall der VerstarkungsmaBnahme zu verhindern.
Bei Gewebelaminaten ist dies nicht erforderlich. Dartber hinaus sind die
Verformungen senkrecht zur Wandebene bei einer einseitigen Verstar-
kungsapplikation vernachlassigbar gering. Dies wurde im Ubrigen auch
von [15, 47, 85] bestatigt. Eine praktische Umsetzung der Erkenntnisse
von SCHWEGLER ist in [145] dokumentiert. Hier wird tber eine Umbau-
mafBnahme in der Schweiz berichtet, bei der die aussteifenden Tragwande
von sechsgeschossigen Mauerwerksgebauden Uiber endverankerte CFK-
Lamellen verstarkt wurden. Eine Bemessung der verstarkten Struktur
wurde mit Hilfe der Methode der Spannungsfelder vorgenommen, auf
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die ebenfalls in [144] n&her eingegangen wird. Ein vergleichbares Vorge-
hen wurde zur Erdbebenertiichtigung eines siebenstéckigen Hochhauses

gewahlt [24].

500 1
400 1
z
=,
<
>
§ 300 1
4
o]
=]
<
4]
w IBK-ETHZ
200
O IBK-ETHZ Referenzversuch
O BW1
A BwW2
100 Y BWS5 Referenzversuch
W BW6
—=== Kippen in der Wandebene
0o+ v v v
0 5 10 15 20 25 30
Horizontalverschiebung [mm]
400
z
=,
<
>
=
= 8007 [/ T e
N T~asw\. 00 T BW:
£ 3
3
<
QO
[72]
200 1
O IBK-ETHZ Referenzversuch
< BW3

vV Bw4
Y BWS5 Referenzversuch
® BW7
——== Kippen in der Wandebene

100

] 5 10 15 20 25 30
Horizontalverschiebung [mm]

Bild 3.2: Einhlllkurven der Wandversuche von SCHWEGLER mit Lamellen-
verstarkung (oben) und Gewebeverstarkung (unten) [144]

LAURSEN ET AL. [85] fUhrten zyklische Versuche im Maf3stab 1:1 an Schub-
wanden aus bewehrtem Mauerwerk und an aus der Ebene beanspruchten
Biegewanden aus unbewehrtem Mauerwerk durch. Die Versuchskorper
wurden vollflachig und beidseitig mit CFK-Laminat verstarkt und Uber eine
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konstante Auflast sowie eine zyklische Belastung am Wandkopf bean-
sprucht. Bei den Schubwanden bestand das Mauerwerk aus gelochten
Betonsteinen, in deren Aussparungen sowohl vertikal als auch horizon-
tal Stabstahlbewehrung eingelegt wurde. Die vertikale Bewehrung wurde
in den angrenzenden Stahlbetonbalken verankert (vgl. Bild 3.3). Im Ge-
gensatz zur Traglast erhdhte sich die Duktilitdt durch die Ertlchtigung
deutlich, da sich der Versagensmechanismus in Richtung eines Biegever-
sagens verschob, bei dem sich die maximal aufnehmbare Kraft auch bei
zunehmender Schadigung nur langsam reduzierte (vgl. Bild 3.4).
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Bild 3.3: Aufbau der Schubwandversuche von LAURSEN ET AL. [85]

Des Weiteren wurde der unverstarkt geprifte Referenzversuchskorper
anschlieBend verstarkt und erneut geprift. Der vorgeschadigte Ausgangs-
zustand beeinflusste den Verstarkungserfolg allerdings nur geringflgig. Bei
den Biegewanden, bei denen die aufgebrachten Laminate am oberen und
unteren Wandrand im Bereich der Stahlbetonbalken zusatzlich verankert
wurden, existiert kein unverstarkter Referenzversuch, so dass sich der
Verstarkungserfolg nicht quantifizieren lasst.
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Bild 3.4: Ergebnisse der Schubwandversuche von LAURSEN ET AL. [85]

EHSANI [44] untersuchte verschiedene Laminate aus der Gruppe der glas-
faserverstarkten Kunstharze zur Bauteilertichtigung. Er variierte sowohl
das Glasfasergewebe als auch die Kunstharzmatrix und fihrte fur jede
Kombination Kleinversuche an Biegebalken und Schubprifkdérpern aus
Mauerwerk durch, wobei zwei unterschiedliche Fugenmortelqualitaten be-
racksichtigt wurden. Aufbauend auf den experimentellen Erkenntnissen
wurden zwei Gebaude in Kalifornien auf diese Weise ertlchtigt.

In [46] berichten EHSANI ET AL. Uber umfangreiche Kleinversuche an
3-Stein-Schubprifkérpern, deren Fugen nicht vermértelt, sondern mit
geschmierten Sperrholzplatten geflllt und auf deren Oberflachen unter-
schiedliche FVK-Laminate appliziert wurden. Variiert wurde neben dem
Flachengewicht der verwendeten bidirektionalen Gewebe auch deren Fa-
serorientierung zur Moértelfuge. Es zeigte sich, dass eine diagonale Aus-
richtung zu einer Steifigkeitssteigerung der verstarkten Prifkdrper flhrte,
wahrend der Einfluss auf die Beanspruchbarkeit gering war.

AL-CHAAR und HASSAN [15] fihrten Rutteltisch-Versuche an einem ver-
einfachten Bauwerksmodell durch, welches aus zwei Schubwéanden aus
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unbewehrten Betonsteinmauerwerk und einer aufliegenden Stahlbeton-
deckenplatte bestand (vgl. Bild 3.5). Zunachst wurde eine der beiden
Wande einseitig durch ein Laminat aus Glasfasergewebe und Epoxidharz
verstarkt und die Belastung auf den Versuchskorper anschlie3end so-
lange gesteigert, bis die unverstarkte Wand eine deutliche Schadigung
aufwies. Dann wurde auch diese ertlichtigt und die Versuchsdurchflhrung
fortgesetzt. Die positive Wirkung der Laminatverstarkung auf die Erdbe-
bensicherheit von Konstruktionen aus unbewehrtem Mauerwerk konnte
nachgewiesen werden.

Bild 3.5: Versuchsaufbau nach AL-CHAAR und HASSAN [15]

EHSANI [45] fUhrte experimentelle Untersuchungen an unbewehrten Mau-
erwerkswanden im Maf3stab 1:2 durch, die senkrecht zur Ebene zyklisch
beansprucht und durch ein Epoxidharz-Laminat, in welches ein vertikal
ausgerichtetes, unidirektionales Glasfasergewebe eingelegt wurde, ertiich-
tigt wurden. Es konnte eine deutliche Steigerung der Biegetragfahigkeit
sowie eine Abhangigkeit des Versagensmechanismus vom Flachengewicht
der verwendeten Gewebe festgestellt werden. Bei leichteren Geweben trat
ein Zugversagen derselben ein, bei schwereren Geweben léste sich das
Laminat vom Mauerwerk ab.

MARSHALL ET AL. [100] untersuchten verschiedene FVK-Laminate in Klein-
versuchen unter Schubbeanspruchungen. Die Prifkérper waren zum einen
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quadratische Mauerwerkskleinkdrper, die einaxial entlang einer Diagona-
len beansprucht wurden (diagonal tension test). Dieser Aufbau erwies sich
allerdings aufgrund des daraus entstehenden Spannungszustandes als un-
realistisch. Zum anderen wurden Versuche an 3-Stein-Schubprifkérpern
durchgefiihrt. Als Laminate kamen Kohlenstoff- und Glasgewebe zum
Einsatz, als Matrix wurde sowohl ein Epoxid- als auch ein Vinylesterharz
verwendet. Es wurde festgestellt, dass FVK-Laminate grundsatzlich ein
grof3es Potential zur Erdbebenverstarkung von Mauerwerk besitzen.

Experimentelle Untersuchungen zur Verstarkung von Mauerwerkswanden
bei Biegung aus ihrer Ebene heraus fihrten ALBERT ET AL. [16] durch.
Hierbei wurden in insgesamt 13 Versuchen an vier Meter hohen Wandprf-
kérpern folgende Parameter variiert:

e Material (CFK oder GFK in Form von Lamellen oder Laminaten)
e Verstarkungsgehalt (Lagenzahl der Gewebe, Lamellenbreite)

o Auflast

Es zeigte sich durchweg eine signifikante Erh6hung der Traglast sowie
der Duktilitat der Prifkérper. Die Art des FVW-Materials sowie dessen
aufgebrachte Menge beeinflussten deutlich die Steifigkeit der Wande.

HOLBERG und HAMILTON [71] fUhrten zyklische Versuche an realmaf3stab-
lichen Wandscheiben aus unbewehrtem Betonstein-Mauerwerk durch, wo-
bei zur einseitigen Verstarkung unidirektionale Glasfaser-Gewebestreifen
in einer Epoxidharz-Matrix verwendet wurden, welche zunachst zur Steige-
rung der Biegetragfahigkeit in Wandebene vertikal an den Wandrandern
appliziert wurden. Um auch die Schubtragfahigkeit zu erhéhen, wurden
bei den weiteren Prifkérpern zusatzlich diagonale Laminatstreifen aufge-
bracht.

Um die Duktilitat der VerstarkungsmafBnahme zu erhéhen, wurden zwei
verschiedene Anschlusskonstruktionen zwischen Wand und angrenzenden
Betonbauteilen untersucht (vgl. Bild 3.6). Eine Variante bestand darin, das
Laminat Uber eine aufgedibelte, nachgiebige Stahlplattenkonstruktion
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Bild 3.6: Anschlussvariante 1 (links) und 2 (rechts) von Wand an Beton-
bauteil nach HOLBERG und HAMILTON [71]

endzuverankern. Die andere Variante stellte eine Verbindung zwischen
Wand und Betonbauteil Gber nachtraglich eingeklebte Bewehrungsstabe
her. In beiden Fallen waren die Stahlkonstruktionen so bemessen, dass
ihre FlieBgrenze vor der Zugfestigkeit des Laminats erreicht wurde. Im
Ergebnis konnten somit nicht nur die Tragfahigkeiten, sondern auch die
Duktilitaten der Wandbauteile deutlich gesteigert werden (vgl. Bild 3.7).
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Bild 3.7: Versuchsergebnisse fur unverstarkte Wand (oben), verstarkte
Wand incl. Anschlussvariante 1 (unten links) und 2 (unten rechts)
nach HOLBERG und HAMILTON [71]
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ELGAWADY [47, 48] fUhrte in einem umfangreichen Versuchsprogramm so-
wohl statisch-zyklische als auch dynamische (Rutteltisch) Untersuchungen
an Lochziegel-Mauerwerksscheiben im Maf3stab 1:2 durch, bei denen ver-
schiedene, einseitig applizierte Gewebe-Epoxidharz-Laminate zum Einsatz
kamen. Untersucht wurden die folgenden Einflisse:

e Wandgeometrie
e Auflast

Qualitat des Mauermortels

Vorschadigung der Wandscheibe

Material der Gewebefasern (Aramid, Glas, Kohlenstoff, Stahl)

Laminatanordnung (vollflachig oder streifenformig diagonal)

Es zeigte sich durchweg eine deutliche Steigerung der Horizontaltragféhig-
keiten der Wandscheiben, die umso gr63er ausfiel, je gro3er der Einfluss
eines Fugenschubversagens auf das Verhalten der Mauerwerksscheiben
war (d.h. bei geringen Auflasten oder gedrungener Wandgeometrie). Eine
klare Erh6hung der Duktilitat war allerdings nicht zu verzeichnen. Bei den
vorgeschadigten Prufkdrpern konnten die Steifigkeiten der ungeschadig-
ten Wande wiederhergestellt werden. Von einer diagonal streifenférmigen
Anordnung der Laminate wird aufgrund einer geringeren Redundanz im
Falle eines lokalen Versagens abgeraten.

3.1.2 Alternativverwendung von Zementmatrizes

Kunststoffmodifizierte Zementmortel, die eine Alternative zu den klassi-
schen, aber auch mit diversen Nachteilen behafteten Kunstharzmatrizes
darstellen (vgl. Kapitel 2.2.3), wurden im Rahmen einer nachtraglichen
Mauerwerksverstarkung bislang nur selten untersucht. Lediglich zwei Pu-
blikationen sind dem Verfasser bekannt.
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GUNKLER [63] fuhrte experimentelle Untersuchungen zu vollflachig auf
Mauerwerkswande aufgebrachten, kunststoffmodifizierten Spritzmoértel-
beschichtungen durch, die zur Steigerung der Wandbiegetragfahigkeiten
bei Plattenbeanspruchung betonstahl- und stahlfaserbewehrt wurden. Es
zeigte sich fir die verwendeten Werkstoffe, dass die Material- und Verbund-
festigkeiten des verguteten Zementmortels gréBer als die Mauersteinfestig-
keiten waren und sich die Tragfahigkeiten ein- und zweiachsig tragender
Mauerwerkswandplatten erheblich steigern lie3en. Begrenzt wurde dies
lediglich durch die Plattenschubtragfahigkeit der Wande.

KoLscCH berichtet in [81, 82] bzw. in der vollstandigen Dokumentation
des Forschungsprojektes [80] Uber experimentelle Untersuchungen an
verstarkten Mauerwerkswanden, die entsprechend einem Drei-Punkt-
Biegeversuch senkrecht zu ihrer Ebene ohne vertikale Auflast sowohl
monoton als auch zyklisch beansprucht wurden. Die Ertlichtigung erfolgte
uber eine nachtraglich auf die Wandflachen aufgebrachte, faserverstarkte
Laminatbeschichtung aus Kohlenstoffgewebe und einer kunststoffmodifi-
zierten Zementmortelmatrix ("Zementleim”). Diese Variante wurde zuvor
mit Hilfe diverser Kleinversuche aus folgenden Kombinationen ausgewabhilt:

e Glasgewebe + Epoxidharz

Glasgewebe + Zementleim

Glasgelege + Zementleim

Kohlenstoffgewebe + Zementleim

Aramidgewebe + Zementleim

e Aramidgelege + Zementleim

In den GrofR3versuchen konnte eine deutliche Steigerung der Biegetragfa-
higkeit der Mauerwerkswande sowie eine Verbesserung des Nachbruch-
verhaltens festgestellt werden (vgl. Bild 3.8).

AbschlieBend kann somit zusammengefasst werden, dass bereits zahlrei-
che Untersuchungen existieren, bei denen die Anwendbarkeit von faserver-
starkten Kunststofflaminaten zur nachtraglichen Mauerwerksverstarkung
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Bild 3.8: Zyklische Versuche von KOLSCH an laminatverstarkten Mauer-
werkswanden unter Plattenbeanspruchung [82]

Uberprift wurde. Die Verwendung alternativer Matrixwerkstoffe wurde bis-
lang selten berlcksichtigt. Die wenigen vorhandenen Untersuchungen
beziehen sich dartber hinaus ausschlie3lich auf eine Ertichtigung von
senkrecht zu ihrer Ebene beanspruchten Wandplatten. Eine Uberpriifung
der Anwendbarkeit auf Mauerwerksschubwande existiert nach Kenntnis
des Verfassers bislang nicht. Darlber hinaus mangelt es an Versuchen,
bei denen realistische Erdbebenlasten auf die verstarkten Mauerwerks-
prufkorper aufgebracht wurden. Zu diesen beiden Fragestellungen soll die
vorliegende Arbeit einen Beitrag leisten.
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3.2 Numerische Untersuchungen von
Mauerwerk

3.2.1 Unverstarkte Mauerwerksschubwande

Bei den in diesem Abschnitt aufgefihrten Arbeiten wird entsprechend
der in Kapitel 2.4.1 vorgestellten Modellierungsstrategien unterschieden
zwischen Makro- und vereinfachten Mikromodellierungen. Detaillierte Mi-
kromodellierungen werden aufgrund des grof3en numerischen Aufwandes
nur selten durchgefiihrt und an dieser Stelle nicht bertcksichtigt.

3.2.1.1 Makromodellierungen

LOFTI und SHING [89] formulierten ein homogenisiertes Makromodell far
bewehrte Mauerwerksschubwande, welches im Bereich von Drucknormal-
spannungen auf der Grundlage der J»-Plastizitat beruht und im Zugbereich
ein verschmiertes Rissmodell verwendet. Ein Vergleich mit Versuchsergeb-
nissen zeigte zwischen experimentellen und numerischen Ergebnissen
eine gute Ubereinstimmung fiir biegedominierte Probleme, allerdings ein
unbefriedigendes Resultat bei durch Schubeinfliisse beherrschten Proble-
men, besonders bei schwach bewehrten Wandscheiben.

VRATSANOU [172] stellte ein Ein-Phasen-Modell fir zweiachsig bean-
spruchtes Mauerwerk unter zyklischer Horizontalbelastung auf und verwen-
dete zur stoffgesetzlichen Beschreibung des unbewehrten Mauerwerks
eine modifizierte Version eines urspringlich far den homogenen Werk-
stoff "Beton” formulierten Werkstoffgesetzes auf Basis der aquivalenten
einachsigen Dehnungen. Die Verifizierung erfolgte anhand von Versuchs-
ergebnissen aus der Literatur.

SEIM [147] entwickelte durch leichte Modifikation der in Kapitel 2.1.2.2
dargestellten Versagenskriterien von GANZ und THURLIMANN [168] ein
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Makro-Modell flr zweiachsig beanspruchtes Mauerwerk. Insgesamt wer-
den vier Versagenskriterien bertcksichtigt. Als Eingangsgré3en dienen funf
gerichtete Eigenschaftswerte des Mauerwerks, d.h. vorhandene Anisotropi-
en werden bericksichtigt. Vereinfachend wird von einer idealen Plastizitat
ausgegangen. Das Modell wurde an Versuchen aus der Literatur verifiziert
und zur Nachberechnung verschiedener historischer Konstruktionen ver-
wendet. In [148, 149] wurden darauf aufbauend weitere Parameterstudien
veroffentlicht.

LEE ET AL. [86] stellten ein homogenisiertes Mauerwerksmodell auf, dass
die orthotropen Materialeigenschaften des Mauerwerks berlcksichtigt. Es
kann jedoch lediglich ein Zugversagen abbilden, welches Uber ein ver-
schmiertes Risskonzept eingeflhrt wurde. Die Verifikation erfolgte anhand
von Versuchsergebnissen an Wandscheiben ohne und mit Offnung und
ergab eine akzeptable Ubereinstimmung zwischen Rechnung und Versuch.

LOURENGO [91] entwickelte im Rahmen einer Makromodellierung ein plas-
tizitatstheoretisches Materialmodell zur Beschreibung des Trag- und Ver-
formungsverhaltens von zweiachsig beanspruchten Mauerwerksscheiben.
Zur Beschreibung der Flief3flache (vgl. Bild 3.9) verwendete er im Be-
reich von Zugnormalspannungen das RANKINE-Kriterium. Im Druckbereich
wird ein Mauerwerksversagen durch den Ansatz eines HILL-Kriteriums er-
fasst. Nachrechnungen verschiedener Versuche aus der Literatur ergaben
groBtenteils sehr gute Ubereinstimmungen.

1>TO=O A

T3> 12> T

A EE

Hill type yield surface Rankine type yield surface

Bild 3.9: Versagensflache des homogenisierten Mauerwerksmodells von
LOURENGO [91]
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GAMBAROTTA und LAGOMARSINO [55] verwendeten zur Nachrechnung
von zyklischen Versuchen an verschiedenen, in der Ebene beanspruch-
ten Mauerwerkskonstruktionen eine Kontinuumsformulierung auf Basis
der Schadigungstheorie. Die Modellierung des Mauerwerks erfolgte dabei
durch ein Zwei-Schichten-Modell. Die erste Lage reprasentierte die Mau-
ersteine sowie die Stof3fugen, die zweite Schicht diente der Abbildung der
Mortellagerfugen.

JAGFELD [73] entwickelte zur numerischen Analyse von gemauerten Ge-
woélben, die durch gro3e Auflagerverschiebungen beansprucht werden,
ein orthotropes Materialmodell basierend auf der Theorie der Mehrfla-
chenplastizitat. Insgesamt wurden sieben Versagenskriterien implemen-
tiert. Eine Uberpriifung und Kalibrierung des Modells erfolgte {iber eine
Nachrechnung der Versuche von GANZ und THURLIMANN an zweiachsig
beanspruchten Mauerwerkswandscheiben [57].

ScHERMER [131] formulierte ebenfalls auf Basis der mehrflachigen Plasti-
zitat ein verschmiertes Materialmodell flir zweiachsig beanspruchte Mauer-
werksscheiben unter statischer Normalkraft und zyklischer Horizontalkraft,
welches auf den Versagensbedingungen von MANN und MULLER [97, 98]
beruht. Allerdings wurde das Kriterium "Klaffen der Lagerfuge” nicht berdck-
sichtigt. Die Erfassung des Nachbruchverhaltens bei Mauerwerksdruck-
versagen erfolgt (iber eine Materialentfestigung nach Uberschreiten der
Maximalbeanspruchung sowie durch eine Beschrankung der maximalen
Dehnung. Die im Falle des Steinzugversagens auftretenden Risse wurden
durch eine lineare Entfestigungsbeziehung verschmiert abgebildet. Eine
Nachrechnung der eigenen, pseudodynamisch durchgeflhrten Versuche
ergab eine im Wesentlichen gute Ubereinstimmung zwischen Versuch und
numerischer Simulation. Lediglich die Wandsteifigkeiten wurden mit den
gewahlten Materialkennwerten deutlich Uberschatzt.

SCHLEGEL [132] entwickelte im Rahmen der Plastizitatstheorie ein raumli-
ches Materialmodell fir regelmaBiges Mauerwerk, das die Anisotropie der
Steifigkeiten und Festigkeiten beriicksichtigt. Als FlieBbedingungen wurden
die Bruchkriterien von GANz und THURLIMANN [168] verwendet. Allerdings
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flhrte SCHLEGEL im Gegensatz zu SEIM [147] entsprechend angepasste
Ver- und Entfestigungsfunktionen mit zugehérigen Bruchenergien ein. Veri-
fizierende Nachrechnungen unterschiedlicher Mauerwerksversuchskdrper
zeigten eine gute Ubereinstimmung mit den experimentellen Ergebnissen.
Eine zusammengefasste Darstellung der Arbeit findet sich in [133].

MISTLER [107] stellte ein Materialmodell auf, bei dem er die Ansatze der
Mehrflachenplastizitat mit denen der Schadigungstheorie kombinierte. Als
Versagenskriterien verwendete er die Bruchbedingungen der Schubbruch-
theorie nach MANN und MULLER [97, 98]. In einer anschlie3enden Para-
meterstudie ermittelte er Kapazitatskurven von einzelnen Wandscheiben
und automatisierte unter Verwendung der darauf aufgebauten Datenbank
ein verformungsbasiertes Nachweisverfahren fir Mauerwerksbauten auf
Basis der Kapazitats-Spektrum-Methode.

3.2.1.2 Mikromodellierungen (vereinfacht)

PAGE [116] modellierte Ziegelmauerwerk durch linear elastische Stein-
elemente. FUr die dazwischen liegenden Mortelfugen verwendet er nicht-
lineare Interface-Elemente, wie sie bis dahin nur in der Felsmechanik
verwendet wurden. Ein potentielles Versagen wird somit ausschlief3lich
den Fugen zugeordnet. Aufgrund der fehlenden M&glichkeit, ein - vor allem
durch Mértelquerdehnung - induziertes Steinversagen abzubilden, erga-
ben sich keine befriedigenden Ubereinstimmungen bei Nachrechnungen
von Versuchen an druckbeanspruchtem Mauerwerk.

LOFTI und SHING [90] verwendeten zur Nachrechnung von Versuchen
an Schubwanden aus unbewehrtem Betonstein-Mauerwerk eine Mate-
rialformulierung far die Interface-Fugenelemente, die auf einer hyperbo-
lischen Versagensfunktion, welche eine Verallgemeinerung des MOHR-
CouLowmB-Kriteriums darstellt, basiert. Die gewahlte Potentialfunktion ist
nichtassoziiert und so gewahlt, dass eine Fugendilatanz bei plastischen
Tangentialverschiebungen beschrieben werden konnte. Die Elemente der
Mauersteinblocke wurden mit einer Materialformulierung entsprechend
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einer assoziierten VON MISES-Plastizitat mit isotroper Entfestigung verse-
hen, die im Zugbereich mit einem RANKINE-Kriterium kombiniert wurde.
Die verschmierte Rissbetrachtung erfolgte Gber ein rotierendes Rissmodell.
Abgesehen von Abweichungen im Nachbruchbereich ergab sich bei einer
Versuchsnachrechnung eine gute Korrelation zwischen numerischen und
experimentellen Ergebnissen.

LOURENGO [91] formulierte zur plastizitatstheoretischen Abbildung der
Mauerwerksfugen im Rahmen einer Mikro-Modellierung ein Interface-
Modell, welches Uber mehrere Bruchkriterien und isotrope Entfestigungs-
ansatze die fir Mauerwerksschubwande relevanten Versagensmechanis-
men berlcksichtigt. Dies beinhaltet neben einem Zugversagen der Fugen,
welches Uber ein RANKINE-Kriterium erfasst wird, auch ein Scherversa-
gen derselben, das durch die Versagenshypothese von MOHR-COULOMB
beschrieben wird. Dartber hinaus kann mit Hilfe einer elliptischen Versa-
gensflache durch entsprechende Modifikation der Fugencharakteristik bei
grof3en Drucknormalspannungen ein Druckversagen des Mauerwerks trotz
linear elastischer Materialansatze fur die Mauersteine simuliert werden.
Bild 3.10 zeigt die Versagensflache fur die Mértelfugen.
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Bild 3.10: Zusammengesetzte Versagensflache des Fugenmodells von
LOURENGO [91]

Eine Erweiterung des Materialmodells von LOURENGO [91] nahm OLIVEI-
RA in [112] fUr zyklische Beanspruchungen vor. GIAMBANCO ET AL. [60]
verwendeten eine dhnliche Formulierung wie LOURENGCO, allerdings mit
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linearen statt exponentiellen Entfestigungsverlaufen und ohne eine Kri-
terium fOr Mauerwerksdruckversagen. Allerdings wird hier neben einer
materiellen Dilatanz bei plastischen Scherverformungen der Fuge auch ei-
ne Aufweitung der Fuge infolge der Rauheit der Rissflachen (geometrische
Dilatanz) berlcksichtigt.

GAMBAROTTA und LAGOMARSINO [54] verwendeten zur detaillierten Si-
mulation von Mauerwerksschubwanden unter zyklischen Horizontalbela-
stungen far den Bereich der Mauerwerksfugen Interface-Elemente, deren
Materialgesetz auf einem schadigungstheoretischen Ansatz aufbaut. In
Verbindung mit ebenfalls nichtlinearen Materialansatzen fur die Mauer-
steine konnten in den durchgeflhrten Berechnungen die wesentlichen
Versagensmechanismen von Mauerwerksschubwéanden qualitativ identifi-
ziert werden, eine quantitative Ubereinstimmung zwischen Rechnung und
Versuch lief3 sich allerdings nur bedingt herstellen.

GHOSH und AMDE stellten in [59] fur numerische Untersuchungen an
mauerwerksausgefachten, durch Horizontalkrafte beanspruchten Stahl-
betonrahmenkonstruktionen ein Interface-Modell zur Abbildung der Mau-
erwerksfugen sowie des Kontaktes zwischen eingefasstem Mauerwerk
und Rahmen vor. Wahrend im Bereich der senkrecht zur Fuge wirken-
den Druckspannungen das MOHR-COULOMB-Kriterium angesetzt wurde,
erfolgte die Definition der aufnehmbaren Beanspruchungen im Zugnor-
malspannungsbereich Uber ein ausgerundetes tension cut-off-Kriterium,
das auf einem Polynomansatz basiert und einen glatten Ubergang zum
Druckbereich gewahrleistet.

