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Kurzfassung

Mauerwerk ist durch Erdbebenbelastung besonders geféhrdet. Dies betrifft sowohl tragendes
Mauerwerk, welches im Erdbebenfall vornehmlich eine Scheibenbelastung (in-plane) erfahrt,
aber auch nicht tragendes Mauerwerk, das in diesem Fall eine Plattenbelastung (out-of-
plane) erfahrt. Bestandsaufnahmen jlingerer Erdbeben haben gezeigt, dass v.a. nicht tragende,
out-of-plane belastete Mauerwerkswénde erhebliche Schéden — bis hin zum Einsturz — auf-
weisen kénnen.

Derzeit Gberwiegend verwendete Faserverbundwerkstoffe (FVW) zur nachtrdglichen Ertlich-
tigung von Mauerwerk werden meist streifenweise mit Epoxidharzen auf die unverputzte
Oberflache appliziert. Der Untersuchungsgegenstand dieser Arbeit ist ein textiles Ertlichti-
gungssystem, welches sich durch seine elastomerdhnliche Matrix/Klebstoff (wéssrige
Polyurethandispersion), die Applikationsart (vollflachig auf Putz) und den vorwiegenden
Versagensmodus (adhasive Verbundentkopplung) von géngigen Systemen unterscheidet. Die
Verwendung weicher Matrizen/Klebstoffe ist v.a. auf niederfesten Tragersubstraten (z. B.
Putz) besonders vorteilhaft. Aufgrund dieser Besonderheiten kann das untersuchte System
derzeit nicht mit entsprechenden Regelwerken quantifiziert werden.

In dieser Arbeit werden hauptséchlich das Verbund- und Bauteilverhalten dieses textilen
Ertuchtigungssystems experimentell untersucht. Zur Bestimmung des Verbundverhaltens
werden Endverankerungsversuche unter Variation von Tragersubstraten, Verankerungslan-
gen, Lagerungsbedingungen, Belastungsgeschwindigkeit und Belastungsart (monoton bzw.
zyklisch) durchgefiihrt. Es wird ein Versuchsaufbau zur direkten Ermittlung der Bruchener-
gie sowie der genauen Gestalt der 7—A-Beziehungen entwickelt. Die Untersuchung des
Bauteilverhaltens erfolgt an statisch-monoton belasteten Biegekérpern sowie mittels dyna-
misch belasteter Ritteltischversuche.

Es werden numerische Modelle auf Verbund- und Bauteilebene erstellt. Die numerischen
Modelle auf Verbundebene werden einerseits zur Validierung des neu entwickelten Ver-
suchsaufbaus, andererseits zur genaueren Untersuchung des zyklischen Verbundverhaltens
verwendet. Die numerischen Modelle auf Bauteilebene dienen sowohl der Uberpriifung der
Ubertragbarkeit der Endverankerungsversuche auf Bauteilebene als auch Untersuchungen
auf Querschnittsebene.

Auf Basis von Versuchs- und Simulationsdaten wird ein kraftbasiertes Bemessungskonzept
fiir das untersuchte System erarbeitet. Numerische Untersuchungen zur Berticksichtigung des
Energiedissipationsvermdgens des Systems werden ebenfalls durchgefiihrt.






Abstract

Masonry is particularly vulnerable to earthquake loading. This applies to both load-bearing
masonry, which experiences primarily an in-plane load in the earthquake case, but also not
load-bearing masonry, which experiences primarily an out-of-plane load. Surveys of recent
earthquakes have shown that especially non-supporting out-of-plane loaded masonry walls
may suffer significant damage — including collapse.

Common fiber composite materials for retrofitting masonry are usually applied in strips with
epoxy resins to unplastered walls. The topic of this work is a textile retrofitting system,
which differs in its elastomer-like matrix/adhesive (aqueous polyurethane dispersion), the
application (full surface on plaster) and the predominant failure mode (adhesive debonding)
from common systems. The use of soft matrices/adhesives is especially on low strength
carrier substrates (e.g. plaster) particularly advantageous. Because of these peculiarities, the
investigated system can not currently be quantified with corresponding regulations.

In this work, primarily the bonding and the component behavior of this textile retrofitting
system — applied on plastered masonry — are experimentally investigated. To determine the
bonding behavior, single-shear tests are carried out with variation of the carrier substrates,
anchorage lengths, storage conditions, load rate and load type (monotonic or cyclic). A test
set-up for the direct determination of the fracture energy as well as the exact shape of the
7—A-relations is developed. The investigation of the component behavior is carried out on
statically-monotonously loaded bending specimens as well as by means of dynamically
loaded shaking table tests.

Numerical models are created at bonding and component level. The bonding-level numerical
models are used to validate the newly developed experimental set-up and to further investi-
gate cyclic composite behavior. The component-level numerical models are used both to
verify the transferability of the single-shear tests at the component level and to investigate
the cross-sectional level.

On the basis of test and simulation data, a force-based dimensioning concept for the investi-
gated system is developed. Numerical studies to account for the energy dissipation capabili-
ties of the system are also performed.

il
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aMax

Antwortspektrum (AWS)

arching effect

balanced condition

bMax

Bruchenergie

cMax

concrete damaged
plasticity (cdp)

double-shear

effektive Ddampfung

Einmassenschwinger (EMS)

Maximale Schubspannung der —A-Beziehung

Verkniipft Frequenzen mit entsprechenden Beschleunigungs-
amplituden — wichtigstes Werkzeug im Erdbebeningenieur-
wesen zur Ermittlung der Belastung eines Bauwerks

Druckbogenausbildung in auf Plattenbiegung belastetem
Mauerwerk — wirkt der Belastung entgegen — wird oft mit
dem Begriff Membranwirkung synonym verwendet

Simultanes rechnerisches Versagen eines verstérkten /
bewehrten Querschnitts auf Druck bzw. Bewehrungs- /
Verstirkungsversagen

zu aMax korellierender lokaler Schlupf

Integral der 7—A—-Beziehungen — Energie die rechnerisch
notwendig ist, um ein infinitesimales Element des FV'W vom
Trigergrund zu entkoppeln — bzgl. einer Mode I Rissbildung
ist die Bruchenergie das Integral der Rissoffnungs-
Normalspannungs-Beziehung

lokaler Schlupf bei vollstindiger Verbundentkopplung

Numerisches Materialmodell, welches in Abaqus implemen-
tiert ist zur Abbildung von Steifigkeitsdegradation und plas-
tischen Dehnungen fiir sprode Materialien

Endverankerunsversuch wobei der zu priifende FVW mit
zwei Oberflichen mit dem Tragersubstrat verbunden ist

Dampfung eines linear-elastischen, fiktiven Materials, wel-
ches wihrend eines Verformungszyklus die gleiche Energie
dissipiert wie das zu substituierende Material

Mechanisches Modell, welches im Erdbebeningenicurwesen
auch zur Beschreibung komplexer Strukturen unter dynami-
scher Belastungverwendet wird
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Faserverbundwerkstoffe
(Fvw)

Fiber reinforced Polymer
(FRP)

Filament

Gelenk-Kinematik bzw zwei
Korper Gelenk-Kinematik

Glasiibergangstemperatur

globaler Schlupf

in-plane Belastung

Kette oder Kettrichtung

kompensierter
Maschinenweg

lokaler Schlupf
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Versuch bei dem z.B. ein FVW-Streifen auf einem Triger-
substrat appliziert ist, welcher durch eine an einem Ende des
Streifens durch eine Zugkraft belastet wird

textiles Ertiichtigungssystem fiir Mauerwerk mit den Kompo-
nenten biaxiales Glasfasergewebe und wissriger Polyuret-
handispersion — Untersuchungsgegenstand dieser Arbeit

Ein zweikomponentiger Werkstoff aus einer Matrix- und
einer Faserkomponente — EQ-Top ist ein FV'W. Im Rahmen
dieser Arbeit wird der Begriff textiles Ertiichtigungssystem
auch synonym fiir FV'W verwendet

Wie FVW nur das die Matrixkomponente auf die Klasse
organischer Materialien beschrankt ist

Einzelne Faser eines Faserwerkstoffs

Schadensszenario out-of-plane belasteter Mauerwerkswénde,
wobei ein Aufreilen der Wand in Feldmitte angenommen
wird

Temperatur, ab welcher Polymere von einem glaséhnlichen
mechanischen Verhalten in einen elastomerdhnlichen Zu-
stand libergehen

Relativverschiebung des FV'W zum Tragergrund an der last-
zugewandten Seite des FV W an der Stelle bei beginnendem
Verbund im Endverankerungsversuch

Scheibenbelastung von flachigen Strukturen

Richtungsangabe der Filament-/Rovingorientierung —
entspricht der Produktionsrichtung

Modifikation von Maschinenweg- oder Wegaufnehmerdaten
zur Ermittlung des globalen Schlupfs

Relativverschiebung des FV'W zum Ort der Verbundentkopp-
lung im Tréagersubstrat (z.B. Substratoberfliche bei Adhisi-
onsversagen)
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Membranwirkung

Mode I Rissbildung
Mode II Rissbildung

nicht tragendes Mauerwerk

NSM FRP

out-of-plane Belastung

overturning

P-A-Beziehung

preimpregnated fibres
(prepregs)

pushover Berechnung

Roving

Schuss oder Schussrichtung

single-shear

Situation

Sollbruchstelle

Bildung von Kriften parallel zur Wandoberfldche (Scheiben-
belastung) in auf out-of-plane belasteten Mauerwerk durch
Effekt aus Theorie 3 Ordnung

Rissbildung bei sich 6ffnenden Rissufern
Rissbildung bei gegeneinander gleitenden Rissufern

Mauerwerk, welches aufler durch sein Eigengewicht planma-
Big nicht durch eine Normalkraft belastet ist

near surface mounted FRP — in Schlitzen verklebte FVIW
(Lamellen)

Plattenbiegebelastung von flichigen Strukturen

Schadensszenario von out-of-plane belasteten Wanden, wobei
sich die Wénde von orthogonal angeschlossenen Wanden
oder Bauteilen abldsen

Funktion, welche den globalen Schlupf mit der gemessenen
Textilkraft im Endverankerungsversuch verkniipft

Meist mit Reaktionsharzen vorimpragnierte textile
Halbzeuge, wobei die Polymerisation der Matrix noch
nicht stattgefunden hat

statisch nichtlineares Bemessungsverfahren im Erdbebenin-
genieurwesen

Zu einem Faserbiindel zusammengefasster Faserstrang aus
einzelnen Filamenten (parallele Anordnung)

Richtungsangabe der Filament-/Rovingorientierung —
entspricht Richtung orthogonal zur Produktionsrichtung

Endverankerunsversuch wobei der zu priifende FVW nur mit
einer Oberfldche mit dem Tréagersubstrat verbunden ist

Dehnungskinematik im FVW verstiarkten Querschnitt

Stelle in eigenen numerischen Modellen, wo durch die
Definition einer Kontaktbedingung eine Mode I Rissbildung
im simulierten Bauteil ermdglicht wird
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Stockwerksspektrum

Standardmethode

1—-A-Beziehung

Tex

textiles Ertiichtigungssystem

textile Halbzeuge

Verbundspannungs-
Schlupf Konzept

warp
weft

wet lay-up
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dhnlich wie A WS — kann als AWS innerhalb eines Gebédudes
interpretiert werden und wird zur Belastungsermittlung auf
einzelne Bauteile herangezogen

Methode zur Ermittlung der 7—A-Beziehung mittels Endver-
ankerungsversuchen mit grofler Verbundldnge und anschlie-
Bender Regressionsanalyse

Funktion, welche den lokalen Schlupf mit der sich einstellen-
den Schubspannung verkniipft

Malf3einheit fiir die Feinheit textiler Fasern z.B. fiir ein
Roving [g/km]

FVW zur (nachtriglichen) Verstiarkung von Bauteilen

Flachig angeordnete und meist impragnierte Weiterverarbei-
tungsform von Filamenten oder Rovings

Quantifizierungskonzept der Verstarkungswirkung von FV'IW
unter Verwendung von r—A—Beziehungen

englische Entsprechung zum Begriff Kette
englische Entsprechung zum Begriff Schuss

Klasse von textilen FVW-Systemen, welche erst bei der
Applikation mit der Matrixkomponente in Kontakt kommen
— EQ-Top gehort zu dieser Kategorie
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s. Glossar
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s. Glossar
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Horizontale Erdbebenkraft

Normierte Mauersteindruckfestigkeit in Lastrichtung

Mittelwert der zentrischen Mauersteindruckfestigkeit
Rechnerische Steinzugfestigkeit
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Bedeutungsfaktor
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Kraft im FV'Ww

Bemessungswert der Zugkraft eines 50 mm breiten FVW Streifens

Bemessungswert der FVW-Spannung bei Verbundentkopplung
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(vollverankerte Endverankerung)
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find Bemessungswert der Mauerwerksdruckfestigkeit in Betrachtungsrichtung
fink Charakteristische Druckfestigkeit von Mauerwerk
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1  Einleitung und Motivation

In diesem Kapitel wird die Relevanz des Themas Faserverstirkung von erdbebenbelastetem
Mauerwerk im Allgemeinen herausgearbeitet. Anschlieend folgen Erlduterungen traglast-
steigernder Effekte bei der Verwendung von Faserverbundwerkstoffen (FVW) mit weichen
Matrizen/Klebstoffe.

Der Untersuchungsgegenstand dieser Arbeit — ein textiles Ertiichtigungssystem, welches sich
v.a. aufgrund seiner weichen, elastomerdhnlichen Matrix, sowie einem adhésiven Verbund-
entkopplungsvorgang vom Triagergrund von herkdmmlichen epoxidharzbasierten Systemen
unterscheidet — wird vorgestellt. Offene Fragen zur Quantifizierung der Leistungsfahigkeit
solcher Systeme werden formuliert.

1.1 Kurziibersicht: Unbewehrtes Mauerwerk
und faserverstirktes Mauerwerk unter
seismischer Belastung

Mauerwerk ist ein kostengiinstiger, sowie praktisch iiberall verfiigbarer Baustoff. Es kann
sowohl tragende als auch raumabschlieBende Funktionen erfiillen und weist bauphysikalisch
positive Eigenschaften auf. Selbst unter rudimentdren Herstellungsbedingungen und bei
gering qualifizierter Ausfiihrung koénnen Mauerwerksbauten grundlegende menschliche
Bediirfnisse erfiillen. Dies sind nur einige Griinde, weshalb die Mauerwerksbauweise welt-
weit und schon sehr frith in der Kulturgeschichte der Menschheit oft Verwendung findet.

