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Kurzfassung

Die weltweite Verbreitung von Mauerwerk halt seit Jahrtausenden an. In seiner
Zusammensetzung hat sich Mauerwerk dabei Uber die Zeit nur geringfligig verandert.
Es besteht damals wie heute aus einer Anordnung von Mauersteinen und Fugen.
Regionale Unterschiede von Mauerwerk werden dabei vorwiegend durch die
differierenden Materialien hervorgerufen.

Durch die Anordnung der Komponenten ist Mauerwerk ein stark anisotroper Baustoff
und eignet sich gut zur Abtragung vertikaler Belastung. Neben den vertikal und
horizontal verschieden angeordneten Fugen und Mauersteinen sind die anisotropen
Materialeigenschaften der Einzelkomponenten vorwiegend fur das richtungs-
abhangige Verhalten von Mauerwerk verantwortlich. Der Widerstand gegenuber
Schubbelastungen ist dabei vergleichsweise gering. Die versagensfrei aufnehmbaren
horizontalen Lasten sind beschrankt. Insbesondere durch Erdbeben induzierte,
horizontale Beschleunigungen generieren hohe horizontale Belastungen auf
Mauerwerksstrukturen. Schadigungen des tragenden Systems der Struktur sind die
Folge. Die Verwendung von Mauerwerk in seismisch aktiven Regionen erfordert
daher Verbesserungen im Abtragen von horizontalen Belastungen.

Die Verwendung von Faserverbundwerkstoffen stellt eine effiziente Mdglichkeit zur
Verbesserung des Verhaltens von Mauerwerk im Nachbruchbereich dar und
ermoglicht so ein verbessertes Tragverhalten.

Textilverstarkungen fiur Mauerwerk basieren vorwiegend auf bidirektionalen
Strukturen. Die vorliegende Arbeit soll einen Beitrag zur Findung von Textilien sein,
die dem richtungsabhangigen Verhalten von Mauerwerk gerecht wird. Der
Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit liegt daher auf der Entwicklung hybrider
Textilien, die eine multidirektionale Faserrichtung aufweisen. Verwendet wurden
dabei zementdse, epoxydharzveredelte Matrizen, die bauphysikalisch unbedenklich
auch grof¥flachig anwendbar sind.

Die hybride Ausfuhrung ermdglicht die gleichzeitige Verwendung von Fasern mit
differierenden mechanischen Eigenschaften in gleicher Faserrichtung. So lasst sich
eine Verbesserung der Tragfahigkeit durch hochfeste Fasern erreichen, wahrend
hochduktile Fasern den Zusammenhalt der Struktur auch bei grof3en Deformationen
gewabhrleistet. Dadurch kann ein Gesamtversagen der Struktur erreicht werden.

Die umfangreichen experimentellen Untersuchungen werden differenziert nach
Kleinversuchen, Kleinwandversuchen und geschosshohen Wandscheiben-
experimenten.

Die Kleinversuche an Experimenten zu dem Mode | und Mode Il Rissverhalten von
Mauerwerksversuchskorpern ergaben fur hybride Textilien unter Verwendung von
Polypropylen und AR-Glas die technisch und wirtschaftlich gunstigste LOsung.
Untersucht wurde dabei neben den Materialeigenschaften der Textilien die
Ausrichtung der Textilien auf den Versuchskorpern ebenso wie die Anzahl der



Faserrichtungen und der Einfluss einer veranderten Normalspannung senkrecht zu
den Lagerfugen. Die Ergebnisse der Kleinversuche flossen in die Entwicklung der
Kleinwandversuche ein.

Die Kleinwandversuche ermoglichten durch die biaxial belasteten Versuchskorper
eine Analyse des verstarkten Materials, an einem Zustand, der dem Realzustand
deutlich naher kommt. Der Versuchsaufbau ermoglichte dabei die Generierung von
Spannungszustanden mit einem beliebigen Verhaltnis aus vertikaler und horizontaler
Belastung und ermdglichte somit die Analyse der Materialeigenschaften an
Wandscheiben unter makroskopischem Gesichtspunkt.

Die Versuche an geschosshohen Wandscheiben beschaftigten sich im weiteren
Verlauf mit dem Einfluss der variablen Kopfbedingungen. Dabei wurden die Einflisse
veranderlicher Bedingungen am oberen Scheibenrand untersucht. Die Verbesserung
des Tragverhaltens textilverstarkter Mauerwerksstrukturen durch Verwendung
hybrider, multidirektionaler Textilien konnte bestatigt werden.

Die experimentellen Ergebnisse der Untersuchungen flossen in die Entwicklung
eines Mehrflachen Plastizitatsmodells ein. Das makroskopische Materialmodell
verwendet versagensmechanismusspezifische Flielflachen, die sich aus der
Materialmodellierung von Mann/Mduller ableiten. Eine Erweiterung berucksichtigt
dabei die Verstarkungseffekte des Faserverbundwerkstoffs. Das Makromodell zeigt
die Machbarkeit der Simulation auf und leistet einen Beitrag bei der Entwicklung von
numerischen Modellierungen von faserverstarktem Mauerwerk.

Das Modell verwendet neben der Plastizitatstheorie die Schadigungstheorie und
ermoglicht so die Materialdegradierung durch eine Schadigung. Zur Anwendung
kommt dabei die assoziierte und nichtassoziierte Plastizitatstheorie. Das
Materialmodell wurde fir das Programmpaket Abaqus erstellt und verwendet die
UMAT-Schnittstelle. Neben den zur Simulation notwendigen Parameter fur die
algorithmische Umsetzung werden lediglich bekannte oder aus Kleinversuchen
ermittelbare Materialparameter verwendet. Der Vergleich mit Ergebnissen aus
eigenen Versuchen und in der Literatur beschriebenen Experimenten zeigte
uberwiegend gute Ergebnisse auf. Vorhandene Abweichungen lassen sich dabei auf
die Verwendung der makroskopischen Modellierung ableiten. Dadurch sind Bereiche,
in denen lokales Versagen dominiert nicht identifizierbar und konnen nicht
berucksichtigt werden.



Abstract

The worldwide spread of masonry structures continues for thousands of years.
During this time, the assembly of masonry changes only slightly. It consists — then as
now — of a geometrical arrangement of joints and units. Regional differences in the
layout of masonry are mainly induced by the use of different materials.

Generated by the arrangement of the components, masonry offers an anisotropic
behaviour and is well suited for bearing gravity loads. Not only the differences in the
arrangement of joints and units between vertical and horizontal direction generates
anisotropic behaviour, also the materials itself offer different properties in horizontal
and vertical direction and is responsible for a reduced strength in horizontal direction.
The resistance against shear loads is low in comparison with the ability to withstand
vertical loads. Seismic input is the main topic in this work due to the high loads in
horizontal direction. These horizontal loads result in damages of the bearing system.
The use of masonry in seismic active areas necessitates structural improvement in
bearing horizontal loads.

The use of fibre reinforced composites (FRC) is an efficient possibility to improve the
properties of masonry in the post peak behavior and permits an enhanced structural
performance.

Textile reinforcements for masonry are based mainly on bidirectional structures. This
work is to be a contribution to the identification of textiles, which are optimized to fit
for the strengthening method for masonry and in particular considers the anisotropic
properties of masonry. Therefore, the focus is on hybride, multi-directional textiles.
The use of the FRC as a laminate, which fully covers the wall necessitates the
application of a cementeous matrices, refined with epoxy. The use of cementeous
matrices allows the permeability of vapour and is therefore necessary to fulfill
physical properties of the structure.

The hybride design of the textiles allows the coexistent use of fibres with unequal
properties in the same direction. An improvement of the strength by using fibres with
a high strength is possible, while fibres with a good deformability ensure the cohesion
of the structure also for great deformations. Therefore, it is possible to prevent the
structure before a total collapse.

The experimental campaign includes small experiments as well as experiments on
small walls and on real sized walls.

Experiments on small set ups to the Mode | and Mode Il cracking behaviour of
masonry members identify the use of AR glass and Polyproplene fibres for textiles as
most economic and technical fitted solution for the hybride textile. The analysis of the
FRC strengthened masonry behaviour, the orientation of the textiles, varying material
properties, the number of fibre orientations as well as the influence of different
normal stress levels were the topic of the experimental campaign. The results of the
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small experiments were foundation for the development of small wall test series and
real sized wall tests.

Small wall tests generate a biaxial loaded test environment in the sample and
therefore permit an analysis on a level near to reality. By using different control
circuits for horizontal and vertical load application the set up is able to generate user-
defined ratios of horizontal and vertical stress situations. Small wall tests are in use
to analyse the properties of masonry under macroscopic points of view.

In the framework of this study, real wall tests are in use to analyse the influence of
changing conditions on stress situations. Therefore, different stress conditions on the
top of the wall were generated. It was possible to confirm the improvements of the
load bearing behaviour, which was observed on small tests and on small wall tests
by using hybride, multi-directional textiles as textile strengthening.

The experimental results of the studies influenced the development of a multisurface
plasticity model. The macroscopic material model uses yield surfaces based on the
Mann/Mdller criterias. The model shows the applicability of macro-modeling of FRC
strengthened masonry.

The model uses also the damage theory and allows therefore the degradation of
material properties. For the plasticity, associated and non-associated plasticity is
used. The material model is build to fit to the program package Abaqus. The interface
Usermaterial (UMAT) in Abaqus offers extensive possibilities for user specific
material modeling. Input parameters for the material model are known parameters or
parameters which can be easily identified by using small tests. The comparison of
experimental and numerical results shows a good correlation. In order to examine
this comparison not only own experimental results were used, but also results of
experiments described in literature were consulted for checking.
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1 Prolog
1.1 Problemstellung

Mauerwerk wird seit mehr als 7000 Jahren verwendet und ist damit neben Holz der
alteste Baustoff. Erste Mauerwerksstrukturen wurden auf 5000 v.Chr. datiert und
befanden sich im Zweistromland [31]. In seiner Zusammensetzung hat sich
Mauerwerk uber die Jahrtausende nur geringfligig geandert. Es besteht damals wie
heute aus einer Anordnung von Mauersteinen und Fugen. Regionale Unterschiede
von Mauerwerk sind vorwiegend bedingt durch die Verfugbarkeit der Materialien. Zur
Verwendung als Mauerstein konnen dabei kunstliche und naturliche Steine kommen.
Die Flexibilitat bei der Materialwahl sowie gute bauphysikalische Eigenschaften und
Freiheit bei der Gestaltung sind verantwortlich, dass Mauerwerk eine weltweite
Verbreitung fand und auch heute noch zu den haufigsten Baustoffen gehort.

Die vertikal und horizontal verschieden angeordneten Fugen und Mauersteine sind
neben den anisotropen Materialeigenschaften der Einzelkomponenten vorwiegend
fur das anisotrope Verhalten von Mauerwerk verantwortlich. Mauerwerk eignet sich
sehr gut zur Abtragung von Schwerelasten in der Wandebene. Der Widerstand
gegenuber lagerfugenparallelen Schubbelastungen ist jedoch gering. Die versagens-
frei aufnehmbaren horizontalen Lasten sind limitiert. Durch Erdbeben induzierte,
horizontale Beschleunigungen generieren hohe horizontale Belastungen auf
Mauerwerksstrukturen. Schadigungen des tragenden Systems der Struktur sind die
Folge.

Die voranschreitende Erforschung seismischer Aktivititen machte eine
Uberarbeitung der Erdbebennorm DIN 4149:2005 [37] erforderlich. Durch die
Anlehnung an die europaische Normierung wird das Bemessungserdbeben jetzt mit
einer 10 %igen Auftretenswahrscheinlichkeit in 50 Jahren zugrunde gelegt. Die in
Deutschland bei dem Nachweis zu berucksichtigenden Erdbebenbelastungen haben
sich teilweise erhoht. Ein Tragfahigkeitsnachweis von Mauerwerk ist in vielen Fallen
nicht mehr mdglich. Insbesondere bei bestehenden Strukturen, sind nachtragliche
Verstarkungsmallnahmen zur Einhaltung der von der Norm vorgegebenen
Bemessungslasten erforderlich.

1.2 Zielsetzung

Vielfaltige Verstarkungsmethoden wurden entwickelt um die Tragfahigkeit von
Mauerwerk zu erhohen und somit den Nachweis zu ermodglichen. Eine dieser
Methoden st die oberflachennahe Verstarkung von Mauerwerk durch
Faserverbundwerkstoffe (FVW). Die Verwendung eignet sich aufgrund der
Applikation auf der Oberflache insbesondere um bestehende Mauerwerksscheiben
zu verstarken.

Untersuchungen hierzu konzentrierten sich in der Vergangenheit auf die Verwendung
von Geweben in Epoxydharzmatrizen. Aufgrund der bauphysikalisch ungunstigen
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Eigenschaften von Epoxydharz (Dampfundurchlassigkeit, Rauchentwicklung bei
Hitzeeinwirkung, Verlust der Festigkeit bei Warme) wurden weiterfiUhrend
Untersuchungen mit epoxydharzveredelten, zementdsen Matrizen durchgefuhrt. Erst
dadurch wurde der vollflachige Einsatz von FVW zur Mauerwerksverstarkung
praktisch einsetzbar.

Seismisch induzierte Belastungen stellen hohe Anforderungen an das tragende
System einer Struktur. Neben der Tragfahigkeit ist besonders die Duktilitat der
Struktur zu beachten. Die Aufgabe einer Verstarkung besteht dadurch einerseits in
der Unterstutzung der Struktur beim Abtragen von Lasten und andererseits in einem
verbesserten Zusammenhalt der Mauerwerkskomponenten, so dass auch bei groflden
Verformungen die Tragfahigkeit bestehen bleibt. Bei mit FVW verstarktem
Mauerwerk ist dadurch ein schnelles Ansprechen der Verstarkung bei einer
Verformungsbelastung zur Erhéhung der Tragfahigkeit und ein hohes plastisches
Dehnungsvermogen zur Verbesserung der Duktilitat notwendig.

Die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung und Verwendung von
hybriden, multidirektionalen, flachigen Textilwerkstoffen zur Verwendung in FVW als
Verstarkung auf Mauerwerk. Durch die Kombination hochfester Fasern mit
hochdehnbaren Fasern in einer Faserrichtung sollen deutliche Verbesserungen des
Tragverhaltens bei groRen Verformungen erreicht werden.

Die Verstarkungswirkung wird anhand von realitdtsnahen Klein- und GrofRRversuchen
untersucht und analysiert. Auf Basis der so gewonnenen Daten erfolgt eine
Optimierung der FVW.



2 Erdbeben und Mauerwerksvorkommen

Nicht erst durch die EinfUhrung der neuen DIN 4149:2005 [37] sind durch
geologische Vorgange hervorgerufene Bodenbewegungen in den Mittelpunkt der
Mauerwerksforschung  geruckt.  Erdbebeninduzierte, dynamische  Struktur-
einwirkungen stellen fir Mauerwerksbauten oftmals erhdhte Einwirkungen dar.

Das folgende Kapitel dient dem allgemeinen Verstandnis der Belastung, die durch
seismische Einwirkung hervorgerufen wird. Des Weiteren wird in diesem Kapitel der
Relevanz der Verwendung einer Verstarkung von Mauerwerk nachgegangen. Das
Kapitel teilt sich in einen allgemeinen Teil zu Erdbeben, der Berucksichtigung der
Belastung durch die Norm, sowie das Vorkommen von Mauerwerksbauten in von
Erdbeben betroffenen Gebauden am Beispiel von Istanbul.

2.1 Allgemeines

Erdbeben sind durch geologische Vorgange hervorgerufene Bewegungen des
Bodens mit zum Teil zerstorerischen Ausmalden. Aufgrund der bis heute nicht
moglichen, sicheren Vorhersagbarkeit des Zeitpunkts sowie der zu erwartenden
GrolRe der Energiefreisetzung, fordern Erdbeben immer wieder zahlreiche Opfer
durch strukturelles Versagen von Bauwerken. Zur Quantifizierung der durch
Erdbeben hervorgerufenen Schaden betrachtet man das sogenannte Erdbebenrisiko.
Das Risiko stellt dabei die von dem Erdbeben betroffene und beschadigte Menge an
Elementen in Abhangigkeit von der Auftretenswahrscheinlichkeit der seismischen
Aktivitat sowie der Grole der Schadigung dar. Der Formel 2.1 ist ein solcher
Zusammenhang zu entnehmen. Das Risiko ergibt sich zu:
R =H ®E,

2.1
Nach dieser Definition setzt sich das Erdbebenrisiko (R;) aus der Gefahrdung (H;)
und Eigenschaften des betroffenen Elements (E;) zusammen. Die Gefahrdung stellt
die geophysikalische Grundlage der Risikoberechnung dar und vereint wiederum die
Auftretenswahrscheinlichkeit bestimmter Intensitaten oder Erdbebenstarken mit der
GrolRe der Ereignisse. Das betroffene Element steht flir die Schadensanfalligkeit
oder Vulnerabilitat und den Wert des Elements.

Im Zuge der Katastrophenpravention ist das Risiko die zu minimierende GrofRe. Die
Grolle des Risikos variiert durch die sich lokal und zeitlich andernde Hohe der
Gefahrdung, der Schadensanfalligkeit und dem Wert der betroffenen Elemente. So
weise insbesondere grof3e urbane Strukturen, sogenannte ,Megacities“ (Stadtgebiete
mit mehr als acht Millionen Einwohnern), die sich in seismisch aktiven Zonen
befinden, ein besonders hohes Risiko auf. Das Risiko steigt weiter, wenn sich durch
rapides und unkontrolliertes Wachstum der Anteil der nicht ingenieurmafig
konstruierten Bebauung vergroRert hat. Eine Reduktion des seismischen Risikos
kann lediglich durch eine Verbesserung der Schadensanfalligkeit erfolgen, da die
Gefahrdung eine durch die Natur bestimmte Grdle ist, die durch anthropogene
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Beeinflussung nur kleinrdumig wirksame Anderungen erfahren kann (z.B. bei
Einsturzerdbeben in Bergbaugebieten). In der vorliegenden Arbeit wird die
Verbesserung der Schadensanfalligkeit von Mauerwerksstrukturen durch textile,
hybride Verbundwerkstoffe vorangetrieben um zum einen eine Reduktion des Risikos
der materiellen Werte und zum anderen die wesentlich wichtigere Reduktion der zu
beklagenden Opfer herbeizufuhren. Die Belastung der unverstarkten und verstarkten
Mauerwerkswande  ergibt sich  direkt aus den erdbebeninduzierten
Bodenbewegungen Die Entstehung und Auswirkung wird im Folgenden zum
Verstandnis, der dieser Ausarbeitung zugrunde gelegten Annahmen angefuhrt.

2.2 Erdbeben

Erdbeben koénnen anhand der unterschiedlichen Entstehungsmechanismen in
verschiedene Typen unterschieden werden:

e Tektonische Erdbeben

¢ Vulkanische Erdbeben

e Einsturzerdbeben

e Stauseeinduzierte Erdbeben
e Kunstliche Erdbeben

Im Folgenden wird nur die qualitativ. und quantitativ bedeutungsvollste
Entstehungsart - die der tektonischen Erdbeben - aufgeflihrt [126]. Ihren Ursprung
finden tektonische Erdbeben in Bewegungen der kontinentalen und ozeanischen
Platten. Man unterscheidet konvergierende, divergierende und konservative
Bewegungen. Durch die tektonischen Bewegungen bauen sich Spannungen in den
Platten auf. Ubersteigen die Spannungen die Bruchfestigkeiten im Gestein stellt sich
unter Energiefreisetzung ein Bruch mit plotzlich auftretenden Verschiebungen ein.

Die Quantifizierung der GroRe des so entstandenen Erdbebens kann auf
unterschiedliche Weise erfolgen. Die bei einem Beben freiwerdende Energie ist
neben weiteren Kennwerten eine Maldeinheit fur die Starke des Erdbebens. Wird fur
die Beurteilung des Bebens die freigesetzte Energie im Herd hinzugezogen, so
spricht man von einer Magnitudenskala. Unterschieden nach der Auswertungsweise
des Geschwindigkeits-Seismogramms existieren verschiedene Magnitudenskalen.
Die am haufigsten Benutzte, ist die nach oben offene, logarithmische Richter-Skala.

Eine Schwierigkeit ergibt sich dabei fur Ingenieure, da Angaben uber die
Energiefreisetzung im Hypozentrum keinen direkten Ruckschluss auf die durch das
Beben hervorgerufenen und lokal stark variierenden Bodenbewegungen zulassen.

Makro-Seismische Skalen oder auch Intensitatsskalen lassen hingegen eine
Beurteilung der lokalen Einflusse auf die Erdbebenbelastung zu und sind daher fur
Ingenieure besser geeignet.
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Sie sind im Wesentlichen von den folgenden Parametern abhangig [7, 67]:

e Magnitude

e Frequenzgehalt an der Quelle

e Herdtiefe

e Herdentfernung vom Standort

e Geologie/Topographie

e Lokaler Baugrund und Untergrund
e Frequenzgehalt am Standort

e Dauer des Bebens am Standort

Eine solche Skala ist die European Macroseismic Scale (EMS). Basierend auf der
MSK Skala (formuliert durch Medvedev, Sponheuer, Karnik) wurde durch die
European Seismological Commission (ESC) 1992 die EMS definiert, die 1998
aktualisiert wurde (EMS-98) [67]. Die Skalierung erfolgt anhand der fir Menschen
spurbaren Auswirkungen sowie der Schaden, die an Gebauden zu beobachten
waren. Die Tabelle 2.1 zeigt einen Auszug der EMS und ordnet die mess- und
spurbaren Wirkungen auf Menschen und Gebaude den Intensitatswerten zu.

Erdbebenauswirkungen werden dadurch vergleichbar. Zur vertiefenden Studie sei
hier auf [130, 7, 67, 126, 113] verwiesen.

Beziehungen zwischen Intensitaten, geophysikalischen GroRen (z.B. Boden-
beschleunigung) und Magnituden sind bislang lediglich empirischer Natur. Formel 2.2
erlaubt eine Beurteilung der Intensitat anhand der Bodenbeschleunigung [126]:

I=b-lga,+c 22
mit  €[2;3] und €[1,5;2,7]. Die fur die Bemessung relevanten physikalischen
Kenngrollen sind die Bodenbeschleunigung, der Frequenzgehalt der Boden-
bewegung und die Dauer des Erdbebens.
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Tabelle 2.1: EMS Intensitdts Skala [67]

Intensitat
EMS

Definition

Beschreibung der maximalen Wirkungen (stark verkirzt)

nicht flihlbar

Nicht fGhlbar.

kaum bemerkbar

Nur sehr vereinzelt von ruhenden Personen wahrgenommen.

schwach

Von wenigen Personen in Gebauden wahrgenommen. Ruhende
Personen flhlen ein leichtes Schwingen oder Erschittern.

deutlich

Im Freien vereinzelt, in Gebauden von vielen Personen wahrgenommen.
Einige Schlafende erwachen. Geschirr und Fenster klirren, Tlren
klappern.

stark

Im Freien von wenigen, in Gebauden von den meisten Personen
wahrgenommen. Viele Schlafende erwachen. Wenige werden
verangstigt. Gebaude werden insgesamt erschittert. Hangende
Gegenstande pendeln stark, kleine Gegenstande werden verschoben.
Tiren und Fenster schlagen auf oder zu.

Vi

leichte Gebaudeschaden

Viele Personen erschrecken und fllichten ins Freie. Einige Gegenstande
fallen um. An vielen Hausern, vornehmlich in schlechterem Zustand,
entstehen leichte Schaden wie feine Mauerrisse und das Abfallen von z.
B. kleinen Verputzteilen.

Vil

Gebaudeschaden

Die meisten Personen erschrecken und fliichten ins Freie. Mobel werden
verschoben. Gegenstande fallen in groRen Mengen aus Regalen. An
vielen Hausern solider Bauart treten maRige Schaden auf (kleine
Mauerrisse, Abfall von Putz, Herabfallen von Schornsteinteilen).
Vornehmlich Gebaude in schlechterem Zustand zeigen gré3ere
Mauerrisse und Einsturz von Zwischenwanden.

Vil

schwere Gebaudeschaden

Viele Personen verlieren das Gleichgewicht. An vielen Gebauden
einfacher Bausubstanz treten schwere Schaden auf; d.h. Giebelteile und
Dachgesimse stirzen ein. Einige Gebaude sehr einfacher Bauart stiirzen
ein.

zerstorend

Allgemeine Panik unter den Betroffenen. Sogar gut gebaute gewoéhnliche
Bauten zeigen sehr schwere Schaden und teilweisen Einsturz tragender
Bauteile. Viele schwachere Bauten stiirzen ein.

sehr zerstorend

Viele gut gebaute Hauser werden zerstort oder erleiden schwere
Beschadigungen.

Xl

verwistend

Die meisten Bauwerke, selbst einige mit gutem erdbebengerechtem
Konstruktionsentwurf und -ausfiihrung, werden zerstort.

Xl

vollsténdig verwustend

Nahezu alle Konstruktionen werden zerstort.
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2.3 Einwirkung auf Gebaude

Die direkten oder primaren Belastungen auf Gebaude werden durch Verwerfungen
(Dislokationen) an der Oberflache oder durch Bodenerschitterung induziert. Als
indirekte oder sekundare Einwirkungen seismischer Natur werden Hangrutschungen,
Bodenverflussigungen und Tsunamis bezeichnet.

Direkte Erdbebenbelastungen lassen hohe, kurzfristige Beschleunigungen in
horizontaler wie auch in vertikaler Richtung entstehen. Insbesondere die dabei
auftretenden, hohen horizontalen Bodenbeschleunigungen konnen strukturelles
Versagen hervorrufen. Dies ruhrt nicht nur aus der im Allgemeinen geringeren
Beschleunigung in vertikaler Richtung. Bei der Annahme der vertikalen
Beschleunigungen werden variierende Beobachtungen zugrundegelegt. Die Grolde
der vertikalen Beschleunigungen wird zum Beispiel nach [7] mit 33-100 % der
horizontalen Bodenbeschleunigung angenommen, wahrend nach [137] dies nur 30-
50 % der horizontalen Beschleunigungen sind.

Auch die prinzipielle Konzeptionierung der Strukturen ist dafur verantwortlich,
Bauwerke werden primar flir das Tragen von Schwerelasten ausgelegt. Fur die
Analyse von Bauwerken ist der Frequenzbereich

f [feR;0,1Hz<f <30Hz|

von besonderem Interesse. Die fur den Hochbau typischen Strukturen bewegen sich
mit ihren Eigenfrequenzen in diesem Frequenzbereich. Fur Vorentwurfszwecke kann
die Grundschwingzeit nach folgender Formel abgeschatzt werden:

_ b 075
T=005-h,-e 23
Der Formel 2.3 liegt lediglich die Gebaudehdhe hg zugrunde. Bauwerks-
eigenschaften wie Material und statisches System werden nicht berlcksichtigt.

Niedere Frequenzwerte haben vorwiegend bei sehr grolen Bauwerken Einfluss,
wahrend hoéhere Frequenzwerte hauptsachlich fur kleinere und steifere Bauwerke
wichtig sind, da diese hohere Eigenfrequenzen aufweisen. Zur weiterfuhrenden
Studie sei hier [130, 7, 113, 126] nahe gelegt.

Die durch die Erschutterungen entstehenden horizontalen Lasten bewirken
Beschleunigungskrafte. Diese missen von dem aussteifenden System getragen
werden. Es entstehen Schubspannungen in Wanden (Scheibenbelastung), wenn
eine Belastung in ihrer Ebene erfolgt und Plattenbelastungen/Biegebelastungen bei
einer Anregung senkrecht zu der Wandebene. Reine Scheiben- oder
Plattenbelastungen entstehen nur, wenn die Beschleunigung in oder senkrecht zu
der jeweiligen Wandebene erfolgt. Bei abweichenden Auftreffwinkeln wird eine
Aufteilung in Schub- und Plattenbeanspruchung vorgenommen, so dass ein
getrennter Nachweis erfolgen kann.

Die Steifigkeit von Scheiben ist im Vergleich zur Steifigkeit von biegebelasteten
Wanden wesentlich hoher. Daher erfolgt bei einer Schubbelastung der
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Gesamtstruktur eine Weiterleitung der Lasten vorwiegend durch die Wande, die in
der Wandebene horizontal belastet werden. Diese werden als tragende Wande
bezeichnet und sind fur einen globalen Kollaps der Struktur von besonderer
Wichtigkeit.

Plattenbelastete Scheiben werden vorwiegend durch eine flachige Beschleunigungs-
kraft aufgrund ihrer eigenen Masse und durch eine Wandkopfverschiebung senkrecht
zur Wandebene belastet. Im Zuge der Tatigkeit am Institut fir Massivbau und
Baustofftechnologie wurden erste Tastversuche an plattenbelasteten, textil-
verstarkten Mauerwerkswanden durchgefuhrt. Durch die Membranwirkung der
Textilien, insbesondere bei Verwendung einer mechanischen Fixierung des
Faserverbundwerkstoffs an anstehenden Bauteilen, kann ein Kollaps des Bauteils
meist zuverlassig vermieden werden. Die Untersuchungen in dieser Arbeit
konzentrieren sich daher auf tragende, schubbelastete Mauerwerkswande.

2.4 Duktilitat und Tragfahigkeit

Entscheidend fur das Tragwerksverhalten unter einer dynamischen Beanspruchung
wie Erdbeben sind das maximale Tragvermdgen sowie das Verformungsvermogen
vor dem Versagen bei der Beaufschlagung horizontaler Krafte. Die Fahigkeit
plastische Verformungen unter Aufrechterhaltung einer Widerstandskraft zu ertragen
wird mit Duktilitat bezeichnet. Unterschieden wird nach:

e Dehnungsduktilitat

e Krimmungsduktilitat
¢ Rotationsduktilitat

e Verschiebeduktilitat
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Abbildung 2.1: Definition der Dehnungsduktilitat

Die Duktilitat ist das Verhaltnis der gesamten elastisch-plastischen Verformung A ,
zur elastischen Verformung bei FlieRbeginn Ag [6]. Eine hohe Duktilitat ist somit
gekennzeichnet durch eine grof3e plastische Verformbarkeit A vor dem Versagen in
Relation zu der Verformung im elastischen Bereich A¢ (Abbildung 2.1). Die Definition
der Verschiebungsduktilitat ist:

A

pl

/J =
YA, 2.4

Die in dieser Arbeit zu Vergleichszwecken hinzugezogene Definition der Duktilitat
wird als Differenz der Verformung bei Auftreten von 75 % der maximalen Last beim
Lastanstieg und der wiederkehrenden GroRe der Last beim absteigenden Ast der
Kurve im Nachbruchbereich auf der Last-Verformungskurve festgelegt. Die
zugrundeliegende Bestimmungsmethode entspricht damit der Dreiviertel-Regel unter

Verwendung eines Tragwiderstands von 75 % der maximalen Beanspruchbarkeit
(Abbildung 2.2).



10 Kapitel 2 — Erdbeben und Mauerwerksvorkommen
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Tragwiderstand entspricht 75 %
der Maximalen Schublast,
Anwendung der ,3/4-Regel” zur
Bestimmung der
Verschiebungsduktilitat
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Abbildung 2.2: Dreiviertel-Regel mit einer reduzierten Last von 75 % der Maximallast

el pl

Ein ausreichendes Verhalten im Belastungsfall Erdbeben kann durch einen hohen
Tragwiderstand und eine geringere Duktilitat ebenso erreicht werden wie durch eine
hohe Duktilitat und einen geringen horizontalen Tragwiderstand.

Eine Auslegung eines Gebaudes fur ein Erdbeben, welches das Bemessungsbeben
im linear elastischen Verhaltensbereich Ubersteht, d.h. es werden fur den
Belastungsfall keine plastischen Verformungen zugelassen, ist durch einen grof3en
Aufwand zur Erhohung des Tragwiderstands meist unwirtschaftlicher als eine duktile
Auslegung, die Verformungen zur Energiedissipation zulasst. Ein hoher Trag-
widerstand kann jedoch bei Bauwerken der obersten Bedeutungsklassen (z. B.
Bedeutungsklasse IV gemal® DIN 4149 [37]) zur Einhaltung hochster Sicherheits-
vorgaben notwendig werden. Im Gegenzug wird bei Okonomischeren, duktilen
Auslegung der Struktur in Kauf genommen, dass beim Auftreten einer seismischen
Belastung starke plastische Verformungen auftreten und Schadigungen an der
Struktur hervorgerufen werden. Abbildung 2.3 verdeutlicht die Moglichkeiten zur
Bauwerksausbildung in Hinblick auf die seismische Belastung:
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Abbildung 2.3: Kapazitidt von Strukturen

Zielsetzung der vorliegenden Arbeit ist die Verbesserung des Verhaltens
unbewehrter Mauerwerksstrukturen fur den Belastungsfall Erdbeben. Wie im
vorherigen Absatz dargestellt, kann dies durch eine Verbesserung der Traglast
(Verbesserung der elastischen Tragfahigkeit) oder durch Verbesserung des
Verformungsvermogens unter Aufrechterhaltung der Tragfahigkeit erreicht werden.

Eine nachtragliche VerstarkungsmalRnahme, wie es die druckschlaffe Bewehrung mit
hybriden Textilien darstellt, stabilisiert und verstarkt das Verhalten vorwiegend im
Nachbruchverhalten. Die Grundstruktur (das Mauerwerk) wird in seinen Material-
eigenschaften dabei nicht geandert.
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2.5 Normung

Die zusatzlichen Belastungen aufgrund seismischer Gefahrdung sind in der DIN
4149 [37] geregelt. Die Grofe der Belastungen hangt von der Form des Antwort-
spektrums ab. Die Einflussparameter sind:

e der Erdbebenzone des Standorts

e der Untergrundklasse

e der Baugrundklasse sowie

e der Bedeutungskategorie des Bauwerks

Die Erdbebenzonen sind wie folgt aufgefuhrt:

Tabelle 2.2: Bemessungswerte der Bodenbeschleunigung in Abhdngigkeit der Erdbebenzone [37]

Bemessungswert der
Erdbebenzone Intensitétsintervalle BOdenbestheunigung
m/gs2
0 6<7<65 —
1 65</<7 0.4
2 7<I<75 06
3 75<1 0,8

Tabelle 2.2 zeigt die in Deutschland vorhandenen Erdbebenzonen O bis 3 und die
Bemessungswerte der Bodenbeschleunigung ag fur eine Auftretenswahr-
scheinlichkeit von 10 % in 50 Jahren (dies entspricht einer Wiederkehrperiode von
475 Jahre). Die Ausdehnungen der Erdbebenzonen lassen sich der DIN 4149
entnehmen. Die angegebenen Bemessungswerte der Beschleunigung finden direkt
Eingang bei der Berechnung des Bemessungsspektrums.

Des Weiteren ist eine Unterscheidung der Untergrundverhaltnisse sowie des
Baugrunds notwendig, da diese ebenfalls zur Spektrumsgenerierung hinzugezogen
werden. Die Untergrunddifferenzierung lasst sich wie folgt vornehmen:

Geologische Untergrundklassen (Boden in einer Tiefe >20 m):

e R felsartiger Gesteinsuntergrund
o T Flachgriindige Sedimentbecken sowie Ubergang R zu S
e S machtige Sedimentfullungen, Gebiete tiefer Beckenstrukturen

Baugrundklasse (Boden in einer Tiefe von 3m bis 20 m):

e A unverwittertes (bergfrisches) Festgestein
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B mafig verwittertes Festgestein bzw. Festgesteine mit geringer
Festigkeit oder grobkornige bzw. gemischtkornige Lockergesteine mit hohen
Reibungseigenschaften in dichter Lagerung bzw. in fester Konsistenz

C stark bis vOllig verwitterte Festgesteine oder grobkornige bzw.
gemischtkornige Lockergesteine in mitteldichter Lagerung bzw. in mindestens
steifer Konsistenz feinkdérnige bindige Lockergesteine in mitteldichter
Lagerung bzw. in mindestens steifer Konsistenz

Der Untergrundparameter S sowie die Kontrollperioden Tg, Tc, Tp werden der
Tabelle 2.3 entnommen:

Tabelle 2.3: Untergrundparameter fiir das elastische horizontale Antwortspektrum [37]

Untergrundverhéltnisse S 1y Tc Tn
s s s
A-R 1,00 0,05 0,20 2,0
B-R 1,25 0,05 0,25 2,0
C-R 1,50 0,05 0,30 2,0
B-T 1,00 0,1 0,30 2,0
C-T 1,25 0,1 0,40 2,0
C-S 0,75 0,1 0,50 2,0

Die Bedeutungskategorien lassen sich der DIN entnehmen und reichen von |
(geringe Bedeutung) bis IV (hohe Bedeutung). Der Bedeutungsbeiwert fliel3t in die
Berechnung des Spektrums ein.

Tabelle 2.4: Bedeutungskategorien [37]

Bedeutungskategorie Bauwerke Bedeutungsbeiwert
71

Bauwerke von geringer Bedeutung fur
die offentliche Sicherheit, z. B. land- 0,8
wirtschaftliche Bauten usw.

Gewohnliche Bauten, die nicht zu den
Il anderen Kategorien gehéren, z. B. 1,0
Wohngeb&ude

Bauwerke, deren Widerstandsfahigkeit
gegen Erdbeben im Hinblick auf die
mit einem Einsturz verbundenen Fol-
1 gen wichtig ist, z. B. groRe Wohnanla- 1,2
gen, Verwaltungsgeb&ude, Schulen,
Versammlungshallen, kulturelle Ein-
richtungen, Kaufhduser usw.

Bauwerke, deren Unversehrtheit im
Erdbebenfall von Bedeutung fur den
Schutz der Allgemeinheit ist, z. B.
[\ Krankenhauser, wichtige Einrichtun- 1,4
gen des Katastrophenschutzes und
der Sicherheitskrafte, Feuerwehrhau-
ser usw.
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Das elastische Antwortspektrum wird fir eine lineare Berechnung reduziert, um
eventuelle, gunstig wirkende, hysteretische Energiedissipationen des Bauwerks
bertcksichtigen zu kdnnen. Das Bemessungsspektrum wird unter Verwendung der
Formeln in DIN 4149 Kapitel 5.4.3 berechnet:

T,<T<T,: S,(T)=a,-7,-S- [1+— (&—1ﬂ
T, L q

T,<T<T,: S,(T)=a, 7 82

q
25
T.<T<T,: S,(T)=a,-7,-S- A le
q T
ﬂ T.-
T,<T Sd(T)—ag 7S F T2

Bo ist ein Verstarkungsbeiwert der Spektralbeschleunigung. Er wird der DIN 4149
folgend zu 2,5 angenommen und bertcksichtigt eine Dampfung von 5 %. Die
Minderung der Einwirkung wird durch den Verhaltensbeiwert q gesteuert. Der
Verhaltensbeiwert spielt eine maligebende Rolle bei der Berechnung der Belastung
und wird direkt aus dem materialabhangigen Verhalten des Bauteils abgeleitet. Fur q
gilt:

4

q=—
o 2.6

u

wobei a, der Abminderungsfaktor ist.

Fy Zau'Fel :1.Fe/
q

2.7

Fy ist der geminderte Tragwiderstand, wahrend Fe der elastische Tragwiderstand ist.

Zwei mathematische Ansatze bestehen zur Berechnung des elastischen
Tragwiderstandes bzw. der elastischen Ersatzkraft:

e Prinzip der gleichen maximalen Verschiebung
e Prinzip der gleichen Formanderungsenergie

Das Prinzip der gleichen maximalen Verschiebung eines linear elastischen Ein-
massenschwingers und eines elastisch plastischen Einmassenschwingers folgt:

R4
u F - 2.8
el IUA
bzw.
q=u,

29
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Abbildung 2.4: Prinzip der maximalen Verschiebung [7]

Aus dem Prinzip der gleichen Formanderungsarbeit derselben Schwinger ist
abzuleiten:

L

‘ F, N2, =1 2.10
bzw.

q=+2u, -1

2.1

linear-elastisch

g I
2 | ___flachengleich
= | elastisch-
@ Fi |- / plastisch
(U y
3 | I
I I b ik —
0 Ay Ay

Verschiebung

Abbildung 2.5: Prinzip der gleichen Formanderungsarbeit [7]

Wahrend der Ansatz aus dem Prinzip der gleichen maximalen Verschiebung flr
niedrige Frequenzen (f < 1,5 Hz) eher zutrifft, liefert der Ansatz nach dem Prinzip der
gleichen Formanderungsarbeit bei mittleren Frequenzen (2 Hz < f < 10 Hz)
befriedigende Resultate. Fir hohe Frequenzen (f > 33 Hz) muss aufgrund der
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Steifigkeit des Einmassenschwingers gq=1 angenommen werden. Zwischenwerte
werden interpoliert.

Die weiter zu berlcksichtigenden speziellen MaRnahmen, die beim Bau von
Mauerwerksgebauden zu berucksichtigen sind, konnen der DIN 4149 sowie
zahlreichen Veroffentlichungen [u.a. 116] entnommen werden.

2.6 Mauerwerksstrukturen in seismisch aktiven Zonen

Die Frage fur welche Gebaudestrukturen eine Verstarkungsmethode in Betracht
kommt und welche Verbreitung diese geniel3en, stellt sich wie bei der Erarbeitung
einer jeden technischen Losung. Die Relevanz der vorliegenden Arbeit kann durch
die Bebauung an Mauerwerksgebauden im Allgemeinen und durch die Verbreitung in
seismisch aktiven Regionen im Speziellen erdrtert werden.

Die seismisch aktive Zone am Bosporus ist durch die gute Kenntnis der
Gebaudestruktur detailliert analysierbar. Das Bebauungsgebiet in und um Istanbul ist
Thema umfangreicher Forschungsarbeiten. Im Folgenden dient diese Region als
Fallbeispiel fur eine Hochrechnung potentieller Anwendungsmoglichkeiten. Die
Aufzeichnung der Gebaudetypen erfolgte teils manuell durch Vor-Ort-Begehungen,
teils automatisiert Uber die Auswertung von Satellitendaten [127]. Eine
Kategorisierung und Differenzierung der Gebaudetypen erfolgte anhand der
Katasteramtsdaten der Bezirke Zeytinburnu und Uskudar. Die Daten wurden mit Hilfe
der Fernerkundung fur weitere Stadtgebiete von Istanbul erganzt und durch
Verwendung statistischer Methoden auf das gesamte Bebauungsgebiet extrapoliert,
um eine Analyse flr das komplette Stadtgebiet zu ermdglichen.

Der Anteil der verschiedenen Gebaudetypen ist [51]:

Tabelle 2.5: Modell der Gebaudestruktur Istanbuls

Klasse Anzahl Alter Material
% <1980 >=1980 Stahlbeton | Mauerwerk | Stahlbeton |Vorgespannt
Rahmen Schubwand
111 92330 12,52 92330 92330
112 247935 33,61 247935 247935
121 53501 7,25 53501 53501
122 159900 21,68 159900 159900
131 1749 0,24 1749 1749
132 7205 0,98 7205 7205
211 108933 14,77 108933 108933
212 57910 7,85 57910 57910
221 6525 0,88 6525 6525
222 271 0,04 271 271
311 5 0,00 5 5
312 69 0,01 69 69
322 180 0,02 180 180
331 2 0,00 2 2
332 517 0,07 517 517
411 67 0,01 67 67
412 554 0,08 554 554
Summe 737653 100,00 263112 474541 562620 173639 773 621
Prozentual 35,67% 64,33% 76,27% 23,54% 0,10% 8,42%
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Die Definition der Gebaudeklassen gestaltet sich wie folgt:
Die erste Ziffer steht fur das Konstruktionsmaterial

e 1 Stahlbetonrahmenkonstruktion
e 2 Mauerwerk

e 3 Stahlbetonschubwand

e 4 Vorgespannte Bauwerke

Die zweite Ziffer steht fur die Hohe der Struktur:

e 1 geringe Bauhdhe (1-3 Stockwerke)
e 2 mittlere Bauhohe (4-7 Stockwerke)
e 3 hohe Bauhohe (8 und mehr Stockwerke)

Die letzte Ziffer steht fir das Konstruktionsalter. Hierbei wird unterschieden in:

e 1 Erbauung vor 1980
e 2 Erbauung nach 1980

Die in [51] veroffentlichten Zahlen belegen die weite Verbreitung von
Mauerwerksbauten. Wie in obiger Tabelle zu erkennen, sind ein Viertel aller
Gebaude in Istanbul aus Mauerwerk, dies entspricht in absoluten Zahlen 173.639
Gebauden. Gebaude, bei denen der Stahlbetonrahmen systembedingt Teil des
statischen Systems ist, bleiben hier ebenso unberlcksichtigt wie solche mit
Mauerwerksausfachungen. Obwohl eine Auswertung der Vor-Ort-Begehungen ein
haufiges Vorkommen von Stahlbetonkonstruktionen mit Schubwanden aus
Mauerwerk identifizieren konnte, die nicht dem Funktionsprinzip eines ausfachenden
Mauerwerks entsprechen, wurden diese im Zuge einer konservativen Auslegung der
Abschatzung nicht berucksichtigt. Aufgrund der guten Funktionalitat von
Faserverstarkungen fir Mauerwerkswande, die keine seitliche Begrenzung durch
Stahlbeton aufweisen, kdnnten solche Bauten eigentlich bei der Gruppe der potentiell
mit dieser Methode verbesserbaren Strukturen berucksichtigt werden. Eine typische
Gebaudestruktur ist der nachfolgenden Abbildung 2.6 zu entnehmen.
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Abbildung 2.6: Rahmenkonstruktion mit Mauerwerksschubwénden in Istanbul

Der in der Zahl von 173.639 Gebauden gesamt enthaltene Anteil, der aufgrund
fehlender ingenieurmalliger Konstruktion oder durch Nichtbeachtung der
Bauvorschriften eine geringere Widerstandsfahigkeit gegenuber seismisch
induzierten Lasten aufweist, lasst sich schwer quantifizieren. HiertGber kénnen nur
nicht sicher verifizierte Annahmen getroffen werden. Anders sieht es hingegen mit
Gebauden aus, die aufgrund des Alters eine hohere Vulnerabilitat aufweisen. Diese
héhere Anfalligkeit alterer Bauwerke (Erbauung vor 1979) beruht vorwiegend auf der
Tatsache, dass die Normierung in der Turkei 1975 aktualisiert wurde. Aufgrund der
technischen Fortschritte sowie der Erforschung der Erdbebeneinwirkungen legt die
neue Norm hdhere Malistabe beim Bau von Wohngebauden an. Eine Auswertung
der Katasteramtsdaten ergibt, dass 2/3 aller Mauerwerksgebaude vor 1979 erbaut
wurden und somit in Ubereinstimmung mit der alten Norm konstruiert wurden. Belegt
wird diese Annahme durch die von Aydinoglu et al. [52] durchgefuhrten
Forschungsarbeiten uUber die Vulnerabilitat von Bauwerken in der Turkei. Aydinoglu
et al. fuhren in ihrer Arbeit Forschungsergebnisse und Feldbeobachtungen zu
Schaden an Strukturen durch Erdbeben zusammen. Dargestellt werden diese in
Fragilitatskurven. Fragilitatskurven stellen den Zusammenhang zwischen der
Auftretenswahrscheinlichkeit bestimmter Schadigungsstufen in Abhangigkeit der
spektralen Verschiebung dar. Aydinoglu et al. konnten erhdhte Auftretens-
wahrscheinlichkeiten von Schadigungen bei alteren Mauerwerksgebauden feststellen
(Abbildung 2.8 und Abbildung 2.7).
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Vulnerability Curves for Mid-Rise Pre-1980 Masonry Buildings
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Abbildung 2.8: Vulnerabilitdtskurven fiir Mauerwerksgebédude erbaut vor 1980 [52]

Vulnerability Curves for Mid-Rise Post-1980 Masonry Buildings
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Abbildung 2.7: Vulnerabilitatskurven fiir Mauerwerksgebaude erbaut nach 1980 [52]

Aufgrund der Daten lasst sich fur Istanbul ein Bestand an Gebauden, die vor 1979
erbaut wurden und tragende Elementen aus Mauerwerk besitzen, in Hohe von
108.933 Gebauden feststellen. Durch die Analysen von Aydinoglu et al. ist fur diese
Strukturen eine hohere Schadensanfalligkeit nachgewiesen. Zur konservativen
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Quantifizierung des Potentials wird davon ausgegangen, dass neuere Strukturen
durch Beachtung der Normierung eine erdbebensichere Auslegung und Erbauung
erfahren haben. In Verbindung mit der sehr hohen Auftretenswahrscheinlichkeit
eines verheerenden Erdbebens mit einer Magnitude gréRer als 7 (41 %
Auftretenswahrscheinlichkeit in den nachsten 30 Jahren [80]) entsteht ein
entsprechend hohes Risiko im Bereich der Mauerwerksbauten in Istanbul.

Der vorherige Absatz zeigt auf, dass die Notwendigkeit Verstarkungsmaflinahmen fir
Mauerwerk zu finden, dringend gegeben ist. Die Anwendung der in dieser Arbeit
vertieften Verstarkung durch textile Hybridbewehrungen erfolgt laminar auf
Wandoberflachen. In Mauerwerksgebauden erfolgt eine Aussteifung des Systems
gegenuber horizontalen Windlasten durch Schubwande. Von dem Vorhandensein
von Wanden, die verstarkbar sind, ist insofern auszugehen. Dabei sind selbst Wande
mit Offnungen verstarkbar. In direktem Vergleich mit Wanden ohne Offnungen wird
der Verstarkungseffekt herab gesetzt. Es ist aber auch hier ein Verstarkungseffekt
feststellbar. Es konnten noch Steigerungen von 50 % und mehr erreicht werden
[189].

Als eine weitere Schwierigkeit kann bei einer ersten Betrachtung die einseitige
Applikation gesehen werden. Diese wird oftmals teilweise notwendig, da aufgrund
der Gebaudestruktur nicht immer beide Wandoberflachen fir eine Verstarkung zur
Verfugung stehen. Es konnten jedoch in friheren Forschungsarbeiten keine
nennenswerten Symmetrieeffekte bei einer einseitigen Applikation der Verstarkung
festgestellt werden. Die Steigerung der Tragfahigkeit halbierte sich dabei, eine
zusatzliche Belastung senkrecht zur Wandebene wurde nicht festgestellt. Eine
einseitige Applikation ist insofern technisch praktikabel und ermoéglicht dadurch auch
die Nutzung nur einseitig verstarkbarer Mauerwerksscheiben zur Struktur-
verbesserung.

Die prinzipielle Anwendbarkeit der Methode und die Notwendigkeit Mauerwerk zu
verstarken sind gegeben und untermauern somit das Bestreben, das technische
Verstandnis der textilen Mauerwerksverstarkung zu verbessern.



3 Mauerwerk

Mauerwerk ist aufgrund seines makroskopisch heterogenen Aufbaus ein
Kompositwerkstoff, dessen Phasengrenzen durch die vertikale und horizontale
Anordnung von Fugen und Mauersteinen gepragt ist. Im Gegensatz zu Beton oder
Stahl ist Mauerwerk nicht isotrop. Die Anordnung der zwei Komponenten
(Mauermortel und Mauerstein) lasst hauptsachlich die hierfur ausschlaggebenden
horizontalen und vertikalen Unterschiede im Aufbau entstehen und ist somit
vorwiegend fur die Entstehung des richtungsabhangigen, anisotropen
Materialverhaltens verantwortlich. Die Anisotropie basiert jedoch nicht nur auf der
Anordnung der Komponenten. Die voneinander abweichende Ausflihrungsqualitat
der Lager- und Stofl3fugen vergrofRert die Anisotropie weiter. Lagerfugen weisen
ausfuhrungsbedingt oftmals eine groere relative Verbundflache mit dem Mauerstein
auf als Stossfugen [187, 4]. Die Richtungsabhangigkeit der Mauersteine erhéht von
der Materialseite die Anisotropie weiter. Diese entsteht herstellungsbedingt bei
kunstlichen Steinen oder durch die Genese bei naturlichen Steinen.

Die Bruchkriterien von biaxial beanspruchtem Mauerwerk sind Forschungs-
gegenstand zahlreicher Veroffentlichungen. Darauf aufbauend wurden leistungs-
fahige Materialmodellierungen von Mauerwerk entwickelt [105, 62]. Mauerwerk kann
dadurch gut durch bestehende Materialmodellierungen abgebildet werden [172], die
Formulierung eigener, neuer Bruchkriterien scheint nicht notwendig. In dieser Arbeit
werden daher bestehende Bruchkriterien verwendet. Das Verstandnis der
Bruchkriterien ist wichtig, um die Verstarkungseffekte durch hybride Textilien
identifizieren und gezielt fur ihre Beanspruchung auslegen zu konnen. Die
Bruchkriterien werden des Weiteren zur numerischen Modellierung von Mauerwerk in
Kapitel 6 verwendet. Dabei werden auf den Bruchkriterien basierende Fliel3-
bedingungen zur Beschrankung des zulassigen Spannungsraums definiert.

Dieses Kapitel dient der Bestimmung der Materialparameter, die zur Umsetzung der
Modellierung bendtigt werden und der Definition der Bruchkriterien anhand
bestehender Materialmodelle.

Das folgende Kapitel beginnt mit der Darstellung von Versuchsergebnissen aus den
Materialversuchen an Mauersteinen und Mauermortel. Die Versuchsergebnisse
werden durch Literaturwerte erganzt und Uberprift. Das Verhalten zwischen den
Einzelkomponenten Mauerstein und Mortel wird durch die Verbundeigenschaften
beschrieben.

Mit der Kenntnis der Eigenschaften von den Einzelkomponenten und des Verbundes
werden im weiteren Verlauf des Kapitels Materialmodellierungen des Verbund-
werkstoffs Mauerwerk in Abhangigkeit der Belastungsart angegeben. Vorher-
gehenden Forschungsarbeiten folgend, werden die Materialachsen den natirlichen
Achsen eines Mauerwerksverbands entsprechend angeordnet (x-Achse in Richtung
der Lagerfuge, y-Achse senkrecht zur Lagerfuge). Im Zuge dieser Arbeit nicht direkt
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bendtigte Materialparameter werden nicht aufgefihrt und finden sich zur weiter-
fuhrenden Studie z. B. in [157].

3.1 Mauersteine

Die in dieser Arbeit zur Verwendung gekommenen Kalksandsteine eignen sich
insbesondere aufgrund ihrer geringen Fertigungstoleranzen und -schwankungen gut
um ein moglichst gleichbleibendes und somit vergleichbares Niveau der
Mauerwerksversuchskorper in Bezug auf Geometrie und Festigkeit zu erreichen.

Die Unterscheidung von Mauersteinen erfolgt nach Steintyp, Festigkeitsklasse,
Dichte und Format. Es gilt die DIN EN 771-2:2005-05 [41], Abschnitt 5.2, 5.3 und 6.
Im Zuge der Untersuchungen wurden Vollsteine benutzt, die der Festigkeitsklasse 20
mit einer Dichte von 1,8 (3DF) bzw. 2,0 (4DF) zuzuordnen sind. Die mechanischen
Eigenschaften von Mauersteinen, die im weiteren Verlauf der Arbeit bendtigt werden,
sind im folgenden Kapitel behandelt.