3.2.2 Laminatverstarktes Mauerwerk

KoLscCH [80, 81] wahlte zur Nachrechnung seiner in Kapitel 3.1.2 be-
schriebenen Versuche an laminatverstarkten, senkrecht zur Ebene bean-
spruchten Mauerwerkswanden zur Abbildung des Mauerwerks ein dreidi-
mensionales, vereinfachtes Mikromodell. Die Mauersteine wurden Uber
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quaderférmige Volumenkdrper mit linear elastischem Werkstoffgesetz,
die Fugen dazwischen Uber Interface-Elemente abgebildet. Das mechani-
sche Verhalten der Fugen wurde aufgrund der bei dieser Problemstellung
vernachlassigbaren Reibungsphanomene Uber entkoppelte, multilineare
Kennlinien beschrieben. Das Laminat wurde Uber eine der Geometrie
des Mauerwerks ahnliche Blockstruktur modelliert. Die Verknipfungen
zwischen den einzelnen Quadern in Laminatebene wurden Uber Federn
realisiert. Die Anbindung der Laminat- an die Mauerwerkselemente wurde
im Modell Gber Verbundelemente mit ebenfalls entkoppelten, multilinearen
Kennlinien umgesetzt. Die Nachrechnung flr eine monotone Belastung
zeigte bis zum Erreichen der Maximalbeanspruchbarkeit eine zufrieden-
stellende Ubereinstimmung mit den experimentellen Ergebnissen (vgl.
Bild3.11).
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Bild 3.11: Monotone Nachrechnung von KOLSCH seiner zyklischen Versu-
che an laminatverstarkten, senkrecht zur Ebene beanspruchten
Mauerwerkswanden [80]

KALKER [74] benutzte zur numerischen Simulation von zyklisch bean-
spruchten Mauerwerksschubwanden, die durch textilverstarkte Laminat-
beschichtungen ertlchtigt sind, ein Schichtenmodell mit starrem Verbund
zwischen den Ebenen. Die erste Schicht reprasentiert tiber eine Makromo-
dellierung das Mauerwerk mit seinen anisotropen Materialeigenschaften.
Die Formulierung des zweidimensionalen Materialmodells erfolgt tber
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das Prinzip der aquivalenten einachsigen Dehnungen. Die zweite Schicht
stellte auf verschmierte Betrachtungsweise das FVW-Laminat dar, des-
sen Materialkennlinie in einem Bereich zwischen zwei Rissen im darunter
liegenden Mauerwerk entsprechend modifiziert wurde, um das Mitwirken
des Mauerwerks zwischen den Rissen (tension stiffening) zu erfassen. Die
resultierende Textilspannung wurde mittels Kraftegleichgewichtsbedingun-
gen am Risselement ermittelt, wobei der Winkel zwischen der im Modell
variablen Verstarkungsausrichtung und der Rissorientierung bertcksichtigt
wurde. Nachrechnungen von Versuchen an unverstarkten Mauerwerks-
scheiben zeigten vor allem fir monotone Beanspruchungen akzeptable
Ubereinstimmungen. Eine Validierung des Modells an verstarkten Wanden
wurde nicht durchgeflnhrt.

Es kann somit abschlie3end konstatiert werden, dass zur Simulation lami-
natverstarkter Mauerwerksschubwande sicherlich noch weiterer Bedarf vor
allem an detaillierten numerischen Modellen besteht, die eine realitatsna-
he Beschreibung sowohl des mechanischen Verhaltens des Mauerwerks
und der oberflachenapplizierten Faserverbundwerkstoffe als auch des Ver-
bundverhaltens zwischen diesen beiden Komponenten ermaoglichen. Auch
hierzu versucht die vorliegende Arbeit, inren Beitrag zu leisten.



4 Experimentelle
Untersuchungen

Ziel der eigenen experimentellen Untersuchungen war es, verschiedenste
Faserverbundwerkstoff-Laminate flr eine nachtragliche Verstarkung von
Mauerwerkswandscheiben zu untersuchen. Ein wesentlicher Aspekt war
hierbei vor allem, die Anwendbarkeit einer Alternative zu der Ublichen
Epoxidharzmatrix zu prufen. Wie bereits in Kapitel 3.1.2 festgestellt wurde,
besteht hier noch deutlicher Forschungsbedarf.

In einem realen Wandscheibentragwerk werden die horizontal auf das
Gebaude wirkenden Erdbebenkrafte tGber die Geschossdecken auf die ein-
zelnen aussteifenden Bauteile verteilt. Die in Richtung der Beanspruchung
ausgerichteten Wandbauteile leisten hierbei aufgrund ihrer gegenuber
einer Plattenbeanspruchung deutlich erhéhten Scheibensteifigkeit den
uberwiegenden Anteil am Abtrag der Horizontalbelastungen (vgl. Kapi-
tel 2.1.2).

Daher konzentrierten sich die Untersuchungen ausschlie3lich auf unbe-
wehrte Mauerwerks-Schubwande. Eine Beanspruchung senkrecht zur
Wandebene wird im Folgenden nicht berlcksichtigt, da die hier auftreten-
den Probleme meist nachgelagerter Natur sind, d.h. erst auftreten, wenn
die primare Aussteifungskonstruktion versagt oder zu grof3e Verformungen
zuldsst, und es infolgedessen zu Stabilitatsproblemen der plattenbean-
spruchten Wandbauteile kommen kann.

87
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4.1 Materialeigenschaften

4.1.1 Mauerwerk

Bei der Wahl der Mauerwerksbaustoffe wurden die Verhaltnisse bertck-
sichtigt, die im Regelfall in alteren, besonders schadensanfalligen Bauwer-
ken, welche im Fokus dieser Untersuchungen stehen, vorzufinden sind.
Dabei kann von kleinformatigen Vollsteinen (i.d.R. Ziegelsteine), deren
AuBenflachen nicht profiliert sind, in Verbindung mit einem niederfesten
Normalmauermoértel ausgegangen werden. Moderne Mauerwerkskonstruk-
tionen aus groBformatigen, meist stark gelochten Steinelementen, die mit
Dunnbettmoértel verklebt und deren StoBfugen planmanig unvermértelt
sind, sollen nicht Gegenstand dieser Arbeit sein. Die fir die experimen-
tellen Untersuchungen gewahlten Mauerwerksbaustoffe wurden Uber das
gesamte Versuchsprogramm hinweg konstant gehalten, um eine direkte
Vergleichbarkeit der verschiedenen Verstarkungsvarianten zu ermoglichen.

FUr die Mauersteine wurden Kalksandvollsteine (KSV) der Steinfestig-
keitsklasse 12 mit einer Rohdichte von 2.0 kg/dm? gewéhlt. KSV-Steine
kommen im Hinblick auf das mechanische Verhalten und die Geometrie
den oben beschriebenen Ziegelvollsteinen ausreichend nahe und sind vor
allem heutzutage in den gewunschten Abmessungen wesentlich gangiger
verfigbar als Ziegelvollsteine, was die Reproduzierbarkeit der Versuche
deutlich erhéht. Die Steinformate waren vom jeweiligen Versuchsaufbau
abhangig und variierten zwischen 2 DF und 4 DF. Aufgrund der konstanten
Produktionsqualitat von Kalksandsteinen war es ausreichend, die Ma-
terialprifungen derselben lediglich einmalig durchzuflhren. Zum einen
fand eine Ermittlung der tatsachlichen Druckfestigkeit der Mauersteine
senkrecht zur Lagerfuge nach DIN 106-1 [6] an sechs Prifkdrpern statt.
Hieraus ergab sich ein Mittelwert von 20.4 N/mm?. Anzumerken ist, dass
dies eine Zuordnung zur Druckfestigkeitsklasse 16 rechtfertigen wirde,
d.h. die Herstellerangabe unterschéatzte die Steinfestigkeit um eine Klasse.
Eine Druckfestigkeit parallel zur Lagerfuge wurde nicht untersucht. Es
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kann jedoch bei Vollsteinen in sehr guter Nahrung davon ausgegangen
werden, dass diese dem Wert senkrecht zur Lagerfuge entspricht. Zum
anderen wurde die Zugfestigkeit der KSV-Steine bestimmt. Wahrend bei
stark gelochten Steinen die zentrische Zugfestigkeit gepruft werden sollte,
kann bei Vollsteinen alternativ die wesentlich einfacher zu ermittelnde
Spaltzugfestigkeit als hinreichend genau beurteilt werden, da der Quer-
schnitt in diesem Fall fast vollstandig unter Zug steht. Eine gemaf3 den
RILEM-Empfehlungen [127] an flnf Probekorpern vorgenommene Pru-
fung der Spaltzugfestigkeit parallel zur Lagerfuge ergab ein arithmetisches
Mittel von 2.0 N/mm?. Wie bei der Druckfestigkeit kann auch hier von einer
isotropen Festigkeitsverteilung ausgegangen werden.

Zur Bestimmung eines geeigneten Mauermoértelrezeptes wurden zunachst
Eignungsprifungen an einigen Mischungsentwirfen durchgefuhrt (vgl.
Tabelle 4.1). Um die gewunscht geringen Festigkeiten zu erreichen, wurden
keine reinen Zementmortel, sondern ausschlie3lich Kalk-Zement-Mortel
verwendet. Hierzu kam WeiBkalkhydrat CL 90 und trockener Sand der
Kérnung 0/2mm zur Verwendung, die Wasserzugabe erfolgte bis zur
Einstellung einer kellengerechten Mortelkonsistenz.

Mischung Rezept (Kalk:Zement:Sand) | Rohdichte | Druckfestigkeit | Biegezugfestigkeit
[Vol.-Teile] [kg/dm?] [N/mm?] [N/mm?]
1 2:1:8 1.85 3.2 1.2
2 2:1:9 1.84 2.6 1.1
3 2:1:10 1.82 2.0 0.68
4 2:1:11 1.81 1.7 0.57

Tabelle 4.1: Eignungsprifungen zur Festlegung des Mortelrezeptes

Die Prifung von Rohdichte, Druck- und Biegezugfestigkeit erfolgte nach
DIN 18555-3 [1]. Fur die weiteren Untersuchungen wurde Mischung 2
ausgewahlt, fur die umfangreiche Materialuntersuchungen durchgefihrt
wurden, welche im Folgenden dokumentiert werden. Anzumerken ist, dass
alle Kennwerte flr ein Mortelalter von ca. 6 Wochen ermittelt wurden, was
in etwa dem mittleren Alter der Wandversuchskorper zum Zeitpunkt ihrer
Prifung (vgl. Kapitel 4.3) entsprach.
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Rohdichte [kg/dm?]| 1.80

Druckfestigkeit [N/mm?]| 2.5 |DIN 18555-3 am Prisma
Biegezugfestigkeit [N/mm?]| 1.1

Haftscherfestigkeit [N/mm?]| 0.33 | DIN 18555-5 alle Bruchbild A
Lagerfugendruckfestigkeit [N/mm?]| 6.1 [DIN 18555-9| Verfahren Il (Plattendruckv.)

Tabelle 4.2: Ergebnisse der Materialpriifungen fiir den ausgewéahlten Mau-
ermortel

Der grof3e Unterschied zwischen Prismen- und Lagerfugendruckfestig-
keit des Mortels (vgl. Tabelle 4.2) ist vermutlich auf die unterschiedlichen
Umgebungsbedingungen bei der Erhartung der Mértelprifkdrper zurlck-
zufuhren. Kalkhydrat-Zement-Mortel erharten sowohl durch Hydratation
des Zements als auch durch Karbonatisierung des Kalkhydrates [140].
Wahrend die Karbonatisierung des zur Gruppe der Luftkalke gehérenden
WeiBkalkhydrates in Verbindung mit dem Luftkohlendioxid erst nach Ian-
gerer Zeit einen entscheidenden Einfluss auf die Materialfestigkeit hat,
dominiert die Erhartung des hydraulischen Bindemittels die anfangliche Fe-
stigkeitsentwicklung [53]. Neben dem zur Zementhydratation erforderlichen
Elementarwasser beinhaltet das Anmachwasser des Moértels tblicherwei-
se zur Herstellung einer verarbeitbaren Konsistenz auch eine gewisse
Menge an Uberschusswasser. Dieses wird beim Einbau des Frischmértels
zwischen saugenden Mauersteinen, wie dies bei der Herstellung der Pro-
bekorper zur Prifung der Lagerfugendruckfestigkeit vorgesehen ist, zum
Teil durch diese entzogen [137]. Bei der Herstellung der Normprufkorper
in Stahlschalungen zur Ermittlung der Prismendruckfestigkeit tritt dieser
Effekt nicht auf, was dazu fuhrt, dass das Uberschlissige Wasser Poren im
Festmortel hinterlasst, die die dessen Festigkeit reduzieren.

Um neben den absoluten Festigkeitsgré3en weitere Informationen Gber
das mechanische Verhalten des Mortels unter Druckbeanspruchung zu
erhalten, wurden die Arbeitslinien gemaf3 DIN 18555-4 [2] an drei M&r-
telprismen der Abmessungen 95 x 95 x 200 mm? ermittelt. Auf zwei sich
gegeniberliegenden Seiten der Prismen wurden jeweils in Prifkdrper-
mitte Dehnmessstreifen (DMS) in vertikaler, horizontaler und diagonaler
Richtung aufgebracht.



4.1 Materialeigenschaften 91

Druckspannung [N/mm?]
A

3.0

Querdehnung [mm/m]

<

Langsdehnung [mm/m]

»

1.5 1.0 0.5 0.0 -0.5 -1.0 -1.5 -2.0 -2.5

Bild 4.1: Druckspannungs-Dehnungs-Linien des Mauermortels in Langs-
und Querrichtung

Bild 4.1 zeigt die Spannungs-Dehnungs-Beziehungen in Langs- und Quer-
richtung der Mortelprismen, jeweils bis zum Ausfall der DMS im Nachbruch-
bereich infolge Abplatzungen der Prismenoberflachen. Eine normgemae
Auswertung ergibt die in Tabelle 4.3 aufgeflhrten Materialkennwerte.

Druckfestigkeit f. [N/mm?]| 2.5
Langsdehnungsmodul E [N/mm?]| 3054 | Bestimmung aus
Querdehnungsmodul E; [N/mm?] | 17121 Sekantensteifigkeiten
Querdehnzahl v M | o.1s bei 6 =fc/3

Tabelle 4.3: Auswertung der Morteldruckprifungen

Des Weiteren wurde fur die ausgewahlte Stein-Mdrtel-Kombination eine
Scherfestigkeitsprifung nach dem aktuellen Prifverfahren DIN EN 1052-3
[9] vorgenommen, welches mittlerweile das Vorgehen nach DIN 18888,
Teil 5 [3] ersetzt hat. Insgesamt wurden neun vermdrtelte 3-Stein-Korper
hergestellt. Flr deren Prifung wurde zunéachst eine konstant gehaltene Vor-
last senkrecht zu den Mértelfugen aufgebracht, wobei drei unterschiedliche
Laststufen beriicksichtigt wurden: 0.2, 0.55 und 1.0 N/mm?. Die eigentliche
Prifbeanspruchung in Form einer Vier-Punkt-Belastung auf Abscheren
des Prufkorpers erfolgte anschlie3end - abweichend von der in der Norm
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vorgesehenen Kraftregelung - Gber eine weggeregelte Vertikalverschie-
bung des mittleren Steines, um auch den Nachbruchbereich erfassen zu
konnen. Die Belastungsgeschwindigkeit betrug anfangs 1.0 mm/min, wur-
de allerdings nach Uberschreitung der maximalen Beanspruchbarkeit und

Erreichen des Reibplateaus auf 2.5 mm/min gesteigert.
Vertikalkraft F [kN]

A
70

60 -

50 -

40 |

30’
| ST B

10

Vertikalverschiebung u [mm]
0 T T T T T T T T T T ;

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Bild 4.2: Ergebnisse der Mortelscherfestigkeitsprifungen nach [9]

In den Versuchen zeigte sich, dass mit zunehmender Normalspannung in
der Uberdriickten Fuge das Versagen von einem Adhasionsbruch zwischen
Mauerstein und Mortelschicht zunehmend in Richtung eines Bruches
innerhalb der Mértelfuge tGbergeht, verbunden mit rauen Rissoberflachen
und bleibenden Anhaftungen des Mértelmaterials am Mauerstein. Die
Ergebnisse der Prifungen sind in Bild 4.2 dargestellt. Ermittelt man hieraus
mit Hilfe einer linearen Regressionsrechnung die Versagensfunktion der
Mortelfuge (Bild 4.3), so ergibt sich ein Reibungswinkel von 0.70 und eine
Haftscherfestigkeit von 0.07 N/mm?.

Es ist festzustellen, dass sich die nach DIN EN 1052-3 [9] ermittelte Haft-
scherfestigkeit deutlich von dem nach DIN 18555-5 [3] bestimmten Wert
(vgl. Tabelle 4.2) unterscheidet. Die gro3e Abweichung der ermittelten
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T [N/mm?]
A

1.2

t1=-0.7034-c + 0.07
104 R? = 0.9926
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Bild 4.3: Nach [9] ermittelte Bruchgerade der Mértelfuge

Haftscherfestigkeitswerte ist auf die bei den beiden Prifverfahren unter-
schiedliche Spannungsverteilung in den Mértelfugen zurtckzufiihren und
wird in [26] detailliert diskutiert, wobei hier allerdings ein tGberschlagiger
Faktor von lediglich 2 angegeben wird, um den die Festigkeit nach dem
alten Verfahren im Mittel gréB3er ist als der nach der aktuellen Vorschrift
ermittelte Wert. In den eigenen Untersuchungen unterschieden sich die
Werte jedoch um einen Faktor von 4.7. Allerdings belegt eine ebenfalls
in [26] veroffentlichte Zusammenstellung von Haftscherfestigkeitswerten
nach den beiden Prifverfahren aus der Literatur die gro3e Streubreite
der fUr identische Stein-Moértel-Kombinationen bestimmten Ergebnisse.
So wird beispielsweise fur einen Kalksandstein in Verbindung mit einem
Normalmauermortel der Gruppe lla eine Bandbreite der ermittelten Festig-
keiten von 0.01 bis 0.51 N/mm? nach dem alten DIN-Verfahren und von
0.02 bis 0.31 N/mm? nach dem neuen DIN EN-Verfahren angegeben.
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4.1.2 Faserverbundwerkstoffe

4.1.2.1 Matrizes

Die grundsatzlichen Anforderungen an einen Matrixwerkstoff, der zur Ein-
bettung trocken applizierter Faserstrukiuren auf Mauerwerksoberflachen
durch Handlaminieren verwendet wird, lassen sich far den erharteten
Zustand wie folgt formulieren (vgl. Kapitel 2.2.3):

e Adaquate Verbundeigenschaften zu Faser und Mauerwerk

Dampfdurchlassigkeit

Temperaturbestandigkeit der mechanischen Eigenschaften

Kompatibilitat des Warmeausdehnungskoeffizienten zu Fasern und
Mauerwerk

Neutrales Brandverhalten

Bestandigkeit gegenltber auB3eren Einflissen (UV-Strahlung, Feuch-
tigkeit, ...)

Bei der Materialapplikation im flissigen Zustand ist eine gut verarbeitbare,
standfeste Konsistenz fir einen grof3flachigen Auftrag an vertikalen Fla-
chen und eine geeignete Viskositat zur ausreichenden Durchtrankung der
Faserstruktur wichtig. Da sich meist nie alle Kriterien gleichzeitig in vol-
lem Umfang erflllen lassen, muss ein akzeptabler Kompromiss gefunden
werden.

Far die eigenen Untersuchungen wurde zum einen ein Epoxidharz verwen-
det, welches unter dem Markennamen “Sikadur®-330" von der Sika AG als
Impragnierharz fir Gewebeverstarkungen vertrieben wird. Hierbei handelt
es sich um einen kaltaushartenden, I6sungsmittelfreien Kunstharzkleber
auf Basis von zwei Komponenten: einer gefullten Epoxidharzgrundlage (A)
und einem Polyaminharter (B). Die Mischung der beiden Komponenten
erfolgt nach Gewichtsteilen im Verhaltnis A:B=4:1. Der pH-Wert der Kom-
ponente A betragt ca. 7, der der Komponente B ungefahr 11, so dass das
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Gemisch als quasi neutral eingestuft werden kann. Die Materialkennwerte
in Tabelle 4.4 entstammen dem zugehdrigen Produktdatenblatt [154] und
ergeben sich fir eine Aushartefrist von 7 Tagen bei +23°C.

Dichte [ka/l] 1.31
Zugdfestigkeit [N/mm?] | 30
E-Modul (Zug) [N/mm?] 4500
E-Modul (Biegung) [N/mm?] 3800
Bruchdehnung [%] 0.9
Warmeausdehnungskoeffizient [10° 1/K]| 45

Tabelle 4.4: Materialkennwerte des verwendeten Epoxidharzes nach [154]

Die Haftzugfestigkeit ist bereits nach klrzester Zeit erwartungsgeman sehr
hoch, so dass bei Anwendung auf Mauerwerk immer von einem Bruch im
Grundmaterial ausgegangen werden kann. Eine Prifung des Herstellers
ergab beispielsweise bei Applikation auf einer sandgestrahlten Betonober-
flache bereits einen Tag nach dem Materialauftrag ein Betonversagen.

Zum anderen wurde eine epoxidharzvergutete Zementmortel-Matrix ver-
wendet, die in Kooperation mit der Sika AG (Schweiz) zur Einbettung
der tragenden Faserstrukturen entwickelt wurde. Das Produkt besteht
aus drei Komponenten, einer Hauptkomponente aus sehr feinkdrnigem
Zement und Quarzsand als Zuschlagsstoff (C) und einem I6sungsmittel-
freien Epoxidharzzusatz mit den tblichen zwei Flissigkomponenten: der
Harzbasis (A) und dem Polyaminharter (B). Letzter befindet sich in einer
Emulsion gemischt mit Wasser, welches der Erhartungsreaktion des hy-
draulischen Bindemittels in der Hauptkomponente dient. Das thixotrope
Gemisch entspricht somit vom Prinzip her den in Kapitel 2.2.3 beschrie-
benen ECC-Morteln. Das Mischungsverhaltnis in Gewichtsteilen betragt
A:B:C=1:25:14.

Zur Klarung des Einflusses der Umgebungstemperatur auf die Materialer-
hartung bzw. die Festigkeitsentwicklung des Werkstoffes wurden vom
Hersteller umfangreiche Untersuchungen durchgefihrt. Dies umfasst die
Ermittlung der Biegezug- und Druckfestigkeitsentwicklung von unter ver-
schiedenen Umgebungstemperaturen (10°C, 23°C, 35°C) erharteten Pro-
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ben. Das Prifvorgehen entsprach dem Verfahren zur Prifung von Moér-
telprismen nach DIN 18555-3 [1]. Die relative Luftfeuchte (r. F.) wahrend
der Probenlagerung betrug einheitlich 50 %. Neben den Festigkeitswerten
enthalt Bild 4.4 auch die zugehdrigen logarithmischen Regressionskurven.
Es ist deutlich zu erkennen, dass nach einer schnellen Anfangserhartung
der Uberwiegende Teil der Festigkeitsbildung nach 28 Tagen Aushartung
abgeschlossen ist. Des Weiteren ist die Festigkeitssteigerung durch erhoh-
te Umgebungstemperaturen wahrend der Aushartung erkennbar, wobei
dieser Effekt offensichtlich einem oberen Grenzwert zuzustreben und nicht
beliebig weiter steigerbar scheint.

Festigkeit [N/mm?]

A
70 A
T=35°C 64.7
60 - T=23°C
)
55.9 58.2 g
54.8 O
50 4 49.2 A
437 T=10°C 449
40 40.7
39.3
33.1
30 ~
297
20 - 205
@©
T=35°C m
A143 - A 140 I'GI')I
10 - T = =oc %, DN
7.4 ®
5.4 7.1
5.0 Tage
0 T T T T >
3 7 28 9

Bild 4.4: Biegezug- und Druckfestigkeitsentwicklung der Zementmortel-
Matrix far verschiedene Umgebungstemperaturen

Des Weiteren wurden die Verbundfestigkeiten des modifizierten Zement-
mortels zu zwei verschiedenen Untergrundmaterialien ermittelt, auf die der
Mortel mit einer Schichtdicke von 2 mm aufgetragen wurde. Die Prifung
erfolgte ahnlich wie bei der Ermittlung der Haftzugfestigkeit von Mau-
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ermorteln nach [4] (vgl. Kapitel 4.1.1). Die Versuchskérper wurden bis
zur Prifung bei +23°C und 50 % r. F. gelagert. Zu einer Kalksandstein-
oberflache betrug die Verbundfestigkeit des Matrix-Mértels nach 3 Tagen
Aushértung 1.01 N/mm?, nach 28 Tagen stieg dieser Wert auf 1.87 N/mm?.
Auf einem sandgestrahlten Betonuntergrund wurde nach 3 Tagen ein
Wert von 2.79 N/mm?, nach 28 Tagen ein Wert von 4.02 N/mm? ermit-
telt. Bei allen Prifungen trat das Versagen in der Verbundfuge zwischen
Mértelschicht und Untergrund ein. Weitere Prifungen nach 91 Tagen
der Erhartung ergaben in beiden Fallen keinen wesentlichen Festigkeits-
zuwachs mehr, so dass nach 28 Tagen von einer nahezu vollstandigen
Entwicklung der Verbundfestigkeiten ausgegangen werden kann. Die auf
mechanisch vorbehandelten Betonoberflachen gegeniber dem glatten
Kalksandstein erhdhten Verbundfestigkeiten des Materials sind vermutlich
auf die verschiedenen Rauigkeiten und Porositaten der Untergrundoberfla-
chen zurtckzufihren.

Weitere Kennwerte des Materials sind die Frischmdrtel-Rohdichte mit
1.98 g/cm? und der E-Modul, der nach 7 Tagen 17000 N/mm? betrug.
Dardber hinaus wurden eigene Untersuchungen zur Dampfdiffusionoffen-
heit und zur Starke der Alkalitat des Materials durchgeftihrt. Eine Prifung
der Wasserdampfdurchlassigkeit nach DIN EN ISO 12572 [8] ergab eine
Diffusionszahl von p = 110, was bei einer angenommenen Materialschicht-
dicke von d = 5mm einer diffusionsdquivalenten Luftschichtdicke von
sq = p - d = 0.55m entspricht. Das Material kann demnach als dampfoffen,
aber wasserundurchlassig beurteilt werden. Eine Messung der basischen
Intensitat ergab infolge des hohen Zementsteinanteils einen pH-Wert von
12.8, was einer starken Alkalitat entspricht und eine dauerhafte Kombinati-
on mit Glas- oder Polyesterfasererzeugnissen aufgrund der in Kapitel 2.2.2
erlauterten Problematiken ausschlief3t.

Ein grundsatzlicher Unterschied zwischen den beiden verwendeten Matrix-
Werkstoffen besteht in deren Verhalten unter Brandbeanspruchung. Um
dies qualitativ zu verdeutlichen, wurden einfachste Versuche durchge-
fuhrt. Die Versuchskorper bildeten Kalksandsteine, auf die ca. 5 mm dicke
Schichten der Matrix-Materialien aufgetragen wurden. Nach deren Aus-



98 4 EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN

hartung wurden sie unter Verwendung eines Bunsenbrenners mit blauer
(rauschender) Flamme derart beaufschlagt, dass sich die Flammenkegel-
spitze auf der Matrix-Oberflache befand. Die Oberflachentemperatur auf
den zu untersuchenden Werkstoffschichten betrug daher ca. 1000°C und
entspricht somit einer Temperatur, die bei einem voll entwickelten, sich
ausbreitenden Brand auf das Material einwirken kann. Die Beflammung
erfolgte zunachst fir ca. 75 sec, danach wurde der Brenner flr ungefahr
60 sec entfernt, um die Prufkorper in Augenschein zu nehmen und um
diese im Anschluss wiederum flr ca. 75 sec der Beflammung auszusetzen.