Mauerwerk kann grofer Druckbelastung widerstehen und eignet sich daher sehr gut fiir die
direkte Abtragung von Vertikallasten. Als weit weniger giinstig ist das strukturmechanische
Verhalten von Mauerwerk unter Zugbelastung zu beurteilen. Zu Zugspannungen im Mauer-
werk kann es unter anderem durch Horizontallasten, wie sie bei Wind- oder Erdbebeneinwir-
kung auftreten, kommen.

Aufgrund der weltweiten Verbreitung von Mauerwerk — und somit auch in erdbebengefdhr-
deten Regionen — besteht ein groes Gefdhrdungspotential, welches durch zusatzliche Fakto-
ren noch gesteigert wird:
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e Oftmals nicht sachgerechte Ausfiihrung
e Unzureichendes normatives Regelwerk (betrifft v.a. nicht tragendes Mauerwerk)

e Umnutzungen von Bestandsgebduden fithren zu erhdhten Lasten. Die Tragféhigkeit
von Bestandsmauerwerk ist nur schwer quantifizierbar.

Dies sind nur einige Griinde weshalb Erdbeben katastrophale Auswirkungen vor allem auf
Mauerwerksbauten haben konnen (s. Abbildung 3-2, Abbildung 3-3 und Abbildung 3-4).

1.1.1 Lastabtragung als Klassifikationsmerkmal
von Mauerwerk

In vielen Regelwerken (z.B. DIN EN 1996-1-1 [37]) wird Mauerwerk vornehmlich entspre-
chend der Art des Lastabtrags kategorisiert. Findet der Lastabtrag groftenteils innerhalb, d.h.
parallel zur Mauerwerksoberflache statt, so spricht man von einer Scheiben — bzw. in-plane
Belastung. Bei einem Lastabtrag senkrecht zur Mauerwerksoberfldche handelt es sich um
eine Platten— bzw. out-of-plane Belastung. Diese Klassifikation ist nicht zu verwechseln mit
der Unterscheidung zwischen tragendem und nicht tragendem Mauerwerk, welche sich auf
die vertikale Lastabtragung bezieht (vertikale Aussteifung). Tragendes Mauerwerk kann zur
Lastabtragung horizontaler Lasten auf Gebdude herangezogen werden (horizontale Ausstei-
fung), welche zu einer in-plane Belastung fithren. Nicht tragendes Mauerwerk wird planmé-
Big weder zur vertikalen noch zur horizontalen Lastabtragung herangezogen. Nichtsdestowe-
niger kann eine out-of-plane Belastung sowohl tragende als auch nicht tragende Wénde
betreffen. Im Rahmen dieser Arbeit liegt der Fokus auf der out-of-plane Belastung von nicht
tragendem Mauerwerk.

Die Bemessung von durch Erdbeben in-plane belastetem Mauerwerk war in den letzten
Jahren Gegenstand von Forschungsprojekten (z.B ESECMaSE [51] und ReLuis [105]) und
vieler Veroffentlichungen (z.B. Gellert [60], Mistler [90] und Park [99]), deren Ergebnisse
Einfluss auf aktuelle Regelwerke zur Bemessung hatten. Die Tragfahigkeit von in-plane
belastetem Mauerwerk, kann fiir bestimmte Ausfiihrungsvarianten beziiglich ertragbarer
Hochstlasten, sowie Verformungsfidhigkeit und Duktilitdt mit den derzeitig verfiigbaren
Regelwerken wirtschaftlich bestimmt werden. Die Quantifizierung der Tragfahigkeit auch
fiir bestehende Gebidude stellt eine rationale Entscheidungsgrundlage fiir den moglichen
Einsatz nachtraglicher Verstarkungsmafinahmen.

Obwohl es eine Reihe wissenschaftlicher Verdffentlichungen zur Quantifizierung des Bau-
teilwiderstands von durch Erdbeben out-of-plane belastetem Mauerwerk gibt (z.B. Doherty
et al. [45], Doherty et al. [46] und Menon et al. [87]), werden fiir diesen Belastungsfall in
der aktuellen Normengeneration lediglich geometrische Mindestanforderungen an Mauer-
werkswinde gestellt. Dariiber hinaus sei erwdhnt, dass die Mindestanforderungen an die
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Abmessungen von Mauerwerk lediglich fiir tragendes Mauerwerk formuliert werden und die
Bestimmung von nicht tragendem Mauerwerk beziiglich einer out-of-plane Belastung nicht
ausdriicklich geregelt ist. Da es unter Erdbebenbelastung zu erheblichen Gebdudeschiden
v.a. durch einstiirzendes nicht tragendes Mauerwerk kommen kann (s. Braga et al. [19]),
verschirft sich die Situation zusdtzlich. Durch die groe Unschérfe auf der Bauteilwider-
standsseite wird v.a. bei nicht tragendem, out-of-plane belastetem Mauerwerk der Einsatz
von nachtriglichen Verstirkungsma3nahmen besonders dringlich.

1.1.2 Ertiichtigungsmafdnahmen mit
Faserverbundwerkstoffen

Im Rahmen dieser Arbeit wird lediglich auf die ErtiichtigungsmaBnahmen mit extern appli-
zierten Faserverbundwerkstoffen eingegangen. Diese Ertiichtigungsmafinahme ist aufgrund
der geringen zusitzlich eingebrachten Masse vor allem als Erdbebenverstirkung besonders
vorteilhaft. Der Stand der Forschung bis ca. in das Jahr 2010 wurde weitestgehend in Urban
[126] erfasst. Es ist aber wichtig zu betonen, dass es im Zuge der Erdbeben in L’Aquila im
Jahr 2009 (s. Braga et al. [19]) und der dadurch verursachten Schdden zu groBen Forschungs-
projekten und Standardisierung extern applizierter F'V'W auf Mauerwerk gekommen ist (s. z.B.
ReLuis [105] und Valuzzi et al. [128]). Die Ergebnisse dieser und anderer Forschungsvorha-
ben fanden auch teilweise Eingang in aktuelle Normen CNR-DT 200 R1/2013 [28].

Die allermeisten Forschungsvorhaben bzgl. extern applizierter Faserverstiarkung fiir Mauer-
werk befassen sich ausschlieSlich mit FVW mit epoxidharzbasierten Matrizen. Diese Matri-
zen weisen alle eine sehr hohe Haftfestigkeit auf mineralischen Triagergrund, eine hohe
Festigkeit und ein relativ groes Elastizitditsmodul auf. Der vorherrschende Versagensmodus
der Verbundentkopplung aufgrund eines Kohdsionsversagens im Tragergrund ist die unmit-
telbare Folge (abgesehen von einem Mauerwerksdruckversagen). Dariiber hinaus konzentrie-
ren sich die meisten Verdffentlichungen auf streifenweise applizierte Faserverbundwerk-
stoffe. Fiir diese Klasse von FVIW gibt es bereits Bemessungsansétze zur Quantifizierung der
Traglast des faserverbundverstirkten Mauerwerkbauteils sowohl fiir den Belastungsfall
in-plane sowie out-of-plane. Insgesamt kann der Stand des Wissens bzgl. der Quantifizierung
der Verstarkungswirkung epoxidharzbasierter, streifenweise applizierter Faserverbundver-
starkung als relativ weit fortgeschritten betrachtet werden. Dies betrifft aber nur die Verstér-
kungswirkung bzgl. ertragbarer Hochstlasten. Zur Quantifizierung von zusétzlich erzielter
Duktilitdt des verstirkten Bauteils durch Faserverbundwerkstoffe gibt es nur sehr wenig
belastbare Daten.
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1.2 Verbesserung der Verstarkungswirkung von
Faserverbundwerkstoffen durch Anpassung
der Matrixeigenschaften

Bereits in Miinich [95], Urban [126] und Wallner [135] wird gezeigt, dass sich der Einsatz
weicher Matrizen von FVW als besonders vorteilhaft fiir den Fall der Erdbebenverstarkung
erweist. Es kann beispielsweise fiir ein hybrides Multiaxial-Textil, welches mit einem rein
mineralischen Mortel als Matrix vollflachig auf Mauerwerk appliziert wird, gezeigt werden,
dass sich Laststeigerungen im Vergleich zu unverstirkten Priifkérpern in der GroBenordnung
von bis zu 30% unter statischer Lastaufbringung erzielen lassen (Urban [126]). Gleichzeitig
kann unter gleichen Randbedingungen eine signifikante Erhdhung der Duktilitdt beobachtet
werden. Ein solches System wurde erfolgreich unter dynamischer Anregung auf einem
Riitteltisch an einem Gebdudemodell eines zweistockigen Mauerwerksgebdudes im Mal3stab
1:2 getestet (Shendova [116]).

In Urban [126] wird ein extern appliziertes biaxiales Glasfasergewebe, welches vornehmlich
in Verbindung mit Polyesterklebstoffen und Polyurethandispersionen auf verputztes Mau-
erwerk appliziert wird, untersucht. Diese Werkstoffkombination fiihrt zu vergleichsweise
grolen Bauteilverformungen und es kann unter dynamischer Belastung eine sehr grof3e
Verstiarkungswirkung beobachtet werden.

In Kwiecien [82] werden durch die Verwendung eines weichen PU-Klebers deutlich hohere
Lasten in das Verstirkungssystem tibertragen, als es unter sonst gleichen Randbedingungen
fiir ein epoxidharzbasiertes System moglich ist.

Im Folgenden wird der Einfluss der Steifigkeit eines Klebstoffs/Matrix eines textilen Ver-
starkungssystems auf das Verbundverhalten zwischen Textil und Trégersubstrat vereinfacht
dargestellt. Es wird hierbei davon ausgegangen, dass die Systemleistungsfahigkeit durch die
Festigkeit des Trigersubstrats (z.B. Mauerwerk oder Beton) begrenzt ist. Gegeben ist ein
Textilstreifen mit einer Breite von 50 mm, der iiber die Verbundlinge von 300 mm mit
einem Tragersubstrat verklebt ist (die Materialparameter des Textils konnen Tabelle 4-4 und
Tabelle 4-5 entnommen werden). Der Textilstreifen wird am Beginn des Verbundbereichs
gezogen. Dieser Versuchsaufbau entspricht dem Endverankerungsversuch, oder auch single-
shear Test (s. Abbildung 4-11). Entlang der Verbundlinge stellt sich ein Verbundspannungs-
verlauf ein, welcher mit zunehmender Entfernung von der Lasteinleitung abnimmt. Der Wert
des Integrals dieser Verbundspannungen iiber die Verbundflache ist identisch mit der einge-
leiteten Last. Fiir beide Félle werden die Verbundspannungsverldufe fiir dieselbe Last ent-
sprechend eines Gleichungsldsers, welcher in 5.1.1 genauer beschrieben wird, ermittelt. Die
Hintergriinde zur Beschreibung des Verbundverhaltens aufgeklebter Textilstreifen werden
in Kapitel 2.3 erldutert. Die Steifigkeit des Verbunds fiir die weiche Konfiguration ent-
spricht der Anfangssteifigkeit der Verbundspannungs-Schlupf Beziehung (t—A-Beziehung)
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entsprechend Abbildung 5-8 (Fitting 4). Die Steifigkeit des Klebstoffs fiir die steife Konfigu-
ration entspricht der Anfangssteifigkeit der 7—A Beziehung entsprechend Abbildung 2-10.
Der steife Verbund ist somit ca. 12-mal steifer als der weiche.

Schubspannungsverldufe entlang Verbundldnge
bei gleicher Last
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Abbildung 1-1:  Vergleich der Schubspannungsiibertragung bei weichen und steifen Verbundschichten

Aus Abbildung 1-1 wird ersichtlich, dass es bei einer fiir beide Félle gleichen Last bei der
steifen Konfiguration zu maximalen Schubspannungen von 1,47 N/mm? kommt. Bei der
weichen Konfiguration betrdgt die maximale Schubspannung 0,42 N/mm?. Die Schubspan-
nung kann als MaB} fiir die Belastung des Trigergrundes interpretiert werden. Bei gleicher
Last wird also der Tragergrund in der weichen Konfiguration deutlich geringer belastet als in

der steifen Konfiguration.

1.3  Quantifizierung der Verstarkungswirkung

einer neuen Klasse
textiler Verstirkungssysteme

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein ftextiles Ertiichtigungssystem fiir Mauerwerk untersucht
(im Weiteren als EQ-Top bezeichnet), das sich von den allermeisten auf dem Markt erhéltli-
chen, sowie auch normativ erfassten Systemen, durch folgende Eigenschaften abgrenzt:

e Vollflichige Applikation auf den (unbehandelten) Putz von Mauerwerkswénden

e Verwendeter Klebstoff dient auch als Matrix und ist dullerst weich
(Elastizititsmodul ~ 3 N/mm?)

e Verwendung eines biaxialen Glasfasergewebes in Leinwandbindung
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Auf die mechanischen Eigenschaften der einzelnen Komponenten von EQ-Top wird in
Kapitel 4 vertieft eingegangen.

@ Mauerwerk

@Putz

@Polyurethanklebstoff
(auch Matrix)

@biaxiales

Glasfasergewebe

Abbildung 1-3:  EQ-Top — Systemkomponenten: Links: Biaxiales Glasfasergewebe —
Rechts: Milchig-weifler Klebstoff

Eigene Versuche mit diesem System zeigen, dass die Versagensmodi der Verbundentkopp-
lung durch Adhédsionsversagen bzw. der Bruch des Faserwerkstoffs dominieren. Dariiber
hinaus kénnen wesentlich grofere Relativverformungen zwischen Textil und Applikations-
tragergrund (Schlupf) beobachtet werden, als sie bei epoxidharzbasierten Systemen auftreten.
Aufgrund der beobachteten Versagensmodi und der relativen Weichheit des Systems, die in
dieser Form fiir FVW als Verstirkungsmalnahme im Bauwesen uniiblich sind, konnen
bestehende Quantifizierungsansitze zur Verstarkungswirkung nicht, oder nur nach sorgfilti-
ger Anpassung, auf das System iibertragen werden.

Die vorliegende Arbeit wird zeigen, dass das untersuchte System als exemplarischer Fall
einer Klasse bisher noch unzureichend erforschter textiler Ertiichtigungssysteme aufgefasst
werden kann.