Mauersteine weisen je nach Typ eine mehr oder weniger starke Richtungs-
abhangigkeit der mechanischen Eigenschaften auf. Bedingt sind diese bei
kinstlichen Steinen durch den Herstellungsprozess (bei Kalksandsteinen ist die
Anisotropie Resultat der Strangpresse) sowie der Querschnittsgestaltung (Umfang
und Anordnung der Steinlochung) [86]. Natursteine weisen aufgrund der
geologischen Genese eine starke Anisotropie auf. Da die anisotropen Eigenschaften
der Steine einen direkten Einfluss auf das Verhalten des Mauerwerks haben, ist eine
getrennte Betrachtung der Festigkeiten und Verformungsparameter in den
Materialrichtungen notwendig. Bei Kalksandsteinen ist diese Richtungsabhangigkeit
der mechanischen Eigenschaften deutlich geringer als bei anderen Materialien [86].
Eine umfangreiche und Ubersichtliche Auflistung von Mauersteineigenschaften kann
[155] entnommen werden. Fur die vertiefende Studie der Eigenschaften von
Mauerwerkssteinen sowie der dafur erforderlichen Versuchsanordnungen wird auf
die Fachliteratur verwiesen [86, 144, 145, 160, 150, 20].

Neben den Festigkeitseigenschaften von Mauerwerk spielt auch die Geometrie der
Mauersteine eine entscheidende Rolle. Das Format ist dabei nicht nur wichtig fur die
Gestaltungsmoglichkeiten des Mauerwerkskorpers. Neben weiteren Material-
eigenschaften hangen die Mauerwerksversagensmechanismen maf3geblich von dem
Format der verwendeten Mauersteine ab. Die Normung der geometrischen
Eigenschaften fur Kalksandsteine befindet sich in der DIN V 106:2005-10 [42]. Die im
Folgenden benutzten Abkirzungen KS stehen flr Kalksandstein und KSV flr
Kalksandvollsteine. Die Formate der Mauersteine, die wahrend der Versuche
verwendet wurden, sind der Abbildung 3.1 zu entnehmen:
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Abbildung 3.1: Mauersteinformate

3.1.1 Mauersteinfestigkeiten
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Die Steindruckfestigkeit wird durch die Norm DIN EN 772-1 [42] behandelt. Die
Steindruckfestigkeit in y-Richtung (in dieser Arbeit die vertikale Richtung, d.h.
senkrecht zu den Lagerfugen) und die Steindruckfestigkeit in x-Richtung (parallel zu
den Lagerfugen) sind die wichtigsten Festigkeitsparameter. Die Steindruckfestigkeit
von Kalksandsteinen senkrecht zu den Lagerfugen wird, wie oben erwahnt, durch die
geometrische Abmessung des Prufkorpers beeinflusst. Die geometrischen Einflisse
werden durch den Formfaktor f berucksichtigt [12]. Die Druckfestigkeit lasst sich wie

folgt berechnen:

ﬂc,st =f- ﬂc,st,PR

Der Formfaktor kann mit

f= 1,45(1 —e M0 -M“)

d

Y

A=—_>
min(d,,d,)

berechnet werden.

Gepruft wurde an Steinen der Formate 2DF, 3DF und 4DF:

31

3.2

3.3

Der Formfaktor ergibt sich fur die einzelnen Formate aus der Formel 3.2 und 3.3, die

Tabelle 3.2 zeigt die Resultate:

Tabelle 3.1: Formfaktor von Mauersteinen der Formate 2DF, 3DF und 4DF

2DF 3DF 4DF
d, [mm] 113 113 113
dy [mm] 240 240 240
d, [mm] 115 175 240
A [ 0,9826 0,6457 0,4708
f 0 0,9767 1,153 1,2408
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Die Druckfestigkeitswerte in y-Richtung ergeben sich zu:

Tabelle 3.2: Druckfestigkeiten Mauerstein

Dimension Masse [Rohdichte Festigkeiten
dy d, dy Bruchlast| Besm | B

[mm] [mm] [mm] [g] [g/mm?] [kN]  [[N/mm?][N/mm?]

Mittelwert 240,00) 114,11 110,33| 5823,33] 1,93E-03| 914,38| 33,38 38,78

2DF [Abweichung 0,00 0,31 2,05 92,79| 2,21E-05 53,701 1,90 2,20
Mittelwert 239,67 174,22 110,22] 7956,33| 1,73E-03] 1289,67 30,88| 35,88

3DF | Abweichung 0,47 0,42 1,75 320,79 6,91E-05 77,66 1,83 2,12
Mittelwert 239,67 239,07 110,89 11926,00/ 1,88E-03| 1618,22( 28,02 32,55

4DF | Abweichung 0,47 0,25 1,73 220,80 3,06E-05| 113,87 1,95 2,27

Da die Schwankung der Druckfestigkeit der Mauersteine trotz identischer

Herstellerangaben nicht unerheblich ist, wurden die Druckfestigkeit und der E-Modul
fur jede Versuchsreihe ermittelt. Bei der Durchfuhrung direkter Vergleiche zur
Quantifizierung der Effekte der VerstarkungsmaflRnahmen wurde darUber hinaus
darauf geachtet, dass fur die jeweilige Versuchsreihe lediglich Mauersteine
verwendet wurden, die aus einer Charge stammen.

Die Steindruckfestigkeit parallel zu der Lagerfuge wird zur Begrenzung der Druck-
festigkeit in horizontaler Richtung benutzt. Die Werte in der Literatur beziehen sich
hauptsachlich auf Angaben, die in Bezug zur Normdruckfestigkeit gegeben sind [162,
65]:

ﬂc,st,x = a'] ’ ﬂc,st 34

FUr Kalksandsteine sind folgende Werte fur a4 gegeben [162, 65]:

Tabelle 3.3: Beiwert Steindruckfestigkeit parallel zu den Lagerfugen

Anzahl Wertebereich Mittelwert Minwert Maxwert [Wertebereich
B c,st a’l,mit a’l,min a’l,max BCYJLX
8 24,1 - 36,8 0,59 0,32 0,75 10,4 -29,1

Die Steinzugfestigkeit in Richtung Steinlange und -breite ist von entscheidendem
Einfluss auf die Druckfestigkeit von Mauerwerk. Die Feststellung der Stein-
zugfestigkeit ist sehr aufwandig. Zurzeit existiert keine Prifnorm oder -richtlinie.
Schubert stellt in [155; 164] die Prifung der weniger aussagesicheren
Spaltzugfestigkeit als mogliche Alternative dar. WeiterfUhrende Beitrage zu der
Zugbeanspruchung von Mauersteinen finden sich in [163]. Zur Modellierung des
Mauerwerkmakromodells finden in dieser Arbeit die folgenden Parameter Eingang
[163]:
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ﬂt,st =0,062- ﬂc,st

3.5
Far Prismen errechnet sich die Zugfestigkeit nach:
ﬁt,st = 0,066 ﬂc,st

3.6

3.1.2 Verformungseigenschaften

Neben den Festigkeitswerten sind die Verformungseigenschaften entscheidend fur
die Modellierung. Es wird zwischen Druck und Zug E-Moduln unterschieden.

Der Zug E-Modul lasst sich nach:

Et,st =5783- /Bt,stO’73 3.7

oder

E . =0753-E

t,st dyn 3.8

berechnen [163].

Der Druck E-Modul wird anhand von E-Modul Prifungen durch Bestimmung des
Sekantenmoduls bei 1/3 der maximalen Druckfestigkeit ermittelt [155]:

g _Mmaxop
c,st
3¢ 3.9

Die Langsdehnung ¢4 wird im elastischen Bereich bei 0=1/30p max gemessen. Fur
Kalksandsteine ergibt sich aus Einzelwerten fir Prismen ein linearer Zusammenhang
mit der Druckfestigkeit in y-Richtung nach Formel 3.10:

Ec,st =230- ﬂc,st

3.10

Der Querdehnungsmodul ergibt sich als Sekantenmodul wie bei dem Druck-E-Modul
bei einer Druckspannung bei 1/3 der maximalen Druckspannung zu:

g _Mmaxo,
q,st,x 3 g
q./
E _ max o, 3.11
q,st,z 3 £
q.b

Ein Querdehnungsmodul des Steines, der gleichgrol oder etwas kleiner als der des
Mortels ist, reduziert das Auftreten von Zugspannungen im Stein.

Zu der Querdehnzahl wurden keine erschopfenden Quellen gefunden. Es wird somit
naherungsweise mit Werten gerechnet, die fir Hbl oder Vbl bei 0,08 — 0,11 und flr
HLz bei 0,11 — 0,2 liegen [155].
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3.1.3 Bruchenergien Mauersteinzug

Van der Pluijm [186] untersuchte fur Mauersteine mit Festigkeiten von 1,5 N/mm? bis
zu 3,5 N/mm? die Bruchenergie. Er kam dabei auf Bruchenergiewerte G* von 0,061
Nmm/mm? bis 0,128 Nmm/mm?,

3.2 Mortel

Mortel besteht aus Sand, Bindemittel und Wasser sowie weiteren Zusatzmitteln und
Zusatzstoffen. Die Verwendung von Mortel findet primar zum Ausgleich von
Unebenheiten statt. Kinstlich hergestellte Steine oder Natursteine, deren
Oberflachen weitgehend unbearbeitet sind, machen die Verwendung von Mortel als
Ausgleichsschicht notwendig. Im Gegensatz zu Mauersteinen, die oftmals in der
Antike benutzt wurden, erfahren Kalksandsteine nach dem hydrothermalen
Erhartungsprozess keine weitere Nachbehandlung wie Schleifen oder Behauen. Die
Maltoleranzen sind dementsprechend niedriger und machen daher solch eine
Ausgleichsschicht notwendig.

Zur weiteren Studie der Mortelzusammensetzung, der Eigenschaften sowie der
Verarbeitung empfehlen sich folgende Veroffentlichungen [155, 14, 65, 115, 15].

Mortel wird nach der DIN 1053-1 [34] anhand der Fugenstarke, der Dichte sowie der
Zuschlagseigenschaften unterschieden. Es existieren Normalmortel (NM),
Dunnbettmdrtel (DM) und Leichtmértel (LM).

Zur Beschreibung der hier verwendeten Mauerwerkseigenschaften und der
numerischen Modellierung, sind die Morteldruckfestigkeit und die Zugfestigkeit die
wichtigsten, festigkeitsbeschreibenden Parameter flr diese Arbeit.

Die hier untersuchte Verstarkungsmalinahme wird voraussichtlich vorwiegend beim
Retrofitting alterer Mauerwerksstrukturen zum Einsatz kommen. Gebaude aus
Mauerwerk, die seismischen Einflissen unterliegen, sind haufig nicht ingenieurmalig
konstruiert (Kapitel 2). Zum Teil existiert keine durchgangige Normung. Um diesem
Sachverhalt gerecht zu werden, wurde die Mortelrezeptur nicht normkonform
ausgelegt. Die Mischung ist: 1:1:10 (Anteile Zement:Kalkhydrat:Sand). Die Festig-
keitswerte liegen unter denen eines Normalmortels |l.

Mortel wird oftmals direkt vor Ort gemischt. Starke Schwankungen bei der Mischung
und dadurch bei den Eigenschaften sind insofern durch die wechselnden
Umgebungsbedingungen zu erwarten. Die Annahme des nicht normkonformen
Mortels liegt unter der Annahme eines konservativen Ansatzes somit auch fur
Deutschland auf der sicheren Seite. Insbesondere die bei alterem Mauerwerk
anzunehmenden, schlechteren Morteleigenschaften kdnnen somit berucksichtigt
werden [189].

3.2.1 Festigkeiten

Die Zugfestigkeit Bims wird wie folgt als lineare Funktion der Morteldruckfestigkeit
Bems angesetzt [155]:
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Bims =011 B, s

’ ’ 3.12
Die Druckfestigkeit wird durch Priafung ermittelt. Die Prufung erfolgte an
Moértelprafkorpern mit der Abmessung 40 mm x 40 mm x 160 mm (DIN EN 1015-11
[38]). Mortelprifungen wurden fur alle Scheibenversuche und Kleinversuche
durchgefuhrt, so konnen fur die Modellierung spezifische Werte fur jeden Versuch
explizit benutzt werden. Des Weiteren kann anhand der zahlreichen Versuchs-
ergebnisse eine Berlcksichtigung der naturlichen Streuung der Eigenschaften des
Rezeptmortels erfolgen. Der Ubersichtlichkeit halber werden an dieser Stelle die
Mittelwerte aller Versuche aufgefihrt:

Tabelle 3.4: Druck- und Biegezugfestigkeit Mortel

Dimension Rohdichte [ Biegezugfestigkeit| Druckfestigkeit
Lange Breite Hohe it i
[mm] [mm] [mm] [g/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
Mittelwert 159,89 | 39,99 | 40,09 | 1,80E-03 0,82 2,17
Abweichung 0,44 0,42 0,18 | 4,46E-05 0,12 0,36

3.2.2 Verformungseigenschaften

Die Verformungseigenschaften, des Rezeptmdrtels wurden in Prifungen gemaf DIN
18555-4 [35] festgestellt. Die Tabelle 3.5 gibt einen Uberblick tiber die Versuchs-
ergebnisse (Mittelwerte aller durchgefuhrten Prafungen):

Tabelle 3.5: E-Modul Mértel (langs und quer)

E-Modul 1angs|E-Modul quer |Querdehnungszahl
El,mi)' Eq,mii -
[N/mm?] [N/mm?] -

2443,72 13635,88 0,18

Die Verformungseigenschaften von Mortel lassen sich nach [155] wie folgt be-
rechnen:

Normalmortel:

E

1,mé

=2100- 07 3.13

c,md

Leichtmortel mit Blahton:

E =1200- 0.6 3.14

1,mé c,mé

Leichtmortel mit Perlitezuschlag:
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E

1,mé

=1200- 8% 3.15

c.mé6

Ein Vergleich der Literaturwerte zu den Versuchswerten ergibt eine gute
Ubereinstimmung mit lediglich geringen Abweichungen (<10 %). Der Vergleich mit
den eigenen Prifungen wird in Tabelle 3.6 gezeigt:

Tabelle 3.6: E-Modul Moértel Vergleich Literatur - Versuch

E-Modul l&ngs

E-Modul Iangs

Versuchswerte

Literaturwerte

[N/mm?]

[N/mm?]

2443,72

2662,78

Eine Berechnung der Verformungsmodule anhand der gegebenen Formeln ist somit
gerechtfertigt und ermoglicht die Reduzierung der fur die numerische Modellierung in
Versuchen aufwandig zu ermittelnden Materialparameter.

Wie bei Mauersteinen wird der Quer-E-Modul als Sekantenmodul aus 1/3 der
maximalen Druckspannung und der zugehdrigen Querdehnung definiert.

Tabelle 3.7: Querdehnungsmodul [155]

Druckfestigkeif E-Modul quer |Dichte Versuchsanzahl
Bc,rm' E o ws P
[N/mm?] [10 * N/mm? |[kg/dm?] []

1,5...24 1,2c...116 1,1...1,9 49

Die in Tabelle 3.7 gegebenen Werte stellen einen sehr grol3en Bereich dar. Die
wahrend der Versuche gemessenen, mittleren Werte sind flr den in dieser Arbeit
verwendeten Rezeptmortel 13.500 N/mm? (Tabelle 3.5).

Bei den vorab gegebenen Festigkeits- und Verformungswerten von Mortel ist zu
berticksichtigen, dass diese von der Wahl der Mauersteine beeinflusst werden
konnen. So setzt die Verwendung von Kalksandstein die Mortelfestigkeit herunter,
wenn nicht auf ausreichende Befeuchtung der Mauersteine geachtet wird.
Kalksandsteine weisen im Vergleich zu Mauerziegeln eine erhdhte Wasserabsorption
auf und entziehen somit dem Mortel das fur die Reaktionen wahrend des
Aushartevorgangs notwendige Wasser [70].

3.3 Verbund

Das Materialverhalten von Mauerwerk, wird in erheblichem Malle durch die
Verbundeigenschaften zwischen den Materialien beeinflusst. Bei der Betrachtung
von Mauerwerk werden hierzu die Eigenschaften Haftscher- und Haftzugfestigkeit
sowie der Reibungswinkel betrachtet.
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3.3.1 Haftscherfestigkeit und Scherfestigkeit

Versuchsanordnungen zur Feststellung der Haftscherfestigkeit und des Reibungs-
winkels finden sich in der DIN EN 1052-3 [40] (fruher DIN 18555-5). Die aktuell
gultige DIN EN 1052-3 sieht eine Prifung an einem drei-Stein Koérper vor. Eine
ausfuhrliche Analyse der Haftscherfestigkeiten ki sowie der Reibung tan ¢ anhand
von drei-Stein Schubversuchskorper werden im Kapitel 5.3 vorgestellt und finden
daher in Kapitel 3.3.1 nur eine kurze Erwahnung.

Die Haftscherfestigkeit ist abhangig von:

e Zusammensetzung Mauermortel

e Fugendicke

e Oberflachenstruktur Stein

e Sauberkeit der Lagerfuge

¢ Feuchtegehalt der Mauersteine

e Kapillare Wasseraufnahme der Steine

e Umgebungsbedingungen beim Ausharten
Eine Prifung der reinen Haftscherfestigkeit ist mdglich, wenn der Bruch in der
Verbindung zwischen Stein und Mortel liegt und keine Vorspannung zur Simulation

von Schwerelasten aufgebracht wurde. In diesem Fall wird eine reine Scher-
beanspruchung aufgebracht.

Aufgrund einer Anderung der Spannungsverhaltnisse in der Lagerfuge im Zuge der
Umstellung auf die neue DIN, ist eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse schwierig.
Anderungen bei den Ergebnissen sind zu erwarten Ein erster Homogenisierungs-
versuch der unterschiedlich ermittelten Festigkeitswerte wurde in [16] vorgenommen.
Die Haftscherfestigkeit ergibt sich fur das hier verwendete, unverstarkte Mauerwerk
im Mittel zu

ki=0,1.
Der Reibungswinkel ergibt sich zu:
tan ¢=0,6342.

3.3.2 Haftzugfestigkeit

Das Versagenskriterium ,Klaffen der Lagerfuge® tritt bei einer Beanspruchung der
Lagerfuge durch Zugspannung auf. Fur diese Belastung steht derzeit kein genormtes
Prafverfahren zur Verfugung [66]. Ersatzweise wird bisher die Haftzugfestigkeit Brz,v,y
zwischen Lagerfugenmortel und Mauerstein unter zentrischer Zugbeanspruchung
ermittelt. Die Einflisse auf die Haftzugfestigkeit entsprechen denen der Haft-
scherfestigkeit. Schubert gibt in [159] fur Kalksandstein in luftfeuchtem Zustand
Werte flr die Haftzugfestigkeit an: Brzy,y=0,14.

Der Wert ist anhand von zwei Versuchen ermittelt worden.
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Schubert [157] gibt eine Bandbreite von 0,14-0,42 flr Bz, an.
3.3.3 Dilatanz

Der Dilatanzwinkel & beschreibt die Eigenschaft eines granularen Materials, das
Volumen unter Scherbeanspruchung zu &andern. Der Winkel beschreibt das
Verhaltnis zwischen Volumendehnung und Scherdehnung. Hier wird die Dilatanz als
Verhaltniswert zwischen Schubverschiebung v und lateraler Verschiebung u
angenommen.

Mit zunehmender Normalbelastung findet eine Herabsetzung des Dilatanzwinkels
statt. Dies ist auf die glatter werdenden, in Kontakt stehenden Materialoberflachen
zurtckzufuhren.

Kalksandsteine weisen niedrigere Dilatanzwinkel als Ziegelsteine auf [187]. Ursache
hierfur ist die glattere Schubversagensflache bei Kalksandsteinmauerwerk. Die
dargestellten Kurven stellen die Messwerte fir Kalksandstein (CS) und Ziegel (VE
und JG) dar, van der Pluijm hat dabei zwei verschiedene Modrtel verwendet (.B und
.C):
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Abbildung 3.2: Dilatanzwinkel [187]

3.3.4 Bruchenergie Schub
Die Bruchenergie wurde in [186] untersucht. Van der Pluijm stellte eine starke
Abhangigkeit von der Normalspannung fest.

Abbildung 3.3 zeigt die Versuchsergebnisse nach van der Pluijm. Wallner [189]
stellte im Vergleich dazu in seinen experimentellen Untersuchungen folgende
Formulierung fur die Bruchenergie fest:

G, =0,002-0,0834- o, 3.16
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Wallner geht dabei von einem minimalen Restreibungswinkel tan @, aus, der ab einer
Schubverformung von 10 mm erreicht wird.
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Abbildung 3.3: Bruchenergie Schubversagen [189]

3.4 Mauerwerk
3.4.1 Belastungsarten und Modelle

3.4.1.1 Einaxiale Belastung von Mauerwerk:

Mechanisch betrachtet kommen vier Falle zum Tragen. Vertikale Belastungen
senkrecht zu den Lagerfugen (Zug/Druck) sowie horizontale Belastungen parallel zu
den Lagerfugen (Zug/Druck) konnen jeweils kombiniert miteinander auftreten.
Aufgrund der Fugenanordnung und der geringen Zugbeanspruchbarkeit der
Lagerfugen sind die vorwiegend betrachteten Falle jedoch Druck in vertikaler sowie
Zug und Druck in horizontaler Richtung.

3.41.1.1 Druck senkrecht zur Lagerfuge

Auf Hilsdorf [73] geht die grundlegende Formulierung der Bruchmechanismen von
Mauerwerk unter einaxialer Druckbelastung in vertikaler Richtung zurtck. Die Druck-
festigkeit Bcmw,y Wird maRgeblich durch die stark unterschiedlichen Verformungs-
eigenschaften von Mauerstein und Mortel beeinflusst. Mauersteine besitzen im
Allgemeinen eine geringere Querdehnung als Mortel. Dadurch findet eine verstarkte
Deformierung des Mortelbetts statt. Dies ruft einen ungunstigen Zug-Zug-Druck
Spannungszustand im Mauerstein hervor. Im Mortel wird dadurch ein glnstiger
Druck-Druck-Druck Spannungszustand erreicht. Die Druckfestigkeit von Mauerwerk
in vertikaler Richtung liegt somit zwischen der Morteldruckfestigkeit als Untergrenze
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und der Mauersteindruckfestigkeit als Obergrenze. Mit abnehmender
Mauersteinfestigkeit, erfolgt eine Reduktion der Einflisse durch die Fuge. Ursache
sind die geringeren Verformungsunterschiede [154].

Das Verhaltnis zwischen Mauerwerks- und Mauersteindruckfestigkeit kann durch die
Dicke der Fuge in Relation zur Hohe des Mauersteins bestimmt werden [71].

Brickwork

prism/

brick

compressive
strength 08
ratio

4 Khoo

o SCPRF

Solid =
Francis
Perforated X

0.6

0.4r

0.2 (3)

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Mortar/brick thickness ratio. a

Abbildung 3.4: Einfluss des Verhiltnisses Morteldicke/Mauersteindicke [71]

Bei den hier verwendeten Abmessungen ergeben sich Werte flr die
Mauerwerksdruckfestigkeit in Hohe von

ﬂc,mw,y =~0,5- ﬂc,shy 3.17

Die der Normierung zugrundeliegenden Zusammenhange sind in Formel 3.18
gegeben. Die Festigkeitswerte fur Mauerwerk setzen sich danach wie folgt
zusammen [155]:

b
ﬂc,mw,y =a- ﬂ cst ﬂcc,mo’

3.18

Fir KS ist in [155] eine Zusammenfassung der in diesem Bereich durchgefuhrten
Versuche gegeben. Die Parameter a, b und c fur ein Kalksandsteinmauerwerk aus
Vollsteinen in Verbindung mit einem Normalmortel ergeben sich demnach zu:

a=0,71
b=0,74
c=0,21

Druckversuche an Mauersteinen und Mortel die im Zuge der Arbeit durchgefihrt
wurden ermoglichen damit die Bestimmung der Druckfestigkeiten des Mauerwerks.
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Der E-Modul Iasst sich nach [158] mit folgender Formel berechnen:

E =500-
c,mw,y /BC«quV 3.19

Die in der folgenden Tabelle gegebenen Werte kénnen dabei als Richtwerte benutzt

werden:

Tabelle 3.8: E-Modul Druck in 10° Nmm? [157]

NM I NM lla NM Il NM llla
KS 12 4,3 5 5,7 6,6
KS 20 6,3 7,2 8,4 12,4
KS 28 8,1 9,3 10,7 12,4
KS 36 9,7 11,2 12,9 15
KS 48 12 13,9 16 18,5

3.4.1.1.2

Untersuchungen uber die Druckfestigkeit parallel zu der Lagerfuge sind seltener
Inhalt von Forschungsarbeiten. Die Druckfestigkeit ist von den anisotropen
Eigenschaften der Mauersteine und der Ausfuhrung der Stossfuge abhangig.
Vermortelte Stossfugen weisen dabei hdhere Festigkeiten und hohere E-Moduln auf
[12]. Die Druckfestigkeit in paralleler Richtung findet in dieser Studie unter anderem
Eingang bei den Beschrankungen der Spannung in x-Richtung bei der numerischen
Untersuchung. Schubert und Graubohm fuhrten in [12] zahlreiche Versuchswerte fur
verschiedene Mauerwerkstypen auf. Ein Zusammenhang zwischen der senkrechten
Druckfestigkeit und der Druckfestigkeit in horizontaler Richtung kann wie folgt
beschrieben werden:

Druck parallel zur Lagerfuge

_ IHc,mw,x _ ﬂc,st,x
a, = =
ﬂc,mw,y ﬂc,st,y 3.20
D.h. die horizontale Mauerwerksdruckfestigkeit kann aus der

Mauersteindruckfestigkeit in horizontaler und vertikaler Richtung sowie der
Mauerwerkdruckfestigkeit in vertikaler Richtung naherungsweise nach Formel 3.20
berechnet werden. Die Auswertung durch Schubert und Graubohm ergab fur den
Verhaltniswert « eine Bandbreite fur die hier verwendeten Kalksandsteine von

a, €[0,52,0,71],

Als Rechenwert kann a.,=0,5 verwendet werden. Damit kann eine naherungsweise
Berechnung der Mauerwerksdruckfestigkeit in horizontaler Richtung auch ohne
Wissen der Mauersteindruckfestigkeit in horizontaler Richtung erfolgen.

Die Dehnungswerte bei Hochstspannung weisen bei unvermortelten Stossfugen
meist deutlich héhere Werte auf. Wie bei den Druckfestigkeiten wurde auch hier von
Schubert und Graubohm der folgende Zusammenhang als Verhaltniswert gegeben:
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_ Temw,x Ec,st,x
aE = =

E E 3.21

c,mw.,y c,st,y

Der Verhaltniswert wird hierbei mit ag bezeichnet. Schubert und Graubohm [162]
geben hier einen Rechenwert von 0g=0,4 fur Mauerwerk aus KS12 und NM Il bzw.
NM lla an. Fur Kalksandsteine der hoheren Druckfestigkeitsklasse liegen lediglich
Werte unter Annahme berechneter Werte vor (ag=0,88).

Alternativ wird eine Berechnung des E-Moduls durch [158] angegeben:

Kalksandvollsteine :E_,, . =300- 8, ., . (Streuung bis zu+/—-30 %)

Kalksandlochsteine :E,,,,  =700-23, . (Streuung bis zu+/-350 %)

Sind die Stossfugen unvermortelt ergeben sich jeweils um 50 % reduzierte Werte
[157].

Aus 155 ergeben sich fur die Dehnungen bei Hochstspannung folgende Anhaltswerte
(KSV):

Eupp =30mmim

u

Mit unvermortelten Stol3fugen werden hohere Werte beobachtet (ca. 30 — 80 %).

3.41.1.3 Zug in vertikaler Richtung

Aufgrund der geringen und stark schwankenden Zugfestigkeit senkrecht zu der
Lagerfuge existieren hierfur nur wenig Versuche und Literaturhinweise. Die
Zugfestigkeit senkrecht zur Lagerfuge wird im Allgemeinen nicht bertcksichtigt und
findet aus diesem Grund vorwiegend zur Sicherung eines numerisch stabilen
Verhaltens Eingang in diese Studie. Zur Ermittlung der Tragfahigkeit bei einer
vertikalen Zugspannung, kann in dieser Studie eine horizontale Riss6ffnung in der
Lagerfuge angenommen werden (Abbildung 3.5). Die Zugfestigkeit Bimw,y wird dann
durch die Haftzugfestigkeit des Mortels Bh,vy begrenzt. Bei steigenden
Mortelfestigkeiten und anwachsenden Haftzugfestigkeiten findet ein Wechsel des
Versagensregimes statt. Das Versagen in horizontaler Richtung wird zunehmend von
einem  Steinzugversagen dominiert (Abbildung 3.6). Dabei wird die
Mauersteinzugfestigkeit st zum begrenzenden Faktor.
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Abbildung 3.5: Zugversagen in der Fuge Abbildung 3.6: Zugversagen im Stein

Die maximal aufnehmbare Spannung in vertikaler Richtung leitet sich somit aus den
beobachteten Versagensregimen ab. Ist die Haftzugfestigkeit grof3er als die Stein-
zugfestigkeit, erfolgt eine Rissbildung im Mauerstein, andernfalls ist die Haftzug-
festigkeit der begrenzende Faktor und eine Rissbildung in der Fuge kann beobachtet
werden. Der Einfluss der Zugfestigkeit ist begrenzt, da sie maligeblich die
numerische Stabilitat beeinflusst (Kapitel 1).

3.41.1.4 Zug in horizontaler Richtung

Mauerwerk unter Zugbeanspruchung in horizontaler Richtung lasst sich anhand der
Versagensmechanismen in zwei Falle unterscheiden.

- — - - — -
[ [ ] -
| — st —| -
— L g L
Abbildung 3.7: Zugversagen im Stein Abbildung 3.8: Zugversagen in der Fuge

Die hier angegebenen Formeln bertcksichtigen keine Druckspannungen vertikal zur
Lagerfuge [157]:

e Versagen der Steine auf Zugfestigkeit (Abbildung 3.7)

Bei einer hohen vertikalen Auflast wird die Zugfestigkeit durch das Steinzug-
versagen limitiert:
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1
lBt,mw,xA = 0’5 ) ﬂt,st,x : —d

1+ L
d

y

e Versagen der Lagerfuge durch Uberschreiten der Haftscherfestigkeit
(Abbildung 3.8)

Das Auftreten des Versagensmechanismus ,Abgleiten auf den Lagerfugen® wird
durch die Hohe der vertikalen Auflast maRRgeblich mitbestimmt. Dieser Einfluss
wird in der nachfolgend angeflihrten Berechnungsmethode nicht bertcksichtigt.
Die Herleitung lasst sich wie folgt in eine Formel fassen:

0]
d, +d; 3.23

ﬂt,mw,x,Z = kLF ’

mit :

i =Uberbindemal

d, = SteinhGhe

d, = Lagerfugendicke

Der mal3gebliche Wert fur B¢mwx lasst sich dann als Minimum aus Formel 3.22 und
3.23 finden:

ﬂt,mw,xj

ﬂt,mw,x = MlN{ﬂt,mW,x,z 3.24
Grundlegende experimentelle Untersuchungen dazu wurden von Backes 1985
veroffentlicht [9].

3.41.2 Mehraxiale Belastung von regelmaRigem Mauerwerk

Mauerwerksversagen unter mehraxialer Belastung ist abhangig von
unterschiedlichen Versagensmechanismen, sowohl der Einzelkomponenten als auch
des Kompositmaterials. Die aktiven Versagensmechanismen werden durch die
Beanspruchungssituation und die Festigkeitsparameter bestimmt. Aufgrund der
komplexen Mechanismen, werden diese fur jeden Mechanismus einzeln angegeben
und nicht durch eine einzige Versagensgleichung dargestellt. Das globale Versagen
bestimmt sich daher aus dem Zusammenwirken der einzelnen Versagens-
mechanismen. Die Versagensmodelle bestehen bei den in dieser Arbeit verwendeten
Mauerwerksmodellierungen aus mehreren, die Versagensflache definierenden
Funktionen.

Mehraxiale Belastungen beinhalten Druck-Druck, Druck-Zug, Zug-Druck und Zug-
Zug Belastungen in Normalrichtung ebenso wie Kombinationen, die eine
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Schubbelastung mit einer oder zwei Normalkraftbelastungen vereinen. Im Folgenden
werden Arbeiten vorgestellt, die sich mit der Untersuchung von mehraxial belasteten
Wandscheiben auseinander gesetzt haben. Grundsatzlich ist zwischen zwei
unterschiedlichen Ansatzen zu unterscheiden. Zum einen der Weg Uber das Her-
leiten eines Bemessungsansatzes durch die Auswertung empirischer, durch
Versuche gewonnener Daten. Oder andererseits von theoretischen Uberlegungen
ausgehend, einen analytischen Rechnungsansatz zu finden und diesen durch
Versuchsergebnisse zu validieren.

Bei den meisten hier vorgestellten Modellierungsthesen und den dieser Arbeit zu
Grunde liegenden Annahmen wird eine Betrachtung des Versagens in Steintiefe
vernachlassigt, d.h. es wird eine konstante Spannungsverteilung Uber die Wanddicke
angenommen. Den Modellierungen liegen die Beobachtungen der unterschiedlichen
Rissausbildungen von unbewehrtem, mehraxial belastetem Mauerwerk bei der
Definition der Versagenskriterien zugrunde. In der folgenden Skizze (Abbildung 3.9)
werden die verschiedenen Rissausbildungen exemplarisch dargestellt:
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Abbildung 3.9: Risstypen in Mauerwerksstrukturen

Die zu beobachtenden Rissformen sind Resultat der Belastungsgeschichte und der
Materialeigenschaften. Eine Analyse der Rissbildung und -formen erlaubt dadurch
einen Ruckschluss auf die erfahrene Beanspruchung des Mauerwerkskorpers sowie
der Versagensarten:

e a: Zugversagen/Kippen
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o a1l: Fugenversagen (horizontal und vertikal)
o a2: Zugversagen im Stein (horizontal und vertikal)
e b: Reibungsversagen
o b1: Fugenversagen
o b2: Versagen im Stein
e c: Schubversagen
e d: Druckversagen
e e: Oberflachenversagen im Stein

3.41.21 Pageetal

Die zweiaxiale Belastung von Mauerwerk unter Zug- und Druckbelastung wurde von
Page et al. untersucht [132, 133, 134]. Page et al. analysierten dabei das Verhalten
an Mauerwerksscheiben im Malstab 1:2. Die in [30] untersuchten Zustande und
Schadensbilder zeigen sich wie folgt (Abbildung 3.10):
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Abbildung 3.10: Untersuchungen von Page et al. [30]

Die bei der Untersuchung gefundenen Versagensflachen finden sich ausfuhrlich
beschrieben in [66]. Die Orthotropie von Mauerwerk erfordert die Beschreibung der
Spannungszustande unter Angabe eines raumfesten Koordinatensystems (Angabe
aller drei Spannungswerte). Alternativ kann eine Beschreibung im Hauptspannungs-
raum erfolgen, wenn zusatzlich der Winkel zwischen einer der Hauptspannungs-
richtungen und einer Materialachse gegeben ist. Page, Kleemann et al. haben bei
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der Analyse ihrer Versagensflachen die zweite Maoglichkeit gewahlt. Die dabei
untersuchten Spannungszustande unterteilen sich in Druck-Druck, Druck-Zug und
Zug-Zug. Wahrend der Spannungszustand Zug-Zug fur Aussteifungswande im
Mauerwerksbau normalerweise von untergeordneter Bedeutung ist [66], treten die
Zustande Druck-Druck und Druck-Zug haufiger auf. Die Versagenshullflachen
werden von Page et al. in der folgenden Abbildung fur die verschiedenen
Belastungszustande angegeben:

Abbildung 3.11: Versagensflachen Page et al. [30]

Eine Transformation der Versagenshiliflachen auf den zweidimensionalen
Spannungsraum wurde von Dhanasekar, Page und Kleemann realisiert [30]. Die
zusammengesetzte Versagenshullflache besteht aus drei elliptischen Kegeln
(Abbildung 3.12):
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Abbildung 3.12: Transformierte Versagensflache [30]

Weitere Untersuchungen auf Basis der empirischen Daten wurden von Page,
Samarisinghe und Hendry fir den Druck-Zug Bereich durchgeftihrt [134].

3.41.2.2 Ganz/Thurlimann

Ganz [61] formuliert die Versagenskriterien von zweiachsig beanspruchtem
Mauerwerk unter Verwendung der Plastizitatstheorie anhand von fiunf
Versagensbedingungen. Bei unbewehrtem Mauerwerk erfolgt keine Berticksichtigung
der Zugspannungen. Ausgehend von dem Hauptspannungskriterium formuliert Ganz
fur die Steine ein Zug-, ein Druck- und ein Schubversagen. Ganz setzt bei seinen
Uberlegungen horizontale und vertikale Normalspannungen an:

= j\\d
1 Fassen 2-ochsig beanspruchic
Moy Scheibenglemente Ayy
N‘ - LB

1 Logerfuge o BNCNYIg  Beanspruethie
= ' Elemente dy
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¥ ; 1 Bruftoquerschniftsfliache v i-d
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Abbildung 3.13: Annahmen Ganz/Thiirlimann [61]

Zugversagen im Stein:

Ty SNy 3.25
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Druckversagen im Stein:

Txy < \/(O-X + ﬂc,mw,x ) ' (O-,V + ﬂc,mw,y) 326

Schubversagen im Stein:

Ty < \/Ux '(O‘x + ﬂc,mw,y) 3.27

Ein Versagen der Lagerfugen wird durch zwei weitere Beziehungen formuliert: einem
Zug- und einem Schubversagen. Das Zugversagen in der Lagerfuge entspricht dabei
dem Klaffen in der Lagerfuge:

Die Formulierung des Gleitens entlang der Lagerfugen wird mit einem Coulomb-
Kriterium abgebildet:

T,y SKip—o,-tang, 3.28
Das Zugversagen der Lagerfuge wird durch die Zugfestigkeit in der Lagerfuge
definiert und entspricht einem Klaffen der Fuge:

T Q
T,, < \/O'y -(O'y +2-k,, 'tan(z-kfj) 229

Zur Berechnung der Tragfahigkeit lasst Ganz die Berlcksichtigung der Zugfestigkeit
aufgrund der ungewissen Wirkung nicht zu. Fur den Gebrauchszustand wird diese
jedoch bertcksichtigt. Ganz formuliert deshalb die Versagensbedingungen unter
Berucksichtigung der Zugfestigkeit fur bewehrtes und unbewehrtes Mauerwerk nur
fur den Gebrauchszustand. Bei unbewehrtem Mauerwerk berlcksichtigt Ganz eine
Lagerfugenbewehrung ebenso wie eine Vertikalbewehrung. Bei der Formulierung
von unbewehrtem Mauerwerk unter Berlcksichtigung der Zugfestigkeit entstehen
zwolf Versagensbedingungen.
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Diese werden in Abbildung 3.14 graphisch dargestellt:
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Abbildung 3.14: Versagensflachen von Ganz fiir unbewehrtes Mauerwerk mit Zugfestigkeit [61]

3.41.2.3 Mojsilovic

Mojsilovic und Marti bauen auf der Forschungsarbeit von Ganz und Thadrlimann [62,
63, 64] zum Schubtragverhalten auf und erweitern die Versagenshullflachen um ein
weiteres Versagenskriterium. Die zusatzliche Versagensflache entsteht aufgrund der
Beobachtung, dass ein Versagen der Steine durch Abscheren an den
Stossfugenfluchten eintritt. Zur theoretischen Untersuchung wird die Stossfugenflucht
als Gleitlinie betrachtet. Es wird angenommen, dass das Steinmaterial einer
Coulombschen FlieBbedingung unter Berlucksichtigung von Kohasion und
Reibungswinkel genugt [121, 120]. Die zusatzliche Bedingung formuliert sich wie
folgt:

k
t
T,y S 73 —-o,-tang,

3.30



Kapitel 3 — Mauerwerk 43

Die so erweiterte Versagensfigur wird in Abbildung 3.15 dargestellt:
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Abbildung 3.15: Erweiterte Versagensflachen [121]

3.41.2.4 Mann/Miller

Mann/Mdaller [125, 106, 105] betrachten bei ihren Untersuchungen die Belastung
einer Wandscheibe mit vertikaler Belastung und horizontaler Schubbelastung. Die
Formulierung der Versagensbedingungen findet an einem Wandausschnitt statt. Der
Wandausschnitt berticksichtigt Normalspannungen in vertikaler o, Richtung, sowie
Schubspannungen 1=1,,=T,x an allen Seiten. Eine horizontale Normalspannung oy
wird vernachlassigt. Ausgehend von einer Betrachtung des Gleichgewichts am
Einzelstein formulieren Mann/Mdlller die Versagensbedingungen des inhomogenen
Werkstoffs. Eine Normalbelastung des Mauersteins durch die Stofl3fugen wird dabei
ebenso wie eine Schubbelastung durch die Stossfugen vernachlassigt. Die durch die
Schubbelastung applizierte Rotation des Mauersteins wird durch zusatzliche
Normalspannungen auf der Steinober- und Steinunterseite kompensiert. Mann/Mduller
gehen von einem regelmaRigen Lauferverband mit halbem UberbindemalR aus
(Abbildung 3.16).
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Abbildung 3.16: Gleichgewicht am Einzelstein nach Mann/Miiller

Es wird angenommen, dass die zusatzlichen vertikalen Spannungen Uber die halbe
Steinlange konstant verlaufen. Die zusatzlichen Spannungen ergeben sich aus einer
Betrachtung des Momentengleichgewichts um den Punkt A:

2

ZMA:O:—AO'y-dE +7,-d.-d, =0

dy 3.31
AO'y = 2'Txy d_

Die wirkenden Spannungen in y-Richtungen summieren sich somit aus der Normal-
spannung aufgrund der Belastung sowie der zusatzlichen Normalspannung aufgrund
der Annahmen von Mann Muller zu:

o, =0,tA0,

3.32

Mann und Muller unterscheiden auf Basis der zusatzlichen Normalspannungen vier
Versagenskriterien die in Abhangigkeit der vertikalen Normalspannung das Versagen
der Mauerwerkskomponenten bzw. des Mauerwerks beschreiben:
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3.
Mauersteinversagen

4. Druckversagen

Mauerwerk
2. Schubversagen
1. Zugversagen -
Mauerwerk
G »

Abbildung 3.17: Versagenskriterien nach Mann/Miiller

3.4.1.2.4.1 Klaffen der Lagerfuge”

Das Kippen des Mauerwerkskorpers oder das Klaffen der Lagerfuge tritt bei einer
geringen vertikalen Auflast und einer Schubverformung in horizontaler Richtung auf.
Durch die Wirkung der zusatzlichen Normalspannung kann die resultierende vertikale
Spannung positive Werte annehmen. Ein Klaffen der Lagerfuge bei Uberschreitung
der Haftzugfestigkeit kann die Folge sein. Das Kriterium gestaltet sich nach Formel
3.33:

d

£ < (Brevy =0y) 2. 27’ 3.33

y

Zu bemerken ist, dass beim Kippen des Mauerwerkskorpers keine umfangreiche
plastische Energiedissipation stattfindet. Durch die beim Kippen auftretenden
Konzentrierungen der vertikalen Lasten auf die noch in Kontakt mit den be-
nachbarten Bauteilen stehenden Teile der Mauerwerksscheibe wird an diesen
Stellen das Versagen durch Uberschreiten der Druckfestigkeit gefordert. Ein reines
Klaffen der Lagerfuge unter sehr geringen vertikalen Normalspannungen weist durch
die geringe Schadigung ein Verhalten auf, das lediglich durch die geometrischen
Abmessungen des Mauerwerkskorpers begrenzt wird und ahnelt durch die von der
Verformung weitgehend unabhangige Kraft einem ideal plastischen Verlauf.

3.4.1.2.4.2,Uberschreiten des Reibungswiderstandes*

Schubbeanspruchungen in einer Mauerwerkswand rufen Scherverformungen in der
Lagerfuge hervor, wenn die vertikale Auflast ein Kippen Uber die Eckbereiche
verhindert. Es kommt dabei zu einer Uberschreitung der Haftscherfestigkeit sowie
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des Reibungswiderstands. Bei einer Betrachtung am Einzelstein wird deutlich, dass
der Bruchvorgang bei der geringer belasteten Steinhalfte initiiert wird. Das Mohr-
Coulombsche Reibungsgesetz gestaltet sich unter Berucksichtigung der
Haftscherfestigkeit wie folgt:
T <K, —tang, -(O'y - AO'y) 234
Eine Vereinfachung der Beziehung kann unter Verwendung der mittleren Spannung
erfolgen. Das Mohr-Coulombsche Reibungsgesetz liest sich dann:

r <k, —tang,, ‘o,

3.35
mit der reduzierten Haftscherfestigkeit
= 1
Kir =k 4
1+tang-—~ 3.36
@ d.
und dem reduzierten Reibungswinkel
_ 1
tang,, =tang, - d
1+tang, . d—y 3.37

3.4.1.2.4.3,Uberschreiten der Steinzugfestigkeit*

Das Auftreten hoher vertikaler Normalspannungen bedeutet, dass durch den linearen
Zusammenhang zwischen Reibungswinkel und Normalspannung sehr hohe
Schubspannungen auftreten koénnen. Ein Gleiten durch Uberschreiten des
Reibungswiderstandes wird unwahrscheinlicher. Bei einer Schubbeanspruchung
nehmen jedoch ebenfalls die Hauptspannungen in den Mauersteinen zu. Ein
Versagen tritt ein, wenn die schragen Hauptzugspannungen die Mauerstein-
zugfestigkeit Uberschreiten. Mann/Mdller leiten die Versagensbedingung daher aus
dem Hauptspannungskriterium ab:

LI (G

Oy = E o, 4 T 7y 3.38

Die Uberschreitung der Mauersteinzugfestigkeit kann mit der Begrenzung der Haupt-
spannung auf die Bruchspannung von Mauerstein B;s demnach wie folgt formuliert
werden:

(o)

1 1 2
725' (,B,ys,—?ayj T4 3.39
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FE-Berechnungen alteren Datums in [106] zeigen, dass zur Berechnung T14=2,37
angenommen werden kann. Neuere Untersuchungen unter Verwendung einer
feinerer Diskretisierung treffen die Aussage, dass der von Mann/Muller ermittelte
Wert eine konservative Annahme darstellt [117]. Die genaueren Untersuchungen
zeigen, dass in der Steinmitte ein Maximum von 14=2,131 angenommen werden
kann.

3.4.1.2.4.4 Uberschreiten der Mauerwerksdruckfestigkeit"

Das Kraftegleichgewicht am Einzelstein macht eine wachsende Druckkraft normal
zur Steinober- und Unterflache zur Kompensierung des durch die Scherspannung
entstehenden Moments notwendig. Uberschreiten die dadurch entstehenden Druck-
krafte die Druckfestigkeit des Mauerwerks entsteht ein Versagen.

Die Berucksichtigung des Einflusses des Mortels auf die Druckfestigkeit von
Mauerwerk erfolgt durch Verwendung der Mauerwerksdruckfestigkeit statt der
Mauersteindruckfestigkeit. Das so angenommene Druckfestigkeitsversagen von
Mann/Mdller ergibt sich zu:

d

Ts (ﬂc'mw’y ~% ) 2. zfy 3.40

3.41.2.5 Schneider/Wiegand/Jucht

Der innere Spannungszustand von Mauerwerk mit unvermortelten Stof3fugen wurde
von Schneider et al. in [152] untersucht. Die Nichtbertcksichtigung der Spannungen
an den Stol3fugen fuhrte zu einer Gleichgewichtsbetrachtung analog zu Mann/Muller
[106]. Ausgehend von der Annahme, dass die Zusatzspannung Aoy nicht auf
analytischem Weg berechnet werden kann, verwendeten die Autoren die Methode
der Finiten Elemente. Die Untersuchungen wurden getrennt fur Normal-
beanspruchung und Schubbeanspruchung an Wandelementen mit einer Seitenlange
von 150 cm durchgefuhrt. Schneider et al. konnten eine Symmetrie der
Zusatzspannungen bei der reinen Schubbeanspruchung feststellen. Im Gegensatz
zu der linear angenommenen Spannungsverteilung der Zusatzspannungen von
Mann/Mdller, stellten Schneider et al. einen von der Lagerfugendicke abhangigen
Spannungsverlauf fest, der im Bereich der Stossfuge und der Randbereiche extreme
Spannungsspitzen aufweist.
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3.4.1.2.6 Erweitertes Modell von Mann/Miiller

Eine Erweiterung der Versagenstheorie nach Mann/Mduller erfolgt in [93]. Bei der
erweiterten Formulierung wird eine Kraftubertragung in der Stol3fuge zugelassen.

Abbildung 3.18: erweitertes Gleichgewicht am Einzelstein nach Mann/Miiller [93]

Das Momentengleichgewicht um den Steinmittelpunkt A fuhrt unter Verwendung von:

O'y ZE'(O'a-f-O'b)

3.41
und dem Verhaltnis zwischen Normalspannung in x- und y-Richtung
o,=X-0,
3.42

sowie der Definition der Schubspannungen
Ty =K —tang, -o,
T, =ks —tangg. -o, 3.43
zu dem Momentengleichgewicht um den Steinmittelpunkt A:
M, =0: (dX)z d -d d-d =0

A~ '(Ua_ab)'T_Txy' y Ox Ty 0,-0, = 3.44

Es lasst sich nach kurzer Umformung die Differenz der Normalspannungsanteile in

vertikaler Richtung herleiten:
4.d

(O-a_o-b): d : .(Tx _Tyx)

X

3.45
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mit
Qst
=7, —-2-T
d X - 3.46

Die erweiterte Versagenstheorie unterscheidet zwei Versagensarten.

3.4.1.2.6.1,Bruchkriterium Fugenversagen®:

Ein Fugenversagen tritt ein, wenn die geringer durch Normalbelastung beanspruchte
Steinhélfte eine Uberschreitung der Grenzscherfestigkeit (bersteigt. Die
Formulierung des Versagens ergibt sich durch:

r <Kkiur—-tang - o
= O R 3.47

Unter Berucksichtigung der Gleichung

1
o, :E'(O'a"“’b) 3.48

tritt Versagen ein wenn gilt:

d
ki —tang, Oy +2-tang,, 'Fy'(kSF +tangge 'Gx)
< X

d 3.49
1+2-tan(7)LF-d—y

X

3.4.1.2.6.2,Bruchkriterium Steinversagen®:

Eine Definition des Bruchkriteriums geschieht analog zu den Versagenskriterien
ohne Berucksichtigung horizontaler Spannungseinwirkung Uber die Definition der
Hauptspannungen. Eine Naherung der Schubspannung im Mauerstein

Q, _
Ty ~ 1,15-d—t=2,3-ry —1,15~(kSF +tangy. - o )

X
y 3.50

wird in dem Hauptspannungskriterium eingesetzt

1
O'/=§'|:(O-X+O-Y)+\/(O-X_O-Y)2+4'Tst2j| 3.51

Der Bruch tritt nun ein, wenn die schiefe Hauptzugspannung o, gro3er oder gleich
der Steinzugfestigkeit B st ist:

o, 2 :Bt,st,init

3.52

Langere Umformung ergibt das Versagenskriterium:

_ Bio o,to, 0,0
(kg —tanoy o )+ | 1-—— L4 X
( SF ¢SF O-X ) 2’ 3 ﬂt,st ﬁt,stz 3.53

<

N =
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Dialer hat in seiner Arbeit [31] ein weiteres Versagenskriterium zur Beschrankung der
Druckspannung hinzugeflugt. Dialer begrenzt die auftretenden Druckspannungen auf
der starker belasteten Mauersteinhalfte auf die Mauerwerksdruckfestigkeit.

Die Herleitung ist analog zu den Mann/Muller Versagenskriterien am Gleichgewicht
des Einzelsteins zu fuhren mit:

o, <p
b c,mw.y 3.54

Das Versagenskriterium ergibt sich damit zu:

d, d, _
7 < Ky +m'ﬁr,samn +o, '[Z-d —-o,-tan %F] 3.55

y

Far Spannungsverhaltnisse von X=0,/0,20,6 ergeben sich Festigkeiten, die anhand
von Versuchen nicht belegt werden konnen. Eine grobe Abschatzung ist damit laut
Dialer jedoch moglich.

3.5 Fazit

Unter BerUcksichtigung der Zugfestigkeiten lassen sich die Versagenskriterien von
Mann/Muller mit denen von Ganz/Tharlimann vergleichen. Beide Theorien liefern
gute Ubereinstimmungen mit dem in Versuchen zu beobachtenden Verhalten. Dialer
fuhrte diesbezuglich umfangreiche experimentell Untersuchungen durch [31]. Die
Notwendigkeit, neue Materialformulierungen aufzustellen, sah Dialer aufgrund der
Uberzeugenden Ubereinstimmung der Messergebnisse mit den Theorien nach
Mann/Muller und Ganz/Thurlimann nicht. Ganz/Thurlimann kommen bei ihrem
Ansatz ohne die schwer zu bestimmenden Stof3fugeneigenschaften (Haftscher-
festigkeit und Reibungsbeiwert) aus. Die Modellierung von Ganz/Thirlimann geht im
Grenzzustand der Tragfahigkeit davon aus, dass keine Zugfestigkeiten rechnerisch
vorhanden sind. Die Aufnahme von Schubspannungen ist somit nur bei
gleichzeitigem Auftreten einer horizontalen Normalspannung madglich. Fur die
Modellierung in dieser Arbeit wurde deshalb eine Materialformulierung auf Basis der
Mann/Muller Kriterien gewahlt.



4  Verstarkung von Mauerwerk

Mauerwerk kann horizontale Schubbelastungen nur ungentugend abtragen. Dadurch
werden VerstarkungsmalRnahmen erforderlich. Eine Kategorisierung der Ver-
starkungsmalRnahmen kann neben der unterschiedlichen Wirkungsweise durch
Unterscheidung des Zeitpunkts der Applikation erfolgen (Applikation wahrend des
Neubaus oder nachtragliche Verstarkung). Die Tabelle 4.1 fuhrt die wichtigsten
Verstarkungsarten von Mauerwerk auf:

Tabelle 4.1: Verstirkungsarten von Mauerwerk

Verstarkung von Mauerwerk

Nachtragliche VerstérkungsmafRnahmen |Verstarkungen wahrend der Bauphase

-Armierter Spritzbeton -Stahlbewehrung in Fugen
-Ferrozementschichten -Stahlbewehrung

-vorgelagerte, lastaufnehmende -Formsteine mit Betonverfiillung und
Schubwand Stahleinlage

-Einbau von Stabstahlbewehrung
(Vernadelung, Klammern)
-Verspannanker

-Externe Vorspannung

-Verpressung, Injektion

-Stahl- bzw. Kunststofflamellen
-Nachtragliche Vertikalbewehrung aus

Kleinbohrpfahlen

-Textile Verstarkung

Die verschiedenen Verstarkungsmethoden unterscheiden sich stark in Aufwand und
Verstarkungseffekt. Armierschichten aus Spritzbeton, Ferrozementschichten oder
vorgelagerte lastaufnehmende Stahlbetonschubwande und auch Kleinbohrpfahle in
vertikaler Richtung sind neue Bauteile in einem bestehenden Bauwerk. Daher ist
neben der groReren Emission von Larm und Nebenprodukten (Staub, Materialreste)
auch der Aufwand flir die Applikation selbst deutlich grofer. So werden bei einer
Schubwand Schalungen notwendig und Kraftanschlisse zu den anstehenden
Bauteilen mussen gesetzt werden. Zusatzlich ist der erhohte Platzbedarf zu
berticksichtigen. Ein weiter zu bericksichtigender Punkt sind die dem System
zugeflhrten zusatzlichen Lasten. Durch die neuen Bauteile werden nicht
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unerhebliche Massen dem System =zugefiigt. Diese rufen Anderung bei der
Bauwerksantwort unter dynamischer Beanspruchung hervor. Ein grof3er Vorteil bei
der Einbringung von neuen Wanden oder Schichten aus Ferrozement ist die dadurch
wirksame flachige Sicherung vor abstlirzenden Bauteilen.