Bild 4.5: Einfache Brandversuche an Beschichtungen aus Epoxidharz
(links) und kunststoffmodifiziertem Zementmortel (rechts)

Das Epoxidharz entflammte nach ca. drei Sekunden der Beaufschlagung
durch den Brenner und es kam im Folgenden zu einem funkenartigen
Ausspritzen von Kunststoffpartikeln und Rauchentwicklung mit kunststoff-
verbrennungstypischem Geruch. Nach Entfernen der Beflammung brannte
das Material kurze Zeit nach und verldéschte dann von selbst, ist also
entflammbar, aber nicht brennbar. Nach Abschluss der Prifung war die
Oberflache im Bereich der Hitzeeinwirkung stark verkohlt und die obere
Materialschicht lief3 sich abtragen, schitzte aber offensichtlich die darunter
liegenden Schichten. Der kunststoffvergltete Zementmdrtel war hingegen
auch nach langerer Beaufschlagung durch den Brenner nicht zu entflam-
men und zeigte ein weitestgehend neutrales Brennverhalten. Es kam
wahrend der Beflammung lediglich zu einer leichten Rauchentwicklung.
Nach Entfernen des Brenners zeigte sich an der Stelle der Hitzezufuhr



4.1 Materialeigenschaften 99

eine Zersetzung des Materials, dessen oberste Schicht ebenfalls durch
mechanische Einwirkung entfernt werden konnte.

4.1.2.2 Textilbewehrungen

Die zur Verstarkung auf die Mauerwerksoberflachen aufzubringenden
Faserverbundwerkstoff-Laminate sind aufgrund der geringen Oberflachen-
festigkeiten von Mauerwerk mdglichst grof3flachig zu applizieren, um da-
durch die auftretenden Verbundspannungen zu reduzieren. Die textilen
Bewehrungsstrukturen sollen dabei ausreichende Zugfestigkeiten und
einen moglichst einfachen, unproblematisch zu applizierenden Aufbau
besitzen. Aufgrund der geringen Beanspruchbarkeiten von Maschenwaren
bzw. der mangelnden, nur durch zusatzliche Maf3nahmen zu erzielenden
Formstabilitat von Gelegen kommen hierzu lediglich Webwaren in Betracht
(vgl. Kapitel 2.2.2). Da sich eine besonders effiziente Verstarkungswirkung
von zweiachsig beanspruchten Scheibenbauteilen durch eine orthotrope
Bewehrungsanordnung erzielen Iasst, werden far die eigenen Untersu-
chungen ausschlieBlich bidirektionale Textilgewebe, die in zwei senkrecht
zueinander stehenden Richtungen die gleichen Eigenschaften aufweisen,
gewahlt. Aufgrund der geplanten Trockenapplikation der Gewebe (dry lay-
up) und zur Sicherstellung einer adaquaten Matrix-Durchtrankung ist als
grober Richtwert ein Flachengewicht von unter 400 g/m? anzustreben. Des
Weiteren soll die Applikation im Sinne eines minimierten Arbeitsaufwandes
einlagig erfolgen. Tabelle 4.5 enthalt die Kenndaten der verwendeten Fa-
sererzeugnisse. Anzumerken ist, dass ein Vergleich von Filamentgeweben
unterschiedlicher Materialien in Bezug auf deren Verstarkungswirkung
auf Grundlage des Flachengewichtes alleine nicht méglich ist, da dieses
von der Dichte des Fasermaterials beeinflusst wird. Dartber hinaus ist
auch bei identischem Fasermaterial eine eindeutige Bewertung aufgrund
des Flachengewichtes nicht moglich, da dies keine Rickschlisse auf den
Aufbau des Gewebes zulasst, dieser aber entscheidend fir den Verbund
zwischen Fasern und Matrix ist, da er die durch die Matrix benetzbare
Faseroberflache bestimmt. Zur vollstandigen Charakterisierung ist daher
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die Kenntnis der Fadenzahl pro Langeneinheit oder der Fadenfeinheit
erforderlich.

Flachen-|Dicke| Feinheit |Fadendichte

Fasermaterial | Aufbau [ Bindung | gewicht (langs/quer)| (langs/quer)
[9/mT | mm]|  [tex] [1/cm]
Kohlenstoff (HT)| Gewebe|Leinwand| 375 0.63 | 800/800 23/23
E-Glas Gewebe|Leinwand| 395 0.4 | 340/272 6.0/6.7
Polyester Gewebe|Leinwand| 265 0.43 | 330/330 3.9/3.9
Polyethylen [Gewebe|Leinwand| 130 0.37 88 /88 8.0/6.0

Tabelle 4.5: Zusammenstellung der verwendeten Fasergewebe

Dartiber hinaus wurde ein harzvorimpragniertes Kohlenstoff-Gittergewebe
mit einem Faserflachengewicht von 159 g/m? und Maschenweiten von
45 bzw. 47 mm dem Versuchsprogramm hinzugefligt, um den Einfluss
des Fadenabstandes bei vergleichbarem Flachengewicht zu untersuchen.
Um Letzteres in Bezug auf das vergleichsweise feinmaschige, 375 g/m?
schwere Kohlenstoffgewebe zu erreichen, war allerdings abweichend vom
restlichen Versuchsprogramm eine zweilagige Applikation des Gittergewe-
bes erforderlich.

Polyesterfasern wurden trotz der in Kapitel 2.2.2 erlauterten Problematik
der Dauerhaftigkeit der Faserfestigkeiten im alkalischen Milieu in den eige-
nen Versuchen in Verbindung mit der Zementmadrtel-Matrix berlcksichtigt,
um das grundsatzliche Prinzip des Zusammenwirkens von niedermodu-
ligen Fasern und verhaltnismafig hochmoduliger Matrix zu untersuchen.
Aramidfaser-Produkte wurden nicht einbezogen, da dieses Fasermaterial
aus mechanischer Sicht den bereits berilicksichtigten E-Glasfasern stark
ahnelt (vgl. Tabelle 2.1), dartber hinaus allerdings fur den vorliegenden
Anwendungsfall keine weiteren vorteilhaften Eigenschaften besitzt, jedoch
deutlich teurer als eine E-Glasfaser ist.

4.1.2.3 Laminatapplikation

Zielsetzung der eigenen experimentellen Untersuchungen war es, die
Kraftibertragung zwischen den Mauerwerks-Wandscheiben und den zur
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deren Ertichtigung nachtraglich auflaminierten Faserverbundwerkstoffen
(FVW) ausschlieBlich Gber Verbundspannungen zwischen dem Laminat
und dem darunter liegendem Mauerwerk zu realisieren. Auf jede Art der
Verankerung der Laminate sollte im Sinne einer moglichst einfachen Ap-
plikation bewusst verzichtet werden. Zur Maximierung der aufnehmbaren
Verbundspannungen sind ein mdglichst tragfahiger, gut vorbereiteter Mau-
erwerksuntergrund sowie Applikationsbedingungen, die eine optimale Aus-
hartung der Laminate ermdoglichen, von groBter Bedeutung. Hierzu wurden
zunachst eventuelle Fugenmartellberstande entfernt und die Mauerwerks-
oberflachen anschlieBend mit Hilfe eines Handschleifgerates aufgeraut,
um die Adhasion der Matrix auf dem Mauerwerk durch Verzahnung und
VergréBerung der Klebeflache zu verbessern. Danach wurden die Ober-
flachen grindlich gesaubert und bis zur Applikation der Laminate trocken,
fett-, 6l- und staubfrei gehalten.

Das weitere Vorgehen wurde durch die Art der verwendeten Matrix be-
stimmt. Kam das Epoxidharz zum Einsatz, so wurde mittels Lammfellwalze
eine Matrix-Grundschicht auf die Mauerwerksoberflache aufgebracht, in
die anschlie3end die Bewehrungsstruktur eingelegt und mit Hilfe einer La-
minierrolle solange angerollt wurde, bis eine ausreichende Penetration der
Textilbewehrung eingetreten war. Dabei war darauf zu achten, dass keine
Faltenbildung der Faserstruktur auftritt. Abschlie3end erfolgte analog zur
Grundschicht der Auftrag einer Harz-Deckschicht. Eine Nachbehandlung
ist nicht erforderlich. Der Verbrauch an Laminierharz lag bei ca. 1.5 kg/m?
Wandflache, die Gesamtdicke des Laminates betrug ungefahr 2 mm.

Bei Verwendung der kunststoffverglteten Zement-Matrix ist grundsatz-
lich &hnlich wie bei einer Kunstharz-Matrix zu verfahren, jedoch muss im
Sinne einer planmafigen Erhartung auBBerste Sorgfalt darauf verwendet
werden, einen Flussigkeitsentzug der Matrix durch ihre Umgebung zu ver-
hindern. Hierzu wurden die Mauerwerksoberflachen vor dem Aufbringen
der Matrix-Grundschicht ausreichend vorgenasst. Des Weiteren besteht
die Mdglichkeit, die Oberflachen nach Applikation des FVW-Laminates
durch Abdeckung mit Folie gegen Austrockung infolge Verdunstens der
Matrixflissigkeit zu schitzen. Letzteres wurde allerdings aufgrund der Ver-
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suchskorperherstellung unter gemafigten Laborbedingungen nicht durch-
gefiihrt, empfiehlt sich jedoch bei erhéhten Umgebungstemperaturen (z.B.
durch Sonneneinstrahlung). Ferner wurde beim Laminieren darauf geach-
tet, dass der zeitliche Abstand zwischen dem Aufbringen der Grundschicht
und der Deckschicht moglichst gering ist, um einen optimalen Verbund
zwischen den beiden Schichten zu erzielen. Der Gesamtbedarf an Matrix-
Material lag bei den Ublichen einlagigen Applikationen bei ca. 6 kg/m?
Wandflache, die Laminatdicke betrug ungefahr 3 mm. Im Falle des zwei-
lagig applizierten Gitters stieg dieser Wert aufgrund der nach Einbettung
der ersten Gitterlage zusatzlich aufzutragenden Matrix-Zwischenschicht
auf ca. 6 mm, was den Materialverbrauch entsprechend erhdhte.

Im Falle der vollflachigen Wandapplikationen, bei denen die Breite der
zu laminierenden Mauerwerksflache gréf3er als die handelsiblichen Lie-
ferbreiten der Fasergewebe war, diese aber einlagig aufgebracht werden
sollten, wurden vertikale St63e der textilen Bewehrungsbahnen erforder-
lich, welche durch Uberlappungen von ca. 10 cm Breite ausgefiihrt wurden.
Bei der zweilagigen Gitterapplikation hingegen war dies nicht erforderlich.
Hier wurden die bidirektionalen Gitterbahnen innerhalb der einzelnen La-
gen stumpf aneinander gestof3en, die Verlegerichtung der zweiten Lage
allerdings um 90° gegenuber der ersten Lage gedreht, um auf diese Weise
einen flachigen Kraftschluss zu erzielen.

Abschlie3end sollen einige Anmerkungen zu einer potentiellen Anwendung
in der Praxis gemacht werden. Hier dirfte in den meisten Fallen zunachst
das eigentliche Mauerwerk freizulegen sein. Dies kann die Entfernung
vorhandener Warmedamme-, Putz- und Farbschichten oder sonstiger Be-
schichtungen erforderlich machen. Grundsatzlich existieren flr eine solche
Bearbeitung von Wandoberflachen - je nach Ausgangsbedingung - ver-
schiedene Verfahren:

e Abschleifen (bzw. andere mechanische Verfahren)
e Sand-, Feucht-, Eis- oder Stahlkugel-Strahlverfahren

e Hochdruck-Wasserstrahlen
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Empfohlen und fir die meisten Falle ausreichend wird der Einsatz von
geeigneten Handschleifgeraten oder das Sandstrahlen sein. Allerdings
ist bei dieser Art der mechanischen Bearbeitung auf eine Minimierung
der Schmutzentwicklung und der damit verbundenen Beeintrachtigung
der Umgebung beispielsweise durch die Verwendung von Schutzhauben
oder Absaugungen zu achten. Im Falle eines Sandstrahl-Verfahrens kann,
falls die Umgebungsbedingungen dies erlauben, dem Strahlgut auch eine
maoglichst geringe Menge Wasser beigemischt werden (Feuchtstrahlen),
um die Staubentwicklung zu reduzieren.

AnschlieBend sind gréBere Fehlstellen bzw. Risse im Mauerwerk durch
passende Ausgleichsmortel mit zugehoériger Haftbriicke zu reprofilieren
bzw. zu verpressen. Kleinere Unebenheiten werden im Zuge des Lami-
nierprozesses ausgeglichen und brauchen vorab nicht verspachtelt zu
werden. Zur Verfestigung des Untergrundes kann vor der eigentlichen
VerstarkungsmafBnahme ein Haftgrundverbesserer aufgetragen werden.

Die Oberflache eines textilbbewehrten Zementmdrtellaminates kann nach
dessen Aushartung direkt weiter bearbeitet werden und eignet sich wegen
ihrer mineralischen Basis hervorragend als Putzgrund zur Aufbringung
von Warmedamme- bzw. Putzsystemen. Bei ordentlicher handwerklicher
Ausflhrung kann die Gestaltung des optischen Wanderscheinungsbildes
- falls aus bauphysikalischer Sicht keine weiteren Maf3nahmen erforder-
lich sind - auch direkt auf der Laminatoberflache erfolgen, beispielsweise
durch Tapezieren oder mit Hilfe des surface finishing-Verfahrens, durch
das der optische Eindruck einer Mauerwerksoberflache erzeugt wird [85].
Bei einem Laminat auf Kunstharzbasis sind zunachst zusatzliche Mal3nah-
men erforderlich, bevor die Flachen weiterbearbeitet und optisch gestaltet
werden kénnen. Eine Moglichkeit besteht beispielsweise im Aufbringen
einer Beschichtung, die sich als Trager darauf folgender MalBnahmen eig-
net. Des Weiteren kdnnen auch Verblendungen oder Verschalungen zum
Einsatz kommen.
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4.2 Kleinversuche

Die Prinzipien der Versuche an laminatverstarkten Mauerwerkskleinkor-
pern leiten sich aus einer Betrachtung der Beanspruchungssituation von
Faserverbundwerkstoffen (FVW) ab, die auf die Oberflachen von Mauer-
werksschubwanden appliziert werden. Um einen merklichen Einfluss der
Laminate feststellen zu kGnnen, ist zunachst eine Entstehung von Rissen
im darunter liegenden Mauerwerk erforderlich, deren Rissufer sich gegen-
einander verschieben (vgl. Kapitel 2.2.4). Die Uberbriickung des Risses
durch die FVW-Beschichtung sorgt dann fir die die Struktur verstarkende
Kraftibertragung Uber die entstandene Diskontinuitat des Mauerwerks
hinweg (vgl. Wirkungsprinzip von Stahlbetonbewehrung). Die in schub-
beanspruchten Mauerwerksscheiben auftretenden Rissarten kdnnen in
Zugrisse - senkrecht zu den Mértelfugen oder in den Mauersteinen - und in
Scherrisse entlang den Fugen unterschieden werden. Aus diesen beiden
Rissmechanismen ergeben die gewahlten Aufbauten der Kleinversuche.

4.2.1 Zugversuche

Zunachst wurden far die verschiedenen FVW-Laminate Zugversuche
durchgeflthrt, um mit deren Hilfe das Spektrum der Materialkombinationen
far die weiteren Versuche einzugrenzen. Die verwendeten Gewebe-Matrix-
Varianten ergeben sich aus den in Kapitel 4.1.2 beschriebenen Produkten.

Die Versuchskoérper (vgl. Bild 4.6) bestanden aus zwei halbierten 2 DF-
Kalksandvollsteinen der Festigkeitsklasse 12, die nicht vermdrtelt, sondern
lediglich trocken aufeinander gesetzt wurden. Die Laminate wurden mittig
auf Vorder- und Ruckseite der Prufkorper auf den aufgerauten Untergrund
appliziert. Zur Lasteinleitung wurden mit Epoxidharz (Sikadur®-30) auf die
Seitenflachen der beiden Steinhalften sandgestrahlte Stahllaschen geklebt,
zwischen die im Versuch Traversenplatten eingeschraubt wurden, welche
uber einen Gabelkopf gelenkig mit den Futterbacken der Zugprifmaschine
verbunden wurden. Die Aufbringung der Zugkraft erfolgte weggeregelt mit



4.2 Kleinversuche 105
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Bild 4.6: Aufbau der Zugversuche

einer Geschwindigkeit von 1 mm/min. Aufgezeichnet wurden die Kolben-
kraft und der Kolbenweg. Eine urspringlich vorgesehene Messung der
Fugendffnung Uber seitlich an den Stahllaschen fixierte induktive Weg-
aufnehmer erwies sich als ungeeignet, da gegenlaufige Rotationen der
beiden Steinhélften um mindestens eine der drei Raumachsen eine sinn-
volle Interpretation der Messdaten unmoglich machten.

Neben den verschiedenen FVW-Materialien wurde auch der Einfluss der
Ausrichtung der Faserstruktur zum (simulierten) Rissverlauf untersucht.
Hierzu wurden fir jede bertcksichtigte Gewebe-Matrix-Kombination zwei
verschiedene Winkel zwischen der Steinfuge und den Faserorientierungen
der bidirektionalen Gewebe geprift: zum einen eine im Verhéltnis zum
Riss orthogonale bzw. parallele Faserausrichtung (0° bzw. 90°) und zum
anderen eine diagonale Orientierung (45°). Das Alter der Prifkérper zum
Zeitpunkt der Versuche betrug ca. 3 Wochen. Das Versuchsprogramm
sowie die jeweiligen Mittelwerte der maximal aufnehmbaren Zugkrafte
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enthalt Tabelle 4.6. Hierzu ist anzumerken, dass die Ergebnisse des zwei-
lagig applizierten Gittergewebes anzweifelbar sind, da die hier geprifte
Laminatbreite von 70 mm vermutlich zu klein sein durfte, um bei einer
solchen Maschenweite zuverlassige Ergebnisse gewahrleisten zu kdnnen.

) . Flachengewicht ) Faserorientierung| Maximalkraft
Variante | Fasermaterial | Struktur Matrix .
[g/m?] [°] [kN]
0 10.34
1 Kohlenstoff | Gewebe 375
45 9.69
0 9.64
2 E-Glas Gewebe 395
. 45 8.55
Epoxidharz
0 6.91
8 Polyester |Gewebe 265
45 6.62
0 9.09
4 Polyethylen [Gewebe 130
45 8.12
0 7.60
5 Kohlenstoff |Gewebe 375
45 6.19
0 3.75
6 Polyester |Gewebe 265 kunststoff-
mod. 45 2.41
Zement- 0 4.85
7 Polyethylen [Gewebe 130 A
yermy mortel 45 276
8 Kohlenstoff | Gitter 2x159 0 3.00
45 3.92

Tabelle 4.6: Ergebnisse der Zugversuche

Mit Ausnahme einer 0°-Applikation von Variante 3, bei der es zu einem
Zugversagen der Polyesterfaserstrange kam, zeigte sich, dass bei Verwen-
dung einer Epoxidharzmatrix und einer ausreichenden Reif3festigkeit der
Faserstruktur das Versagen dadurch eintritt, dass die Oberflachenzugfe-
stigkeiten des Mauersteines, die geringer als die durch das Epoxidharz
hervorgerufenen Verbundfestigkeiten sind, durch die schiefen Hauptzug-
spannungen Uberschritten werden. In der Konsequenz Iéste sich die aul3e-
re Steinschicht mitsamt dem Laminat ohne wesentliche Vorankiindigung
vom restlichen Steinmaterial ab (vgl. Bild 4.7, links). Da ein solcher Sprdd-
bruch ausschlie3lich von den Festigkeitseigenschaften des Mauersteines
abhangt und nicht durch die Eigenschaften der variierten Werkstoffe oder
Faserausrichtungen des Laminates beeinflusst wird, waren die Unterschie-
de in den maximal aufnehmbaren Kraften gering.
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Bild 4.7: Dominierender Versagensmechanismus bei Verwendung einer
Matrix aus Epoxidharz (links) und Zementmortel (rechts)

Hingegen stellte bei Verwendung der modifizierten Zementmatrix ein Uber-
schreiten der im Vergleich zur Epoxidharz-Matrix geringeren Verbundfestig-
keiten zwischen Faserstruktur und Matrix den dominierenden Versagens-
mechanismus dar. Dies auf3erte sich in Form eines von dem (simulierten)
Riss ausgehenden Herauslésens der Gewebe aus der Matrix. Bei diagonal
zur Fuge ausgerichteten Fasern kam es zu einem reif3verschlussartigen
Versagen, da sich das abgeléste Gewebe Uber dem gedffneten Riss auf
seiner freien Lange immer wieder einschirte und so den Ablésungspro-
zess verzdgerte. Die hierbei auftretenden Umlenkkrafte beanspruchten
allerdings den Verbund zwischen Faser und Matrix zusatzlich und flhrten
SO zu geringeren Beanspruchbarkeiten im Vergleich zu einer senkrecht
zur Rissrichtung orientierten Applikation (vgl. Tabelle 4.6).

Anhand exemplarisch ausgewahlter Kraft-Verformungs-Linien soll der prin-
zipielle Einfluss von Matrixmaterial und Faserorientierung veranschaulicht
werden. Hierzu werden die Ergebnisse der Versuchskdrper verwendet,
die alle dieselbe textile Bewehrungsstruktur des gewahlten Kohlenstoff-
gewebes aufweisen. Aufgrund der bereits beschriebenen Problematik im
Zusammenhang mit den externen Wegaufnehmern werden die Arbeitslini-
en mit Hilfe des Kolbenweges bestimmt. Dieser setzt sich zum einen aus
den gesuchten Verformungen des Prifkérpers (PK) und zum anderen aus
Verformungen des restlichen Versuchsaufbaus (VA) zusammen:

1 1
UKolben = UvA + UPK = FKolben - ( Ky (1) + Kor (u)) (4.1)
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Hierin bezeichnen Kya und Kpk die Sekantensteifigkeiten in allgemeiner
Form. FUr die zur Auswertung der Versuche gesuchten Verformungen des
Prufkdrpers folgt somit aus Gl. 4.1:

FKolben (42)

Uprg = UKolben — m

Zur Bestimmung der Steifigkeit des restlichen Versuchsaufbaus Kya wurde
ein Zugversuch durchgefuhrt, der bis auf den eigentlichen Prufkérper einen
identischen Aufbau aufwies. Der Prifkoérper bestand jedoch statt aus zwei
halbierten 2 DF-Steinen, die Uber ein FVW-Laminat miteinander verbunden
sind, aus einem einzigen 2 DF-Stein ohne Laminatverstarkung, wodurch
sich eine insgesamt unveranderte Geometrie des Prufkérpers ergab. Es
zeigte sich im fur die Zugversuche relevanten Kraftbereich ein linear elasti-
sches Verhalten und die Steifigkeit konnte zu Ky 4 = 10.7 kN/mm bestimmt
werden. Somit wurde es mdglich, die in Bild 4.8 dargestellten Arbeitslinien
fir die ausgewahlten Kohlenstoffgewebe-Varianten zu ermitteln.

Zugkraft [kN]
A

12

Epoxidmatrix (V1), 0°
10 A

' /|

Zementmatrix (V5), 0°

= Langsverformung [mm]
O 8 T T T T T T #

0 1 2 3 4 5 6

Bild 4.8: Einfluss von Matrix und Faserorientierung bei Zugbeanspruchung
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Wahrend die Priitkérper ansonsten nach Uberschreitung der Maximallast
rasch ihre Beanspruchbarkeit einbf3ten, ist bei Verwendung der Zement-
Matrix und einer diagonalen Ausrichtung der Fasern zum Riss weiterhin
eine konstante Kraftlbertragung Uber gro3e Verschiebungen hinweg mog-
lich. Dies ist auf den bereits beschriebenen Wechsel zwischen Gewebeab-
|I6sungen und Einschnlrungen des abgelésten Gewebes zurlckzufihren.
DarUber hinaus lasst sich deutlich ein Einfluss der verwendeten Matrix
auf die Anfangssteifigkeiten der Prufkorper erkennen. Wird die Zugbe-
anspruchung auf die Prifkérper aufgebracht, so dominieren anfangs bei
geringem Lastniveau zunachst die Schubverformungen der im Verhéltnis
zur textilen Bewehrung wesentlich weicheren Matrix-Grundschicht das
Verhalten der Prufkdrper. Hier ist die hbhere Materialsteifigkeit des kunst-
stoffmodifizierten Zementmortels gegenltber dem Epoxidharz ersichtlich
(vgl. Kapitel 4.1.2.1). Ab einem ausreichenden Verformungsniveau wird
die Beanspruchung auf die steifere Faserstruktur Gbertragen, welche dann
das Verhalten der Prifkérper bestimmt. Dies zeigt sich durch eine deutli-
che Erhéhung der Prifkdrpersteifigkeiten auf einen fir die verschiedenen
Varianten ahnlichen Wert, da dieser nicht durch die Art der Matrix, sondern
durch das fur diesen Vergleich einheitlich gewahlte Kohlenstoffgewebe
bestimmt wird.

FUr die weiteren Untersuchungen im Rahmen der Scherversuche (Kapi-
tel 4.2.2) sowie der Wandscheiben-GrofR3versuche (Kapitel 4.3) wurden
nach Beurteilung der Versuchsergebnisse die Varianten 2, 5, 6 und 8
(vgl. Tabelle 4.5) ausgewahlt. Variante 1 (V 1) und V 4 wurden nicht weiter
bertcksichtigt, da sich in den Zugversuchen gegentber V 2 kein entschei-
dender Unterschied zeigte, der gunstigere Materialpreis allerdings far die
Verwendung von E-Glasgewebe spricht. Mit derselben Argumentation lasst
sich ein Ausschluss von V7 im Vergleich zu V 6 begriinden. V 3 schied fur
eine weitere Verwendung aufgrund der zu geringen Zugfestigkeit des einla-
gig applizierten Polyester-Gewebes aus, da ein Riss der Faserstruktur, wie
er bei dieser Variante in den Zugversuchen auftrat, einen unerwinschten
Versagensmechanismus der Laminatverstarkung darstellt.
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4.2.2 Scherversuche

Neben dem in Kapitel 4.2.1 behandelten Verhalten der unterschiedlichen
Laminate Uber zugbeanspruchten Rissen ist bei einer Applikation auf Mau-
erwerksschubwanden vor allem das Verhalten Uber scherbeanspruchten
Rissen in den Lagerfugen ausschlaggebend fir die Effizienz der nach-
traglichen VerstarkungsmafBnahme. Daher wurden die verbliebenen La-
minatvarianten unter dieser Beanspruchungssituation in den folgenden
Scherversuchen weiter untersucht.

10 10

3DF-Mauerstein ‘ ‘ Moértelfuge  Laminat
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Bild 4.9: Aufbau der Scherversuche zur Prifung der verschiedenen FVW-
Laminate

Der Versuchsaufbau entspricht dem nach DIN EN 1052-3 [9], wie er bereits
in Kapitel 4.1.1 zur Prifung der Mauerwerksscherfestigkeiten verwendet
wurde. Die ansonsten identischen Versuchskdorper wurden nun jedoch
nach Aushartung der Moértelfugen beidseitig mit den zu prifenden La-
minaten beschichtet. Hierbei wurden wiederum die zwei verschiedenen
Ausrichtungen der Faserstruktur (0° bzw. 90° und 45°) gegenlber der
Rissrichtung, die hier entlang den Moértelfugen anzunehmen ist, berick-
sichtigt. Bild 4.9 zeigt den Versuchsaufbau. Das Mauermortelalter der
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Versuchskoérper betrug zum Zeitpunkt der Prifung im Schnitt ca. 45 Tage,
das Laminatalter ca. 3 Wochen. Die den Prifkorper Gberdrickende Vorlast
wurde bei allen Laminat-Scherversuchen konstant zu 0.2 N/mm? gewahlt.
Dadurch ist eine Vergleichbarkeit mit den Ergebnissen der unverstarkten
Prafkorper (vgl. Bild 4.2) gewahrleistet, bei denen dieselbe Vorlaststufe
berlcksichtigt wurde. Diese Referenzkurve ist ebenfalls in die Diagramme
von Bild 4.11 eingetragen und ermdglicht es, den Einfluss der Laminatbe-
schichtung tber die Differenz zwischen unverstarktem und verstarktem
Prufkorper zu quantifizieren.