Das System weist einen iiberaus stabilen und reproduzierbaren Entkopplungsvorgang sowohl
unter zyklischer als auch unter dynamischer Belastung auf. Es wird daher auch ein Konzept
entwickelt die Verstarkungswirkung des Systems unter Beriicksichtigung des Verformungs-
und Energiedissipationsvermdgens zu quantifizieren.
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1.4 Zielsetzung und Vorgehensweise

Das Ziel dieser Arbeit ist es ein moglichst generisches Quantifizierungskonzept fiir ein voll-
flachig geklebtes, textiles Ertiichtigungssystem fiir durch Erdbeben biegebelastetes, nicht tra-
gendes Mauerwerk zu entwickeln. Dies geschieht v.a. unter besonderer Berticksichtigung des
Materialverhaltens einer elastomerdhnlichen Matrix/Klebstoffs und des adhdsiven Verbund-
entkopplungsvorgangs des Systems. Das Konzept soll folgende Betrachtungsebenen umfassen:

e Verbundebene
e Bauteilebene

Diese Zielsetzung wird anhand von Versuchen und Simulationen mit einem speziellen
Verstarkungssystem umgesetzt, was in einem Widerspruch zum generischen Charakter des
angestrebten Quantifizierungskonzepts zu stehen scheint. Es zeigt sich ndmlich, dass v.a. auf
Grund des dominierenden Versagensmodus der adhédsiven Verbundentkopplung das appli-
zierte Verstirkungssystem einen stark Klebstoff/matrixspezifischen Charakter aufweist. Das
prinzipielle Vorgehen ist aber auf Systeme, welche den anfangs formulierten Charakteristika
entsprechen libertragbar. Die Arbeit kann somit als Leitfaden fiir die Methodik zur Quantifi-
zierung der Leistungsfiahigkeit dhnlicher Verstarkungssysteme dienen — validierte numeri-
sche Algorithmen und finite Elemente Modelle werden im Anhang zur Verfiigung gestellt.
Eine Uberfiihrung der Versuchsdaten in ein normkonformes Sicherheitskonzept erfolgt auch
wegen des individuellen Charakters des Systems aber nicht. Die Strategie zum Umsetzen
dieses Ziels wird im Folgenden erléutert.

Entsprechend ausgewihlter Referenzdokumente zur Bemessung von mit FVW verstarktem
Mauerwerk (ACI 440.3R-12 [2] und CNR-DT 200 R1/2013 [28]) werden u.a. bestimmte
Kenntnisse seitens des FVW zum Verbundverhalten zur Bemessung benétigt. Mittels dieser
Kenntnisse wird auf das Bauteilverhalten geschlossen. In Abbildung 1-4 wird das Verbund-
verhalten und die Einflussfaktoren illustriert, welche sich speziell bei dem in dieser Arbeit
untersuchten System einstellen. Die Ermittlung des Verbundverhaltens unter besonderer
Beriicksichtigung v.a. der Faktoren o, o und o ist ein Kernbestandteil dieser Arbeit.
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Oy

[P

A,_,: Verbundverhalten:
Ay=1(0y, ., o)

o;: Materialverhalten des Klebstoffs:
Viskoelastizitit, Hyperelastizitdt, ...
o, Belastung:
Geschwindigkeit, Belastungsgeschichte (Zyklik), ...
a,: Grenzschicht zwischen Klebstoff und Trigersubstrat:
Obertlichengestaltung (rau/ glatt), Verbundlange, ...
a,: Trigersubstrat:
Festigkeit, Ditfusionsoffenheit, ...
o5: Umgebungsbedingungen:
Luftfeuchte, Alkalitit, Temperatur, ...
: Grenzschicht des Textils zum Kleber:
Oberflichenbeschaffenheit des Textils, GroBe der verklebten Fliche, ...
Materialverhalten des im Klebstoff eingebetteten Textils

Q,

Es

asl

3

Abbildung 1-4: Das Verbundverhalten eines textilen Ertiichtigungssystems und seine Einflussfaktoren

In Abbildung 1-5 ist das Bauteilverhalten von mit FVW verstirktem Mauerwerk unter
seismisch induzierter Biegebelastung und seine wesentlichen Einflussfaktoren dargestellt.

Im Rahmen dieser Arbeit werden tiberwiegend Versuche auf Verbundebene durchgefiihrt.
Die durchgefiihrten Versuche zum Bauteilverhalten umfassen eine Versuchsserie von mono-
ton und quasi-statisch belasteten Kleinbalken und einen Riitteltischversuch bei dem eine
unverstirkte und eine verstirkte Wand simultan im MaBstab 1:1 untersucht werden. Die
Versuche auf Bauteilebene werden mittels numerischer Untersuchungen ergidnzt. Im Rahmen
dieser Arbeit werden nicht alle Einflussfaktoren auf das Bauteilverhalten gleichermallen
intensiv untersucht. Dies betrifft v.a. den Einflussfaktor Bs entsprechend Abbildung 1-5
(arching effect), der aufgrund des Einsatzgebietes des untersuchten Verstdrkungssystem von
(schlanken) nicht tragenden Mauerwerkswdnden von untergeordneter Bedeutung ist
(s. hierzu auch die Ausfithrungen in 3.2).
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A,: Bauteilverhalten:

A =1y ey B

P,z Geometrie:
Linge, Hohe, Breite, ...
B,: Materialien des Mauerwerks:
Festigkeit, Elastizititsmodul, Spannungs-Dehnungsverhalten, ...
B3: Verbundverhalten A,
B4: Belastung:
Annahme: Alleinige Betrachtung der horizontalen Beschleunigungskomponente eines Erdbebens -
gleichermafBen am WandfuB und -kopf wirkend
Bs (oben und unten): Randbedingungen:
Schlanke Winde: Kaum Zwingung
=> vorwiegend reine Biegung
Gedrungene Wiinde: Zwingung moglich ("arching effect" - weil3 illustrierter Druckbogen)
=> Biegung mit (Zwangs)Normalkraft
Be: Rissbild bei Versagen:
Bildung von mehreren Rissen => Nachweiskonzept: Zwischenriss- und Endverankerung
Bildung eines Einzelrisses => Nachweiskonzept: Endverankerung
B,: Verhalten auf Querschnittsebene:
Druckzonenhdhe, vorhandene Querschnittskinematik

Abbildung 1-5: Das Bauteilverhalten einer erdbebenbelasteten, auf Biegung beanspruchten,
textilverstiarkten Mauerwerkswand

Abbildung 1-6, Abbildung 1-7 und Abbildung 1-8 dienen zur Illustration der Ziele, welche
mit dieser Arbeit erreicht werden sollen. Es wird ein Vorgehen gewihlt, welches gleicher-
mallen auf Versuchen und numerischen Simulationen beruht und durch analytische Betrach-
tungen erginzt wird. Die grau unterlegten Zielformulierungen werden hierbei bereits mit den
wichtigsten Erkenntnissen aus dieser Arbeit ergénzt.
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1. Charakterisierung des Verbundverhaltens:

Methoden:
1-a:
Bestimmung des vorwiegenden mittels
Versagensmgo dus E - Endverankerungsversuche |
(stabil fortschreitender, adhdsiver
Entkopplungsvorgang)
1-b: mitiels Entwicklung einer Priifmethode zur
Hysteretisches Verbundverhalten Input direkten Bes.timmung der =-A
unter realititsnahen P Beziehungen
Randbedingungen
(Kaum dissipative Effekte durch Validierung der
Plastizierung oder Reibung, kaum Priifmethode
dissipative Effekte bei praxisnahen
Belastungsgeschwindigkeiten durch
§ A Input . "
viskose Dampfung) Matlab Gleichungsléser zur
Modellierung des
Verbundverhaltens im
Hysteretisches Verhalten wird auf —€——— Endverankerungsversuch -
—A-Ebene zuriickgefiihrt oder i g

Abbildung 1-6: Zielformulierung und Illustration der Vorgehensweise zur Bestimmung des Verbundverhaltens

2. Untersuchungen auf Bauteilebene:

2-a: Riitteltischversuche an
Uberpriifung der Einzelwiinden
Vorhersagequalitit des

Verbundverhaltens auf das mittels

Verhalten auf Bauteilebene
Biegeversuche unter monotoner,
(sehr gute Ubertragbarkeit - im statischer Belastung

Rahmen der durchgefiihrten Versuche) A mittels

Input

2-b: S

der sich ei Entwicklung von

Bemessungsdiagrammen fiir den

Kinematik auf Querschnittsebene AN mittels 3 Fall reine Biegung

(Annahme einer linearen j
Deh teilung inlich e
stark eingeschniirte Druckzone mit |
groBen plastischen Dehnungen) H

R Validierung
gegenseitige |
'

Validierung |

Finite Elemente Modellierung von
—
2-c: textilverstirkten Mauerwerksbalken
i des mittels
(Mauerwerk mit hoher Zugfestigkeit - I ,,,,,
und kleiner Textilkraft => Einzelriss - ! it :
5 s o 4 gegenseitige 1
im gegenteiligen Fall => viele Risse) ! Validierung ! ‘
a2 Validierung der
Verbundmodel-
i
mittels i lerng
A Betr zZum
Rissbild

Matlab Gleichungsléser zur
Modellierung des
Verbundverhaltens im
Endverankerungsversuch -

oder it

Abbildung 1-7: Zielformulierung und Illustration der Vorgehensweise zur Bestimmung des Bauteilverhaltens
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3. Quantifizierungskonzepte der Verstirkungswirkung auf Bauteilebene und
Reproduzierbarkeit des Vorgehens:

3-a:

Entwicklung eines kraftbasierten Quantifizierungskonzepts Eemessunasidissrammneniigden

Fall reine Biegung

Input:

Ersatzlast iiber Stockwerksspektren wird ergénzt mit

Nachweis:
Auf Querschnittsebene mittels B liagrammen - Beriicksichtigung des mittels N: i in Anlel an
Rissbildes iiber Anpassung zuléssiger Textilgrenzdet Referenzdokumente

3-b:
Entwicklung eines verfor ierten Quantifizier P

(im gegenwirtigen Stand nur im Fall einer Einzelrissbildung anwendbar)

Textilverstirkte Wand als EMS:

Input: mittels < < 3
Zeit-Beschleunigungsverldufe (synthetisiert iiber Stockwerksspektren) Mntla'b Gle{cl?ungslos‘er it
Zeitschrittintegration

Nachweis:

Beurteilung von Rissoffnung und Druckzonenhéhe

3-c:

Erméglichen der Reproduzierbarkeit des gesamten Vorgehens

Das untersuchte Verstirkungssystem kann als eigene Klasse in Abgrenzung von Dokumentation validierter

streifenweise applizierten, epoxidharzbasierten Systemen aufgefasst werden mittels Berechnungsmodelle (Matlab
Gleichungsléser und Abaqus finite

Systemperformance wird exemplarisch ermittelt, es sollen Wege aufgezeigt werden Elemente Modelle)

dieses Vorgehen fiir ahnliche Systeme reproduzierbar zu machen

Methoden:

Abbildung 1-8: Zielformulierung und Illustration der Vorgehensweise zur Erstellung von Quantifizierungskonzep-
ten der Verstiarkungswirkung und der Sicherstellung der Reproduzierbarkeit des Gesamtvorgehens

Die durchgefiihrten Versuche konnen entsprechend ihres Untersuchungsgegenstands und
der Art der aufgebrachten Belastung kategorisiert werden. Die Untersuchungsgegensténde in
dieser Arbeit sind:

e Matrix/Klebstoff
e Verbundverhalten des Verstarkungssystems
e Bauteilverhalten des verstarkten Mauerwerks

Die Belastung wird meist quasi-statisch und monoton aufgebracht. Es werden aber auch
quasi-statische und zyklische Belastungsprogramme realisiert. Ein Versuch wird an zwei

11
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Mauerwerkswiinden unter dynamischer Belastung durchgefiihrt. Eine Ubersicht iiber alle
durchgefiihrten Versuche, ihren Versuchsgegenstand, sowie die gewidhlte Belastung ist in 4.1
zu finden.

Es werden zwei Kategorien numerischer Modelle in dieser Arbeit verwendet:

Modelle zur Untersuchung des Bauteil- und Verbundverhaltens, welche auf der Methode der
finiten Elemente beruhen, werden mit dem Programm Abaqus erstellt. Eine Skript-Datei
hierzu findet sich im Anhang C.1.

Modelle zur Untersuchung des Verbundverhaltens oder des Bauteilverhaltens, welche nicht
auf der finiten Element Methode beruhen, werden mit dem Programm Matlab erstellt. Aus-
gewihlter Programmcode findet sich in den Anhéngen C.2 bis C.4.

1.5 Gliederung der Arbeit

Das zweite Kapitel vermittelt grundlegendes Wissen iiber die Themenbereiche FVW und ihre
Anwendung im Bauwesen, unverstirktes Mauerwerk unter Biegebelastung, faserverstarktes
Mauerwerk unter Biegebelastung sowie numerische Modellierung von verstirktem Mauer-
werk. Der Schwerpunkt der Darstellung liegt hierbei auf der Untersuchung von faserver-
starktem Mauerwerk auf Verbund- sowie auf Bauteilebene.

In Kapitel drei wird das Einsatzgebiet des untersuchten Verstarkungssystems genauer einge-
grenzt. Die Relevanz des Themas nachtrigliche Ertiichtigung fiir nicht tragende Wénde unter
Erdbebenbelastung wird herausgearbeitet.

Das vierte Kapitel enthdlt Ausfithrungen zu den durchgefiihrten Versuchen. Die Versuche
werden hierbei unterteilt in Versuche zur Bestimmung von Eigenschaften der Komponenten
des Verstarkungssystems, des Verbundverhaltens und des Bauteilverhaltens. Die Darstellung
der Versuche folgt dem Schema: Versuchsaufbau — Versuchsdurchfithrung — Versuchsergeb-
nisse — Versuchsinterpretation. Die Auswertung eines Grofteils der Versuche erfolgt unter
Annahmen, welche im Folgekapitel validiert werden.