Die vertikale Vorspannung ist durch die Konstruktion zur Lasteinleitung vom Aufwand
ahnlich einzuordnen. Zusatzlich wird das Erscheinungsbild durch die zumeist frei-
liegenden Spannglieder deutlich verandert.

Einen geringeren Aufwand verursachen die Verpressung oder Injektion von
Verstarkungsmitteln sowie das Aufbringen von Stahl- oder Kunststofflamellen und
das Setzen von Klammern.

Textile flachenhafte Verstarkungen vereinen die Vorteile aus einem geringen
Applikationsaufwand mit nur marginalen Anderungen am elastischen Bauwerks-
verhalten sowie den Dimensionen. In der vorliegenden Arbeit wird die Verwendung
von flachigen, hybriden Faserverbundwerkstoffen vertieft, zur Studie der weiteren
Verstarkungsmaflnahmen wird auf die Literatur verwiesen [18, 47, 48, 55, 185, 190].

Die Werkstoffeigenschaften von FVW sind wie bei anderen Kompositwerkstoffen
(z.B. Mauerwerk, Stahlbeton) stark von den Einzelkomponenten abhangig. Die
Effektivitat der Verstarkungsmallinahme hangt somit neben den Verbund-
eigenschaften und geometrischen EinflussgroRen in erheblichem Malke von der
Beschaffenheit und den mechanischen Eigenschaften der verwendeten
Komponenten ab. Im weiteren Verlauf werden zunachst die diesbezuglich durch-
gefuhrten Forschungsarbeiten vorgestellt. Anforderungen und Eigenschaften der zur
Verwendung gekommenen Komponenten des FVW schlie3en das Kapitel ab.

4.1 Laminare, textile Verstarkung von Mauerwerk

Die Verwendung von oberflachennahen, laminar applizierten FVW 6ffnet durch die
systembedingte Gestaltungsfreiheit vielfaltige Moglichkeiten der Applikation. Die
flexiblen Gestaltungsmdglichkeiten sind jedoch nur ein Aspekt. Aus technischer Sicht
wesentlich bedeutungsvoller sind die mechanischen Eigenschaften. Durch das im
Vergleich zur Festigkeit geringe Gewicht bleiben die durch die Verstarkungs-
malnahme zusatzlichen Schwerelasten sowie die dadurch bei dynamischer
Beanspruchung entstehenden Lasten in vertretbarem Male.

4.1.1 Forschungsarbeiten zur FVW Verstarkung von Mauerwerk

Wahrend CFK- und Stahl-Lamellen seit 1967 bei der Verstarkung von
Stahlbetontragwerken zum Einsatz kommen, war Schwegler 1990 [167] einer der
ersten, der die Verwendung von FVW zur Verstarkung von Mauerwerk untersuchte.
Kapitel 4.1.1 fuhrt ausgehend von Schwegler einige der wichtigsten Forschungs-
arbeiten zu dem Thema der laminaren textilen Verstarkung auf.
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41.1.1 Schwegler

Schwegler [167, 168] untersuchte anhand von geschosshohen Mauerwerkswanden
verschiedene Mauerwerksverstarkungen systematisch und bezog dabei CFK-
Lamellen, streifenformige Verstarkungsmalnahmen und vollflachige, laminare
Verstarkungen ein (Abbildung 4.1). Die Applikation erfolgte einseitig, da der Einfluss
der Exzentrizitaten gering und somit vernachlassigbar war. Schwegler fand heraus,
dass fir eine erfolgreiche Uberbriickung von Rissen, das Herauslésen der Faser aus
der Matrix von Bedeutung ist. Die Verbundeigenschaften sind demnach nicht zu stark
zu optimieren. Bei einem sehr guten Verbund konzentriert sich die komplette
Verformung zentral auf den Rissbereich. Durch sehr grole Dehnungen ist dann ein
frihzeitiges, lokales Versagen des FVW zu erwarten. Dies fuhrt zu einem sproderen
globalen Verhalten.
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Bild 4.4: Tragwand BW1, einseitig verstérkt mit CFK-Lamellen Bild 4.5: Tragwand BW2, beidseitig verstarkt mit CFK-Lamellen
Seite A Seite B
[ ][ ]
9 S S [OOSR |
Lol Bl o [T T
| I RO (OO 5 O O OO 0 |
TTT T TT T T T TT
[T T T T T T TTT
TTT T T T TT T T
[T T T T TTTTT
[ TT T TTTTTT
2 2 IIISIIIIIIIIIIIITIIII N %,
| 11 ] [ ] [ ]
Bild 4.7: Tragwand BW3, einseitig verstérkt mit Kohlenstoff/Glashybridgewebe Bild 4.8: Tragwand BW4, beidseitig verstarkt mit Kohlenstoff/Glashybridgewebe

Seite A Seite B
] [ ][ ]
[ | O O S ) N Y O |
[l T T T T T TTTTTT
u [ TT T T TTTTT
[l T T T T T T T T T T
Il [ T TTTTTTTTI
'l TTTTTTTTTTT
a1 [T T T T T T T 11
|l | eI )
\ AN || . Lol b G of-l. .t L) ]
I W Y 3 I T T T T T T TT T
[ [ | | ]
Bild 4.6: Tragwand BWB, einseitig verstarkt mit CFK-Lamellen, untere Trag- Bild 4.9: Tragwand BW7, einseitig verstarkt mit Polyestergewebe

wandecken verstérkt mit Polyestergewebe

Abbildung 4.1: Mauerwerksversuche Schwegler [167]

Die Versuche zeigten weiterhin, dass die konzentrierte Lasteinleitung im Bereich der
Lamellen eine Endverankerung in angrenzenden Bauteilen bendtigt, um einen
frhzeitigen Verlust der Lastabtragung zu verhindern. So verankerte Lamellen
ermdglichen eine Verdoppelung der Systemduktilitdt. Eine weitere Steigerung
erscheint dem Autor aufgrund des spréden Mauersteinmaterials schwer realisierbar.
Ein gleichmalRiges Rissbild kann erzielt werden, wenn die CFK-Lamellen in
regelmaligen Abstadnden Uber die Tragwandoberflache verteilt werden. Eine noch
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bessere  Rissverteilung erreichte  Schwegler bei vollflachig applizierten
Verstarkungstextilien. Hier stellte sich ein gleichmaRiges Rissbild ein. Bei teilflachig
applizierten Bereichen entstanden durch klaffende Fugen in den direkt anstehenden,
nicht verstarkten Bereichen hingegen ungleichmafige Rissbilder. Der Versuch BW7
von Schwegler kombiniert ein Polyestergewebe mit einer Epoxydharzmatrix. Die
Erdbebenresistenz kann somit um den Faktor 1,4 gesteigert werden. Ein Versagen
der Fasern tritt nicht auf, allerdings ist die Rissverteilung Uber die Oberflache noch
nicht optimal. Schwegler empfiehlt aufgrund dessen die Verwendung eines
elastischeren Klebers. Somit sind nach Meinung des Autors auch grof3ere Rissweiten
sicher zu uberbricken. Durch die Verwendung eines duktileren Klebers mit einer
Zugfestigkeit, die so gering ist, dass das Versagen gerade noch in der Oberflache
des Mauersteins auftritt, kann die Attraktivitat dieser Methode durch Verbesserung
des Okonomische Wirkungsgrades weiter gesteigert werden. Durch die gute und
einfache Anwendung sieht Schwegler in der vollflachigen Applikation von FVW die
Chancen am grofdten, frih in der Praxis eingesetzt zu werden.

41.1.2 EIlI Gawady

El Gawady [49] verdffentlichte 2003 seine Arbeit zu faserbewehrtem Mauerwerk. El
Gawady studierte das Verhalten anhand von funf unbewehrten Versuchskorpern, die
als unverstarkte Referenzkorper im Malistab 1:2 auf dem Rutteltisch der ETH in
Zurich  dynamisch getestet wurden. Die anschlieBende Applikation der
Faserverstarkung und ein erneutes Durchlaufen des Testprogramms ermoglichte
Schlisse auf die Funktion der VerstarkungsmalRnahme. Bei den zur Verwendung
gekommenen Textilien handelt es sich um bi-direktionale Materialien aus Aramid,
Glas oder Carbon. Die spezifischen Gewichte lagen dabei zwischen 26 und 410
g/m2. Als Matrixmaterial kam Sikadur 330 zum Einsatz. Wie Schwegler zuvor stellte
auch El Gawady fest, dass eine einseitige Applikation keine starken Effekte aufgrund
der Asymmetrie hervorruft. Des Weiteren stellte EI Gawady fest, dass verstarkte
Versuchskorper haufig ein Kippen des Versuchskorpers tber die Ecken aufweisen
(,rocking“). Da wesentlich groRere Verformungen ohne Versagen aufgebracht
werden konnten, nimmt der Autor an, dass ,rocking” als stabiler Versagens-
mechanismus gesehen werden kann. Im Gegensatz zu den ebenfalls getesteten
Carbon Platten und Textilstreifen (x-formig appliziert) wurden mit den vollflachig
applizierten Textilien gute Ergebnisse erzielt. Bei Carbon Platten und streifenférmiger
Applikation wurde frihzeitiges Versagen festgestellt. Ein robustes und reproduzier-
bares Versagen konnte hierbei nicht angenommen werden.
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Abbildung 4.2: Versuchergebnisse [49]

X-férmige Verstarkungen mit Carbon (L1-WRAP-C-X) und FVW Platten mit Carbon
(S1-LAMI-C-X) wurden mit flachigen Verstarkungen (L1-WRAP-G-F, L2-GRID-G-F,
S1-WRAP-G, S2-WRAP-a-f) aus Glas verglichen. El Gawady erzielte insbesondere
mit Gelegen (L2-GRID-G-F) sehr gute Ergebnisse (Abbildung 4.2). El Gawady stellte
wie Schwegler [167] bei den nicht vollflachig verstarkten Versuchskorpern das
Auftreten von Schadigungen in den nicht verstarkten Bereichen fest. Er kommt daher
zu dem Schluss, dass eine vollflachige Applikation, insbesondere bei stark
beschadigtem Mauerwerk, bevorzugt eingesetzt werden sollte.

41.1.3 Laursen et al.

Laursen, Seible und Hegemeier [96] untersuchten an jeweils zwei Versuchskoérpern
das Verhalten von faserverstarkten Wandelementen unter Schub- und Platten-
belastung. Zur Untersuchung des Schubversagens wurden zwei bewehrte Mauer-
werkswande mit den Abmessungen 1829 mm x 1829 mm und einer Dicke von 152
mm unter zyklischer Last beansprucht. Die Kraft-Verformungshysteresen der
unverstarkten Wand sind in Abbildung 4.3 gegeben:
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Abbildung 4.3: Hysterese URM [96]
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Die vorgeschadigte Wand wurde anschlieRend durch ein Carbon-Overlay verstarkt
und dem gleichen Testprocedere unterzogen. Die Aufbringung des Carbon-Overlays
erfolgte einseitig durch Verwendung von drei horizontal applizierten Bahnen mit einer
Breite von jeweils 310 mm (Abbildung 4.4).
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Abbildung 4.4 VerstarkungsmaBnahme [93]

Laursen et al. konnten eine deutliche Steigerung der Duktilitat feststellen. In direktem
Vergleich mit der unverstarkten Wand wiesen die instandgesetzte und die verstarkte
Wand eine doppelt so groRRe realisierbare Verschiebung auf. Des Weiteren wurde
eine langsamere Entfestigung bei den Wanden mit Carbon-Overlay festgestellt. Die
unverstarkte Wand wies einen fur den Lastfall Erdbeben deutlich ungunstigeren,
plétzlichen Abfall auf, wahrend die verstarkten Wande einen gutmutigen Abfall der
Festigkeit aufwiesen. Bei Betrachtung der Steifigkeit und der absoluten Festigkeit
wurde lediglich eine geringe Erhohung festgestellt. Aufgrund der Eigenschaft steifer
Wande Lasten anzuziehen ist dieses Verhalten vorteilhaft. Eine Abhangigkeit der
Eigenschaften von ein- oder zweiseitiger Applikation konnte lediglich in sehr
geringem Umfang beobachtet werden.

41.1.4 Marshall et al.

2000 haben Marshall et al. [107] in Summe 40 Versuche an Wandausschnitten der
Grolde 4 ft. x 4 ft. durchgefuhrt. Erganzt wurden diese Versuche durch Mauerwerks-
prismen und 51 Schubversuchen an drei-Stein-Versuchskoérpern. Als Verstarkungs-
komposit kamen Glas und Carbon in einer Epoxydharzmatrix zur Anwendung. Es
konnte, wie bei den Autoren zuvor, eine Erhdhung der maximal tragbaren Lasten
erkannt werden. Die Duktilitdt konnte auch hier deutlich effektiver gesteigert werden.
Die Steigerung der Widerstandsfahigkeit gegentber Erdbeben konnte daher auch
von Marshall et al. belegt werden. Eine Verbesserung im Nachbruchbereich wird
nach Marshall et al. insbesondere durch die Fixierung der unter Zugbeanspruchung
stehenden Elementteile erreicht. Durch die Verstarkung von benachbarten, unter Zug
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stehenden Bauteilen konnte ein quasi-duktiles Bauwerksverhalten erreicht werden.
Marshall et al. bemerkten eine Verbesserung des Zusammenhalts der
Mauerwerkskomponenten durch die vollflachige Applikation. Im Falle dynamischer
Belastungen kommt dieser Eigenschaft besondere Bedeutung zuteil. Durch die
erfolgreiche Verhinderung des kompletten Herauslosens einzelner Mauerwerks-
komponenten kdnnen zum einen Verluste durch herunterfallende Bauteile vermieden
werden und zum anderen bleibt die Vertikallastragfahigkeit der Wand erhalten. Die
Versuchsergebnisse (Abbildung 4.5) zeigen die Last-Verformungskurve flr
unverstarktes Mauerwerk und fur mit Carbon und Epoxydharz verstarktes Mauer-
werk:
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Figure 9. Diagonal tension test lon curves for the CMU control Figure 13, Diagonal tension test load/deflection curves for the carbon-epoxy
specimens. FRP system on CMU walls.

Abbildung 4.5: Last-Verformungskurven [107]

Abbildung 4.5 zeigt die Zuwachse an plastischem Verformungsvermogen deutlich.
Bei den verstarkten Mauerwerkskdrpern ist dagegen eine Resttragfahigkeit auch bei
grolderen Verformungen feststellbar.

41.1.5 Jaietal

Jai et al. entwickelten in [84] ein Modell, mit dem die Verstarkung von Mauerwerk
durch numerische Methoden simuliert werden sollte. Ausgehend von einem
unverstarkten Mauerwerksabschnitt wurden unterschiedliche Verstarkungsansatze
untersucht (vollflachig und streifenartig). Als Referenz dient ein Mauerwerkssegment,
das zwei Turdffnungen sowie zwei Fensteroffnungen aufweist. Die realitatsnahe,
zweiachsige Belastung erfolgt durch eine konstante vertikale Last, die gleichverteilt
aufgebracht wird, sowie eine Schubbelastung auf dem oberen Wandabschluss.
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Abbildung 4.6: Verstiarkungsstrategie [84]

Ziel der Studie war die Bereitstellung einer Berechnungsmethode fur verstarktes
Mauerwerk. Hierfur unterteilten Jai et al. den Mauerwerksabschnitt in verschiedene
Segmente. In Abhangigkeit der Randbedingungen wurden die Segmente vollflachig
oder streifenformig mit FVW verstarkt (Abbildung 4.6). Hauptgrund far die
Verwendung streifenférmiger Applikation war nach Jai et al. die hohe Dampf-
diffusionszahl von Epoxydharz, die in Verwendung mit der vollflachigen Applikations-
methode eine Dampfdurchlassigkeit nahezu vollstandig verhindert und somit
Probleme bauphysikalischer Natur generiert. Die Ergebnisse der numerischen
Simulation zeigten die Unterschiede fur verschiedene Mauerwerksstrukturen auf.
Wahrend bei Betrachtung der Verschiebung ahnliche Werte erzielt wurden, zeigte ein
Vergleich der horizontalen Lasten einen Vorteil fir die gemessenen Werte bei
vollflachiger Applikation auf. In beiden Fallen jedoch wurden Deformationen und
Lasten erreicht, die einem Vielfachen der Werte bei unverstarktem Mauerwerk
entsprachen (Abbildung 4.7 und Abbildung 4.8). Die Ergebnisse der numerischen
Analyse wurden durch Versuche von Kiss et al. [89] erganzt und bestatigt.
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41.1.6 Kolsch et al.

Kolsch et al. [92] untersuchten in mehreren Versuchsreihen statisch und zyklisch die
horizontale Flachenbelastung an Mauerwerkskorpern. Zur Anwendung kamen dabei
zementgebundene Matrixwerkstoffe, als auch Epoxydharz. Hintergrund der Studie ist
die Entwicklung mdglicher Verstarkungsmafnahmen von plattenférmig belasteten
Mauerwerkselementen. Es soll eine Erhdhung der Biegetragfahigkeit erreicht und ein
Herausldsen von Mauerwerksteilen aus dem Verbund verhindert werden.

Kolsch et al. untersuchten in Vorversuchen an Stahlbetonbalken im drei-Punkt
Biegeversuch sowie im vier-Punkt Biegeversuch die grundsatzliche Verarbeitbarkeit
der FVW wund analysierten verschiedene Matrix/Textii Kombinationen. Die
Materialkombinationen Zementleim/Glasfasergewebe, Zementleim/ Kohlenstoff-
gewebe und Epoxydharz/Glasfasergewebe fuhrten zu deutlichen VergroRerungen
der Versagenslast unter guter Verformbarkeit. Die Applikation dieser Material-
kombinationen erfolgte auf Mauerwerkswanden der Grofle 3,0 m x 3,0 m x 0,24 m
und 2,0 m x 2,0 m x 0,24 m.

Auch unter zyklischen Lasten konnten Kolsch et al. zeigen, dass eine sinnvolle
Verstarkung anhand der Faserverbundwerkstoffe moglich ist. Die Autoren benutzten
zur Aufbringung der Last ein flachiges Druckluftkissen. Bei den zyklischen Versuchen
kam zusatzlich noch ein mit Sand gefullter Aufbau zum Einsatz.
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4.1.1.7 Wallner

Wallner [189] untersuchte in seiner Arbeit ausfuhrlich die Verstarkung von biaxial
belasteten Mauerwerkselementen, die in der Wandebene belastet werden. Zur
Anwendung kamen dabei eine zementdse Matrix und eine Epoxydharzmatrix. Neben
zahlreichen Kleinversuchen zur Analyse des Materialverhaltens bei Riss Mode | und
Riss Mode Il wurden insgesamt acht GroRversuche an geschosshohen Mauerwerks-
wanden mit der Abmessung 2,5 m x 2,5 m durchgeflhrt. Eine Variation der
Fasermaterialien, der Wandgeometrie sowie des Matrixmaterials ergab folgende

Versuchsreihe:

Tabelle 4.2: Versuchsprogramm von Wallner [189]

) . Fléchen— . oplikation Skalierungs-
WPK | Offnung| Fasermaterial| Struktur| gewicht Matrix S stufen
[g/m?] (beidseitig) [%]
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 | @ [ Kohlenstoff [Gewebe] 375 | mod. ZM | beidseitig (0°/90°) | 25 - 250

Der Versuchsaufbau von Wallner wird in Kapitel 5.1.2.4 ausflhrlich erklart. Die
Einhiillenden der Wandausschnitte ohne Offnung zeigen sich wie folgt (Abbildung

4.9):
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Abbildung 4.9: Versuchsergebnisse der Materialvariation [189]

Wallner konnte durch Variation der Parameter feststellen, dass die Wandtragfahigkeit
proportional zu der GroRe der mit Komposit verstarkten Flache ist. Einflisse der
unsymmetrisch bewehrten Wandausschnitte waren, wie auch teilweise in den
vorhergehenden Studien erwahnt, nicht zu bemerken. Wand 2, verstarkt mit Glas
und Epoxydharz, versagte sprode und bietet somit lediglich geringe Moglichkeiten
die Duktilitat und somit die Energiedissipation zu verbessern. Aufgrund des
Aufwands bei der Applikation von zwei Lagen Textil bei Wand 3 wahlte Wallner als
Ausgangspunkt fur weitere Untersuchungen (Wande 6-8) das System Carbon
Gewebe und modifizierte Zementmatrix trotz besserer Ergebnisse des Systems
Carbon Gitter und modifizierte Zementmatrix (Abbildung 4.10). Wallner untersuchte
in dem Wandversuch 6 die Auswirkungen, die bei einer einseitigen Applikation
auftreten konnen. Die Ergebnisse hierzu konnten die Erkenntnisse von El Gawady
[49] und Schwegler [167] stitzen und bestatigen, dass keine Effekte aufgrund der
Asymmetrie zu erwarten sind.
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Abbildung 4.10: Versuchsergebnisse fiir Carbon-Gewebe und PCC Mortel [189]

Bei der Untersuchung des Einflusses der Verstarkung auf eine Wand, die durch eine
Offnung in Steifigkeit und Tragfahigkeit reduziert ist (Versuch 7 und 8), stellte Wallner
ebenfalls ein Steigerungspotential fest. Die Tragfahigkeit konnte in diesem Fall auf
das 1,5-fache gesteigert werden. AbschlieRend konnte Wallner feststellen, dass die
Verwendung einer Zementmatrix bei einem von Fugenversagen dominierten Mauer-
werksverhalten eine gute Mdglichkeit zur Erhdhung der Duktilitat darstellt, wahrend
sich die Verwendung von Epoxydharzmatrizen zur Steigerung der Tragfahigkeit
eignet. Eine Energiedissipation durch grol’e Verformungen im Nachbruchbereich
wird hingegen durch Verwendung von Epoxydharz weitgehend verhindert.

Wie in Absatz 4.1.1 deutlich wurde, fanden zahlreiche Studien zu mit FVW
bewehrten Mauerwerksstrukturen statt. Laminar applizierte Faserverbundwerkstoffe
zeigen - bestatigt durch zahlreiche Versuchsergebnisse - ihren fordernden Einfluss
auf die mechanischen Materialeigenschaften von Mauerwerksteilen. Die Verwendung
von zementdsen Matrizen bietet dariber hinaus die Madglichkeit, auch
bauphysikalisch vollflachig applizierbare Laminate einzusetzen. Im weiteren Verlauf
wird aufgrund dessen das Hauptaugenmerk auf Zementmatrizen in Verbindung mit
vollflachiger Textilbewehrung gelegt, wobei der Schwerpunkt der Arbeit auf der
Entwicklung hybrider, multidirektionaler Textilien liegt.

Weitere experimentelle Untersuchungen von Textilverstarkungen existieren von
Abrams [3], Reinhorn [142], Holberg [75] und Mosalam [122, 123, 124]



Kapitel 4 — Verstarkung von Mauerwerk 63

4.1.2 Versagensmechanismen von Textilverstarkungen auf
Mauerwerk

Die Forschungsergebnisse der in Kapitel 4.1.1 vorgestellten Studien belegen das
Potential, das durch Verwendung von faserverstarkten Kompositen zur
Verbesserung des Verhaltens von Mauerwerk gegeben ist. Im Folgenden werden in
Kapitel 4.1.2 die Versagensmechanismen von FVW auf Mauerwerk aufgezeigt. Die
moglichen Versagensfalle werden kategorisiert und flieRen in die Konzeptionierung
des Textiles (Kapitel 4.2.2) ein.

Abbildung 4.11: Versagensmechanismen FVW auf Mauerwerk

Die Versagensfalle von Laminat lassen sich im Allgemeinen in Intramaterial- und
Verbindungsversagen unterteilen [110]. Fur Verbundwerkstoffe zur Verstarkung von
Mauerwerk kann eine Kategorisierung wie folgt vorgenommen werden:

e |. Verbindungsversagen zwischen Mauerwerk und Matrix aufgrund Steinhaut-
versagen

e |l. Matrixversagen
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I1l. Faserbruch

IV. Faserbiegung und Matrixversagen
V. Delamination

VI. Losen der Fasern aus dem Verbund

41.21 Versagen der Verbindung Mauerwerk-Matrix aufgrund
Steinhautversagen (l)

Das Verbindungsversagen zwischen Matrix und Mauerwerk entsteht bei Einwirkung
von Zug- oder Schubspannungen im Bereich der Materialgrenze Mauerwerk-Matrix.
Ein Versagen wird hierbei primar durch unzureichende Steinfestigkeiten
herbeigefuhrt. Ein Steinhautversagen weist im Allgemeinen ein sprodes Versagen
auf und wirkt sich somit unglinstig auf das globale strukturelle Verhalten aus. Der
Bruch tritt plétzlich und ohne optische bzw. akustische Vorankindigung auf. Dieses
Versagen kann verhindert werden, wenn eine Begrenzung der Haftscherfestigkeit,
der Haftzugfestigkeit sowie der Faserfestigkeiten erfolgt. Daflr erfolgt eine
Festlegung der Obergrenze der Verbundfestigkeiten auf die Festigkeit der Steinhaut.
Die Steinhautfestigkeit stellt somit eine globale Obergrenze der Verstarkungs-
malnahme dar. Eine Verbesserung der Versagenskriterien dartiber hinaus ist durch
die hier vorgestellten FVW nicht ohne weiteres maoglich.

41.2.2 Matrixversagen aufgrund Querdruck und Schub (ll)

Dieser Versagenstyp beschreibt ein Versagen der Matrix durch Querdruckeinwirkung
oder Schubeinwirkung. Es beinhaltet Variationen, bei denen jeweils ein
Spannungsanteil den Wert Null annehmen kann (reine Schub- oder reine Druck-
beanspruchung senkrecht zur Faser bei unidirektionalen Verstarkungstextilien).

Eine reine Druckbeanspruchung tritt bei den hier vorwiegend betrachteten,
faserverstarkten Mauerwerken haufig im Bereich der Fugen auf. Dabei wirkt eine
Druck-Normalspannung senkrecht zu der Fugenebene und staucht den FVW Uber
der Fuge. Bei einer Druckbeanspruchung kann eine Verstarkungsmalinahme nur
bedingt wirken, da der FVW bis auf die Matrixdruckfestigkeit als druckschlaff
anzusehen ist.

Eine reine Schubbelastung der Matrix ist Uber Fugen zu beobachten, bei denen ein
Abgleiten auf der Lagerfuge stattfindet (Mauerwerksrisstyp a1, b1 oder c). Eine
Zusammenwirkung mit dem Versagenstyp VI kann hier zur Wahrung der plastischen
Verformbarkeit beitragen und das Verhalten bei einer Schubbeanspruchung im
Nachbruchbereich stabilisieren.

Der Versagenstyp wird durch die Wahl der Matrix beeinflusst, das Verstarkungstextil
wird als druckschlaff angenommen.
41.2.3 Faserriss aufgrund Zugbelastung in der Faser (lll)

Der Faserriss aufgrund Zugeinwirkung wird durch ein Zerstéren der Matrix im
Bereich von Rissen initiiert. Durch die geringe Zugfestigkeit der Matrizen erfolgt
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dabei frihzeitig ein Versagen Uber dem Bereich der Rissoéffnung. Ein Transfer der
Lasten von dem Mauerwerk findet Uber die Matrix auf die Fasern statt. Bei
zementosen Matrizen ist die Entstehung von Rissen zur Aktivierung der Fasern (in
Abhangigkeit der E-Moduln) erforderlich, da die Fasern nicht vorgespannt sind und
somit erst nach einer gewissen Rissoffnung Krafte Ubernehmen konnen. Die
aufnehmbaren Lasten werden dabei komplett durch die Fasern aufgenommen.

Diese Art des Versagens tritt vorwiegend im Bereich der Stossfugen auf. Dort
entstehen bei dynamischen Belastungen von Mauerwerk Rissoffnungen
(Mauerwerksrisstypen a1 und b1), die bei groReren Belastungen Rissweiten von
mehr als 15 mm aufweisen kdnnen. Eine Rissuberbrickung ist durch die geringe
Dehnungsfahigkeit der Matrix nur durch die Fasern moglich. Damit die Risse
zuverlassig Uberbuckt werden konnen, sind zwei Punkte wichtig. Zum einen
garantiert eine schrittweise Herauslésung der Faser aus der Matrix (Versagenstyp
Vla) eine Verteilung der Dehnung auf eine groRere Bezugslange. Der zweite,
wichtige Punkt ist die Dehnfahigkeit der Faser selbst.

Unter den Annahmen, dass ein idealer Verbund zwischen Mauerwerk und Komposit
existiert und sich eine Rissoffnung unter Zug vorwiegend in den Fugen ausbildet,
kann dadurch eine Berechnung der FVW Krafte bei einer Rissuberbrickung erfolgen.

Ein Versagen nach diesem Typ wird malgeblich durch die Verstarkungstextilie
beeinflusst.

4.1.2.4 Druckversagen in Faserrichtung (IV)

Aufgrund starker Druckbelastungen in Faserrichtung entstehen Faserstauchungen
und ein Matrixversagen. Voraussetzung hierfur ist ein bestehender Verbund mit dem
Mauerwerkskorper und eine starke elastische oder auch plastische Verformbarkeit
desselbigen ohne Schadigung.

Ein Auftreten dieses Versagenstyps kann bei Betrachtung eines Mauerwerkskorpers
im Bereich zum einen durch die Kontaktschadigung durch anstehende Strukturen
generiert werden. Aufgrund der dann in diesem Fall nicht mehr tragfahigen
Grundstruktur ist die Stauchung der Matrix nicht mehr an das Verhalten des
Mauerwerkskorpers gebunden, eine dulRere Belastung direkt auf den FVW erzeugt
ein Druckversagen. Des Weiteren tritt bei einer fortgeschrittenen Schadigung des
Mauerwerks auch eine Stauchung des FVWs im Mauerwerksbereich auf. So konnte
dieses Versagen im Zusammenhang mit einer Materialdegradation im
Lagerfugenbereich bei zyklischer Schubbelastung beobachtet werden. In diesem Fall
kann eine Reduktion der Lagerfugendicke experimentell bestatigt werden.

Das Druckversagen des FVW in Faserrichtung beeintrachtigt das Gesamtverhalten
nur gering, da im Druckbereich bei einer laminaren textilen Mauerwerksverstarkung
ohnehin nur von einem geringen Verstarkungseffekt ausgegangen wird. Wie bei
einem reinen Druckversagen nach Versagenstyp Il wird hier nur die Druckfestigkeit
der Matrix angesetzt.
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Das Versagen richtet sich malRgeblich nach den Eigenschaften der Matrix, das
Verstarkungstextil wird druckschlaff angenommen.

4.1.2.5 Delamination (V)

Unter der Delamination wird in dieser Arbeit eine Trennung der Schichten
verstanden. Eine Delamination entsteht, wenn die Haftscher- oder die Haftzug-
festigkeiten innerhalb des Ubergangs zweier Materialschichten geringer sind als die
Schichtfestigkeiten.

Unterschieden wird das Delaminationsversagen in dieser Arbeit in zwei unter-
schiedliche Versagensformen.

Typ Va: Typ Va ist eine flachige Ablésung der Komponente Textil von der
Komponente Matrix. Eine Optimierung kann hier durch Verbesserung der
Verbundeigenschaften erreicht werden. Dafur existieren zwei Moglichkeiten.
Entweder die Verwendung einer Matrix mit besseren Verbundeigenschaften oder
einer Oberflachenbeschichtung der Textilien.

Typ Vb: Dieser Typ ist eine Delamination aufgrund zu geringer Adhasionskrafte
zwischen Mauerwerk und FVW, also dem Ablésen des FVW von der Mauerwerks-
oberflache. Die Bezeichnung Delamination fur diesen Versagenstyp wurde im
Gegensatz zu anderen Veroffentlichungen gewahlt, da es sich bei dem hier
betrachteten verschmierten Makromodellansatz um eine integrierte Materialdefinition
fur das Bauteil und die Verstarkung handelt. Ein Versagen nach diesem
Versagenstyp wird durch Grundierung des Mauerwerks oder verbesserten Matrix-
eigenschaften vermindert.

41.2.6 Faserherauslosung (VI)

Eine Herauslosung der Faser aus dem Verbundwerkstoff geschieht, wenn Fasern
aus der Matrix durch Zerstorung des Verbunds gelost werden. Unterschieden wird in
dieser Arbeit zwischen zwei Typen.

Typ Vla: Zum einen des Herausziehens der Faser aus dem Verbundwerkstoff (,fibre
pullout®). Technisch gesehen ist die Faserherauslésung ein ,gutmitiges Versagen®,
da unter Gultigkeit der Reibungsgesetze ein Herausziehen der Fasern unter
Kraftaufwand und grofer Energiedissipation geschieht Ein plotzliches Versagen ist
nicht zu erwarten.

Typ VIb: Eine zweite Art der Faserherauslosung geschieht senkrecht zur
Faserrichtung. Dies tritt bei einer Scherverformung in der Rissebene auf, die sich
senkrecht zur Faser befindet. Dieses Versagen konnte oft bei einem Schubversagen
in der Lagerfuge von Mauerwerk (Mauerwerksriss a1, b1 und c) beobachtet werden.
Die senkrecht zur Schubverformung liegenden Fasern werden dabei aus der Matrix
herausgeldst. Hier ist die Gutmutigkeit des Verhaltens stark von den zur Verwendung
gekommenen Materialien abhangig, da eine Schadigung der Fasern durch die Matrix
die Faserfestigkeit deutlich herabsetzen kann. Bei beiden Versagenstypen ist eine
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Vorschadigung der Matrix notwendig, um die Kraftibertragung in die Fasern zu
ermoglichen.

Zur Verbesserung des Verhaltens bei einem Versagenstyp VI ist ein Zusammenspiel
aus verbesserten Verbund- und Fasereigenschaften notwendig.

Die angegebenen Versagensmechanismen erlauben eine Zuordnung der
Schadensbilder zu den Beanspruchungen von Faserverstarkungen auf Mauerwerks-
korpern. Im weiteren Verlauf und insbesondere wahrend der experimentellen
Untersuchungen (Kapitel 1) werden die hier dargestellten Versagensmechanismen
verwendet um das Verhalten zu beschreiben und um einen Rickschluss auf die
Verwendung der Materialien zu erlauben.

4.2 Komponenten des Verbundwerkstoffs

Die Komponenten der hier verwendeten Komposite sind:
Matrizen

e Sikadur 331
e Sikagard 720 EpoCem
e BGP Matrix

Textilien

e Bidirektional
o Hybrid (Material: AR-Glas, PP, Carbon)
o Nichthybrid (Material: AR-Glas, Carbon)
e Tridirektional
o Hybrid (Material: AR-Glas, PP, Carbon)
o Nichthybrid (Material: AR-Glas)
e Quaddirektional
o Hybrid (Material: E-Glas, AR-Glas, PP)
o Nicht hybrid (Material: E-Glas, AR-Glas)
Im Folgenden werden die Materialien anhand ihrer Eigenschaften beschrieben. Eine
abschlieBende Beurteilung hinsichtlich ihrer Verwendung zur Verstarkung von
Mauerwerk erfolgt in Kapitel 1 durch Auswertung der experimentellen Unter-

suchungen. Hauptaugenmerk der Arbeit liegt dabei auf der Beschreibung neuartiger
textiler Werkstoffe zur Verwendung fur Mauerwerksverstarkungen.

4.2.1 Matrix

Zur Gewabhrleistung der grundlegenden Funktion des Kompositwerkstoffs ist die
Matrix so auszulegen, dass neben den lastverteilenden und schutzgebenden
Eigenschaften auch eine Kompatibilitat der Materialien untereinander sowie im Falle
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der Mauerwerksverstarkung zu dem Mauerwerk besteht. Eine Zusammenfassung
der dadurch zu fordernden Eigenschaften ist:

e Sicherung des Verbunds zwischen Matrix und Mauerwerk sowie Faser und
Matrix

e Kraftibertragung zwischen Mauerwerk und Faser
e Schutz der Fasern vor mechanischem und chemischem Angriff
e Dampfdurchlassigkeit

e Temperaturausdehnungskoeffizient in der GroRenordnung von Mauerwerk
und Fasern zur Vermeidung von Zwangsbeanspruchung

e gute Verarbeitbarkeit
e Temperaturbestandigkeit in den fur die Anwendung erforderlichen Bereichen.

Die Matrix gewahrleistet die Kraftubertragung von dem tragenden Bauteil — in diesem
Fall dem Mauerwerk — auf die das Textil (stabilitatsgebender Teil des Komposits).
Zur Wahrung der Funktionalitat des Komposits sind durch die Matrix der Verbund
von Mauerwerk zu Komposit, die Lastlibertragung in der Matrix selbst und der
Verbund zu der textilen Verstarkung zu bewerkstelligen. Andernfalls ist eine
durchgangige mechanische Beanspruchbarkeit des Komposits nicht mdglich und ein
lokaler Fehler wirde ein fruhzeitiges globales Versagen herbeifuhren.

Die zweite, wichtige Funktion der Matrix ist der Schutz der Fasern vor mechanischen
oder chemischen Angriffen. So weist zum Beispiel Carbon eine hohe Sensibilitat
gegenuber UV-Einwirkung auf. Ein Schutz vor Sonneneinwirkung kann durch eine
vollflachige Bedeckung der Fasern durch die Matrix erreicht werden. Eine hohe
Bestandigkeit der Matrix gegenluber chemischen und mechanischen Angriffen ist
somit fur die Haltbarkeit des Komposits von nicht zu vernachlassigender Wichtigkeit.

Die Dampfdurchlassigkeit ist insbesondere flr die vollflachige Applikation wichtig, da
ansonsten keine Wasserdampfdiffusion moglich ist und bauphysikalische Probleme
zu erwarten waren.

Ein dem Mauerwerk ahnlicher Temperaturausdehnungskoeffizient soll temperatur-
bedingte Zwangsverformungen minimieren und dadurch die Ein-schrankung des
Gebrauchszustands durch Rissbildung aufgrund von Temperatur-einwirkung
verhindern.

Im Zuge der experimentellen Untersuchungen wurden verschiedene Matrizen
getestet, denen allesamt eine geringe Steifigkeit gemein ist. Es wird hierdurch den
Empfehlungen von Wallner [189] und Schwegler [167] Folge geleistet, die eine
geringe  Steifigkeit fur eine hohe Bauteilduktilitdt nahe legen. Die
Haftscherfestigkeiten und die Haftzugfestigkeiten wurden dabei auf dem Niveau von
Epoxydharzmatrizen gehalten. Dies bedeutet im Allgemeinen, dass ein Versagen in
der Steinhaut eintritt, bevor ein Delaminationsvorgang beobachtet werden kann.

Es kamen verschiedene Matrizen zum Einsatz, deren Zusammensetzungen werden
ebenso wie die Materialtestergebnisse in Absatz 4.2.1 erlautert. Auf die Verwendung
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von reinen Epoxydharzmatrizen wurde bewusst verzichtet, da diese mit vielen
Nachteilen behaftet sind (Arbeitsschutz bei Verarbeitung, dampfsperrende Wirkung,
toxische Dampfe, Abfall des Schubmoduls im Brandfall und problematische
Entsorgung).

4.2.1.1 Bauphysikalisch optimierte Epoxydharzmatrix:

Im Zuge der Experimente in dieser Arbeit, wurde unter anderem eine 2-
Komponenten Spachtelmasse auf Epoxydharzbasis verwendet. Es handelt sich
dabei um eine von Sika (Schweiz) entwickelte wassrige 2-Komponenten Spachtel-
masse, die unter dem Namen Sikadur®-331W vertrieben wird. Im Vergleich zu
anderen Epoxydharzmatrizen, weist diese fur flachige Applikationen optimierte bau-
physikalische Eigenschaften auf. Die Verarbeitbarkeit ist durch die Viskositat von
8100 mPa’s (23° C/50 % LF) gut und eine Applikation auf vertikalen Flachen ist
problemlos mdglich. Bei groReren Flachen ist eine maschinelle Auftragung
realisierbar.

Die Matrix weist mittlere Festigkeiten und Steifigkeiten auf. Zur Sicherung des
Verbunds befinden sich die Haftscher- und Haftzugfestigkeiten auf einem ahnlichen
Niveau wie bei der Zementmatrix. Die wassrige Epoxydharzmatrix weist eine
schnelle Durchhartung auf. Versuche haben gezeigt, dass eine Weiterverarbeitung
nach sieben Tagen unproblematisch ist, da die Matrix dann ihre Nenndruckfestigkeit
erreicht hat.

Tabelle 4.3: Eigenschaften Epoxydharz-Matrix

E-Modul statisch 3500[{N/mm?
Haftzugfestigkeit EN 1542 3|N/mm?
Druckfestigkeit EN 196-1 14|N/mm?
Viskositat bei 23°C/50% LF 8100|mPa’s
Wasserdampfdiffusionswiderstand|EN ISO 7783-2 ~630

In eigenen Versuchen nach DIN EN ISO 604 [44] ergaben sich durchweg hdhere
Werte fur die Druckfestigkeit als vom Hersteller angegeben. Nach sieben Tagen
betrug die Festigkeit bereits 21,86 N/mm?. Die Festigkeit konnte sich in Prufungen zu
spateren Zeitpunkten nicht mehr nennenswert steigern.

Die Epoxydharzmatrix erlaubt eine Gebrauchstemperatur von -20°C bis +40°C in
ausgehartetem Zustand.

4.2.1.2 Polymermatrix mit Zementanteil:

Des Weiteren wurde eine Polymermatrix mit Zementbeimischung getestet. Diese
wurde speziell von der Firma BGP Polymers in Israel zur Verwendung auf
Mauerwerk hergestellt. Die Anforderungen richteten sich dabei nach der von Sika
produzierten Matrix Sikagard® 720 EpoCem. Die Matrix ist jedoch wesentlich
flexibler als die Sika Matrizen und weist eine deutlich geringere Druckfestigkeit auf
(2,4 N/mm? statt 36,54 N/mm?). Die flr die Applikation in Verbindung mit Textilien
wichtige Eigenschaft der Haftscherfestigkeit wies nur geringflgig geringere Werte auf
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(Herstellerangabe). Vorteil der Matrix ist der geringfiigig glinstigere Produktionspreis
sowie die erwahnte, hohe Flexibilitat. Eine qualitative, manuelle Prufung brachte ein
sprodes Verhalten bei Temperaturen unterhalb von 20 °C zu Tage. Genauere
Materialeigenschaftswerte seitens des Herstellers liegen nicht vor.

421.3 Zementmatrix mit Epoxydharzveredelung:

Als dritte Matrixvariante wurde eine 3-Komponenten Matrix von Sika verwendet.
Diese weist ahnliche Eigenschaften wie die von [189] Verwendete auf.
Hauptunterschied ist die Koérnung der Bestandteile. Da in [189] flachenhafte Gewebe
mit einer geringen Maschenweite benutzt wurden, war eine geringe Kornung
notwendig, um die vollstandige Penetration der Textilien durch die Matrix zu
ermoglichen. Diese Einschrankung bestand im Zuge dieser Ausarbeitung nicht, da
durchweg speziell fur den Mauerwerksbereich entwickelte Textilien eingesetzt
wurden. Die zumeist gitterartigen, textilen Gebilde (Gelege/Gewirke) stellten dabei
keine besonderen Anforderungen an die Kornung der Matrix, da die Maschenweiten
stets uber 5 mm lagen.

Tabelle 4.4: Eigenschaften Zement-Matrix

E-Modul statisch 12600|N/mm?
Haftzugfestigkeit EN 1542 3-4|N/mm?
Druckfestigkeit DIN 53454 40|N/mm?
Viskositat bei 23°C/50% LF -lmPa’s
Wasserdampfdiffusionswiderstand(EN ISO 7783-2 ~257

therm. Ausdehnungskoeffizient 1,69E-05(1/°C

Die Zementmatrix ist bestandig gegenlber Feuchtigkeit und Tausalz sowie anderen
chemischen Stoffen. Die mechanische Bestandigkeit gegenuber Temperaturwechsel
ist gegeben. Die Matrix kann zwischen -30°C und +80°C eingesetzt werden. Wie in
[189] gezeigt, ist die Rauchentwicklung bei Hitzeeinwirkung deutlich geringer als bei
reinen Epoxydharzmatrizen und es ist von einem geringeren Brandrisiko
auszugehen.
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Die zeitlichen Entwicklungen der Druckfestigkeit aller Matrizen finden sich in der
Abbildung 4.12 wieder. Die Mauerwerksprufkorper in dieser Arbeit werden bei einem
Alter von 28 Tagen getestet. Die Applikation und Aushartung muss in diesem
Zeitraum stattfinden. Durch die ausreichend kurzen Aushartezeiten der Matrizen ist
dies gewahrleistet.
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Abbildung 4.12: zeitliche Entwicklung der Druckfestigkeit der Matrices

4.2.2 Textilien

In friheren Studien wurden deutliche Unterschiede im Verhalten von FVW-
verstarktem Mauerwerk festgestellt, wenn die Applikationsrichtung der
Verstarkungstextilie geandert wird [189]. Grund hierflr liegt in der starken Richtungs-
abhangigkeit von Mauerwerk und der faserabhangigen Kraftibertragung von FVW.

FVW ist vorwiegend in Faserrichtung belastbar. Die Verwendung mehrdirektionaler
Textilien zu Verstarkungszwecken bietet sich aufgrund der direkten Kraftiibernahme
durch die Fasern bei mehraxial belastetem Mauerwerk an. Mehrdirektional bedeutet
dabei, dass die Fasern in mehr als einer Richtung im Textil eingearbeitet sind. Belegt
wird dies durch die Netztheorie, die wissenschaftlich heutzutage bei der Erforschung
des Verhaltens von Kompositen nur noch selten im Einsatz ist, zu Bemessungs-
zwecken aber durchaus noch ihre Berechtigung hat [139]. Demnach werden
mindestens drei unterschiedliche Faserrichtungen erforderlich, um jeden ebenen
Belastungszustand direkt durch Faserkrafte aufnehmen zu kénnen (Formel 5.1).
Bedingt wird dies durch die alleinige Berucksichtigung der faserparallelen E-Moduln.
Dieser fur allgemeine FVW dargelegte Planungsgrundsatz zur Sicherung des
Materialverhaltens kann prinzipiell auch bei der Verstarkung von orthotropem
Mauerwerk angewandt werden.
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Nicht nur die mehrdirektionalen Eigenschaften der Textilien beeinflussen das
Verhalten des mit FVW verstarkten Mauerwerkskorpers mafligebend. Durch die
sproden Materialeigenschaften von Mauerwerk und dem daraus folgenden
plétzlichen Versagen wird fir eine erhdhte Duktilitdt eine Stabilisierung im
Nachbruchbereich notwendig. Diese kann nur durch eine hochdehnbare Faser-
struktur erreicht werden. Die Verstarkung von Mauerwerk erfordert jedoch eine
hochfeste Faser, die eine Lastibernahme ermdglicht und somit die Festigkeitswerte
verbessert. Eine optimierte Faserverstarkung muss somit hochfeste Fasern fur die
Verstarkung und hochdehnbare Fasern fur die Stabilisierung im Nachbruchbereich
vereinen. Dann wird die Verstarkungsmaflinahme in ein Verstarken zur Verbesserung
der Festigkeitseigenschaften und in eine Erhdhung der plastischen Verformbarkeit
geteilt. Fasern mit stark unterschiedlichen mechanischen Merkmalen mussen fur
jede Richtung miteinander kombiniert werden. Das Vorhandensein von Fasern mit
unterschiedlichen Eigenschaften in einer Richtung wird als hybrid bezeichnet.

Durch technische Neuerungen in der Textilherstellung ist die Produktion von
hybriden, mehrdirektionalen Textilien moglich. Mit solchen Textilien kann direkt
Einfluss auf die anisotropen Eigenschaften des Mauerwerkkdrpers genommen
werden. Es erdffnet sich die Madoglichkeit, richtungsspezifische Verstarkungs-
malnahmen zur Verbesserung der Duktilitdt und der Festigkeit speziell fir
Mauerwerk zu entwickeln.

In den bisherigen Studien fanden vorwiegend einfache Textilien Eingang
(bidirektionale Gelege oder Gewebe). Die Kombination hochfester Fasern fir die
eigentliche Verstarkungsmalnahme und hochdehnbarer Fasern fur den Zusammen-
halt der Komponenten im Nachbruchbereich ist Kernthema dieser Arbeit.

4.2.2.1 Herstellung von Kunstfasern

Im Baubereich kommen neben anorganischen Kunstfasern wie Basaltfasern,
Glasfasern und Carbonfasern vorwiegend organische Fasern, zum Grof3teil aus
synthetischen Polymeren(PE, PP), zum Einsatz. Vereinzelt wurden Studien mit
Naturfasern zur Verstarkung von Strukturteilen durchgefuhrt [50]. Kunstfasern bieten
jedoch den Vorteil, in Zusammensetzung und Aufbau sehr individuell gestaltet
werden zu konnen.

Die Herstellung von Kunstfasern basiert auf zahen, fadenziehenden Spinnmassen.
Diese werden durch Polymerisation, Polykondensation oder Polyaddition gewonnen
und anschlieBend zu einem spinnbaren Material (Polymer) aufbereitet. Das
spinnbare Material wird zu Filamenten (Endlosgarnen) weiterverarbeitet, der Prozess
wird Spinnverfahren genannt. Man unterscheidet hierbei Trocken-, Nass- und
Schmelzspinnverfahren. Gemein ist allen Spinnverfahren die Verpressung der
Spinnmasse durch die feinen Offnungen der Spinndisen. Die Gewinnung der
Spinnmasse sowie die notwendige Aushartung nach dem Verpressen werden je
nach Verfahren unterschiedlich behandelt. Das Nassspinn- und das
Trockenspinnverfahren unterscheiden sich prinzipiell in der Methode der
Verfestigung. Das Nassspinnverfahren setzt eine Spinnduse ein, die sich in einer
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Flissigkeit befindet. Durch die umgebende Flussigkeit wird nach dem Verpressen
das Lodsungsmittel durch Auswaschen entzogen. Beim Trockenspinnverfahren
hingegen befindet sich die Spinnduse vor einem Luftkanal, der nach dem Verpressen
eine Trennung von dem Lo&sungsmittel durch Ausdunstung im warmen Luftstrom
herbeifihrt. Beim Schmelzspinnverfahren werden die Konsistenzanderungen durch
Zufuhrung von Warme oder Kalte generiert. So werden vor dem Verpressen die
Spinnmassen auf 20-30 K Uber der Schmelztemperatur des Materials erhitzt,
verpresst und abschliellend zur Verfestigung gekuhlt (vorwiegend benutzt bei
thermoplastischen Fasern wie Polyamid, Polyester und Polypropylen).

Die Lage der Molekiile ist nach dem Spinnverfahren noch nicht optimal ausgerichtet.
Eine Ausrichtung zur Bestimmung der endgultigen Eigenschaften geschieht durch
die Verstreckung. Die Verstreckung passt neben weiteren Nachbearbeitungs-
methoden (verstrecken, texturieren, schlichten etc.) die Materialparameter an. Die
Verstreckung beeinflusst die Festigkeit maligebend durch unterschiedliche
Verstreckungsgrade des Materials. Somit kdnnen die Materialeigenschaften speziell
an die entsprechende technische Anwendung angepasst werden. Je nach
Applikationsrichtung der Textilien sind fur die Anwendung bei Mauerwerk
unterschiedliche Verstreckungsgrade wichtig zur Schaffung richtungsabhangiger
Verstarkungsmaflnahmen.

Ein weiterer wichtiger Prozess ist die Modifikation der Faseroberflache. Beim
sogenannten Schlichten wird durch Bespruhen oder Tauchen eine Impragnier-
flissigkeit auf den Faden oder das Filament aufgebracht. Der beschlichtete Faden
weist eine hodhere Widerstandsfahigkeit gegenuber mechanischer Belastung und
eine hohere Geschmeidigkeit auf. Durch das Texturieren kann den sehr glatten
Kunstfasern eine Krauselung verliehen werden, wodurch die elastische Dehn-
fahigkeit der Garne erheblich gesteigert werden kann.

4.2.2.2 Filamente, Garne, Rovings

In weiteren Arbeitsprozessen werden Filamente zu Garnen oder Rovings verarbeitet.
Wahrend Garne zur Festigkeitssteigerung eine Drehung der Filamente um den
Langskern aufweisen, ist dies bei Rovings meist nicht der Fall. Es existieren jedoch
auch leicht gedrehte Rovings, die im Gegensatz zu normalen Rovings einen leicht
rundlichen Querschnitt aufweisen. Durch das Fehlen der Verzwirnung werden
Rovings bei technischen Kompositen bevorzugt eingesetzt. Sie verleihen dem
Verbundwerkstoff hochste Festigkeit und Steifigkeit durch die geordnete, parallele
und gestreckte Lage der Filamente.
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Abbildung 4.13: Filament, Roving, Garn, gedrehtes Multifilament (v.o.n.u.)

Linienférmige Gebilde wie Rovings, Filamente oder Garne werden zu sogenannten
textilen Flachengebilden weiterverarbeitet (Kapitel 4.2.2.5).

Im Folgenden werden die verwendeten Fasern dargestellt und die daraus
entstandenen Textilien spezifiziert. An dieser Stelle sei nochmals die sehr gute
Zusammenarbeit mit dem STFI erwahnt, die erst das Gelingen ermoglichte. Am STFI
wurden die Textilkonzeption sowie die anschlieRende Produktion realisiert.