Bild 4.10: Typische Versagensmechanismen bei den Scherversuchen fir
Epoxidharz- (links) und Zementmdrtel-Laminate (rechts)

Unabhangig von der Faserorientierung flhrte ein Epoxidharz-Laminat
auch hier zu einem spréden Haftzugversagen im darunter liegenden Mau-
erstein (vgl. Bild 4.10, links). Die Prufkérper mit Zementmortel-Matrix und
einer 0°/90°-Ausrichtung der Fasern zur Fuge erlaubten es hingegen, die
aufnehmbaren Krafte Uber gréf3ere Verschiebungen hinweg auf einem
erhdhten Niveau zu halten (vgl. Bild 4.11, oben). Grund hierfir sind die
schrittweise von der Fuge ausgehenden Ablosungserscheinungen der
Faserstruktur von der Matrix, die auf die Schragstellung und die damit
verbundenen Umlenkkrafte im Bereich der senkrecht zur Fuge gerichteten
Fasern zurlickzufthren sind. Dies fUhrte infolge der zusatzlichen Beanspru-
chung des Verbundes zu geringeren aufnehmbaren Kraften, jedoch aber zu
einem vorteilhaften pseudoduktilen Versagensmechanismus des Lamina-
tes Uber der Fuge. Optisch duB3erte sich dies dadurch, dass sich zunachst
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11: Ergebnisse der Laminat-Scherversuche fur eine Faserorientie-
rung von 0°/90° (oben) und 45° (unten)
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Risse in der Deckschicht und Abplatzungen derselben Uber den Mértel-
fugen bildeten, die sich von dort ausgehend im weiteren Versuchsverlauf
nach beiden Seiten hin ausbreiteten (vgl. Bild 4.10, rechts). Im Gegensatz
dazu wird im Falle einer diagonalen Ausrichtung der Faserstruktur diese
bereits bei kleinsten Rissuferverschiebungen unmittelbar in Richtung ihrer
Achse beansprucht und I6st sich unter deutlich reduzierter Duktilitat (vgl.
Bild 4.11, unten) wesentlich spréder entlang der Prifkérperdiagonalen ab.
AuBerlich war dies durch das Auftreten von diagonal orientierten Rissen
und Abplatzungen der Matrix-Deckschicht wahrzunehmen.

4.3 GroBversuche an Wandscheiben

Das Prinzip der GroBBversuche besteht darin, das Verhalten von einzelnen,
realmafstablichen Mauerwerkswandbauteilen, die durch die Oberflachen-
applikation verschiedener Faserverbundwerkstoff-(FVW-)Laminate ertich-
tigt wurden, unter simulierten seismischen Belastungen zu untersuchen
und die Effektivitat der Laminate im Hinblick auf eine nachtragliche Erdbe-
benverstarkung der Wandbauteile zu Gberprifen. Die Ausfihrungen glie-
dern sich in eine Beschreibung des Versuchsaufbau und der angewandten
Vorgehensweise zur realistischen Erdbebenlastsimulation (Kapitel 4.3.1)
sowie in eine Dokumentation der Versuchsergebnisse, wobei zunachst
vergleichende Untersuchungen der nach den Kleinversuchen verbliebenen
Laminatwerkstoffe (vgl. Kapitel 4.2.1) an ansonsten identischen Wandprif-
kdrperkonfigurationen durchgefihrt wurden (Kapitel 4.3.2). Den Abschluss
bilden Versuche, bei denen die Effizienz einer ausgewahlten FVW-Variante
unter modifizierten Ausgangsbedingungen Uberprift wurde (Kapitel 4.3.3).

4.3.1 Versuchsaufbau und Lastsimulation

Von héchster Bedeutung fur die Aussteifung und die Standsicherheit des
Gesamttragwerkes sind bei mehrgeschossigen Bauwerken die Schub-
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wandscheiben im untersten Geschoss, da diese zum einen durch die
gréBte Auflast, zum anderen aber auch durch die maximale Horizontal-
kraft beansprucht werden. Der Versuchsaufbau wurde daher so konzipiert,
dass eine solche Mauerwerkswandscheibe einer in ihrer Ebene kombinier-
ten Beanspruchung aus konstanter Vertikal- und erdbebensimulierender
Horizontallast ausgesetzt wurde. Um Fehler infolge GroBenskalierungen
auszuschlieBen, wurde die Wandbauteile im Versuch realmaf3stablich, d.h.
im Maf3stab 1:1 nachgebildet. Bild 4.12 illustriert den Versuchsaufbau.
Die aufgrund der quadratischen Grundform relativ gedrungene Geometrie
der Wandkérper wurde gewahlt, um das typische Verhalten von Schub-
wanden zu erzielen. Eine detaillierte Charakterisierung der verwendeten
Mauerwerksbaustoffe erfolgte bereits in Kapitel 4.1.1.
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Bild 4.12: Aufbau der GroBversuche an Mauerwerksscheiben

Die Mauerwerkswande wurden zunachst auf einem Stahlbeton-Funda-
mentbalken aufgemauert. Das Fugenraster entsprach einem mittigen Lau-
ferverband und die Sto3fugen wurden vermdrtelt. Nach ausreichender Er-
hartung des Fugenmadrtels (ca. 1 Woche) wurde ein Stahlbeton-Kopfbalken
in ein hochfestes Zementmortelbett auf die Wandscheiben gesetzt. Die
Wahl eines Mortels fur die Fuge zwischen Wand und vorgefertigtem Kopf-
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balken, der im Vergleich zu dem ansonst verwendeten Fugenmortel eine
erhbhte Festigkeit besal3, war dadurch gerechtfertigt, dass im realen Bau-
werk der Verbund zwischen oberster Steinlage und aufbetonierter Ortbe-
tondeckenplatte durch die Festigkeitseigenschaften des Betons bestimmt
wird und daher deutlich besser als in den restlichen Mauerwerksfugen ist.

Anzumerken ist in diesem Zusammenhang, dass bei den Wandprifkor-
pern, bei denen das Mauerwerk durch die Applikation der FVW-Laminate
ertlichtigt wurde und bei denen daher deutlich erhdéhte, horizontale Bean-
spruchbarkeiten zu erwarten waren, zur Sicherstellung der Kraftlbertra-
gung zwischen dem verstarkten Mauerwerk und den beiden angrenzenden
Stahlbetonbalken zusatzlich auf beiden Wandseiten im Bereich der Uber-
gangsfugen Stahlbander aufgedibelt wurden. Diese Mal3nahme sollte aus-
schlieBlich der Fugenverstarkung und nicht einer Verankerung der auf den
Mauerwerksoberflachen applizierten Laminate dienen. Befestigt wurden
die Bander im Mauerwerk Uber eine Bohrmontage von drehmomentkontrol-
liert spreizenden Kompakt-Metalldibeln. Die Unbedenklichkeit der hierbei
entstehenden Spreizkrafte auf die Mauersteine wurde durch Vorversu-
che sichergestellt. In den Betonbalken fand die Verankerung tber bereits
einbetonierte Hiilsendiibel statt. Ahnlich wére auch im Rahmen einer
praktischen Anwendung zu verfahren, um den Kraftfluss entsprechend zu
gewahrleisten. Hierbei kdnnten beispielsweise Stahlwinkel-Konstruktionen
verwendet werden, die im Wandbereich verschraubt, im Deckenbereich
alternativ auch verklebt werden konnten.

Vor dem eigentlichen Versuchsbeginn wurden die Wandkorper mit einer
statischen Auflast von 0.55 N/mm? beaufschlagt, um die Einwirkung der
darUber liegenden Geschosse nachzuahmen. Die Aufbringung der verti-
kalen Last erfolgte Uber insgesamt sechs 0.5”-Monolitzen (drei auf jeder
Wandseite), die auf dem Pruffeld verankert und Gber Hohlkolbenzylinder,
die auf den Kopfbalken aufgesetzt waren, vorgespannt wurden. Eine aktive
Regelung der Auflast war im weiteren Versuchsverlauf nicht notwendig,
da eine permanente Kraftmessung zeigte, dass die Kraftanderungen in
den dehnweichen Litzen auch bei gré3eren Horizontalverschiebungen des
Wandkopfes vernachlassigbar gering ausfielen und daher von einer kon-
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stanten Vertikalbeanspruchung ausgegangen werden konnte. Die Gré3e
der Auflast ergab sich aus einer vorab durchgefiihrten Uberschlagsrech-
nung far eine typische Innenwand im untersten Geschoss eines insgesamt
vierstéckigen Gebaudes.

Um im Versuch den Randbedingungen der Wandscheiben im realen Trag-
werk auf moglichst einfache Weise Rechnung zu tragen, wurden im An-
schluss an die Aufbringung der Vorlast an beiden Enden des Kopfbalkens
jeweils zwei im Priffeld rickverankerte Zugstangen in Form von Spann-
stabstahlen mit Gewinderippen als Niederhalterungen angeordnet (vgl.
Bild 4.12). Hierdurch wurden entsprechend einer Schubwand die freien
Rotationen des Wandkopfes behindert, allerdings nicht vollstandig unter-
bunden, und somit vereinfacht der rahmenéahnliche Einfluss angrenzender
Bauteile wie beispielsweise Uber die Wandlange hinweg durchlaufender
Deckenplatten simuliert.

Prinzipiell ist anzumerken, dass eine exakte Berlcksichtigung aller im
realen Bauwerk vorhandenen Randbedingungen im Rahmen einer experi-
mentellen Untersuchung einzelner Wandscheiben aufgrund der vielfaltigen
Interaktionen mit benachbarten Bauteilen praktisch unmaoglich ist. Daher
ist es mit Hilfe gewisser Vereinfachungen erforderlich, die wesentlichen
Einflisse adaquat abzubilden. Die Festlegung eines - zumindest europa-
weit - harmonisierten Versuchsaufbaus zur Priafung von Mauerwerksschub-
wanden, um die Ergebnisse verschiedener Untersuchungen vergleichbar
zu machen, ist nach wie vor Gegenstand der Forschung [51, 139]. Der
zum Zeitpunkt der eigenen Untersuchungen gewahlte Versuchsaufbau ent-
spricht im Detail vermutlich nicht den Anséatzen zuklnftiger Konfigurationen,
bertcksichtigt aber auf vertretbare Weise die wesentlichen Einflisse. Dar-
Uber hinaus bestand in erster Linie die Absicht, die einzelnen Ergebnisse
innerhalb der eigenen Versuchsreihe miteinander zu vergleichen.

Die eigentliche Prafbelastung, die die horizontale Beanspruchung des
Wandbauteils in seiner Ebene im Falle eines Erdbebens simuliert, wurde
Uber einen beidseitig gelenkig gelagerten Hydraulikzylinder am Wandkopf
mit Hilfe der pseudodynamischen Versuchsmethodik (vgl. Kapitel 2.3.2)
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aufgebracht. Aufgrund der Aufteilung des dynamischen Verhaltens in nume-
risch simulierte und experimentell ermittelte Anteile ist zunachst ein dem
Versuch zu Grunde liegendes Rechenmodell der schwingenden Struktur
zu entwickeln (vgl. Bild 4.13).

Grundriss des
Mustergebéudes

betrachteter
- / Bereich

" Anregungsrichtung

Seitenansicht des
Mustergebéudes

z = z %
=

. . . . . . . MVersuch
7 7 7

Reales Tragwerk ==» Mehrmassen- == Aquivalenter ==»\Versuchsmodell

schwinger Einmassen- (EMS,Versuch)
(MMS) schwinger
(EMS,eq)

Bild 4.13: Entwicklung eines Schwingermodells flir die pseudodynamisch
durchgefihrten Wandversuche

Grundsatzlich erfolgt die Modellierung eines n-geschossigen Bauwerkes
uber den Ansatz eines Mehrmassenschwingers, welcher die Schwingzei-
ten T; (i = 1, ...,n) besitzt. Aufgrund der Regularitat Gblicher Mauerwerks-
bauten und der damit verbundenen Dominanz der ersten Eigenform auf
das Schwingungsverhalten [88] kann die betrachtete Struktur vereinfacht
durch einen aquivalenten Einmassenschwinger abgebildet werden, wel-
cher die gleiche Grundschwingzeit aufweist (751 = TMM5) Daim Falle
der eigenen Untersuchungen lediglich eine einzelne Wandscheibe im un-
tersten Geschoss experimentell nachgestellt wurde, war ein modifizierter
Einmassenschwinger einzuflhren, der ebenfalls die erforderliche Schwin-
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gungsaquivalenz besitzt (TFM5Versuch — TEMSeq) Fiir den betrachteten
Fall eines viergeschossigen Wandscheibengebaudes wurde Uberschlagig
eine Grundschwingdauer von TMM5 = (.3 sec angenommen. Die Masse
des schwingenden Versuchssystems ergibt sich somit als Rechenwert
unter der vereinfachenden Annahme ungedampfter Schwingungen zu:

MMS\ 2
T} )

Wand
MVersuch = K 0 :
2.7

(4.3)
K}V beschreibt die elastische Anfangssteifigkeit des Wandprifkorpers,
welche jeweils vor dem eigentlichen Versuchsbeginn durch manuelle Steue-
rung des horizontalen Prufzylinders ermittelt wurde. Hierbei wurde eine
geringe, fur den Zustand des Versuchskorpers unbedenkliche Horizon-
talverschiebung am Wandkopf aufgebracht, und die Steifigkeit aus der
abgelesenen Kraft- und Weggréi3e entsprechend berechnet.

Des Weiteren ist die Gro3e der viskosen Strukturdampfung vorzugeben.
Flr einen Schwinger mit einem Freiheitsgrad gilt in allgemeiner Form:

C=&-2-M-w (4.4)
Mit der Systemeigenkreisfrequenz

K
w=1\l37 (4.5)
ergibt sich aus Gleichung 4.4, bezogen auf das dem Versuch zu Grunde

liegende Schwingermodell:

CVersuch = fv 2 \/ngand ’ MV@rsuch (46)

FOr das hierin enthaltene, viskose Dampfungsmaf wurde in den eigenen
Untersuchungen &, = 5 % angenommen.

Die Einflisse der Deckenplatten sowie der darliber liegenden Geschos-
se wurden zum einen durch die auf den Versuchskorper aufgebrachte
Auflast, zum anderen durch die seitlichen Zugstangen vereinfacht bertck-
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sichtigt. Eine genauere Abbildung der angrenzenden Bauteile ergabe sich
beispielsweise mit Hilfe des in Kapitel 2.3.1 beschriebenen substructu-
ring-Verfahrens. Da dies allerdings flr die vorliegenden Fragestellungen
keinen entscheidenden Vorteil bringen, sondern lediglich eine aufwands-
erhdhte und fehleranfalligere Algorithmusprogrammierung zur Steuerung
der Horizontallast erforderlich machen wirde, wurde hierauf verzichtet.

Die Steuerung Ubernimmt bei pseudodynamischen Versuchen ein Algo-
rithmus, der in jedem Zeitschritt die auf den Prufkdrper aufzubringende
Belastung ermittelt. Hierzu ist in erster Linie die dem System zu Grunde lie-
gende Bewegungsdifferentialgleichung (vgl. Gleichung 2.2), die neben den
gesuchten Verschiebungen auch deren Zeitableitungen ersten und zweiten
Grades enthalt, zu I16sen. Fir die eigenen Versuche wurde ein Algorithmus
von THIELE [166, 167] benutzt, der als numerisches Zeitintegrationsver-
fahren die implizite «-Methode nach HILBER, HUGHES und TAYLOR [65]
verwendet. Dieses Verfahren stellt eine erweiterte Umsetzung der verallge-
meinerten Trapezregel (vgl. Gleichung 2.40) dar. Die Besonderheit besteht
in der EinfGhrung einer numerischen Dampfung, die ungewollte, hbhere
Eigenschwingungen, welche bei Anderung der Zeitschrittweite entstehen
[11], unterdrickt. Die GréBe der numerischen Dampfung ist proportional
zum Verhaltnis der GrdB3e des Zeitinkrementes zu der Schwingungsdau-
er des Systems [11] und wird Gber den Operator o gesteuert. Aus einer
Diskretisierung von Gleichung 2.2, die durch Gleichung 2.6 modifiziert
wird, folgt fiir einen Einmassenschwinger fiir den Ubergang von Zeitpunkt

n—n-+1:

M- i 4 (14a)-C-a" —a-C-a"

4.7
+(14+a) - R —a-R"=(1+a) - F"" —a- " 47

Die numerische Umsetzung der Integrationen aus Gleichung 2.4 bzw.
Gleichung 2.5 ergibt fur die Verschiebungs- bzw. Geschwindigkeitsgré3en:

1
s se [(Lg) wese] s

W =0+ AL [(L =) i@ i (4.9)
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FOr o und die weiteren Parameter § und ~ gilt:

<a<0

Wl —

(1-a)
1
1

725—04

0=

(4.10)

(4.11)

(4.12)

a = 0 bedeutet, dass keine numerische Dampfung existiert und die Me-
thode dem NEWMARK-Verfahren, einem Standardverfahren zur impliziten
Zeitintegration, entspricht. Im Regelfall ist der Einfluss der numerischen
Dampfung auf das Ergebnis aufgrund der im Sinne der Lésungsgenauig-
keit ausreichend klein gewahlten Zeitschrittweiten gering.
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Bild 4.14: Flussdiagramm des pseudodynamischen Algorithmus

Da der Algorithmus implizit ist, muss die Losung fur jeden Zeitschritt ite-
rativ ermittelt werden. Um eventuell unrealistisch materialschadigende
Belastungszyklen innerhalb der einzelnen lterationen zu vermeiden, ver-
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wendet der Algorithmus das bereits in Kapitel 2.3.2 beschriebene Prinzip
der I-Modifikation. Die im Rahmen der eigenen Versuche gewahlte Zeit-
schrittgréBe betrug At = 0.02 sec. Bild 4.14 beschreibt den Ablauf des
Algorithmus, wobei k£ den Zahler der lterationsschritte bezeichnet.

Fir den dem Algorithmus vorzugebenden Zeitverlauf der Bodenbeschleuni-
gung wurde eine gemessene Nord-Sud-Komponente des Vrancea-Bebens
(Rumanien) vom 30.05.1990 verwendet (vgl. Bild 4.15), welches eine
Momentmagnitude von M,, = 6.7 besal3. Die Aufzeichnung des Akzele-
rogrammes erfolgte an der Freifeld-Messstation INCERC in Bukarest, an
der die maximale Resultierende der Beschleunigungskomponenten (peak
ground acceleration) 119 cm/sec? betrug. Es ist anzumerken, dass das
zugehorige Beschleunigungs-Antwortspektrum (vgl. Bild 4.15) von seiner
Charakteristik hinsichtlich des Spektralgehalts typisch fir viele Standorte
ist und die Untersuchungen somit in ihrer Aussagekraft auf zahlreiche
Regionen Ubertragbar sind.

Die Steigerung der Belastung erfolgte schrittweise dadurch, dass das
gemessene Akzelerogramm, welches als das 100 %-Niveau angenom-
men wurde, auf verschiedene Stufen skaliert wurde. Begonnen wurde bei
jedem WandprUfkérper mit einer Skalierungsstufe von 25 %. Gesteigert
wurde solange, bis der Prifkérper deutlich in den Nachbruchbereich hinein
beansprucht wurde und keine weiteren Erkenntnisse zu erwarten waren.
Zur anschaulicheren Charakterisierung der verschiedenen Laststufen soll
der ingenieurseismologische Parameter der makroseismischen Intensitat
verwendet werden, welcher Uber diverse empirische Gleichungen mit der
maximalen Bodenbeschleunigung am Standort verknlpft werden kann. Im
Folgenden sollen hierflr zwei solche Beziehungen aus der Literatur ange-
geben werden. Der erste Ausdruck entstand durch eine Auswertung der
Daten weltweiter Erdbebenereignisse [110], die zweite Gleichung wurde
speziell fir die ruméanische Vrancea-Region entwickelt [50]:

log ag = 0.25+0.25-1 (4.13)

log ap = 0.1814 4+ 0.2712 - (4.14)
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Bild 4.15: Gewahlter Beschleunigungs-Zeit-Verlauf fir die pseudodynami-
schen GrofBversuche sowie zugehoériges Beschleunigungsspek-
trum und Energieverlauf
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Durch Umformung der beiden Beziehungen ergeben sich fir verschiedene
Skalierungsstufen die in Tabelle 4.7 dargestellten Intensitatswerte. Die fir
eine 100 %-Skalierungsstufe, d.h. flr die real gemessene Beschleunigung
rechnerisch ermittelten Intensitatswerte stimmen sehr gut mit den Erhebun-
gen im Gebiet der Messstation nach dem Erdbebenereignis tberein [50].
Zum besseren Verstandnis der Zahlenwerte soll angemerkt werden, dass
bei einer Intensitat von I = 7 von Schaden, bei I = 8 sogar von starken
Schaden an Bauwerken ausgegangen werden kann. I = 9 beschreibt
zerstorende Auswirkungen eines Erdbebens.

Skalierungsstufe| PGA Intensitat Intensitat
[%] [cm/sec?] [nach Gl.(4.13)| nach Gl.(4.14)
100 (gemessen) 119 7.3 7.0
200 238 8.5 8.1
300 357 9.2 8.7
400 476 9.7 9.2

Tabelle 4.7: Empirisch ermittelte Intensitaten fir verschiedene Skalierungs-
stufen des verwendeten Akzelerogrammes

Abschlie3end ist zu erwahnen, dass die experimentelle Verarbeitung des in
Echtzeit ¢,..; =~ 28 sec dauernden Akzelerogrammes durch den Algorithmus
zu einer Versuchsdauer von durchschnittlich ty ., suen, =~ 45 min = 2700 sec
fihrte und sich hieraus ein "Zeitlupenfaktor” von tyc,sucn/trea = 96 ergibt,
welcher das in Kapitel 2.3.2 angegebene Dehnratenverhaltnis zwischen
pseudodynamischem Versuch und realem seismischen Ereignis von 102
bestatigt.

Tabelle 4.8 zeigt einen Uberblick (iber das Gesamtprogramm der GroBver-
suche an realmafstablichen Mauerwerksschubwanden. Die Ergebnisse
der Wandprufkorper (WPK) 1-5 sind in Kapitel 4.3.2 dokumentiert und die-
nen einer vergleichenden Prifung der verschiedenen FVW-Kombinationen,
wodurch es moglich wurde, die endgultige Auswahl einer Verstarkungsvari-
ante durchzufihren. WPK 6-8 stellen weitergehende Untersuchungen des
ausgewahlten Laminates dar und sind in Kapitel 4.3.3 beschrieben. Die
im Verlauf aller Wandversuche messtechnisch erfassten GréBen waren
die Auflast, die Kolbenkraft bzw. der Kolbenweg des horizontalen Prifzylin-
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i . Fléchen— . Realiieiian Skalierungs-
WPK | Offnung| Fasermaterial| Struktur| gewicht Matrix e— stufen
[9/m?] [%]
1 Referenz (unverstarkt) 25-150
2 E-Glas Gewebe| 395 |Epoxidharz|Diagonalstreifen (45°) 25 -225
3 nein Kohlenstoff |Gewebe| 375 mod. 25-225
4 Polyester |Gewebe| 130 Zement- vollflachig (0°/90°) 25-225
5 Kohlenstoff | Gitter | 2x159 | mortel 25 - 400
6 | nein | Kohlenstoff |Gewebe] 375 | mod. ZM | _ einseitig (0%/90°) | 25 - 200 _
7 . Referenz (unverstarkt) 25 - 250
8 A Kohlenstoff |Gewebe] 375 [ mod.zM | beidseitig (0°/90°) | 25-250

Tabelle 4.8: Gesamtprogramm der Wandscheiben-Gro3versuche

ders, die Horizontalverschiebung des Kopfbalkens sowie die Krafte in den
seitlichen Zugstangen.

4.3.2 Vergleich verschiedener Laminatverstarkungen

Wandprifkérper (WPK) 1 diente als Referenzversuch an der unverstarkten
Mauerwerksstruktur. WPK 2-5 wurden vor Applikation der verschiedenen
FVW-Laminate vorgeschadigt, um einen realistischen und konstant defi-
nierten Ausgangszustand herzustellen. Hierzu wurden die zunachst unver-
starkten Versuchskdrper pseudodynamisch durch die 100 %-Skalierungs-
stufe, d.h. durch den gemessenen Verlauf des den Versuchen zugrunde
liegenden Akzelerogrammes beansprucht. Im Zuge dieser Vorschadigung
wurde jeweils die Beanspruchbarkeit der noch nicht ertlchtigten Prifkor-
per Uberschritten, was zu einem treppenartigen Rissverlauf entlang der
Wanddiagonalen fihrte. Das beobachtete Bauteilverhalten der Prifkdrper
war hierbei identisch mit dem der unverstarkten Referenzwand (WPK 1)
unter der 100 %-Skalierungsstufe. Fir eine ausfuhrlichere Versuchsdo-
kumentation sei daher an dieser Stelle auf die Ausfiihrungen zu WPK 1
im weiteren Verlauf dieses Kapitels verwiesen. Anschlie3end wurden die
verschiedenen FVW-Laminate auf die Wandoberflachen aufgebracht. Die
Applikationen erfolgten stets beidseitig, d.h. auf Vorder- und Rickseite der
Wand.
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Bild 4.16: Diagonale Applikation des Epoxidharz-Laminates auf WPK 2
(links) und vollflachige Applikation des Zementmdrtel-Laminates
auf WPK 3 (rechts)

Das Epoxidharz-Laminat (WPK 2) wurde aufgrund bauphysikalischer Uber-
legungen in Form von 50 cm breiten Streifen entlang den Wanddiagonalen
aufgebracht (vgl. Bild 4.16, links). Auf diese Weise entsteht keine voll-
standige Dampfsperre, sondern es blieben ca. 50 % der Wandoberflache
wasserdampfdurchlassig. Da sich im Rahmen der Kleinversuche gezeigt
hat, dass der Einfluss der Faserorientierung des bidirektionalen Kunststoff-
Laminates auf dessen rissiberbrickendes Verhalten vernachlassigbar ist,
wurden die Gewebebahnen aufgrund der einfacheren Verarbeitung in Rich-
tung der Wanddiagonalen ausgerichtet, so dass der Winkel zwischen den
Fasern und den Mauerwerksfugen 45° betrug. Die Zementmortel-Laminate
wurden aufgrund ihrer ginstigen Eigenschaften im Hinblick auf Dampfdif-
fusion hingegen vollflachig appliziert (vgl. Bild 4.16, rechts). Dies fuhrt zu
kleineren Verbundspannungen und kann auf diese Weise die gegenuber
dem Epoxidharz geringeren Haftfestigkeiten ausgleichen. Die Ausrich-
tung der orthogonal aufgebauten Faserstrukturen wurde so gewahlt, dass
deren Hauptachsen denen der Wand bzw. dem Mauerwerksfugenraster
entsprachen (0°/90°).