Im fiinften Kapitel erfolgt zundchst die Validierung mittels numerischer Modelle zu im
vierten Kapitel getroffenen Annahmen. Es kann gezeigt werden, dass das Verbundverhalten
des Systems entsprechend der Zielformulierung in guter Néherung bestimmt werden kann.
Es folgen Betrachtungen auf Bauteilebene. Der Rissbildungsprozess von mit Textilien
vollflachig verstarktem Mauerwerk wird analytisch untersucht und mit numerischen Simula-
tionen iiberpriift. Es folgen numerische Simulationen zur Untersuchung der Dehnungsvertei-
lung im Querschnitt und der Ubertragbarkeit von Versuchsdaten von Verbundebene auf Bau-
teilebene. Weitere Simulationen unter dynamischer Belastung werden durchgefiihrt.
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Im sechsten Kapitel wird aufbauend auf den Versuchsergebnissen und den numerisch vali-
dierten, zuvor getroffenen Annahmen ein kraftbasiertes Bemessungskonzept fiir das unter-
suchte Verstarkungssystem formuliert, welches Aspekte aus CNR-DT 200 R1/2013 [28] und
DIN EN 1996-3 [39] beinhaltet. Das Kapitel schlieBt mit einer Untersuchung der Verstr-
kungswirkung des Systems unter Beriicksichtigung des Verformungs- und energetischen
Dissipationsvermogens des untersuchten Systems.

Das siebte Kapitel schlie3t die Arbeit mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick ab.
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2  Grundlagen, Stand der Forschung
und der Technik

2.1 Faserverbundwerkstoffe im Bauwesen

Dieses Unterkapitel gibt einen Uberblick iiber die Anwendung von FVW im Bauwesen im
Allgemeinen. Die anschlieBende Untersuchung der Komponenten von FVW erfolgt in Hin-
blick auf den Gegenstand der Arbeit vornehmlich zur Abgrenzung von elastomerdhnlichen
Polyurethanmatrizen/-klebstoffen zu im Bauwesen weit verbreiteten Epoxidharzen. Der
Fokus liegt hierbei auf dem ausgeprigt viskoelastischen Materialverhalten von Elastomeren.
Aspekte der Dauerhaftigkeit v.a. die Matrix/Klebstoff betreffend werden ebenfalls behandelt.

Der Themenkomplex ist duBerst umfangreich und wird hier auf die Beriihrungspunkte mit
der Arbeit reduziert, weswegen an dieser Stelle auf umfassende Literatur verwiesen wird:

e Zu Faserverbundwerkstoffen: AVK — Industrievereinigung Verstiarkte Kunststoffe e.V.
(Hrsg.) [12], Schiirmann [113] und Zoghi [141]

e Zu Kunst- und Klebstoffen (Polymere): Brinson et al. [21], Ehrenstein et al. [49]
und Habenicht [64]

FVW kombinieren die hohen Festig- und Steifigkeiten von Fasermaterialien mit der Stiitz-
und Schutzfunktion einer umgebenden (Polymer-) Matrix. Die Hauptvorteile von FVW sind
ihre sehr hohe spezifische (d.h. gewichtsbezogene) Steifig- und Festigkeit sowie ihre im
Allgemeinen grofle Korrosionsbestindigkeit. Ein wesentlicher Nachteil sind die vergleichs-
weise hohen Materialkosten, aber auch der hohe Lohnkostenanteil bei der Herstellung bzw.
Applikation. Urspriinglich wurden FVW vornehmlich in der Raum- und Luftfahrtindustrie
eingesetzt, da hier eine besonders groBe wirtschaftliche Notwendigkeit zur Gewichtsreduk-
tion eines Bauteils gegeben ist, und sich somit der hohe Materialpreis v.a. der Fasern, beson-
ders schnell relativiert. Mittlerweile finden sich aber auch im Bauwesen viele Anwendungen
von FVW:

o Briickentriger und Briickeniiberbauten

e Bewehrungsstébe fiir den Einsatz in korrosiven Medien oder zur Vermeidung von
Wairmebriicken
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e Einsatz fiir die nachtrigliche Verstirkung zur positiven Beeinflussung von:
o Biegetragfihigkeit (Briickentréiger, Flachdecken, Unter-/Uberziige,
Mauerwerkswénde, ...)
o Schubtragfihigkeit (Briickentriger, Balken, Unter-/Uberziige,
Mauerwerkswénde, ...)
o Normalkrafttragfdahigkeit bzw. kombinierte Biege-/Normalkraftbelastung durch
Umschniirungswirkung (Stiitzen, Rahmenecken, ...)

Fiir weitere Anwendungsbeispiele wird auf Zoghi [141] verwiesen.

Zum Einsatz kommen fiir den Anwendungsfall der nachtréglichen Verstirkung v.a. FVIW als
Laminate, vorimpragnierte FVW (engl. prepregs) oder textile Halbzeuge, welche erst auf der
Baustelle appliziert und in ihre Matrix eingebettet werden (wet lay-up Verfahren). FVW
eignen sich flir den Fall einer Erdbebenverstirkung wegen ihres geringen Gewichts beson-
ders gut. Die Applikation im wet lay-up Verfahren ermdglicht eine groBe Flexibilitdt bzgl.
der Geometrie des zu verstirkenden Bauteils und stellt eine besonders im Vergleich zu
herkdmmlichen Verstairkungsmafnahmen (wie z.B. zusétzliche Stahlmatten mit Spritzbeton)
gering invasive Verstirkungsmethode dar.

Das im Rahmen dieser Arbeit untersuchte Verstirkungssystem gehort entsprechend der
Einordnung nach CNR-DT 200 R1/2013 [28] der Kategorie der wet lay-up Systeme an. Der
Richtlinie geméf bedeutet dies, dass die mechanischen Eigenschaften des FV'Ws am Textil
ohne Einbettung in einer Matrix zu ermitteln sind.

In Abbildung 2-1 sind unterschiedliche Produktionsvarianten eines Gewebes abgebildet.
Diese haben Einfluss auf die Schiebefestigkeit, die Faserkrimmung, die Handhabbarkeit, die
Haptik und letztlich auch auf das Verbundverhalten innerhalb einer eingebetteten Matrix
als FVW. Die Faserkomponente des im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Systems ist ein
biaxiales Glasfasergewebe in Leinwandbindung.

oy Kette _~ Kette

e (warp)

- Schuss > Schuss

(weft)

_— Kette

™ Schuss

':Illl-:j

Bindung: Atlas (satin) Kettstarkes Gewebe
(unidirectional wave)

Abbildung 2-1:  Die héufigsten Produktionsvarianten von Geweben (Schiirmann [113])
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2.1 Faserverbundwerkstoffe im Bauwesen

Fasern weisen eine hohere Festigkeit auf, als wenn der gleiche Werkstoff in einer kompakten
Form vorliegt. Einer der Griinde hierfiir liegt daran, dass die Festigkeit von sprode versagen-
den Werkstoffen mafigeblich iiber die GroBe ihrer Fehlstellen gesteuert wird. Da die Fehl-
stellengroBBe von Materialien in Faserform deutlich kleiner ist als in Kompaktform, kdnnen
mit Materialien in Faserform groBere Festigkeiten erreicht werden.

Prinzipiell eignen sich sehr viele Fasertypen zum Einsatz in FVW wie z.B. Naturfasern,
organische, anorganische und Metallfasern. Die im Bauwesen am héufigsten verwendeten
Fasermaterialien sind Karbon, Glas, Aramid und Basalt. Eine Ubersicht zu den mechani-
schen Eigenschaften von Fasermaterialien und Polymermatrizen kann CNR-DT 200 R1/2013
[28] entnommen werden.

Nachteilig zu erwédhnen, v.a. in Hinblick auf den Einsatz von FVW zur Verstirkung von
Mauerwerk, ist der geringe Ausnutzungsgrad der Zugfestigkeit des Faserwerkstoffs bei
Versagen des Verstirkungssystems (meist durch Verbundentkopplung). Dieser liegt nach
Felice et al. [52] bei Glasfaserwerkstoffen bei ~ 60 % und bei Carbon bei ~ 30 %.

Das Spannungs-Dehnungsverhalten von iiblichen Fasermaterialien wird i.d.R. als linear-
elastisch bis zum Bruch charakterisiert. Die Ermittlung der Festigkeitseigenschaften erfolgt
meist an einem 5 cm breiten Textilstreifen, welcher mehrere Rovings enthélt. Das auch in
den eigenen Zugversuchen festgestellte und gering ausgepriagte Lastplateau wird durch das
reiflverschlussartige Versagen der einzelnen Rovings bedingt und stellt einen Sprodbruch
parallelgeschalteter Einzelrovings dar (s. Abbildung 4-1).

FVW stellen einen Verbundwerkstoff aus Fasern und einer umgebenden Matrix dar. Bei
wet lay-up Verstarkungssystemen stellt die Matrix auch den Klebstoff zwischen Faserwerk-
stoff und Applikationsgrund dar. Die folgenden Ausfithrungen zu verwendeten Matrizen
beziehen sich auf die Klasse der organischen oder auch Polymermatrizen. Anorganische d.h.
mineralische Matrizen (z.B. Mortel) werden nicht beriicksichtigt. Innerhalb der grof3en
Klasse von Polymermatrizen wird die Betrachtung zusitzlich auf die im Bauwesen iiberwie-
gend vorkommenden Epoxidharze und — wegen des Untersuchungsgegenstandes dieser
Arbeit — auf Matrizen/Klebstoffe aus Polyurethan beschrankt.

Alle Polymere bestehen aus Molekiilketten mit wiederkehrender Anordnung. Der Grad der
Vernetzung dieser Molekiilketten untereinander dient zur Klassifizierung der Polymere und
man unterscheidet u.a. zwischen Thermoplasten, Duromeren und Elastomeren.

Thermoplaste weisen je nach Umgebungstemperatur fiinf typische Bereiche visko-elastischen
Materialverhaltens auf: Glasihnlich (1) — Ubergangsbereich (2) — gummizhnlich (3) — gummi-
dhnlich bis flissig (4) — fliissig (5). Duromere sind aufgrund des hohen Vernetzungsgrads
nicht schmelzbar und durchlaufen nur die Bereiche 1 bis 3. Die Temperatur im Ubergangsbe-
reich zwischen Bereich (1) und (2) wird als Glasiibergangstemperatur bezeichnet. Sie liegt
bei Epoxidharzen zwischen 50 © bis 100 °C und bei Polyurethan meist deutlich unter 0 °C.
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Die Glasiibergangstemperatur soll beim Einsatz von Epoxidharz im Bauwesen mdglichst
nicht iiberschritten werden. Es ist ein bemerkenswerter Umstand, dass der im Rahmen dieser
Arbeit verwendete Polyurethanklebstoff planmaBig deutlich oberhalb seiner Glasiibergangs-
temperatur eingesetzt wird und sein gummidhnliches Verhalten erwiinscht ist.

Sowohl Epoxidharz als auch Polyurethan sind Polymere, welche iiber den Reaktionsvorgang
der Polyaddition entstehen. Epoxidharze sind im ausgehérteten Zustand der Gruppe der
Duromere zuzuordnen und kennzeichnen sich durch ihr sprodes und steifes Verhalten und
eine hohe Glasiibergangstemperatur aus.

Der im Rahmen dieser Arbeit verwendete wissrige Dispersionsklebstoff basiert auf einer
anionisch stabilisierten Polyurethandispersion, bei der der Polymeraufbau bereits vollzogen
ist und keine weitere chemische Reaktion zum Aufbau des Molekulargewichtes nach Appli-
kation notwendig ist. Ein Einsatz von Emulgatoren, welche verschiedene Nachteile aufwei-
sen, kann durch die anionische Stabilisierung in den Polymerketten vermieden werden.
Die Filmbildung erfolgt nach Wasserverdunstung — welche durch hohe Kapillarkrifte ver-
starkt wird — durch mechanisches Verzahnen der Polymerketten. Durch die Verwendung
einer wissrigen Dispersion wird der Anteil fliichtiger reaktionsfahiger Molekiile extrem
reduziert, was aus umwelt- und arbeitsschutzbezogenen Aspekten als sehr positiv zu bewer-
ten ist. Gleichzeitig besteht aber eine — so wie auch im Fall des verwendeten Klebstoffes —
gewisse Sensitivitdt der mechanischen Eigenschaften bzgl. einer Feuchtigkeitsexposition
nach Aushértung.

Zur Beschreibung des phdnomenologischen Verhaltens von viskoelastischen Materialien —
zu denen auch Polymere gehéren — konnen kombinierte Feder-Dampfer-Schaltungen ver-
wendet werden. Das einfachste dieser Elemente, welches geeignet ist, die Dehnratenabhén-
gigkeit eines viskoelastischen Materials grundlegend abzubilden, ist das sogenannte Stan-
dardelement fiir Polymere oder auch Burgers-Modell, das in der folgenden Abbildung
dargestellt ist.

Abbildung 2-2: Darstellung des phdanomenologischen Standardmodells fiir Polymere
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Polymere, welche sich in einem glasdhnlichen Zustand befinden (z.B. Epoxidharz bei Raum-
temperatur) verhalten sich iiberwiegend elastisch. Beim Ubergang eines Polymers in ein
gummiihnliches Verhalten, z.B. bei Uberschreitung der Glasiibergangstemperatur, kann das
Materialverhalten mit dem Standardmodell durch eine Erhdhung des viskosen Dampfungs-
anteils beschrieben werden. Der im Rahmen dieser Arbeit verwendete Klebstoff verhilt sich
im Zugversuch praktisch wie ein Elastomer. Es wird daher eine im Vergleich zu Epoxidharz
vergleichsweise hohe Dehnratenabhéngigkeit des Klebstoffes auf Steifigkeit, innere Festig-
keit, Adhésionsfestigkeit und energetisches Dissipationsvermdgen vermutet.

Das Steifigkeits-Dehnratenverhalten des Standardelementes entsprechend Abbildung 2-2
kann in drei Bereiche unterteilt werden. Fiir kleine Dehnraten iibertridgt das Dampfungsele-
ment sehr kleine Kréfte und das Verhalten des Standardelementes entspricht der elastischen
Federsteifigkeit (K1). Fiir sehr groe Dehnraten verhélt sich das Ddmpfungselement prak-
tisch starr und das Verhalten des Standardelementes entspricht der Summe der elastischen
Federsteifigkeiten (K1 + K2). Zwischen diesen beiden Grenzbetrachtungen stellt sich ein
kontinuierlicher Ubergangsbereich ein. Polymere weisen aber auch eine Dehnratenabhiingig-
keit bzgl. ihrer Festigkeit bzw. ihrer Grenzspannungen im adhésiven Kontakt auf (s. Popov et
al. [102]).