4.2.2.3 Fasermaterial

Die textile Verstarkung von Mauerwerk ist ein komplexes Thema. Um den
Richtungsabhangigkeiten von Mauerwerk ebenfalls bei der Verstarkung
nachzukommen, muissen je nach Orientierung der Fasern unterschiedliche
Eigenschaften gefordert werden. Daher sind unterschiedlichste Fasern,
insbesondere fur die hybriden Textilien, von besonderem Interesse. Die Vorauswahl
des Fadens wurde anhand folgender Gesichtspunkte durchgefuhrt [114]:

o Alkalibestandigkeit: Die Alkalibestandigkeit ist insbesondere fur die hier
untersuchte Anwendung von besonderer Wichtigkeit, da die Matrix aus
einer modifizierten Zementmatrix besteht. Die pH-Werte sind somit
erhoht, eine Lauge liegt vor (pH-Wert fur Sikagard 720 EpoCem: 10,5
bei 10 g /100 ml und 20°C)

¢ Kombination der Eigenschaften: hohe Duktilitdt undmaximal moglicher
Bruchkraft

o Witterungsbestandigkeit (UV, Temperatur, Langzeit)
e Formbestandigkeit
o Verflgbarkeit

e Kosten
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e Verarbeitbarkeit auf Textilmaschinen

Aufgrund der oben genannten, erforderlichen Eigenschaften kamen Naturfasern nicht
zum Einsatz. FUr die hier betrachtete Anwendung wurde die Verwendung der
folgenden Fasern untersucht:

AR-Glas: Glas wird thermodynamisch als unterkuhlte Flussigkeit bezeichnet
und stellt somit einen Zustand dar, der ausgehend von einer Schmelze bei
einem zu schnellen Abkuhlen erreicht werden kann. Die Zeit ist dabei zu kurz,
um ein vollstandiges Auskristallisieren zu ermdglichen. Eine weitere
Festlegung fur das hier verwendete Glas entsteht durch Bestimmung der
Ausgangsmaterialien: Quarz und Oxidzusatzen. E-Glas besteht z.B. aus
Siliciumdioxid, Aluminiumoxid, Magnesiumoxid, Calciumoxid und Bortrioxid.
AR-Glas ist ein Sondertypus des Glases und wird durch einen erhdhten
Zirkoniumdioxidgehalt gewonnen (ca.17 Gew. %). Zirkoniumdioxid ist im pH-
Wertbereich von 1 bis 14 nahezu unldslich, somit kann ein Schutz vor
Auslaugung in alkalischen Losungen theoretisch erreicht werden. Jedoch ist
auch hier ein Gewichts- und Festigkeitsverlust primar durch den in [57]
beschriebenen Vorgang der Auflosung in alkalischen Losungen zu bemerken,
da aufgrund der geringen Anlagerung von Zirkoniumdioxid in der
Glasoberflache erst relativ spat eine verlangsamende Wirkung zu verzeichnen
ist [138]. Durch die Aufldsungsvorgange entsteht Lochfra® an der
Glasoberflache. Glas wird nach dem Schmelzspinnverfahren hergestellt. Zur
weiteren, tiefergehenden Lektlre sei auf [199] verwiesen. AR-Glas wurde
vorwiegend fur den Gebrauch in faserverstarkten Betonen verwendet.

Carbon: Carbonfasern sind anorganische Kunstfasern, die durch thermischen
Abbau von Nichtkohlenstoffatomen (Carbonisieren — Erhitzen auf ca. 1200°C
bis 1700°C) aus dem Polymer Polyacrylnitrii (PAN) hergestellt werden.
Carbonfasern weisen sehr hohe feinheitsbezogene HOchstzugkrafte bei
geringem Gewicht und hoher Steifigkeit auf. Des Weiteren kann eine sehr
hohe Ermidungsresistenz sowie eine gute chemische Bestandigkeit bemerkt
werden. Die ohnehin schon hohen E-Moduln von 200-250.000 N/mm? kdnnen
durch eine nachgelagerte Graphitierung (Erhitzen unter Luftabschluss bei ca.
1800°C bis 3000°C) noch erhoht werden. Carbon bietet einen hohen
Widerstand in alkalischen Losungen und eignet sich dadurch zur Verwendung
in zementosen Matrizen.

PE/PP: Polyethylen (PE) ist ein thermoplastischer Kunststoff, der der Gruppe
der Polyoelfine zuzurechnen ist. PE weist eine hohe Zahigkeit und
Bruchdehnung auf. Die hier zur Anwendung gekommenen PE-Folienbandchen
weisen eine hohe Bestandigkeit gegenuber Sauren und Laugen auf und
eignen sich somit flr eine Verwendung in Verbindung mit zementdsen
Matrizen. PE Iasst sich somit von der Widerstandsseite problemlos fur die hier
untersuchten MalRnahmen einsetzen. Polypropylen (PP) gehort zur gleichen
Familie wie PE. PP ist wie PE sehr widerstandsfahig gegenuiber alkalihaltiger
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Umgebung, weist jedoch eine hohere Steifigkeit sowie Festigkeit auf.
Verstreckung von PP kann zu deutlich hoheren Festigkeiten fuhren.

Abbildung 4.14: PP Multifilament 600 tex [114]

Die mechanischen Eigenschaften der Fasern sind in Tabelle 4.5 zusammengefasst
dargestellt:

Tabelle 4.5: Mechanische Eigenschaften der Fasern

Zugfestigkeit| E-Modul | Bruchdehnung | Dichte | Temp. Dehnungskoeffizient

[N/mm?]{ [N/'mm?] [%]| [g/cm?] [10'06/K]

AR-Glas 1700( 72000 24 2,5 9,1
Carbon 2000( 140000 ~1,5 1,8 -0,1
PP (Rifil) - 1520 15-20 0,91 -

4.2.2.4 Nachbearbeitung der Fasern

Im Zuge dieser Arbeit wurde eine weitere Bearbeitung der Faden erstmals fur den
Fall der Verstarkung von Mauerwerkskorper angewendet — das Kemafilieren der
Fasern. Unter der Kemafil-Technologie versteht man die Ummantelung von
Kernmaterial zur Herstellung von Kordel- oder Banderzeugnissen. Die Anwendung
der Kemafil-Technologie bietet zwei Verbesserungen in Vergleich zu einer nicht
ummantelten Faser:

e Ein energiedissipierendes Gleiten in der Ummantelung wird ermoglicht [33],
die Konzentration von Dehnungen an Bruchstellen wird vermieden

e Die Faser wird durch die Ummantelung vor mechanischen Einflissen
geschutzt

Der Schlupf der Faser innerhalb der Ummantelung wird durch Reibung gesteuert.
Durch Variation des Kemafilierprozesses kann die Grélke der Mantelreibung
kontrolliert werden und dadurch die Gleitung in der Ummantelung steuern. Die
Kemafil-Technologie wurde von Mitarbeitern des Sachsischen
Textilforschungsinstitut e.V. (STFI) erfunden.
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4.2.2.5 Hybride Flachengebilde

Textile Flachengebilde werden unterschieden in Gewebe, Gewirke, Gelege,
Gestricke, Flechtwaren und Vliese (Abbildung 4.15).

=L

Abbildung 4.15: Flachige Textilgebilde: Gewebe, Gewirke, Gelege, Vlies (v.l.n.r.) [87]

Nach der Schaffung des textilen Gebildes kann eine Veredelung erfolgen. Unter dem
Prozess des Veredelns versteht man die physikalische Behandlung (Warme, Druck
etc.) oder die chemische Behandlung (Fixierung, Kaschieren, Farben,
Flammfestausristung, wasserabsto3ende oder -anziehende Appretur etc.).

Da fur die mauerwerksbezogene Anwendung eine Verschiebung der Fasern
untereinander oftmals nicht erwlnscht ist, erfolgt fur die hier verwendeten
Textilflachen eine form- und fadenlagestabilisierende Ausristung (Appretur)
unmittelbar bei dem Herstellungsprozess in der Textilmaschine. Durch die Appretur
werden sowohl die einzelnen Filamente der AR-Glas-Filamentgarne verbunden, als
auch die Anordnung der gesamten Fadenscharen in der Flache schiebefest
miteinander fixiert. Ein homogener Lastabtrag innerhalb der Multifilamentstruktur ist
damit gewahrleistet. Ein weiterer Vorteil ist die wesentlich verbesserte
Handhabbarkeit der Textilflachen bei der Applikation auf der Baustelle und der
verbesserte Schutz vor den hohen pH-Werten des Mortels. Zur weiterflihrenden
Studie der Textilverarbeitung sei die Literatur [29] und [68] nahe gelegt.

Die Verwendung zweier unterschiedlicher Fasern in einer Geweberichtung ist das
Grundprinzip hybrider Textilien. Die Kombination von Fasern mit stark
unterschiedlichen Eigenschaften kann so Textilien entstehen lassen, die stark
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differierende Eigenschaften, wie einen grolen E-Modul zur frihzeitigen
Kraftibernahme bei Applikation auf steifen Materialien und dennoch eine grolle
plastische Verformung vor dem Faserbruch zur Energiedissipation miteinander
verbinden.

Durch den Einsatz textiler Hybrid-Bewehrungen, die aus einer Kombination von

e einer kettengewirkten, gitterartigen Bewehrungsgrundstruktur aus
statisch tragenden, dehnungsarmen Fadenmaterialien (AR-Glas,
Carbon) und

e integrierten starken Faden und/oder seilartigen Verstarkungen aus
hochdehnbaren und hochfesten Materialien (z.B. Polypropylen)

bestehen, kann ein abgestuftes Bruchverhalten erreicht werden. In den der
vorliegenden Arbeit zugrundeliegenden Experimenten wurden zahlreiche bi-, tri- und
quaddirektionale Verstarkungstextilien in hybrider Ausfiihrung getestet. Im folgenden
Absatz wird die Bandbreite der verwendeten Textilien mit den Kennwerten der
textilen Strukturen dargestellt.

4.2.2.6 Bewehrungs-Grundstrukturen, Verstarkungsfasern

Die Bewehrungsgrundstruktur besteht aus den statisch tragenden, dehnarmen
Fadenmaterialien sowie den Garnen, die diese fixieren. Die Entwicklung der
Grundstrukturen orientierte sich am Stand der Technik. Da fir Mauerwerksstrukturen
lediglich eine geringe Anzahl an Arbeiten zur Entwicklung von textilen Verstarkungen
fur Mauerwerk existiert wurde fur die Vorbemessung auf Studien zu textilbewehrtem
Beton zurtickgegriffen [25, 27, 26].

Grundlegende Uberlegungen zur Gestaltung der Grundstruktur betrafen die
Maschenweite, das zu verwendende Material (Kapitel 4.2.2.3) sowie die
Materialfeinheit. Bei der Festlegung der Maschenweite sind &ahnliche Grund-
uberlegungen zu treffen, wie dies im Bereich des Stahlbetonbaus praktiziert wird
[149]. Es wird im Rahmen dieser Arbeit von einer Mindest-Maschenweite
ausgegangen, die direkt mit der Kornzusammensetzung der Matrix zusammenhangt.
Eine ausreichende Penetration der Textilien mit dem Matrixmaterial kann erreicht
werden, wenn die Maschenweite eine MindestgrolRe aufweist, die dem zwei- bis
dreifachen des Matrix-Gréftkorns entspricht [200]. Die hier verwendeten Matrizen
weisen ein Grofdtkorn von weniger als 1 mm auf. Die Matrizen kénnen jedoch mit
Quarzsand gestreckt werden, um eine bessere Durchliuftung zu erhalten, auch dies
sollte bertcksichtigt werden. Auf Basis einer konservativen Annahme wurde ein
Grofdtkorn von 2-4 mm angenommen und daraus eine Maschenweite von 6-10 mm
abgeleitet. Somit ist ein Einsatz auch mit anderen Matrixmaterialien gesichert. Eine
weitere Grundsatzfrage war die Festlegung des Materials. AR-Glas der Firma
Vetrotex wird in den Feinheiten 600 tex, 1200 tex und 2400 tex hergestellt. Da
aufgrund der zu berlUcksichtigenden Erdbebenbeanspruchung mit einem hohen
Lasteintrag zu rechnen ist, wurde ein AR-Glas Multiflamentgarn mit einer Feinheit
von 1200 tex bei den bi-, tri- und quaddirektionalen Strukturen als hochfeste Faser
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verwendet. Alternativ wurde eine Carbonfaser mit einer Feinheit von 1600 tex bei
den tridirektionalen Gewirken zum Vergleich hinzugezogen.

4.2.2.7 Textile Materialien fiir den hochdehnbaren Materialanteil

Die Wahl bei den hochdehnbaren Fasern wurde durch zahlreiche Kleinversuche am
STFI gestutzt. Nach einer Vorauswahl anhand einer Orientierungsprufung an sechs
unterschiedlichen Faden aus PE und PP wurden vier aufgrund ihrer guten
Zugfestigkeit und ihrer gro3en Bruchdehnung flr weitere Tests ausgewahlt.

Die in Tabelle 4.6 aufgefuhrten Werte sind Ergebnis der textiltechnischen
Orientierungsprufung nach DIN EN ISO 2062 [43]:

Tabelle 4.6: Priiferaebnisse am Fadenmaterial (PP) [114]

Muster-Nr. Material und Feinheit | Feinheit | Hochst- | Dehnung [%]
Bezeichnung [tex] [tex] zugkraft
(Hersteller-| (Messung) | [cN/tex]
angabe)
1 PE Folienband 500 714 3,9 17,06
2 PE Folienband 2000 1632 2,23 31,62
3 PP Multifilament 600 639 6,27 17,81
4 PP Spleilfolie 500 505 3,29 3,89
5 PP Spleitfolie grin 4500 4434 2,39 6,02
6 PP Multifilament 66 65 3,22 72,56

Die Auswahl der zur Anwendung gekommenen hochdehnbaren Fasern basiert zum
einen auf den durchgeflhrten Orientierungsprifungen und andererseits auf einer
anschlieBend durchgefuhrten Verarbeitbarkeitsstudie. Die in den hybriden Textilien
fur den hochdehnbaren Anteil benutzten Fasern sind:

e PP Multifilament 600 tex
e PP Multifilament 66 tex

Das PP-Multiflament 600 tex (Firma Sachsische Netzwerke Huck GmbH) ist ein
Produkt, das vor dem Aufwinden verstreckt wird, so dass eine hohe Festigkeit mit
dem Nachteil der geringeren Dehnbarkeit erreicht wird. Das PP Multifilament 66 tex
(Firma Chemosvit Fibrochem A.S.) wird nach dem Herstellungsprozess nicht
verstreckt, hat eine geringe Festigkeit und ein hoheres Dehnungsvermogen. Diese
Fasern wurden fir die Verwendung bei den bi- und tridirektionalen Gewirken durch
Kemafilieren weiterverarbeitet.



80 Kapitel 4 — Verstarkung von Mauerwerk

Abbildung 4.16: Kemafiliertes Kernmaterial, PP3x600 tex (weifl) und SpleiBfolie 4500 tex (griin) [114]

In den folgenden Kapitel 4.2.2.8, 4.2.2.9 und 4.2.2.10 werden die verschiedenen
Textilstrukturen aufgelistet und anhand der Anzahl der Faserorientierungen
kategorisiert. Die Angaben werden durch Ergebnisse aus der Orientierungs- und

Textilprifung erganzt.
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4.2.2.8 Bidirektionale Bewehrungen

FUr die bidirektionalen Flachenstrukturen wurde die nachfolgend skizzierte
Gewirkebindungsart (Franse — Teilschuss ,unter2 / unter5 — Stehschuss -
Durchschuss) benutzt:

U l!'l-\'l l!'l-\'l ny

\\ /| m"‘ nw, l" 3\

Franse (Grund)

Abbildung 4.17: Bindungsart bei bidirektionalen Textilien

Im Zuge der experimentellen Untersuchung wurden die Anderungen des Verhaltens
bei einer Variation bestimmter Parameter analysiert. Dies dient der Identifikation
verhaltensbestimmender Parameter flr die Verstarkungsmalnahme. Folgende
Parameter sind betroffen:

e Fasernachbearbeitung (z. Bsp. Kemafilierung)

¢ Finish (Fixierung oder ohne Finish)

e Hochdehnbare Faser (30 x 66 tex oder 3 x 600 tex)
e Einsatz von integrierten optischen Sensoren

e Hybrid oder nicht-hybrid

¢ Hochfeste Fasern (Carbon oder AR-Glas)

Um einen Vergleich mit marktiblichen Systemen zu erlauben, wurden dariber
hinaus zwei zusatzliche Systeme in die Versuchsreihe aufgenommen. Die Textilien
sind der Vollstandigkeit halber in der nachfolgenden Tabelle unter Nr. 14 und 15
aufgefuhrt. Es handelt sich dabei um ein reines Carbon Flachengebilde (Gewebe) mit
einem Gewicht von 375 g/m? sowie einem AR-Glas Gelege mit einem Gewicht von
225 g/m?. Das AR-Glas Gelege wird unter dem Namen Mapegrid G220 von Mapei
vermarktet.
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Tabelle 4.7: Bidirektionale Textilien

Nr.[ Name Typ |Hybrid| Finish Material |Gewicht Sensor
0° 90° +{-45° (+/-60°)
[9/m?]
AR-Glas
AR-Glas 1200 tex /
Biax & 1200 tex / PP 600
1[BIAX 1 Kemafil |ja unfixiert [PP 600 tex |tex 301,4[nein
AR-Glas
AR-Glas 1200 tex /
Biax & 1200 tex / PP 600
2|BIAX 2 Kemafil |ja fixiert PP 600 tex |[tex 339,0|nein
AR-Glas AR-Glas
Biax & 1200 tex / 1200 tex /
3|BIAX 3 Kemafil |ja fixiert |PP 66 tex PP 66 tex 329,2|nein
AR-Glas AR-Glas
Biax & 1200 tex / 1200 tex /
4(BIAX 4 Kemafil |ja unfixiert [PP 66 tex PP 66 tex 284 ,1|nein
AR-Glas
AR-Glas 1200 tex /
Biax & 1200 tex / PP 600
5|BIAX 5 Kemafil |ja fixiert PP 600 tex [tex 490,7[nein
AR-Glas AR-Glas
6(BIAX 6 Biax nein |[fixiert 1200 tex 1200 tex 372,4|POF
AR-Glas AR-Glas
7|BIAX 7 Biax nein fixiert 1200 tex 1200 tex 415,6|POF
AR-Glas
1200 tex / AR-Glas
8(BIAX 8 Biax ja fixiert PP 1320 tex |1200 tex 345,2|POF
AR-Glas
1200 tex /
GRP Sticks
1 mm with AR-Glas
9|BIAX 9 Biax ja fixiert distance 1200 tex 285,1|POF
AR-Glas
1200 tex /
GRP Sticks
1 mm
without AR-Glas
10(BIAX 10 |Biax ja fixiert |distance 1200 tex 297,7|POF
AR-Glas
1200 tex /
20 GRP
Sticks 1 mm
with AR-Glas
11|BIAX_ 11 |Biax ja fixiert distance 1200 tex 373,3|POF
AR-Glas AR-Glas
12|BIAX 12 |Biax nein [fixiert 1200 tex 1200 tex 289,0|POF
AR-Glas AR-Glas
13|BIAX 13 |Biax nein fixiert 1200 tex 1200 tex 361,9({FBG
14|BIAX 14 |Biax nein |unfixiert [Carbon Carbon 375,0[nein
15|BIAX_15 |Biax nein |[fixiet |AR -Glas AR-Glas 225,0[nein




Kapitel 4 — Verstarkung von Mauerwerk 83

4.2.2.9 Tridirektionale Bewehrungen

Durch die drei, aus unterschiedlichen Materialien bestehenden Faserrichtungen der
tridirektionalen Bewehrung kann eine diagonale Verstarkung gesondert
berticksichtigt werden. Der Einfluss der diagonalen Verstarkung wurde auch von
Wallner in seiner Arbeit [189] bemerkt. Unterschiede beim Ansprechverhalten des
Laminats wurden in Abhangigkeit der Faserrichtung des Verstarkungstextils (0°, 45°,
90°) festgestellt.

Der Bindungstyp der tridirektionalen Textilien (Bindungssystem: ,Franse -
»leilschuss unter 2“ - Stehschuss - Diagonalschuss®) ist der folgenden Skizze zu
entnehmen:

Stehschuss/
Kemafil

Diagonalschuss
Teilschuss

Franse (Grund)

Abbildung 4.18: Bindungsart bei tridirektionalen Textilien

Vorteil dieser Bindungsart sind die ideal gestreckten Lagen des Diagonal- als auch
des Stehschusses. Zur experimentellen Analyse wurden die folgenden Textilien fur
eine weiterfUhrende Untersuchung ausgewahlt:
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Tabelle 4.8: Tridirektionale Textilien

Nr.| Name Typ |Hybrid| Finish Material |Gewicht Sensor
0° 90° +[-45° (+/-60°)
[9/m?]
AR-Glas
Triax& 1200 tex / AR-Glas
16| TRIAX 1 |Kemafil |ja fixiert PP 600 tex 1200 tex 364,1|nein
AR-Glas
Triax& 1200 tex / AR-Glas
17| TRIAX 2 [Kemafil |ja fixiert PP 66 tex 1200 tex 356,3|nein
AR-Glas
Triax& 1200 tex / AR-Glas
18| TRIAX 3 [Kemafil |ja fixiert PP 600 tex 1200 tex 438,1|nein
AR-Glas
Triax& 1200 tex / AR-Glas
19| TRIAX 4 [Kemafil |ja fixiert |PP 66 tex 1200 tex 398,8|nein
Carbon 1600
Triax& tex / PP 600 PP 600
20|TRIAX 5 |Kemafil |ja fixiert |tex tex 253,9|nein
Carbon 1600
Triax& tex / PP 600 AR-Glas
21|TRIAX 6 |Kemafil |ja fixiert |tex 1200 tex 299,1|nein

Bei der Herstellung der tridirektionalen Bewehrungen wurde eine Variation der
Materialien vorgenommen, um den Einfluss eines hoheren E-Moduls (Carbon) im
Stehschuss festzustellen.
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4.2.2.10 Quaddirektionale Bewehrungen

Tridirektionale Textilien weisen den Nachteil auf, dass entweder die horizontale
Richtung oder die vertikale Richtung nicht verstarkt werden kann, wenn gleichzeitig
eine symmetrische Bewehrung der Diagonalrichtungen erfolgt. Dieser Nachteil wird
bei der Verwendung von Textilien mit mehr als drei Materialrichtungen aufgehoben.

Die hier zur Anwendung gekommene Bindungsart lasst sich der Abbildung
entnehmen:

S\y) g2 Diagonalschuss

v

OIS

uvi Iy e

<«———Querschuss

Stehschuss
Teilschuss

Franse (Grund)

Abbildung 4.19: Bindungsart quaddirektionale Textilien

Eine Verstarkung aller zu berlcksichtigenden Materialachsen kann explizit durch
reine Zugkrafte in den Fasern bewerkstelligt werden. Durch die individuelle Belegung
der 0° und 90° sowie der +/-45° Richtungen kénnen unterschiedlichste Eigenschaften
des Laminats erreicht werden. Bei identischer Belegung aller Materialachsen ergibt
sich ein weitestgehend isotropes Verhalten. Andererseits kann auf die Grundstruktur
des Mauerwerks und der prinzipiellen Unterschiede zwischen Stoss- und
Lagerfugenuberbrickung explizit eingegangen werden. Durch die unabhangige Wahl
der Verstarkungsfasern in jeder Materialachse kann eine Anpassung fur jede
Richtung des anisotropen Verhaltens von Mauerwerk erfolgen. Eine ideale,
richtungsspezifische Verstarkung ist moglich. Im Zuge der experimentellen Unter-
suchungen wurden die folgenden, quaddirektionalen, flachigen Textilien untersucht:
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Tabelle 4.9: Quaddirektionale Textilien

Nr.| Name Typ |Hybrid| Finish Material Gewicht| Sensor

0° 90° +[-45° (+/-60°)
[9/m?]

AR-Glas AR-Glas |AR-Glas

22|QUAD 1 |Quadrax |nein |fixiert [1200 tex 1200 tex [1200 tex 373,2|POF
AR _glass
1200 tex / 2
GRP profiles
("wide
openings")/ |AR-Glas |AR-Glas

23|QUAD_2 |Quadrax |ja fixiet |POF 1200 tex {1200 tex 347,0|POF
AR _glass
1200 tex / 1
GRP profiles
("dense
openings") |AR-Glas |AR-Glas

24|QUAD_3 |Quadrax |ja fixiert |/POF 1200 tex {1200 tex 306,7|POF
AR-Glas AR-Glas |AR-Glas

25|QUAD 4 |Quadrax [nein [fixiert [1200 tex 1200 tex {1200 tex 586,2|FBG
AR-Glas AR-Glas |AR-Glas

26|QUAD_5 |Quadrax |nein [fixiert |1200 tex 1200 tex {1200 tex 587,7|POF
AR-Glas
1200 tex /| |AR-Glas |PP 600

27|QUAD_6 |Quadrax |ja fixiet |PP 600 tex [1200 tex |tex 425,6|POF
AR-Glas AR-Glas |AR-Glas

28|QUAD _7 |Quadrax |nein |unfixiert [ 1200 tex 1200 tex (1200 tex 373,2|POF/FBG
AR-Glas AR-Glas |AR-Glas

29|QUAD 8 |Quadrax [nein [unfixiert [1200 tex 1200 tex {1200 tex 586,2|POF/FBG
AR-Glas AR-Glas |AR-Glas

30{QUAD_9 |Quadrax |nein [|unfixiert|1200 tex 1200 tex {1200 tex 587,7|POF/FBG
AR-Glas
1200 tex /| |AR-Glas |PP 600

31|QUAD_10 [Quadrax |ja unfixiert |PP 600 tex |1200 tex |tex 425,6|POF/FBG

Eine textilphysikalische Untersuchung zur Analyse der mechanischen Parameter
erfolgte in Orientierungsproben an allen Textilien (bi-, tri- und quaddirektional). Die
Messungen wurden unter Anlehnung an die DIN EN 10319-1 [39] durchgefuhrt. Die
Prufung erfolgte normgerecht an Prufkorpern der Breite 150-200 mm (je nach
Rapport). Eine Umrechnung auf die Einheitsbreite von einem Meter erfolgte in den
Protokollen,

um die Vergleichbarkeit zu wahren.

Exemplarisch sind hier die
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Prifergebnisse der tridirektionalen Strukturen gegeben. Besonders die hohen
Langszugkrafte der Carbonfasern fallen auf. Dabei wird auch die deutlich geringere
Dehnung bei einem Erstbruch sichtbar:

Tabelle 4.10: Priifergebnisse tridirektionale Textilien

Name Materialprifungen
Bruchkraft Dehnung Bruchkraft Dehnung Bruchkraft Dehnung
Langsfaser 1| Erstbruch |Langsfaser 2| Zweitbruch | Querfaser 1 quer 1
(Carbon/Gla langs (PP) langs oder
S) Diagonalfase
r
[kN/m] [%] [kN/m] [%] [kN/m] [%]
TRIAX 1 70,00 (G) 3,4 30 12|30,76 (G) 2,9
TRIAX 2 73,00 (G) 2,9 18 9/30,76 (G) 2,9
TRIAX 3 83,50 (G) 2,5 60 12|23,60 (G) 4.4
TRIAX 4 51,00 (G) 3,3 30 16(23,60 (G) 4,4
TRIAX 5 118,00 (C) 1,9 30 716,00 (PP) 14
TRIAX 6 112,00 (C) 2,1 32 7124 (G) 3

Das Versagen der zwei Fasertypen lasst sich eindeutig zuordnen. Nach dem
Erstbruch des Bewehrungsmaterials Glas oder Carbon (erstes lokales Maximum)
kommt es im weiteren Belastungsverlauf zu erneuten, kleineren Kraftanstiegen und
schliel3lich zu einer Plateaubildung. Die Kraft befindet sich dort auf einem nahezu
konstanten Niveau bis zu einer Dehnung von ca. 16 %. Der Graph (Abbildung 4.20)
verdeutlicht die Funktionsweise des hybriden Textiles. Es wird deutlich, dass durch
weiteren Verformungseintrag nach dem Erstbruch die erwinschten Effekte Dehnung
und Gleiten in den Kemafilstrangen stattfinden. Diese Effekte sind jedoch
messtechnisch nur schwer abzubilden. Die Angabe ,Dehnung bei Zweitbruch® ist
durch die langgestreckte Plateaubildung, bei der es kaum Kraftabfall oder -anstieg
gibt, schwer zu ermitteln. Die Messtechniksoftware gibt hier nur einen Zahlenwert als
Maximalpunkt aus. Die Dehnung musste manuell anhand der grafischen Auswertung
ermittelt werden. Dazu wurde die Lange des Plateaus gemittelt und die dazugehdérige
Dehnung abgelesen. Diese Angaben weisen aufgrund dessen lediglich
Orientierungscharakter auf. Die Zweistufigkeit im Bruchverhalten zur Generierung
des pseudoduktilen Verhaltens wird bei allen abgebildeten Bruch-Dehnungs-
Diagrammen deutlich. Dabei ist die Hohe der Bruchkraft-Maxima von der
Materialwahl abhangig (Art und Feinheit sowie Anteile der jeweiligen Materialien).
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Abbildung 4.20 Priifergebnis TRIAX_05 [114]

Erwartungsgemaly haben die Muster mit Carbon als Bewehrungsmaterial trotz
geringerer Gewichtsanteile an hochfesten Fasern mit Abstand die hochste Bruchkraft
bei den Tests erreicht.

4.3 Verbundwerkstoff textilverstarkter PCC-Mortel

Verbundwerkstoffe sind Materialien, die aus mindestens zwei unterschiedlichen
Phasen oder Komponenten bestehen. Man unterscheidet kinstliche oder naturliche
Verbundwerkstoffe. Die Verbindung zweier unterschiedlicher Materialien zu einem
Verbundwerkstoff soll ein Materialverhalten hervorbringen, das im Gegensatz zu den
Einzelmaterialien ein verbessertes Verhalten aufweist. So wird durch Zugabe von
Stahl in Stahlbeton die Schwache von Beton, Zugspannungen schlecht aufnehmen
zu kénnen, ausgeglichen. Im folgenden Absatz wird die technische Modellbildung
von Kompositwerkstoffen dargestellt und die entsprechenden Werkzeuge
bereitgestellt.

Das mechanische Verhalten von textilverstarkten PCC-Morteln als Verbundwerkstoff
richtet sich stark nach deren Komponenten. Verschiedene Ansatze zur Berechnung
des Gesamtverhaltens existieren. Auf die klassische Laminattheorie sowie weiter
entwickelter Bruch- und Versagensmodelle von Laminaten soll im Rahmen dieser
Arbeit nicht vertiefend eingegangen werden. Hinreichend Literatur besteht mit [139,
5, 140, 56, 28, 141; 22].

Im Folgenden werden die fir die Herleitung der Materialparameter notwendigen
Grundlagen gegeben.

Die Materialparameter von Laminaten lassen sich ohne Berucksichtigung des
Nachbruchverhaltens anhand der Klassischen Laminattheorie (CLT) gut
beschreiben.

Neben den Platten- und Schubsteifigkeiten lassen sich die Spannungen von einem
ebenen Verbundwerkstoff berechnen. Dabei bleibt zu berlicksichtigen, dass die CLT
keine Randeffekte oder lokale Diskontinuitaten bei den Lasteinleitungsstellen
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berucksichtigt. Vor dem Hintergrund der laminaren Applikation der hier verwendeten
Verstarkungsmalnahmen, scheint dies jedoch nicht notwendig. Die Anwendung der
CLT setzt die folgenden Annahmen voraus:

e Theorie 1. Ordnung
e Geringe Verformungen
e Gultigkeit der Bernoullischen Annahmen

e Laminatdicke sehr klein im Vergleich mit den Abmessungen in den beiden
Materialachsen in der Laminatebene

e Idealer Verbund zwischen den Komponenten
e Ebener Spannungszustand

Die Berechnung, der fur die Laminatbeschreibung bendtigten Ingenieurskonstanten,
basiert auf den schichtweisen Scheibensteifigkeitsmatrizen, Plattensteifigkeits-
matrizen sowie einer Koppelsteifigkeitsmatrix, die in das globale Koordinatensystem
transformiert wurden.

Die Scheiben- und Plattensteifigkeitsmatrizen lassen sich unter Verwendung einer
Summation der Eigenschaften der Faser- und Matrixanteile erreichen. Im Folgenden
wird beispielhaft die flir diese Anwendung wichtige Berechnung der E-Moduln in
Faserlangsrichtung dargestellt:

Der Berechnung liegt ein idealer Verbund zugrunde. Dies resultiert in einer gleichen
Dehnung aller Querschnittsteile.

gFaser = gMatrix = gtotal 41

Aufgrund der unterschiedlichen E-Moduln ist die Kraft, die aufgrund der Dehnung
aufgenommen wird, unterschiedlich. So erfahren die Faserquerschnitte
(insbesondere Carbon und AR-Glas) aufgrund des groReren E-Moduls hohere
Spannungen als die Matrixanteile.

Es wird ein linear elastisches Verhalten nach Hooke zur Berechnung des Gesamt E-
Moduls angenommen.

O-Faser = EFaser ’ gtotal 4.2

Omtatrix = Etatrix * Erotar

Die Berechnung der Komponentenkrafte berlcksichtigt die jeweiligen Quer-
schnittsflachenanteile und ermdglicht dadurch die Berechnung der Gesamtkraft

F, Foo + F, A

erbund — | Matrix Faser — O-Matrix Matrix + O-Faser ) A

Faser 4.3
Der effektive E-Modul des Verbundwerkstoffs lasst sich somit fiir unidirektionale
Schichten mit

E, i Avarin T E A

E — Matrix Matrix Faser "/ “Faser 4.4

eff A
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berechnen. Die Ingenieurskonstanten ergeben sich anschlieRend aus der Bildung
der Inversen. Die unmodifizierte CLT wird heutzutage als bekannt vorausgesetzt,
berucksichtigt jedoch nichtlineare Einflusse von Spannungs-Verzerrungs-Zusammen-
hangen nicht [139]. Anhand der Ingenieurskonstanten kann eine Analyse des
globalen Verhaltens des Verbundwerkstoffs direkt bertcksichtigt werden. Sollen
hingegen die interlaminaren Spannungen berucksichtigt werden, sind weitere
Rechenschritte notwendig.



5 Experimentelle Untersuchung

Die experimentellen Untersuchungen zu textilverstarktem Mauerwerk stellen den
Hauptteil der Arbeit dar. Die durchgefuhrten Versuche dienen dem Verstandnis
zwischen Ursache (Applikation der textilen Verstarkungsschichten) und Wirkung
(Anderungen im Nachbruchverhalten, Erhéhung der maximalen Scheibenbelastung)
der Verstarkungseffekte durch FVW auf Mauerwerkskorpern. Aufgrund der
Komplexitat des Werkstoffs ,textilverstarktes Mauerwerk® sind Untersuchungen
anhand experimentell abgebildeter Modellsituationen unerlasslich.

Durch Erdbeben werden horizontale und vertikale Bodenbeschleunigungen
hervorgerufen (Kapitel 2). Gebaude sind aufgrund der bei der Bemessung
vorwiegend Dberucksichtigten Schwerelasten und ausreichender normativer
Berucksichtigung in vertikaler Richtung meist hinreichend dimensioniert. Schaden an
den Strukturen werden deshalb unter Erdbebenbelastung hauptsachlich durch
horizontale Beanspruchungen hervorgerufen. Horizontale Beschleunigungen
bewirken in Mauerwerkswanden zweierlei Beanspruchungen: zum einen Platten- und
Biegebelastungen, zum anderen eine Scheibenbelastung in Richtung der
Wandmittelebene.

Inhalt dieser Arbeit ist in erster Linie die Erhdhung der Systemduktilitdt von
schubbelasteten Mauerwerkswanden auf Bauteilebene (Kapitel 2.3). Dadurch kann
im Falle eines Erdbebens gegebenenfalls ein Versagen des Bauteils und somit des
Gesamtsystems vermieden werden (Erhohung der lokalen Duktilitat).

Die Erhéhung der aufnehmbaren, horizontalen Lasten wird durch Verwendung
hybrider Textilien mit multidirektionalen Faserrichtungen erreicht (Kapitel 4.2.2). Eine
Analyse der unterschiedlichen Textilien erfordert Versuchsaufbauten unter-
schiedlicher GroRe, die in der Lage sind, die Situation realitatsnah abzubilden.
Wahrend Kleinversuche an Mauerwerksausschnitten primar der Untersuchung der
Materialeigenschaften  des  verstarkten = Mauerwerks  dienen, wird an
Versuchsaufbauten mit einer Wandhohe von 1,25 m das Verhalten der verstarkten
Mauerwerksscheiben im Gesamten betrachtet. Der Einfluss unterschiedlicher
Normalspannungszustande in vertikaler Richtung wird anhand von geschosshohen
Mauerwerkswanden untersucht (2,5 m x 2,5 m x 0,24 m). Zur Konzeptionierung der
Versuchsaufbauten, der Durchfihrung sowie der beobachteten Ergebnisse wird das
folgende Kapitel Aufschluss geben.

Das Kapitel beginnt mit einer Ubersicht der durchgefiihrten Forschungsarbeiten zur
experimentellen Untersuchung von verstarkten und unverstarkten, geschosshohen
Mauerwerksscheiben und kleinformatigen Mauerwerksausschnitten. Im weiteren
Verlauf werden die im Zuge dieser Arbeit verwendeten und konzipierten
Versuchsaufbauten vorgestellt. Abgeschlossen wird dieses Kapitel mit einer
Zusammenfassung der Versuchsergebnisse.
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5.1 Stand der Technik

Zur Analyse des Materialverhaltens von bewehrtem und unbewehrtem Mauerwerk
wurden in frGheren Studien experimentelle Untersuchungen an biaxial belastetem
Mauerwerk unter Schubbeanspruchung durchgefihrt. Die Erkenntnisse und
Ergebnisse der Forschungen auf diesem Gebiet flieBen in die Gestaltung der
eigenen Versuchsaufbauten ein. Diese werden im weiteren Verlauf in Kapitel 5.2
vorgestellt.

Die detaillierte Darstellung der Versuchsergebnisse vorheriger Untersuchungen ist
nicht Bestandteil dieses Kapitels. Ergebnisse dazu finden explizit in Kapitel 4.1.1
Erwahnung. In Kapitel 5.1 steht der mechanische Aufbau der Versuchsaufbauten
und die zu erwartenden Verformungen und Belastungen durch das Mauerwerk im
Vordergrund.

5.1.1 Unbewehrtes Mauerwerk

5.1.1.1 Konig/Mann/Otes

Kdnig/Mann/Otes [93] untersuchten 1988 das Verhalten von biaxial beanspruchten
Wandscheiben anhand von zehn Versuchskdrpern. Die realmalistablichen Wande
hatten die Abmessungen 1,25 m x 1,14 m x 0,115 m. Die wahrend der Versuche
veranderten Parameter waren: a) Variation der Mauersteine, b) Variation der
vertikalen Auflast, c¢) statische/dynamische Versuchsdurchfihrung. Die zur
Anwendung gekommenen Mauersteine waren KSV 2DF mit einer Rohdichte von 1,8
kg/dm*® mit und ohne Grifflocher (Steindruckfestigkeiten 12 und 28 N/mm?) sowie
einem Poroton-Ziegel der Rohdichte 0,9 kg/dm? (Steindruckfestigkeit 12 N/mm?). Die
vertikalen Auflasten bewegten sich dabei im Rahmen von 0,3 N/mm? bis 1,5 N/mm?Z.
Der Versuchsaufbau ist Abbildung 5.1 zu entnehmen
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Abbildung 5.1: Versuchsaufbau nach Koénig [93]

Die zyklischen Versuche wurden in der Zusammenfassung statisch genannt. Ein
direkter Vergleich der statischen mit den dynamischen Versuchsergebnissen der
Rutteltischversuche ergab, dass wahrend des ungerissenen Zustands und der
Biegerissbildung ein ahnliches Trag- und Verformungsverhalten erreicht werden
konnte. Unterschiede waren vorwiegend in der vermehrten Rissbildung bei dem
statischen Versuch zu bemerken. Nach Ansicht der Autoren finden diese ihren
Ursprung in der durch den langsameren zeitlichen Ablauf begunstigten starkeren
Umverteilung der inneren Krafte. Des Weiteren stellten die Autoren fest, dass neben
der vertikalen Auflast ein entscheidender Faktor fir die Versagensart das Verhaltnis
zwischen Mauersteinfestigkeit und Mortelfestigkeit ist. Eine Beeinflussung der
Versagensart kann sich wahrend der Bemessungsphase durch diese Parameter
realisieren lassen. Die Autoren stellten Verhaltensfaktoren (q) von 1,0 bis 1,3 fest. So
konnten bei Steinrissen lediglich Verhaltensfaktoren von 1,0 festgestellt werden,
wahrend bei Versagen der Fugen eine Erhéhung des Verhaltensfaktors auf bis zu
1,3 feststellbar war.
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5.1.1.2 Loring

Loring untersuchte in seiner Arbeit [99] elf Mauerwerkswande an einem
Versuchsaufbau mit variablem Kopfmoment. Wahrend die Normalkraft durch
Spannglieder mit weicher Federlagerung aufgebracht wurde, kontrollierten und
steuerten zwei Vertikalzylinder die GroRe des Kopfmomentes.

150 400

2500

2670

8!

Abbildung 5.2: Versuchsstand Universitdt Dortmund [99

Die Simulation der Erdbebeneinwirkung erfolgte quasi-statisch Uber den Kopfbalken
(Abbildung 5.2). Eine Normalkraft wurde in Hohe von 120 bis 220 kN aufgebracht.
Eine Fixierung der horizontalen Lage erfolgte zusatzlich durch Spannstangen.
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5.1.1.3 Schermer

Ziel der Arbeit von Schermer [147] war das Trag- und Verformungsverhalten von
unbewehrtem Mauerwerk realitatsnah zu untersuchen. Schermer untersuchte das
Mauerwerksverhalten anhand zahlreicher Kleinversuche zur Quantifizierung der
Materialeigenschaften. Des Weiteren flhrte Schermer experimentelle Versuche an
geschosshohen Schubwanden aus Mauerwerk durch. Die Belastung erfolgte dabei
horizontal und vertikal. Die Steuerung der horizontalen Belastung wurde durch einen
pseudodynamischen Algorithmus realisiert, wahrend die vertikale Belastung je nach
Versuch unterschiedlich behandelt wurde. Zur Simulation von Einmassen-
schwingersystemen brachte Schermer eine Gleichlast in vertikaler Richtung auf
(Abbildung 5.4). Bei Mehrmassenschwingersystemen erfolgte eine getrennte
Ansteuerung zweier vertikaler Zylinder zur Lastaufbringung und Kontrolle des
Kopfmoments (Abbildung 5.3). Schermer untersuchte zehn geschosshohe
Mauerwerkswande und variierte dabei die Materialien ebenso wie den Versuchs-
aufbau selbst. Betrachtet wurden dabei ein dreigeschossiges Reihenmittelhaus
sowie ein Wohngebaude mit vier oberirdischen Stockwerken als reprasentative
Bauwerke.
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Abbildung 5.4: Versuchsstand fiir Abbildung 5.3: Versuchsstand fiir

Einmassenschwingersystem [147] Mehrmassenschwingersystem [147]

Die oberen Geschosse wurden hierbei lediglich als Substruktur numerisch
berucksichtigt.

Schermer stellte in seinen Versuchen fest, dass die Beschreibung mit isotropen
Eigenschaften und E-Moduln (Werte aus der Beanspruchungsrichtung senkrecht zu
den Lagerfugen) selbst bei ungerissenem Querschnitt ein deutlich zu steifes
Verhalten lieferte. So konnte eine Halbierung der ersten Eigenfrequenz bei
Kragscheibensystemen festgestellt werden.

Des Weiteren verglich Schermer die anhand der gemessenen Wandsteifigkeiten zu
erwartenden Horizontalkrafte mit denen, die tatsachlich gemessen wurden. Er stellte
dabei fest, dass die tatsachlich auf eine Wand wirkenden Krafte deutlich geringer
sind, als man durch deren Steifigkeit vermutet hatte (Faktor im Mittelwert 1,5 bis 2,8).
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5.1.1.4 ESECMaSE

ESECMaSE war ein Forschungsprojekt im 6. Rahmenprogramm der EU. Ziel des
Forschungsprojekts war die umfassende Untersuchung der aktuellen Schub-
bemessung, die im Zuge der neuen Normierung zu Schwierigkeiten bei der
Nachweisfuhrung fuhrte, da durch die neue Normierung eine Erhohung der
Bemessungslasten fur den Belastungsfall Erdbeben erfolgte. Berlcksichtigt wurden
dabei Wind- sowie Erdbebenlasten (EC1 und EC8).

Die grundlegende Untersuchung des Schubverhaltens von Mauerwerkswanden
erstreckte sich Uber mehrere Teilprojekte. Das fur diesen Teil der Arbeit interessante
Kapitel ist Uber die Entwicklung von Prifverfahren zur Ermittlung der
Schubtragfahigkeit von Mauerwerkswanden. Hauptaugenmerk wurde dabei auf die
tatsachlichen Spannungszustande im Gebaude gelegt.
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Abbildung 5.5: Versuchsaufbau nach ESECMaSE
[197]

Zur Gewahrleistung der Vergleichbarkeit wurde im Zuge des ESECMaSE Projekts
ein Versuchsaufbau verwendet, der ein veranderbares Kopfmoment aufbringen kann
(Abbildung 5.5). Ein sich ahnelnder Aufbau wurde an allen Dbeteiligten
Forschungsstellen benutzt. Grundprinzip besteht in der Generierung des
Momentennullpunkts im Bereich des Wandmittelpunkts [197]. Das neue Pruf-
verfahren wurde an 100 statisch zyklischen Schubversuchen an geschosshohen
Schubwanden durchgefiihrt. Dabei wurden die folgenden Parameter variiert:

e Wandlange

o Auflast

e Steinart und Steineigenschaften sowie Moértelart
e Exzentrizitat der Vertikallast

Die Groldversuche zeigten, dass sich durch Berucksichtigung der Interaktionen mit
benachbarten Bauteilen (Decken) hdhere Tragfahigkeiten fur die Gesamtstruktur
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nachweisen lassen, als sich dies bei Betrachtung einer Einzelwand ergeben wuirde.
Der Ursprung liegt dabei in der erhdhten Normallast. Der Zusammenhang ist jedoch
nicht proportional. Der im EC8 definierte Verhaltensfaktor g wurde bestatigt. Des
Weiteren enthalten die Dokumente zu dem Projekt (www.esecmase.org)
umfangreiche Literatursichtungen zu weiteren Versuchen und Versuchsaufbauten an
Mauerwerkswanden oder Wandausschnitten.

5.1.2 Verstarktes Mauerwerk

5.1.21 Schwegler

Schwegler [167] untersuchte das Verhalten von textilverstarktem Mauerwerk anhand
von Mauerwerksausschnitten der Dimension 3,60 m x 2,01 m x 0,15 m.
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Abbildung 5.6: Versuchsaufbau nach Schwegler [167]

Schwegler belastete die Mauerwerksausschnitte durch eine konstante vertikale
Auflast (Abbildung 5.6). Die Aufbringung der Schublasten erfolgt durch eine
weggesteuerte Verformung des oberen Stahlbetonbalkens. Eine Prifung erfolgte
dabei mit funf bis neun Verformungsstufen, wobei jede Stufe aus zehn
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Verformungszyklen besteht. Schwegler ging aufgrund der groflen Anzahl an
Verformungszyklen von einer im Vergleich mit einem realen Erdbeben deutlich
grolReren Belastung aus. Eine Zusammenfassung der Ergebnisse der Versuche an
verstarkten Mauerwerkskorpern findet sich in Kapitel 4.1.1.1.

5.1.2.2 Laursen

Laursen et al. [96] fuhrten ihre Versuche an einem Versuchsstand durch, der in der
Lage war beliebige Kopfmomente aufzubringen.
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Abbildung 5.7: Versuchsaufbau und Momentenkorrektur nach Laursen [96]

Dabei verwendeten Laursen et al. fur die Aufbringung der Vertikallast zwei 165 kipf
Zylinder (~2 x 733 KN) sowie einen 150 kipf Zylinder zur Applikation der horizontalen
Verschiebung (Abbildung 5.7). Die Steuerung der Vertikallast fand ebenso wie bei
dem ESECMaSE Projekt in Abhangigkeit der horizontalen Verschiebung statt. Die
Fixierung des Moments zu Null wurde bei diesem Aufbau jedoch an der Oberkante
des Mauerwerkskorpers vollzogen, statt in der Mauerwerkskorpermitte.

5.1.2.3 EIl Gawady

El Gawady flihrte im Zuge seiner Dissertation [47] Versuche an einem
Versuchsstand auf, der horizontale Lasten Uber zwei seitlich liegende Zylinder in den
Stahlbetonbalkenoberbau einleitet. Die Versuchskorper wiesen eine Breite von 1,57
m auf. Die Hoéhe variierte zwischen 0,84 m und 1,055 m. Eine Fixierung der
horizontalen Lage des oberen Kopfbalkens wurde bei den statischen Versuchen
durch einen darlber liegenden Stahltrager durch direkten Kontakt realisiert
(Abbildung 5.8).
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Figure 2.1:  Test Set-Up

Abbildung 5.8: Versuchsaufbau nach El Gawady [47]

5.1.2.4 Wallner

Wallner [189] untersuchte das Verhalten von Mauerwerk anhand von Kleinversuchen
und an geschosshohen Wanden. Die Abmessungen der Wandversuchskorper
betrugen 2,5 m x 2,5 m. Der Mauerwerksversuchskorper wurde unten sowie oben
durch Stahlbetonbalken flankiert. Eine realitdtsnahe Simulation der anstehenden
Bauteile wurde somit gewahrleistet. Zur Aufbringung der vertikalen Lasten wahlte
Wallner hydraulische Zylinder, die eine konstante vertikale Auflast aufbringen. Einem
Kippen des oberen Stahlbetonbalkens wirkte Wallner durch seitlich angebrachte
Stahlstabe entgegen (Abbildung 5.9).

Der Aufbau von Wallner ermdglichte des Weiteren eine zyklische, horizontale
Belastung unter Berlcksichtigung der dynamischen Beanspruchung durch
Verwendung eines impliziten pseudodynamischen Algorithmus.

Eine Ubersichtliche Darstellung der umfangreichen Versuchsergebnisse befindet sich
in Kapitel 4.1.1.7.
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Abbildung 5.9: Versuchsaufbau [189]

5.2 Aufbauten eigener experimenteller Untersuchungen

Die Ubersicht der Versuchsaufbauten aus Kapitel 5.1 wird als Grundlage zur
Konzeptionierung der eigenen Versuche gewahlt.

Die experimentellen Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit wurden anhand
unterschiedlicher, verschieden grofer Versuchsaufbauten durchgefuhrt. Durch
Kleinversuche an ein- und drei-Stein-Versuchskorpern wurden erganzend zahlreiche
Versuche zur Analyse der Materialeigenschaften durchgeflihrt. Die Kleinversuche
untersuchten das Mode | und Mode Il Rissverhalten. Dabei stand weniger die
Ermittlung materialspezifischer Kennwerte der Mauerwerkskomponenten im
Vordergrund. Vielmehr erfolgte eine Optimierung der FVW-Eigenschaften. Die
Kleinversuchsstande orientierten sich neben der Normung auch an der von Wallner
durchgefuhrten Studie.

Anhand der mittelgroRen und groRen Versuchsstande wird das Verhalten eines
Mauerwerkwandausschnitts als Ganzes betrachtet.

Der Winkel der Textilrichtung auf dem Mauerwerk wird wie folgt eingefuhrt: eine 0°-
Applikation steht flr eine horizontale Ausrichtung der Maschinenrichtung des Textil
auf der Mauerwerksoberflache. Die Unterscheidung in Diagonal- und Orthogonal-
verband ergibt sich dann direkt aus der Definition der 0° Richtung (Abbildung 5.10)
und einem Anwachsen des Winkels gegen den Uhrzeigersinn.
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Abbildung 5.10: Diagonal- und Orthogonalverband bei textilverstarktem Mauerwerk

Im Folgenden werden die eigenen Versuchsaufbauten dargestellt.
5.2.1 Kleinversuche

Zur Ermittlung der Eigenschaftswerte der Mauerwerkskomponenten wurden unter
Anderem DIN konforme Versuche durchgefuhrt. Wie schon in Kapitel 1 erwahnt,
wurden Versuche zur Bestimmung der Mauersteindruckfestigkeit und der
Moérteldruckfestigkeit ebenso durchgefuhrt, wie Versuche zur Bestimmung der E-
Moduln der Mauerwerkskomponenten. Auf diese DIN-Versuchsaufbauten soll im
Weiteren nicht eingegangen werden. Die Versuchsaufbauten sowie die Gestaltung
der Durchfuhrung kénnen der Normung [42, 38, 35] entnommen werden. In weiteren
Versuchen wurde das Mode | und Mode Il Rissverhalten (Abbildung 5.11) an
Mauerwerkskleinkorpern untersucht.

Abbildung 5.11: Mode | und Mode Il
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5.21.1 Model

Mode | Risse entstehen bei Mauerwerk durch Offnen eines Risses in der Stossfuge,
der Lagerfuge oder innerhalb eines Mauersteins. Dabei erfolgt eine Rissoffnung
rechtwinklig zur Rissebene.

Der Versuchskorper besteht aus zwei Steinhalften, deren Seiten symmetrisch mit
Laminat verstarkt wurden. Die Lasteinleitung erfolgt Uber die an den Versuchskorper
geklebten Stahlplatten (Abbildung 5.12). Zur Anwendung sind Kalksandvollsteine
(KSV) des Formats 2DF mit einer Druckfestigkeit von 20 N/mm? (Herstellerangabe)
gekommen.

Der Versuchsaufbau ermoglicht die Quantifizierung des rissuberbriickenden Ein-
flusses der Verstarkung mit dem FVW beim Auftreten eines Mode | Risses. Die
Fugen zwischen den Mauersteinhalften waren unvermortelt, die gemessene Kraft ist
dadurch allein durch das Textil aufgenommen worden.

L

N
KSV 2DF
240 mm Druckfestigkeit
20 N/mm?
-V

FVW

Abbildung 5.12: Zugversuchsaufbau
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Der Versuchsstand zur Untersuchung fur die Mode | Analyse wurde am Institut fur
Massivbau und Baustofftechnologie konzipiert [189]. Die Belastung erfolgte
weggesteuert mit einer Geschwindigkeit von 1,0 bis 4,0 mm/min. Die auf-
gezeichneten Messdaten sind dabei:

e Zylinderkraft
e Zylinderweg
e Werte aus unabhangigen induktiven Wegaufnehmern.

Die Mode | Versuche dienen der Analyse der Verstarkungswirkung. Parameter des
unverstarkten Mauerwerks konnen damit nur begrenzt untersucht werden.

5.21.2 Modell

Das Mode Il Rissversagen wurde in einem Versuchsstand analysiert, der in
Anlehnung an die DIN 1052-3 konzipiert wurde. Die Abbildung 5.13 zeigt neben dem
Systemaufbau die geometrischen Abmessungen des hier verwendeten
Versuchskorpers:

vy

1210 a3 1012

d,.
Mauerstein KSV 3DF === Scherverformung d,
Druckfestigkeit 20 N/mm? (weggesteuert)

240 mm x 170 mm x 113 m .
@, dd) gemessen: F,

STl

>

Vorspannung o,

(kraftgesteuert)
simuliert Schwerelasten in y-Richtung

gemessen: u,

Abbildung 5.13: Schubversuchsaufbau

Prinzipiell zu unterscheiden sind bei dem Versuchsaufbau die Vertikal- und
Horizontallaststeuerung. Dabei ist zu bertcksichtigen, dass der verwendete Aufbau
einen um 90° gedrehten Wandausschnitt darstellt. Die horizontale Last im Versuch
(oy) steht somit fur eine vertikale Belastung eines realen Mauerwerkkorpers. Die
Schubverformung dx wird weggesteuert aufgebracht. Nur so ist eine Analyse des
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Nachbruchverhaltens mdéglich. Durch die Kraftsteuerung von oy, werden konstante
vertikale Auflasten (Schwerelasten) simuliert.