Vorgreifend soll bereits an dieser Stelle angemerkt werden, dass sich
die im Verlauf der Versuche optisch wahrnehmbaren Schadigungen der
Prafkdrper, die bezuglich inrer Wandebene eine Symmetrie von Versuchs-
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koérperaufbau, Last- und Randbedingungen besaf3en, auf Vorder- und
Ruckseite der Wandscheiben identisch entwickelten. Im Folgenden wird
daher ausschlie3lich eine Dokumentation der Beobachtungen auf den
Wandvorderseiten vorgenommen.

WPK 1 (Referenzwand):

Der unverstarkte Referenzwandprufkorper zeigte anfanglich bis zu einer
Skalierungsstufe von einschlieBlich 75 % ein elastisches Verhalten. Im Ver-
lauf der 100 %-Skalierung wurde die Tragfahigkeit des Bauteils erstmalig
Uberschritten und es bildeten sich ohne Vorankiindigung fir Mauerwerks-
schubwande typische, treppenférmige Risse entlang den Maortelfugen auf
den Wanddiagonalen aus. Die maximalen Rissweiten betrugen weniger
als 1 mm. Bild 4.17 (links) zeigt das zugehdrige Rissbild des Prufkérpers.
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Bild 4.17: Rissbild WPK 1 nach der 100 %-Skalierungsstufe (links) und
nach abgeschlossener Prifung (rechts)

Bei der darauf folgenden Laststufe (125 %) 6ffneten sich die bereits vorhan-
denen Risse maximal bis zu ca. 5 mm. DarlUber hinaus kam es vereinzelt
zu Schadigungen im Bereich der Gberdriickten Wandecken in Form von
schrag orientierten Rissen in den Mauersteinen, was auf ein Druckver-
sagen des Mauerwerks zurtckzufthren ist. Bei der Skalierungsstufe von
150 % anderte sich das bereits vorhandene Rissbild qualitativ nicht weiter
(vgl. Bild 4.17, rechts). Die bereits ausgebildeten Risse vergroB3erten sich
lediglich. So traten im Bereich der Stof3fugen Risséffnungen bis zu ca.
15mm auf. Des Weiteren war deutlich ein Offnen und SchlieBen dieser
Risse je nach Vorzeichen der einwirkenden Last zu beobachten, was
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einherging mit plastischem Reibungsgleiten im Bereich der tGberdrickten
Lagerfugen. Letzteres flhrt zu einer in den Hystereseschleifen deutlich
erkennbaren Energiedissipation durch das Wandbauteil, wortiber auch in
[96] berichtet wird.
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Bild 4.18: Hystereseschleifen WPK 1

Bild 4.18 enthalt die pseudodynamisch ermittelten Hystereseschleifen des
unverstarkten Referenzwandkérpers WPK 1. Zum Vergleich wurde fir den
Versuchskorper die charakteristische Wandschubtragfahigkeit nach dem
genaueren Verfahren der aktuellen deutschen Mauerwerksnorm DIN 1053-
100 [13] berechnet. FUr eine anhand der Prismendruckfestigkeit nach
Kapitel 4.1.1 vorgenommene Zuordnung des Mortels zu Normalmortel-
gruppe Il ergibt sich eine rechnerische Beanspruchbarkeit von 180 kN, die
tatsachliche Traglast betrug im Versuch 223 kN. Des Weiteren kann ange-
merkt werden, dass es sich hierbei - im Gegensatz zu den restlichen, ver-
gleichsweise sproden Versagensmechanismen von schubbeanspruchten
Mauerwerksscheiben - um einen relativ gutmitigen Bruchmechanismus
handelt, der - falls eindeutig im Voraus prognostizierbar - hdhere Verhal-
tensbeiwerte im Rahmen einer Erdbebenbemessung rechtfertigen wirde,
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als dies bislang beispielsweise in der aktuellen deutschen Erdbebennorm
DIN 4149 [12] vorgesehen ist.

WPK 2 (Glasgewebe + Epoxidharz):

Bei dem durch diagonale Laminatstreifen aus glasfaserverstarktem Kunst-
stoff ertlichtigten Prufkorper zeigte sich trotz der Vorschadigung in den
ersten Laststufen ein elastisches Prifkérperverhalten. Bei einer Skalie-
rungsstufe von 100 % war ein leichtes "Knistern” als Anzeichen fir erste
Schadigungen wahrnehmbar, die jedoch optisch noch nicht zu bestéatigen
waren. Bei einer Laststeigerung auf die 125 %-Skalierungsstufe war ein
Kippen der Wandscheibe Uber deren untere Ecken (rocking) zu erkennen.
Dies setzte sich bei Durchlaufen der 150 %-Stufe fort, dartiber hinaus kam
es zu einer ersten Ablésung des Laminates im Bereich einer der unteren
Wandecken.

Geweberiss

Bild 4.19: Versagensbild WPK 2 mit Riss der Gewebestruktur

Eine Belastungssteigerung auf 175 % fuhrte zur Rissbildung im unverstark-
ten Bereich der Mauerwerkswand, was sich in der folgenden 200 %-Stufe
weiter entwickelte. AuBBerdem waren grof3flachige Laminatablésungen fest-
zustellen, was analog zu den Kleinversuchen auf einen Bruch in den
Mauersteinen unterhalb ihrer Oberflachenschicht zuriickzufihren war. Das
maf3gebliche Versagen fand im Verlaufe der 225 %-Skalierungsstufe statt,
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Bild 4.20: Hystereseschleifen WPK 2

bei der in Wandmitte Gber einem bereits vorhandenen Riss im Mauerwerk
ein Zugversagen des Gewebes Uber dessen gesamte Breite eintrat (vgl.
Bild 4.19). Aufgrund mangelnder Laminatabl6sungen konnten die tber der
Diskontinuitat im Mauerwerk konzentriert auftretenden Spannungsspitzen
im Laminat nicht abgebaut werden.

WPK 3 (Kohlenstoffgewebe + mod. Zementmortel):

AuBer einem Kippen der Wand, was mit einem Zugversagen der untersten
Lagerfuge verbunden war, waren bis einschlieBlich der 175 %-Skalierung
keine Schadigungen sichtbar. Bei einer Laststufe von 200 % waren an
mehreren Stellen der Wandoberflache Ablésungen des Laminates vom
Mauerwerk und damit verbundene Aufwélbungen und Abplatzungen der
Matrix-Deckschicht erkennbar. Die Ablésevorgange waren akustisch wahr-
nehmbar ("Knistern”) und durch Abklopfen der Oberflache lokalisierbar
(Hohlrdume ergeben ein dumpfes Gerausch). Des Weiteren |6ste sich
im Bereich der Laminatiiberlappung das obere Gewebe vom unteren ab.
Im Verlauf der 225 %-Skalierungsstufe vermehrten sich die Ablésungen
so weit, dass dem Laminat keine Ertichtigungswirkung mehr unterstellt
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werden konnte (vgl. Bild 4.21). Zudem waren im darunter liegenden Mau-
erwerk starke Schadigungen in Gestalt von gerissenen Mauersteinen oder
plastischen Scherverformungen in den Lagerfugen zu beobachten.

Bild 4.21: Laminatablésungen (dunkle Bereiche) bei WPK 3 nach abge-
schlossener Prifung

Horizontalkraft
[kN]
A

500 -
400 -
300

200

100

0

-100 -

-200 -

-300

-400
Kopfverschiebung [mm]

‘500 T T T T T T >
-15 -10 -5 0 5 10 15 20

Bild 4.22: Hystereseschleifen WPK 3
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Die Last-Verformungs-Schleifen in Bild 4.22 veranschaulichen das stabile
hysteretische Verhalten, welches auf der einen Seite durch eine deutliche
Energiedissipation charakterisiert ist, aber dennoch gréf3ere bleibende
Verformungen verhindert.

WPK 4 (Polyestergewebe + mod. Zementmartel):

Ab der 100 %-Skalierungsstufe war deutlich ein Kippen des Wandkérpers
mit zugehdrigem Offnen und SchlieBen (je nach Belastungsrichtung) der
untersten Lagerfuge feststellbar, was sich auch im weiteren Versuchs-
verlauf fortsetzte. Bei einer Laststufe von 175 % entstanden Abl6sungen
des Gewebes von der Matrix-Grundschicht entlang einer Wanddiagonale,
verbunden mit Aufwélbungen und feinen Rissen in der Matrix-Deckschicht.
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Bild 4.23: Hystereseschleifen WPK 4

Im Laufe der 200 %-Stufe verstarkten sich die bereits vorhandenen Ab-
l6sungen und im Bereich der Gewebebahneniberlappung trennte sich
das obere vom unteren Gewebe ab. In der darauf folgenden 225 %-
Skalierungsstufe waren verstarkt plastische Scherverformungen des Mau-
erwerks im Bereich der Lagerfugen zu beobachten, was mit Ablésungen
des Laminates Uber den Fugen verbunden war. Das Verbundversagen
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zwischen Gewebe und Matrix-Grundschicht hatte sich schlieBlich so grof3-
flachig ausgebreitet, dass die Laminatbeschichtung keinen Einfluss mehr
auf das Bauteilverhalten hatte.

Anhand der in Bild 4.23 dargestellten Hystereseschleifen wird offensicht-
lich, dass auch durch diese MaBnahme die Tragféhigkeit deutlich gestei-
gert werden konnte, allerdings nicht in dem Malf3e, wie dies durch das
Kohlenstoffgewebe mdglich war. Die Grinde hierflr liegen zum einen in
der schlechteren Adhasion zwischen Polyesterfaser und Zementmatrix,
zum anderen kommt es infolge der Interaktion von verformungsarmer
Matrix und niedermoduliger Faser bereits bei geringeren Einwirkungen
zu einem frihzeitigeren Verbundversagen. Die geringe Steifigkeit des Fa-
sermaterials ist dartber hinaus auch dafir verantwortlich, dass es trotz
Laminatverstarkung zu vergleichsweise grof3en plastischen Verformungen
in der Mauerwerkswandscheibe kommit.

WPK 5 (Kohlenstoffgitter + mod. Zementmortel):

Bis einschlieBlich der 175 %-Skalierungsstufe kippte die Wand (ber deren
Ecken ohne sichtbare Schadigung auf den Wandflachen. In den weiteren
Laststufen waren zunehmend Ablésungen zu beobachten, welche sowonhl
zwischen unterer Gitterlage und Mauerwerk, als auch interlaminar zwi-
schen den beiden Gitterlagen auftraten und stets von Abplatzungen der
Deckschicht begleitet wurden. Das maf3gebliche Versagen der Laminat-
verstarkung trat jedoch erst bei der 400 %-Laststufe ein. Hier scherte die
Gitterstruktur Gber einer Lagerfuge im unteren Wandbereich entlang der
gesamten Wandlange ab. Vorausgegangen waren zunachst gro3flachige
Ablosungen Uber dieser Fuge, die allerdings offensichtlich nicht weit ge-
nug fortschritten, um die lokale Uberbeanspruchung der Faserstruktur zu
vermeiden.

Bei Betrachtung der in Bild 4.24 dargestellten Kraft-Verformungs-Schleifen
wird die Ahnlichkeit zu WPK 3 (vgl. Bild 4.22) ersichtlich, bei dem die
faserverstarkte Laminatbeschichtung ebenfalls aus einer in Zement-Matrix
eingebetteten Kohlenstofffaserstruktur bestand. In beiden Fallen ergab
sich ein stabiles hysteretisches Verhalten der ertlchtigten Wandschei-
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ben. Jedoch war die Steigerung der Bauteiltragfahigkeit bei WPK 5 noch
ausgepragter.
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Bild 4.24: Hystereseschleifen WPK 5

Zusammenfassung:

FUr jeden Wandversuch wurde fur die durch das vorgegebene Akzele-
rogramm starker angeregte, positive Belastungsrichtung die Einhullende
der Hystereseschleifen bestimmt und in Bild 4.25 aufgetragen. Deutlich
zu erkennen ist, dass durch alle Ertlichtigungsvarianten die Tragfahigkeit
der Wandscheiben betrachtlich gesteigert werden konnte. Zu beachten
ist hierbei, dass die Beanspruchbarkeit des Mauerwerks durch die Vor-
schadigung der Prufkdrper bereits reduziert war. Des Weiteren kam es
zu keiner Erh6hung der Anfangssteifigkeit der Wandscheiben durch die
Applikation der FVW-Laminate, was eine Vergréerung der einwirkenden
Krafte bewirken wirde.

Bei Verwendung der Zementmortel-Matrix fihrte der Versagensmechanis-
mus in Form von schrittweisen Gewebeablésungen zu einem sich durch
eine allmahliche Steifigkeitsreduktion ankindigenden Versagen der ertlch-
tigten Wandscheiben und zu einem stabilen und kontrollierbaren Nach-
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Bild 4.25: EinhUllkurven der pseudodynamisch ermittelten Hystereseschlei-
fen

bruchverhalten, bei dem sich die aufnehmbaren Beanspruchungen nur
langsam verringerten. Im Gegensatz hierzu bewirkte der Bruchmecha-
nismus des glasfaserverstarkten Epoxidharz-Laminates (WPK 2) einen
abrupten Ausfall der VerstarkungsmafBnahme und somit zu einem sprdéden
Versagen der ertichtigten Wandscheibe.

Nach Beurteilung der bisherigen Untersuchungen stellt nach Ansicht des
Autors eine Laminatbeschichtung bestehend aus einem in der modifizier-
ten Zementmartel-Matrix einlagig eingebetteten Kohlenstoff-Gewebe, wie
es bei WPK 3 zur Anwendung kam, die beste der in dieser Arbeit be-
racksichtigten FVW-Varianten dar, um Mauerwerksscheiben nachtraglich
gegen Erdbebenlasten zu verstarken, und wird daher fUr die weiteren
experimentellen Untersuchungen (Kapitel 4.3.3) sowie flr die numerischen
Simulationen (Kapitel 5.3) ausgewahlt. Aus mechanischer Sicht wéare der
Kohlenstoffgitter-Variante zwar der Vorzug zu geben. Im Hinblick auf eine
moglichst praxisgerechte Anwendung stellt deren zweilagige Applikation
jedoch einen entscheidenden Nachteil dar. Ein Epoxidharz-Laminat erwies
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sich - neben den zahlreichen, in Kapitel 2.2.3 erlauterten Nachteilen des
Matrix-Werkstoffes - aufgrund dessen spréden Versagensmechanismus
als ungeeignet und niedermodulige Kunststofffasererzeugnisse besitzen
eine zu geringe Steifigkeit und zu schlechte Verbundeigenschaften zu
zementdsen Matrizes, um die betrachteten Mauerwerkswandscheiben
effektiv ertichtigen zu kénnen.

4.3.3 Praxisrelevante Variationen der Prufkorper

Nachdem die endgultige Auswahl eines geeigneten Laminatwerkstoffes
durch die vorangegangenen, experimentellen Untersuchungen zugunsten
des kohlenstoffgewebeverstarkten Zementmortels (im Folgenden auch
als "KGVZM” bezeichnet) getroffen wurde, erfolgten abschlielBend weitere
Wandscheiben-GroB3versuche, bei denen zwei praxistypische Fragestellun-
gen untersucht werden sollten.

Zum einen sollte geklart werden, welche Effizienz eine lediglich einsei-
tige Wandapplikation des KGVZM-Laminates besitzt. Dieser Fall wirde
beispielweise eintreten, falls in der Praxis eine der beiden Wandseiten
nicht zuganglich ist, oder deren optisches Erscheinungsbild aus denk-
malschutzerischen Grinden nicht verandert werden darf. Zum anderen
sollte Gberpriift werden, in welchem MaBe sich eine durch eine Offnung
in Form einer Fensteraussparung geschwachte Wandscheibe durch das
KGZVM-Laminat ertlchtigen lasst.

WPK 6 (KGVZM einseitig):

Nachdem analog zum bisherigen Vorgehen die noch unverstarkie Wand-
scheibe vorgeschadigt wurde, wurde anschlieBend das KGVZM-Laminat
auf die Vorderseite des Wandprifkorpers aufgebracht. Nach dessen Aus-
hartung wurden in ansteigender Reihenfolge nacheinander die einzel-
nen pseudodynamischen Laststufen durchfahren. Bis einschlie3lich der
100 %-Skalierungsstufe war augenscheinlich keine weitere Schadigung
am Versuchskorper festzustellen. Ab dem 125 %-Niveau entwickelten sich
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Ablésungen der Gewebestruktur aus der Matrix-Grundschicht entlang der
starker beanspruchten Wanddiagonalen. Anhand der Hystereseschleifen in
Bild 4.26 wird deutlich, dass dies bereits entscheidend den verstarkenden
Einfluss der Laminatbeschichtung reduzierte.
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Bild 4.26: Hystereseschleifen WPK 6

Die Ablésungen setzten sich in den folgenden Laststufen weiter fort und
breiteten sich in die der Diagonale zugehdrigen Wandeckbereiche aus.
Auf der unlaminierten Wandrickseite war die gegentber der Vorschadi-
gung deutlich verstarkte Zerstérung des Mauerwerks zu erkennen. Dies
umfasste sowohl die typischen Treppenrisse durch die Mértelfugen ent-
lang der Wanddiagonalen, als auch Mauersteinrisse in den Wandecken, in
denen es aufgrund der erhohten Lasteinwirkung zu einem Druckversagen
des Mauerwerks kam. Nach Durchfihrung der 200 %-Laststufe wurde der
Versuch beendet, da sich das Gewebe maf3geblich abgeldst hatte und
sich der Wandprufkdrper ahnlich dem unverstarkten Referenzprifkorper
WPK 1 (vgl. Kapitel 4.3.2) verhielt. Anzumerken bleibt, dass infolge der
exzentrischen Applikation der Verstarkung keine Verformungen aus der
Ebene des Wandversuchskorpers heraus zu beobachten waren.
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WPK 7 (Referenzwand mit Offnung):
Bild 4.27 zeigt den zugehdrigen Versuchsaufbau, der - bis auf die Geo-
metrie der Wandscheibe - identisch mit der in Kapitel 4.3.1 detailliert

beschriebenen Versuchskonfiguration ist.
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Bild 4.27: Aufbau der GroBversuche an Mauerwerksscheiben mit Offnung

Wahrend der 100 %-Skalierungsstufe entwickelte sich die Rissbildung
aufgrund der veranderten Wandgeometrie und des dadurch geanderten
Lastabtrages ausgehend von einer der oberen Offnungsecken in Richtung
der zugehorigen Wandecke. Im unteren Wandbereich traten gekreuzte
Treppenrisse unter der Offnung auf (vgl. Bild 4.28, links).
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Bild 4.28: Rissbild WPK 7 nach der 100 %-Skalierungsstufe (links) und
nach abgeschlossener Prifung (rechts)
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Im Verlauf der 125 %-Laststufe bildete sich auch von der anderen oberen
Offnungsecke ein Riss entlang der Mértelfugen in Richtung der entspre-
chenden Wandecke. War bis einschlieBlich der 200 %-Stufe im Wesentli-
chen lediglich eine VergroBBerung bereits bestehender Risse zu verzeich-
nen, so kam es bei der abschlielBenden 250 %-Laststufe aufgrund der
6ffnungsbedingten Querschnittsreduktion und der damit verbundenen er-
héhten Druckbeanspruchung der Wandbereiche neben der Offnung zu
einem Steinzugversagen infolge der schiefen Hauptzugspannungen auf
der starker beanspruchten Seite (vgl. Bild 4.28, rechts).

Aufgrund der veranderten Wandgeometrie unterscheidet sich das Ver-
sagen der Wandscheibe mit Offnung deutlich von dem der Wand ohne
Offnung. Bei letzterer war die Rissbildung ausschlieBlich auf die Fugen
entlang den Wanddiagonalen konzentriert (vgl. Bild 4.17), was die Wand je
nach Belastungsrichtung entlang der Druckdiagonalen in zwei dreiecksfor-
mige Teile trennte. Durch die ausgepragten plastischen Verschiebungen
des obenliegenden Wandkeils kam es infolge Fugenreibung in grof3em
Umfang zu einer Dissipation der eingetragenen Energie.
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Bild 4.29: Hystereseschleifen WPK 7
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Durch Einfiigen einer mittigen Offnung reduzierten sich die entlang der
Fugen auftretenden plastischen Scherverformungen und es war vielmehr
ein Kippen der einzelnen, durch Rissbildung gebildeten Wandteile zu be-
obachten, was zu einer Verringerung der Be- und Entlastungssteifigkeiten
sowie der Energiedissipation fuhrte (vgl. Bild 4.29). Das abschlieBende
Steinversagen im pfeilerartig tragenden Wandbereich neben der Offnung
fihrte zu einem abrupten Abfall der aufnehmbaren Beanspruchung (vgl.
Bild 4.29) und stellte einen sproden Versagensmechanismus dar.

WPK 8 (Wand mit Offnung, KGVZM beidseitig):

Vor der Applikation der FVW-Verstarkung wurde auch dieser Prifkérper
pseudodynamisch unter Verwendung der 100 %-Skalierungsstufe des Ak-
zelerogrammes (vgl. Kapitel 4.3.1) vorgeschadigt. Das hierbei entstehende
Versagensbild der Wandscheibe entspricht dem des unverstarkten Refe-
renzprufkdrpers WPK 7 unter derselben Laststufe (vgl. Bild 4.28, links).
AnschlieBend wurde auf beide Wandseiten das ausgewahlte KGVZM-
Laminat aufgebracht.

Bild 4.30: Laminatablésungen (dunkle Bereiche) bei WPK 8 nach abge-
schlossener Prifung

Bei Erreichen der 100 %-Skalierungssstufe traten erste Laminatablésun-
gen im Bereich einer unteren Offnungsecke auf. Im weiteren Verlauf der
ansteigenden Skalierungsstufen entwickelten sich die Abldsungen schritt-
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weise von allen vier Ecken der Offnung ausgehend diagonal in Richtung
der jeweilig nachstgelegenen Wandecken. In Bild 4.30 sind die Bereiche,
in denen ein Verbundversagen zwischen Gewebe und Matrix-Grundschicht
nach Abschluss der Versuche feststellbar war, eingezeichnet. Dartber
hinaus waren unter dem abgelésten Laminat deutliche Anzeichen von
lokalem Mauerwerksdruckversagen feststellbar.
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Bild 4.31: Hystereseschleifen WPK 8
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Aus Bild 4.31 wird ersichtlich, dass der Tragfahigkeitszuwachs durch die
aufgebrachte Verstarkung im Vergleich zum Versuchskérper ohne Offnung
(vgl. Bild 4.18) deutlich geringer ausfiel. Der Grund hierflr liegt in der
Art der im Mauerwerk eintretenden Bruchmechanismen. Bei einer Wand
ohne Offnung war das Versagen durch das Zug- und Schubversagen der
Mortelfugen dominiert. Infolge der zugehorigen grof3en Relativverschie-
bungen der Rissufer Iasst sich dieses Verhalten durch ein nachtraglich
aufgebrachtes Laminat wirkungsvoll beeinflussen. Bei einer Wand mit
Offnung verschieben sich jedoch aufgrund der reduzierten zur Lastab-
tragung fahigen Querschnitte die auftretenden Versagensmechanismen
vermehrt in Richtung eines spréden Steinversagens, welches durch die
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schiefen Hauptzugspannungen (Schubversagen) oder die unterschiedli-
chen Querdehnungen von Mauersteinen und Mértelfugen (Druckversagen)
hervorgerufen wird (vgl. Kapitel 2.1.2.2). Die hiermit verbundenen gegen-
laufigen Verschiebungen der Rissflanken sind deutlich geringer und daher
nur begrenzt zu einer vollstandigen Aktivierung des FVW-Laminates im
Stande.

Zusammenfassung:

Auch fOr die in diesem Kapitel durchgefiihrten GroBBversuche wurden
die Einhdllkurven bestimmt und in Bild 4.32 aufgetragen. Des Weiteren
wurden die bereits in Bild 4.25 dargestellten Verlaufe der Wandprifkorper
tubernommen, die fir einen Vergleich von Interesse sind. Dies ist zum einen
der unverstarkte Versuchskdrper ohne Offnung (WPK 1), zum anderen die
durch das KGVZM-Laminat beidseitig ertlichtigte Wandscheibe WPK 3.
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Bild 4.32: Zusammenstellung der Einhllkurven aller KGVZM-verstarkten
Prifkérper und der zugehdrigen Referenzversuche

Es kann festgestellt werden, dass der Zuwachs an Wandtragfahigkeit
durch eine einseitige Laminatapplikation ungefahr die Halfte der Zunahme
im Falle einer beidseitigen Verstarkung betragt. Die Erh6hung der Bean-
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spruchbarkeit kann demzufolge als proportional zur Anzahl der laminierten
Wandflachen angenommen werden. Grundséatzlich sollte jedoch immer
eine beidseitige Applikation erfolgen, da hierdurch zusatzlich senkrecht zur
Wandebene auftretende Einwirkungen in beiden Richtungen aufgenom-
men werden kénnen. Weiter ist ersichtlich, dass eine vorhandene Offnung
nicht nur die Tragfahigkeit, sondern auch die Steifigkeit des Wandbauteils
merklich reduziert. Eine nachtragliche Ertlchtigung einer solchen Mauer-
werksscheibe mit dem ausgewahlten Laminat bringt allerdings nicht in dem
MaBe eine Erhdhung der Traglast, wie dies bei einer Wand ohne Offnung
der Fall ist. Dabei ist jedoch zu beachten, dass die Wandscheiben vor der
Applikation der Laminate bereits vorgeschadigt und somit nicht mehr im
Besitz ihrer urspriinglich maximalen Tragfahigkeit waren.



5 Numerische Untersuchungen

Dieses Kapitel enthalt eine Dokumentation der durchgeflihrten numeri-
schen Untersuchungen, wobei nach einigen Vorbemerkungen (Kapitel 5.1)
zunachst auf die Simulation der reinen Mauerwerksstrukturen eingegan-
gen wird (Kapitel 5.2). Einen wesentlichen Bestandteil stellte hierbei die
Entwicklung einer problemangepassten Materialroutine zur Beschreibung
des mechanischen Mdortelfugenverhaltens dar. Eine Verifizierung des Mau-
erwerksmodells erfolgt anhand der durchgefuhrten Versuche an unver-
starkten Versuchskorpern. Im Anschluss (Kapitel 5.3) wird das Vorgehen
beschrieben, mit dem die Laminatverstarkung in das numerische Modell
implementiert wurde. Hierbei wird - wie bereits in Kapitel 4.3.2 angedeutet -
lediglich das ausgewahlte KGVZM-Laminat bericksichtigt. Eine Beurtei-
lung des Rechenmodells erfolgt abschlie3end mit Hilfe der experimentellen
Untersuchungen an KGVZM-ertichtigten Mauerwerksprafkdrpern.

5.1 Vorbemerkungen zu den
Losungsverfahren

Fir die numerischen Simulationen im Rahmen dieser Arbeit kam die Finite-
Elemente-Methode (FEM) zur Anwendung. Hierzu wurde das Programm-
system ABAQUS/STANDARD [11] verwendet, welches neben leistungs-
starken impliziten Lésungsalgorithmen vor allem vielfaltige Schnittstellen
zur Einbindung eigener Formulierungen bietet. Aufgrund der starken mate-
riellen Nichtlinearitaten, die sowohl im Bereich des Mauerwerks als auch

143
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im Verbund zwischen Laminat und Mauerwerk auftreten, missen die Be-
rechnungen inkrementell erfolgen, d.h. die gesamte Lastgeschichte wird in
mehrere Schritte unterteilt, innerhalb derer eine Linearisierung stattfinden
und ein Gleichgewichtszustand zwischen inneren und aufBeren Kraften
hergestellt werden muss. Die Gesamtlésung ergibt sich dann aus der
Summe der Einzelschritte.