Entsprechend ausgewihlter Leitdokumente (z.B. ACI 440.3R-12 [2] und CNR-DT 200
R1/2013 [28]) erfolgt die Beriicksichtigung potentiell schddlicher Umweltfaktoren iiber eine
pauschale Reduktion bemessungsrelevanter Kennwerte auf der Widerstandsseite. Hierbei
wird nicht zwischen Matrix und Faserwerkstoff differenziert, sondern es werden Reduktions-
faktoren fiir das Verbundsystem gegeben. Diese Werte beruhen auf Versuchen mit epoxid-
harzbasierten FV'W und konnen daher nicht auf das in dieser Arbeit untersuchte System
iibertragen werden. Eine umfassende Darstellung zur Bestdndigkeit von Polymerwerkstoffen
wird auf Ehrenstein et al. [49] verwiesen.

Bei dem untersuchten textilen Ertiichtigungssystem wird ein E-Glasfasergewebe in Kombi-
nation mit einer Matrix/Klebstoff verwendet, welche aus einem Polyurethandispersions-
klebstoff besteht. Es wird daher eine groe Sensitivitit des Systems gegeniiber Feuchte- und
Alkalitdtsexposition erwartet. Untersuchungen bzgl. dieser Aspekte die Matrix/Klebstoff
betreffend werden im Rahmen dieser Arbeit mittels konditionierter Verbundversuche am
applizierten System durchgefiihrt. Der Einfluss von Feuchtigkeit (z.B. Hydrolyseangriff) und
Alkalitdt auf Textilglas ist nicht Gegenstand dieser Arbeit. Hier sei beispielsweise auf Lee et
al. [83] verwiesen. Weitere umweltbedingte Einflussfaktoren auf das System werden im
Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht.

Da der Einsatz des Systems sich auf verputzte Wénde in Innenrdumen beschrinkt (wasser-
16sliche Matrix/Kleber), ist das System den zuvor genannten potentiell schddlichen Einflis-
sen nur in einem geringen Maf} ausgesetzt, was bei der Wahl einer geeigneten Priifmethode
unbedingt beriicksichtigt werden sollte.
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2.1.1 Zusammenfassung

FVW eignen sich aufgrund ihrer sehr hohen gewichtsbezogenen Festigkeit hervorragend als
Ertiichtigung bzgl. seismischer Belastungen. Gangige FVW zur Ertiichtigung von Mauerwerk
sind Glas-, Karbon- und Aramidfasern in Kombination mit Epoxidharzen. Aspekte der
Dauerhaftigkeit von Faserverbundwerkstoffen fiir Faserwerkstoffe und Matrizen sind teil-
weise noch Gegenstand der Forschung. In den Referenzdokumenten (ACI 440.7R-10 [3] und
CNR-DT 200 R1/2013 [28]) werden Umwelteinfliisse auf die Dauerhaftigkeit von Fasern
und Matrix nur fiir £V in Kombination mit Epoxidharzen beriicksichtigt.

Fir das EQ-Top System mit seiner elastomerdhnlichen, wissrigen PU Klebstoff-/Matrix-
komponente gilt es folgende Aspekte besonders zu beachten:

e Das viskoelastische Materialverhalten tritt bei FVW, deren Matrixkomponente in
Bereichen oberhalb ihrer Glasiibergangstemperatur verwendet wird, stirker in den
Vordergrund als bei gingigen Epoxidharzmatrizen. Im Einsatzbereich unter Erdbeben-
belastung ist eine Untersuchung dieses Aspekts besonders dringlich.

e Es wird eine grofe Sensitivitdt der Matrix bzgl. Feuchtigkeitsexposition erwartet.

2.2 Out-of-plane belastetes, unverstarktes
Mauerwerk unter Erdbebeneinwirkung

2.2.1 Tragverhalten von unverstirktem Mauerwerk

Im Folgenden werden die Grundlagen fiir das mechanische Verhalten und zur Bemessung
von unbewehrtem Mauerwerk zusammengefasst. Dies alles erfolgt vor allem in Hinblick auf
die gegebene Zielsetzung — und zur besseren Ubersicht — unter Beriicksichtigung der Rand-
bedingungen: Out-of-plane belastetes, nicht tragendes Mauerwerk unter Erdbebenbelastung.
Das Kapitel untersucht nur die Bauteilebene. Eine Darstellung der teils komplexen Wech-
selwirkung von Mauerwerkswidnden und dem umgebenden Gebédude erfolgt nicht. Eine
beispielhafte Bemessung einer nicht tragenden, unverstirkten Innenwand in Griechenland
unter Erdbebenbelastung findet sich im Anhang A.

Einleitend ist festzuhalten, dass das Tragverhalten von Mauerwerk selbst unter einfachen
Randbedingungen (z.B. einachsiger Druck) sehr komplex ist und mafigeblich vom Verhalten
seiner Komponenten Stein und Mortel gesteuert wird. Eine weitere Ursache fiir die Hetero-
genitit des Verbundwerkstoffes Mauerwerk wird auch durch die Vielzahl der Ausfithrungs-
varianten bzgl. Fugen-, Verbandsausbildung begriindet. Mauerwerk ist somit als ein stark
anisotroper Werkstoff zu kategorisieren. Eine umfassende Darstellung zum Tragverhalten
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von Mauerwerk findet sich beispielsweise in Jéger et al. [74] oder in Schubert et al. [112].
Das Biegetragverhalten von Mauerwerk wird im Wesentlichen von seinem einachsigen Zug-
und Druckverhalten, sowie der Mauerwerksanfangsscherfestigkeit fix, bestimmt.

Die Druckfestigkeit von Mauerwerk kann im Regelfall zwischen den Druckfestigkeiten des
Mauersteins als oberer und des Mortels als unterer Grenzwert angesiedelt werden. Das
Druckversagen von Mauerwerk duflert sich dann als ein Querzugversagen des Mauersteins.
Die Zugspannungen im Mauerstein werden hierbei durch die Verformungsbehinderung des
weicheren Mortels induziert.

Die charakteristische Druckfestigkeit von Mauerwerk senkrecht zur Lagerfuge kann nach
DIN EN 1996-1-1 [37] fiir bestimmte Kombinationen von Stein- und Morteltypen berechnet
werden:

fmk = K'fba 'frr[fortar (21)
frnic Charakteristische Druckfestigkeit von Mauerwerk

K,a,pB Konstanten

v Normierte Mauersteindruckfestigkeit in Lastrichtung

fmortar Druckfestigkeit des Mauermortels

Die Parameter K, a und f sind hierbei dem nationalen Anhang von DIN EN 1996-1-1 [37]
zu entnehmen. Mit Hilfe dieses Formelwerks sind bei weitem nicht alle Stein-Mortelkombi-
nationen erfasst. Fiir ein solches, nicht erfasstes Mauerwerk ist dann ggf. eine experimentelle
Ermittlung der Druckfestigkeit beispielweise nach DIN EN 1052-1 [29] moglich. Das Druck-
spannungs-Dehnungsverhalten von Mauerwerk wird in den meisten Normen mittels eines
Parabel-Rechteck Diagramms beschrieben.

Da im Rahmen dieser Arbeit das Biegetragverhalten von besonderem Interesse ist, sei
erwahnt, dass der Kenntnisstand der Druckfestigkeit von Mauerwerk parallel zur Lagerfuge
wesentlich schlechter ist (Daten hierzu finden sich z.B. in Schubert [111]).

Die Implementierung des einachsigen Spannungs-Dehnungsverhaltens in numerische Modelle
ist im Rahmen dieser Arbeit von besonderem Interesse. Fiir unverstirktes Mauerwerk wird in
Schmitt [110] eine detaillierte Untersuchung verschiedener Spannungs-Dehnungsbezichungen
auf Querschnittsebene auch unter Beriicksichtigung einer vorhandenen Normalkraft durch-
gefiihrt. Im Rahmen dieser Arbeit erfolgt die Implementierung von einachsigen Spannungs-
Dehnungsbeziehungen iiberwiegend entsprechend der Empfehlungen aus CNR-DT 200
R1/2013 [28] durch bilineare Ansitze.

21
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In Jager et al. [75] werden auf Basis uniaxialer Druckversuche an Mauerwerkskdrpern
parametrisierte Spannungs-Dehnungsbeziehungen hergeleitet. Die experimentell bestimmten
minimalen Stauchungen bei Versagen liegen bei den gepriiften Ziegelmauerkdrpern bei ca.
2 %o, bei Kalksandsteinmauerkdrpern bei 4-5 %o (s. Abbildung 2-3).
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Abbildung 2-3:  Experimentell bestimmte Spannungs-Dehnungsbeziehungen fiir Kalksandsteine mit Normalmortel
(Jager et al. [75])

Eigene Versuche in 4.5.1 und numerische Simulationen in 5.3.3 zeigen, dass mit EQ-Top
verstirkte Mauerwerks-Biegekorper stark eingeschniirte Druckzonen aufweisen, welche sich
vollstédndig in den Putzschichten im Bauteilrand ausbilden (s. Abbildung 4-32). Das einachs-

ige Spannungs-Dehnungsverhalten von Putz bzw. Mortel ist demnach von besonderem
Interesse.
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Abbildung 2-4:  Links: Spannungs-Dehnungsbeziehungen fiir Bestandmortel (Ordinatenachse: Bezogene Druckfes-
tigkeit — Kurvenschar fiir Grad der Mehraxialitét des Druckspannungszustands) aus Bierwirth [15]
— Rechts: Spannungs-Dehnungsbeziehungen fiir Normalmértel aus Kaushik et al. [78]

Abbildung 2-4 zeigt das Spannungs-Dehnungsverhalten verschiedener Mortel. Wéhrend fiir
Mauerwerk Stauchungen von wenigen Promille, zum Versagen fiihren so sind die entspre-
chenden Werte bei Mortel im Prozentbereich.

Beziiglich der Plattenbiegung (out-of-plane Belastung) von Mauerwerk wird zwischen fol-
genden Féllen unterschieden:
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Abbildung 2-5:  Links: Plattenbiegung mit Beanspruchung senkrecht zur Lagerfuge — Rechts: Plattenbiegung mit
Beanspruchung parallel zur Lagerfuge (aus DIN EN 1996-1-1 [37])

Beim Nachweis nach DIN EN 1996-1-1 [37] bzgl. Plattenbiegung mit der Beanspruchungs-
richtung senkrecht zur Lagerfuge wird der Bemessungswert der Biegezugfestigkeit mit fyq
bezeichnet. Bei der Ermittlung von fiq1 ist meist die Haftzugfestigkeit zwischen Stein und
Mortel maB3gebend und viel seltener die Steinzugfestigkeit. Folgende Abbildung bietet eine
Ubersicht iiber experimentell ermittelte Biegezugfestigkeiten fyq;. Es fillt auf, dass die Werte
sehr stark streuen, weshalb die Verwendung von fyq1 in Deutschland stark eingeschriankt
wird, was sich u.a. in einem maximal zuldssigen Wert von 0,2 N/mm? ausdriickt. In Deutsch-
land darf fiq1 auch nur unter zeitlich begrenzt wirkender Belastung (z.B. Wind) angesetzt
werden. Entsprechend DIN EN 1996-1-1 [37] kann fia1 durch eine stindig wirkende Auflast
erhoht werden.
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Abbildung 2-6: Experimentell ermittelte Werte fiir die Biegezugfestigkeit mit der Beanspruchung senkrecht zur
Lagerfuge aus Brameshuber [20]

Beim Nachweis nach DIN EN 1996-1-1 [37] bzgl. Plattenbiegung mit der Beanspruchungs-
richtung parallel zur Lagerfuge wird der Bemessungswert der Biegezugfestigkeit mit fiqa
bezeichnet. Hier miissen zwei unterschiedliche Bruchmechanismen betrachtet werden, je nach-
dem, ob der Riss vornehmlich durch die Fugen (Fugenversagen) oder durch die Mauersteine
(Steinzugversagen) verlduft. Nach DIN EN 1996-1-1 [37] gelten folgende Beziehungen:
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Fiir Steinzugversagen:
ka2 =05 fbt,cal <07 N/mmz (2.2)

Fiir Fugenversagen:

faa=(@ foro o) 2 2.3)
frx1 Charakteristische Biegefestigkeit von Mauerwerk mit der Bruchebene
parallel zu den Lagerfugen
fric2 Charakteristische Biegefestigkeit von Mauerwerk mit der Bruchebene
senkrecht zu den Lagerfugen
foteal Charakteristische Steinzugfestigkeit
foro Charakteristische Anfangsscherfestigkeit (Haftscherfestigkeit)
u Reibungsbeiwert: 0,6
a 1,0 fir vermortelte, 0,5 fiir unvermdrtelte Stofugen
Oy Bemessungswert der zugehorigen Druckspannung rechtwinklig zur Lagerfuge

l .
hil Verhiltnis Uberbindeldange/Steinhohe
u

Bei Kenntnis der Steindruckfestigkeiten in Querrichtung kann die Langsdruckfestigkeiten
berechnet werden (s. Schubert [111]). Die Anwendung von DIN EN 1996-1-1/NA [38]
ermoglicht die Bestimmung der rechnerischen Steinzugfestigkeit in Abhéngigkeit der Stein-
druckfestigkeit in entsprechender Steinrichtung. Die umgerechnete mittlere Steindruckfes-
tigkeit kann iiber DIN EN 1996-1-1/NA [38] Tabelle NA.3 iiber die Druckfestigkeitsklasse
der Mauersteine ermittelt werden.

2.2.2 Bemessung nach Normen

Obwohl die Ermittlung der Belastung auf nicht tragende Mauerwerkswiénde unter Erdbeben-
belastung normativ geregelt ist, gibt es derzeit kein normiertes Verfahren zur Bemessung der
Tragfahigkeit unter Erdbebenbelastung. Die Situation stellt sich wie folgt dar:

Eine eigene Recherche, welche auch mit Erkenntnissen aus Meskouris et al. [88] und Braga
et al. [19] ergénzt wird kommt zu folgendem Schluss: In FEMA 307 [55] wird {iber die
Auswertung von Versuchsreihen gezeigt, dass ein out-of-plane Versagen unwahrscheinlich
ist, solange die geforderten Hochstschlankheiten fiir tragende Winde eingehalten werden.
Nach Auswertung der Normenreihen der DIN EN 1998-1 [40], FEMA 273 [53], FEMA 306
[54], FEMA 307 [55], FEMA 308 [56] und einer neuseeldndischen Norm NZSEE [96] wird
ersichtlich, dass es beziiglich eines out-of-plane Versagens von Mauerwerk sowohl fiir
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tragendes, als auch fiir nicht tragendes Mauerwerk keine Bemessungskonzepte gibt. Fiir
nicht tragendes Mauerwerk kommt zusitzlich erschwerend hinzu, dass keine Hochstschlank-
heiten in den genannten Normen angefiihrt werden. FEMA 273 [53] schlédgt vor, Zeitver-
laufsberechnungen fiir Einzelwidnde mit Beschleunigungsverldufen, die an Wandkopf und
-full angebracht werden, durchzufiihren, um die Tragfdhigkeit nachzuweisen. FEMA 273
[53] enthélt aber keine ndheren Angaben, wie der Nachweis zu fiihren ist.