Der Versuchsaufbau weist des Weiteren fest definierte Krafteinleitungspunkte auf.
Dadurch werden fest definierte Momente in den Fugen erzeugt. Das Resultat sind
stets gleiche Bedingungen wahrend der Versuchsdurchfuhrung - eine gute
Vergleichbarkeit ist gegeben.

Wie von Wallner [189] und Brameshuber [16] angemerkt, sind die Werte nicht direkt
mit denen nach der alten Norm DIN 18555-5 [36] zu vergleichen. Wallner stellte
einen Faktor von bis zu 4,7 fest, wahrend Brameshuber et al. einen Wert von 2
angeben, um den die ermittelten Werte nach [36] hoher liegen.

Der Versuchsaufbau wurde mit drei induktiven Wegaufnehmern ausgestattet. Eine
Messung der vertikalen Verformung auf der Vor- und Ruckseite sowie der
horizontalen Verformung (senkrecht zur Lagerfugenebene) ist somit mdglich. Die
Verformungsgeschwindigkeit wurde zwischen 1 und 4 mm/min eingestellt. Wobei zu
Beginn des Versuchs mit einer Geschwindigkeit von 1 mm/min gefahren wurde.
Nach Uberschreiten der maximalen Schubkraft und anschlieRendem Abfall der
gemessenen Schubkraft stellte sich eine Plateaubildung ein. Die Geschwindigkeit
wurde dann schrittweise auf 4 mm/min erhoht.

Zu Vergleichszwecken werden in dieser Arbeit die Kraft-Verformungsdiagramme
ausgewertet. Die Diagramme zeigen die Schubkraft Fy GUber der Schubverformung dy
auf. Zur Beurteilung des plastischen Verformungsvermogens im Nachbruchbereich
wurde die aufnehmbare Schubkraft Foomm bei einer Verformung von 20 mm als
absoluter Wert herangezogen. Ein absoluter Wert wurde gewahlt, da es sich bei der
Verstarkung mit FVW um eine nachtragliche Malinahme handelt. Eine Aussage uber
die Effektivitdt kann dadurch nur in Relation zu dem Ausgangswert — dem von
unverstarktem Mauerwerk - erfolgen. Deshalb wurde bewusst ein Vergleichswert
hinzugezogen, der nicht in Abhangigkeit der jeweiligen, versuchskorperspezifischen
Maximalschubkraft steht.
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5.2.2 Versuche an Wandausschnitten

F.
Wegsteuerung
gemessen: F,, u,

Ay
_— -

F,
Kraftsteuerung
gemessen: F,, u,

PTFE-Platte

-

Gleitplatte

300 mm

oy A
KSV 4DF L

Druckfestigkeit ———"""_] 1250 mm
B.=20 N/mm?

1250mm x 1250 mm x 240 mm

300 mm

Abbildung 5.14: Versuchsaufbau fiir Wandausschnitte

Wandversuche an geschosshohen Mauerwerkswanden sind aufwandig. Zur
Ermittlung von mauerwerkstypischen Parametern bieten sich aufgrund dessen
Versuche an Wandausschnitten an [128, 129]. Der skizzierte Versuchsaufbau wurde
im Zuge der Tatigkeit am Institut fUr Massivbau und Baustofftechnologie in Karlsruhe
konstruiert und ermoglicht die biaxiale Belastung von Mauerwerksscheiben
(Abbildung 5.14).

Die Vertikalkraft wird bei der Versuchsdurchfihrung unabhangig von der GroRRe der
Horizontalkraft und der Verformung gesteuert, um eine konstante Last applizieren zu
konnen. Daher ist eine getrennte Steuerung der Vertikal- und Horizontalzylinder
realisiert worden. Unterschiedlichste Kombination aus Normalbelastung senkrecht
zur Lagerfuge sowie Schubbelastung sind mdglich. Die zur Verwendung
gekommenen Zylinder sind in der Lage, vertikale Lasten bis zu 500 kN aufzubringen,
dies entspricht einer Normalspannung von Oymax=1,67 MN/m? in der
Mauerwerksscheibe. Beispielsberechnungen ergaben eine vertikale Belastung von
Mauerwerkswanden in zwei- bis dreigeschossigen Bauwerken von ~0,59 MN/m?. Es
sind somit ausreichend Reserven vorhanden, um auch starker belastete
Mauerwerksscheiben testen zu konnen.
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Die Vertikallasteinleitung erfolgt Uber eine lastverteilende Platte in den oberen
Kopfbalken - eine gleichverteilte Normalspannung im Mauerwerkskorper wird
ermoglicht. Die Entkopplung der Einleitung der vertikalen Lasteinleitung von der
horizontalen Balkenbewegung wird durch PTFE-Platten erreicht. Die Regelung
erfolgt kraftgesteuert, mdgliche Anderungen der Versuchskérperhéhe wie Dilatanz
und reibungsinduzierte Dickenanderung der Fugen durch Materialabtrag werden
dadurch kompensiert.

Tastversuche mit unterschiedlichen, nicht zentralen Ausbildungen der horizontalen
Lasteinleitung weisen eine Abhangigkeit der Kolbenkraft von der Belastungsrichtung
auf. Hervorgerufen wird dies durch die unterschiedlichen Steifigkeiten des
Versuchsaufbaus bei Zug- und Druckbelastung. Eine Mdglichkeit diese Asymmetrie
zu eliminieren, besteht in der Steuerung der Verformung uber einen induktiven
Wegaufnehmer, der die Schubverformung der Wand misst und die
Verformungsanteile des Aufbaus nicht berucksichtigt. Eine zweite Moglichkeit ist eine
zentrale Einleitung der Schubverformung in der Mitte des Kopfbalkens mit gleichen
Steifigkeiten in Zug- und Druckrichtung.

Die horizontale Verschiebung wird Uber einen Stempel direkt und zentral in den
oberen Stahlbalken eingeleitet. Die Verformung wird Uber einen Stahlbolzen mittig in
den Stahlkopfbalken eingeleitet. Dieser Aufbau ermoglicht ein symmetrisches
Verhalten der Wegsteuerung im Druck- wie im Zugbereich. Vorteil dieser Methode
ist, dass bei einer Schiefstellung des Kopfbalkens kein Moment bezuglich der
Kopfbalkenmitte bei einer Lasteinleitung auf die Stirnplatte des Balkens auftritt.

Die Weiterleitung der Verformung in den Mauerwerksschubkdorper erfolgt Uber
Reibung. Weitere unterstutzende MalRnahmen, wie eine mechanische Befestigung
des Mauerwerks an den Kopfbalken, wurden nicht bendtigt.

Wahrend aller Untersuchungen und Experimente wird eine Dehnratenabhangigkeit
der Materialien vernachlassigt, dies ist aufgrund der vergleichsweise geringen
Dehngeschwindigkeiten bei seismisch induzierten Belastungen maoglich [189, 147].
Die Belastung erfolgt zyklisch mit einem sinusformigen Verlauf. Die Periodendauer
ist zwischen 0,2 und 40 s.

Gemessen werden die Verformungen sowie die Krafte jeweils an den Zylindern.
Anhand erganzender, induktiver Wegaufnehmer kann die Verformung des
Versuchsaufbaus gemessen wund bei der Auswertung der Versuchsdaten
berticksichtigt werden. Die Aufzeichnung der Messdaten erfolgte tUber einen 6 Kanal
Messverstarker der Firma HBM mit KWS 6 Einschiben. Komplettiert wurden die
Ergebnisse durch photogrammetrische Aufzeichnungen, die eine Messung der
dreidimensionalen Verformung der Scheibenoberflache durch Kontrolle von mehr als
100 Messpunkten erlaubt.

Eine Ubersicht (iber die an Wandausschnitten durchgefiihrten Versuche wird in der
folgenden Tabelle 5.1 gegeben.
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Tabelle 5.1: Ubersicht iiber die Versuche an Wandausschnitten

Name Vorlast Mauerwerk |Gewirke  [Matrix
[MN/m?] [ []
SW_01 0,2|KSV, NMlla |- -
SW_02 0,4|KSV, NMlla |- -
Referenzkorper SW_03 0,6/KSV, NMlla |- -
unverstarktes Mauerwerk [SW_04 0,8|KSV, NMlla |- -
SW_13 0,4|KSV, NMlla |- -
SW_14 0,4|KSV, NMlla |- -
Biaxiale SW_05 0,4|KSV, NMlla |BIAX_07 |720 EpoCem
Versuchskoérperverstarkung Sl 0.4|KSV, NMila |BIAX 08 |BGP
SW_19 0,4|KSV, NMlla |BIAX_08 |720 EpoCem
Triaxiale
Versuchskorperverstarkung|SW_20 0,4|KSV, NMlla | TRIAX_06 |720 EpoCem
SW_07 0,4|KSV, NMlla |QUAD_04 |720 EpoCem
SW_06 0,4|KSV, NMlla |QUAD_04 |BGP
Quadraxiale SW_09 0,4|KSV, NMlla |JQUAD_07 |720 EpoCem
Versuchskorperverstarkung|SW_11 0,4|KSV, NMlla |QUAD_08 (720 EpoCem
SW_12 0,4|KSV, NMlla |QUAD_08 |BGP
SW_10 0,4|KSV, NMlla |QUAD_09 |720 EpoCem
SW_08 0,4|KSV, NMlla |QUAD_06 |720 EpoCem
Referenzkorper fir SW_15 0,2|KSV, NMlla |QUAD_10 |720 EpoCem
verstarktes Mauerwerk SW_16 0,6|KSV, NMlla |JQUAD_10 |720 EpoCem
SW_17 0,4|KSV, NMila |QUAD_10 |BGP

5.2.3 Wandversuche

Wande, die in das Gesamtverhalten einer Struktur eingebunden sind, besitzen je
nach Konstruktionsart unterschiedliche Einspanngrade an Wandkopf und -fuf
(Abbildung 5.15). Versuche an kleinen Wanden werden unter einer konstanten
Vertikallast durchgefuhrt. Soll der Einfluss der Spannungsverteilung in der Wand auf
die Verstarkungsmallnahme Uberprift werden, sind variierende Kopfmomente
notwendig. Das ist an dem Kleinwandversuchsstand aufgrund der konstanten
Vertikallast nicht mdglich. Ein angepasster Versuchsaufbau wird vorgestellt:

Fiu, Steuerung vertikal:
Spannstahl- l F., U,  Kraft, Momenten- oder
P ) Wegst
~ A/ konstruktion egsteuerung

Fyma=F.1+F;=2 x 2.000 kN

-

|
Steuerung horizontal: [ Kopf-/Fussbalken:
zyklische Horizontallast h/2 ‘ Stahlbeton C35/45
Foma=1.000 kN
i S ) ) e
[
X h=
Messdaten: ‘ T T . 2500 mm
horizontale Verformung tiber die [ ana:
Wandhdhe, vertikale 2,5mxx25mx0,24m
Wandverformung tber die [ KSV 20-2,0-4DF
Wandbreite, Kréfte in vertikaler NM I bis NMlla
wie in horizontaler Richtung, ‘
Photogrammetrie, Faseroptische [ e
Sensoren (POF/'FBG)
=
300 mm

2500

Abbildung 5.15: Versuchsaufbau Wandversuche
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Eine einfache Modellbildung von einem Bauteil, das in ein komplexes, globales
Bauwerkverhalten eingebunden ist, erscheint aufgrund der Randbedingungen nicht
moglich. Die hier verwendete Modellierung vereint die Interaktionen mit den
angrenzenden Bauteilen im Kleinen und dem Zusammenhang zwischen Bauteil und
dem Gesamtverhalten des Bauwerks im GroRRen auf einer mdglichst realitatsnahen
Ebene. Die Voraussetzungen dafur lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Realitatsnahe Ausgestaltung der begrenzenden Kopf- und Fussbalken
¢ Hohe Flexibilitat bei den Versuchskorperabmessungen

e Aufbringung grofer Lasten moglich, in vertikaler wie auch in horizontaler
Richtung

e Flexible Gestaltung der vertikalen Lastaufbringung
e Madglichkeit unterschiedlichste Kopfmomente aufbringen zu kdnnen

Die aufgelisteten Punkte bilden die Grundlage fiur die Konzeptionierung des
Versuchsaufbaus. Besonders hervorgehoben werden die mechanische Konstruktion
des vertikalen Lasteinleitungsbereichs und die Steuerung des Kopfmoments sowie
der Vertikallast.

5.2.3.1 Horizontale Lasteinleitung

Die horizontale Komponente der Belastung dient der Simulation der horizontalen
Erdbebeneinwirkung. Bei dem Aufbau wurde, wie bei den kleinen Wandversuchen,
eine Konstruktion zur Einleitung der horizontalen Last in den Kopfbalken als
Ersatzmechanismus einer FulRpunkterregung verwendet. Die von der Vertikallast
getrennte Beaufschlagung erfordert dabei eine querkraftfreie Horizontal-
lasteintragung, die durch Verwendung von zwei in Serie geschalteten und horizontal
zentrierten Kalottenlagern realisiert wird. Die Krafteintragung erfolgt in Druckrichtung
direkt durch Kontakt zu dem Stahlbetonkopfbalken. In Zugrichtung erméglicht eine
Spannstahlkonstruktion die Lasteintragung auf der gegen-Uberliegenden Stirnseite
des Kopfbalkens des Kopfbalkens. Die Krafteinleitung erfolgt nahezu ohne Spiel
durch eine Vorspannung in der Spannstahlkonstruktion. Geringe Asymmetrien
ergeben sich lediglich zwischen Druck- und Zugbereich. Hervorgerufen werden diese
durch die unterschiedlichen Steifigkeiten von Stahl- und Stahlbetonkonstruktion.

Die Steuerung der Horizontallast erfolgt bei den geschosshohen Wanden
sinusformig. Die Horizontalverschiebung u, wird mit einer Frequenz von 0,025 Hz
aufgebracht.

5.2.3.2 Vertikale Lasteinleitung

Wahrend die horizontale Lasteinleitung bei den meisten Forschungsprojekten ahnlich
ausgefuhrt wurde - Unterschiede sind hier zumeist in der Verwendung von
pseudodynamischen Algorithmen oder sinusférmiger Ansteuerung der Zylinder zu
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finden - sind bei dem mechanischen Aufbau zur Aufbringung der Vertikallast
erhebliche Unterschiede feststellbar. Durch den direkten Einfluss der Lasteinleitung
auf die Normalspannungsverteilung in der Wand und somit auf die Tragfahigkeit der
Mauerwerksscheibe fallen die Unterschiede der Ergebnisse entsprechend deutlich
aus. Eine erste Unterscheidung betrifft das mechanische System. Frihere
Forschungsarbeiten lassen sich grundsatzlich in drei verschiedene Arten der
Vertikallastapplikation unterteilen:

e die lineare Gleichverteilung der Belastung,
e die Aufbringung durch zwei getrennt steuerbare Zylinder sowie
e einer Kombination der beiden vorgenannten Methoden.

Bei kombinierten Aufbauten ist eine Ermittlung der durch die stabilisierenden
Elemente eingebrachten Krafte haufig nicht direkt moglich. Eine Angabe der
genauen Zusammensetzung der gesamt eingetragenen Lasten ist dann nicht
moglich. Ein absolut linearer Federkraftlinienverlauf bei den stabilisierenden
Elementen wirde eine gleichbleibende Lasteintragung durch die stabilisierenden
Elemente garantieren und dadurch die exakte Ermittlung der Krafte ermdglichen.
Dies ist technisch jedoch schwierig zu realisieren und eine Rotation wird dadurch nur
verringert, jedoch nicht kontrolliert. Bei Verwendung von zwei getrennt
anzusteuernden Hydraulikzylindern ist hingegen ein Kontrolle der gesamten,
eingetragenen Last moglich. Des Weiteren ist dadurch eine Kontrolle der
Kopfmomente moglich.

Im Zuge der Versuche wurden daher zwei getrennt anzusteuernde Zylinder
verwendet. Damit ist die Steuerung von Kopfmomenten, Rotationen oder
Belastungszustanden moglich. Dabei wurden unterschiedliche Algorithmen zur
Vertikallaststeuerung analysiert:

e konstante Auflast: Bei einer konstanten Auflast wahrend der
Versuchsdurchfuhrung gilt: Fy1+Fy2=F,4es und als zweite Bedingung F.1=F...
Es wird dabei davon ausgegangen, dass die Deckenplatten zu geringe
Biegesteifigkeiten aufweisen, um die Verdrehung der Wandscheibe zu
verhindern. Eine Rotation des Wandkopfs ist moglich, da lediglich die Krafte
kontrolliert werden. Das Kopfmoment der Schubwand ist nicht konstant, da die
Schubverformung des Wandkopfes und die feststehenden Vertikalkraftzylinder
eine gegenseitige Verschiebung erfahren, die ein variierendes Kopfmoment
entstehen lassen. Eine Berlicksichtigung der Anderung und Kontrolle des
Kopfmoments erfolgt bei dieser Steuerung nicht.

e kombinierte Weg-Kraft-Steuerung: Die kombinierte Weg-Kraft Steuerung
bindet die Kontrolle der vertikalen Verschiebungen der Zylinder an die
aufgebrachte Last. Ziel ist eine Minimierung der Kopfverdrehung. Die
aufgebrachte Vertikallast bleibt konstant. Die horizontale Fixierung des oberen
Kopfbalkens hat Prioritdt. Der Rotation des Kopfbalkens wirkt ein Moment
entgegen. Das Moment wird durch die unterschiedliche Belastung des
Kopfbalkens durch die vertikalen Hydraulikzylinder (Fy1 und F,2) generiert. Mit
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jeder Seite kénnen bis zu 2.000 kN (Fimax=2000 kN, i=1,2) aufgebracht
werden. Daraus leitet sich das maximale, resultierende Moment ab, das zur
Kontrolle der Wandrotation aufgebracht werden kann. Im Unterschied zu der
.Fixierung des Moments in der Wand“ wird bei dieser Steuerungsmethodik
keine Kontrolle und somit auch keine Steuerung des Wandkopfmoments
vorgenommen. Die Rotation des Kopfbalkens wird direkt durch Messung der
Vertikalverformung des Kopfbalkens ermittelt. Als EingangsgroRen fir den
Algorithmus dienen diese Messwerte der Feststellung der horizontalen Lage
des Kopfbalkens. Des Weiteren werden die vertikalen Krafte gemessen und
an den Algorithmus weitergegeben. Der Feststellung der ,Nulllage® vor dem
Versuchsbeginn kommt besondere Bedeutung zuteil, da eine Korrektur
wahrend des Testdurchlaufs nicht vorgenommen werden kann. Ein exakter
Abgleich der tatsachlichen, horizontalen Ausrichtung des Kopfbalkens mit den
gemessenen Werten ist somit Voraussetzung fur eine erfolgreiche Steuerung.
Die Methodik ist aufgrund dessen anfallig gegenuber einem unzureichenden
Nullstellenabgleich.

Der Algorithmus kontrolliert den vertikalen Versatz der Zylinder und regelt bei
Abweichung die Zylinder getrennt nach, um iterativ eine ausgeglichene,
horizontale Ausrichtung zu erreichen: uy1=uy. Zur Simulation von
Mauerwerkswanden, die in ein System eingebettet sind, ist des Weiteren die
Anderung der Vertikallast flir eine realititsnahe Betrachtung zu
bertcksichtigen: Fy1+Fy2=F,ges. Dabei werden die Krafte in den Zylindern
gemessen und die Summe konstant gehalten. Aus diesen beiden
Bedingungen ergibt sich der Aufbau der Steuerung. Zur Realisierung der
Steuerung wird eine getrennte Aufzeichnung der Werte und Steuerung der
einzelnen Zylinder bendtigt. Die Steuerung der Zylinder erfolgt kraft- oder
weggesteuert. Zur Minimierung von numerischen Problemen bei der
Steuerung sind bei einer Wegsteuerung aufgrund der Steifigkeit des Aufbaus
und des Versuchskorpers selbst auf kleinste Verformungen A, zu achten. Bei
grolBeren Verformungen kann eine einseitige Separation des oberen
Stahlbalkens vom Mauerwerkskorper beobachtet werden.

Fixierung des Moments in der Wand: Die kombinierte Weg-Kraftsteuerung
fixiert den Momentennullpunkt in der Wandflache, ein reproduzierbarer
Zustand des Versuchskdrpers wird erreicht und die Vergleichbarkeit ist
gegeben. Im Rahmen des ESECMaSE Projekts [146] wurde die
Standardisierung einer solchen Steuerung vorangetrieben. Anstol3 und
Zielsetzung hierbei war primar die Vergleichbarkeit der Versuchsergebnisse
unterschiedlicher Forschungseinrichtungen. Eine Vergleichbarkeit der
Ergebnisse ist nur moglich, wenn der gleiche Aufbau verwendet wird und
somit von einer vergleichbaren  Spannungsverteilung bei der
Versuchsdurchfihrung ausgegangen werden kann. Dabei wird das Moment in
der Wandmitte zu Null gesetzt. Ein vergleichbares System wurde auch von
Matsumura verwendet [108]. Die Kontrolle des Kopfmoments ist direkt von der
horizontalen Last abhangig. Im Zuge dieser Arbeit wurde eine horizontale
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Lasteinleitung in den oberen Stahlbetonbalken gewahlit. Die Stirnflache des
Kopfbalkens wird flachig belastet. Die Resultierende greift somit in der Mitte
der Stirnflache des Kopfbalkens an. Es ergibt sich ein Moment in der Mitte der
Wandflache in Hohe von Mwandmitte, fn=Fn(hw*0,5hst,0). Diesem Moment wirkt
ein durch die Vertikalzylinder generiertes Moment entgegen:
Mwandmitte,Fv=Fv1€01- Fvi€01. Mwandmite, ;v Wird so gesteuert, dass die Summe der
Momente im Wandmittelpunkt null ist. Dies gilt in dieser Form jedoch nur fir
Mauerwerksversuchskorper, die weder einer horizontalen
Wandkopfverschiebung noch einer vertikalen Kopfbalkenverschiebung
ausgesetzt sind. Die durch die Erdbebenersatzlast hervorgerufene horizontale
Verformung des oberen Balkens u, und der darunter liegenden Wand
verursacht einen Versatz zwischen den feststehenden vertikalen
Hydraulikzylindern und dem darunter gleitenden Kopfbalken. Dadurch entsteht
ein zusatzliches Moment, das in der Steuerung berucksichtigt werden muss.
Die Anderung des Moments ist proportional zu der Verschiebung u, der
Wand. Ausgehend von einer linearen Verteilung der Schubverformung Uber
die Mauerwerkswandhdhe ergibt sich fiir den Versuchsaufbau eine Anderung
des Moment in Hohe von: AM=un/2(F,1-F\2). Ein weiterer, zu
bertcksichtigender Effekt wird durch die HOhenanderung Asz des
Versuchskorpers hervorgerufen. Die Hohenanderung wird durch Dilatanz oder
einer Materialabtragung hervorgerufen. Aufgrund der Hohenanderungen des
Versuchskorpers erfahrt das Kopfmoment durch den Versatz des Kopfbalkens
relativ. zum Wandmittelpunkt eine Anderung um: AMp=Ah/2F,. Bei der
Berechnung des Moments wurde eine gleichmalige Dehnungsverteilung im
Wandkorper angenommen. Des Weiteren erfolgt die Annahme, dass die
komplette vertikale Streckung/Stauchung in vertikaler Richtung in der Wand
stattfindet, da der Stahlbetonbalken eine wesentlich hohere Steifigkeit
aufweist.

Eine Gegenulberstellung der verschiedenen Methoden fuhrt zu den Vor- und
Nachteilen der unterschiedlichen Ansteuerungen. Diese werden im folgenden Absatz
diskutiert.

Der Rotation des Kopfbalkens kommt bei der Betrachtung der experimentellen
Untersuchungen besondere Bedeutung zu. Sie wird durch die Randbedingungen in
realen Systemen bestimmt. Biegesteife Decken lassen nur eine geringe Rotation der
Rahmenecken zu. Der Wandkopf und der Wandfuss erfahren nur eine geringe
Verdrehung. Nach Loéring [99] kann somit je nach Deckensteifigkeit von einem
kragscheibenartigen Modell (geringe Deckensteifigkeiten), einem Scherbandmodell
(hohe Deckensteifigkeit) oder einem Zustand zwischen diesen beiden
Grenzmodellen ausgegangen werden (Abbildung 5.16 und Abbildung 5.17).
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Abbildung 5.16: Kragscheibe a: verformte Struktur, b Modell, c Wandschnittgr6Ben [99]
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Abbildung 5.17: Scherbandmodell a verformte Struktur, b Modell, c WandschnittgroBen [99]

Ein Vergleich der einzelnen Steuerungen untereinander ergibt eine unkontrollierte
Rotation bei der konstanten Auflaststeuerung sowie eine kontrollierte Rotation bei
der Momentenfixierung und der kombinierten Weg-Kraftsteuerung. Wahrend die
Weg-Kraftsteuerung die Rotation direkt kontrolliert, wird dies bei der
Momentenfixierung indirekt Uber die Kontrolle der Momente bewerkstelligt.

Die Wandkopfrotationen wird, wie bereits erwahnt, bei der Vertikallaststeuerung in
Versuchsaufbauten oftmals durch Verwendung zusatzlicher Bauteile unterbunden
[189, 99]. Die hier verwendete Umsetzung der konstanten Auflaststeuerung lasst
eine freie Rotation ungehindert zu. Der Verlauf der Wandschnittgrof3en entspricht
dem Kragscheibenmodell.

Bei der Weg-Kraftsteuerung wird eine variable Lage des Momentennullpunkts
akzeptiert - lediglich die Verformungsparameter werden betrachtet. Die horizontale
Fixierung des Balkens erfolgt direkt anhand dieser Eingangsparameter. Eine
Regelung der Verformung geschieht durch einen Algorithmus, der die Zylinder kraft-
oder weggesteuert kontrolliert. Eine Rotation wird vermieden. Es wird ein Verlauf der
Wandschnittgrofen nach dem Scherbandmodell simuliert. Der Momentennullpunkt
kann Uber die Hohe der Wand variieren.
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Die Momentenfixierung hingegen betrachtet nur die Krafte. Eine Rotation kann
entstehen, da die Verformung nicht kontrolliert wird. Die Annahme der Lage des
Momentennullpunktes in der Wandmitte lasst sich nach [99] vorwiegend fur kurze
Wande, fur Wande in eingeschossigen Strukturen oder in Verbindung mit
Deckenplatten, die eine grolde Biegesteifigkeit aufweisen, rechtfertigen. Wie bei der
Weg-Kraftsteuerung, liegt auch hier ein Verlauf der WandschnittgroRen nach dem
Scherbandmodell vor. Der Momentennullpunkt ist im Gegensatz zu der Weg-
Kraftsteuerung auf der halben Wandhohe fixiert.

Die Stabilitat der Momentenfixierung und der konstanten Vertikallast sind sehr gut,
die Reproduzierbarkeit ist gegeben. Bei der kombinierten Kraft-Wegsteuerung kann,
wie erwahnt, die Zylinderregelung kraft- oder weggesteuert erfolgen. Bei einer
Wegsteuerung erfolgt die Kontrolle der aufgebrachten KraftgroRe erst im nachsten
Schritt der Iteration. Bei grolten Wandsteifigkeiten sind allerdings sehr grofRe
Kraftspringe zu erwarten. Die Stabilitat ist daher von der zeitlichen Inkrementierung
der Verformungsaufbringung abhangig. Ein weiteres Problem ist dann eine
unbeabsichtigte Schadigung der Mauerwerkswand durch eine zu hohe Last. Es ist
daher wichtig auf eine entsprechend kleine Inkrementierung der Verformung zu
achten. Eine Kraftsteuerung gibt die Belastungen vor. Eine direkte Begrenzung der
Last ist somit herstellbar. Dabei werden die Krafte F,4 und F,> inkrementiert, die flr
die horizontale Ausrichtung des Balkens erforderlichen Verschiebungen u,¢ und uy;
erfolgen iterativ.

Verstarkte Mauerwerksversuchskorper nehmen im Allgemeinen hohere horizontale
Lasten auf als unverstarkte. Durch die Steigerung der horizontalen Lasten wird eine
deutliche VergroRerung des resultierenden Moments erreicht. Die Anwendung der
Methoden bei verstarkten Korpern ist somit gesondert zu betrachten. Insbesondere
bei der Momentenfixierung war durch stark erhdhte horizontale Krafte eine Fixierung
des Moments nur unter groBer Uberschreitung der vorher festgelegten, gesamten
vertikalen Vorlast moglich. Die Beibehaltung der Vertikallasten wird der Fixierung des
Moments untergeordnet und lediglich als schwache Bedingung eingefuhrt und
behandelt. Die Erhéhung der Vorlast wirkt sich direkt auf die Schubtragfahigkeit der
Wand aus (Kapitel 3.3.4). In einem Spannungsbereich, in dem ein Versagen nach
dem Coulomb Kriterium auftritt, ist somit ein deutlicher Zuwachs der Schub-
lasttragfahigkeit zu beobachten.

Eine Gegenulberstellung der in den experimentellen Untersuchungen gefundenen
Unterschiede der Vertikalkraftsteuerungen findet sich bei der Darstellung der
Versuche im weiteren Verlauf dieses Kapitels.

In Summe wurden sieben Versuche an geschosshohen Mauerwerkswanden
durchgefuhrt.
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5.3 Untersuchungen an Kleinversuchskorpern und
Wandausschnitten

Der folgende Absatz enthdlt die Versuchsergebnisse und Auswertungen
ausgewahlter Wandausschnitts- und Kleinversuche. Zur Forderung der
Ubersichtlichkeit erfolgt die Darstellung der Experimente gegliedert nach den
untersuchten Parametern. Eine Auswahl der Komponenten zur Bildung des
Kompositwerkstoffs Faserverbundwerkstoff wird so systematisch anhand der
Beobachtungen und experimentellen Ergebnissen erreicht. Eine Unterteilung erfolgt
in  Materialauswahl, Einfluss auflerer Bedingungen sowie Vergleichen mit
bestehenden FVW Verstarkungen.

5.3.1 Vergleich der Matrizen

Zum Einsatz kamen verschiedene Matrizen mit stark unterschiedlichen
Eigenschaften (Kapitel 4.2.1). Die Matrizen wurden in unterschiedlichen Testreihen
miteinander verglichen. Die erste Testreihe wurde anhand eines hybriden Textiles
(BIAX_05) durchgefuhrt. Dabei wurden die zwei Matrizen des Herstellers Sika direkt
miteinander verglichen. Abbildung 5.18 und Abbildung 5.19 zeigen die geschadigten
Versuchskorper nach einer Verformung von 35 mm. Die Versagensmechanismen
unterscheiden sich deutlich. Wahrend der Versuchskorper, bei dem Epoxydharz zur
Anwendung kam, eine Auslosung der einzelnen Fasern aus dem Verbund und eine
Delamination des FVW von der Mauersteinoberflache aufweist, zeigt der Versuchs-
korper mit der zementdésen Matrix nur eine gleichmalige Herauslosung der
tragenden Fasern aus dem Matrixwerkstoff ohne Stérung des Verbunds Mauerstein-
Matrix. Der Kraft-Verformungsverlauf ist demnach fur diesen Versuchskorper im
Nachbruchbereich annahernd ideal-plastisch.

Abbildung 5.19: Schubversuch mit Epoxydmatrix Abbildung 5.18: Schubversuch mit PCC Matrix
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Das grof¥flachige Versagen (vorwiegend Versagenstyp |) konnte hauptsachlich bei
Versuchskorpern mit Epoxydharz beobachtet werden. Bei der zementdsen Matrix
wurden vorwiegend eine Faserherauslosungen (Versagenstyp VI) beobachtet.
Abbildung 5.20 zeigt den Verlauf der Schubkrafte Gber der Schubverformung anhand
zweier Versuche exemplarisch.
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Abbildung 5.20: Vergleich Sikagard und Sikadur

Im Zuge der experimentellen Untersuchungen wurde des Weiteren eine Matrix mit
sehr niedrigen Steifigkeiten sowie einer Haftzug- und Haftscherfestigkeit
(Herstellerangaben) von bis zu 3 N/mm? (entspricht den Werten der Sika Produkte)
getestet. Es handelt sich dabei um eine Entwicklung der Firma BGP (Kapitel 4.2.1.2).
Als Resultat kann eine, durch die geringen Matrixfestigkeiten bedingte, erhdhte
Versagenswahrscheinlichkeit im Zwischenfaserbruchbereich erkannt werden. Diese
manifestierte sich vorwiegend in einem Versagen der Matrix (Versagenstyp Il)
aufgrund einer Uberschreitung der Schubfestigkeit sowie einer Delamination des
Faserverbundwerkstoffs von der Mauerwerksoberflache (Adhasionsbruch;
Versagenstyp Vb). Durch die starke, plastische Verformbarkeit der Matrix sind
grundlegend groRe Verformungen moglich, bevor ein Totalversagen eintritt. Dies
geschieht jedoch ohne Ausnutzung der Kapazitaten der Textilien. Erkennbar wird
dies durch den Sachverhalt, dass bei einem direkten Vergleich der Matrizen anhand
eines quaddirektionalen Textiles deutliche Unterschiede bei der maximalen
Schubkraft erkennbar werden. Hier unterscheiden sich die Werte zwischen den
verschiedenen Matrizen im Mittelwert um 31 % (Sika 720 EpoCem entspricht 100 %,
BGP weist 69 % davon auf). Die Analyse der Maximalwerte der Schubkraft bei einer
Schubverformung von 20 mm bringt zutage, dass sich die Werte bei gréleren
Verformungen annahern und im Mittel 15 % auseinander liegen. Das Ergebnis der
Kraftwerte kann durch quantitative Auswertung der Versagensmechanismen
bestatigt werden. Die optische Auswertung der Versuchskorper ergab eine
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eindeutige Zuordnung. So konnte bei 17 von 22 Versuchskérpern, die aus einem
Komposit aus BGP Polymer Matrix bestanden, eine Delamination des
Matrixwerkstoffs von der Steinhaut festgestellt werden. Bei den Versuchskorpern, die
eine zementdse Matrix aufweisen, war dieses Versagen nur bei einem von 27
erkennbar. Es handelte sich dabei um den Versuchskorper, der mit einem Carbon-
Textil verstarkt wurde. Das Ergebnis war aufgrund der hohen Steifigkeit von Carbon
zu erwarten. Bei den restlichen Versuchskorpern mit der zementosen Matrix wurde
vorwiegend eine Herauslosung der Fasern aus dem FVW oder seltener ein Versagen
der Fasern aufgrund Zug festgestellt (Versagenstyp Il und VI). Im Vergleich zur
Delamination, kann die Herauslosung als gutmutiges Verhalten angesehen werden,
da die Herauslosung schrittweise und unter grol3er Energiedissipation erfolgt.

Durch die Verwendung einer zementosen Matrix wird somit eine Auslegung des
Kompositversagens auf ein Zugbruch der Faserstrukturen erméglicht. Eine optimale
Ausnutzung der Werkstoffe ist moglich.
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Abbildung 5.21: Vergleich der Matrizen an Wandausschnitten Sikagard 720 EpoCem und BGP

Abbildung 5.21 zeigt den Vergleich der verschiedenen Matrizen (zementose Sika
Matrix und BGP Polymer Matrix) an Kleinwandversuchen. Die in den Kleinversuchen
festgestellten Eigenschaften sind auch hier deutlich erkennbar. Die maximal
aufnehmbare Schublast bei den zementdsen Matrizen liegt deutlich hoher.

Die Verwendung einer Polymermatrix mit geringeren Festigkeitswerten (BGP-Matrix)
eignet sich aufgrund der Versagensmechanismen vorwiegend fur Mauerwerk mit
einer geringeren Festigkeit in Verbindung mit Verstarkungstextilien aus Materialien
mit geringeren E-Modulen (PP, PE).

Epoxydharz Matrizen mit hoherer Festigkeit und Steifigkeit, wie von Wallner [189]
und Schwegler [167] verwendet, wurden im Rahmen dieser Arbeit aufgrund der
friheren Versuchsergebnisse und Erkenntnisse nicht weiter untersucht. Anhand der
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Materialvorprifungen der zementdsen Sika Matrix, die in Kapitel 4.2.1 dargestellt
sind, konnten die von Wallner angegebenen Materialeigenschaften bestatigt werden.
Die Matrix Sikagard 720 EpoCem wird deshalb als Referenz benutzt. Vergleiche mit
anderen Matrizen dienten primar der Verifizierung der Ergebnisse. Eine Optimierung
der Matrix ist nicht Thema dieser Arbeit.

5.3.2 Textilmaterial, Anzahl der Textilachsen und
Winkelabhangigkeit

Eine erste Vorauswahl der Textilien erfolgte in Kapitel 4.2.2. Die Analyse der dort
ausgewahlten Textilien unterteilt sich im Folgenden in die Untersuchung bezlglich
des Materials, der Anzahl der Textilachsen sowie der Winkelabhangigkeit.
Untersucht werden dabei die Variationen der verschiedenen Parameter. Ziel ist die
Identifikation der Textilparameter, die das Materialverhalten des verstarkten
Mauerwerks malRgebend beeinflussen.

Gesondert zu betrachten ist der zu der Materialwahl zugehorige Teil der Faser-
ummantelung (Kemafil).

Die Verwendung eines mechanischen Schutzes der tragenden Fasern wurde durch
die Kemafilierung des Materials erreicht. Die Kemafilierung einer Faser beschreibt
die Ummantelung einer Faser mit einer nichtragenden Faser (Kapitel 4.2.2.4).
Aufgrund dieser Ummantelung entsteht eine reibungsbasierte Fulhrung der
Verstarkungsfaser in dem Mantelmaterial. Die tragende Faser hat keinen direkten
Verbund mit dem Matrixmaterial. Insbesondere bei einer Beanspruchung senkrecht
zur Faserrichtung, wie es bei einem Schubversagen und einer rechtwinkligen zur
Scherebene liegenden Schubverstarkung auftritt (Versagenstyp VIb), kann eine
mechanische Beschadigung der Verstarkungsfaser erfolgreich vermieden werden.
Durch die Ummantelung der tragenden Fasern wurde ein deutlicher Zugewinn an
Duktilitéat erreicht. Das schrittweise Herauslosen der einzelnen Fasern erfolgte, wie
angemerkt, wahrend der ersten Belastungs- und Verformungsschritte rechtwinklig
zur Faserrichtung. Die Schadigung ungeschutzter Fasern konnte bei den Versuchen
haufig beobachtet werden. Einher geht damit eine deutliche Herabsetzung der
aufnehmbaren Faserzugkrafte im weiteren Belastungsverlauf. Der Prozess des
Kemafilierens bietet eine deutliche Minderung der so beobachteten Versagens-
mechanismen und ermdglicht einen stabilen Herauslosungsprozess. Das folgende
Schaubild zeigt ein Vergleich zweier Textilien identischer Bauart (bidirektional, AR-
Glas). Die Darstellung soll den Unterschied des Lastabfalls im Nachbruchbereich
exemplarisch verdeutlichen, die Darstellung erfolgt aufgrund dessen skaliert an den
Maximalwerten.
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Abbildung 5.22: Einfluss des Kemafil Prozesses

Durch Verwendung von Kemafil konnte bei bidirektionalen Textilien im
Nachbruchbereich eine deutliche Verbesserung der Duktilitat erreicht werden
(Abbildung 5.22). Dieses Ergebnis konnte Uber alle Versuchsreihen hinweg
beobachtet werden. So weisen die Versuchskorper mit geschutzten Fasern im Mittel
bei einer Verformung von 20 mm noch 66 % ihrer maximalen Schubkraftwerte auf,
wahrend dies bei denen mit ungeschuitzten Fasern im Mittel 28 % sind.

Die Anzahl der Textilachsen steht in direktem Verhaltnis mit der Wirkung der
Kompositwerkstoffe als Verstarkungsmalinahme. Wie in Kapitel 4 erwahnt, ist die
Verwendung einer Verstarkungstextilie, die mehr als zwei Faserrichtungen aufweist,
fur eine Verstarkung in beliebiger Kraftwirkungsrichtung wichtig. Der Netztheorie
zufolge kann eine Berechnung der drei Kraftflisse (ny, ny, ny) bei einer ebenen
Belastung durch das folgende Gleichungssystem berechnet werden (Formel 5.1):

n, =n,,cos’a, +n,,cos’ a, +n,, cos’ a,

n, =n,,sin’a, +n,,sin’ a, +n,, sin’ a,

1 1 1 >
n, = En,” sin2e, +§n,,2 sin2a, + En,,3 sin2a,
Es wird ersichtlich, dass jeder beliebige, ebene Belastungszustand dann alleine
durch die Faserkrafte aufgenommen werden kann. Im Folgenden werden die
Versuchskorper anhand der verwendeten Textilien und der Anzahl der
Faserrichtungen unterschieden. Anhand der Versuchsergebnisse kann somit eine
Analyse der Einflusse herbeigefuhrt werden.
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Der hybriden Ausflihrungsart der Textilien kommt hierbei eine hervorgehobene
Bedeutung zu. Dem anisotropen Verhalten des Mauerwerksversuchskorpers
entsprechend, wird durch die hybride Bauart ein richtungsabhangiges Textil mit
verschiedenen Fasern, ein Material verwendet, das gezielt die Eigenschaften des
Gesamtbauteils verbessern kann.

Die Faserrichtungen konnen aussagekraftig nur an mehraxial beanspruchten
Versuchskorpern untersucht werden. Versuche an Wandausschnittsversuchskorpern
werden neben den Schubversuchskorpern daher hauptsachlich fir die Analyse des
Einflusses der Anzahl der Faserorientierungen in einem Textil verwendet.

Zum Verstandnis der Wirkungsweise der unterschiedlichen Textilachsen wird
nachfolgend auf die Richtungsabhangigkeit eingegangen. Die Analyse der
Versuchsergebnisse der Schubversuche (Abbildung 5.23) ergab ein deutlich
direkteres Ansprechen der diagonalen Fasern (Winkel zur Produktionsrichtung des
Textiles 30 ° - 60 °).
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Abbildung 5.23: Einfluss des Applikationswinkels

Diagonale Fasern sind schon nach kurzer Verformung in der Lage bei einem
Schubversagen Krafte in |hrer Langsrichtung zu Ubernehmen. Orthogonal zu den
Primarversagensebenen (bei einer Mortelfestigkeit, die deutlich kleiner als die
Mauersteinfestigkeit ist, sind Lager- und Stossfugen Primarversagensebenen)
angeordnete Textilrichtungen hingegen werden Uber den Fugen in einem ersten
Belastungsschritt senkrecht zur der Langsachse belastet und werden dadurch mit
zunehmender Verformung schrittweise aus dem Verbund gel6st. Erst durch die
Ldsung aus dem Verbund und der teilweisen Ausrichtung zur Hauptspannung ist es
diesen Fasern moglich, Krafte effektiv in der Faserlangsrichtung zu dbernehmen. Die
Versagensmechanismen unterscheiden sich bei einem Schubversagen in der
Lagerfuge bei diesen beiden Formen der Lastabtragung nicht unerheblich, die
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Unterschiede wirken sich direkt auf das Resultat aus und sind exemplarisch der
obigen Grafik zu entnehmen. Das direkte Ansprechen der diagonalen Faser
ermoglicht bei ausreichendem Verbund dadurch die volle Ausschopfung der
Faserkapazitat. Ein Verbundversagen (Typ VIa) ist in den meisten Fallen lokal in der
Zone des Risses zu beobachten, bevor ein Versagen der Fasern (Typ Ill) eintritt.

Nicht-hybride Textilien mit einem groReren E-Modul (BIAX_14) zeigten wahrend der
Versuche ein abweichendes Verhalten auf. Im Folgenden sind die Ergebnisse der
Uberprifung einer zementésen Matrix im Zusammenspiel mit einem bidirektionalen
Carbontextil exemplarisch gegeben (Tabelle 5.2). Dabei wurde der
Applikationswinkel zwischen 0° und 45° variiert.

Tabelle 5.2: 0° und 45° Applikation eines bidirektionalen Textiles (BIAX_14)

Gewirke Orientierung |Matrix foi F max Smax

[°] [N/mm?] [kN] [mm]
BIAX 14 0|720EpoCEM 0,20 43,39 1,48
BIAX 14 45|720EpoCEM 0,20 38,14 0,90

Der Versuchskorper mit dem orthogonal ausgerichteten Textil wies eine hohere
maximale Schubkraft auf. Das Versagen trat bei beiden Versuchskorpern mit
BIAX 14 schlagartig auf. Bei der 0° Orientierung wurde eine Delamination (Versagen
Typ Va) in der Zwischenzone Matrix-Textil beobachtet. Durch den hohen E-Modul
wurde eine schrittweise Verbundstérung und somit eine Quasiduktilitat im Ansatz
verhindert. Das Auftreten dieses Versagenstyps wurde durch die geringe
Maschenweite begunstigt, das flachige Carbon-Gewebe bildet durch die geringeren
Fadenabstande eine weitere Versagensflache.

Die Absolutwerte der Maximalkraft lagen dabei im direkten Vergleich mit den
Versuchskorpern aus der gleichen Testreihe im oberen Drittel. Ein Versagen in der
Steinhaut (Typ ) war nicht zu bemerken.

Die Versuchsergebnisse, die bei der Variation der Applikationsrichtung bei bi-
direktionalen Textilien gemessen wurden, flieRen zusammen mit Erkenntnissen der
Literatur [189] in die Entwicklung von tridirektionalen Textilien ein. Die rechtwinklige
Lagerfugenuberbrickung mit Fasern brachte eine deutliche Erh6hung der Duktilitat
(bei einer 90° Applikation). Diese wird durch diagonale Strukturen, die der Erhdéhung
der maximalen Schubtragfahigkeiten dienen, erganzt. Der detaillierte Aufbau der
Textilien ist Kapitel 4.2.2 zu entnehmen.
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Abbildung 5.24: Einfluss der Faserwinkel — Uberbriickung der Lagerfuge

Die Abbildung 5.24 zeigt exemplarisch die Kraft-Verformungskurven aus den Mode I
Versuchen fur drei Versuchskorper. Zu Vergleichszwecken wird den beiden
verstarkten, ein unverstarkter Versuchskorpern gegenubergestellt. Der Unterschied
zwischen den verstarkten Versuchskorpern liegt in den Textilien begrindet (BIAX_05
gegenuber TRIAX_03). Aufgrund eines nahezu gleichen Flachengewichts von ca.
450 g/m? und der Verwendung gleicher Materialien (PP, AR-Glas, teils kemafiliert)
konnen die Versuchswerte qualitativ verglichen werden. Beide Textilien wurden in 0°
Richtung appliziert. Somit erfolgt eine Uberbriickung der Lagerfuge bei dem
bidirektionalen Textil rechtwinklig zu der Scherebene, wahrend die Applikations-
richtung bei dem tridirektionalen Textil zu einer Neigung der Rissuberbrickung von
+/- 60° zu Scherebene fuhrt. Dies bedeutet, dass bei dem bi-direktionalen Textil
lediglich der Orthogonalverband in 90° Richtung zur Verstarkung des
Scherversagens in der Lagerfuge aktiviert werden kann. Analog dazu ist bei dem
tridirektionalen Textil lediglich der Diagonalverband +/- 60° in der Lage, das
Scherversagen in der Lagerfuge zu beeinflussen. Dadurch ist ein Vergleich der
Versuchsergebnisse in der Lage, die Anteile der Diagonalverbande differenziert von
denen der Orthogonalverbande bei der Verstarkung der Lagerfuge zu betrachten. Es
handelt sich dabei, wie im Absatz vorher erwahnt, um zwei grundverschiedene
Versagensarten. Ein quantitativer Vergleich erscheint - trotz der in dieser Arbeit zur
Anwendung gekommenen Gesamtbetrachtung des Bauteils - gerechtfertigt, da im
experimentellen Teil eine Optimierung der Textileigenschaften im Vordergrund steht.
Vernachlassigt werden dabei - wie in allen Auswertungen mit gleicher Matrix - die
Einflusse der Matrixdicke. Bei einem Materialaufwand von 45 Faden/m 1200 tex je
Diagonale lasst sich so bei TRIAX 03 eine Steigerung der Schublasttragfahigkeit im
Vergleich mit den unverstarkten Mauerwerkskorpern auf 349 % erreichen. Wahrend
bei BIAX_05 mit einem Materialeinsatz von 1200 tex AR-Glas (135 Faden/m) und
zusatzlichem Einsatz von PP eine Steigerung auf 296 % erreicht werden kann. Im
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Nachbruchbereich, insbesondere bei groRen plastischen Verformungen, ist ein
Wechsel festzustellen. Die schrittweise Herauslosung der Fasern aus der Matrix
sorgt bei der 90° Rissuberbrickung fur einen nahezu linearen Kraft-
Verformungsverlauf bei einer, im Gegensatz zur diagonalen Rissuberbrickung, um
35 % erhodhten Kraftaufnahme. Zum Erreichen ahnlicher maximaler Schubtrag-
fahigkeiten ist bei einer 90° Rissuberbrickung ein hoherer Materialeinsatz
erforderlich. Der erhohte Materialeinsatz ist jedoch bei groRen Verformungen auch
verantwortlich fur eine bessere Schubtragfahigkeit im Nachbruchbereich.

Tri- als auch quaddirektionale Textilien bieten die Moglichkeit die Diagonalverbande
gesondert zu verstarken (Kapitel 4.2.2.9 und Kapitel 4.2.2.10). Eine Applikation der
tridirektionalen Textilien kann aus applikationstechnischen Granden nur mit
Verlegung der Nullrichtung in vertikaler oder horizontaler Wandrichtung (0° und 90°
Applikation) erfolgen. So kann entweder nur die rechtwinklige Rissuberbrickung der
vertikalen Stossfugen oder der horizontalen Lagerfugen erfolgen. Die so von der
Bewehrung nicht berlcksichtigte, horizontale bzw. vertikale Kraftkomponente muss
uber ungunstiger zu dimensionierende Ersatzkrafte kompensiert werden. Durch
Verwendung einer quaddirektionalen Bewehrung, die gleichzeitig Diagonalverband
und Orthogonalverband bietet, kann die sonst erforderliche Kompensierung Uber
Ersatzkrafte verhindert werden.

Bei hybriden Strukturen weisen die Diagonalverbande von den Orthogonalverbanden
verschiedene Materialeigenschaften auf. Eine konsequente Weiterentwicklung zur
Erhdhung der Duktilitat fuhrt auf ein quaddirektionales Textil mit einer PP-Faser im
Diagonalverband. Auf die Verwendung von Carbon wurde dabei aufgrund der
héheren Kosten sowie der zum Zeitpunkt der Produktion geringeren Verfligbarkeit
verzichtet. Ein Vergleich zwischen den ausgewahlten bi-, tri- und quaddirektionalen
Textilien wurde weiterfuhrend anhand der Wandausschnittsversuche durchgefuhrt.
Der Abbildung 5.27, Abbildung 5.28 und Abbildung 5.26 kdénnen die Kraft-
Verformungsverlaufe enthommen werden:
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Die absolute Schubverformung u beim Versagen kann sowohl bei einer Verstarkung
mit dem tri- als auch dem quaddirektionalen Material als sehr gut bezeichnet werden.
Vergleichbare unbewehrte Mauerwerksscheiben versagten bei einer wesentlich
geringeren Schubverformung u, mit Werte von 10 bis 16 mm. Der mit dem
tridirektionalen Textil verstarkte Versuchskorper weist aufgrund der Verwendung von
AR-Glas in den Diagonalen eine hohere maximale Beanspruchbarkeit auf. Bedingt
durch das sprode Versagen von Glas ist hierbei ein plotzlicher Kraftabfall ab einer
Verformung von 30 mm zu bemerken. Das quaddirektionale Textil ermdglicht im
Nachbruchbereich nicht nur durch Verwendung von PP, mit einer feinheitsbezogenen
Hochstkraftdehnung von 70 %, eine groRere Energiedissipation bei Verformungen
von mehr als 30 mm und bietet dabei ein stabileres Nachbruchverhalten.
Quaddirektionale Textilien bieten den Vorteil, jede relevante Richtung eines
Mauerwerkskorpers explizit mit den jeweilig erforderlichen Materialeigenschaften
verstarken zu koénnen. Resultat ist ein im Gegensatz zu unverstarkten
Mauerwerksversuchskorpern unter gleichen Randbedingungen (Abbildung 5.26)
gutmutiges und im Nachbruchbereich mit grolem Energiedissipationspotential
ausgestattetes Verhalten. Im Idealfall wird die hohe, maximale Last der Verstarkung
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mit dem Diagonalverband und der hohen, plastischen Verformbarkeit des
Orthogonalverband in Verbindung mit der optimierten Materialwahl kombiniert.

5.3.3 Einfluss des Normalspannungszustands

Begrindet durch das Bruchregime ,Schubversagen in der Lagerfuge® (Kapitel
3.4.1.2.4.2) weist Mauerwerk ein stark normalspannungsabhangiges Schubverhalten
im Nachbruchbereich auf. Dabei ist der Zusammenhang bei dem Schubversagen
zwischen Normalspannung und Reibungskraft linear Uber den Reibungskoeffizienten
gekoppelt. Der Untersuchung des Einflusses der Normalspannung auf die
Schubtragfahigkeit von verstarkten Versuchskorpern gilt der folgende Absatz. Die fur
die  Modellbildung wichtigen  Schubparameter (Kohasionskoeffizient und
Reibungskoeffizient) werden anhand von Kleinversuchen zum Mode |l Rissverhalten
ermittelt. Weiterfuhrend wird eine Variation des Vertikallasteinflusses (ausgedruckt
durch die Normalspannung) an Wandausschnitten durchgefiihrt. Basierend auf
diesen Versuchen ist ein Rulckschluss auf die Effektivitat der textilen
Verstarkungsmalnahme in Abhangigkeit der Normalspannung moglich.

Die Normalspannung hat nicht nur Einfluss auf die Schubtragfahigkeit. Die Hoéhe der
Normalspannung bestimmt auch welches Bruchregime aktiv ist (Kapitel 3.4.1.2). Bei
einer Erhdhung der Normalspannung erfolgt eine Verlagerung der Bruchregimes. Es
sind vermehrt Mauersteinzugversagen und Druckversagen im Mauerwerk zu
erwarten.