F
A
i+1 B D
=l .- . AF'”‘ .........
AR
. <
AP c
. Ablauf: A>B—»>C—>D—E
. (Abbruch, falls AF*"<TOL)
F |.. E
;A
i i+1,1 i+1,2 *u
u u u

Bild 5.1: NEWTON-RAPHSON-Verfahren

Aufgrund der Tatsache, dass die Steifigkeitsmatrix bei nichtlinearem Ma-
terialverhalten nicht konstant, sondern von der Lastgeschichte abhangig
ist, kann das aus der Linearisierung hervorgegangene Gleichungssystem
der FEM far das einzelne Lastinkrement nur iterativ geldst werden. Zur L6-
sungsfindung im Rahmen eines solchen inkrementell-iterativen Vorgehens
wurde das NEWTON-RAPHSON-Verfahren gewahlt. Die Idee des Verfahrens
besteht darin, die nichtlinearen Funktionen im Ausgangspunkt zu lineari-
sieren, d.h. ihre Tangenten zu bestimmen und die Nullstelle der Tangente
als verbesserte Naherungslésung zu verwenden (vgl. Bild 5.1). Dies wird
im Rahmen der Iterationen solange durchgeftihrt, bis die Differenz, die aus
dem Ungleichgewicht zwischen inneren und duBBeren Kraften entsteht und
als Residuum bezeichnet wird, kleiner als eine vorgegebene Toleranz wird.
In diesem Fall hat die L6sung konvergiert. ABAQUS/STANDARD verwendet
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hierzu Toleranz-(Konvergenz-)kriterien, die auf Kraft- und/oder Verschie-
bungsbasis definiert sind. Ist auch nach mehreren lterationsschritten keine
Konvergenz zu erzielen, so wird die Inkrementgro3e verkleinert und das
Verfahren wiederholt.

Das klassische NEWTON-RAPHSON-Verfahren verwendet in jedem ltera-
tionsschritt die aktualisierte Tangentensteifigkeitsmatrix, was bedeutet,
dass diese in jedem Schritt neu aufgestellt und invertiert werden muss,
was auf der einen Seite sehr rechenintensiv ist, auf der anderen Seite
aber die Zahl der erforderlichen lterationsschritte deutlich reduziert. Fir
eine ausfuhrliche Diskussion dieses und anderer FEM-L&sungsverfahren
(z.B. Quasi-NEWTON-Verfahren, Bogenlangenverfahren) sowie deren Kon-
vergenzverhaltens bei nichtlinearen Problemstellungen sei auf [25, 146]
verwiesen.

Die Grundaufgabe einer statischen Rechenprozedur auf globaler Ebene
im Rahmen der FEM besteht in der Lésung des Gleichungssystems

K- -Au=AF (5.1)

nach den VerschiebungsgréBen «. Hierzu ist eine Invertierung der JACOBI-
Matrix K erforderlich:
Au=—-K ' AF (5.2)

Mit zunehmender Anzahl an freien, nicht von Randbedingungen kontrol-
lierten Integrationspunkten eines numerischen Modells steigt bei entfe-
stigendem Materialverhalten die Gefahr, dass Eigenwerte und somit die
Determinante von K nicht langer von Null verschieden und die Matrix
damit nicht mehr invertierbar ist. Die Folge ist ein Versagen des globalen
Losungsalgorithmus. Um die Robustheit der numerischen Berechnungen
zu erhohen, besteht zum einen die Moglichkeit, eine kinstliche Visko-
sitat (artificial viscosity) einzufihren. Diese erzeugt jedoch zusatzliche,
geschwindigkeitsabhangige Krafte im System, welche das Ergebnis ver-
falschen kénnen. Alternativ kbnnen zur Bearbeitung der quasi-statischen
Lastfalle dynamische Losungsprozeduren verwendet werden. Diese Vor-
gehensweise wurde fir die eigenen Untersuchungen gewahlt, wobei auf-
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grund der damit verbundenen uneingeschrankten Stabilitat - unabhangig
vom gewahlten Zeitschritt - eine implizite Zeitintegration gewahlt wurde.
ABAQUS/STANDARD benutzt hierzu das direkte Integrationsverfahren
nach HILBER, HUGHES und TAYLOR (vgl. Kapitel 4.3.1). Der Vorteil eines
solchen numerischen Schritt-flr-Schritt-Integrationsverfahrens ist, dass
das Bewegungsdifferentialgleichungssystem in diskreten Zeitintervallen
zu erflllen ist und daher Iterationsverfahren wie das NEWTON-RAPHSON-
Verfahren effektiv eingesetzt werden konnen. Der die Rechnungen sta-
bilisierende Einfluss eines dynamischen Losungsverfahrens beruht auf
der Modifikation der im Rahmen der Lésungsfindung zu invertierenden
Matrix durch einen zusatzlichen Anteil aus der Massenmatrix. Dies soll im
Folgenden far den vereinfachten Fall der ungedampften Schwingungen
veranschaulicht werden.

Rucksubstituiert man in Gleichung 4.7 den Ausdruck der Rickstellkrafte
mit Hilfe von Gleichung 2.6, so ergibt sich fir den ungedampften Fall
(C =0):

Mo 4 (1 + o) K™ ™ — o K™ o = (14 0) F™ — . F" (5.3)

Analog zu beispielsweise [162] lasst sich durch Umformung von Gilei-
chung 4.8 zu

n+l _ ,n __ L
anl _ U u" — At - _( 1 _1)”&” (5.4)

ﬁ.Aﬁ 2.5

und Einsetzen in Gleichung 5.3 durch entsprechendes Umformen folgende
Gleichungsform herstellen:

M
g At?

+ K" (14 a)| ™ = X (v 4", @ F° R K (5.5)

Auf eine exakte Darstellung der rechten Gleichungsseite wird der Anschau-
lichkeit halber verzichtet, es werden lediglich die funktionalen Abhangig-
keiten aufgezeigt. Die Koeffizientenmatrix der linken Seite lasst sich als
modifizierte Steifigkeitsmatrix K i interpretieren. Der zusatzliche Beitrag
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aus der Massenmatrix M zu der eigentlichen Tangentensteifigkeitsma-
trix K" bewirkt den den globalen Lésungsalgorithmus stabilisiernden
Effekt, da er ein Verschwinden der Determinante der zu invertierenden
Matrix K" in Normalfall verhindert. Anzumerken ist, dass immer (5 #£ 0
gilt (vgl. Kapitel 4.3.1) und das entstehende Gleichungssystem nur ite-
rativ nach den gesuchten Verschiebungen u"™! am Ende des Zeitschrit-
tes n + 1 zu l6sen ist, da aufgrund des nichtlinearen Materialverhaltens
K" = K""(u"*) ist. Hierzu kommt dann das bereits beschriebene
NEWTON-RAPHSON-Verfahren zur Anwendung.

Die Lastaufbringung erfolgte in den Berechnungen durch Vorgabe eines
Verschiebungsverlaufes fur die entsprechenden Freiheitsgrade. Eine sol-
che Wegregelung wurde gewahlt, um auch den entfestigenden Nachbruch-
bereich der simulierten Strukturen erfassen zu kbénnen. Zu beachten ist
hierbei allerdings, dass die vorgegebenen Verschiebungsverlaufe w(t)
glatt sein missen und keine Unstetigkeiten bzw. Singularitdten aufweisen
darfen, die ansonsten aufgrund der dadurch entstehenden Springe im Ge-
schwindigkeitsverlauf u(t) zu stof3artigen Anregungen und Oszillationen
des Systems flhren wirden (vgl. Bild 5.2).

A A

- u(t)

> t > t

Bild 5.2: Monotone Wegsteuerung bei dynamischen Prozeduren (links:
ungeeignet, rechts: geeignet)

ABAQUS/STANDARD bietet die Mdglichkeit einer automatischen Inkre-
mentierung, woflir das Konzept des half-step-residuals verwendet wird
[11]. Sobald durch den iterativen Lésungsprozess Konvergenz hergestellt
ist, erfolgt die Festlegung einer fir das nachste Inkrement geeigneten
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ZeitschrittgréBe anhand der GréB3en der Gleichgewichtsresiduuen in der
Mitte des vorangegangenen, konvergierten Inkrementes.

Zur Berucksichtigung der viskosen Materialdampfung in dynamischen
Lésungsverfahren verwendet ABAQUS/STANDARD den Ansatz einer RAY-
LEIGH-Dampfung, bei der die Dampfungsmatrix durch eine Linearkombina-
tion aus Massen- und Steifigkeitsmatrix gebildet wird:

C=a-M+3-K (5.6)

Die beiden Konstanten o und 5 sind mit dem Dampfungsmalf eines Eigen-
modes D; und dessen Eigenkreisfrequenz w; wie folgt verknUpft:

D, =1 <3 s wi) (5.7)

2 \w;
Der Faktor o beeinflusst demnach stark die Dampfung der niederen, der
Faktor 3 die der hoheren Frequenzen. Wahit man zwei voneinander ver-
schiedene Eigenkreisfrequenzen w; , w; als Stutzstellen und weist diesen
jeweils die Dampfungsmafe D, , D; zu (vgl. Bild 5.3), so ergeben sich die
Proportionalitatsfaktoren nach [20] zu:

_2-w,~-wj(D,'-wj—Dj-wi)

a = w? e (5.8)
Q'D,'-CU'—DZ"LUZ‘
5 — ( J ) J ) ) (59)

Besitzen beide Eigenformen ein einheitliches Dampfungsmaf (D; = D; =
D), so vereinfachen sich Gleichung 5.8 und 5.9 zu:
o 2-D- Wi - wj

o= (5.10)

wWj + wj

2-D

wj+wi

3=

(5.11)

In den eigenen Untersuchungen kam der viskosen Dampfung aufgrund
des stark nichtlinearen Materialverhaltens ohnehin eine allenfalls unterge-
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ordnete Bedeutung zu (vgl. Kapitel 2.3.2). Um jedoch den Einfluss noch
weiter zu reduzieren, wurde lediglich eine massenproportionale Damp-
fung gewahlt, die sich aus der RAYLEIGH-Dampfung fur g = 0 ergibt. Die
hieraus entstehenden Dampfungskrafte sind aufgrund der verhaltnisma-
Big geringen Massen der betrachteten Systeme deutlich geringer als bei
einem steifigkeitsproportionalen Ansatz. Der erforderliche Parameter o
wurde jeweils fur zwei maBgebende Eigenformen der zu berechnenden
Strukturen und flr ein einheitliches Dampfungsmafl D = 5 % bestimmt.

Dampfungsmal® D
A

Steifigkeitsproportionale
Dampfung (a=0)

RAYLEIGH-Dampfung

ACAY

Massenproportionale
Dampfung (=0)

Kreisfrequenz o

»

o, o,

Bild 5.3: Prinzip der RAYLEIGH-Dampfung

5.2 Simulation des Mauerwerks

5.2.1 Modellierung und Materialmodelle

Fur die Problemstellungen der vorliegenden Arbeit kann in ausreichen-
der Naherung davon ausgegangen werden, dass die mechanische Be-
schreibung der Mauerwerksstrukturen auf die Annahme eines ebenen
Spannungszustandes rackflhrbar ist. Die Griinde, die eine zweidimen-
sionale Betrachtung rechtfertigen, sind zum einen die Tatsache, dass die
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berlcksichtigten Beanspruchungen ausschlieBlich in Mauerwerksebene
angreifen. Zum anderen sind die Dehnungen senkrecht zur Strukturebe-
ne weitestgehend unbehindert. Lediglich im Bereich von Auflagern und
Lasteinleitungen ist dies nicht gegeben, was allerdings hier vernachlas-
sigt werden kann. Zusatzlich bestatigt wird diese Annahme durch den
Umstand, dass die Formulierungen der wesentlichen Versagenskriterien
fir querkraftbeanspruchtes Mauerwerk auf der Annahme eines ebenen
Spannungszustandes basieren [62].

Zur zweidimensionalen Abbildung des Mauerwerks wurde fir die eigenen
Untersuchungen das Prinzip der vereinfachten Mikromodellierung gewahlt
(vgl. Kapitel 2.4.1). Die Mauersteine wurden in ihrer realen Geometrie ab-
gebildet. Die hierdurch entstehenden Zwischenraume reprasentieren die
Mértelfugen in ihrer wirklichen Ausdehnung (vgl. Bild 5.13). Ublicherweise
werden die einzelnen Steinblécke in ihrer Geometrie bis zur Mittelachse der
angrenzenden Fugen kinstlich vergroB3ert, so dass es allseitig zu einem
direkten Kontakt zwischen benachbarten Blécken kommt und die Mértel-
fugen keine geometrische Ausdehnung besitzen. Da jedoch der Kontakt
zwischen den Steinblécken im Regelfall die Nachgiebigkeit der Mértelfu-
gen abbilden muss, kommt es in der Folge zu gegenseitigen Penetrationen
benachbarter Steinkanten [70]. Dies ist durch die eigene Vorgehensweise
ausgeschlossen und verbessert dadurch die Anschaulichkeit der erstellten
Modelle.

Zur Diskretisierung der Mauersteine wurden zweidimensionale, voll inte-
grierte 4-Knoten-Kontinuumselemente (Scheibenelemente) mit linearen,
isoparametrischen Verschiebungsansatzfunktionen verwendet. Hohere,
beispielsweise quadratische Ansatze sind nicht erforderlich, um die exakte
Losung ausreichend genau anzunahern, da die Vernetzung von rechtecki-
gen Mauersteinflachen zu einfachen, ebenfalls rechteckigen Elementgeo-
metrien fUhrt und Biegeeinflliisse bei den betrachteten Problemstellungen
vernachlassigbar sind. Auf reduziert integrierte Elemente, die den nume-
rischen Berechnungsaufwand verringern, wurde wegen der Gefahr des
hourglassing bewusst verzichtet.
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Zur stoffgesetzlichen Beschreibung der Mauersteine wurde das bereits in
ABAQUS/STANDARD implementierte concrete smeared cracking-Modell
[11] verwendet, welches eine Kombination von Plastizitats- und Schadi-
gungstheorie mit Entfestigung darstellt. In ungeschadigten Bereichen wird
von einem isotropen, linear elastischen Materialverhalten ausgegangen,
was fur Mauervollsteine in sehr guter Naherung zutrifft [75].

crack detection surface £
t,0

fc,o ft,O

fc,O

Bild 5.4: Versagenskriterien des Steinmaterialmodells

Die Versagensflache wird durch zwei voneinander unabhangige Kriterien
beschrieben (vgl. Bild 5.4). Im Druck-Druck-Bereich stellt die einaxiale
Druckfestigkeit des Steinmaterials f., die wesentliche Eingangsgrofie
zur Definition der Bruchflache (compression surface) dar. Da f., Ubli-
cherweise - wie bereits in Kapitel 2.1.2.1 erlautert - die im Rahmen der
vorliegenden Problemstellungen auftretenden Druckspannungen deutlich
Ubersteigt, kann jedoch erwartet werden, dass Steindruckversagen nicht
eintritt. Treten hingegen Hauptzugspannungen auf, so kommt das aus der
klassischen MOHR-CouLOMB-Bedingung (vgl. Bild 2.20) hervorgegangene
und als crack detection surface bezeichnete Versagenskriterium zur Uber-
prifung eines Zugversagens zur Anwendung. Gegebenenfalls hieraus
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resultierende Risse im Material werden nach dem Prinzip der fixierten, or-
thogonalen Risse abgebildet. Dies bedeutet, dass nach Ausbildung eines
ersten Risses in einem Integrationspunkt dessen Orientierung im weiteren
Verlauf der Berechnung unverandert bleibt. Ein weiterer Riss kann an
dieser Stelle nur in einer Ebene berlcksichtigt werden, die orthogonal zur
bereits vorhandenen Rissebene ist. Es kdbnnen somit aufgrund des ebenen
Spannungszustandes héchstens zwei Risse in einem Punkt auftreten [68].
Weitere Details zu diesem sowie weiteren Risskonzepten finden sich in
[68, 69, 128].

Nach anfanglich linear elastischem Verhalten wurde fur den Zugbereich
nach Festigkeitstiberschreitung eine lineare Entfestigungsbeziehung ange-
nommen. FUr den vereinfachten einaxialen Fall ist dies unter Verwendung
der makroskopischen Zugfestigkeit f;, in Bild 5.5 dargestellt.

Low W, ]

Bild 5.5: Spannungs-Verschiebungs-Beziehung des Steinmaterialmodells
im Zugbereich

Wie bei Verwendung von Kontinuumselementen dblich wird die Materialent-
festigung infolge des entstandenen Risses Uber ein verschmiertes Konzept
abgebildet. Um objektive, vom verwendeten FE-Netz unabhangige Ergeb-
nisse zu erhalten, wird die Elementdehnung e senkrecht zum Riss mit
Hilfe einer charakteristischen Lange [, in eine theoretische Rissoéffnung w
umgewandelt, wobei ABAQUS/STANDARD flr die charakteristische Lan-
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ge bezuglich eines Integrationspunktes die Quadratwurzel aus dessen
Einzugsflache A, verwendet:

w = lch - mat lch = \/A6 (512)

Die Beschreibung des entfestigenden Materialverhaltens hat demnach statt
in Form einer Spannungs-Dehnungs-Beziehung durch eine Spannungs-
Verschiebungs-Beziehung zu erfolgen. Hierzu wird die Bruchenergie G/
verwendet [66]. Dieser weitere Materialparameter beschreibt die Flache
unter dem Entfestigungsast der Spannungs-Verschiebungs-Beziehung (vgl.
Bild 5.5) und kann in allgemeiner Form wie folgt ausgedrlckt werden:

w1

Gf:/a-dw (5.13)

0

wy stellt hierbei die Riss6ffnung dar, bei der keine Restspannung mehr
vorhanden ist. Fir den gewahlten Ansatz eines linearen Entfestigungsver-
laufes ergibt sich Gleichung 5.13 zu:

Gf _ ft,02’ wq (514)
Far w, gilt demnach:
w = 2 G (5.15)
Jto

Eine weitere, durch den schadigungstheoretischen Ansatz begriindete
Eigenschaft des gewahlten Materialmodells im Zugnachbruchbereich ist
die Entlastung Uber die Sekantensteifigkeit (vgl. Bild 5.5), was ein vollstan-
diges SchlieBen eines gedffneten Risses gestattet. Dies ist vor allem bei
zyklischen Einwirkungen fir eine zuverlassige Materialbeschreibung von
grof3er Bedeutung.

Die Erfassung des gesamten Mdrtelfugenverhaltens, d.h. des Mértelma-
terials und des Verbundes zwischen Mauerstein und Fugenmortel, er-
folgte Uber eine eigens hierfur programmierte Routine, die die Kontakitfla-
cheninteraktionen zwischen den einzelnen Mauersteinblocken beschreibt.
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ABAQUS/STANDARD bietet hierzu eine spezielle Schnittstelle an (subrou-
tine UINTER), die eine Implementierung individuell erstellter Kontaktfor-
mulierungen ermaoglicht. Als Eingansgréf3en des Algorithmus dienen die
Absolut- und Relativverschiebungen der im Ausgangszustand des Modells
einander paarweise zugeordneten Knoten der beteiligten Kontaktflachen,
sowohl normal (Index "n”) als auch tangential (Index ”s”) zur Kontaktebe-
ne. Innerhalb der Routine sind flr jeden Iterationsschritt der globalen
Berechnung die daraus resultierenden Spannungs- und Tangentenstei-
figkeitswerte auf lokaler Ebene zu bestimmen und dem Hauptprogramm
zur Uberpriifung des globalen Gleichgewichts bereit zu stellen. Weitere
Ubergabewerte zwischen globalem und lokalem Berechnungsalgorithmus
sind die Statusvariablen, mit denen bei inelastischem Materialverhalten die
Lastgeschichte des Materialpunktes erfasst wird. Typische Statusvariablen
sind beispielsweise Schadigungsmafe oder plastische Verformungen. Eine
Aktualisierung dieser GrdB3en findet allerdings erst nach Konvergenz eines
Inkrementes der Lastgeschichte statt. Wahrend des iterativen Prozesses
bleiben diese Werte unverandert.

Im Folgenden werden die materialtheoretischen Zusammenhéange der
entwickelten, das Mortelfugenverhalten beschreibenden Kontaktroutine
dargestellt. Die Formulierungen basieren auf der Grundlage der nichtasso-
ziierten Plastizitatstheorie mit isotroper Entfestigung (vgl. Kapitel 2.4.2.1)
und konnten aufgrund der Tatsache, dass durch die EinfUhrung von dis-
kreten Kontaktbereichen Diskontinuitaten im Verschiebungsfeld entste-
hen, direkt in Form von Spannungs-Verschiebungs-Beziehungen erfolgen.
Zur algorithmischen Umsetzung kamen die bereits in Kapitel 2.4.2.3 be-
schriebenen return mapping-Verfahren zur Anwendung, die aus einem
elastischen Pradiktor und einem plastischen Korrektor bestehen.

Um die Strukturantwort unter zyklischen Lastpfaden, wie sie im Falle
von Erdbebeneinwirkungen oder infolge lokaler Lastumlagerungseffekte
auftreten, zuverlassig beschreiben zu kénnen, wurde bei der Entwicklung
des Kontaktalgorithmus besonders auf eine realitatsnahe Beschreibung
des Ent- und Wiederbelastungsverhaltens der Mortelfugen geachtet.
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Als EingangsgréBen der Fugenroutine dienen neben dem einaxialen Ela-
stizitdtsmodul des Moértels (E1s.+;) und dessen Querdehnzahl (vyss¢¢1) VOr
allem der Anfangs- und Endwert des Reibungswinkels (uy , 1) Sowie die
Haftzug- und Haftscherfestigkeit (f; 0, f.0) der Mortelfuge. Beide Festig-
keitswerte sind erforderlich, da bislang kein brauchbarer Zusammenhang
zwischen diesen GréBen ermittelt werden konnte [62], was ein in [39]
dargestellter Vergleich zahlreicher Werte aus der Literatur verdeutlicht.

Grundlegend fur die weitere algorithmische Bearbeitung muss zu Be-
ginn zunachst festgestellt werden, ob der betrachtete Fugenbereich unter
Druck- oder Zugbeanspruchung steht. Diese Lastfallunterscheidung kann
aufgrund der nachfolgend gewahlten Materialformulierungen direkt Gber
einen Vergleich des Abstandes der Kontaktflachen senkrecht zur Kontak-
tebene mit der anfanglichen Fugenausdehnung %, erfolgen. Eine solche
Aufteilung wurde beispielsweise auch in [59] vorgenommen und bietet eine
groBere Flexibilitat in der Anpassung des Materialmodells auf das reale
Verhalten.

Im Druckbereich wurde senkrecht zur Fuge unbegrenzt linear elastisches
Verhalten angenommen. Dies ist dadurch vertretbar, dass die Morteldruck-
festigkeit in der Fuge aufgrund des dreiaxialen Spannungszustandes deut-
lich gréBer als unter der einaxialen Beanspruchung am Normprisma ist (vgl.
Kapitel 2.1.2.1), weshalb ein Druckversagen der Fuge unwahrscheinlich
und nicht maBgebend ist. Ohnehin besafl3en plastische Druckverformungen
des Mortels bei den betrachteten Problemstellungen keinen wesentlichen
Einfluss. Tangential zur Fuge wurde die aufnehmbare Beanspruchung
Uber eine FlieBfunktion nach [73] begrenzt, die ein modifiziertes MOHR-
CouLomB-Kriterium mit Entfestigung darstellt:

Fcr<O:’T|_fc(l{f)+:u(’%u)'o-+a'0-2 (516)

Der Zusatzterm ermdglicht eine bessere Anpassung des Modells an das
reale Verhalten bei hohen Drucknormalspannungen, indem er die aufnehm-
bare Schubspannung begrenzt und nicht beliebig weit proportional zu den
Druckspannungen ansteigen lasst. Per Voraussetzung muss a > 0 gelten,
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fir den Fall a = 0 entspricht Gleichung 5.16 dem Versagenskriterium von
MoOHR-CouLoMB (vgl. Gleichung 2.33). Liegt der Versuchsspannungszu-
stand des Inkrementes n + 1

o_n+1,tm'al _ O-TH—LLLTZ:GZ — Kn,O 0 . u2+1 (51 7)
Tn—l—l,trzal 0 K 0 un—i—l —
&2 8 5P
mit der plastischen Tangentialverschiebung des vorangegangenen Berech-

nungsschrittes « , und den auf Basis der Elastizitatstheorie flr isotrope
Werkstoffe ermittelten Anfangssteifigkeiten

E orte
Ko = —Lorte! (5.18)
hFuge
Ky
Koo = 9 (5.19)

2 (14 varorter)

im zulassigen Spannungsbereich, was durch F,, (o) < 0 angezeigt
wird, so gilt flr die gesuchten Spannungen:

o,n+1 _ o,nJrl,tm'al (520)

Aufgrund der Diagonalform der Elastizitatsmatrix in Gleichung 5.17 wird
im elastischen Zustand keine Dilatanz der Mortelfuge beschrieben.

Verlasst der Spannungspunkt des elastischen Pradiktors jedoch die Flief3-
fliche und gilt daher £, (o"*!*"!) > 0, so treten aufgrund des per
Voraussetzung elastischen Verhaltens senkrecht zur Fuge ausschlief3lich
plastische Verschiebungen tangential zur Kontaktebene auf. Die zugehori-

ge Potentialfunktion @) = 0 ist in Bild 5.6 dargestellt. Fir deren Ableitungen
gilt: 50
5 0 (5.21)
0Q
T
’Q _PQ  Q  PQ
do2  Or2  dodor 0rdo

= sign (T) (5.22)

0 (5.23)
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trial

>—C

Bild 5.6: Flie3- und Potentialfunktionen des Fugenmodells (mit angedeute-
ten Ruckzugsrichtungen)

Eine Dilatanz zwischen den Kontaktflachen wird somit auch im plastischen
Zustand nicht beschrieben. Die Vernachlassigung einer solchen Aufwei-
tung ist insofern gerechtfertigt, da sie bei Mortelfugen auB3erst gering ist
[19, 124]. Dies betrifft sowohl die materielle als auch die geometrische
Dilatanz. Letztere beschreibt im Grundsatz eine Zunahme der Rissdffnung
infolge der Rauigkeit der Rissoberflachen, wenn sich die Rissufer wahrend
plastischen Scherverformungen tangential zueinander verschieben (vgl.
Bild 5.7). Die GréBe dieser Hebungen ist allerdings durch die geometri-
schen Ausdehnungen der Unebenheiten begrenzt und insbesondere bei
einem Versagen zwischen den relativ glatten Oberflachen von Vollsteinen
und der Mortelschicht bzw. gréBeren plastischen Tangentialverschiebun-
gen praktisch verschwindend gering.