Die geforderten Mindestabmessungen fiir Schubwénde aus DIN EN 1998-1 [40] kdnnen
Tabelle 2-1 entnommen werden. Es wird hierbei ersichtlich, dass diese Werte nicht praktika-
bel fiir nicht tragendes Mauerwerk tibernommen werden konnen. Beispielsweise besitzen die
Steine, welche standardméBig in Skopje flir nicht tragendes Mauerwerk verwendet werden
(s. Tabelle 4-8), eine Abmessung in Tiefenrichtung von 120 mm und unterschreiten die
empfohlene Mindestabmessung. Die nach Tabelle 2-1 empfohlene maximale Hohe einer
Wand bestehend aus solchen Steinen betriige 1,8 m, womit sich keine geschosshohen Wénde
realisieren liefen.

Tabelle 2-1:  Empfohlene Mindestabmessungen fiir Schubwénde DIN EN 1998-1 [40]

Mauerwerksart tefmin[MM] (he/te)max (I/B)min

Unbewehrt, aus natiirlichen Mauersteinen 350 9 0,5
Unbewehrt, aus beliebigen anderen Mauersteinen 240 12 0,4
Un'bew'ehrt, aus bel}gb}gen anderen Mauersteinen 170 15 035
bei geringer Seismizitéit
Eingefasstes Mauerwerk 240 15 0,3
Bewehrtes Mauerwerk 240 15 unbegrenzt

Die verwendeten Formelzeichen haben folgende Bedeutung:

tef Wanddicke (siehe EN 1996-1-1:2004);

her Knickldnge der Wand (sieche EN 1996-1-1:2004);

h groBere lichte Hohe der an die Wand angrenzenden Offnungen;

1 Lénge der Wand.

Da es kein eindeutig formuliertes normatives Vorgehen fiir die Bemessung flir nicht tragen-
des Mauerwerk unter durch Erdbeben hervorgerufene out-of-plane Belastung gibt, werden
Berechnungsverfahren fiir vergleichbare Belastungssituationen (z.B. Wind) herangezogen.

Im Folgenden werden Verfahren vorgestellt, welche eine vorhandene Biegezugfestigkeit
berticksichtigen. Verfahren, welche dies nicht tun, sind in Hinblick auf nicht tragende Wénde
nicht sinnvoll tibertragbar. Zusitzlich werden Verfahren zur Quantifizierung der Tragfahig-
keit von Winden, bei welchen sich ein Druckbogen einstellt (arching effect), ebenfalls
vorgestellt. Auf eine ausfiihrliche Untersuchung weiterer Verfahren wird auf Richter [107]
und Schmitt [110] verwiesen.
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Entsprechend DIN EN 1996-1-1 [37] Abschnitt 6.3.1 gilt fiir unbewehrte, durch Horizontal-
lasten auf Plattenbiegung beanspruchte Mauerwerkswinde, dass zum Nachweis des Zustands
der Tragfahigkeit das elastische Widerstandsmoment gréer oder gleich dem einwirkenden
Moment sein soll.

Meq < Mra=fra'Z (2.4)
Meq Einwirkendes Biegemoment
Mgq Bemessungswert des aufnhehmbaren Momentes einer Wand je
Hohen- oder Langseinheit
frd Bemessungswert der Biegefestigkeit der entsprechenden Biegerichtung
Z Das elastische Widerstandsmoment je Hohen- oder Langeneinheit der Wand

In DIN EN 1996-1-1 [37] Anhang E wird ein Verfahren zur Bestimmung der Tragfahigkeit
von einschaligen horizontal belasteten Wandscheiben mit Wanddicken kleiner als 250 mm
angefiihrt. Der Nachweis beriicksichtigt hierbei unterschiedliche Randbedinungen einer min-
destens an drei Seiten gelagerten Wand, wodurch eine zwei-achsige Tragwirkung beriick-
sichtigt wird. Das Verfahren ist tabellarisch aufbereitet und beriicksichtigt als Eingangswerte
Hohen- zu Langenverhéltnisse von 0,3 bis 2,0, sowie Biegezugfestigkeitsverhéltnisse (Ortho-
tropiefaktor) in beide Richtungen von 0,05 bis 1,0. Mit dem nun ablesbaren Biegemoment-
koeffizient kann das aufnehmbare Moment in beide Richtungen bestimmt werden. Die
positive Wirkung einer stdndigen Auflast darf angerechnet werden. Dieses Verfahren ist in
Deutschland nicht zuldssig.

In DIN EN 1996-3 [39] wird im Anhang C ein vereinfachtes Verfahren fiir vertikal nicht-
beanspruchte Wiinde mit gleichmiBig verteilter horizontaler Belastung vorgestellt. Ahnlich
wie bei dem zuvor vorgestellten Verfahren wird die Mauerwerkswand zundchst entsprechend
ihrer Lagerungsbedingungen klassifiziert, wobei zwischen freien und gelenkig gelagerten
Réndern unterschieden wird. Wandoffnungen kdnnen in parametrisierter Form beriicksichtigt
werden. Als Eingangsparameter kann beispielweise das 1 zu t Verhéltnis, der Orthotropiefak-
tor und das Verhéltnis von Bemessungszugfestigkeit und Flachenlast gewihlt werden. Mit
diesen Parametern ldsst sich anschlieend bei einer gegebenen Hohe die bendtigte Mindest-
wanddicke ablesen. Dieses Verfahren ist in Deutschland nicht zuléssig, es ist aber in Hin-
blick auf das potentielle Einsatzgebiet von EQ-Top im siideuropéischen Ausland von beson-
derem Interesse.

Werden nicht tragende Wiande kraftschliissig mit angrenzenden Bauteilen verbunden, kann
es zur Ausbildung eines Druckbogens kommen (arching effect). Der arching effect wird in
DIN EN 1996-1-1 [37] als auf der Bauteilwiderstandsseite wirkend angenommen und darf in
beide Richtungen der Mauerwerkswand angesetzt werden, solange die vorhandene Schlank-
heit nicht groBer als 20 ist. Die aufnehmbare Bemessungslast ist hierbei von der Wand-
schlankheit und der Bemessungsdruckfestigkeit in der entsprechenden Richtung abhingig.
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Der arching effect bewirkt eine zur aufnehmbaren Fldchenlast betragsgleiche Auflagerkraft
im Ubergangsbereich zu den angrenzenden Bauteilen (Bogenschub), die ebenfalls nachge-
wiesen werden muss.

Der arching effect wird oft synonym mit dem Begriff Membranwirkung verwendet. Im
Prinzip beschreiben beide Begriffe das Phdnomen, dass senkrecht zur Wand wirkende Lasten
vornehmlich iiber Scheiben/Membrankrifte in der Wand an die Auflager weitergefiihrt
werden. Bei der Membranwirkung werden die Ursachen der Entstehung dieser Krifte auf
verformungsbehinderte Verdrehungen am Auflager zuriickgefiihrt (Effekte aus Theorie 3.
Ordnung — s. Schmitt [110]). Bei dem im vorherigen Abschnitt vorgestellten Bemessungs-
konzept wird die Bildung eines vom Verformungsverhalten des Mauerwerks weitgehend
unabhingigen Druckbogens unterstellt.

Eine detaillierte Analyse der Membranwirkung unter Berlicksichtigung der komplexen
Wechselwirkung von Mauerwerkswand und angrenzenden Bauteilen, sowie ihre Uberfiih-
rung in ein Bemessungskonzept, wird in Schmitt [110] durchgefiihrt.

Da der vornehmliche Einsatzzweck des £Q-Top Systems sich gegenwirtig auf nicht tragende
Innenwiénde beschrinkt, welche meistens Schlankheiten >20 aufweisen, ist der arching effect
bzw. die Membranwirkung kein Untersuchungsgegenstand dieser Arbeit (s. hierzu auch die
Ausfiihrungen in 3.2).

2.2.3 Duktilitit und Dampfung

Der Widerstand eines Gebaudes gegeniiber Erdbebenbelastungen hiangt nicht nur von seiner
maximal ertragbaren Kraft (Fundamentschub) ab, sondern auch in &hnlich groem Aus-
mal von seiner Fihigkeit Energie durch inelastische Verformungen zu dissipieren. Nach
Bachmann [14] kann festgestellt werden, dass ein linear-elastischer, ideal plastischer EMS
fiir Frequenzbereiche f < 1,5 Hz den gleichen Erdbebenwiderstand wie ein linear-elastischer
EMS gleicher Anfangssteifigkeit aufweist und sich bei beiden Systemen die gleichen Ver-
schiebungen einstellen (Prinzip der Verschiebungsgleichheit). Fiir Frequenzbereiche von
2 bis 10 Hz liegt bei beiden Systemen der gleiche Erdbebenwiderstand vor, wenn jeweils die
gleiche Forminderungsarbeit bei Maximalverschiebung verrichtet wird (Prinzip der gleichen
Forminderungsarbeit). Um bei linear elastischen Bemessungen diesem Umstand Rechnung
zu tragen wird der Verhaltensbeiwert q eingefiihrt, mit welchem die Bemessungslasten im
Erdbebenfall reduziert werden.

Ab Gebiude-/Bauteilfrequenzen von ~33 Hz und mehr sind keine Reduktionen der Bemes-
sungslasten zuldssig, da hierbei i.d.R. sprode Versagensmechanismen dominieren. Der
Verhaltensbeiwert q, beriicksichtigt aber nicht nur Nichtlinearitaten durch Materialverhalten.
In ihn flieBen auch andere dissipative Mechanismen wie z.B. Boden-Bauwerksinteraktion
mit ein. Festzuhalten ist, dass der Erdbebenwiderstand von Gebduden und Bauteilen sowohl
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von dem Widerstand bzgl. aufnehmbarer Lasten als auch vom inelastischen Verformungs-
vermdgen abhingt. Nach DIN EN 1998-1 [40] sind fiir Stahl- und Stahlbetonbauten weitere
Lastreduktionen zur Beriicksichtigung von Uberfestigkeiten (OSR) mdglich. Da dies fiir
Mauerwerksbauten allerdings aktuell noch kontrovers diskutiert wird (s. Gellert [60]), wird
im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter darauf eingegangen. Fiir Bemessungszwecke im
Erdbebeningenieurwesen wird fiir q die Bezeichnung q. verwendet und es gelten fiir Mauer-
werksbauten nach EC-8 DIN EN 1998-1 [40] folgende Verhaltensbeiwerte fiir dullere und
innere Wénde:

e Nach DIN EN 1998-1 [40]: g, = 2,0
e Nach VCI[130]: g, = 1,5

Spielt der Verhaltensbeiwert q v.a. bei den linear-elastischen Berechnungsverfahren eine
wichtige Rolle, so kommt eine entsprechende Bedeutung der effektiven Dimpfung Eqr fir die
statisch-nichtlinearen Verfahren wie der Kapazititsspektrumsmethode zu. . représentiert
alle dissipativen Mechanismen einer Struktur. Anders ausgedriickt dissipiert ein linearelasti-
scher EMS mit einer Ddmpfung .+ die gleiche Energiemenge wie ein nicht linearer EMS
inklusive dessen Grundddmpfung &o.

feff =&+ feq (2.5)
Serr effektive Dampfung

& Grunddampfung

$eq dquivalente Ddmpfung

Prinzipiell représentiert &, das Verhéltnis von dissipierter und elastischer (potentieller)
Energie wihrend eines Belastungszyklus i (eingeschlossene Fliache der Kraft-Verformungs-
kurve eines Belastungszyklus). Zur theoretischen Herleitung des Konzepts sei auf Chopra
[27] verwiesen.

1 Waisi
Seqi = 3 ﬁ (2.6)
$eqi dquivalente Ddmpfung eines Verformungszyklus
Wais,i Dissipierte Energie eines Verformungszyklus
Whot,i Potentielle Energie eines Verformungszyklus

Zur Ermittlung von &4 sind experimentelle Daten zyklisch belasteter Versuchskorper not-
wendig. In ATC 40 [11] werden fiir schubbelastete Stahlbetonwidnde Werte fiir &.q angege-
ben. Grundsitzlich wird dabei von einem idealisierten zyklischen Verhalten ausgegangen,
welches von der Annahme von fiilligen, trapezartigen Hysteresen ausgeht. Zur Berticksichti-
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gung unterschiedlichen dissipativen Verhaltens verursacht z.B. durch weniger dissipative
Versagensmodi, werden Reduktionsfaktoren eingefiihrt.

Auch fiir Verbindungsmittel im Holzbau gibt es Priifmethoden zur Ermittlung von &g
(z.B. DIN EN 12512 [31]). Im Mauerwerksbau werden fiir schubbelastete Wande Verfahren
angewendet, die &¢q als Funktion der Kopfauslenkung ermitteln (s. Gellert [60]). Speziell fiir
Mauerwerk kommt erschwerend hinzu, dass ,,eine Abschdtzung der Form der Hysteresekur-
ve aufgrund reiner Erfahrungswerte (Anmerkung des Autors: So geschehen in ATC 40 [11]
fiir Stahlbetonwiénde) fiir Mauerwerksbauten nahezu unmaoglich ist (Gellert [60]).

Die Erkenntnis, dass die Form der Hystereseschleifen mafigebenden Einfluss auf die Ermitt-
lung von &q hat, wird an dieser Stelle nochmals betont. Speziell fiir Mauerwerk hat dies
weitreichende Konsequenzen, da die Verwendung bestimmter Berechnungsmethoden ein
hohes Maf3 an energetischen Dissipationsvermdgens implizit voraussetzen und somit ggf.
nicht fiir die Nachweisfithrung geeignet sind. Dies betrifft die N2-Methode, die ,,in der Form
der DIN EN 1998-1 (2010) nicht auf Mauerwerksbauten anwendbar ist* (Meskouris et al.
[88]). Bei der Ermittlung von &4 werden dariiber hinaus Anforderungen an die Gleichfor-
migkeit der Hystereseschleifen fiir ein Verformungsziel, welches mehrfach angesteuert wird,
gestellt. In 4.4.2.2 wird gezeigt, dass diese Kriterien fiir faserverstarktes Mauerwerk unter
out-of-plane Belastung nicht erfiillt werden.