Eine Vorwahl des zu untersuchenden Spannungsbereichs in vertikaler Richtung
ergibt sich durch Betrachtung typischer Mauerwerksbauten und den daraus
abgeleiteten Belastungen. Den Wand- und Wandausschnittversuchen liegt die
Annahme eines zwei- bis dreigeschossigen Hauses bei der Berechnung der zu
erwartenden vertikalen Belastung zugrunde. Dies wurde aufgrund der
Gebaudetypanalyse festgelegt (Kapitel 2.6). Der haufigste Mauerwerks-
bebauungstyp in der Bosporus-Region ist ein ein- bis dreigeschossiges Wohnhaus.
Mehr als die Halfte aller Gebdude weisen dabei drei Geschosse auf. Anhand
uberschlagiger Berechnungen wird den Experimenten eine durchschnittliche
Belastung von Mauerwerkswanden in Hohe von 0,59 MN/m? zugrunde gelegt.
Variiert werden die Normalspannungen bei den Wandscheibenversuchen zwischen
0,2 und 0,6 MN/m?2.

Bei den Kleinversuchen zum Materialverhalten (Versuche zum Mode I
Rissverhalten) erfolgt eine Variation in einem groReren Bereich. Hier werden
Normalspannungen von 0,05 MN/m? bis 1,5 MN/m? untersucht. Die Durchfihrung der
Mode Il - Kleinversuche ohne Aufbringen einer Normalspannung hat sich wahrend
der experimentellen Untersuchungen als deutlich ungunstiger herausgestellt, da im
Nachbruchbereich Instabilitaten auftreten, die ein plotzliches und unkontrolliertes
Verhalten des Versuchs verursachen. Dadurch wurde wahrend der experimentellen
Untersuchungen haufig ein vorzeitiger Versuchsabbruch generiert. Um
Versuchsabbriche zu reduzieren, wurde eine geringe Vorlast aufgebracht (0,05
MN/m?). Diese geringe Vorspannung hat auf das Versuchsergebnis nur eine geringe
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Auswirkung, da das Schubverhalten durch die Kohasionskraft und den Reibbeiwert
bestimmt wird. Bei sehr geringen Normalspannungen, wie in diesem Fall, ist der
Einfluss des Reibungsanteils gering im Vergleich zu dem Anteil der Kohasionskraft.

Der Einfluss der Spannung in y-Richtung bei unverstarkten Mauerwerkskorpern ist in
zahlreichen Studien zu unbewehrtem Mauerwerk hinreichend erforscht worden und
tragt einen entscheidenden Beitrag zum Verstandnis der Versagensvorgange bei. Mit
FVW verstarkte Mauerwerkskorper weisen prinzipiell die gleichen normalspannungs-
abhangigen Versagensmechanismen wie unverstarkte Mauerwerkskorper auf. Eine
Differenzierung nach diesen Schadensmechanismen in Abhangigkeit der Vorlast ist
daher auch bei verstarkten Mauerwerksscheiben notwendig. Durch das Verstandnis
der Wirkungsweise des oberflachennah verstarkten Mauerwerkskorpers kénnen die
Grenzen der Anwendbarkeit dieser Methode festgelegt werden, in denen eine
sinnvolle Verwendung moglich ist.

Die Auswertung der Versuchsergebnisse der Mode Il Versuche erfolgt getrennt nach:

e Unverstarktes Mauerwerk:
o Vorlast: 0,05 - 1,0 MN/m?
o Verstarktes Mauerwerk mit Sika Matrix
o Sika Matrix Sikagard 720 EpoCem
o Textil QUAD_10
o Vorlast 0,05 - 1,5 MN/m?
o Verstarktes Mauerwerk mit BGP Matrix
o BGP Matrix
o Textil QUAD_10
o Vorlast 0,05 - 1,5 MN/m?

Tabelle 5.3: Tabellarische Auswertung unverstarkter Schubversuche bei einer Variation der Vorlast

Gewirke Orientierung Matrix  |vert. Vorlast|F,ax S o G, Foomm

] kNl [kNI|  [mmi]| [Nmm?)| [NNmm?]| [kN]
- - 005 992 o047 o012 005 -005
- - - 02| 19,15 o040 023 020 895
- - - 04| 3241 o052 039 o040 17,95
- - - 06| 3540 115 o042 o060 2955
- - - 08| 5386 087 o064 080 37,99
- - - 1] 6055 1,18 o072 1,00 4740
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Abbildung 5.29: Regressionsgerade fiir unverstarkte Schubversuche in Abhangigkeit der Vorlast

Tabelle 5.4: Tabellarische Auswertung verstarkter Schubversuche (Sika 720 & QUAD_06) bei einer

Variation der Vorlast

QUAD 10 |[0° Sika 0,05 31,44 1,51 037 0,05 0,00
QUAD 10 |0° Sika 0,5 60,93 1,69 0,73 049 33,54
QUAD 10 |0° Sika 0,75 77,16 238 092 0,73 47,03
QUAD 10 |0° Sika 11 86,96 267 1,04 097 56,89
QUAD 10 |0° Sika 1,25 104,58 162 125 122 68,65
QUAD 10 |0° Sika 1,5] 109,48 2,76) 1,30] 146 88,71
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=
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Abbildung 5.30: Regressionsgerade fiir verstarkte Schubversuche (Sika 720 & QUAD_06) in Abhangigkeit

der Vorlast
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Tabelle 5.5: Tabellarische Auswertung verstéarkter Schubversuche (BGP & QUAD_06) bei einer Variation

der Vorlast

Gewirke Orientierung Matrix |vert. Vorlast|F ., S U S, |Foomm

[] [kN] [kN] [mm]| [NN'mm?]| [N/mm?] [kN]
QUAD_10 |0° BGP 0,05 16,43 7,33 0,20 0,05 5,39
QUAD 10 |0° BGP 05 4824 1,73 0,57 0,49 29,04
QUAD 10 |0° BGP 0,75| 64,62 211 0,77 0,73 47,89
QUAD_10 |0° BGP 1 72,69 2,18 0,87 0,97 51,65
QUAD 10 |0° BGP 1,25 91,74 2,88 1,09 1,22 68,78
QUAD 10 |0° BGP 1,6] 104,88 20,05 1,25 1,46 104,68

1.40

i Kohdsion und
i y=0,7357x+0,18 Reibung
Lt | | BGP

5
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Abbildung 5.31: Regressionsgerade fiir verstarkte Schubversuche (BGP & QUAD_06) in Abhangigkeit der

Vorlast

Die Auswertung ergibt, dass eine lineare Approximation der Parameter der
Schubversagenskriterien moglich ist. Der Einfluss der Matrix wirkt sich hier deutlich
sichtbar aus. Wahrend bei der Verwendung der BGP Matrix die Kohasionswerte
deutlich unter denen der Sika Matrix liegen, erreicht der Reibungskoeffizient bei der
BGP Matrix einen hoheren Wert (Abbildung 5.30 und Abbildung 5.31).

Bedingt durch die Steifigkeitsunterschiede zwischen BGP Matrix und Textil erfolgte
das Versagen (Typ Vb) hierbei zumeist spréde und vollflachig. Hervorgerufen wird
der hdohere Reibungsbeiwert phanomenologisch durch die bei kleinen Verformungen
geringe Beanspruchung der Verstarkungstextilie aufgrund der vergleichsweise hohen
Dissipation von Verformungsenergie durch die Matrix. Bei wachsender Verformung
erfolgt zunehmend eine Lastlbertragung durch das eingebrachte Textil, da eine
weitere Aufnahme von Verformungen durch die Matrix nicht mehr mdglich ist. Die
Last in den Textilien bei den BGP verstarkten Korpern nahert sich der Last der mit
Sika verstarkten Korper an.

Der theoretische Schnittpunkt der Regressionsgeraden fur Sika und BGP verstarkte
Mauerwerksausschnitte bei 0,=3,22 MN/m? ab dem mit BGP verstarktes Mauerwerk
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héhere Schubspannungstragfahigkeit aufweist, kann nicht erreicht werden, da
Versagenstyp Il im FVW vorher auftritt und somit eine Beschrankung darstellt. Mit
Sika 720 EpoCem verstarkte Mauerwerksausschnitte weisen dadurch in allen
Spannungsbereichen hdhere Schubversagensparameter auf.

Mode Il Kleinversuche analysieren nur das Schubverhalten in der Lagerfuge. Sie
eignen sich daher fur die Berechnung der Schubversagensparameter und zur
Analyse des Einflusses der Verstarkung auf diese Parameter. Andere Bruchregimes
im Mauerwerk werden nicht untersucht. Eine explizite Betrachtung des Beitrags der
Bewehrung zu dem Schublastabtrag Uber alle Bruchregimes von Mauerwerk hinweg
wird bei den Wandscheibenversuchen (1,25 m x 1,25 m) berticksichtigt. Diese bieten
somit eine wesentlich realitatsnahere Betrachtung von verstarktem Mauerwerk. Die
Versuche SW_15, SW_08 und SW_16 stellen Mauerwerkskorper dar, die identische
Materialien, Versuchsaufbauten und Geometrien aufweisen. Einziger Unterschied
besteht in einer Variation der Spannung oy,. Diese wird in einem Rahmen von 0,2 -
0,6 MN/m? variiert.
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Der direkte Vergleich der hysteretischen Last-Verformungskurven zeigt keine
Zunahme der Tragfahigkeit mit steigender Vertikalbelastung bei den unverstarkten
Mauerwerkskorpern. Deutliche Unterschiede hingegen lassen sich bei den
maximalen Schubverformungen erkennen. Hier ist durch Erhéhung der
Normalspannung eine deutlich geringere maximale Verformung aufgetreten.

Tabelle 5.6: Verstarkte Mauerwerksscheiben unter sich andernder

Normalspannung

Name Beschreibung VorlastiSFy max | Un BerF, max|| ™ Un max
[-] [l INfmm?] [kN] [mm] [mm]
SW 15 [QUAD 10; Sika 0,2| 263,21 27,96 40,14
SW 08 [QUAD 10; Sika 0,4| 237,85 27,68 41,07
SW 16 |QUAD 10; Sika 0,6] 268,71 17,74 26,65

Zu Vergleichszwecken werden in Tabelle 5.7 unverstarkte Referenzversuche mit
variierender Normalspannung aufgefluhrt.

Tabelle 5.7: Mauerwerksscheiben unter sich verandernder Vertikallast

Name Beschreibung Vorlast | Fp max | Uy b€ Fpmax | Un max
[N/mm?] [KN] [mm] [mm]
SW 01 |URM 0,20] 82,12 4,59 -
SW 02 |URM 0,40] 139,59 3,93 14,96
SW 03 |URM 0,60] 152,85 4,66 11,43
SW 04 |URM 0,80] 174,47 3,25 11,86

Der direkte Vergleich der Ergebnisse der verstarkten Versuche (Tabelle 5.6) mit den
Zahlenwerten der unverstarkten Referenzkorper (Tabelle 5.7) zeigt, dass bei den
unverstarkten eine Zunahme der Normalspannung einen Anstieg der Schubtrag-
fahigkeit verursacht. Bei den verstarkten Mauerwerksscheiben war ein solch
normalspannungsabhangiges Verhalten nicht beobachtbar.

Die Ursache hierfir kann zum einen in einem veranderten Mauerwerksverhalten
durch Verwendung anderer Materialien liegen. Die Mauerwerksparameter wurden
uber die Dauer der Versuche jedoch nicht geandert. Die zweite Mdglichkeit ist, dass
eine Steigerung der Normalspannung das Bruchregime derart andert, dass dadurch
keine weitere Erhdhung der Schubtragfahigkeit erreicht werden kann. Dies bedeutet,
dass durch Erhdhung der Normalspannung vermehrt ein Mauerwerksdruckversagen
oder Mauersteinzugversagen auftritt und sich das Mauerwerk durch die Verstarkung
insgesamt schon auf einem sehr hohen Lastniveau befindet. Der Einfluss der
Verstarkungsmaflnahme ist auf diese Versagensmechanismen geringer, da hier eine
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Druckbeanspruchung des FVW stattfindet. FVW verursacht dabei nur einen geringen
Festigkeitszuwachs fur die Mauerwerksscheibe (Kapitel 4.1.2) - die maximale
Verstarkung wurde erreicht.

Erkennen kann man das Bruchregime von Mauerwerksscheiben sehr gut an der
Rissbildung (Kapitel 3.4.1.2). Die Rissbilder der verstarkten Wande SW_15 und
SW_16 sind zu Vergleichszwecken schematisch in Abbildung 5.36 und Abbildung
5.35 dargestellt. Die unterschiedlichen Rissbildungen sind deutlich zu erkennen.
Demnach ist bei SW_15 ein fur die Belastung zu erwartender Versagens-
mechanismus — Zugversagen in der Lagerfuge und Gleiten in der Lagerfuge -
aufgetreten. Bei SW_16 hingegen werden die typischen Risse durch die Mauersteine
bei einem Druckversagen des Mauerwerks und einem Mauersteinzugversagen
beobachtet.

)/
\ Z

Abbildung 5.36: SW_15 oy = 0,2 MN/m? Abbildung 5.35: SW_16 oy = 0,6 MN/m?

Die Auswertung der Rissbilder bestatigt, dass bei SW_15 ein Gleiten auf der
Lagerfuge als Versagensmechanismus auftritt. Wahrend bei SW_16 ein Druck-
versagen und ein Mauersteinzugversagen dominieren. Das Schubversagen, das bei
dem hier verwendeten Mauerwerk beobachtet werden kann ist vorwiegend ein
Gleiten in den Lagerfugen. Dieses kann mit Faserverbundwerkstoffen sehr gut
verstarkt werden (Kapitel 4.1.2.2 und Kapitel 4.1.2.6).

Die VerstarkungsmalRnahme wird jedoch begrenzt. Die Identifikation einer
Obergrenze erfolgt durch die folgende Testreine. Eine Steigerung der
Verstarkungsmaflnahme kann durch Verwendung gréRerer Flachengewichte bei den
Textilien erreicht werden. Im Zuge dieser Arbeit wurden dazu Versuche an den Mode
Il Kleinversuchen mit mehreren Textillagen durchgefuhrt. Exemplarisch wird hier der
Vergleich zwischen einer einlagigen Applikation von TRIAX 06 und einer zwei-
lagigen Applikation aufgezeigt (Abbildung 5.37).
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Abbildung 5.37: TRIAX_06; ein- und zweilagige Applikation

Durch  Verwendung mehrerer Textilagen kann eine Erhdhung der
Schubversagensparameter erreicht werden. Dadurch konnte hier eine deutliche
Steigerung der maximalen Schubkraft beobachtet werden.

Bei einer Verformung uxmax=2,48 mm setzte bei dem zweilagig bewehrten
Versuchskorper ein einseitiges Ablosen der Steinhaut auf der Vorderseite ein
(Versagenstyp I). Die Ruckseite war weiterhin kraftschlissig und erklart den Verbleib
der Schubkraft auf einem sehr hohen Wert im Nachbruchbereich.

Zum Vergleich: der Mittelwert der Schubkrafte Gber alle Versuche mit gleicher Matrix
und gleicher Normalspannung betragt 31 kN.

Durch das Ablésen der Steinhaut ist der limitierende Faktor durch den Mauerstein
gegeben. Versagenstyp | definiert durch einen Bruch in der Oberflache des Steins
dabei die maximale Schubtragfahigkeit bei den Versuchskorpern mit den zweilagig
applizierten Textilien. Es konnten Maximalkrafte von 85,2 kN gemessen werden
(Abbildung 5.37).

Dabei war das Verhaltnis von Materialaufwand zu erzielter Steigerung der
Tragfahigkeit bei der Maximallast als auch bei der Last bei 20 mm nahezu konstant.

F F

max,2—-lagig 20mm,2-lagig
5 = F ~16-18
max,1-/lagig 20mmi-lagig 5.2

Aufgrund des Versagens in der Steinhaut kann eine weitere Verbesserung der
Verstarkungsmaterialien keine Erhohung der Tragfahigkeit generieren. Ein Versagen
in der Steinhaut sollte vermieden werden, da der Bruch spréde auftritt. Eine
Entwicklung hoher gewichtiger, textiler Flachengebilde wurde daher nicht weiter
verfolgt.
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5.3.4 Vergleich mit nicht-hybriden FVW

Zu Vergleichszwecken wurden den hier verwendeten hybriden Textilien nicht
hybride, marktibliche Textilien gegenubergestellt. Ein Vergleich erfolgt anhand der
Testergebnisse aus Versuchen zum Mode | und Mode Il Rissverhalten. Bei den
Vergleichstextilien handelt es sich um das auch von [189] verwendete
Kohlenfasergewebe BIAX_14 sowie um das auf dem Markt erhaltliche AR-
Glasfasergewebe BIAX_15. BIAX 15 wurde in Kombination mit der Matrix getestet,
die von dem Hersteller als System angeboten wird. Die vom Hersteller mitgelieferte
Matrix wies bei der Untersuchung zusatzliche, duktilitatsverbessernde Kurzfasern auf
und ist somit nicht direkt mit den Eigenschaften der Sikagard 720 EpoCem Matrix
vergleichbar.

Das zur Anwendung gekommene Textil BIAX_15 besteht aus AR-Glas und weist
eine Rissdehnung von weniger als 3 % auf. Zu Vergleichen wird das im Rahmen
dieses Projekts entwickelte BIAX_03 verwendet. Dieses weist ein vergleichbares
spezifisches Gewicht auf, ist ebenfalls bidirektional und als Hauptbestandteil kommt
AR-Glas zur Anwendung. Unterschiede sind in der mechanischen Ummantelung der
Fasern bei dem hier entwickelten Textil und der hybriden Bauweise unter
Verwendung von PP zu sehen.
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Abbildung 5.38: Einfluss hybride Bauart (BIAX_15 und BIAX_03)

Die Versuchsergebnisse werden tabellarisch in Tabelle 5.8 aufgefuhrt:

Tabelle 5.8: Versuchsergebnisse BIAX_15 und BIAX_03

Gewirke Orientierung [Matrix horiz. Vorlast |F,.x F20mm Fa0mm/Fmax
[-] [kN] [KN] [kN] [-]

BIAX 03 90° 720 EpoCem 8,40 56,12 32,63 0,58

BIAX 15 0° Mapei 8,29 35,74 17,56 0,49

BIAX 15 90° Mapei 8,19 34,66 14,71 0,42
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Aufgrund des nahezu symmetrischen Aufbaus des BIAX 03 Textiles wurde auf eine
Variation der Applikationsrichtung hierbei verzichtet. Ein quantitativer Vergleich ist
nicht gerechtfertigt, da jeweils nur ein Mapei Versuchskorper getestet wurde. Die
dabei gemessenen Werte der maximalen Tragfahigkeit des Mapei Systems sind
jedoch als gut zu bezeichnen und bewegen sich im Mittelfeld aller getesteten
Versuche. Eine  qualitative  Bewertung  unter  Berlcksichtigung  des
Versagensmechanismus ergibt fur das Mapei System ein Versagen nach Typ Il
Eine Faserherauslosung (Typ Vla) kann vereinzelt an den Bruchkanten beobachtet
werden. Festgestellt werden kann bei neu entwickelten und erstmalig verwendeten
hybriden Textilien ein deutlich besseres Verhalten im Nachbruchbereich. Der
Mittelwert des Verhaltnisses Fyomm/Fmax aller Dbidirektionalen Textilien unter
Verwendung eines mechanischen Faserschutzes ist 0,66 und liegt somit deutlich
héher als bei den Carbon Textilien. Das lokale Schubkraftmaximum des BIAX 15
Textil bei einer Schubverformung von u,=12,5 mm wird dabei nicht berucksichtigt.

Carbon Textilien sind zu Vergleichszwecken ebenfalls untersucht worden. Im
Folgenden wird ein hybrides Textil mit einem bidirektionalen nicht-hybriden Carbon
Textil verglichen. Im Zuge des Vergleichs wurde das Mode | und Mode Il
Rissverhalten untersucht. Die Ergebnisse der Kleinversuchen zum Mode I
Rissverhalten finden sich in Abbildung 5.39:
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Abbildung 5.39: Einfluss hybride Bauart (BIAX_14 und BIAX_03)

Das Versagen der mit Carbon verstarkten Mauerwerksausschnitte kindigte sich
durch grof¥flachige Delaminationsvorgange (Typ Va) an. Die Springe in dem
Schubkraft-Schubverformungsverlauf bei 5,5 mm und 10,5 mm sind in Verbindung
mit einem einseitigen Delaminationsvorgang gemessen worden. Ab einer
Verformung von 18 mm kann bei dem mit Carbon verstarkten Korper von einer
Schadigung von 100 % der Verstarkung ausgegangen werden, da hier
Versuchsergebnisse in einem Bereich vorliegen, wie sie auch bei unverstarkten
Korpern gemessen wurden. Ein vergleichsweise gutmutiges Verhalten ergibt sich bei
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dem hybriden Textil. Hier wird Uber einen grolen Schubverformungsbereich eine
nahezu gleichbleibende Schubtragfahigkeit gemessen.

5.3.5 Stossiibergreifungslange

Bei Wanden mit einer Abmessung von 0,8 m und mehr erfolgt Ublicherweise eine
Uberlappung der Textilien. Die hier verwendeten Textilien wurden auf
Textilmaschinen produziert, die eine Produktionsbreite von 0,8 m bis 1,25 m
aufweisen. Eine vollflachige Applikation ist somit bei geschosshohen
Mauerwerksscheiben nicht moglich. Das Textil wird in Bahnen aufgebracht. Eine
Uberlappung der Textilien ist notwendig. Die GroRe der Uberlappung im Bereich der
Stossfugen muss festgelegt werden. Zu kurz ausgefiihrte Stossfugen wirden zu
einer nicht ausreichenden Ubertragungsléange der Kréafte fiihren. Es entsteht eine
Schwachstelle. Die Versuche in diesem Kapitel analysieren den Einfluss
unterschiedlicher Ubergreifungslangen.

Zur Ermittlung der Ubergreifungslange wurden vier-Punkt-Biege-Zug-Versuche an
Mauerwerkskorpern durchgefuhrt (Abbildung 5.40):

KS QUADRO E 1/2

(248x175x498 mm?)
p=2.0

I
J =

—_—

175 mm

Laminat (FVW)
Abbildung 5.40: Versuchsaufbau Uberlappung

Der Versuchsaufbau besteht aus zwei Kalksandsteinblocken, die auf der Unterseite
mit FVW verstarkt sind. Die Fixierung der Mauersteine erfolgt Uber zwei
innenliegende Gewindestangen. Diese haben einen Einfluss auf die gemessenen
Werte der Vertikalkraft. Die Kraftwerte sind somit nicht flr eine quantitative Aussage
uber die Verstarkungseffekte geeignet. Eine Beurteilung der Funktionalitat der
Uberlappung ist jedoch méglich. Bei einer Belastung durch eine vertikale Last
entsteht auf der Unterseite ein kontrollierter Riss. Die Stossuberlappung des FVW
befindet sich direkt iber dem Riss.

Neben den Referenzkdérpern wurden  Versuchskérper untersucht, die
unterschiedliche Stossubergreifungslangen I aufweisen:

e Unverstarktes Mauerwerk (unterer Grenzwert)
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o Verstarktes Mauerwerk, Textilverstarkung durchgehend (zu erreichender
oberer Grenzwert, wenn Uberlappung keine Schwachung hervorrufen soll)

e Verstarktes Mauerwerk, Stossubergreifungslange ;=100 mm
e Verstarktes Mauerwerk, Stossubergreifungslange 1;3=200 mm

e Verstarktes Mauerwerk, Stossubergreifungslange ;=300 mm

Abbildung 5.41 zeigt die Referenzversuche zur ldentifizierung oberer und unterer
Grenzwerte im Vergleich mit einem Versuch, der eine Stossubergreifungslange I; von
100 mm aufweist. Der untere Grenzwert (unverstarkter Prufkorper) stellt den
niedrigsten Kraftverlauf dar. Die Ergebnisse des Versuchs mit einer Uberlappung von
100 mm den hdchsten. Somit weist der Versuchskdrper mit einer Uberlappung
hohere Kraftwerte auf als der verstarkte Prifkdrper ohne Uberlappung. Eine
Schwéchung durch die Stossfuge ist somit nicht erkennbar. Der Ubergreifungsstoss
reduziert nicht die Tragfahigkeit. Er ist nicht bruchbestimmend. Daher Uberwiegen
bereits bei einer Stossuberlappung von ;=100 mm die Effekte der zusatzlichen
Verstarkung durch die zweilagig applizierten Textilien. Bei den GroRversuchen wurde
aufgrund der Versuchsergebnisse mit einer Stossubergreifungslange von 1;=100 mm
gearbeitet.

60 =
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50 ~— hyhride Textilien
wy // ~ unverstarkt
30 _l ‘ ‘ mitTextil, ohne StoR
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Kraft [kN]
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Abbildung 5.41: Versuchsergebnisse zur Ubergreifungslinge

5.3.6 Verstarktes und unverstarktes Mauerwerk

Dieses Kapitel stellt einen direkten Vergleich zwischen unverstarktem und
verstarktem Mauerwerk anhand der in dieser Arbeit durchgefihrten Versuche.
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Abbildung 5.42: Vergleich unverstarktes Mauerwerk mit QUAD_10 und Sika

Abbildung 5.42 zeigt die Umhullenden der Wandausschnitssversuche SW_02 und
SW_08. Der direkte Vergleich belegt die Effektivitat der hier verwendeten, hybriden
Textilien. Die Duktilitat der Wand ergibt sich zu:

Tabelle 5.9: Tabellarischer Vergleich Verstirktes und unverstarktes Mauerwerk

- Sika & QUAD_06

F_. =138kN FE .. =232kN
Fs, =103,5 kN Fo =174 kN
A, =3,58mm A, =13,59 mm
A, =6,65mm A, =39,44 mm

p, =185 p, =2,90
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5.4 Wandversuche

Zu Validierungszwecken wurden geschosshohe Wandversuche durchgefihrt. Die
Versuchsdurchfuhrung erfolgte an drei verschiedenen Versuchsaufbauten, die sich in
der Kontrolle und Steuerung der Vertikallast unterscheiden. An Versuchskorpern, die
eine bi- und tridirektionale Verstarkung (RW_02 und RW_03) erfahren haben, wurde
das Verhalten unter einer konstanten Auflast ermittelt. Als Referenzkorper wurde
dazu ein unverstarkter Mauerwerksversuch unter konstanter Vertikallast hinzu
gezogen. Die Auswirkungen einer veranderten Vertikallastapplikation wurden anhand
des verstarkten Versuchskorpers RW _04 Uberpraft. Hierbei wurde die Vertikallast
kraft-weg-gesteuert (Kapitel 5.2.3.2). RW_03 diente als Referenz.

Eine weitere Testreihe wurde durchgefuhrt, um den Einfluss quaddirektionaler
Textilien zu Uberprufen. Hierbei kam eine momentgesteuerte Kopfbalkenkontrolle
zum Einsatz. Zu Vergleichszwecken wurde ein Versuch mit der BGP Matrix
durchgefuhrt. Bei allen Wanden wurde zur Wahrung der Vergleichbarkeit ein
Kalksandvollstein des Formats 4DF mit einer Dichte von 2,0 und einer
Druckfestigkeit von 20 N/mm? (Herstellerangabe) verwendet.

Tabelle 5.10: Ubersicht iiber die Versuche an geschosshohen Winden

Name Vorlast |Steuerung |Mauerwerk |Gewirke |Matrix
[MN] [] []

Referenzkorper RW_01 0,4|Kraft KSV; NMlla |- -
unverstarktes Mauerwerk |RW_05 0,4|Moment KSV; NMlla |- -
Biaxial verstarktes RW_03 0,4|Kraft KSV; NMlla |BIAX 05 |[720 EpoCem
Mauerwerk RW_04 0,4|Kraft-Weg [KSV; NMlla |BIAX 05 |720 EpoCem
Triaxial verstarktes
Mauerwerk RW_02 0,4|Kraft KSV; NMlla |TRIAX 06 [720 EpoCem
Quadraxial verstarktes RW_06 0,4|Moment KSV; NMlla [QUAD 10|720 EpoCem
Mauerwerk RW_07 0,4|Moment KSV; NMlla |QUAD 10 [BGP
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5.4.1 RW_01

Schubkraft [kN]

R - - —— ‘—"‘Y'
WL ) LN

Schubverformung [mm]

Abbildung 5.44: Hysterese RW_01 Abbildung 5.43: Rissbild RW_01

RW_01 diente als Referenzversuch. Es wurde keine Verstarkung aufgebracht. Die
Vertikalkraft wurde kraftgesteuert aufgebracht. Die maximale Vertikalkraft betrug
Vimax=V1+V2=380 kN und wurde wahrend der gesamten Versuchsdauer in der
Summe konstant gehalten.

Bis zu einer Verformung von 5 mm trat lediglich ein Kippen des Versuchskdrpers
uber die Ecken auf. Die Steigerung der Verformung generierte ein Schubversagen in
der Lagerfuge Uber die komplette Wandlange und im spateren Verlauf ein
Fugenversagen in der Diagonalen. Die Steigerung der Verformung auf 10 mm und
mehr liel} die bestehenden Risse weiter 6ffnen und fuhrte zu dem abgeschlossenen
Rissbild (Abbildung 5.43).

Die Schubkraft wurde durch die wachsende Schubverformung nach der Schadigung
nicht erhoht. Die konstante Vertikalkraftsteuerung generierte eine konstante
Spannungsverteilung, die in Verbindung mit dem Reibungsversagen keine
Steigerung der Schubtragfahigkeit ermdglichte.

Aufgrund der zyklischen Belastung wurde ab einer Verformung von 10 mm ein
wachsendes Gleiten der Wandteile oberhalb des Lagerfugenrisses senkrecht zur
Wandebene bemerkt. Die Stabilitat der Wandscheibe war nicht mehr gewahrleistet,
als die Verschiebung der oberen Wandteile senkrecht zur Wandebene 30 mm
uberschritt.

5.4.2 RW_02
Der Versuchskorper wurde durch ein tridirektionales, hybrides Gewirke unter

Verwendung von Carbon verstarkt. Die Applikation erfolgte in 0° Richtung.

Bei RW_02 wurde die Summe der Vertikalkraft konstant gehalten. Es konnte bis zu
einer Verformung von 40 mm vorwiegend ein Kippen Uuber die Eckbereiche
festgestellt werden. Eine darauf basierende Schadigung lag in geringem Mal3e in den
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Eckbereich vor. Der S-formige Kraft-Verformungsverlauf lasst sich aufgrund der
freien Wandkopfrotation auch hier beobachten.

Nach der durchgefiihrten Prifung mit einer konstanten Vertikallast konnten keine
Rissentwicklungen im Wandbereich festgestellt werden. Die gesamte Schub-
verformung wurde durch eine Rotation der Wandscheibe als ganzes kompensiert.
Fugendffnungen der Lagerfugen im Kontaktbereich zu den Stahlbetonbalken wurden
durch die Rotation generiert.

Y

Abbildung 5.45: Hysterese RW_02 Abbildung 5.46: Rissbild RW_02

5.4.3 RW_03 und RW_04

Der bei den Versuchsdurchlaufen RW_03 und RW_04 verwendete Versuchskorper
wurde mit einem bidirektionalen hybriden Textil BIAX_05 verstarkt. Als Matrix kam
die zementdse Sika Matrix 720 EpoCem zum Einsatz. Der Versuchskorper wurde in
zwei Versuchsdurchlaufen getestet. In einem ersten Durchlauf wurde die Wand-
scheibe unter einer konstanten vertikalen Normalspannung untersucht. Der
Schubkraft-Schubverformungsverlauf kann Abbildung 5.47, das Rissbild nach
Abschluss Abbildung 5.48 entnommen werden:
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Schubkraft [kN]

Schubverformung [mm]

Abbildung 5.47: Hysterese RW_03 Abbildung 5.48: Rissbild RW_03

Die Hysterese zeigt eine Schubkraft auf dem Niveau der unverstarkten
Mauerwerksscheibe RW_01 und der verstarkten Wand RW_02. Unter Anwendung
der konstanten vertikalen Kraftsteuerung wurde eine Rotation des Versuchskoérpers
uber die Eckbereiche beobachtet. Der Versagensmechanismus Kippen liel3 bei der
intakten und verstarkten Wand Schubverformungen daher ohne nennenswerten
Schubtragfahigkeitsabfall zu. Die Schubverformungen durch die Rotation wurden
zumeist durch den mechanischen Aufbau des Versuchsstands limitiert. Das Ergebnis
ist, wie bei dem zeitlich fruher durchgefuhrten Versuch RW_03, ein S-formiger
Verlauf.

Die Versuchsdurchfihrung RW_03 wurde bei einer Verformung von 20 mm gestoppt,
da durch das identische Verhalten und des nicht existenten Einflusses der
Verstarkungsmallnahmen ein dem Versuch RW_02 ahnlicher Kraft-Verformungs-
Verlauf auftreten wirde.

Die Rissentwicklung in RW_03 beschrankte sich auf ein Offnen der Lagerfugen im
Bereich des Ubergangs =zu den angrenzenden Stahlbetonkopf- und
Stahlbetonfullbalken. Das Rissbild verdeutlicht, dass bei einer konstanten Vertikal-
last keine Risse bis zu einer Verformung von 20 mm zu bemerken sind.

Eine Anderung des Versagens und darauf basierend eine bessere Differenzierung
der Mauerwerksmechanismen und des Einflusses der VerstarkungsmalRnahme auf
das Gesamtverhalten wurde zu Vergleichszwecken durch Anwendung einer
geanderten Vertikallaststeuerung maoglich. Fur den Versuchsdurchlauf RW_04 wurde
die Steuerung der Vertikallast auf eine kombinierte Weg-Kraftsteuerung geandert.

Es stellte sich bei Verformungen von bis zu 36 mm eine maximale Schublast in Hohe
von 285 kN ein (Abbildung 5.50). Bei RW_04 konnte das Vorhandensein von
kurzzeitigen Springen der horizontalen Schubkraft festgestellt werden.
Hervorgerufen werden diese durch die numerischen Berechnung der Vertikalkrafte,
wenn eine Rissbildung und -schlieBung auftritt. Es konnte dadurch eine kurzzeitige
Anderung der Vertikallast hervorgerufen werden. Dadurch ist mit dem Auftreten eines
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Risses vielfach eine kurzzeitige Schragstellung des Kopfbalkens aufgetreten. Die
Justierung erfolgte softwareseitig sofort, mechanisch dauerte die Umsetzung trotz
Hochleistungszylinder, die speziell auf eine dynamische Versuchsdurchfihrung
ausgelegt sind, langer. Eine Beeintrachtigung der Versuchsergebnisse ist nicht
festzustellen gewesen, da sich die Anderung hier immer wahrend der Entlastung
abspielte und die maximalen Schubkrafte nicht Uberschritten wurden.

Bei RW_04 war ab einer Verformung von 10 mm die Entstehung von Rissen in
diagonaler Richtung zu bemerken. Bei weiteren Laststeigerungen war eine weitere
Offnung der durch die Fugen verlaufenden Diagonalrisse festzustellen, vereinzelt
traten Risse in den Mauersteinen im Bereich der Ecken auf (Abbildung 5.49).

Schubkraft [kN]

-40 g -20 2 0 40
\J

Schubverformung [mm]

Abbildung 5.50: Hysterese RW_04 Abbildung 5.49: Rissbild RW_04

5.4.4 RW_05

RW_05 besteht wie RW_01 aus unverstarktem Mauerwerk und stellte einen der
Referenzkoérper dar. Die zur Verwendung gekommenen Mauersteine sind KSV mit
dem Format 4DF und der Dichte 2,0. Zum Einsatz kam, wie bei den
Wandausschnittversuchen, ein Rezeptmortel.

Durch die veranderte Vertikallaststeuerung waren hohere Lasten zu erwarten. Bei
den vorherigen Versuchen wurden Krafte in Hohe der geplanten vertikalen Auflast
bendtigt. Bei der momentengesteuerten Vertikallastapplikation waren nun Krafte zu
erwarten, die direkt von der Horizontalkraft ( ,) abhdngen und dadurch deutlich
hdher sein kdnnen. Die vertikalen Hydraulikzylinder wurden aufgrund der héheren zu
erwartenden Lasten deutlich leistungsfahiger im Vergleich zu RW_01 bis RW_04
dimensioniert.

Die Wand wies ein elastisches Verhalten bis zu einer Verformung von 5 mm auf. Bei
einer weiteren Verformung konnte eine Uberproportionale Erhéhung der Wand-
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tragfahigkeit weit Uber den aufgrund der Versuche RW_01 bis RW_04
anzunehmenden Verlauf festgestellt werden. Diese kurzfristige Steigerung der
Schubkraft trat lediglich in einem Zyklus auf. Die materialtheoretisch
nichtbegriindbare Extremlast lasst sich auf einen Verkantungsprozess bei der
Entstehung der Diagonalrisse zuruckfuhren. Die kurzfristige Verkantung lasst die
Vertikalkraft sehr schnell und bei einer dafur geringen Verformung von 5 mm
ansteigen, um das Gegenmoment aufzubauen. Die grélRere Vertikalkraft wiederum
ermdoglicht eine hohere Schublast. Die Erhdohung der Tragfahigkeit lasst sich dadurch
auf die Vertikallaststeuerung zurtckfuhren.

Nach dem sehr starken Anstieg der Vertikalkraft waren im weiteren Verlauf
Schubkrafte zu messen, die bei einer Verformung von u,=15 mm 150 kN betragen.
Die Werte von 150 kN im ersten Zyklus erfahren einen starken Abfall im zweiten
Zyklus. Die Aufzeichnung der Kraft-Verformungsdaten ist in der Abbildung 5.52
gegeben

Schubkraft [kN]

By
Schubverformung [mm] - 4 -

Abbildung 5.52: Hysterese RW_05 Abbildung 5.51: Rissbild RW_05

Verformungen von uber 6 mm lieRen erste stufenférmige Risse in den Fugen
entstehen. Die weitere Erhohung der Verformung bewirkte neben einer gutmutigen
Offnung der Stossfugen aufgrund eines Schubversagens in den Lagerfugen auch die
Entstehung von Rissen, die durch die Mauersteine liefen. Abbildung 5.51 zeigt das
Rissbild nach Abschluss der Prifung.

Die fortschreitenden Rissoffnungen durch die zyklischen Belastungen flihrten zu
einer wachsenden Schadigung des Mauerwerks. Der rechte, dreiecksformige Mauer-
werksteil, begrenzt durch den Wandrand und die Diagonalen, drohte herauszufallen.
Aufgrund des instabilen Gesamtverhaltens der Mauerwerksscheibe konnte eine
weitere Aufbringung einer Verformung nicht durchgefuhrt werden.
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5.4.5 RW_06

Der mit quaddirektionalem Verstarkungsmaterial ausgestattete Wandversuch RW_06
verfugte, wie der vorherige Versuch, uber eine Steuerung des Kopfmoments durch
die Fixierung des Moments in der Wandmitte zu Null.

Schubkraft [kN]

Schubverformung [mm]

Abbildung 5.53: Hysterese RW_06 Abbildung 5.54: Rissbild RW_06

Bei der Versuchsdurchfuhrung konnten Schublasttragfahigkeiten von mehr als 720
kN beobachtet werden. Die maximale Auslenkung war 36 mm. Bei einer Auslenkung
von 30 mm konnte noch eine Schublast von uUber 200 kN gemessen werden
(Abbildung 5.53). In direktem Vergleich ergibt sich somit in dem Verformungsbereich
zwischen 6 mm und 15 mm eine Steigerung dem unverstarkten Versuchskorper
gegenuber von mehr als 350 %. Der Verbleib der Schubtragfahigkeit Uber einen
grolderen Verformungsbereich (8-20 mm) bei Uber 600 kN identifiziert die gute
Lastabtragung bei groRen Deformationen durch Verwendung der hybriden Textilien
in Verbindung mit einer Matrix, die diese Verformung durch schrittweises Lésen des
Verbundes (Versagenstyp Vla und VIb) zulasst. Die Verstarkungseffekte, die an den
kleinen Wandversuchen und an den Wandausschnittsversuchen gemessen wurden,
konnten bestatigt werden.

Die ersten Schadigungen kundigten sich durch oberflachennahe Schubrisse im
Bereich der Diagonalen ab einer Verformung von 10 mm an.

Bei weiterer Verformungssteigerung nahm die Anzahl der Diagonalrisse stetig zu,
wahrend die Rissbreite gering bleibt (< 1 mm). Eine Aufweitung der Risse und eine
sichtbare Herauslosung der Fasern aus dem Matrixmaterial waren ab einer
Verformung von 16 mm zu bemerken. Die Lage des Risses schien sich vorwiegend
auf die Lagerfugen zu konzentrieren. Dies lie3 auch hier auf einen gutmutigen
Rissverlauf schlielen. Bis zu einer Verformung von 36 mm lie3 sich eine
Vergroflerung der Rissbereiche und Rissweiten beobachten. Die hybriden Fasern
ermoglichten auch bei grolen Verformungen zuverlassig einen bestehenden
Zusammenhalt der Mauerwerkskomponenten. Ein Herauslosen einzelner Mauer-
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werkskomponenten des mittleren Wandbereichs konnte wie bei allen Versuchen mit
der zementdsen Matrix nicht festgestellt werden.

5.4.6 RW_07

Der Einfluss unterschiedlicher Matrixmaterialien wurde vorwiegend an
Wandausschnitt- und Kleinversuchen durchgefuhrt. Die Versuchsergebnisse an den
kleinen Mauerwerksscheiben unter Verwendung der BGP Matrix zeigten ein gutes
Verformungsvermoégen (Abbildung 5.21). Die Tragfahigkeit wurde jedoch dabei im
Vergleich zu unverstarktem Mauerwerk nicht maf3geblich erhoht.

Die Einflisse der Verwendung einer BGP Matrix wurden erganzend an einer
geschosshohen Wand untersucht. Dadurch soll eine Abhangigkeit von dem
Versuchskorperformat und der Vertikallast auf die Versuchsergebnisse bei der
Beurteilung ausgeschlossen werden. Zu Vergleichszwecken wurde das quad-
direktionale Textil QUAD_10 verwendet, das auch in RW_06 zum Einsatz kam.

Abbildung 5.55: Hysterese RW_07 Abbildung 5.56: Rissbild RW_07

Die aufnehmbaren Schubkrafte sind Uber denen des Referenzversuchskorpers. Die
maximale Schubkraft des mit BGP verstarkten Korpers stellt sich bei einer
Verformung von 8 mm ein. Die Schubkraft betragt hier 537 kN. Eine Verbesserung
des Verhaltens ist zu bemerken, wenn auch nicht in den Dimensionen der
zementdsen Sika Matrix.

Es wurden maximale Schubverformungen von bis zu 28 mm gemessen.
Insbesondere bei den zweiten und dritten Zyklen der hoheren Belastung war ein
deutlicher Festigkeitsverlust festzustellen. Die Analyse an der Wandscheibe ergab
ein gro¥flachiges Versagen der Matrix auf Versagenstyp Il - nicht nur im Bereich der
Risse.
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5.4.7 Einfluss der Randparameter bei den Wandversuchen

Die Verteilung der Spannung aufgrund der unterschiedlichen
Vertikallasteintragungen beeinflusst in erheblichem MaRe das Verhalten der
Wandversuche. Die Belastungsparameter in vertikaler Richtung sind somit direkt flr
das Auftreten der unterschiedlichen Versagensmechanismen verantwortlich. Im
Folgenden werden die wahrend der experimentellen Untersuchungen erkannten
Unterschiede in direktem Vergleich aufgeflihrt und benannt.

5.4.71 Weg-Kraftsteuerung:

Bei der Weg-Kraftsteuerung wurde wie bei der vertikalen Kraftsteuerung, eine
Fixierung der Vertikallasten als primare Steuerungsregel implementiert.

Eine Uberschreitung der vorgegebenen Vertikallasten wurde in keinem Fall
festgestellt. Eine Anderung der Spannungsverhaltnisse, insbesondere in den
uberdrickten Querschnittsteilen der Mauerwerkswand, fand aufgrund der Kontrolle
der Kraft nicht in vergleichbarem Male, wie bei einer Fixierung des Kopfbalkens Gber
zusatzliche mechanische Stabilisierungsmal3nahmen, statt. Der starke Einfluss der
Uberdrickten Bereiche auf die Gesamttragfahigkeit der Mauerwerkswand
verdeutlicht den Einfluss, den insbesondere eine nicht kraftgeregelte Rotations-
behinderung hat.

5.4.7.2 Momentensteuerung:

Beim Ansteigen der Horizontallast erfolgt zur Reduktion des Moments in Wandmitte
eine Erhohung der Vertikallast in dem Zylinder, der ein entgegengesetztes Moment
aufbringen kann. Eine Erhéhung der Vertikallast kann durch eine Lastumlagerung
aufgrund des Kippens der auf Schub beanspruchten Wandteile erklart werden [54]
und ermoglicht somit eine realitatsnahe Simulation. Beeinflussende Parameter sind
hier das Material, der Gebaudegrundriss sowie die Belastung aus den darlber
liegenden Geschossen. Zur realistischen Abbildung sollte somit eine Kombination
der folgenden Ansatze zur genaueren Steuerung der Vertikallastaufbringung
erfolgen:

a) Erhohung der Vertikallast

Die Vertikallast muss zur Generierung des gegenlaufigen Moments starker wachsen,
ab dem der gegenuberliegende Zylinder Zugkraft aufnehmen miusste. Diese
steigende Vertikallast bewirkt eine Erhohung der Tragfahigkeit aufgrund des direkten
Einflusses auf das Bruchregime ,Schubversagen®.

Erfolgt eine weitere Erhdhung der Vertikallast, tritt eine Verschiebung der
Bruchvorgange in Richtung des sproderen Druckversagens auf. Es sind
dementsprechend zwei Prozesse bei dieser Art der Vertikallaststeuerung zu
beobachten:
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e Die Fixierung des Moments in Wandmitte muss ab einer gewissen GrofRe der
Horizontallast eine Erhdhung der Vertikallast hervorrufen. Dadurch wird eine
zusatzliche Steigerung der Schublasttragfahigkeit erreicht.

e Die Erhohung der Vertikallast erhoht die Auftretenswahrscheinlichkeit eines
sproden Mauerwerksdruckbruchs oder eines Mauersteinzugbruchs.

So ist in Bereichen, in denen eine Vertikallasterhbhung eine Verlagerung des
Bruchregimes noch nicht hervorruft eine deutliche Steigerung der aufnehmbaren
Schubtragfahigkeit aufgrund der Gultigkeit des Coulombschen Reibungsgesetzes zu
erwarten. Wahrend sie bei einer Verlagerung des Spannungszustands in einen
Bereich des nachfolgend angesiedelten Bruchregimes (Schragzugversagen
Mauerstein oder Druckversagen Mauerwerk) eine Verringerung bzw. ein Gleich-
bleiben der Tragfahigkeit bedeutet.

b) VergrolRerung des Kolbenabstands

Bei einer VergrélRerung des Kolbenabstands kann eine Vergrélerung des der
Horizontalkraft entgegenwirkenden Moments durch Erhéhung des Hebelarms
erreicht werden. Der groere Hebelarm erlaubt eine Beibehaltung der wirkenden
Vertikallast unter gleichzeitiger Vergro3erung der rotationshemmenden MalRnahme.

Sowohl die kombinierte Weg-Kraftsteuerung als auch die Fixierung des Moments in
Wandmitte ermoglichen einen effizienten Vergleich der verstarkten Wandstrukturen.
Eine konstante Vertikallast, die der hier zugrunde gelegten Steuerung einer
konstanten vertikalen Auflast entspricht, ermdglicht durch die Generierung eines
reinen Zugversagens in der Lagerfuge bei der hier untersuchten vertikalen Auflast
(0,=0,59 MN/m?) keinen sinnvollen Vergleich der maximalen Schubkrafte.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Schubversuche an
Mauerwerkswanden sensibel auf die Art der Vertikalspannung reagieren. Jede der
untersuchten Vertikallaststeuerungen birgt Vor- und Nachteile. Eine allgemeingultige
Simulation der Spannungsverhaltnisse in Versuchen ist schwierig zu realisieren.
Dadurch wird die Vergleichbarkeit mit Ergebnissen aus der Literatur nur unter
groliem Aufwand moglich bzw. unmaglich.

5.5 Zusammenfassung

Die experimentellen Untersuchungen brachten durch die differenzierte Analyse der
relevanten Parameter ein verifiziertes und umfassenderes Verstandnis von
Mauerwerksverstarkungen durch textile FVW zu Tage. Die experimentelle Arbeit
baut auf den von [189] durchgefiihrten Versuchen auf. Die dort optimierte Matrix wird
in dieser Arbeit durch eine auf die speziellen Anforderungen beim Verstarken von
Mauerwerk angepasste, hybride Textilien vervollstandigt.

In Prafungen wurden die Funktionalitat der textilen Hybrid-Bewehrung und die
Wirksamkeit der entwickelten Matrizen und Applikationstechnologien auf das Trag-,
Deformations- und Nachbruchverhalten der Mauerwerks-Prufkorper nachgewiesen.
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Dazu wurden experimentelle Untersuchungen an Mauerwerkskorpern unter
erdbebenrelevanten Belastungssituationen durchgefuhrt.

Bei einer Belastung eines mit einer Hybrid-Bewehrung in einer flachigen Matrix
verstarkten Mauerwerks wurde durch den statisch tragenden, hochfesten
Materialanteil der Bewehrungsgrundstruktur (AR-Glas, Carbon) und durch die
aullenliegenden Faden der seilartigen Verstarkungen, die einen belastbaren
Verbund mit der Matrix besitzen, primar eine Verbesserung der Schub- und
Biegetragfahigkeit erreicht. Die dem hybriden Textil beigefugten hochdehnbaren
Fasern erlauben eine Sicherung des Zusammenhalts der Komponenten weit in den
Nachbruchbereich und kénnen somit erfolgreich den Totalkollaps der
Mauerwerksstruktur verhindern. Schubverformungen bis weit Uber 200 % der
vergleichbaren Werte fur unverstarkte Mauerwerkskorper konnten so in
experimentellen Untersuchungen aufgebracht werden, ohne ein Versagen der
Struktur zu generieren.

Abbildung 5.57: Herauslosen der Textilstrukturen aus dem Verbund

Die dabei intakt gebliebenen, hochdehnbaren Fasern des Verbundwerkstoffs
ermoglichen ein quasi duktiles Verhalten der Mauerwerksstruktur, die damit
beschichtet wurde. Nach dem Bruch des statisch tragenden, hochfesten
Materialanteils ist im weiteren Belastungsverlauf durch den hochdehnbaren
Materialanteil der Hybrid-Bewehrung eine Tragreserve vorhanden, wodurch das
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Nachbruchverhalten  (insbesondere  der Zusammenhalt der gerissenen
Mauerwerkssegmente) des Bauwerks deutlich stabiler wird. Die Duktilitdt wird dabei
wesentlich durch das Gleiten und die Dehnung der gestreckt innenliegenden Faden
in den seilartigen Bundelungen erreicht. Dabei wird der Verbund zwischen der
textilen Bewehrung und dem Matrixmaterial nur gering belastet, so dass eine
tragfahige Verbindung der Bewehrung zum Mauerwerk erhalten bleibt. Durch den
duktilen Anteil der textilen Bewehrung wird das dissipative Arbeitsvermodgen des
Mauerwerksverbandes deutlich erhoht.

Der Vergleich mit den unverstarkten Referenzkorpern zeigt des Weiteren eine
Anderung der Versagensmechanismen. Bei den unverstarkten Koérpern wurde
vorwiegend ein Versagen durch Rissbildung im Bereich der Mauersteine festgestellt,
wahrend die verstarkten haufig eine Rissbildung im Bereich der Fuge aufwiesen.
Dieses gunstigere Verhalten im Nachbruchbereich entsteht vermutlich durch die
Minimierung der Rotation der einzelnen Mauersteine. Anhand der hier
aufgezeichneten Daten kann dies messtechnisch nicht eindeutig belegt werden, da
die Aufzeichnungsgenauigkeit zum Nachweis des Verstarkungseffekts durch
Rotationsminimierung durch die Photogrammmetrie (Auflésung +/- 0,3 mm) nicht
gegeben war. Die Rissbilder der Versuchskorper belegten jedoch die Vermutung.

Die starke Abhangigkeit der Versuchsergebnisse von der Steuerung der Vertikallast
begrindet die lediglich bedingte Vergleichbarkeit zwischen ahnlich aufgebauten
Versuchsaufbauten.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass durch Verwendung des hybriden FVW
ein deutlich verbessertes Nachbruchverhalten erreicht werden kann. Die
Schubtragfahigkeit ist auch bei groen Schubverformungen noch gegeben. Des
Weiteren wird der Zusammenhalt der Mauerwerkskomponenten gewahrleistet, das
Herauslésen von einzelnen Mauerwerksteilen wurde nicht beobachtet.
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6 Numerische Modellbildung

In diesem Kapitel werden neben den Grundlagen zu der numerischen Modellbildung,
die Struktur sowie die Implementierung des im Zuge der Arbeit programmierten
Materialgesetzes fur Mauerwerk in das Softwarepaket Abaqus dargestellt. Die
Modellierung des Materialverhaltens erfolgt anhand eines MehrflachenflieRmodells
(Multi-Surface-Plasticity). Die im plastischen Bereich zu beobachtende Anderung der
Materialfestigkeit wird durch eine Ver-/Entfestigungsmodellierung abgebildet. Die
Anderung der Steifigkeit findet Eingang durch die Schadigungsmechanik. Im
Anschluss an die Dokumentation des Materialgesetzes folgt die Beschreibung der
Verstarkungsmaflnahmen und der Berechnungsergebnisse.

6.1 Numerische Modellbildung

In den letzten Jahrzehnten finden numerische Methoden immer haufiger Anwendung
auch bei komplexen, heterogenen Strukturen und stark nichtlinearem
Materialverhalten. Eine Unterscheidung der numerischen Modellbildung kann
zwischen kontinuums- und diskontinuumsmechanischen Ansatzen erfolgen. Bei der
Kontinuumsmechanik bleibt der Zusammenhalt der Gesamtstruktur wahrend der
Formanderung erhalten. Stetige Verschiebungsfelder werden vorausgesetzt. Im
Vergleich dazu ist bei der Diskontinuumsmechanik die Verformung nicht an einen
Zusammenhalt der Gesamtstruktur gebunden. Einzelne Elemente/Kontinuen kénnen
sich frei bewegen. Die Diskontinuumsmechanik hat ihr ursprangliches
Anwendungsgebiet in der Felsmechanik. Der Vorteil frei bewegliche
Kontinuumselemente abbilden zu konnen, ist jedoch auch bei der Betrachtung von
Mauerwerksstrukturen von Interesse, bei denen das Nachbruchverhalten bis hin zum
Kollaps untersucht werden soll. In den hier durchgefuhrten Versuchen zeigte sich,
dass die Versuchskorper durch die Verwendung des Faserverbundwerkstoffs stets
einen Zusammenhalt der einzelnen Komponenten garantieren. Die Verwendung
eines kontinumsmechanischen Ansatzes bietet sich aufgrund dessen hier an.