Zur Beschreibung einer Materialentfestigung ist es erforderlich, geeignete
innere Variablen zu definieren. Aufgrund der unsicheren experimentellen
Absicherung von Schadigungsevolutionsgesetzen im Bereich von Mau-
erwerk war es fur das weitere Vorgehen ausreichend, zur Erfassung der
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hDiIatanz $

—

/\/

Bild 5.7: Darstellung einer geometrischen Dilatanz

Degradationsentwicklung die einfache Hypothese der Verzerrungsentfesti-
gung (strain softening) zu verwenden [91, 132]. Wie aus Gleichung 5.16
ersichtlich, ist die Haftscherfestigkeit der Mértelfuge im Druckbereich
von einer Entfestigungsvariablen «; abhangig. Diese wurde wie folgt mit
den schadigungserzeugenden, plastischen Tangentialverschiebungen ver-
knUpft, wobei eine konsistente Normierung mit Hilfe der Anfangshaftscher-
festigkeit f.( und der entsprechenden Bruchenergie fir Scherversagen
G! erfolgte:

_ Jeo - |Aug,| (5.24)

Unter der Annahme eines exponentiellen Abfalls ergibt sich der aktuell
vorhandene Wert der Haftscherfestigkeit unter Berlcksichtigung einer aus
numerischen Grinden eingefihrten unteren Schranke zu:

fe(kg) = feo €™ > femm = 0.01- fog (5.25)

Flr den Reibungskoeffizient wurde ebenfalls ein entfestigendes Verhalten
angenommen, da es in Uberdrickten Fugen mit zunehmenden plastischen
Scherverformungen zu einem Glatten der Reibflachen kommt. Aufgrund
der Tatsache, dass die bereits eingefiihrte Entfestigungsvariable «; auch
durch plastische Zuglastfalle beeinflusst wird (s.u.), diese allerdings auf
die Rauigkeit der Rissflachen keinen Einfluss besitzen, war die Definition
einer weiteren Variablen erforderlich, welche lediglich im Druckbereich
aktualisiert wird, um den Verlauf des Reibungskoeffizienten zu steuern:

_ | Ausg |

1

Ak (5.26)

Us p,lim
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Die Normierung erfolgte in diesem Fall Gber eine plastische Grenzverschie-
bung us,.im, bei der der Wert des Restreibungswinkels p, erreicht wird
und sich im Weiteren nicht mehr andert. FUr den Verlauf der Entfestigung
wurde ein trigonometrischer Ansatz gewabhli:

p(Kp) = % (o + pr + (o — ) - cos (- £5,)) (5.27)

Bild 5.8 enthalt eine grafische Darstellung der gewahlten Funktion.

Tl

A

Mo _\
U,

> K

1 !

Bild 5.8: Entfestigungsverlauf des Reibungskoeffizienten

FUr die Rickprojektion unzulassiger Spannungskonstellationen auf einen
Zustand plastischer Konsistenz sorgt im Druckbereich das explizite, mehr-
schrittige cutting-plane-Verfahren (vgl. Kapitel 2.4.2.3). Die Ermittlung des
plastischen Multiplikatorelementes eines einzelnen Riuckzugsschrittes er-
folgt mit Hilfe von Gleichung 5.28, die gegenltber Gleichung 2.21 einen
modifizierten Zahlerausdruck aufweist, da in expliziten Verfahren nur der
Teil der Spannungen, der aufBerhalb der FlieBflache liegt, zurlckzufihren
ist (vgl. Kapitel 2.4.2.3). FUr die Definition des Verfestigungsmoduls & sei
auf Gleichung 2.22 verwiesen.

Fn—i—l,k
e x () o

Zur Ermittlung der Spannungs- und Entfestigungsvariablen gelten die
folgenden Vorschriften, welche das Prinzip des Verfahrens verdeutlichen,

An—l—l,k‘ —

(5.28)

:|n—|—1,k



160 5 NUMERISCHE UNTERSUCHUNGEN

die Gesamtlésung aus einer Kumulation der einzelnen, hintereinander
geschalteten Rickprojektionsschritte aufzubauen:

n n+1,k
P WS [ ot ] = o™t ANLR UK <@> (5.29)

ALk Jdo
n+1,k+1 n+1.k
nt+lk+1 _ | ff _ nt+lk n+1,k 8_14,
K = [ Ay ] =K + A <8A)\ (5.30)
"

Die Gefahr dieses expliziten Algorithmus, die Flie3flache - insbesondere
bei grof3en Zeitschrittweiten - zu verfehlen und somit keine Konvergenz auf
lokaler Ebene herstellen zu konnen, besteht aufgrund der bereits vorab
bekannten RiUckzugsrichtung des plastischen Korrektorschrittes, die durch
die spezielle Gestalt der Potentialfunktion immer senkrecht auf der o-Achse
steht (vgl. Bild 5.6), nicht. Bild 5.9 fasst den algorithmischen Ablauf des
Elastischen Pradiktor-Plastischen Korrektor-Verfahrens im Druckbereich
zusammen.

Im Zuglastfall ergibt sich die FlieBbedingung aus einer Exponentialfunk-
tion (vgl. Bild 5.6), welche einen glatten Ubergang zum Druckbereich
und gréBtmadglichste Variabilitat in der Anpassung auf das tatsachliche
Materialverhalten gewahrleistet:

_om Je(mp)” . _
F0>O - |T‘ - ft (va) (ft (’%f) 0) (531)
Far den variablen Exponenten gilt:
m(kf) = 7 Je (1) (5.32)

t(kp) o (k)

FOr m = 1 geht Gleichung 5.31 in das lineare MOHR-COULOMB-Kriterium
(vgl. Gleichung 2.33) Uber, welches aufgrund der erforderlichen Konve-
xitat von FlieBflachen die auBBerste Begrenzung eines zuldssigen Span-
nungsraumes darstellt. Hieraus ergibt sich die Forderung, dass fur den
Exponenten m > 1 gelten muss.
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Ermittlung des
Versuchsspannungs-
zustandes ¢"""™ nach

Gl.(5.17)

A 4

Uberpriifung
F(0_n+1,tr|a\’Kn) S O ?

N

A 4

Bestimmung von AL™"
nach Gl.(5.28)

161

y

Bestimmung von ¢™"*"'

und k""" nach
G1.(5.29) und (5.30)

A

A

n+l _ n+1,k+1 J
(o}

n+1 _ n+1,k+1
K

-

Uberpriifung
F(o_n+1,k+11Kn+1,k+1) < TOL r)

J

N Nachster Rickzugsschritt:

k=k+1

Bild 5.9: Flussdiagramm des Fugen-Algorithmus im Druckbereich

FOr die Potentialfunktion im Zugbereich wurde ein halbkreisférmiger Ver-
lauf gewahlt (vgl. Bild 5.6), der analog zur FlieBfunktion fir einen glatten
Ubergang zum Druckbereich sorgt und gleichzeitig verhindert, dass Ver-
suchsspannungszustande auf3erhalb der Flie3flache durch den plastischen
Korrektor falschlicherweise in den Druckbereich rickprojiziert werden, da
der Vektor der plastischen Gesamtverschiebung in der o — 7—Darstellung
der FlieB3- bzw. Potentialfunktion immer in Richtung des Spannungsnull-
punktes zeigt. Die Ableitungen der Potentialfunktion lauten somit:

oQ

% _9.
do o
aQ—Z-T

5 =

(5.33)

(5.34)
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9’Q  0°Q
9°Q 9’Q
Jodr  Otdo 0 (5.36)

Im Zugbereich leisten bei plastischen Lastfallen sowohl die Verschiebun-
gen senkrecht als auch tangential zur Fugenebene einen Beitrag zu der
sich auf die Haftfestigkeiten beziehenden Entfestigungsvariablen x ¢, wel-
che bereits im Druckbereich verwendet wurde und somit gemeinsam flr
beide Lastfélle giltig ist. Eine Normierung der Beitrdge zur Entfestigungs-
variablen aus den beiden Richtungskomponenten u,, und u, der resultie-
renden Gesamtverschiebung

Uy = \/ UZ + U2 (5.37)

erfolgt durch EinflUhrung eines von der Beanspruchungsrichtung abhan-
gigen, aquivalenten Haftfestigkeitswertes, welcher sich aus einer Line-
arkombination der beiden Haftfestigkeiten f;, und f., mit quadratischer
Wichtung ergibt:

~ u2 U2
fo= o fuo+ =5 fuo (5.38)

Falls die Gesamtverschiebung ..., gro3er als eine schadigungsaquivalente
Verschiebung im Ausgangszustand

GI

Ures.eq = Kif - —2 (5.39)

Jo
ist, bewirkt die Verschiebungsdifferenz eine VergroBerung der Entfesti-
gungsvariablen um:
_ o

Akp =27
Gy

) (ures - ures,eq) (5.40)
Hierbei wurde angenommen, dass ein gegenlber der Fugennormalen
schrag gerichtetes Haftversagen die gleiche Bruchenergie ch wie reines
Zugversagen besitzt.
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Da sowohl die Haftzug- als auch die Haftscherfestigkeit KenngréBen des
Adhasionsverbundes zwischen Mauerstein und Fugenmértel sind, erschien
es sinnvoll, deren Entfestigungen auf isotrope Weise zu koppeln. Zur
Beschreibung der Degradationsverlaufe wurden analog zum Druckbereich
exponentielle Ansatze, welche durch eine Untergrenze beschrankt sind,
gewahlt:

fr (k)= fro- €™ > fimm = 0.01- fio (5.41)
fc (/”/Jf) = fc,O e > fc,min =0.01- fc,() (542)

Um bei Entlastung ein vollstdndiges SchlieBen eines Zugrisses zu er-
mdglichen und unrealistische bleibende Offnungen zu verhindern, mus-
ste ein schadigungstheoretischer Ansatz in die plastizitatstheoretische
Kontaktformulierung eingebunden werden, welcher es ermdglicht, Be-
und Entlastungsschritte Gber die Sekantensteifigkeiten durchzufihren. Als
Schadigungsvariable, die die Reduktion der Steifigkeiten steuert, wurde
die bereits eingefiihrte Entfestigungsvariable ; verwendet. Die Herleitung
einer konsistenten Formulierung fir die Sekantensteifigkeiten wird im Fol-
genden der Anschaulichkeit halber am Beispiel einer Betrachtung normal
zur Kontaktebene dargestellt.

Das grundlegende Prinzip besteht darin, den nach Abschluss eines plasti-
schen Inkrementes ermittelten, zweiaxialen Zugspannungszustand auf far
beide Richtungen getrennte, aquivalente einaxiale Kennlinien zu Ubertra-
gen. Die &quivalente Gesamtverschiebung (vgl. Bild 5.10) Iasst sich dann
zerlegen in einen elastischen Anteil
fi (Ky)
ne — 1, 4
Up, Ko (5.43)
und einen plastischen Anteil, der bei einer reinen Zugbeanspruchung
zu dem gleichen Gesamtschadigungsgrad, wie er im aktuellen Zustand
vorhanden ist, fUhren wiirde:
G
Un,peq = Kf - f_ (544)
£,0
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» +U

Bild 5.10: Arbeitslinie des Fugenmodells im Zugbereich normal zur Kon-
taktebene

Die Sekantensteifigkeit ergibt sich damit zu:

Ko (15g) = o )ff (1) - (5.45)
oo T T

FOr die tangentiale Richtung gestaltet sich das Vorgehen analog und flhrt
auf:

K (k) = — )fc(“f) — (5.46)
T TR T

Der Versuchsspannungszustand ergibt sich somit unter Verwendung der
am Ende des vorangegangenen Inkrementes ermittelten Sekantensteifig-
keiten:

. i O.n—i—l,trial Kn (/in) 0 uz—i—l
o 1t l: [Tn+1,tm'al] - [ 0 ! Ks (Hn) ] ' [unJrl] (547)
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Liegt dieser Spannungspunkt unzuléassigerweise auf3erhalb der Flie3flache,
so erfolgt dessen Ruckprojektion (return mapping) auf Grundlage eines
impliziten EULER-RUckwarts-Integrationsverfahrens (vgl. Kapitel 2.4.2.3).
Da sich die Schadigungsvariable mit Hilfe der obigen Bestimmungsglei-
chungen direkt aus den Verschiebungen des aktuellen Lastschrittes u,,
sowie der hinterlegten Entfestigungsvariablen des vorangegangenen In-
krementes «'; bestimmen lasst und fUr die gesuchte Schubspannung am
Inkrementende aufgrund der bereits zu Beginn des plastischen Korrektor-
schrittes bekannten Rlckzugsrichtung

) O.n—H ) l
n+1 . ~n+1ltria
o ontltrial (548)

gilt, verbleibt als einzige Unbekannte die Normalspannung ¢ und aus
Gleichung 5.31 ergibt sich die skalare, nichtlineare Funktion F (o) = 0.

F

A

Ftrial

F(c=0)

Bild 5.11: Darstellung der Regula falsi fur den ersten lterationsschritt

Eine LOsung dieser Nullstellengleichung ist aufgrund der komplexen Be-
stimmungsgleichungen im Rahmen der Materialbeschreibung nicht in ge-
schlossener Form maoglich, sondern erfolgt iterativ mit Hilfe der ableitungs-
freien Regula falsi. Diese lterationsvorschrift entspricht vom Grundsatz her
dem ublichen NEWTON-Verfahren, approximiert die zu I6sende Funktion
lokal jedoch durch eine Sekante statt durch eine Tangente (vgl. Bild 5.11),
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weshalb anstelle der Funktionsableitung ihr Differenzenquotient verwendet
wird:

anJrl,k . anJrl,k
0_n+1,/<:+1 — 0_(7)1+1,k . 0 U . ng—i—l,k (549)
Fn—|—1,k . Fn+1,/€
0 U

Aufgrund des streng monoton steigenden Verlaufes von F'(o) ist die Regula
falsi im vorliegenden Fall unbedingt stabil. Die Subskripte in Gleichung 5.49
beschreiben die Lage des jeweiligen Stltzstellenpunktes (vgl. Bild 5.11).
Der Index "0” kennzeichnet den oberhalb der o-Achse liegenden Wert, der
Index ”"u” den unterhalb. Die lteration wird abgebrochen, falls:

Frtbktl < 7oL (5.50)

Zur Verbesserung des Konvergenzverhaltens des globalen NEWTON-
RAPHSON-Verfahrens sind die zu Gbergebenden, auf lokaler Ebene er-
mittelten Tangentensteifigkeiten in konsistenter Weise zu formulieren (vgl.
Kapitel 2.4.2.3). Fir den Druckbereich ist aufgrund der Verwendung rein
plastizitatstheoretischer Anséatze und infolge der Gestalt der gewahlten
Potentialfunktion Gleichung 2.60 zur Bestimmung der algorithmischen
Tangente direkt anwendbar. Im Zugbereich hingegen war infolge der
zusatzlichen Einbindung schadigungstheoretischer Uberlegungen eine
individuelle Herleitung erforderlich. Das hierzu verwendete Vorgehen
soll im Folgenden exemplarisch fur eine Zugbeanspruchung normal zur
Fugenebene (Index "n”) veranschaulicht werden.

Wie aus den bisherigen Bestimmungsgleichungen zur Spannungsermitt-
lung im Zugbereich ersichtlich, hangt die Zugspannung o direkt von der
aufgebrachten Verformung «,, und indirekt - Gber die Sekantensteifigkeit
K, - von der Entfestigungsvariablen «  ab:

o =0 (kg up) (5.51)
Das totale Differential von o Iasst sich demzufolge in zwei Anteile aufspal-

ten, die auch in Bild 5.12 identifizierbar sind:

do = do* + do? = 2% i, + 22
a/ﬁf 8un

- duy, (5.52)
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n+1

» +U,

Bild 5.12: Arbeitslinie bei Zugbeanspruchung senkrecht zur Fuge

Mit 0 0 0K
o o n
Ok 0K, Oky (5:53)
und 3
_ Ok
dkf = o, du,, (5.54)

lasst sich flr den vereinfachten Fall der einaxialen Beanspruchung Gilei-

chung 5.52 umformulieren zu:

do 0K, Oky Oo
do = <8Kn ' Ok . ou, + 8un> - dun

(5.55)

Der Klammerausdruck stellt hierbei die algorithmische Tangentensteifigkeit
dar. Eine analoge Betrachtung des verallgemeinerten, zweiaxialen Falles

bei Schragzugbeanspruchung

d Jdo  Jdo d .
dor = [ "] = Koy - du = [%““ b ] ~ [ ) ] (5.56)
o7 o7 du
Oou,, Oug S

dr
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ergibt fur den konsistenten Tangentensteifigkeitstensor:

do_ 0K, . Okf do do_ 0K, . Okf
. 0K, Oky Ouy, ouy, 0K, Oky Ous
Kep,n—l—l - or 0K, Ok g or 0K, Ot g or (557)
0K, Oky Oun 0K, Ory Ous Ooug

Abschlie3end ist anzumerken, dass durch die gewahlte Modellierung in
Verbindung mit der verwendeten Fugenformulierung ein Mauerwerksdruck-
versagen (vgl. Kapitel 2.1.2.1) nicht simuliert werden kann. Dies ist aller-
dings vertretbar, da sich die Untersuchungen der vorliegenden Arbeit auf
alteres Mauerwerk konzentrieren, bei dem aufgrund der anzutreffenden
Baustoffe ein solcher Versagensmechanismus Ublicherweise von unterge-
ordneter Bedeutung ist.

5.2.2 Nachrechnung der Versuche

Nachdem im vorangegangenen Kapitel die Modellierung und gewéahlten
materialtheoretischen Ansatze fur die Komponenten des unverstarkten
Mauerwerks beschrieben wurden, erfolgt nun zunachst eine Zusammen-
stellung der hierfur erforderlichen Materialkenngrof3en.

Fir die betrachteten KS-Mauersteine wurden die in Kapitel 4.1.1 ermittelten
Festigkeitswerte f; o = 2.0 N/mm? bzw. f., = 20.4 N/mm? verwendet. Der
E-Modul wurde als Mittelwert verschiedener empirischer Beziehungen aus
der Literatur [77, 101, 141, 142] zu E, = 7560 N/mm?, die Querdehnzahl
zu v = 0.2 angenommen. Die Bruchenergie betragt nach [123] Gy =
0.0775 Nmm /mm?.

Fir die VerformungsgréBen der Mértelfugen wurden die durch die eige-
nen Materialprifungen bestimmten Kennwerte angesetzt. Der in Form
einer Sekantensteifigkeit bestimmte Elastizitdtsmodul betragt demnach
Ey = 3000 N/mm? und die Querdehnzahl v = 0.18 (vgl. Tabelle 4.3).
Als Anfangsreibungswinkel wurde der ermittelte Wert von py = 0.7 ver-
wendet (vgl. Bild 4.3). Die Gré3e des Restreibungswinkels ergab sich
durch Anpassung der numerischen an die experimentellen Ergebnisse
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der Scher-Kleinversuche zu p, = 0.65 (vgl. Bild 5.14). Eine Abanderung
der FlieBfunktion fr héhere Drucknormalspannungen (vgl. Kapitel 5.2.1)
wurde nicht vorgesehen (a = 0).

Als Anfangswert der Haftscherfestigkeit wurde der nach dem neuen Prf-
verfahren bestimmte Wert von f., = 0.07 N/mm? (vgl. Kapitel 4.1.1) an-
gesetzt, da dieser im Vergleich zu dem Ergebnis nach dem alten Prufver-
fahren - beispielsweise durch einen Vergleich mit den Angaben in [143] -
realistischer erscheint und im Ubrigen auch zu einer deutlich besseren
Approximation der Versuchsergebnisse flhrte. Die Grée der Anfangs-
haftzugfestigkeit der Mortelfuge ist durch die erforderliche Konvexitat der
Flie3flache auf
ft,O

o< - (5.58)

begrenzt und wurde daher zu f;, = f.o gesetzt. Die Bruchenergie fiur
Zugversagen (mode I) betragt nach [123]:

GL =0.025- fi, (5.59)

Eine Auswertung der eigenen Kleinversuche (vgl. Bild 4.2) ergab fur die
verwendeten Werkstoffe den folgenden, linear von der Drucknormalspan-
nung o abhangigen Zusammenhang flir die mit Scherversagen (mode Il)
assoziierte Bruchenergie:

G4 =0.002 —0.0834 - ¢ (5.60)

Eine ahnliche Relation wird in [124] angegeben. Die plastische Tangential-
verschiebung, bei der im Druckbereich der Restreibungswinkels .. erreicht
wird, wird zu us  jin, = 10 mm angenommen.

Zunachst wurden die Scher-Kleinversuche an unverstarkten 3-Stein-
Prafkérpern, wie sie nach DIN EN 1052-3 [9] zur Ermittlung der Mor-
telscherfestigkeit durchgefthrt wurden (vgl. Kapitel 4.1.1), simuliert. Das
numerische Modell ist Bild 5.13 zu entnehmen. Als Ergebnis einer voran-
gestellten Konvergenzstudie bzgl. der erforderlichen Netzfeinheit erwies
sich eine Diskretisierung von 8 x4 =32 Elementen pro 3 DF- bzw. 4 DF-
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Bild 5.13: Modellierung der Scherversuche an unverstarkten Prifkdrpern

Mauerstein als ausreichend. Eine weitere Netzverfeinerung fuhrte zu
keiner Ergebnisveranderung.

Ein Vergleich zwischen experimentell und numerisch ermittelten Verlau-
fen (vgl. Bild 5.14) zeigt vor allem im Nachbruchbereich eine sehr gute
Ubereinstimmung und bestétigt daher die Eignung der gewéhlten Ma-
terialformulierungen im Druckbereich. Lediglich das vor Erreichen der
maximalen Beanspruchbarkeit bereits nichtlineare Verhalten der Prifkor-
per kann aufgrund des hierflr linear elastisch gewahlten Ansatzes nicht
abgebildet werden und fuhrt infolgedessen zu Abweichungen. Ein generel-
ler, in [26] beschriebener Unterschied zwischen den Materialkennwerten,
die im Rahmen einer detaillierten numerischen Nachrechnung zu einer
bestmdglichsten Approximation der Versuchsergebnisse fihren, und den
GroBen, die sich durch die in [9] vorgesehene Versuchsauswertung aus der
hieraus ermittelten Bruchgerade ergeben, konnte nicht bestatigt werden.

Im nachsten Schritt erfolgten die Nachrechnungen der beiden GroBBversu-
che an realmafstablichen, unverstarkien Mauerwerkswandscheiben ohne
bzw. mit Offnung, die im Rahmen der experimentellen Untersuchungen als
Referenzprifkorper dienten (vgl. Kapitel 4.3). Mauersteine und Mortelfu-
gen wurden in analoger Weise zu den Kleinversuchen modelliert. Die der
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Bild 5.14: Nachrechnung der Scherversuche an unverstarkten Klein-
Prufkorpern

Lasteinleitung dienenden Betonbalken tber und unter den Wandscheiben
(vgl. Kapitel 4.3.1) wurden zweidimensional mit Hilfe von rechteckigen
4-Knoten-Kontinuumselementen, wie sie bereits zur Modellierung der Mau-
ersteine verwendet wurden, abgebildet. Als Materialmodell wurde hierfir
ein linear elastischer Ansatz gewahlt, so dass auch die feine Vernetzung
mit Elementabmessungen von ca. 30 x 30 mm? zu keiner mafBgeblichen
Erhohung des Rechenaufwandes fuhrte. Die erforderlichen Werkstoffkenn-
werte fur den verwendeten Beton der Gute C 35/45 wurden nach DIN
1045-1 [7] zu E = 33300 N/mm? und v = 0.2 angenommen.

Die Simulation der Uber Litzen eingetragenen Auflast von 0.55 N/mm?
(vgl. Kapitel 4.3.1) wurde im Modell Gber vorgespannte Federn realisiert,
deren E-Modul geman den Angaben des Herstellers 195000 N/mm? be-
tragt. Aufgrund der ebenen Betrachtungsweise wurden wandvorder- und
wandrilickseitige Monolitzen, die jeweils einen Querschnitt von 95 mm?
besal3en, paarweise zu einer Litze mit einem aquivalenten Querschnitt
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von 190 mm? zusammengefasst. Die Abbildung der seitlichen Zugstangen
erfolgte ebenfalls Gber Federelemente, deren Kennlinie ein druckschlaffes,
aber zugsteifes Verhalten beschrieb, wobei der E-Modul entsprechend den
Herstellerangaben 205 000 N/mm? betragt. Die Querschnittsflachen erge-
ben sich ebenfalls infolge einer Zusammenfassung vorder- und rlickseitiger
Stangen zu einem Gesamtwert von jeweils 2040 mm?. Die Referenzlangen
der Federn wurden so gewabhlt, dass sich letztere nach Aufbringung der
vertikalen Auflast im spannungsfreien Nullpunkt des Federweges befan-
den.

Um der Besonderheit der Zementmortelfuge zwischen Wand und Kopfbal-
ken (vgl. Kapitel 4.3.1) bei der Modellierung Rechnung zu tragen, wurden
deren Festigkeiten so hoch gewahlt, dass ein Versagen in diesem Bereich
ausgeschlossen war. Bei den regularen Mauerwerksfugen blieb der in
Kapitel 2.1.2.2 beschriebene Unterschied zwischen Lager- und Stof3fugen
unbericksichtigt, da die Eigenschaften der Sto3fugen das Gesamtverhal-
ten von Schubwanden vernachlassigbar gering beeinflussen [76, 135],
was durch Vergleichsrechnungen bestétigt werden konnte.

Schubspannung

[N/mm?]

A
4 |
3 4

mit Modifikation
2+ (2=0.04, 11,=0.78, 11,=0.73)
1 4
Normalspannung

) [N/mm?]
O T T T T T >

0 -1 -2 -3 -4 -5

Bild 5.15: Modifikation der Flie3flache im Druckbereich flr die Simulation
der Wandscheiben-GrofB3versuche

Aufgrund der vergleichsweise geringen und gleichmafig Gber die Fugen
verteilten Auflasten war es bei den Nachrechnungen der Kleinversuche
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an 3-Stein-Prafkérpern nicht erforderlich, die FlieBfunktion im Bereich ho-
herer Drucknormalspannungen abzuandern. Bei den Nachrechnungen
der Wandscheibenbauteile hingegen, bei denen es lokal infolge Verkan-
tungseffekten zu einzelnen Spannungsspitzen kommen kann, flhrte eine
solche Modifikation der aufnehmbaren Schubspannungen tber den Pa-
rameter a = 0.04mm?/N (vgl. Kapitel 5.2.1) zu einer deutlich erhéhten
Robustheit der numerischen Berechnungen. Um eine Verfalschung des
Fugenverhaltens zu vermeiden, wurde der Einfluss dieser Anderung durch
eine gleichformige Erh6hung der Fugenreibungswinkel auf g = 0.78 bzw.
w, = 0.73 ausgeglichen. Bild 5.15 zeigt den Vergleich des urspriinglichen
sowie des geanderten Bruchkriteriums. Im flr die betrachtete Problem-
stellung Ublichen Spannungsbereich entsteht durch das Vorgehen kein
relevanter Unterschied im Fugenverhalten.

Horizontalkraft
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Bild 5.16: Nachrechnung der unverstarkten Referenzwand ohne Offnung
(WPK 1) flr eine monotone Belastung

Die Nachrechnung der unverstarkten Referenzwand ohne Offnung fiir
eine monotone Kopfverschiebung (vgl. Bild 5.16) zeigt eine gute Uber-
einstimmung mit der aus den experimentellen Hystereseschleifen (vgl.
Bild 4.18) bestimmten Einhullkurve. Lediglich im Bereich der maxima-
len Beanspruchbarkeit unterschatzt die Rechnung die Tragfahigkeit der
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Struktur. Dies ist vermutlich darauf zurlickzufihren, dass bei den Prif-
kérpern fir die Scher-Kleinversuche, anhand derer der Materialkennwert
der Haftscherfestigkeit ermittelt wurde, die Grifflécher der Mauersteine
von eventuell eingedrungenem Fugenmortel befreit wurden, da in diesen
Durchgang zur Stabilisierung der Prifkdérper nach ihrer Herstellung und
zur spateren Aufbringung der Vorlast Gewindestangen eingefihrt wurden.
Bei den Wandkorpern hingegen konnten sich solche Mérteldorne unge-
hindert ausbilden und infolge der daraus resultierenden Dibelwirkung die
resultierende Haftscherfestigkeit beeinflussen [62].