Ublicherweise wird &, mit Hilfe von experimentell ermittelten Last-Verformungskurven
bestimmt. Fiir in-plane belastetes Mauerwerk besteht bereits eine sehr breite Datenbasis
hierfiir, so dass inelastische, statische Berechnungsmethoden mittlerweile schon oft zum
Erdbebennachweis verwendet werden.

In Doherty [44], Doherty et al. [45] und Doherty et al. [46] und Menon et al. [87] werden
Ansitze entwickelt die Last-Verformungskurven von out-of-plane belasteten Mauerwerk zu
parametrisieren und somit einer verformungsbasierten, inelastischen, statischen Berech-
nungsmethode zugénglich zu machen. Diese Methode ist in der Entstehung begriffen und
findet in der Praxis noch keine Anwendung.

2.2.4 Zusammenfassung

Es gibt derzeit kein normativ geregeltes Bemessungskonzept zur Bemessung nicht tragender
Mauerwerkswdnde unter erdbebeninduzierter out-of-plane Belastung. Die Berticksichtigung
dieser Belastungssituation kann indirekt beispielsweise durch Ubertragung von Schlank-
heitskriterien fiir tragendes Mauerwerk auf nicht tragendes Mauerwerk berlicksichtigt
werden, was aber zu unrealistisch grolen Bauteilabmessungen fiithren kann.

DIN EN 1996-3 [39] Anhang C enthélt ein Verfahren zur Bemessung von durch Flachenlas-
ten belastetes, nicht tragendes Mauerwerk. Das Verfahren wird zwar fiir eine Erdbebenbelas-
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tung ausgeschlossen, liefert aber einen ersten Ansatz zur Ubertragung auf den Untersu-
chungsgegenstand dieser Arbeit.

FEMA 273 [53] schlédgt vor, Zeitverlaufsberechnungen von Einzelwénden mit Beschleuni-
gungsverldufen, die an Wandkopf und Wandfufl angebracht werden, durchzufiihren, um die
Tragfahigkeit nachzuweisen. Wie der Nachweis durchzufiihren ist, wird nicht naher erldutert.
In Anlehnung an diese Methode werden in Kapitel 6 Zeitverlaufsberechnungen durchgefiihrt.

Der Erdbebenwiderstand eines Gebdudes oder Bauteils ist neben ertragbarer Hochstlasten
auch von seinem Energiedissipationsvermdgen abhingig. Zur Quantifizierung des letztge-
nannten, werden v.a. fiir Mauerwerk Verfahren verwendet, welche das Energiedissipations-
vermogen in eine effektive hysteretische Dampfung iiberfithren. Hierbei wird ein stabiles
hysteretisches Verhalten unter zyklischer Belastung unterstellt. Um Energiedissipationsver-
mogen fiir das EQ-Top System zu quantifizieren, gilt es diese Annahme zu priifen und ggf.
alternative Verfahren aufzuzeigen.

2.3 Mit Faserverbundwerkstoffen verstiarktes
Mauerwerk - Verbundverhalten

2.3.1 Grundlagen: Das Verbundspannungs-Schlupf
Konzept (~4-Konzept) unter statischer Belastung

Zur Beschreibung des Verbundverhaltens von Verstarkungsmaterialien auf sproden Tréger-
griinden hat sich der Endverankerungsversuch oder auch single-shear bzw. double-shear
(Abbildung 2-7) Versuch durchgesetzt. Hierbei wird das Verstarkungsmaterial streifenformig
auf den Tragergrund appliziert und an einem Ende i.d.R. verformungsgesteuert bis zum
Versagen belastet. Die wesentlichen, messtechnisch zu erfassenden Gréfen hierbei sind die
Relativverformungen zwischen Verstdrkungsmaterial und Trigergrund ab Verbundbeginn
bei der lastzugewandten Seite (der sog. globale Schlupf), sowie die entsprechende Kraft.
Zusitzlich werden oftmals noch (diskrete) Dehnungsmessungen entlang der Verbundldnge
durchgefiihrt.

Das Verbundverhalten zwischen einem Verstarkungsmaterial (z.B. FVW aber auch Stahlplat-
ten) und einem Tragersubstrat (z.B. Stahlbeton oder Mauerwerk) kann mittels der Modell-
vorstellung einer Schubspannungsiibertragungsfunktion beschrieben werden. Schubspannung
und Relativverformung zwischen dem Verstdrkungsmaterial und der Versagenszone im
Tragersubstrat werden hierbei in einen funktionalen Zusammenhang gesetzt. Diese Funktion
wird in vielen Verdffentlichungen auch als die (lokale) 7—A—Beziehung bezeichnet.
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Abbildung 2-7:  Endverankerungsversuchstyp: Double-shear (Valuzzi et al. [128])

In den meisten Regelwerken (Budelmann et al. [22], CNR-DT 200 R1/2013 [28], Zilch et al.
[139] und Zilch et al. [140]) wird hierbei von einer iiber die Verbundldnge unverénderlichen
Schubspannungsiibertragungsfunktion ausgegangen. Die folgenden Ausfithrungen beschrén-
ken sich auf die Darstellung fiir die Endverankerungssituation, d.h. wenn das Verstarkungs-
material entlang seiner Ausrichtung nur von einer Seite belastet wird und der Trigergrund
ungerissen ist. Die Modellvorstellung kann folgendermalen in eine mathematische Form
iiberfiihrt werden:
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b 1 dNg
[ tN N
. T e 1.1
T Detail 7 o Ust
X Ix{ b i :Il Sfl e
lu by !
dx ]
] i
' l | H\I (8
{ b
o) | N N
| oaNg
| Fe ! Fy

O Mauerstein/ Tragergrund
@ Klebstoff
B  Verstarkungsmaterial

Abbildung 2-8:  Erlduterungen zum 7—4— Konzept aus Seim et al. [115]
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Unter Verwendung der Bezeichnungen aus Abbildung 2-8 kann durch Bildung des Gleich-
gewichts am differentiellen Element folgende Gleichung aufgestellt werden:

5 = (8. - (—— 4 —L
r =0 G T e

)=0 2.7)

Wird die Dehnung des Trigermaterials vernachldssigt, so kann Gleichung (2.7) umgeformt
werden zu:

1

8 — (6 G

)=10 (2.8)
Die Gleichungen (2.7) und (2.8) werden auch als Differentialgleichung des verschieblichen
Verbunds bezeichnet. Die Bruchenergie, welche notwendig ist um ein Verstirkungsmaterial,
welches iiber eine unendlich lange Verbundlénge mit dem Tragergrund verbunden ist, vom
selben zu entkoppeln berechnet sich folgendermafien:

Iy = [ 1p(x)dx (2.9)
)3 Bruchenergie

Als einer der ersten entwickelt Téljsten [121] ein analytisches Konzept zur Bestimmung der
Hochstlast von mit Epoxidharz verklebten FVW auf Stahlbeton, welches auf den theoreti-
schen Grundlagen aus Holzenkdmpfer [72] aufbaut. Hierbei wird die Hochstlast iiber die
Bruchenergie bestimmt.

_ /ZEfffFf . _ Erty
Ff,db = bf Liar 5 ar = Eete (210)

Frap theoretische Hochstlast eines F'VIW-Streifens bei Verbundentkopplung
(Endverankerungssituation)

be Breite des FVW-Streifens

ar Quotient der Dehnsteifigkeiten von Verstarkungsmaterial und Tragergrund

Ef Elastizitdtsmodul des FVW

tr Dicke des FV'W

E, Elastizitdtsmodul des Triagergrunds (hier: Beton)

t, Dicke des Triagergrunds (hier: Beton)

Durch eine Vernachldssigung der Verformungen im Trégergrund kann Gleichung (2.10) ver-
einfacht werden zu:
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Formel (2.11) hat auch Einzug in die italienische Richtlinie CNR-DT 200 R1/2013 [28]
gefunden. Um die Traglast eines Verstirkungsmaterials fiir den Versagensmodus Verbund-
entkopplung zu bestimmen, wird neben den Materialkenngrofen des Verstirkungsmaterials
(Elastizitatsmodul, Streifenbreite und Streifenhdhe) die Bruchenergie als Eingangsgrofie
benotigt. In den meisten Regelwerken wird die Bruchenergie fiir je eine Klasse von Verstar-
kungsmaterialien (aufgeklebte Stahllaschen, Textillamellen oder Textilien appliziert im wet
lay-up Verfahren) als Funktion von bestimmten Festigkeitseigenschaften des Tragergrundes
und Breiteneinflussfaktoren bestimmt. Die Breiteneinflussfaktoren berticksichtigen die
Breite des Verstirkungsmaterials im Verhéltnis zur Breite des Tragermaterials, in welcher
von einer mittragenden Wirkung des Selben ausgegangen werden kann.

[y = f(kp, kg, aMax) (2.12)
ky, Geometrischer Beiwert: Beriicksichtigt Abhéngigkeit des Spannungszustands

im Tragergrund von FVIW- zu Substratbreite

kg Empirisch bestimmter Beiwert, zur Verkniipfung von Versagensschubspan-
nung aMax und der Bruchenergie

aMax Maximalwert der iibertragbaren Schubspannung zwischen Verstirkungs-
material und Tragergrund

Der sich fiir epoxidharzverklebte Verstarkungstextilien fiir Mauerwerk, welche im wet lay-up
Verfahren hergestellt werden, einstellende Versagensmodus ist eine Verbundentkopplung
durch Kohésionsversagen im Trigergrund (s. Abbildung 2-9).
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Abbildung 2-9: Dominierende Versagensform von epoxidharzverklebten Textilien im Endverankerungsversuch:
Verbundentkopplung mit Kohdsionsversagen (Valuzzi et al. [128])
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Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Verstirkungssystem untersucht, dessen Verbundentkopp-
lung vom Trégergrund tiberwiegend durch ein Adhdsionsversagen gekennzeichnet ist. Dies
bedeutet, dass die Bruchenergie weitestgehend unabhdngig vom Spannungszustand im
Trigergrund ist, wodurch kein Breiteneinfluss zu erwarten ist. Mit dem Ubergang von
Kohésionsversagen im Trigergrund hin zum Adhésionsversagen zwischen Klebstoff und
Tragergrund riicken aber andere, bisher noch nicht in den gingigen Regelwerken erfasste
Mechanismen in den Vordergrund. Da sich das Versagen nun in den Grenzflachen zwischen
Tragergrund-Klebstoff-Textil abspielt, sind deren Eigenschaften nun u.U. mafgebend fiir die
Verbundkraftiibertragung. Aspekte wie Oberflachenbeschaffenheit sowohl des Tragergrun-
des aber auch des Textils werden im Rahmen dieser Arbeit untersucht.

Wird entsprechend Formel (2.11) die Hochstlast eines Verstirkungssystems flir den Versa-
gensfall Verbundentkopplung bestimmt, so wird die Bruchenergie als Eingangsgrofle bend-
tigt — eine genaue Beschreibung der Gestalt der 7—A—Beziehungen ist nicht notwendig. Ist
dies von Interesse, so werden in der Literatur hauptsédchlich zwei Methoden zu deren Ermitt-
lung beschrieben. Die erste Methode stellt eine Regressionsanalyse dar, welche mit einer
Reihe von numerischen Simulationen gekoppelt ist. Hierbei werden r—A-Beziehungen
vorgegeben und Endverankerungsversuche simuliert. Die globalen P—A Ergebnisse — d.h.
der Schlupf ab Verbundbeginn, sowie die entsprechende Belastung — werden zwischen
Simulation und Versuch an bestimmten Stiitzstellen miteinander verglichen. Uber eine
anschlieBende Regressionsanalyse wird dann die 7—A-Beziehung ermittelt, welche zu grofit-
dhnlichen globalen P-A Ergebnissen zwischen Versuch und Simulation fithrt. Hierbei wird
meist die Giiltigkeit der Annahme von einer iiber die Verbundlidnge konstanten, lokalen
1—A-Beziehung vorausgesetzt. Darliber hinaus muss im Vorfeld der Variationsbereich der
7-A-Beziehung stark eingeschrinkt werden, was eine grundlegende Kenntnis von deren
Gestalt erfordert. Dieses Vorgehen wird in Zilch et al. [139] ausfiihrlich erlautert und wird
im Weiteren mit dem Begriff Standardmethode referenziert.

Eine versuchstechnisch ungleich aufwindigere Methode stellt die Ermittlung der lokalen
—A-Beziehung mittels diskreter Dehnungsmessungen entlang der Verbundldnge des Textils
dar. Dieses Vorgehen kann bei flichig oder in Schlitzen verklebten Lamellen zu guten
Ergebnissen fiihren, sollte aber v.a. bei Textilien, welche im wet lay-up Verfahren appliziert
werden, kritisch hinterfragt werden.

Die direkte experimentelle Bestimmung der r—A-Beziehungen wird i.d.R. nicht fiir Bemes-
sungszwecke, sondern nur zur qualitativen Bestimmung ihrer Form verwendet. Zwar werden
in ausgewdhlten Regelwerken parametrisierte 7—A—Beziehungen fiir Bemessungszwecke
gegeben, allerdings basieren diese auf der Anwendung der Standardmethode. Die direkte
Bestimmung der 7—A—Beziehungen hat allerdings mit dazu beigetragen, dass sich speziell fiir
FVW-verstiarktes Mauerwerk die Annahme einer bilinearen 7—A-Beziehung fiir Bemessungs-
zwecke durchgesetzt hat.
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Die folgende Abbildung enthdlt die nach CNR-DT 200 R1/2013

[28] gegebenen

7—-A-Beziehungen fiir textile wet lay-up Systeme (ermittelt fiir die Mittelwerte der Materi-

aleigenschaften von drei Mauerwerkstypen). Alle 7—A-Beziehungen wurden fiir ein Mauer-
werk mit der mittleren Druckfestigkeit von f, = 5,0 N/mm? und unter der Annahme einer
Mauerwerkszugfestigkeit von 10 % der Druckfestigkeit ermittelt (fin = 0,1 fin). Der Breiten-

einflussfaktor, sowie alle Teilsicherheitsbeiwerte werden hierbei mit 1,0 angenommen.
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Abbildung 2-10: 7—A-Beziehungen fiir mit Epoxidharz verklebte wet lay-up Verstirkungssysteme fiir Mauerwerk
aus CNR-DT 200 R1/2013 [28]

2.3.2 Grundlagen: Das Verbundspannungs-Schlupf

Konzept (7—4— Konzept) unter zyklischer Belastung

Zunachst wird das zyklische Spannungs-Dehnungsverhalten eines Materials unter zyklischer
Belastung grundlegend diskutiert. Die Ausfiihrungen aus Chen et al. [26] werden hierbei

sinngeméal wiedergegeben.