Das kommerzielle FE-Paket Abaqus/Standard bietet neben leistungsfahigen,
impliziten  Gleichungslosern, umfangreiche Moglichkeiten des Pre- und
Postprozessings auch vielfaltige Schnittstellen zur Implementierung von
benutzerdefinierten Algorithmen flr die Material-, Element- und Belastungsdefinition
[2]. Die Berechnung der Dehnungsinkremente des nachsten Schrittes ( ¢, ¢ , ¢ )
erfolgt durch ein in Abaqus implementiertes, iteratives Newton-Raphson Verfahren.
Die Berechnungen erfolgen dynamisch. Die Materialmodellierung des Mauerwerks
erfolgt elasto-plastisch unter Verwendung eines Pradiktor-Korrektor-Verfahrens.
Verwendet wurden die von Mann/Muller [105, 104] hergeleiteten
Versagensbedingungen. Nach Mistler kann eine Makro-Modellierung unter
Verwendung der Plastizitatstheorie im ebenen Spannungszustand erfolgen [117].
Eine Materialdegradation kann durch die elasto-plastische Formulierung nicht
erreicht werden. Die Steifigkeiten andern sich im Lauf der Berechnung nicht, sie
bleiben bei allen Belastungen und Entlastungen gleich gro. Die in den



152 Kapitel 6 — Numerische Modellbildung

experimentellen Untersuchungen zu beobachtende Reduktion der Steifigkeit im
Materialverhalten wird daher durch die Schadigungstheorie abgebildet. Der Ansatz
nach Meschke [112] fuhrt durch eine Kopplung mit dem plastischen Multiplikator zu
reduzierten Steifigkeitsmatrizen.

Eine vertiefende Studie der Grundlagen der numerischen Methoden und
insbesondere der FEM kann anhand von [10, 78, 193, 91, 195; 196] erfolgen.

6.2 Modellierungsstrategien fur Mauerwerksstrukturen

Die wirklichkeitsnahe Modellierung von Mauerwerk kann durch eine diskrete
Betrachtung der einzelnen Phasen (Mauersteine und Mortel) oder durch eine
Betrachtung des heterogenen Werkstoffs als verschmiertes homogenes Kontinuum
erfolgen. Der Literatur und frGheren Forschungsergebnissen folgend, wird zwischen
Makro- und Mikromodellierung unterschieden.

heterogen homogen
v v v
Mikro-Ebene Meso-Ebene Makro-Ebene
diskrete Modellierung von: Modellieﬁmg von: verschmiertes honﬁbgenes Kontinuum
Stein, Fuge, Interaktion Stein/Fuge Stein, Interaktion Stein/Fuge,

Implementieren der Fugen in
Interaktion

Abbildung 6.1: Modellierungsstrategien von Mauerwerk

Die Wahl der Modellierungsstrategie (Abbildung 6.1) wird durch die fir die
Untersuchung erforderliche  Detaillierung festgelegt. Die Analyse der
Spannungsverhaltnisse an lokalen Lasteinleitungspunkten oder die Abbildung der
Spannungsverhaltnisse innerhalb der einzelnen Phasen und der Interaktion zwischen
diesen kann nur mit einer heterogenen Betrachtung des Mauerwerks erfolgen (Mikro-
und Meso-Ebene). Die detaillierte Modellierung (Mikro-Ebene) sieht eine
Formulierung der einzelnen Mauerwerksbestandteile Mauerstein und Mortelfuge vor.
Der geometrische Aufbau des Mauerwerksverbandes wird diskret beschrieben.
Dabei werden die einzelnen Bestandteile mit den jeweiligen Materialeigenschaften
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modelliert. Zur Modellierung der Mauersteine wird in der Literatur, insbesondere bei
der Abbilung von Bauteilen, haufig eine lineare Spannungs-Dehnungsbeziehung
verwendet [79, 150]. Die Interaktion in den jeweiligen Kontaktflachen
(Mauerstein/Mortel) wird durch eine Kontaktdefinition beschrieben. Durch die diskrete
Abbildung - nicht nur der spezifischen Eigenschaften der Bestandteile sondern auch
der Kontaktbedingungen (Haft- und Schubverbund) - lassen sich innere
Spannungszustande darstellen. Erst dadurch werden Verblockungs- oder
Verkantungseffekte, die bei einer Schubbelastung des Mauerwerks durch Rotation
der Mauersteine entstehen konnen, berechenbar. Die diskrete Abbildung der Phasen
und der Kontaktdefinition erhéht den Rechen- und Modellierungsaufwand erheblich.
Komplexe Mauerwerksstrukturen, die aus mehreren Bauteilen bestehen, sind so
nicht mehr wirtschaftlich mit einer Mikromodellierung zu untersuchen.

Eine Reduktion des Aufwands kann erreicht werden, indem die Eigenschaften der
Fuge wund der Interaktion kombiniert und bei der Formulierung der
Kontaktbedingungen berucksichtigt werden. Die Abmessungen der Mauersteine
werden dabei um die halbe Fugendicke erweitert. Man spricht dann von einer
vereinfachten Mikromodellierung oder einer Modellierung auf der Meso-Ebene
(Abbildung 6.1). Dabei wird die Dicke der Fuge bei der Modellierung vernachlassigt.
Die Wechselwirkungen zwischen Stein und Mortel gehen zum Teil verloren. Eine
wesentliche Reduktion des Modellierungs- und Rechenaufwands macht die
Modellierung auf der Meso-Ebene bei der Betrachtung von Bauteilen interessant. Ein
Problem bei der vereinfachten Mikromodellierung ist, dass eine Erfassung des
Druckversagens von Mauerwerk nicht moglich ist, da die Moértelfugenquerdehnung
und eine daraus resultierende Querzugbeanspruchung der Mauersteine, aufgrund
der fehlenden kontinuumsmechanischen Ansatze im Bereich der Fugen, nicht erfasst
werden. Dieses Versagen lasst sich jedoch vereinfacht im Materialmodell der Steine
implementieren. Arbeiten hierzu finden sich von Lourengo [101] und Wallner [189].
Dialer setzte die vereinfachte Mikromodellierung in Verbindung mit der Distinkten
Element Methode (DEM) ein [32]. Die Distinkte Element Methode basiert auf
diskreten Teilchen, deren Interaktion durch Kontaktgesetze beschrieben wird. Dabei
sind sowohl Translations- als auch Rotationsbewegungen zulassig.

Der Modellierung auf Makro-Ebene liegt die Idealisierung des heterogenen
Werkstoffs Mauerwerk als homogenes, verschmiertes Kontinuum zugrunde.
Vorausgesetzt wird dabei, dass die Abmessungen der einzelnen Komponenten
(Mauersteine und Mortelfugen) im Vergleich zu der zu untersuchenden Struktur klein
genug sind, um die bei der ldealisierung auftretenden Diskontinuitaten verschmiert
darstellen zu konnen. Ein zu erwahnender Nachteil ist dabei die nicht gegebene
Mdglichkeit der Darstellung von Steinrotationen und Verblockungen [151]. Die
Modellierung unterscheidet nicht zwischen Mauersteinen und Mortelfuge.
Auftretende Risse werden Uber eine Anpassung des zugrunde liegenden
Materialmodells eingebracht. Eine weitere Reduktion des Aufwands im Vergleich zu
den vorgenannten Modellierungsstrategien, insbesondere des
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Modellierungsaufwands, macht die Makro-Ebene fir die Betrachtung kompletter
Strukturen interessant.

Es werden grundsatzlich zwei veschiedene Herangehensweisen  zur
Homogenisierung des Materials flir die Materialformulierung im Zuge der
Makromodellierung in der Literatur erdrtert. Bei der Verwendung zweistufiger
Homogenisierungsprozesse wird die Berechnung der aquivalenten Spannungen und
Dehnungen durch die Homogenisierung periodisch geschichteter Werkstoffe in zwei
unterschiedlichen  Richtungen erreicht [135, 101]. Bei nichtlinearem
Materialverhalten, insbesondere bei der Entfestigung, konnen gro3e Fehler
entstehen. Hervorgerufen werden diese durch die Steifigkeitsunterschiede der
Phasen sowie der Tatsache, dass Mauerwerk real nicht schichtenweise ist [101]. Die
Verwendung von Homogenisierungstechniken wurde in dieser Arbeit nicht weiter
verfolgt. Die zweite Moglichkeit ist die makroskopische Beschreibung von Mauerwerk
mit Hilfe elasto-plastischer Materialformulierungen. Grundlegende Arbeiten zur
Verwendung elasto-plastischer Materialformulierungen bei der Modellierung von
Mauerwerk wurden von Seim et al. [172, 173, 174] und Lourenco et al. [101, 103]
durchgefuhrt. Beide Modelle beziehen sich auf den ebenen Spannungszustand.
Wahrend Lourencgo et al. ein aus Hill- und Rankine-Kriterium zusammengesetztes
FlieRkriterium verwenden, kommt bei Seim et al. ein auf den fir Mauerwerk
definierten  Versagensbedingungen von Ganz et al. [61] basierendes
MehrflachenflieBmodell zum Einsatz. Unter Verwendung der Ganz/Thurlimann
Bedingungen entwickelte Schlegel [150] eine dreidimensionale Umsetzung anhand
eines mehrdimensionalen Fliel3flachenmodells. Die numerische Umsetzung dieser
Modellierung erfolgte mit Hilfe der impliziten FEM. Schermer verwendete fur seine
zyklische, zweidimensionale Materialmodellierung die Mann/Mdller
Versagenskriterien [147]. Gekoppelte Versagenskriterien nach Mann/Muller, die
Fahigkeit zyklisches Verhalten darzustellen sowie eine Berucksichtigung der
Schadigung finden sich in Mistler [117]. Eine detaillierte Betrachtung der
Modellierungsstrategien findet sich in dem nachfolgenden Kapitel.

Grundsatzlich ist mit den Versagenskriterien nach Mann/Muller ebenso eine
realitdtsnahe Abbildung von Mauerwerk mdglich, wie nach Ganz/Thurlimann. Bei der
Berucksichtigung horizontaler Normalspannungen, werden fur die Umsetzung der
Mann/Mduller Kriterien die schwierig zu ermittelnden Stossfugeneigenschaften
bendtigt. Bei Ganz/Thiurlimann werden diese nicht bendtigt. Ganz/Thirlimann
bendtigen fur eine Aufnahme von Schubspannung in ihren Versagenskriterien, die
unter Vernachlassigung von Zugspannungen aufgestellt wurden, stets
Normalspannungen. Im Zuge der Arbeit werden die Mann/Mliller Versagenskriterien
verwendet (Kapitel 0).

6.3 Plastizitatstheorie

Das Materialverhalten von Mauerwerk ist stark nichtlinear. Eine Beschreibung mit
rein elastischen Materialgesetzen wurde dem tatsachlichen Verhalten, insbesondere
im  Nachbruchbereich, nicht gerecht werden. Die Beschreibung des
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Materialverhaltens unter Verwendung von elasto-plastischen Materialmodellen ist
aullerdem gut geeignet, um das Verhalten unter zyklischer Last zu definieren, da die
irreversiblen plastischen Verformungen realitatsnah abgebildet werden konnen.

Im Gegensatz zu dem Materialverhalten nach der Elastizitatstheorie besteht bei
elasto-plastischen Materialien keine eindeutige Beziehung zwischen den
auftretenden Verzerrungen und den zugehoérigen Spannungen. Die Spannungs-
Dehnungs-Beziehung hangt stark von der Belastungsgeschichte ab. Insbesondere
bei den hier betrachteten, zyklischen Materialbeschreibungen ist eine Berlck-
sichtigung der Belastungsgeschichte unerlasslich. Das Materialverhalten wird nach
Uberschreiten eines elastischen Festigkeitsgrenzwerts Bo in ideal plastisch (a),
verfestigend (b) und entfestigend (c,d) unterteilt (Abbildung 6.2):

b) linear verfestigend

a) ideal plastisch

c) linear entfestigend

d) exponentiell entfestigend

>
8

Abbildung 6.2: Plastizitat

Die Annahme kleiner Verzerrungen (aber grof3er Deformation und Verdrehungen)
erlaubt eine additive Zerlegung der Verzerrungen in einen elastischen, reversiblen

und einen plastischen, irreversiblen Anteil:

pl el
E=¢& +¢&
6.1

Eine Verknupfung von Spannungen und Dehnungen erfolgt im elastischen Bereich
uber das Stoffgesetz nach Hooke. Die Spannungs-Dehnungs-Beziehung ergibt sich
aus:
oc=D-&"=D-(s—¢")
6.2
Wobei Dy die Elastizitatsmatrix darstellt. Bei dem hier zur Anwendung gekommenen
Verfahren liegt eine dehnungsgesteuerte Problemstellung vor, d.h. es gilt den
inkrementellen Spannungszuwachs don+1 zu bestimmen, wobei den+q aus dem
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globalen Newton-Raphson Verfahren bekannt ist. Im Lastschritt (n+1) ergibt sich
unter Verwendung der Variablen des Schritts (n) folgender, aktualisierter
Spannungszustand:

o..=0. +do
n+1 n n+1 6.3

bzw. Dehnungszustand:

Epiy =&, +dE,

6.4
Bei dem zur Anwendung gekommenen Return-Mapping Verfahren wird ausgehend
von einer rein elastisch angenommenen Verformung ein Trial Spannungszustand
berechnet. Die Verwendung der Trialspannung wird vertiefend in Absatz 6.5
behandelt.

O-trial = O-n + do—trial = O-n + Dn ’ dgn+1 6.5

6.3.1 FlieBbedingung

Zur Beschreibung der Grenze zwischen elastischem und plastischem Bereich wird
eine skalarwertige FlieRbedingung in Abhangigkeit der Spannung O sowie
Zustandsvariablen (Ver-/Entfestigungsparameter «;) definiert:

Fi=F (o) <0

6.6

Die Indizierung i dient der Unterscheidung der Fliel3flachen. Die Fliel3flache schlief3t
alle mdglichen und physikalisch zulassigen Spannungszustande ein. Bei Erreichen
der FlieRflache tritt eine plastische Zustandsanderung ein. Es lassen sich in
Abhangigkeit des Spannungszustands folgende Zustandsanderungen unterscheiden:

F.(o,x;) < 0:elastische Zustandsanderung
F.(o,x;) = 0: plastische Zustandsénderung
F.(o,x;) > 0:nicht erlaubt

6.7

Aulerhalb dieser definierten FlieRflache liegende Zustdnde sind unzulassig und
werden in der Art auf die Flie3flache zurlckgefuhrt, dass die FlieRbedingungen durch
die aktualisierten, rlickprojezierten Spannungen und angepassten internen Variablen
wieder erflllt werden. Das Verfahren geht von einem elastischen Pradiktorschritt und
einem plastischen Korrektorschritt aus [177, 169].

6.3.2 FlieRregel

Die Ruckfihrung wird durch die FlieRregel oder das FlieRgesetz gesteuert, das zur
Bestimmung der plastischen Deformationsinkremente bendtigt wird.
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e}

!

ds” =dA, .a_Qi:CM’_. 8_Q,
oo oo 6.8

Die Potentialfunktion Q; , nach den jeweiligen Spannungsrichtungen partiell
differenziert, ergibt die Richtung der plastischen Dehninkremente. Es wird
unterschieden zwischen assoziierten und nichtassoziierten FlielRregeln. Bei der
assoziierten Flielregel entspricht die Potentialfunktion der Fliel3funktion. Die
FlieRrichtung ergibt sich als Gradient der Flie3flache nach den Spannungen o. Es gilt
Fi=Qi. Der plastische Fluss ist normal zur Flie3¢flache (Normalenregel). Die
Ruckfuhrung erfolgt dementsprechend senkrecht zur Fliel3flache. Bei der nicht
assoziierten Flielregel gilt Fi#Q;.. Die plastischen Inkremente sind nicht normal zur
Flie3flache angeordnet. Bei der numerischen Umsetzung des Materialgesetzes
wurden sowohl assoziierte als auch nicht assoziierte Fliel3regeln verwendet.

Der plastische Multiplikator dA; ist ein Skalar und bestimmt die Lange des
Richtungsvektors. Er ergibt sich bei einer rein elastischen Verformung zu Null und ist
grolder als Null fir eine plastische Verformung. Negative Werte flr den plastischen
Multiplikator wurden bedeuten, dass negative Energie aufgewendet werden muss,
um einen zulassigen Spannungszustand auf der Fliel3¢flache zu erzwingen und sind
damit nicht zulassig. Der plastische Multiplikator lasst sich unter der Bedingung
bestimmen, dass sich der aktualisierte Spannungszustand

F(oc+do,x +dk;)=0
6.9

bzw.

dF.(do,dx;) =0
6.10

auf der Fliel3flache befindet. Daraus lasst sich in Abhangigkeit einer inneren
Variablen «; ableiten:

T
dI:I = 6_I:’ do-+a_lz’d](‘l =0
oo OK. 6.11

1

Mit der Fliel3regel ergibt sich

do=D,-ds-D, -dﬁ@
oo 6.12

Das Zusammenfuhren der zwei oben genannten Gleichungen flihrt zu:
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T T
8_F, .D, -de - 8_F, .Do.d)bia_QjLa—F"dK,:O
- o o on 6.13

1

Der plastische Multiplikator lasst sich somit fir die einflachige Plastizitat wie folgt
bestimmen:

.
(ZF’j -D-de
9% = - 6.14
(aF,] ‘D'(aQij—h; :
oo oo
Wobei
__k o,
' Ok 6dA, 6.15

als Verfestigungsmodul eingefiihrt wird. Der Verfestigungsmodul nimmt fur
entfestigendes Materialverhalten positive Werte, fur verfestigendes negative Werte
an und ist fur ideal plastisches Werkstoffverhalten Null. Die hier verwendete
mehrflachige Plastizitdt unter Verwendung einer Verfestigung lasst eine
geschlossene Berechnung des plastischen Multiplikators nicht mehr zu - iterative
Verfahren kommen zum Einsatz.

Das Prinzip der maximalen plastischen Dissipation besagt, dass sich flr jeden
gegebenen plastischen Verzerrungszustand von allen moglichen Spannungen
diejenigen einstellen, bei denen bei der Dissipation ein Maximum zu finden ist
(Postulat vom Maximum der plastischen Dissipation). Die Fliel¥flache ist dabei als
Nebenbedingung nicht zu verletzen. Das Maximum der plastischen Dissipation ist
keine notwendige Bedingung, wie die fundamentalen Bedingungen der
Thermodynamik (Clausius-Duhem-Ungleichung als Konsequenz aus dem zweiten
Satz der Thermodynamik). Bei Ubereinstimmung mit den experimentellen
Ergebnissen erscheint eine Anwendung sinnvoll, da nur so die Postulate nach
Drucker und llyushin erflllt werden kdnnen. Das Postulat nach llyushin fordert eine
nicht negative Dehnungsarbeit fur einen beliebigen Deformationspfad im
Dehnungsraum. Der Richtungsvektor des plastischen Flusses im Spannungsraum
kann dadurch von der Normalitatsregel, wie sie als Konsequenz aus Druckers
Postulat folgt, abweichen. Das Stabilitatspostulat nach Drucker hingegen fordert im
Spannungsraum nicht negative Arbeit [72]. Die Folge daraus sind die Anwendung
eines assoziierten plastischen Flusses der normal zur FlieRflache steht
(Normalenregel, Stabilitdt im Kleinen) sowie eine konvexe Flie3flache (Stabilitat im
Grolen). Diese Annahmen sichern, dass keine negativen Verformungsenergien und
plastische Dissipationsenergien entstehen. Ubliche nichtassoziierte FlieBregeln
verletzen die Postulate nach Drucker, llyushin und das Prinzip der maximalen
plastischen Dissipation. Eine Anwendung nichtassoziierter Flieregeln erscheint
dennoch bei quasi-spréden, reibungsbasierten Materialien sinnvoll, da eine
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assoziierte FlieRregel zu einer Uberschatzung der Dilatanz fihrt [191]. Dies konnte
experimentell bei Mauerwerk jedoch nicht bestatigt werden [187]. Eine Maximierung
der Dissipationsleistung ist gefunden, wenn die Kuhn-Tucker Bedingungen erfullt
sind [175]:
F <0

di, =20
di-F =0

6.16

Wahrend des FlieRens muss der Spannungszustand jederzeit auf der Fliel¥flache
liegen. Dies setzt fiir die Anderung dF=0 voraus. Die Konsistenzbedingung kann
abgeleitet werden:
dF,-d4 =0

6.17
Fur verfestigende Materialien lassen sich hieraus die Zustande bei einer weiteren
Belastung eines schon belasteten Korpers ableiten:

F <0, — elastische Be - / Entlastung
F=0, di>0 — plastische Belastung

I

6.18
F=0, di=0 — neutrale Spannungsénderung

Zu beachten ist die Schwierigkeit der Zustandsbestimmung bei entfestigendem
Material. Hier kann eine plastische Belastung von einer elastischen Entlastung nur
durch zusatzliche Betrachtung des Gradienten der FlieRflachenanderung
unterschieden werden. Dies setzt das Einsetzen der Spannungen Oyiq VOraus.

F <0 — elastischer Zustand

F =0, dF <0, dA =0 — elastischeEntlastung

F =0, dF =0, dAi =0 —unverdnderte Belastung 6.19
F =0, dF =0, dAi >0 — plastische Belastung

6.3.3 Ver-/Entfestigung

Als dritter Punkt einer Umsetzung nach der Plastizitatstheorie ist eine Verfestigung
bzw. Entfestigungsregel der Fliel3¢flache zu nennen, die die Festigkeitsanderungen
der Materialien in Abhangigkeit der plastischen Dehnung definiert. Die inneren
Variablen hangen von der Belastungsgeschichte ab und regulieren die Aufweitung
(Verfestigung) oder Kontraktion (Entfestigung) der Fliel3flache. Man unterscheidet
zwischen [21]:

e Kinematischer Ver-/Entfestigung
e |Isotroper Ver-/Entfestigung
e Gemischter Ver-/Entfestigung
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Eine grafische Darstellung zur Verdeutlichung der Unterschiede kann der folgenden
Skizze entnommen werden (Abbildung 6.3):

a) o b) 3

Abbildung 6.3: Kinematische Ver-/Entfestigung (a) und Isotrope Ver-/Entfestigung (b)

Der Einfluss der Belastungsvorgeschichte wird durch die Ver- und Entfestigung
berlcksichtigt. Die Flielfigur erfahrt dabei eine Gestaltanderung oder Verschiebung.
Eine hinreichend genaue Beschreibung der Ver- und Entfestigung aufgrund von
plastischen Verformungen kann bei quasi-sproden Materialien wie Mauerwerk durch
einen isotropen Ansatz erfolgen [101]. In dieser Arbeit werden aufgrund dessen Ver-
und Entfestigungsansatze in isotroper Form verwendet. Zur weiterfuhrenden Studie
der kinematischen und gemischten Ver- und Entfestigung wird auf [21, 94, 175]
verwiesen.

Die Steuerung der Ver- und Entfestigung anhand eines Schadigungsparameters wird
mit einer aquivalenten plastischen Dehnung oder einem Ansatz Uber die Arbeit
eingebracht. In der Literatur Uber die Modellierung von Mauerwerk [189, 147, 150]
wird die Entfestigung Uber beide Ansatze bertcksichtigt. In dieser Arbeit erfolgt eine
Steuerung der Entfestigung bei den Versagen Gleiten in der Lagerfuge, Zug im
Mauerwerk und Zug im Mauerstein Uber den Ansatz der Energie, da die Werte fur die
Energie aus den eigenen Versuchen gewonnen und anhand der Literaturwerte
verifiziert werden kénnen. Die Steuerung im Druckbereich hingegen verwendet eine

eps

aquivalente plastische Dehnung de™>.

Die Steuerung des Ver-/Entfestigungsparameters Uber eine aquivalente plastische
Dehnung, die stets positiv und steigend sein muss, wird wie folgt hergeleitet:

dk; = dk; (dg”’ ) =de®® 6.20
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de® = (dgp’ )T -de” 6.21

Alternativ ist der Ansatz als Funktion der plastischen Arbeit dWP' méglich:

dic, = dic, (AW ) 6.2

Fir den Fall der Arbeitsverfestigung und Arbeitsentfestigung sollte der Skalar dk; ein
MaR der Arbeit dWP' sein, es ergibt sich

dx, =dW" =c"de”
6.23

Welche Steuerung der Ver- und Entfestigung verwendet wird erscheint vor dem
Hintergrund der geringen experimentellen Untersuchungen hieruber von
untergeordneter Bedeutung [101].

Mit:

de” =dA 8_Q
oo 6.24

Lasst sich aus

de® = (dg”' )T -de” 6.25

formulieren:

aQ

oo

dx. =dA, -

] 1

6.26

Der aktualisierte Ver- und Entfestigungsparameter dkj,+1 lasst sich bei einer
Dehnungsverfestigung oder Dehnungsentfestigung wie folgt berechnen:

Q
oo

K

i,n+1 i

=K, +dK',n+1 = (ﬂv,"n + d/ii,n+1)'

6.3.4 Mehrflachige Plastizitat:

Polynomiale Versagenskriterien (Tsai-Wu, Hoffmann-Kriterium) sind durch die
Glattheit und die stetige Differenzierbarkeit von besonderem Interesse bei der
numerischen Modellierung innerhalb der Plastizitatstheorie. Eine direkte Korrelation
der Bruchenergie zu den vorliegenden Bruchmodi ist dabei schwierig, da
Informationen Uber die Versagensmoden nicht vorliegen. Aufgrund der vielfaltigen
und komplexen Versagensmechanismen bei Mauerwerk, werden dagegen meistens
zusammengesetzte, mehrflachige Flielfiguren benutzt.
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Bei mehrflachiger Plastizitdt (Non-Smooth-Multisurface-Plasticity) kann die
Verletzung mehrerer Fliel3kriterien auftreten. Das Return-Mapping Verfahren kann
auch hier zum Einsatz kommen. Das Return-Mapping Verfahren wird bei
mehrflachiger Plastizitat prinzipiell in einen abhangigen und unabhangigen Riickzug
bei Verletzung mehrerer FlieRflachen unterteilt. Bei dem unabhangigen Ruckzug
werden die Flielflachen getrennt voneinander bearbeitet. Eine Reihenfolge der
Bearbeitung kann festgelegt werden bzw. dominante, vorrangig zu bearbeitende
Fliel¥flachen werden bestimmt. In beiden Fallen wird keine Interaktion der
FlieRflachen bei der Bestimmung der plastischen Multiplikatoren berucksichtigt.
Insbesondere bei gréofleren Dehnungsinkrementen sind schlechtere quadratische
Fehlerabweichungen zu bemerken gewesen, als bei einer abhangigen Bearbeitung
[191]. Will konnte bei seinen Untersuchungen einen deutlichen Einfluss auf das
Auffinden der exakten Lésung feststellen. So konnte er bei einer unabhangigen
Losung ab einer Inkrementzahl von 1000 die exakte Losung gut abbilden (Abbildung
6.4). Bei einer abhangigen Bearbeitung konnte eine gute Annaherung schon nach 50
Inkrementen erreicht werden. Bei einer unabhangigen Bearbeitung ist somit auf eine
ausreichend kleine Inkrementierung zu achten.

2000001
180000
160000
140000
120000
100000
80000
60000
40000

~ unabhangig
abhangig

©
N 8
N

512
1024
2048
4096
8192

Abbildung 6.4: Quadratische Fehlerabweichung - abhangiger und unabhangiger Riickzug [191]

Die abhangige Bearbeitung mehrerer Fliel3flachen fuhrt auf ein Losungssystem, aus
dem die plastischen Multiplikatoren ermittelt werden mussen. Das Problem wird
dabei auf ein lineares Gleichungssystem gebracht, da im Gegensatz zu
Plastizitatsansatzen, bei denen eine Abhangigkeit nur von einer Variablen gegeben
ist, die plastischen Multiplikatoren nicht aus einer einparametrigen Gleichung
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bestimmt werden konnen. Fur das Beispiel von zwei gleichzeitig Uberschrittenen
Fliel3kriterien ergibt sich folgendes Gleichungssystem:

aQZ

oo 6.28

de” =de”, +de”, =dA, aa—(j+ di,

Die Spannung im Inkrements n+1 ergibt sich in Abhangigkeit der zwei Unbekannten
d)\1,n+1 und d)\27n+1 ZU:

. 629

n+1’

O-n+1 = Utrial - D ' dﬂﬂ

Eingesetzt in die beiden verletzten Fliellbedingungen muss gelten:

F1(Gn+1’K1) =0 6.30
und
Fy(c,.,%,)=0 6.31

Weiterhin muss nach Simo [176] gelten, dass eine Aktivitat der FlieRflache vorliegt.
Nicht zwingend bedeutet:

F(o,.,x)=0 6.32
dass auch
d4 20 6.33

gelten muss. Nach [176, 101] Iasst sich das Gleichungssystem mit einem Newton-
Raphson Verfahren l6sen. Das Newton-Raphson Verfahren wird wegen der
quadratischen Konvergenz haufig verwendet. Dabei wird die Nullstelle der Tangente
als verbesserte Losung berechnet.
F(x;)
X =X TR 6.34
J

Fir mehrdimensionale Falle gestaltet sich das Loésungsverfahren analog der
einflachigen Plastizitat in Abhangigkeit je einer inneren Variablen, es folgt:

{Eynﬂ (dﬂq'"‘”’ dﬂ‘2,n+1 ) =0
F2,n+1(dﬂ“1,n+1’ dﬂZ,nH) =0 6.35

Die Jacobi-Matrix zur Losung des Gleichungssystems ergibt sich zu:

77' 8Gn+1 —h 7/T a0n+‘1 aI:‘I . aK’an
J 1 adﬂ‘tnﬂ 1 1 adﬂ'Z,nJA aKan adﬂ'z,nﬂ
T aGn+1 aFZ a’(g,n-” T aO-n+‘1 6.36
V2 c Vo 1 —h
L odA,. Oky,q 0dA,, odA, .4 ]
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Mit:
oF, oF, L
Vi = + ) )
00,4 aKi,n+1 00,4 6.37
und
h = oF, _ OK; 11
" oKk . 0dA 6.38

i,n+1 i,n+1

Die Newton lIteration lasst sich nun nach folgender Vorschrift durchfuhren:

Axm fl(xi,‘l""xi,n)
=J".
6.39
AX; , £ (X 00-X1)
Die Werte fUr den nachsten Iterationsschritt ergeben sich zu
X1 Xi1 Axm X1 fI(Xi,1""Xi,n)
= - - —_J.
6.40
Xi+1,n Xi,n AXi,n Xi,n f;(xij""xi,n)

Die Berechnung Uuber die Inverse der Jacobi-Matrix und die nachfolgende
Multiplikation der inversen Jacobi-Matrix mit F; ist numerisch aufwandig. Eine
Berechnung der Losungen bei mehr als zwei Unbekannten ist anhand der oben
gegebenen Vorschrift aufgrund des grofReren Aufwands nur bedingt 6konomisch. Bei
Problemen mit mehr als zwei Unbekannten wurde zur Gleichungslésung eine
Householder Transformation mit QR-Zerlegung implementiert [182, 166]. Dabei wird
eine Umgestaltung auf ein lineares Gleichungssystem vorgenommen:

Axm f1(Xi,1’---X/,n

6.41
AX; f(X; 30e--X

in “tin

6.3.5 Schadigung

Nach erstmaliger plastischer Verformung ist neben der Herabsetzung der
Materialfestigkeit eine Degradation des Materials experimentell festzustellen. Dies
entspricht einer Anderung der Materialsteifigkeitsmatrix von Do auf D,. Bei der reinen
Plastizitatstheorie lasst sich die Dehnung in einen elastischen ¢, und einen
plastischen Anteil € aufteilen, wenn das Material Uber seinen elastischen Bereich
hinaus verformt wird. Der elastische Spannungsanteil 6® kann jederzeit durch die
konstante Anfangssteifigkeit Dy berechnet werden. Bei Annahme eines Verhaltens,
das der Schadigungstheorie folgt, ist dieser einfache Zusammenhang zwischen
Dehnung und Spannung nicht mehr gegeben. Die Anfangssteifigkeit wird durch eine
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Schadigung reduziert. Bei der kombinierten Plastizitats-Schadigungstheorie kommt
dadurch noch ein weiterer Dehnungsanteil €% hinzu (Abbildung 6.5).

I
I pl | 8da | 8e| |
I I I

Abbildung 6.5: Plastische Dehnung und Schadigungsdehnung

Es wird eine veranderliche Steifigkeit als Funktion der Schadigungsvariable f;
angenommen. [B; beschreibt das Mall der Schadigung. Fur B; =0 ergibt sich eine
Materialformulierung, die sich lediglich an der Plastizitatstheorie orientiert. Fur B; =1
wird die reine Schadigungstheorie angewandt. Die Schadigungsvariablen werden flr
jede Versagensflache getrennt angegeben. Es wird eine Formulierung gewahlt, die
sich in das Return-Mapping Verfahren einbinden lasst [112, 117].

Eine Trennung der Dehnungsanteile in plastische und elastische Dehnanteile ist
weiterhin notwendig:

de=de® +de” +de® =de® +de” 6.42

In dem Dehnungsinkrement de®® werden die Dehnung im Sinne der
Plastizitatstheorie de” und die Dehnungsanteile der Schadigungstheorie
(Materialdegradation) de®® zusammengefasst.

In der Gleichung fur das plastische Dehnungsinkrement wird nun der rein plastische
Anteil durch den kombinierten Anteil ersetzt:
oQ,

de =de” +de® = AL -—L
oo 6.43
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Die EinflGhrung des oben erwahnten Schadigungsparameters 8 in Gleichung (6.43)
erlaubt die Angabe der Schadigungsdehnung [112]:

deda Zﬂl .d//i'i .a_Qi
oo 6.44

und der plastischen Dehnung

,_ oQ,
de =(1-f3)-di,- = as

Die Materialdegradation fuhrt zu einer Erhdhung der Flexibiltatsmatrix C (Inverse der
Steifigkeitsmatrix D).

Q. (6@)
oo \ 0o
dCi,n+1 =p-d4;- Q

(6 ; ]T 6.46
o
oo

Die aktualisierte Flexibilitatsmatrix ergibt sich somit zu
oQ (GOJ

oo \ Oo
oQ Y 6.47
1 o
%)
Die Spannung im Schritt n+1 ergibt sich analog zu der Spannungsberechnung nach

der reinen Plastizitatstheorie. Unterschiede sind lediglich in der veranderlichen
Materialmatrix D, zu finden. Die Spannung im Schritt n+1 berechnet sich wie folgt:

oQ
Oni1 = Ot (Dn ) - Dn ’ dﬁ‘l ) % 6.48

C

i,n+1

= C,.’n +dC.

i,n+1

:Ci,n+ﬁi'd/1i'

6.3.6 Steifigkeitsmodul

Das der globalen lteration zugrundeliegende Newton-Raphson Verfahren verwendet
zur Berechnung des nachsten Schritts die tangentiale Steifigkeit. Wahrend die
Genauigkeit des Ergebnisses dabei nicht auf der Genauigkeit des Tangentenmoduls
beruht, werden die Robustheit und die quadratische Konvergenz dadurch bestimmit.
Fir eine einflachige Plastizitat lasst sich die konsistente Steifigkeitsmatrix wie folgt
berechnen [175]

d H. LQ/ . 7’T,- H
pee = 9% _ Jo
dgn+1 hi + 7/Tf -H- LQ 6.49

oo
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Wobei H bei einer linearen Potentialfunktion Q(o) der Elastizitdtsmatrix D entspricht.
Andernfalls ist fur H einzusetzen [101, 175, 176]:

2 -1
H=(D‘1+d/1, 2 Qj

i
,n+1 ’ 2
(o)

6.50

Die Herleitung der konsistenten, elasto-plastischen Tangentensteifigkeitsmatrix fur
zwei verletzte Fliel3kriterien folgt [103]:

— d0n+1

D - H—HU(E+VTHU)_1 VTH

de 6.51

n+1

Die modifizierte Steifigkeitsmatrix ergibt sich analog zu H bei der einflachigen
Plastizitat. Berucksichtigt wird die additive Zusammenfassung der fliel3-
flachenspezifischen, zweifachen Differenzierung nach der Spannung:

2Q Q)
H = D’1+d/1,n+1~aci’+d/1.n+1- J
’ ao- e aa 6.52

Die Vektoren U und V werden wie folgt aufgebaut:

u-[2a
oo Oo 6.53

V=y v,

[7, 7’,] 6.54
Die Verfestigungsmatrix liest sich dann:

o oOF, 0K’ |
i Lok oA

- oF, 0« 6.55

R —-h
_aK;’ oA ! |

Die Ausdricke verdeutlichen, dass nicht nur bei einer nichtassoziierten Plastizitat
unsymmetrische Tangentensteifigkeitsmatrizen beobachtet werden kénnen, sondern
auch bei einer nicht linear von dem plastischen Multiplikator abhangigen
Schadigungsvariablen [101].
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6.4 Numerische Modellbildung von Mauerwerk in der
Literatur

Lotfi und Shing [100] formulierten unter Verwendung der Plastizitatstheorie ein
Modell zur Analyse des Bruchverhaltens von Mauerwerk.

fi
7

T / fo]/ > -

| Linear ‘

| elastic

\ Py

Elastoplastic Initial yield
surface

von Mises

failure surface

Abbildung 6.6: Lotfi und Shing [100]

Verwendet wurde eine Formulierung der Druckbeschrankung nach van Mises und
ein Rankine Kriterium fur den Zugbereich. Abgebildet wurden dadurch mit Stahl
bewehrte Mauerwerksversuchskorper. Der Vergleich mit Versuchsergebnissen ergab
eine gute Abbildung der Versuchsergebnisse bei biegedominierten Problemen. Das
in dieser Arbeit vorwiegend untersuchte, durch Diagonalrisse hervorgerufene, sprode
Schubversagen, kann mit dem Materialmodell nicht realistisch abgebildet werden.

Vratsanou [188] entwickelte ein Materialmodell mit dem Ziel, die maximalen Lasten
und Verformungen von Mauerwerkspfeilern unter zentrischer Vertikallast zu
analysieren. Zur Modellierung des zyklischen Materialverhaltens verwendete
Vratsanou das Prinzip der ,aquivalenten einachsigen Dehnung®. Eine Anpassung
des Ein-Phasen-Modells an das Mauerwerksverhalten erfolgte durch veranderte
Spannungs-Dehnungsbeziehungen und durch angepasste Formulierungen des
Versagenskriteriums. Die Validierung erfolgte anhand von Versuchsergebnissen aus
der Literatur. Vratsanou Uberprifte mit dem eigentlich fir Beton hergeleiteten
Materialmodell den Einfluss der Erdbebenparameter auf den Verhaltensbeiwert q.

Basierend auf den Versagenskriterien von Ganz und Thirlimann entwickelte Seim
[172] ein Makro-Materialmodell fir Mauerwerksscheiben, die in ihrer Ebene belastet
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sind. Die Kriterien nach Ganz/Thirlimann werden dabei nur gering modifiziert [62,
63]. Das vierflachige Materialgesetz auf Basis der Plastizitatstheorie umfasst flunf
Materialparameter zur Beschreibung des Mauerwerks. Vorhandene Anisotropien
werden von Seim durch Verwendung richtungsabhangiger Festigkeiten im
plastischen Bereich sowie Steifigkeiten im elastischen Bereich berlcksichtigt. Seim
geht bei seiner Modellierung von einem ideal-plastischen Verhalten aus. Eine
Validierung erfolgte anhand von Versuchsergebnissen. Seim und Schweizerhof
veroffentlichten darauf basierend Parameterstudien [173, 174].
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Abbildung 6.7: FlieRbedingungen nach Seim [172]

Lourengo [101] entwickelte eine Makromodellierung von Mauerwerk unter biaxialer
Beanspruchung basierend auf der Plastizitatstheorie. Lourengo verwendet im
Zugbereich ein Rankine Kriterium zur Modellierung des Zugversagens. Der
Druckbereich wird durch Verwendung eines Hill Kriteriums beschrankt. Lourenco
definiert einen gemeinsamen Ruckzug bei gleichzeitiger Verletzung der Fliel3¢flachen
nach Rankine und Hill auf die Schnittkurve der beiden Flachen.
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Abbildung 6.8: FlieRflachen nach Lourenco [101]

Die Entfestigung im Druckbereich wurde bei Lourengo durch die Dehnung gesteuert,
wahrend die Entfestigung des Zugbereichs Uber die Energie erfolgte. Der Vergleich
ergab durchweg gute bis sehr gute Ubereinstimmungen mit experimentellen
Versuchsergebnissen aus der Literatur.

Gambarotta und Lagomarsino [59, 58] formulierten ein Kontinuums-Modell auf Basis
der Schadigungstheorie. Das Mauerwerk wird durch zwei Schichten dargestellt. Die
Mauersteine werden mit den StoR3fugen in einer Schicht zusammengefasst, wahrend
die zweite Schicht die Lagerfugen darstellt. So ist ein inelastisches Verhalten der
Mauersteine und der Lagerfugen modellierbar. Ein Vergleich mit experimentellen
Ergebnissen wurde von Gambarotta et al. durchgefuhrt. Die maximalen Krafte
konnten gut abgebildet werden. Im Nachbruchbereich wurden héhere Krafte durch
das numerische Modell berechnet, als dies im Versuch gemessen wurde.

Jagfeld [83] untersuchte in seiner Arbeit das Verhalten von gemauerten Gewdlben,
die durch grolde Auflagerverschiebungen belastet sind. Verwendet wurde eine
Modellierung des Materialverhaltens auf Basis der Plastizitatstheorie. Sieben
Flie3flachen begrenzen den zulassigen Spannungsraum.
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T Nicht dargestellt:

F5: Druck F3: Schub in o F6: Druck
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Abbildung 6.9: FlieRflachen nach [83]

Die Uberpriifung der Materialmodellierung erfolgte anhand der Versuche an
zweiachsig beanspruchtem Mauerwerk von Ganz und Thirlimann [62, 63]. Jagfeld
kommt zu dem Ergebnis, dass das Materialmodell in der Lage ist, die Biege- und
Schubbeanspruchung von Mauerwerk qualitativ richtig zu erfassen.

Schermer [147] formulierte ein Materialmodell auf Basis der mehrflachigen Plastizitat
zur Nachrechnung der pseudodynamischen Mauerwerksversuche. Schermer
definiert die Fliel3¢flachen auf Basis der Versagenskriterien von Mann/Mduller [104,
106]. Berucksichtigt werden dabei das Schubversagen mit einem Mohr-Coulomb
Kriterium. Das Versagenskriterium Klaffen der Lagerfuge wird nicht berlcksichtigt.
Die Ver- und Entfestigungsbeziehungen fur die Normalkraftbeanspruchung
(senkrecht zu den Lagerfugen) sowie der Schubbeanspruchung werden entkoppelt
betrachtet. Die Entfestigung ist im Zug- und Schubbereich linear.
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Abbildung 6.10: FlieRflachen nach [147]

Schermer erreichte mit der Materialformulierung eine gute Ubereinstimmung
zwischen den Ergebnisse aus den eigenen, pseudodynamisch durchgefuhrten
Versuchen und den numerischen Simulationen. Lediglich eine Uberschatzung der
Wandsteifigkeit konnte beobachtet werden.

Basierend auf den Versagenskriterien von Ganz und Thuarlimann [184] entwickelte
Schlegel [150, 151] ein raumliches Materialmodell im Rahmen der Plastizitatstheorie
fur regelmaRiges Mauerwerk, das die Anisotropie der Steifigkeiten und Festigkeiten
berticksichtigt. Schlegel verwendet angepasste Ver- und Entfestigungsfunktionen.
Schlegel erweiterte des Weiteren die Versagenskriterien fur den raumlichen Fall.
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Abbildung 6.11: FlieRflachen nach [150]

Die Nachrechnung verschiedener Mauerwerksversuche aus der Literatur produzierte
gute Ubereinstimmungen mit den experimentellen Versuchsergebnissen.

Mistler [117] stellte ein Materialmodell auf, bei dessen Umsetzung sowonhl
schadigungsmechanische Ansatze als auch Formulierungen der Plastizitatstheorie
zur Anwendung kommen. Vier grundlegende Versagensbedingungen werden
berlcksichtigt. Das Mehrflachenfliemodell verwendet einen abhangigen Ruckzug
bei gleichzeitiger Verletzung zweier Flielflachen sowie eine Ver-/Entfestigung, die
wie bei Schlegel und Lourengo eine energiebasierte Schadigungsparameter-
degradierung bei Schub-, Zug- und Mauersteinschragzugversagen verwendet. Die
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Definition der Fliel3flachen erfolgt nach Mann/Mdiller [104, 106]. Mistler ermittelte mit
dem Modell in einer Parameterstudie Kapazitatskurven von einzelnen
Mauerwerksscheiben. Die Ergebnisse werden zum Aufbau einer Datenbank
verwendet, die die Automatisierung eines verformungsbasierten Nachweisverfahrens
auf Basis der Kapazitatsspektrum Methode erlauben soll.

6.5 Modellierung
6.5.1 Ebener Spannungszustand und Anisotropie

Ein ebener Spannungszustand liegt dann vor, wenn ein ebenes, dinnes Bauteil
konstanter Dicke ausschliefdlich in seiner Ebene beansprucht wird, d. h. wenn keine
Lasteinwirkungen senkrecht zu den Oberflachen des Bauteils wirken. Im Zuge der
Arbeit wird die Schubbelastung von Mauerwerksscheiben untersucht. Die Annahme
eines ebenen Spannungszustands erscheint somit gerechtfertigt.

Fir einen ebenen Spannungszustand mit homogener, transversaler Orthotrophie
ergibt sich die Elastizitatsmatrix/Materialsteifigkeitsmatrix [90]:

0
. . 0 6.56
vl o 0 (1-v,-v,)G '

xy

Weiterhin gilt, dass das Material ein elastisches Potential besitzt (Green Material)
[120]:

E v 6.57

damit verbleiben nur die Unbekannten: E, Ey, vy und Gy, . Mit v ~v ergibt sich
nach [120]:
E,+E,
v 4(1+v) 6.58

6.5.2 Zustandsdeklaration und zyklisches Verhalten

Das unterschiedliche Druck-Zugverhalten von Mauerwerk bedingt zur Modellierung
des phanomenologisch betrachteten Materialverhaltens eine differenzierte
Betrachtung der Druck- und Zugbereiche mit unterschiedlichen Steifigkeiten der
jeweiligen Richtungen. Es wird zwischen Druck und Zug in horizontaler sowie
vertikaler Richtung unterschieden.

Die Degradierung der Materialmatrix wird getrennt flr die jeweiligen Richtungen
definiert - vier Zustande sind zu unterscheiden: Druck-Druck, Druck-Zug, Zug-Druck
und Zug-Zug.
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Zur Unterscheidung der aktiven Matrix sind die Spannungsverhaltnisse des letzten
Inkrements o, sowie die zeitliche Anderung der Spannung don..;, d.h. des
inkrementellen Zuwachses des aktuellen Schritts, zu bilden. Daraus ergeben sich
verschiedene Lastschrittkombinationen. Die a priori  Abschatzung der
betragsmaligen Spannungsinkremente im aktuellen Zeitschritt wird durch die
Berechnung der Trialspannung unter der Annahme eines rein elastischen Verhaltens
vorgenommen. Die Trialspannung stellt die Spannung dar, die auftreten wirde, wenn
ein rein elastisches Verhalten zu Grunde gelegt wird. Sie ist auch fur das Return-
Mapping Verfahren notwendig. Bei Anderung des Spannungszustands, d.h. eines
Vorzeichenwechsel bei einer der Normalspannungen, liegt ein Zustandswechsel vor.
Der Pfad der Spannungsanderung im Raum kann dabei eine doppelte
Inkrementierung des global vorgegebenen Dehnungsvektors erforderlich machen,
wenn ein Vorzeichenwechsel bei beiden Normalspannungen vorliegt. Das aktuelle,
globale Dehnungsinkrement wird geteilt, so dass innerhalb der einzelnen Teile des
Inkrements kein Spannungswechsel vorliegt und somit auch kein Zustandswechsel
zu erwarten ist. Die Reste des Dehnungsvektors werden im nachsten lokalen Schritt
aufgebracht, wobei auch hier eine Uberpriifung des Dehnungszustands erfolgen
muss.

Durch die differenzierte Betrachtung der unterschiedlichen Spannungsbereiche,
lassen sich individuelle Schadigungen der Materialmatrix berucksichtigen. Dies ist
insofern von Interesse, da bei einer Zugbelastung in y-Richtung (Klaffen der
Lagerfuge) vor Aufbringung einer Druckbelastung der Riss komplett geschlossen
sein sollte. Dies ist im plastizitdtsdominierten Bereich einer Druckbelastung nicht der
Fall. Die Unterscheidung der Zustande erlaubt so eine zyklische Modellierung mit
unterschiedlichem Druck- und Zugverhalten. Eine spezifische Schadigung der
Materialmatrix kann dadurch stattfinden. Diese Methode wurde von Mistler
erfolgreich in einem Materialmodell fur eine Normalspannung realisiert [117].
Exemplarisch werden unter Vernachlassigung der Normalspannung oy (erster Index)
mogliche Pfade angegeben (Abbildung 6.12):
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Abbildung 6.12: Druck-Zug-Spannungspfad

6.5.3 Plastische Umsetzung

Bei der Umsetzung wurde die ,elastischer Pradiktor — plastischer Korrektor® Methode
(operator split) [109] verwendet. Der elastische Pradikator wird mit den global
vorgegebenen Verzerrungen rein elastisch berechnet und liefert den
Trialspannungsvektor Oyian+1. In €inem darauf folgenden Korrektorschritt wird dieser
Spannungszustand zurtick auf die Fliel3flachen projiziert.

Zur Berechnung des Pradiktorspannungszustands werden von dem verformungs-
gesteuerten, globalen lIterationsalgorithmus die Dehnungsinkremente dexn+1, dexn+1
und dyyxn+1 Sowie die absoluten Dehnungen €y n+1, €xn+1 UNd Yyxn+1 fUr den aktuellen
Schritt vorgegeben.

Eine Verknupfung von Spannungen und Dehnungen erfolgt im elastischen Bereich
uber das Stoffgesetz nach Hooke:

oc=D - =D -(¢-&"
0 o ) 6.59

Das Inkrement des elastischen Pradiktorzustands lasst sich darauf basierend, unter
Einsetzen der Dehnungsinkremente aus dem globalen Algorithmus, berechnen:

AO-trial =D- (dgn+1) 6.60

Der Pradikatorspannungszustand ist demnach:
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= Ao, = D.
O-trlal O-n + O-trlal O-n + dgn+1 6.61
Eine Uberschreitungsprifung der FlieRflachen Fi(Oyiakin) erfolgt mit Hilfe des
Trialspannungszustands. Ist keine Fliel3funktion verletzt, gilt also:

F

/,n+1(o-trial”(i,n) < 0

6.62
so liegt ein elastischer Spannungszustand vor. Die in dem elastischen Pradiktor-
schritt berechnete Spannung ist die aktualisierte Spannung des Schritts n+1:

O-n+1 = O-trial

6.63

In diesem Fall ist das Aufbringen des Verzerrungsinkrements erfolgreich
durchgefuhrt worden, die Subroutine UMAT wird beendet und gibt die aktualisierten
Spannungen sowie die Tangentensteifigkeitsmatrix an den globalen Algorithmus zur
Berechnung des Zeitinkrements n+2 zurlck. Liegt der Spannungszustand jedoch
aulRerhalb der FlieRflachen, ist also mindestens eine der folgenden Bedingungen
erfullt:

Fi,n+1(atrial”{i,n) > 0 mlt I € [0’5] 6.64
so liegt ein Spannungszustand vor, der per Definition nicht existieren kann. Eine
Spannungsruckfuhrung auf die Fliel3¢flachen ist notwendig. Die Ruckfuhrung kann mit
einer Berechnung des plastischen Mulitplikators d) gemal Kapitel 6.3.2 erfolgen.
Hier erfolgt er iterativ mit dem Return-Mapping Verfahren unter Verwendung einer
lokalen Newton-Raphson lIteration. Der Newton-Raphson Algorithmus bendtigt einen
guten Startwert fir die Konvergenz, andernfalls divergiert der Algorithmus. Bei
einparametrigen FlieRbedingungen wird zur Wahrung der Konvergenz deshalb ein
Line Search Verfahren nachgeschaltet, um eventuelle Divergenzen bei dem Newton-
Raphson Verfahren zu beheben. Als Line Search Verfahren wurde ein
Bisektionsverfahren eingesetzt.