Eine weitere Abweichung lasst sich bei groBer Wandkopfverschiebung fest-
stellen. Hier wird das reale Bauteilverhalten von zunehmend auftretendem
Mauerwerksdruckversagen beeinflusst, welches durch die gewahlte nume-
rische Modellierung nicht abgebildet werden kann. Dies hat allerdings fur
die Zuverlassigkeit der Simulation im Hinblick auf die korrekte Erfassung
der primaren Versagensmechanismen der betrachteten Wandscheiben
keine Bedeutung.
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Bild 5.17: Nachrechnung WPK 1, monotone Belastung: Uberhdhte Darstel-
lung des Modells am Ende der Berechnung

Um die grundsatzliche Mdglichkeit des numerischen Modells und dessen
Materialformulierungen aufzuzeigen, auch zyklischen Belastungen folgen
und das daraus resultierende Strukturverhalten zuverlassig beschreiben zu
kdnnen, wurde dem Wandmodell ohne Offnung ein Lastpfad vorgegeben,
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der sich aus den wesentlichen Eckpunkten der experimentellen Verschie-
bungsgeschichte ergibt, welche im Verlauf der nacheinander abfolgenden,
ansteigenden Skalierungsstufen der Pseudodynamik auf den Wandkopf
des Prafkorpers aufgebracht wurde (vgl. Bild 5.18).

Wandkopf-
verschiebung
[mm]

A

14

121 Rechnung

Versuch
10

Zeii [sec]

Bild 5.18: Zyklische Verschiebungsvorgabe fur die Nachrechnung der un-
verstarkten Referenzwand ohne Offnung (WPK 1)

Es zeigte sich auch hier, dass das numerische Modell sowohl im Hinblick
auf die Kraft-Verformungs-Beziehung (vgl. Bild 5.19) als auch das Rissbild
(vgl. Bild 5.20) in der Lage ist, das reale Verhalten des Bauteils ausreichend
genau zu simulieren. Nur bei gro3en Verschiebungswegen fuhrte auch
hier die nicht vorhandene Moglichkeit des Rechenmodells, Druckversagen
abbilden zu konnen, zu Abweichungen zwischen den experimentell und
numerisch ermittelten Hystereseschleifen.

Da jedoch der gewahlte Diskretisierungsansatz einer Mikromodellierung
bei zyklischen, von starken physikalischen Nichtlinearitaten gepragten
Berechnungen zu erheblichen Rechenzeiten flhrt, wurde im Sinne der
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Bild 5.19: Nachrechnung der unverstarkten Referenzwand ohne Offnung
(WPK 1) fur eine zyklische Belastung

Praktikabilitat far die weiteren Untersuchungen eine lediglich monotone
Belastung der Strukturen gewahlt und diese den entsprechenden Ein-
hallkurven der zyklischen Versuchsergebnisse gegentber gestellt. Die
wesentlichen Aussagen bezuglich Steifigkeit, Tragfahigkeit und Duktilitat
im Nachbruchbereich sind jedoch auch hiermit onne Weiteres moglich.
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Bild 5.20: Nachrechnung WPK 1, zyklische Belastung: Uberhéhte Darstel-
lung des Modells am Ende der Berechnung
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Bild 5.21: Nachrechnung der unverstirkten Referenzwand mit Offnung
(WPK 7) flr eine monotone Belastung

Die Nachrechnung der unverstarkten Wand mit Offnung ergab im gesam-
ten Lastbereich eine sehr gute Ubereinstimmung mit den Versuchsdaten
(vgl. Bild 5.21), da das Versagen von den Mechanismen gepragt war, die
das Modell beschreiben kann. Dies umfasst neben dem Zug- und Scher-
versagen der Fugen auch ein Zugversagen der Steine infolge der schragen
Hauptzugspannungen. Wesentliche Effekte eines Druckversagens waren
im Experiment nicht zu beobachten (vgl. Kapitel 4.3.3).
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Bild 5.22: Nachrechnung WPK 7, monotone Belastung: Uberhdhte Darstel-
lung des Modells am Ende der Berechnung
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Abschlie3end sollen einige Anmerkungen zu den erforderlichen Eingangs-
gréBen des numerischen Modells fir Mauerwerk gemacht werden. Wah-
rend es im Rahmen der eigenen Untersuchungen problemlos moglich war,
die einzelnen Materialkennwerte der Mauersteine, des Mortels sowie des
Verbundes zwischen den beiden Komponenten prazise zu bestimmen,
ist dies bei einem realen Tragwerk im Bestand in analoger Weise nicht
moglich. Um dennoch die Moglichkeiten der numerischen Bauteilsimulati-
on zur Vulnerabilitdtsabschatzung der bestehenden Struktur und darauf
aufbauend zur Dimensionierung der Ertlichtigungsmaf3nahmen nutzen zu
kdnnen, ist es daher erforderlich, die bendétigten mechanischen Parameter
des Mauerwerks in situ zu ermitteln.

Hierbei ist grundsatzlich zwischen zerstérungsfreien, zerstérungsarmen
oder zerstérenden Prifverfahren zu unterscheiden. Umfangreiche Dar-
stellungen und Erlauterungen der verschiedenen Methoden finden sich
beispielsweise in [29, 53, 95, 122, 138]. Eine Bestimmung der wesentli-
chen KenngréBen (Festigkeiten, Verformungskennwerte) ist hiermit mog-
lich. Dartber hinaus kénnen bei Kenntnis einzelner zentraler Gré3en die
fehlenden Kennwerte mittels empirischen Beziehungen oder Anhaltewer-
ten aus der Literatur ermittelt werden. So enthalten [26, 143] bzw. [139]
zum Beispiel typische Haftzug- und Haftscherfestigkeiten bzw. Fugen-
reibungswinkel fir verschiedene Stein-Madrtel-Kombinationen, mit denen
die bereits vorliegenden Kennwerte Gberprift bzw. erganzt werden kon-
nen. Auf die Verwendung von in Normen oder Richtlinien angegebenen
Werkstoffeigenschaften sollte jedoch verzichtet werden, da diese infolge
einkalkulierter Sicherheitsabstande zum Teil betrachtlich vom tatsachlichen
Materialverhalten abweichen kénnen.
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5.3 Implementierung der textilbewehrten
Laminatverstarkung

Bei der Abbildung textilbewehrter Laminate missen sowohl die gerichteten
Materialeigenschaften der bidirektionalen Faserstrukturen als auch der
Verbund der oberflachenapplizierten Faserverbundwerkstoffe (FVW) zum
Mauerwerk adaquat beschrieben werden.

Die Abbildung des Laminates erfolgte Uber ein Netz aus zweidimensiona-
len 4-Knoten-Kontinuumselementen, das die gleiche Einteilung wie das
darunter liegende Mauerwerksmodell besitzt (vgl. Bild 5.23). Die Schei-
benelemente des Laminates waren voll integriert und besaf3en lineare
Ansatzfunktionen fir die Verschiebungsverlaufe. Fir die Materialbeschrei-
bung wurde ein orthotropes Modell gewahlt, das entlang den Hauptrich-
tungen bei Zugbeanspruchung von einem linear elastischen Verhalten
ausgeht. Die zugehorige Laminatsteifigkeit ergab sich durch Umrechnung
der realen Eigenschaften der parallel geschalteten FVW-Komponenten
"Fasergewebe” und "Matrix” auf einen aquivalenten Wert fir die als 5mm
dick angenommenen Kontinuumselemente zu 15204 N/mm?. Ansonsten
wird von einem druckschlaffen und schubweichen Materialverhalten aus-
gegangen. Lediglich aus numerischen Griinden erfolgte hierflr ein Ansatz
geringer Steifigkeitswerte.

Dass fUr das Laminat selbst kein Bruchkriterium definiert wurde, ist da-
durch zu rechtfertigen, dass sich das Versagen bei Verwendung der be-
trachteten Zement-Matrix praktisch ausschlieB3lich auf den Verbund zwi-
schen Matrix und Faser bzw. Mauerwerk konzentriert (vgl. Kapitel 4).
Dieser wurde im eigenen Modell durch Zwei-Knoten-Verbundelemente
abgebildet, welche die beiden Schichten des Modells - das Knotennetz
des Laminates und das deckungsgleiche Netz des Mauerwerk - punktu-
ell miteinander verkntpfen (vgl. Bild 5.23). Die Verbundelemente werden
dabei zweidimensional beansprucht. Die materialtheoretische Beschrei-
bung hierflr erfolgte auf Basis der Plastizitatstheorie. Auch wenn sich in
den Zug-Kleinversuchen (vgl. Kapitel 4.2.1) eine prinzipielle Abhangigkeit
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Bild 5.23: Modellierung der Scherversuche an laminatverstarkten Prifkor-
pern

der Verbundfestigkeit von der Richtung der Einwirkung bezogen auf die
Ausrichtung der bidirektionalen Faserstruktur gezeigt hat, wurde fur die
numerische Modellierung vereinfachend von einer isotropen Festigkeits-
verteilung ausgegangen. Die Versagensbedingung fir den Verbund (bond)
lautet somit (vgl. Bild 5.24):

B, + |B,|* = F? (5.61)

Hierin bezeichnen B, und B, die auf das Verbundelement einwirkenden
Kraftkomponenten entlang den globalen Hauptachsen und F; die maximal
aufnehmbare Verbundkraft. Dieser wurde eine exponentielle Entfestigung
ausgehend von einem Anfangswert F;, unterstellt, welche abhangig von
der inelastischen Gesamtverformung des Elementes w,, ist:

Fy = Fb,O . e_b'“” (562)

Der Parameter b, fir den b > 0 gelten muss, dient der Anpassung des Entfe-
stigungsverlaufes an das reale Verhalten. Da davon ausgegangen werden
kann, dass die Richtung der plastischen Verschiebung der Beanspru-
chungsrichtung entspricht, wurde eine assoziierte Flie3regel gewahlt. Bis
zum Erreichen der Bruchbedingung liegt flr beide Koordinatenrichtungen
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entkoppeltes, linear elastisches Verhalten vor. Die zugehorige Steifigkeit
wurde jedoch mit Ky = 100000 N/mm so gro3 gewahlt, dass im ungesché-
digten Zustand praktisch von einem starren Verbund ausgegangen werden
kann.

B
»

Anfangsversagens-
kriterium

Entfestigung

Bild 5.24: Versagensbedingung des Verbundes zwischen FVW-Laminat
und Mauerwerk

Aufgrund der isotropen Festigkeitsannahme ist lediglich eine (richtungs-
unabhangige) Beanspruchbarkeit des Verbundes erforderlich. Daher wur-
den die anhand der Zug-Kleinversuche (vgl. Kapitel 4.2.1) bestimmbaren
Verbundfestigkeiten der beiden Faserorientierungen des betrachteten La-
minates gemittelt, was auf einen Wert von 0.49 N/mm? f(ihrte. Dieser war
anschlieBend je nach Modell durch Multiplikation mit den entsprechenden
Einzugsflachen der Verbundelemente auf maximal aufnehmbare Verbund-
krafte £, umzurechnen, da die Knotenverbundelemente krafte- und nicht
spannungsbasiert agieren.

Die im Folgenden dokumentierten Berechnungen erfolgten aufgrund der
ausschlieB3lichen Betrachtung beidseitig laminatverstarkter Prifkérper und
der damit verbundenen Symmetrie bzgl. der Prifkérpermittelebene am
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halben System. Die auf diese Weise gewonnenen Ergebnisse wurden
anschlieBend fur die Auswertung auf die eigentliche Geometrie zurlickge-
rechnet. Eine zunachst am Aufbau der Scher-Kleinversuche (vgl. Bild 5.13)
durchgefihrte Konvergenzstudie ergab, dass die in Kapitel 5.2.2 ermittel-
te Netzfeinheit von 32 Elementen pro Stein auch hier ausreicht, um das
Laminat- und Verbundverhalten hinreichend genau abzubilden, und eine
weitere Verfeinerung zu keiner Anderung der Ergebnisse fiihrt.

Die Ergebnisse der Nachrechnung der Scher-Kleinversuche, deren Prif-
kérper mit dem ausgewahlten KGVZM-Laminat verstarkt wurden (vgl.
Kapitel 4.2.2), zeigt Bild 5.25. Es war erwartungsgeman festzustellen,
dass die isotrope Festigkeitsannahme zu einer Uberschatzung der Maxi-
malkraft bei einer 0°-ausgerichteten Laminatapplikation fihrte, da durch
die Verwendung eines Festigkeitsmittelwertes der festigkeitsreduzierende
Einfluss der zusatzlichen Verbundbeanspruchung infolge der Faserum-
lenkungen nicht in vollem Maf3e erfasst wird (vgl. Kapitel 4.2.2). Analog
unterschatzte die Simulation die real vorhandene Beanspruchbarkeit bei
einer diagonalen Orientierung. Hier kbnnte eine Verbesserung zuklnftig
durch eine Bericksichtigung der richtungsabhangigen Verbundfestigkeiten
in Form der Verwendung einer elliptischen Fliel3flache erzielt werden. Der
Entfestigungsparameter b wurde flr die beiden Faserorientierungen jeweils
durch Anpassung an die Versuchsergebnisse bestimmt.

FUr die Berechnung der vorgeschadigten und anschlieBend KGVZM-
ertlchtigten Schubwandprifkdrper wurde der Modellteil, welcher das
unbewehrte Mauerwerk beschreibt und bereits zur Nachrechnung der
unverstarkten Referenzwande verwendet wurde (vgl. Kapitel 5.2.2), dahin
gehend modifiziert, dass den Mértelfugen zwischen Mauerwerkswand und
den ober- und unterseitig angrenzenden Stahlbetonbalken kiinstlich hohe
Festigkeiten zugewiesen wurden, um ein Versagen in diesen Bereichen
auszuschlie3en, was in den experimentellen Untersuchungen durch die
aufgedibelten Stahlbander (vgl. Kapitel 4.3.1) gewahrleistet wurde. Die
Berlcksichtigung der Vorschadigungen erfolgten dadurch, dass fur alle
Mortelfugen, die nach der vorangestellten Belastung der noch unverstark-
ten Struktur offensichtliche Schadigungen aufwiesen, die Haftzugfestigkei-
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Bild 5.25: Nachrechnung der Scherversuche an laminatverstarkten Prif-
kérpern fir eine 0°(oben)- bzw. 45°(unten)-Orientierung der Fa-
sergewebe bezlglich der Mortelfugen

ten zu Null und der Reibungswinkel von Anfang an auf dessen Restwert i,
gesetzt wurden. Sowohl Laminat- als auch Verbundmodellierung erfolgten
analog zum Vorgehen im Rahmen der Simulation der Scher-Kleinversuche
an laminaterttchtigten Prifkérpern (s.o.).
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Die Versuchsnachrechnungen wurden unter Verwendung der bislang be-
stimmten und im Verlaufe dieses Kapitels aufgefuhrten Material- und Re-
chenkennwerte durchgefihrt. Die Ergebnisse fir eine monotone Wand-
kopfverschiebung sind gemeinsam mit den in Kapitel 4.3 bestimmten
Einhdllkurven der pseudodynamisch durchgeflihrten GroBBversuche nach-
folgend dargestellt. Anzumerken ist, dass es hierbei mit zunehmender
Entfestigung der Prifkérper zu numerischen Konvergenzproblemen kam,
was schlieB3lich zum vorzeitigen Abbruch der Berechnung fahrte, was far
die Aussagekraft der Simulation jedoch von untergeordneter Bedeutung
ist.

Horizontalkraft
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A
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400 —
350
300 Rechnung " Versuch | |
S ST
250
200
150 —
100
50 —
Kopfverschiebung [mm]
0 { { { { { { { -
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Bild 5.26: Nachrechnung des verstarkten Wandprifkérpers ohne Offnung
(WPK 3) flr eine monotone Belastung

Fir die ertiichtigte Wandscheibe ohne Offnung ergab sich eine brauchbare
Ubereinstimmung des experimentellen mit dem numerischen Ergebnisver-
lauf im Hinblick auf die wesentlichen Kenngré3en des Strukturverhaltens
wie Steifigkeit, Tragfahigkeit und Nachbruchverhalten des Prifkorpers
(vgl. Bild 5.26). Fiir den Fall einer vorhandenen Offnung hingegen (iber-
schatzte die Rechnung die vom Versuchskorper aufnenmbaren Krafte (vgl.
Bild 5.27). Der Grund hierfir liegt vermutlich darin, dass ein infolge der auf-
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gebrachten Laminatertlchtigung verstarkt auftretendes Mauerwerksdruck-
versagen (vgl. Kapitel 4.3.3) und die damit verbundenen Tragfahigkeits-
und Steifigkeitsreduktionen des Prifkérpers durch die gewahlte Modellie-
rung nicht simuliert werden kénnen.
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Bild 5.27: Nachrechnung des verstarkten Wandpriifkdrpers mit Offnung
(WPK 8) flr eine monotone Belastung
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6 Zusammenfassung und
Ausblick

Haufig ist in erdbebengefédhrdeten Gebieten eine Vielzahl der vorhande-
nen, meist alteren Bauten aus unbewehrtem Mauerwerk aufgrund der
unzureichenden Schubtragfahigkeit der aussteifenden Wandscheiben den
potentiellen seismischen Beanspruchungen nicht in ausreichendem Maf3e
gewachsen und musste daher nachtraglich ertichtigt werden. Eine be-
sonders effiziente Verstarkungsmethode stellt die Applikation von auf die
Mauerwerksoberflachen auflaminierten Faserverbundwerkstoffen (FVW)
dar, wobei jedoch sowohl im Bereich der FVW-Materialien als auch der
numerischen Simulationsmdglichkeiten der verstarkten Strukturen noch
erheblicher Forschungsbedarf besteht. Daher untersuchte die vorliegende
Arbeit in ihrem ersten Teil experimentell die Anwendbarkeit verschiedener
FVW-Laminate zur Erdbebenverstarkung von Schubwéanden aus unbe-
wehrtem Mauerwerk, wobei der Schwerpunkt auf der bislang unberiick-
sichtigten Verwendung eines zementgebundenen Matrix-Werkstoffes lag.
Anschlie3end wurde im zweiten Teil ein detailliertes numerisches Modell
zur Berechnung laminatverstarkter Mauerwerkswandscheiben entwickelt.

Nach umfangreichen Materialprifungen der verwendeten Mauerwerks-
und FVW-Komponenten wurde in zahlreichen Kleinversuchen das mecha-
nische Verhalten der unterschiedlichen Laminate untersucht. Die Prifkon-
figurationen ergaben sich aus den typischen Beanspruchungssituationen
von auf Schubwéanden applizierten FVW, die die sich gegenseitig ver-
schiebenden Flanken von Zug- und Scherrissen im darunter liegenden
Mauerwerk Uberbricken. Neben den verschiedenen Werkstoffen wurde

187
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auch der Einfluss der Faserausrichtung untersucht. Es zeigte sich, dass
bei Verwendung einer Epoxidharzmatrix und ausreichender Reif3festig-
keit der Faserstruktur - unabhangig vom verwendeten Gewebe und der
gewdhlten Faserorientierung - ein sprédes Versagen durch Uberschrei-
ten der Oberflachenzugfestigkeit der Mauersteine eintritt. Dagegen stellte
sich bei Verwendung einer kunststoffmodifizierten Zementmatrix aufgrund
der geringeren Verbundfestigkeiten eine Ablésung der Faserbewehrung
von der Matrix ein. Insbesondere eine geneigte Ausrichtung der Fasern
zur Beanspruchungsrichtung fuhrte hierbei zwar zu infolge der Umlen-
kungen reduzierten Beanspruchbarkeiten, erhéhte jedoch aufgrund der
Faserschragstellungen deutlich die Duktilitat des Versagensmechanismus.

Entsprechend der Vorauswahl geeigneter Materialkombinationen durch
die Kleinversuche erfolgte eine abschlielBende Bewertung anhand von
GrofBversuchen an realmafstéblichen Mauerwerkswandscheiben. Die erd-
bebensimulierende Aufbringung der Horizontallast erfolgte mit Hilfe eines
impliziten, pseudodynamischen Algorithmus. Die Ubrige Konzeption des
Versuchsaufbaus erfasste auf ausreichend realistische Weise den Einfluss
angrenzender Bauteile im realen Tragwerk. Alle verwendeten Laminate
fihrten zu signifikanten Tragfahigkeitssteigerungen der bereits vorgescha-
digten Wandscheiben auf bis zu 250 % im Vergleich zur unverstéarkten
Mauerwerksstruktur. Die Anfangssteifigkeiten der Prifkorper blieben dar-
Uber hinaus unverandert. Nach abschlie3ender Bewertung erwies sich ein
Laminat aus Kohlenstoffgewebe und modifiziertem Zementmortel als die
beste Variante, weshalb hierflr erganzend weitere GrofB3versuche durch-
gefuhrt wurden. Zum einen sollte geklart werden, welche Effizienz eine
lediglich einseitige Laminatapplikation besitzt. Der Zuwachs an Tragfa-
higkeit betrug die Halfte einer beidseitigen Verstarkung. Durch die ent-
standene Exzentrizitat bedingte Effekte waren nicht zu beobachten. Zum
anderen wurde eine beidseitige Ertlichtigung einer durch eine mittige
Offnung geschwéchten Wandscheibe untersucht. Aufgrund der verander-
ten Versagensmechanismen des Mauerwerks konnte die Tragfahigkeit
durch die Ertlchtigung lediglich auf das etwa 1.5-fache der unverstarkten
Referenzstruktur angehoben werden.
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Abschlief3end kann festgestellt werden, dass sich ein gewebeverstarktes
Zementmdrtellaminat vor allem dann zur nachtraglichen Erdbebenertiich-
tigung von Schubwéanden aus unbewehrtem Mauerwerk eignet, wenn
dessen Bruchmechanismus - wie bei alterem Mauerwerk Ublich - durch
Fugenversagen dominiert wird. Neben einer Steigerung der Tragfahigkeit
ergeben sich dann pseudoduktile Abldsungsmechanismen, die ein stabiles
und gutmutiges Nachbruchverhalten der Bauteile bewirken. Faserverstark-
te Kunstharze hingegen eignen sich in erster Linie zur universellen Erho-
hung der Beanspruchbarkeit, unterbinden allerdings weitestgehend jedes
energiedissipierende Strukturverhalten und versagen ohne Vorankindi-
gung, weshalb sie fur eine Ertlchtigung im Hinblick auf auBergewdhnliche
Erdbebenlasten ungeeignet scheinen.

AnschlieBend wurden zweidimensionale Simulationen der unverstarkten
und verstarkten Prifkorper mit Hilfe der Methode der Finiten Elemen-
te im Rahmen einer vereinfachten Mikromodellierung durchgefihrt. Zur
Abbildung der fir die untersuchten Fragestellungen mafgeblichen Ver-
sagensmechanismen des Mauerwerks wurde eine problemangepasste
Materialroutine entwickelt, die das mechanische Verhalten der Mortelfugen
und deren Verbund zu den Mauersteinen beschreibt. Die Bestimmung
der Spannungs- und konsistenten Steifigkeitsgré3en erfolgt auf Basis der
nichtassoziierten Plastizitatstheorie. Zur Beschreibung der Materialdegra-
dation wurden eine isotrope, exponentielle Entfestigung von Haftzug- und
Haftscherfestigkeit sowie eine davon unabhangige Reduktion des Rei-
bungskoeffizienten implementiert. Herrschen senkrecht zur Fuge Druck-
spannungen, so begrenzt ein im Bereich héherer Normalspannungen
modifiziertes MOHR-CouLOMB-Kriterium die aufnehmbaren Schubspan-
nungen und plastische Verformungen treten ausschlieB3lich tangential zur
Fuge auf, um unrealistische Dilatanzeffekte auszuschlie3en. Die algorith-
mische Rckprojektion unzulassiger Spannungspunkte erfolgt durch ein
explizites Mehr-Schritt-Verfahren. Wird die Fuge zugbeansprucht, so ergibt
sich die Bruchbedingung aus einer Exponentialfunktion mit variablem Ko-
effizienten und zur Ruckfuhrung plastischer Spannungszustande wird ein
implizites Integrationsverfahren verwendet. Um ein vollstandiges Schlie-
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Ben von Fugenrissen zu gewahrleisten, wurden die Formulierungen durch
einen schadigungstheoretischen Ansatz erweitert.

Zur stoffgesetzlichen Beschreibung der Mauersteine wurde eine Formulie-
rung gewahlt, welche im elastischen Bereich von einem isotropen Werk-
stoffverhalten ausgeht. Treten Hauptzugspannungen auf, so beruht das
Materialmodell auf der Schadigungstheorie mit linearer Entfestigung und
Risse werden Uber ein verschmiertes Konzept nach dem Prinzip der fixier-
ten, orthogonalen Risse berlcksichtigt.

Die Implementierung des ausgewahlten FVW-Laminates erfolgte Gber
eine Schicht aus zweidimensionalen Kontinuumselementen, denen ein
orthotropes Materialverhalten zugewiesen wurde. Unter Zugbeanspru-
chung liegt linear elastisches Verhalten vor, ansonsten wird von einer
druckschlaffen und schubweichen Werkstoffcharakteristik ausgegangen.
Der Verbund zwischen Laminat und Mauerwerk wurde Uber Zwei-Knoten-
Verbundelemente realisiert, welche punktuell die beiden Modellebenen
miteinander verknUpfen. Die Verbundformulierung zur Erfassung der Abl6-
sungsvorgange erfolgte auf Basis der Plastizitatstheorie mit assoziierter
FlieBregel und exponentieller Entfestigung, wobei vereinfachend von einer
isotropen Festigkeitsverteilung ausgegangen wurde.

Nach vorangestellten Konvergenzstudien bzgl. der erforderlichen Netz-
feinheit erfolgte eine Verifizierung des Modells unter Verwendung der
ermittelten Materialkennwerte anhand der durchgefiihrten Klein- und GroB3-
versuche. Eine Nachrechnung der Versuche an unverstarkten Prufkorpern
fihrte sowohl fir monotone als auch zyklische Belastungen zu tUberwie-
gend sehr guten Ubereinstimmungen mit den experimentellen Ergebnissen,
was die Eignung der entwickelten Fugenroutine bestatigt. Lediglich die
nicht vorhandene Moglichkeit des Modells, ein Mauerwerksdruckversagen
abzubilden, ergab gegebenenfalls geringfligige Abweichungen im far die
wesentlichen Aussagen irrelevanten, weiter fortgeschrittenen Nachbruch-
bereich. Die Nachrechnung der Scherversuche an den laminatverstarkten
Kleinkdrpern zeigte ebenfalls eine gute Ubereinstimmung mit den Ver-
suchsdaten. Die auftretenden Unterschiede sind lediglich auf die isotrope
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Festigkeitsannahme zurlckzuflhren, die die Abhangigkeit der Verbundfe-
stigkeit von der Beanspruchungsrichtung nicht bertcksichtigt. Wahrend
der ertiichtigte Wandversuchskdrper ohne Offnung im Hinblick auf die we-
sentlichen strukturellen KenngréBen gut durch das Rechenmodell simuliert
werden konnte, traten bei Vorhandensein einer Offnung Abweichungen
zwischen Rechnung und Experiment auf, die erneut auf die mangelnde
Fahigkeit der Abbildung eines Mauerwerksdruckversagens zurlckzufihren
sind.

Mogliche Erweiterungen des numerischen Modells stellen die Implemen-
tierung eines Mauerwerksdruckversagens sowie die Bericksichtigung von
richtungsabhangigen Verbundfestigkeiten des Laminates dar. Im Hinblick
auf eine universelle Anwendbarkeit des Rechenmodells sind Verifizierun-
gen anhand weiterer experimenteller Untersuchungen, welche veranderte
Wandgeometrien bzw. unterschiedliche Mauerwerksbaustoffe bericksichti-
gen, erforderlich. Auf Grundlage eines durch eine breite Datenbasis ab-
gesicherten Simulationsmodells bestiinde im Hinblick auf eine praktische
Anwendung der Erkenntnisse die Mdglichkeit, durch umfangreiche Para-
meterstudien sowohl einen Ansatz zur Ermittlung der Bauteilwiderstande
laminatertlchtigter Wandscheiben zu formulieren als auch realitatsnahe
Verhaltensbeiwerte zur Beriicksichtigung des inelastischen Strukturverhal-
tens bei der Ermittlung der seismischen Einwirkungen anzugeben.
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