Die fur jeden Schritt zu berechnenden Parameter, die fur den lokalen Newton-
Raphson Algorithmus notwendig sind, werden im Folgenden fir jedes FlieRkriterium
hergeleitet. Der Newton-Raphson Algorithmus bendtigt zur Berechnung einer
besseren Naherung die Ableitung der Funktion nach der zu suchenden Variablen:

6F/ T ao—nﬂ

adﬂ’i,nﬁ ~ it 8d//’“i,nﬂ i 6.65
oF, oF, OK 1
Vi = + : :
aanﬂ aKi,n+‘l 60'n+1 6.66
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aF, . aKi,n+1
odA 6.67

i,n+1

h, =
oK.

i,n+1

Fir alle FlieRflachen gilt:
b..9Q

oo, ., 6.68

aO-n+1

odA

i,n+1

Und die Aktualisierung des Entfestigungsparameters:

K

in+1 = Ki,n + dK'

i,n+1 6.69

6.5.3.1 Zugdfestigkeit senkrecht zu den Lagerfugen (y-Richtung)

Zur Beschrankung der maximalen Zugfestigkeit in y-Richtung wird ein Zugkriterium
als Fliel3flache benutzt. Die Vernachlassigung der Abhangigkeit von der
Schubspannung ergibt:

FO = Gy - ﬂt,mw,y,init ’ QO,n+1 = O-y - ﬂt,mw,y 6.70

[—M«om]

Q=€ S 6.71
Die Ermittlung der Bruchenergie G wird anhand eines Verschiebungs-Spannungs-
Diagramms berechnet. Die Bruchenergie kann zwischen 0,005 und 0,02 Nmm/mm?
angenommen werden [186]. Um die Netzabhangigkeit zu minimieren und um eine
korrekte Erfassung der Bruchenergie fur unterschiedliche Elementgroflen zu
gewahrleisten, wurde die Arbeitslinie modifiziert. Fur eine Netzunabhangigkeit muss
die Elementgrélie bericksichtigt werden, die Bruchenergie ergibt sich nach der
folgenden Formel:

F G1Fy
Giy = 6.72

element
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Abbildung 6.13: Entfestigung Zug

Die Zugfestigkeit von Mauerwerk lasst sich nach Kapitel 3 berechnen. Entscheidend
ist dabei entweder die Zugfestigkeit des Mauersteins oder die Haftzugfestigkeit
zwischen Fuge und Stein. Bei dem hier zur Verwendung gekommenen Mauerwerk ist
die Haftzugfestigkeit maligebend. Die Bandbreite der Haftzugfestigkeit liegt bei 0,14
bis 0,42 MN/m?. Die Ableitungen zur Anwendung des Newton-Raphson Algorithmus
ergeben sich unter Verwendung der Formeln:

oo oo 6.73
% — ﬂ 5 ﬂt,my,y,init
51{0 t.my.y ng .
aKO,nH _ 0

oo . 6.75

T

aKO,n+1 — aQO . aQO

0d4y 00n1) \ 00 6.76

Die Spannung berechnet sich zu:
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6Q Oy trial — dﬂo,nﬂ '(D12)
Opit = Oy —D- dﬂo,rm .5_(70 =\ Oy trial — dﬂ'O,nH '(Dzz)

6.77
z-xy,trial - d/io,n+1 ’ (D32 )

6.5.3.2 Schubversagen

Die FlieRfunktion F; stellt das Versagen durch Uberschreiten der Schubtragfahigkeit
in der Lagerfuge dar. Die Herleitung erfolgt am Einzelstein (Abbildung 3.18):

2.d,
k,—tang- J (ksg —tangg. -0, )+ o,

Fi=lom ] xt 2-d, <0 6.78
+tang,. - —*
¢LF dx
Umgeschrieben folgt:
_ _ —(2.d,
F, =|r,,|-kir +tang, -o, —tang- ; -(ksr —tangg. -o,) |<0 675
Die reduzierten Materialparameter ergeben sich zu (Kapitel 3):
— 1
tang, . =tang; ;- 2.4
T+tange — 6.80
5 dX
und
— 1
kLF = kLF,init ) 2.d
1+tang . Ty 6.81

X

Das plastische Dehninkrement lasst sich auf eine inkrementelle Reduktion der
Schubspannung zum Erreichen der Fliel3¢flache reduzieren. Der Einbau der Ver- und
Entfestigung ergibt die folgenden Zusammenhange:

B } . 2-d,
F = |T|_kLF +tang,. -o, ~tang, - d—-(kSF —tangg 'GX) 6.82

X

Unter Vernachlassigung der Abhangigkeit der Spannung in x-Richtung und der
schwer zu ermittelnden Kohasion in der Stossfuge ks ergibt sich fur die FlieRflache:

F, =|t|-kir +tang, - o, 683
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Die Berucksichtigung der Entfestigung bei der Haftscherfestigkeit und dem
Reibungswinkel wird in Abhangigkeit der plastischen Arbeit exponentiell definiert
[101]. Die Entfestigungsvariablen ergeben sich zu:

_T(LF Ky

Q1 =l e ng

6.84
Die aktualisierten Materialparameter lassen sich berechnen:
k = (Q1 'kLF) 6.85
und
tang,. = (tang,, +(tang, . —tang,.)-(1-Q,)) 656
mit
tang, r =tang,. -tan ., 6.87

Die Dilatanz wird im Zuge der numerischen Umsetzung aufgrund der
Zustandswechsel bei anisotropen Steifigkeitswerten nicht bertcksichtigt. Da sich
durch die Dilatanz die Ruckzugsrichtung andern wirde und dann bei einem Rickzug
einen Zustandswechsel hervorrufen konnte. Die Potentialflache Q1 ergibt sich:
Q1=‘r‘—6

6.88
Treten keine Zustandswechsel auf, da fur alle Bereiche die gleichen Materialmatrizen
und Schadigungen bestehen, erfolgt der Ruckzug unter Berlcksichtigung der
Dilatanz. Die Abhangigkeit von dem Dilatanzwinkel ergibt sich dann bei der
nichtassoziierten Flielregel durch Berucksichtigung bei der Potentialfunktion.
Aufgrund physikalischer Uberlegungen ist eine Beschrankung der Dilatanz
festzulegen [117]:

<
V=@ 6.89

Far die FlieRflache F4 wird auch hier eine nicht-assoziierte FlieRregel angenommen,
die Potentialflache Q4 wird dann wie folgt definiert:

Q =|f-¢+tany-Q, -0, 690

Der Entfestigungsparameter K1 n+1 ergibt  als Summe aus den
Entfestigungsparameterinkrementen dkq n+1

T
_ eps __ pl i pl
di; . =de™ = (dg ) de 6.91

und unter Verwendung der Definition des plastischen Multiplikators dA+ n+1 zu [117]:
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o

K1,n+1 = (ﬂﬂn + dﬂﬂ,n+1 ) ’ 80 = (ﬂﬂn + dﬂ’tn+1 ) ’ \/1 + (tan l/7 : Ql/7 )2 6.92

ko0, tang) |

Xy

Abbildung 6.14: Ver-/Entfestigung der Schubspannungstragfihigkeit

Die Abhangigkeit der Reduktion des Dilatanzwinkels von der Normalspannung o
wird durch eine Unterscheidung des Parameters fs erreicht [150], eine Richtungs-
anderung des Ruckzugsvektors wird somit nur im Druckbereich bertcksichtigt:

_ ‘oy -tan(ﬁ‘ firo, <0

0 fiir o, > 0 6.93
(—ngF‘K1)
Q,=e 7 6.94
tany =tany - L
1+tany - —— 6.95
AX

Zur Vermeidung von Netzabhangigkeiten wird auch hier die Bruchenergie an die
Elementgroe gekoppelt:

GF
g; =—2

6.96

element
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Die Spannung im Schritt n+1 ergibt sich zu:

O ot ~ A '(D12 tany -Q, + D, -sign(r))

o0Q _ ,
Cpiy = Oy —D-d A, .4 ‘8_01 =1 O tiat — A1 ~(D22 tany - Q, + Dy, ~s:gn(r))

Ty trial _d/l1,n+1 '(D32 -tany - Q.; + Dy, 'Sign('[))

6.97

Das plastische Dehninkrement unter Berlcksichtigung der Dilatanz gestaltet sich
somit wie folgt:

T

0
ds” =dJ,-| tany-Q,

6.98
sign(z)

Die partiellen Ableitungen zur Berechnung der Ableitung fur den lokalen Newton-
Raphson Algorithmus ergeben sich zu:

tan - 24y -tang,
ok _ tang
oo ) 6.99
sign(z)

Bei Vernachlassigung der Spannung in x-Richtung ergibt sich die partielle Ableitung:

oF, 0
oo 6.100

X

Die weiteren, bendtigten Werte sind die Ableitung der Potentialflache nach der
Spannung:

a—Q1: tany -Q_
0 ) Y 6.101
sign(z)

Die Ableitung der Fliel3flache nach dem Entfestigungsparameter:

— —KLF Ky — —KLF Ky
OF, | ke = —gF | | —kir — - o

—r=|—F-kir-e # |+ -(tan —tan (-e % )|o
o, ng LF QZF ( DriF P ) ( ) y

6.102

Die Ableitung des Entfestigungsparameters nach der Spannung ist:

Ok, _
o 0 6.103
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Die Ableitung des Entfestigungsparameters nach dem plastischen Multiplikator:

Ok, \/ _ 2
=,[1+(tany - Q_
od A, ( v ”’) 6.104
Sowie die Ableitung der Spannung nach dem plastischen Multiplikator:
5 D,,-tany -Q_ +D,; - sign(r)
O, _ .
ad}; =~| D,,-tany -Q, + D, - sign(z) 6105

D,, -tany - Q + Dy, - sign(z)

6.5.3.3 Mauersteinzugversagen

Das Bruchkriterium ,Uberschreiten der Mauersteinzugfestigkeit* wird durch die stark
voneinander differierenden Querdehnungen von Mortel und Mauerstein gebildet. Das
Bruchkriterium wird aus dem Hauptspannungskriterium abgeleitet (Kapitel 3.4.1.2).

Aufgrund der Unterscheidung in die verschiedenen Spannungszustande erfolgt bei
einem assoziierten Rickzug in unmittelbarer Nahe zu den Ebenen, auf denen die
Normalspannungen Null sind ein Zustandswechsel, dies fuhrt bei dem iterativen
Vorgehen zu einer deutlichen Erhohung des numerischen Aufwands und ist zu
beachten. Im Falle numerischer Schwierigkeiten ist ein nichtassoziierter Rlickzug
implementiert, der der Behebung der Problematik mit den Zustandsanderungen in
Richtung der Schubspannung 1y, dient. Die Spannungen oy und o, sind zu
kontrollieren, da der Rickzug im Bereich der Apex der Fliel3¢flache nicht definiert ist.
Eine Losung des Problems wurde durch einen zwischengeschalteten, unabhangigen
Ruckzug auf eine reduzierte Flie3flache Fo bzw. F3 erreicht. Die Flie3flache ist:

F, =

T

1
—0,5'(CSF _tan¢SF 'Gx)_ﬁ\/ﬂt,stz _ﬂt,st .(Gy _UX)+O-X ‘O-y 6.106

Unter Vernachlassigung der Stossfugeneigenschaften ergibt sich die Flieflache zu:

2
o,+to (GX _Gy) 2
F2 == ! + L +(Tfak 'Tyx) _ﬂt,st 6.107

2 2

Fir eine assoziierte Plastizitat ist:

=F
& =F 6.108
Die Steuerung der Ver- und Entfestigung erfolgt Gber die Definition der Arbeit:
ﬁt,st = ﬂt,st,init ’ QZ 6.109

mit
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[_ﬂt.sr.zinu "‘2]
Q,=e 7 6.110
und
g = _G
1 \/E ’ helement 6.111
Der Entfestigungsparameter ist:

oQ 0Q,) oQ

K2=(/12+d/lz)-‘a; =(ﬂz+dﬂz)'((a;J 8_02] 6.112

Der Wert Ti ergibt sich aus FE Betrachtungen am Einzelstein von Mann und Muller
[125] zu T¢=2,3. Dabei wurde die maximale Schubspannung in Steinmitte ermittelt.
Spatere Veroffentlichungen identifizierten den Wert als zu konservativ.
Berechnungen auf Basis feiner diskretisierter Modelle ergaben einen Wert von
Trak=2,13 [117]. In dieser Arbeit wurde dem konservativen Ansatz von Mann Mduller
folgend der Wert 1t=2,3 verwendet.

Die Ableitungen fur den lokalen Newton-Raphson Algorithmus ergeben sich aus:

1
1+ 5.(%_%)
2 o -0 2 ]
2. [ 5 yj +(Tfak z'xy)
1
#_oq |1, lo-9)
’ ‘ 2 — ’ 6.113
o o 2_\/[0}20}) +(Tfak‘fxy)2
2'Z-fak2 Tyy
2
2.\/(6,(20;/) +(Tfak Txy)z
%__ﬂtst'ﬂty‘m”

0K, S g° 6.114
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2 2 )
(4, +dA,) — 02 (2802,8Q§+2802_ ’Q, ,,00, &,
[aQZJ . LQZ ao_x ao_X ao_y ao_yao_x aTxy aTxyaO_X
oo oo

0K,

Py (4 +d4,)

05 ,0Q, 9Q, ,0Q, FQ, ,0Q, ',
oQ,) oq,| oo, d000, oo, 80} or, or,dc,) 611
oo oo 5

y Xy

2 2 2
(4 +d) 05 - (266}2 ’Q, |, ,00, 0Q, +2602.802]
Q,

. —+ .
oQ, ! do, Oor,, 0o, Oo,0tr, 0T, 82’Xy2
oo oo

Die fur die Berechnung notwendigen, zweiten Ableitungen der Potentialflache nach
den Spannungen werden der Ubersicht halber an dieser Stelle nicht aufgefihrt.

00, _ _D.G_Qz

odA, oo 6.116

Die Spannung on+1 lasst sich wie folgt berechnen:

O-n+‘1 = Gtrial - dﬂg : D . [ 6Q2 j

oo 6.117
Eine einparametrige Losung der Gleichung ist aufgrund der Kopplung zwischen den
Spannungen und dem Ver-/Entfestigungsparameter nicht moglich. Die Spannungen
werden als Unbekannte in das Gleichungssystem aufgenommen. Eine Lésung des
Newton-Raphson Verfahrens wird aufgrund der besseren Stabilitdt durch eine QR-
Zerlegung unter Verwendung einer Householder Transformation erreicht. Der zu
I6sende Satz an Gleichungen zur Berechnung der Unbekannten on+1 und
dk2 n+1=dA2 n+1 ergibt sich wie folgt:

D™ (O-n+1 ~ Ol ) + dz"z,nn (a_QZJ =0

oo 6.118
und
F =0
2+ 6.119

Die daraus zu entwickelnde Jacobi-Matrix fur das lokale Newton-Raphson Verfahren
ist:
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. ’Q, aQ °Q, |
D'+d — 2 2244 %
J 22,n+1 60'2 80 /’iQ,n+1 80'87('2
2 ﬁ T % 6.120
oo oK,

6.5.3.4 Zugversagen in x-Richtung

Bei der Modellierung des Zugversagens in x-Richtung wird eine assoziierte Plastizitat
verwendet. Die Entfestigung wird Uber die Energie gesteuert. Die algorithmische
Umsetzung fur das lokale Newton-Raphson Verfahren erfolgt analog zu dem
Zugversagen in y-Richtung.

Das Mauerwerkszugversagen in x-Richtung wird hervorgerufen durch eine Uber-
schreitung der Haftreibung in den Lagerfugen oder einem Mauersteinzugversagen
(Kapitel 3.4.1.1.2). In direktem Vergleich zu dem Versagen in y-Richtung
(Haftzugfestigkeit) muss eine héhere Energie angenommen werden. Literaturwerte
fur die Energie wurden [117] entnommen. Die Flieflache ergibt sich zu:

F3 =0, — ﬂt,mw,x,init ' QS,n+1 =0, — ﬂt,mw,x 6.121

Mit:

[7ﬂt,mw,x,im't s J
GF1 3,n+1
Q, e * 6.122

,n+1 =

Um eine Netzunabhangigkeit zu erreichen, wurde die Arbeitslinie modifiziert und in

Abhangigkeit der Elementgrol3e definiert:
Gy,

h 6.123

element

F_
g1,x -

6.5.3.5 Druckversagen im Mauerwerk in y-Richtung

Die Flielflache geht bei dem Druckversagen von den Mann/Muller Kriterien aus. Zur
numerischen Umsetzung wurde die Abhangigkeit von der Schubspannung Ty,
vernachlassigt. Dies flhrt auf die FlieRflache:

F,=-0, +
4 v+ Pommy 6.124

Es wird von einer assoziierten Plastizitat ausgegangen, die Potentialflache entspricht
der Flie¥flache:

Q, =F
202 6.125

Der Entfestigungsparameter ergibt sich zu:
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oQ
K, =(A,, +dA =
4 ( 4.n 4,n+1) Py 6.126

_Bc,mw,y,init

_Bc,mw,y,m

_Bc,mw,y,r

_Bc,mw,y,i

; 5 >
Kp‘ Km K4

Abbildung 6.15: Ver-/Entfestigung der Druckspannungstragfahigkeit von Mauerwerk

Die Ver-/Entfestigung der Materialfestigkeit Bcmw,y ergibt sich abschnittsweise
(Abbildung 6.15). In Abhangigkeit der in der Zeichnung dargestellten Parameter
werden die Abschnitte wie folgt unterschieden [101, 117]:

K, € :|O;K4p:| :
2.k, K’
ﬂc,mw,y = ﬂc,mw,y,i + (ﬁc,mw,y,init - ﬂc,mw,y,i ) ’ - 2
K'4p K'4p
a,:4’,”1 _ (ﬂc,mw,y,init _ﬂc,mw,y,i) 2 2. K, 6.127
= . — >
K4p K'4p

0K, 2.k, K
2. |—*-——
Kip  Kap

K, € :|K4p;l(4m:| :

T Ky —Kyp

ﬂc,mw,y = IBc,mw,y,m + (IBc,mw,y,init - IBc,mw,y,m ) -COs (_ J

2 Kam — Kap 6.128
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%z(ﬂcmw _ﬂ t) Z; .sin Zm
oK, e DMt 2k, — K 2 kK, —K
4 4m 4p 4m 4p
Ky € |Kymoe]:
_ IBc,mw,y,m - ﬂc,mw,y,r
ﬂc,mw,y - ﬂc,mw,y,r + 2
(1+m-(K4 —K4m))
_ VA ﬂc,mw,y,m - ﬁc,mw,y,init
m= ﬂc,mw,y,r + Z ’
ﬂc,mw,y,m ’ (K4p —Kam ) + ﬂc,mw,y,r ’ (K4m - K4p) 6.129

aF4,n+1 - 2. ﬂc,mw,y,m - ﬂc,mw,y,r n
oK, (1+m-(x, —K‘4m))3

Der Wert Kk4p kann zu 2-107° angenommen werden [101]. Der Wert Ks4m wird als
Naherung zu 2-x,, angenommen [117].

Die fur das lokale Newton-Raphson Verfahren notwendigen Ableitungen ergeben
sich zu:

0

oF,_o0. |,
oo Oo 0 6.130
0Ky i1 _0

oo 6.131
ok, _|0Q,
od4, |oo 6.132
Die Spannung berechnet sich zu:

Yo Oy triat — A4 11 '(_D12)

Opi1 = Oigt — D- d/l4,n+1 ’ a_; = O-y,trial - dﬂ”4,n+1 ' (_DZZ) 6.133

d/14,n+1 ’ (_Dsz)

Txy,trial -
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6.5.3.6 Druckversagen in x-Richtung

Das Druckversagen in x-Richtung dient zur Beschrankung auftretender
Druckspannungen in horizontaler Richtung. Die Flie3flache ergibt sich zu:

F5 =-0,+ IBc,mw,x

6.134

Eine Herleitung der fur den Rickzug erforderlichen Werte ergibt sich analog zu der
Druckspannungsbeschrankung in y-Richtung (F4).

6.5.3.7 Kopplung der Entfestigungsparameter

Eine Kopplung der Entfestigungsparameter ermdoglicht die gegenseitige
Berucksichtigung einer Entfestigungsparametererhdhung bei zwei in Verbindung
stehenden Versagensmechanismen. Eine Kopplung von Versagenskriterien bedeutet
z. B. eine Erhdhung der Ver-/Entfestigungsparameter des Versagenskriterium Klaffen
in der Fuge, wenn vorher ein Schubversagen stattgefunden hat und der
Entfestigungsparameter dieses Versagens erhdoht wurde. Physikalisch Iasst sich dies
durch eine Festigkeitsreduktion im Zugbereich erklaren, die durch eine
Schubbeanspruchung hervorgerufen wird. Dabei sind die Verbindungen teilweise
zerstort und die volle Zugfestigkeit kann nicht mehr angesetzt werden.

Eine Kopplung ist im Zuge dieser Arbeit insbesondere zwischen dem Abgleiten auf
der Lagerfuge und dem Versagen aufgrund einer Uberschreitung der
Mauerwerkszugfestigkeit realisiert. Die Kopplung wird gemaf [101, 117] wie folgt
ausgedruckt:

f 2
c 2 [ 9 k
di;, _\/(dﬂo) +[#'¢'CM1J 6.135
2 t,mw,y init
und o 5 2
c 2 ,mw,y ,init
dK1 = (d;i“l) +(_fz tk : tdﬂOJ 6.136
g‘l,y LF

6.5.4 Berucksichtigung der Verstarkung

Eine Berucksichtigung der Verstarkungsmalinahmen erfolgt direkt Uber die
Anpassung der Materialparameter. Die Fliel3flachen, die in den vorherigen Kapiteln
erlautert wurden, finden weiterhin Verwendung. Die Modifizierungen der FlieRflachen
werden im Folgenden dargelegt.

Fo: Die Zugfestigkeit in y-Richtung wird mal3geblich durch das Mode | Rissverhalten
beeinflusst. Eine Berilcksichtigung erfolgt in Anlehnung an die Versuchsergebnisse,
die aus den Zug-Kleinversuchen gewonnen wurden. Die numerische Umsetzung des
MehrflachenflieBmodells erfordert zur Wahrung der Konvergenz eine Beschrankung
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der positiven Normalspannungen in y-Richtung. Die Schnittkurve der Fliel¥flache F,
mit der ox=0,=0 Ebene ergibt sich zu:
Oy = Pra s N=XY 6.137
Die FlieRflache F; weist im positiven Spannungsbereich o,>0 ebenfalls eine
Schnittgerade mit der o,=0,=0 Ebene auf:
c
o, = =
¥ tang 6.138

D.h. eine hdhere Zugspannung, als die in obigen Gleichungen genannten, kann aus
numerischen Griinden bei gleichzeitiger Uberschreitung der FlieRflache F1 oder F,
nicht zum Tragen kommen. Die Zugfestigkeit des verstarkten Mauerwerkkorpers
ergibt sich in Abhangigkeit der Dicke des FVW dryw und des Mauerwerk d, zu:

B ﬂt_mw'y -d, + ﬂt,verst,y 2-dpyy B ﬂt,mw,y 115 mm + ,Bt_ve,sty :2-10mm
ﬂt,mwverst,y,init - d - 115 mm 6.139

z

Die Zugfestigkeit mit der Verstarkung lasst sich aus den Versuchsergebnissen der
Kleinversuche ableiten. Die Versuche ergaben experimentelle Spitzenlasten flir die
hier untersuchten Werkstoffkombinationen in Hohe von 9,3 kN. Bei einer Risslange
von 113 mm und einer Dicke des FVW von 10 mm ergeben sich in dem FVW somit
maximale Zugspannungen in Hohe von

F F

t,max t,max

ﬂ,vers, Jini = =
eyt . 2-dpy,  113mm-2-10 mm 6.140

Die von dem Textil aufnehmbaren Lasten in Hohe von 13,56 kN werden aufgrund
eines friher eintretenden Versagens des Verbunds nicht erreicht.

Eine Gleichverteilung der Spannung uber die Risslange ergibt somit das
Verstarkungspotential. In  dem Fall der hier abgebildeten verstarkten
Mauerwerkskorper (QUAD_05 & Sika 720 EpoCem) ist dies eine Erhéhung der
Zugspannung um

=104 N/ mm?
ﬂt,verst,y,ln/t 6.141

F: Die Verbesserungen der Schubfestigkeiten ergeben sich direkt aus den
Kleinversuchen zum Schubverhalten. Die Verstarkung ermdglicht eine Verbesserung
der Haftscherfestigkeiten und des Reibungswinkels.

Bei verstarktem Mauerwerk kann von einer Haftscherfestigkeit von k g=0,4 N/mm?
(statt 0,1 N/mm? bei unverstarktem Mauerwerk) ausgegangen werden. Der
Reibungswinkel tang s erhdht sich moderat von 0,6342 auf 0,68.
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Fo: Die Verbesserung der Zugfestigkeit der Mauersteine hangt theoretisch von zwei
unterschiedlichen Vorgangen ab:

e Behinderung der Rotationsfreiheit der einzelnen Mauersteine
e Direkte Erhéhung der Zugfestigkeit in der x-y Ebene durch den FVW

Eine quantitative Abschatzung der Mauersteinrotation erscheint aufgrund fehlender
Messungen am Einzelstein nicht zuverlassig und wird im Folgenden vernachlassigt.

Eine Berlcksichtigung der Verstarkungsmallnahmen erfolgt Uber eine direkte
Erhdhung der Steinzugfestigkeit. Aufgrund der ebenen Betrachtung des Problems
erfolgt eine um die Festigkeit des FVW erhdhte Zugfestigkeit analog zu Fy. Dies
erscheint gerechtfertigt, da bei der Versuchsdurchfihrung stets eine Rissfortsetzung
im FVW direkt Uber dem entsprechenden Riss im Mauerwerk festgestellt werden
konnte. Dadurch ist eine Aktivierung der Fasern in Zugrichtung moglich, die
Zugfestigkeit kann voll angesetzt werden. Vereinfachend wird von einem isotropen
Faserverhalten innerhalb des flachigen Textiles ausgegangen. Bei den
Versuchsauswertungen konnten Risse parallel zur Oberflache im Steininneren nur in
den Eckbereichen beobachtet werden. Die Rissentwicklung und ein darauf
basierendes Versagen kann durch die Verwendung eines FVW nicht beeinflusst
werden.

Fs: Eine Erhdhung der Mauerwerkszugfestigkeit in x-Richtung erfolgt analog zu der
Zugfestigkeit in y-Richtung. Eine additive Zusammensetzung der Zugfestigkeiten des
Mauerwerks und der Verstarkung bringt auch hier eine deutliche Verbesserung der
Materialparameter mit sich. Wie bei dem Einfluss der Verstarkung auf das
Zugversagen in y-Richtung (Fo) ist eine numerisch bedingte Reduktion der
Zugfestigkeit von Noten, wenn die Mauersteinzugfestigkeit Bist im Laufe der
Iteration die Mauerwerkszugfestigkeit Bimwx durch Entfestigung unterschreiten
wurde.

F4: Die Mauerwerksdruckfestigkeit kann durch eine textile Verstarkung aufgrund der
Druckschlaffheit nicht beeinflusst werden. Die zusatzlich aufnehmbaren
Druckspannungen durch die Matrix selbst werden wie folgt veranschlagt:

dz ’ ﬁc,mw,y + dFVW * Fc.matrix

ﬂc,mwverst,y,init - d 6.142

z

Die Materialprifungen ergaben eine Druckfestigkeit der Matrix von B¢ matix=36,54
N/mm2. Eine aus den Querschnittsanteilen berechenbare, verschmierte
Ersatzspannung ist somit moglich und fahrt fir eine Mauerwerksdruckfestigkeit von
Bemw.y,init=-12,0 N/mm? auf eine verstarkte Mauerwerksdruckfestigkeit von:

Bc,mwverst,y,init='1 5,05 N/mm?2.
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Fs: Flar die Druckfestigkeit in y-Richtung wurde ein zu F, analoges Vorgehen
verwendet.
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7  Versuchsnachrechnung mit dem erweiterten
Makromodell

7.1 Kontrolle der FlieRflachen

Die Kontrolle der FlieRflachen erfolgt anhand modellhafter Betrachtungen an Ein-
oder Mehrelementmodellen.  Hierbei ~wird neben der grundsatzlichen
Funktionsfahigkeit des Modells auch die Plausibilitdt der Ergebnisse einer
Uberprifung unterzogen. Aus Grinden der Ubersichtlichkeit wurde auf die
Darstellung aller Untersuchungen der verschiedenen Flieflachen an dieser Stelle
verzichtet. Im folgenden Kapitel wird exemplarisch die FlieRflache O einer zyklischen
Verformung unterzogen. Anhand der Ergebnisse kann die Funktionsweise Uberpruft
werden. Im weiteren Verlauf wurden Versuchsaufbauten aus der Literatur und eigene
experimentelle Untersuchungen modelliert und die FlieRflachen an diesen Uberprift.
Dazu werden im Folgenden Versuche zur Zugfestigkeit, Druckfestigkeit und zum
Schubverhalten abgebildet.

7.1.1 Zugbelastung — prinzipielle Funktion

Ein einfaches Modell wird einer zyklischen Zugbelastung unterzogen, um die
allgemeine Funktionsweise der zugrundegelegten Algorithmen stellvertretend fur alle
FlieRflachenrickziige zu belegen. Die hier vorliegende Belastung in Form einer
zyklischen Verformung in y-Richtung produziert vorwiegend eine Zugspannung in y-
Richtung. Das Modell zur Uberprifung der prinzipiellen Funktion wird in der
folgenden Darstellung gezeigt:

L

Abbildung 7.1: Vier-Element Modell zur Uberpriifung der Funktionsfiahigkeit
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Die zugrundegelegte Zeit-Verschiebungsrelation wird in folgendem Schaubild neben
dem Weg-Spannungsverlauf gezeigt:

1 .
w 08
a
=
2 06 -
(L]
£
¥ 04 -
=
[ o
o _,....._./\/\/\
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Zeit /max. Zeit

Abbildung 7.2: Zeit-Weg-Verlauf
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Abbildung 7.3: Kraft-Verformungs-Verlauf

Die Reduktion der Steifigkeit wird gut gezeigt und fihrt im Zugbereich zu einem
SchlieRen der Fuge ohne plastische Verformung durch den Rickzug zum Ursprung.
Dieses Verhalten kann bei einer Zugbelastung und einer dadurch entstehenden
Lagerfugendffnung auch in Versuchen beobachtet werden. Die allgemeine
Funktionsweise kann somit gezeigt werden.
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7.1.2 Nachrechnung der Kleinversuche zum Mode | Rissverhalten

Die Verbindung der FlieRflachen mit Parametern, die in experimentellen Versuchen
ermittelt wurden, kann durch Modellierung der Kleinversuche zum Mode |
Rissverhalten Uberpruft werden.

Im Folgenden wird der Mittelwert der Zugversuche nachgebildet, die zu dem
quaddirektionalen Textil QUAD_10 in Verbindung mit der Sika Matrix 720 EpoCem
durchgefuhrt wurden.

Die nachfolgende Abbildung zeigt das verwendete Modell:

Abbildung 7.4: FE-Modell des Mode | Kleinversuchs

Das nachfolgende Diagramm zeigt die Versuchsergebnisse der Kleinversuche zum
Mode | Rissverhalten:

Kraft [KN]

0 1 P! 3 4 5 5 7 8 9 10
Verschiebung [mm]

Abbildung 7.5: experimenteller Kraft-Verschiebungs-Verlauf (Mode 1)
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Aus den Versuchsergebnissen der Kleinversuche lasst sich nach Kapitel 6.5.4 der E-
Modul des verschmierten Materialmodells berechnen. Durch die nicht vermortelte
Stossfuge wird ein geringer E-Modul in Zugrichtung als Mittelwert der
experimentellen Versuchsergebnisse beobachtet. Die durch die Versuche bestatigten
Werte dienen der Eingabe in Abaqus. Die zur Anwendung gekommenen Parameter
sind wie folgt:

Tabelle 7.1: Eingabeparameter Materialmodell Nachrechnung Mode | Rissversuche

Verformungseigenschaften Materialfestigkeiten

E, i 1980|[N/mm?] Brveiii | 0,91|[Nmm? |
E 1 iy 58|[N/mm?]

E, . i 1980[[N/mm?] Schadigung

E, o jui 2980/ [NVmm?] B, | 1,00[[] |
Geometrie

d. 240|[mm]

d, 113|[mm]

d. 115|[mm]

Ver-/Entfestigung

o/, | 0,019|[N'mm?] |

Durch die Verwendung der E-Module aus den Versuchsaufbauten ist eine gute
Ubereinstimmung mit den experimentellen Ergebnissen festzustellen. Die absoluten
Werte der Widerstandskraft befinden sich nur geringfigig unter denen der Versuche
und sind als sehr gut zu bezeichnen. Das nachfolgende Schaubild zeigt das Ergebnis
der numerischen Abbildung.
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Abbildung 7.6: numerischer Kraft-Verschiebungs-Verlauf (Mode I)

7.1.3 Zyklische Druckversuche nach Naraine und Sinha

Eine weitere Uberpriifung erfolgt im Weiteren anhand der zyklischen Versuche von
Naraine und Sinha [128; 129]. Naraine und Sinha untersuchten das zyklische
Druckverhalten von Mauerwerksversuchskorpern anhand Versuchskorper mit den
Abmessungen 700 mm x 700 mm x 100 mm. Die Ergebnisse der numerischen
Abbildung lassen sich der folgenden Abbildung entnehmen. Die bei der numerischen
Modellierung zu bertcksichtigenden Parameter lassen sich nach [117] wie folgt

annehmen:

Tabelle 7.2:Eingabeparameter Materialmodell Nachrechnung Naraine und Sinha [117]

Verformungseigenschaften

E. i 1980|[N/mm?]
. 2780|[N/mm?]
E g i 1980([N/mm?2]
B 2780([N/mm?]
Geometrie

d, 230([mm]

d, 80([mm]

Ver-/Entfestigung

K.,

0,011][-]

Materialfestigkeiten

Beiii | 5,24[[N'mm? |
Schadigung

[B. I 0,351][-] |
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x,, lasst sich unter Verwendung der plastischen Dehnung nach 117 berechnen:

2 el e
kK =le —lI==l=lg ™| .1+4 71
P [yyp Ey] oo WP E AX2

y

Spannung [N/mm?]

0,001 0,002 0,003 0.004 0,005 0.006 0,007 0.008 0.009

Dehnung [-]

Abbildung 7.7: Ergebnisse der numerischen Simulation

Bei der Versuchsdurchfuhrung konnten Naraine und Sinha Werte bei der Spannung
in y-Richtung von 5,1 N/mm? beobachten, die bei einer Dehnung in vertikaler
Richtung von 0,0055 auftraten. Die Nachrechnungen mit dem hier vorgestellten
Materialmodell brachten eine maximale Spannung in y-Richtung von 4,72 N/mm?
(Abbildung 7.7: Ergebnisse der numerischen Simulation). Die maximale Spannung
liegt bei den hier verwendeten Materialparametern nur wenig unter den von Naraine
und Sinha experimentell beobachteten Werten. Die maximale Spannung tritt in der
hier vorgestellten Nachrechnung bei einer Dehnung von 0,007 auf. Die Berechnung
der Spannung ergibt somit gute Ergebnisse und liegt mit einer Abweichung von 8 %
nahe den experimentellen Untersuchungen.
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7.2 Nachrechnung der SW Versuche

Die algorithmische Umsetzung der Materialmodellierung wurde anhand von Ein-
Element sowie Mehr-Element-Modellen im Zug der Materialmodellentwicklung
Uberpruft. Dabei wurden die Konvergenz des lokalen Newton-Raphson Verfahrens
und die Stabilitat des Return-Mapping-Verfahrens kontrolliert.

Die materialspezifische Verifizierung der Modellierung erfolgt anhand der kleinen
Wandversuche. Die im Zuge der Arbeit durchgefiihrten Versuche an den kleinen
Wandscheiben weisen, aufgrund der konstanten vertikalen Auflast, eine homogene
Spannungsverteilung im Versuchskoérper auf und sind dadurch numerisch gut zu
simulieren.

Aufgrund der grolen Versuchsanzahl und der Ergebnisdarstellung anhand
gemittelter Kraft-Verformungskurven kann dabei von einem experimentell bestatigten
Verhalten ausgegangen werden.

Das Modell wird in Abbildung 7.8 dargestelit.

-

Abbildung 7.8: Modellierung der Mauerwerksscheiben

Die Verwendung linearer Elemente ist fur die vorliegende Problemstellung
ausreichend [172]. Bei der Modellierung wurden Vier-Knoten Elemente fir den
ebenen Spannungszustand mit einem linearen Ansatz verwendet. Zu
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berticksichtigen ist die Schubversteifung des Elementtyps (shear locking). Eine
Analyse zur Elementgrof3e fand im Vorfeld statt, da bilineare Elemente erst mit
zunehmender Netzverfeinerung akzeptable Resultate aufweisen. Dabei wurde bei
der verwendeten ElementgroRe das Verhaltnis zwischen Rechenzeit und
Genauigkeit als ausreichend gefunden, die ermittelten, globalen Ergebnisse anderten
sich durch eine weitere Netzverfeinerung nicht mehr wesentlich.

Auf globaler Ebene kam ein Newton Verfahren zur Gleichungslésung zum Einsatz.
Die Berechnungen erfolgten implizit dynamisch.

Die vertikale Lasteinleitung erfolgt Uber eine Gleichstreckenlast auf dem oberen
Stahlbalken (oy). Die Annahme ist gerechtfertigt durch die bei den experimentellen
Versuchen zur Anwendung gekommene, mechanische Lastverteilung und dadurch
einer gleichverteilten Spannung. Die vertikale Last bleibt wahrend der Berechnung
konstant.

Die in den Versuchen verwendeten Spannstahlstangen zur Rotationsminderung
wurden durch Knotenlasten (Vi und V) simuliert. Der dabei verwendete Kraft-Zeit-
Verlauf wurde den experimentellen Untersuchungen entnommen und ermdglicht so
die exakte Abbildung der eingetragenen Vertikallasten.

Die horizontale Lasteinleitung erfolgt am oberen Scheibenrand des Mauerwerks und
vernachlassigt dadurch mdgliche Verformungen durch den Stahlbalken, der in den
Experimenten verwendet wurde. Das experimentelle Verhalten wird gut abgebildet,
da die Verformungen in horizontaler Richtung (un) direkt am oberen Rand der
Mauerwerksscheibe aufgezeichnet wurden.

Der Kraft-Verformungsverlaufe der Krafte V; und V.. sowie der dazugehdrigen
Horizontalverschiebung u, des Scheibenrands sind in Abbildung 7.9 dargestellt.
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Abbildung 7.9: Kraft-Zeit-Verlauf SW_14
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Der unter dieser Belastung zu beobachtende, experimentell ermittelte Kraft-Zeit-
Verlauf der Horizontalkraft Fy, ist in Abbildung 7.10 dargestellt:
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Abbildung 7.10: Kraft-Zeit-Verlauf der Horizontalkraft im Experiment von SW_14

Die numerische Modellierung erfolgt unter Verwendung des Mehr-Flachen-
Fliedmodells aus Kapitel 6.5. Die zugrundeliegenden Materialparameter wurden den
entsprechenden Kleinversuchen entnommen. Fehlende Werte wurden durch
Literaturwerte (Kapitel 1) erganzt. In einer Parameterstudie wurde die Uberpriifung
des in der Literatur [155] angegebenen E-Moduls durchgefuhrt. Zu Vergleichs-
zwecken wurde eine Variation des E-Moduls von 2000 bis 6000 N/mm? durchgefuhrt
und mit dem ersten Zyklus der experimentellen Ergebnisse aus den Versuchen an
der Mauerwerksscheibe SW_14 verglichen. Die Wand befindet sich hierbei im
elastischen Bereich:
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Abbildung 7.11: Hysterese im elastischen Bereich zur Analyse der Steifigkeit

Ein fir Mauerwerk aus Mauersteinen der Festigkeitsklasse 20 und einem NM |l der
Literatur zu entnehmender E-Modul in Hohe von 6300 N/mm? weist ein deutlich zu
steifes Verhalten auf. Die Experimente kdnnen im elastischen Bereich realitatsnah
durch ein E-Modul von 2500 N/mm? abgebildet werden. Schermer [147] konnte in

seinen Studien einen ahnlichen Sachverhalt feststellen.

Die Ergebnisse der

numerischen Nachrechnung der Versuche unter Verwendung des reduzierten E-
Moduls werden in Abbildung 7.12 dargestellt:
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Abbildung 7.12: Kraft-Zeit-Verlauf der Horizontalkraft in der numerischen Simulation von SW_14



Kapitel 7 — Versuchsnachrechnung 205

Die verwendeten Materialwerte sind:

Tabelle 7.3: Materialparameter fiir die numerische Simulation

Verformungseigenschaften Materialfestigkeiten
E, i 2400|[N/mm?] tang,, ., 0,63[]
B's sy 12000{[N/mm?] k LF init 0,40({[N/mm?]
E, . 2500|[N/mm?Z] T fak 2,30|[-]
E, o imi 2500([N/mm?Z] S p— 1,00/[N/mm?]
Bimw.y.ini 0,40|/[N/mm?]
Geometrie Ps s -8,00{[N/mm?]
d, 240|[mm] £ P -12,00{[N/mm?]
d, 113[[mm] L — 2,15|[N/mm?]
d. 240([mm]
Schadigung
Ver-/Entfestigung By 1,00([-]
G, 0,006|[N/mm?] B, 0,00|[-]
G, 0,018|[N/mm?] B, 0,00([-]
G -0,08-0,647, [[N/mm?] Bs 0,00|[-]
G’ 0,061|[N/mm?] B, 0,00([-]
< ., 0,002|[-] Bs 0,00|[-]

Die maximalen Werte fir die Horizontalkraft bei den einzelnen Zyklen werden gut
getroffen. Das Materialverhalten lasst sich auch im Nachbruchbereich sehr gut
darstellen. Die Entfestigung tritt bei der numerischen Simulation friher ein. Eine
mogliche Verbesserung kann durch Verwendung erhohter Energien erfolgen. Die in
dieser Arbeit verwendeten Energien wurden statisch ermittelt und fihren zu einer
frihzeitigeren Entfestigung.

Eine Gegenuberstellung der experimentellen und numerischen Untersuchung der
verstarkten Mauerwerksscheibe SW_08 erfolgt in den nachfolgenden Kraft-
Verformungskurven. Zugrundegelegt wird dabei, wie bei den unverstarkten
Wandscheiben, der in den Versuchen aufgezeichneten Kraft-Zeit-Verlaufe fir die
Vertikallasten sowie der Horizontalverschiebung. Der experimentelle Versuchsaufbau
ermdglicht die Verformungsmessung an unterschiedlichen Stellen. Die Aufzeichnung
der Horizontalverschiebung an dem Hydraulikzylinder bietet den Vorteil, dass Uber
den gesamten Verformungsbereich zuverlassige Ergebnisse produziert werden.
Vorteil hierbei ist, dass eventuelle Teilbruchsticke die Messergebe nicht verfalschen.
Hierbei ist das Spiel des Versuchsaufbaus jedoch nicht ohne weiteres getrennt zu
betrachten. Die direkte Aufzeichnung der Horizontalverschiebung an der
Mauerwerksscheibe bietet die genauesten Ergebnisse, diese sind jedoch nur im
elastischen Bereich zuverlassig, da im nichtelastischen Bereich eine Ergebnis-
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verfalschung durch Rissentwicklung auftreten kann. Zur Modellbildung wurde fir den
nichtelastischen Bereich die Annahme eines konstanten Spiels des Versuchsaufbaus
angenommen, wahrend fiur den elastischen Bereich der Weg-Zeit-Verlauf des
Wegaufnehmers der Mauerwerksscheibe verwendet wird. Die Kurven sind in der
nachfolgenden Abbildung 7.13 dargestellt.
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Abbildung 7.13: Kraft-Zeit-Verlauf und Weg-Zeit-Verlauf der verstirkten Mauerwerksscheibe SW_08

Die experimentell zu beobachtende Kraft-Zeit-Kurve der Horizontalkraft F,, wird in
Abbildung 7.14 dargestellt.

Die numerische Abbildung ergibt sich unter Verwendung der zu bericksichtigenden
Verstarkungseffekte. Die Verstarkungseffekte wurden im Kapitel 6.5.4 berechnet und
entsprechend in der Simulation bertcksichtigt.

Verkantungen oder Verblockungen wurden bei den verstarkten Mauerwerksscheiben
experimentell nicht beobachtet. Die Verstarkung verhinderte weitgehend die
Mauersteinrotation, so dass vorwiegend Schubversagensmechanismen zu
beobachten waren. Die maximalen Lasten werden dadurch sehr gut abgebildet.
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Abbildung 7.14: Kraft-Zeit-Verlauf der Horizontalkraft im Experiment von SW_08
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Abbildung 7.15: Kraft-Zeit-Verlauf der Horizontalkraft in der numerischen Simulation von SW_08
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7.3 Parametervariation

Die numerische Modellierung wird im Folgenden fur eine Variation der
Mauerwerksparameter verwendet. Dabei zu verandernde Parameter ergeben sich
aus den Materialeigenschaften von Mauersteinen und Mértel. Ausgehend von den
Eigenschaften der experimentell untersuchten Mauerwerksscheiben, bei denen
Mortel niedriger Qualitdt und Mauersteine mit einer hohen Festigkeit untersucht
wurden, wurde die Moértelqualitat in den nachfolgenden Untersuchungen erhoht und
die Mauersteinfestigkeit herabgesetzt. Dies entspricht einer Variation der Parameter,
die wahrscheinlich ist und in der Praxis haufig vorkommen wird.

Eine Verbesserung der Mortelqualitat steigert die Schubtragfahigkeit bei dem
Versagensmechanismus der Flielflache F4. Aus vergleichstechnischen Granden wird
im  Folgenden die Haftscherfestigkeit der Mortelfuge einer verstarkten
Mauerwerksscheibe  schrittweise erhdht und die Auswirkung auf das
Gesamtverhalten beobachtet:

Tabelle 7.4: Parametervariation &

VKLF URM RM
[N/mm?] Name Name
0,3[SW VKLF URM 0 |SW VKLF RM 0
0,4|]SW_VKLF URM 1 |SW_VKLF RM 1
0,65|SW _VKLF URM 2 [SW VKLF RM 2
0,9{SW_VKLF URM 3 |SW_VKLF RM 3
1,15|SW_VKLF URM 4 |SW_VKLF RM 4
1,4|SW VKLF URM 5 |SW VKLF RM 5

Die hier untersuchten, erhdhten Werte fur die Haftscherfestigkeit entsprechen einer
deutlichen Verbesserung der Mortelqualitat. Zu bertcksichtigen ist dabei, dass, wie
bei den vorherigen Rechnungen, die Haftscherfestigkeiten k g nach der alten Norm
angesetzt werden, da diese bei der numerischen Modellierung deutlich realistischere
Resultate liefern.
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Abbildung 7.16: Maximale Horizontalkraft bei Variation der Haftscherfestigkeit k

Bei den unverstarkten Mauerwerksscheiben sind Wachstumsraten von 8 % bei der
maximalen Horizontalkraft ,zu beobachten. Die verstarkten Mauerwerksscheiben,
lassen sich durch eine Verbesserung der Mortelqualitat bis zu einem
Haftreibungswert von 0,9 verbessern, danach wird das Versagensregime
Mauersteinzugversagen maf3gebend, eine weitere Steigerung scheint nicht mdglich.

In einer weiteren Parametervariation wird die Einwirkung eines erhohten Reibungs-
winkels untersucht.

Dabei wird von einer konstanten Differenz zwischen verstarktem und unverstarktem
Materialverhalten ausgegangen. Es wird angenommen, dass

tan wverst = tan ¢)unverst + Atan(p

gilt. Die Differenz kann aus den Versuchsergebnissen (Kapitel 5.3.3) enthommen
werden.

Tabelle 7.5: Parametervariation tan @

URM RM
Name tang, Name tang .
SW_TANALF_URM 0 0,7/SW_TANALF_RM 0 0,8
SW_TANALF_URM 1 0,8/SW_TANALF_RM 1 0,9
SW_TANALF_URM 2 0,9|]SW_TANALF_RM 2 1,0
SW_TANALF_URM 3 1|SW_TANALF_RM 3 1,1
SW_TANALF_URM 4 1,1[SW_TANALF_RM 4 1,2
SW_TANALF_URM 5 1,2|SW_TANALF_RM 5 1,3
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Abbildung 7.17: Maximale Horizontallasten bei Variation des Reibungsbeiwerts

tan @

Hierbei kann keine Veranderung der Ergebnisse festgestellt werden. Das Versagen
wird in diesen Bereichen maRgeblich durch die Mauersteinzugfestigkeit bestimmt.
Eine Verbesserung der Mortelqualitat bringt somit keine nennenswerten
Verbesserungen.

In einer letzten Parametervariation wird die Anderung der Mauersteinzugfestigkeit in
Bezug auf die dadurch veranderten Materialeigenschaften untersucht.

Dabei werden zwei unterschiedliche Steintypen untersucht. Die zugrundeliegenden
Parameter sind:

Tabelle 7.6: Materialparameter Mauerstein und Mauerwerkdruckfestigkeit

KS HLZ
B,. IN/mm?] 9 47 0,6
B IN/mm?] 779 279
B IN/mm?] -10,98 6,37

Die Verwendung von Hochlochziegel (HLZ) statt Kalksandvollsteinen (KS) macht den
starken Einfluss der Mauersteinzugfestigkeit auf das Gesamttragverhalten der
Mauerwerksscheibe deutlich.
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Abbildung 7.18: Ergebnisse der Numerik unter Variation der Mauersteinparameter

Bei einer Verstarkung von HLZ Scheiben lasst sich ein niedrigerer Verstarkungsgrad
erreichen als bei Kalksandsteinen. Dies wird durch den Wert Fpmaxurm/Fhmaxrm
ausgedruckt. Fur KS liegt dieser bei 0,45, fir HLZ bei 0,69. Die numerischen
Untersuchungen ergeben somit einen niedrigeren Verstarkungseffekt bei Mauerwerk
aus niedrigfesten Mauersteinen, wahrend der Einfluss einer besseren Martelqualitat
keinen maf3geblichen Einfluss aufweist.

Abschlieend kann gesagt werden, dass die Makromodellierung von unverstarktem
Mauerwerk zuverlassig und robust unter Verwendung des hier vorgestellten
Materialmodells zu bewerkstelligen ist. Der Vorteil der Makromodellierung ist dabei in
dem wesentlich geringeren Modellierungsaufwand im Vergleich zu der
Mikromodellierung zu sehen. Lokale Verkantungen oder Verblockungen durch eine
Steinrotation kdnnen dabei systembedingt nicht direkt berlcksichtigt werden. Die
maximalen Schubtragfahigkeiten sind daher bei der Makromodellierung geringfligig
unter denen der experimentellen Untersuchungen.

Die Makromodellierung von verstarkten Mauerwerksscheiben mit einem
verschmierten Ansatz eignet sich - ebenso wie die bei unverstarkten Mauerwerks-
scheiben - gut um die maximalen Traglasten festzustellen.

Berlcksichtigt wurde hier jedoch nicht, dass Verformung bendtigt um die in der
Mauerwerksscheibe vorhandenen Krafte aufzunehmen, da die Textilien im FVW
nicht vorgespannt werden.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Mauerwerksstrukturen in erdbebengefahrdeten Gebieten unterliegen erhohten
Belastungen durch seismische Einwirkungen. Insbesondere Gebaude aus alterem
Mauerwerk bieten keine ausreichenden Reserven, um diesen Einwirkungen
widerstehen zu konnen. Die Verwendung von Faserverbundwerkstoffen zur
Verstarkung hat sich als effektive Methode herausgestellt. Frihere
Forschungsarbeiten untersuchten dabei das Verhalten verstarkter
Mauerwerksstrukturen unter Verwendung von Epoxydharz als Matrixmaterial der
Verstarkungsschicht. Jlingere Arbeiten beschaftigten sich aufgrund der ginstigeren
Eigenschaften mit der Verwendung von zementdsen Matrizen.

Aufbauend auf diesen Arbeiten, lag das Ziel der vorliegenden Arbeit in der
Entwicklung und der Analyse hybrider, textiler Strukturen. Hybride Textilstrukturen
bieten aufgrund der Kombination der unterschiedlichen Fasereigenschaften in einer
Faserrichtung die Moglichkeit, nicht nur eine Verbesserung der maximalen Traglast
herbeizufliihren, sondern erlauben dariber hinaus eine Verbesserung der
Tragfahigkeit auch unter grofden Verformungen. Diese Verbesserung der Duktilitat
wird durch die Verwendung hochdehnbarer Fasern erreicht, die zusammen mit den
traglasterhdhenden, hochfesten Fasern in einer Richtung angeordnet sind. Eine
weitere, mauerwerksspezifische Anpassung der Faserverbundwerkstoffe an das
anisotrope Verhalten von Mauerwerk kann durch eine Mehrdirektionalitat der Fasern
erreicht werden. Durch Verwendung quaddirektionaler Textilstrukturen wird eine
Verstarkung erreicht, die dem richtungsabhangigen Materialverhalten gerecht werden
kann.

Die durch die Verwendung hybrider, mehrdirektionaler Textilien erreichbaren
maximalen Spannungen flhren zu einer Verbesserung des Materialverhaltens in
direktem Vergleich mit einer unverstarkten Mauerwerksscheibe. Die Verwendung
hochdehnbarer Fasern ermoglicht Verformungen der Struktur, die ohne FVW-
Verstarkung zu einem Zusammensturz der Scheibe fuhren wirden. Erreicht wird dies
durch den Zusammenhalt der Mauerwerkskomponenten durch das Textil, das durch
die hochdehnbaren Fasern auch bei der Entstehung von groRen Rissen eine
Rissuberbrickung ermdglicht und somit Krafte aufnehmen kann. Die
Mauerwerkscheibe ist dadurch auch bei grolen Verformungen in der Lage die
Schwerelasten sicher abzutragen. Die hochfesten Fasern gewahrleisten dartber
hinaus eine Erhdhung der Tragfahigkeit. Die Kombination ermdglicht somit hohe
Traglasten unter Verbesserung der Verformungen beim Eintritt eines Versagens.

Die Uberpriifung erfolgte anhand realitdtsnaher Mauerwerksscheiben. Die Versuche
an den Wandscheiben wurden anhand von 2zwei unterschiedlichen
Versuchsaufbauten Uberprift. Zur Analyse des Scheibenverhaltens wurden
Versuche anhand von Versuchskorpern der Grolke 1,25 m x 1,25 m durchgefihrt.
Dabei erfolgte eine Variation der Materialien und der vertikalen Vorlast. Eine
Optimierung des FVW unter variierenden Bedingungen wurde durchgefuhrt.
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Eine Variation der Vertikallasteinbringung erfolgte durch ein variables Kopfmoment
bei geschosshohen Mauerwerksscheiben (2,5 m x 2,5 m). Dadurch konnten
unterschiedliche Spannungszustande in der Scheibe erreicht werden. Untersucht
wurden darUber hinaus verschiedene Steuerungsarten der Vertikallast. Insbesondere
die Steuerung des Wandmoments wurde dabei als zuverlassige Variante mit
reproduzierbaren Ergebnissen identifiziert. Nachteil dabei ist die grofl3e Beeinflussung
der Traglast durch die Erhdhung der Vertikallast zur Regulierung des Moments. Die
Erhdhung ist insbesondere bei Scheiben mit hohen Horizontaltraglasten (z.B.
verstarkten Mauerwerksscheiben) notwendig, um einem durch die Horizontalkraft
generierten Moment entgegenzuwirken und somit die Rotation des Wandkopfes zu
kontrollieren. Alternativ wurde eine kombinierte Weg-Kraft-Steuerung implementiert,
die diesem Problem entgegenwirkt.

Erganzt wurden die Wandscheibenversuche durch Kleinversuche zu den
Materialkennwerten. Diese liefern notwendige Materialparameter flr die numerische
Simulation und erlauben je nach Versagensmechanismus spezifische
Materialkennwerte, die eine qualitative Bewertung der Verstarkungsmalinahme
erlauben.

Die Leistungsfahigkeit von FVW unter Verwendung hybrider, multidirektionaler
Textilien konnte experimentell aufgezeigt werden.

Die numerische Beschreibung des Materials erfolgte anhand einer Mehrflachen-
Plastizitats-Modellierung. Die mauerwerksspezifischen Eigenschaften kénnen durch
Verwendung von unterschiedlichen FlieRflachen fur die Versagensmechanismen
realititsnah abgebildet werden. Die verformungsabhangige Anderung der
Festigkeiten des Materials wird durch die Ver-/Entfestigung zuverlassig beschrieben,
wahrend die Reduktion der Steifigkeiten die Materialdegradation berlcksichtigt.

Das zyklische Verhalten von unverstarktem und verstarktem Mauerwerk konnte
abgebildet werden. Der durch die Makromodellierung des Materials reduzierte
Rechen- und Modellierungsaufwand bringt Vorteile bei Berechnungen grofRer
Strukturen im Vergleich mit einer Mikromodellierung. Die Numerik ist dabei in der
Lage die Versuchsergebnisse Uberwiegend gut abzubilden. Zahlreiche, frihere
Forschungsarbeiten zu den Materialparametern und der Materialmodellierung bilden
dabei eine sichere Grundlage fur die Modellierung.

Die Verwendung laminarer, oberflachennaher FVW in hybrider, multidirektionaler
Bauweise zeigt insbesondere bei schubbelasteten Wandscheiben ein gutes
Verstarkungspotential auf. WeiterfUuhrende Forschung, insbesondere fur die
Ausflihrung von Detaillésungen fir Eckbereiche oder bei der Gestaltung der
Verstarkungsfiihrung im Bereich von Offnungen, kann die Verwendung von FVW in
der Praxis auf ein sichereres Fundament stellen.
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