3

Cd
£

>
7>
£

Abbildung 2-11: Zyklisches Materialverhalten auf Spannungs-Dehnungsebene Chen et al. [26]

o N

In Abbildung 2-11 Fall a liegt ein Material vor, bei welchem die Be- und Entlastungspfade
immer parallel zum elastischen Bereich des Erstbelastungspfades verlaufen. Bei einer voll-
standigen Entlastung kommt es zu bleibenden — also plastischen — Dehnungen. Es handelt
sich somit, um ein elastisch-plastisches Materialverhalten.
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In Abbildung 2-11 Fall b liegt ein Material vor, bei welchem sich die Be- und Entlastungs-
pfade immer als Ursprungsgeraden darstellen. Es kommt zu keinen plastischen Verformun-
gen. Dieses zyklische Materialverhalten wird auch als Modell der zunehmenden Schédigung
bezeichnet. Diese zunehmende Schéddigung findet im Material z.B. durch Rissbildung statt.
Man spricht auch von einem durch Schadigung dominierten zyklischen Materialverhalten.

Viele Materialien, z.B. Beton, lassen sich weder durch die rein plastischen oder rein schédi-
gungsdominierten Modelle beschreiben. In Abbildung 2-11 Fall c liegt ein solcher Fall vor,
bei dem es sowohl zu plastischen Dehnungen, als auch zu Steifigkeitsreduktion kommt.

Diese Erkenntnisse lassen sich prinzipiell auf die Modellierung des Verbundverhaltens von
EQ-Top unter zyklischer Belastung tibertragen. Hierbei ist aber experimentell zu kldren, ob
ein eher plastisches oder schiddigungsdominiertes Verhalten vorliegt.

Das Verbundverhalten von Stahllaschen, welche auf Betonkorper verklebt sind, wird in Dau-
erschwingversuchen in Hankers [70] untersucht. Die hierbei gewonnenen Erkenntnisse kon-
nen nicht unmittelbar auf das EQ-Top System iibertragen werden. Hierfiir gibt es folgende
Griinde:

e Das Verbundentkopplungsverhalten des EQ-Top Systems ist i.d.R. durch ein Adhési-
onsversagen gekennzeichnet. Die Trennflichen von Textil und Putz sind sehr glatt. Das
Textil verhélt sich nach Verbundentkopplung seildhnlich. Aus diesen Griinden bauen
sich keine oder nur sehr geringe Druckspannungen im Textil bei Entlastung auf.

e Dic Versuche in Hankers [70] sind nicht zur Simulation einer Erdbebenbelastung (low-
cycle fatigue) konzipiert, sondern dienen der Ermittlung des Ermiidungswiderstands.
Beispielsweise deuten Versuche in Kashyap et al. [77], wobei ein fiir Erdbeben realisti-
scherer Versuchsablauf gewdhlt wird, auf ein stirker schidigungsdominiertes, zykli-
sches Verhalten des Verbundes unter zyklischer Belastung hin.

2.3.2.1 Materialpriifung nach Norm unter zyklischer Belastung
zur Quantifizierung des Erdbebenwiderstandes

Im Rahmen dieser Arbeit werden zyklische Verbundversuche in Anlehnung an zwei Normen
aus dem Holzbau durchgefiihrt. Es werden Regelwerke aus dem Holzbau verwendet, da es
bisher noch keine entsprechenden Normen fiir Mauerwerk gibt.

Die erste Priifnorm (DIN EN 12512 [31]) dient zur Ermittlung von Hochstlasten, Duktilitét,
Festigkeitsminderung und Energiedissipationsvermogen liber Bestimmung eines dquivalenten
proportionalen Dampfungsverhiltnisses von Anschliissen mit mechanischen Verbindungs-
mitteln im Holzbau. Die Priifung wird zyklisch und verformungsgesteuert durchgefiihrt.
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Als Alternative hierzu wird zusétzlich eine weitere Norm verwendet. ASTM-E2126 [10]
dient zur Bestimmung des Schubwiderstands von vertikal ausgerichteten Elementen, welche
zur horizontalen Aussteifung eines Gebdudes dienen. Priifgegenstand dieser Norm sind
Elemente aus Holz oder Stahl, welche mit metallischen Verbindungsmitteln an das Gebaude
angeschlossen sind.

Die beiden Priifnormen unterscheiden sich v.a. in Hinblick auf Priifgeschwindigkeit und
Zyklenanzahl. Von dem EQ-Top System wird vermutet, dass es sich bzgl. beider Parameter
sehr sensitiv verhélt. Durch die Verwendung dieser Normen wird eine Grenzwertbetrachtung
des Einflusses dieser Parameter ermoglicht.

Die Ubertragung dieser Normen auf das EQ-Top System ist kritisch zu priifen, da ein relativ
stabiles hysteretisches Verhalten innerhalb der Priifzyklen unterstellt wird. Die Normen
verlangen zyklische Verformungen in zwei Richtungen (positive und negative Verformun-
gen). Bei der Ubertragung der Priifnormen auf das EQ-Top System wird nur in einer Rich-
tung gepriift, da das Textil auf Druck keine Lasten aufnimmt.

2.3.3 Grundlagen: Das Zwischenrisselement

Bildet sich ein einzelner Riss in einem textilverstiarkten Bauteil aus, so erfahrt das Verstar-
kungstextil eine Belastung, die in guter Ndherung der Situation im Endverankerungsversuch
entspricht. Der in dieser Situation vorherrschende Belastungszustand auf den Verbund wird
in der Literatur (z.B. in Schilde [108]) als Gleichgewichtsverbund bezeichnet.

Bilden sich beginnend von einem Einzelriss weitere Risse aus, so wirkt auf das Verstér-
kungstextil eine von beiden Rissufern induzierte Zugkraft. Der in dieser Situation vorherr-
schende Belastungszustand auf den Verbund geht vom reinen Gleichgewichtsverbund in
einen Zustand des gemischten Gleichgewichts-/Vertraglichkeitsverbunds iiber. Ist die Zug-
kraft von beiden Rissufern her gleich grof3, so liegt ein reiner Vertréglichkeitsverbund vor.
Der Bereich zwischen zwei Rissen wird als Zwischenrisselement bezeichnet.

Die Begriffe Gleichgewichts- und Vertraglichkeitsverbund konnen auch iiber die Belastungs-
situationen im Endverankerungsversuch bzw. bei einem Balken unter reiner Momentenbelas-
tung erklért werden (Schilde [108]).

Generell sind an einem Zwischenrisselement grofere oder gleichgrofe Textilkrifte zulédssig
wie in der Endverankerungssituation. In Pfeiffer [101] wird ein Verfahren zur Bestimmung
maximal ertragbarer Textilkrifte am Zwischenrisselement hergeleitet. In Abbildung 2-12
wird ersichtlich, dass die Summe der von den Zwischenrisselementen (von Pfeiffer [101]
als Verankerungselemente bezeichnet) aufgenommenen Differenzkrifte mit der Anzahl, der
sich einstellenden Zwischenrisselemente steigt. Dieser grundlegende Zusammenhang findet
sich auch in stark vereinfachter Form in CNR-DT 200 R1/2013 [28]. Hierbei werden die
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zuldssigen Grenzdehnungen des Textils in der Endverankerungssituation fiir einen Nachweis
von Zwischenrisselementen pauschal erhdht.

60
— exakic Lisung =0= vercinfachtc Berechnung
Verankerungselemente
/ (Steine)
F.. . ..
| 2 3 o f, (i=1 bis n)
w >
u'_ﬁ " Faserverbundwerkstoff
o
<
2
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< »
]\/
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Anzahl der Verankerungselemente

Abbildung 2-12: Quotient der Summe tibertragbarer Verbundkrifte und Kraft im Endverankerungsversuch (Freve) —
Polygonzug als vereinfachte Berechnung der Grenzkurve aus Pfeiffer [101]

Fiir das EQ-Top System bleibt die Frage zu klédren, unter welchen Bedingungen sich Zwi-
schenrisselemente ausbilden, was in 5.3.2 untersucht wird. Eine Diskussion zulédssiger
Textildehnungen bzw. -krifte fir das EQ-Top System fiir den Fall, dass sich Zwischenris-
selemente bilden erfolgt in 6.1.

2.3.4 Stand der Forschung

Im Folgenden wird die gesichtete Literatur, die sich groBtenteils mit der experimentellen
Untersuchung des Verbundverhaltens von extern applizierten FVW-Materialien, sowie in
Schlitzen verklebten Lamellen beschiftigt, zusammenfassend dargestellt.
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Gesichtete Literatur bzgl. des Verbundverhaltens von FVIW auf Mauerwerk — Begriff EB bedeutet

externally bonded (oberflachig appliziert)
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Fortsetzung von Tabelle 2-2
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2.3.4.1 Zusammenfassung

Die iiberwiegende Mehrheit experimenteller Untersuchungen fiir extern applizierte oder in
Schlitzen verklebte Verstirkungstextilien untersucht VW mit Epoxidharzmatrizen. Hierbei
werden die Verstarkungstextilien i.d.R. direkt mit unverputztem Mauerwerk verklebt. Ledig-
lich Kwiecien [82] und Urban [126] verwenden wesentlich weichere Polyurethanklebstoffe.
Als einziger untersucht Urban [126] verputzte Mauerwerkskorper als Tragergrund.

Zur Untersuchung des Verbundverhaltens werden tiberwiegend Endverankerungsversuche
durchgefiihrt. Das hierbei i.d.R. beobachtete Versagen ist eine kohdsive Verbundentkopplung
im Trégersubstrat, wobei oft eine mehrere Millimeter dicke Schicht des Trigersubstrats auf
dem Verstarkungstextil verbleibt. Bei den verputzten Tragersubstraten von Urban [126] ist
meist eine Putzablosung festzustellen.

Zur Quantifizierung der Hochstlasten fiir diesen Versagensmechanismus hat sich das
—A-Konzept weitestgehend durchgesetzt. Es werden meist bilineare, {iber die Verbundlange
unverdnderliche Funktionen angenommen (Su et al. [120], Kashyap et al. [76], Valuzzi et al.
[128] und Ceroni et al. [24]). Alternativ finden sich tri-lineare (Ghiassi et al. [61]) und expo-
nentielle Ansdtze (Garbin et al. [59]). In Willis et al. [137] werden 7—A-Beziehungen iiber
Dehnungsmessungen ermittelt. Es wird eine iiber die Verbundldnge variable 7—A-Beziehung
festgestellt.

Als einzige Arbeiten befassen sich Seim et al. [115] und Pfeiffer [101] mit dem Zwischenriss-
element. In dem Referenzdokument CNR-DT 200 R1/2013 [28] werden aber Bemessungs-
formeln zur Ermittlung des Bauteilwiderstands am Zwischenrisselement gegeben. Anmer-
kungen zu dem Formelwerk nach CNR-DT 200 R1/2013 [28] zum Zwischenrisselements
unter Beriicksichtigung der Arbeiten von Seim et al. [115] und Pfeiffer [101] finden sich in 6.1.

Nur eine Verdffentlichung berichtet von Versuchen zum Verbundverhalten unter zyklischer
Belastung (Kashyap et al. [77]). Die hierbei durchgefiihrten Endverankerungsversuche mit
einem erdbebenéhnlichen Belastungsprogramm (low cycle fatigue) von in Schlitzen geklebten
Lamellen in Mauerwerkskorpern weisen geschlossene Hysteresen ab dem zweiten Ansteuern
eines Verformungsziels auf. Konsequenzen auf den Bauteilwiderstand unter Beriicksichti-
gung der Hystereseform werden aber nicht formuliert.

Versuche mit auf Mauerwerk applizierten Glasfasertextilien mit Epoxidharzmatrizen deuten
auf sehr kleine Verankerungslingen hin (s. Valuzzi et al. [128] und Felice et al. [52]). Bei
der Verwendung von weicheren Polyurethanklebstoffen konnen wesentlich grofere Veranke-
rungsldngen beobachtet werden (s. Kwiecien [82] und Urban [126]).

Pereira et al. [100] untersuchen die Dehnratenabhidngigkeit von Tragergrund und Matrix im
Erdbebenfall. Es wird festgestellt, dass bzgl. des Tragergrundes keine dehnratenabhidngigen
Effekte zu erwarten sind. Bei Epoxidharzmatrizen wird experimentell nachgewiesen, dass
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die Verbundfestigkeit bereits ab Schlupfraten von ca. 0,1 mm/ms stark zunimmt. Ein Ein-
fluss der Dehnratenabhingigkeit auf den Verbund unter Erdbebenbelastung wird somit als
mdglich angesehen.

2.4 Mit Faserverbundwerkstoffen verstarktes
Mauerwerk - Bauteilverhalten
und Bemessung nach Richtlinien

Im Rahmen dieser Arbeit liegt der Fokus auf FVW, die auf der Mauerwerksoberflache mit
organischen Matrizen appliziert. Dariiber hinaus wird in Hinblick auf das Einsatzgebiet von
EQ-Top die Betrachtung auf FVW zur Biegeverstirkung beschriankt. Auf eine umfassende
Literaturrecherche beziiglich des Bauteilverhaltens von faserverstdrktem Mauerwerk auch
unter Schubbelastung wird auf Urban [126] verwiesen.

2.4.1 Stand der Forschung

Da in Urban [126] bereits eine Recherche beziiglich der Beschreibung des Bauteilverhaltens
von out-of-plane belasteten, faserverstirktem Mauerwerk durchgefithrt wurde, werden im
Rahmen der eigenen Literaturrecherche schwerpunktméBig die Verdffentlichungen der
letzten zehn Jahre erfasst. Um aber dennoch ein moglichst umfassendes Gesamtbild zu
préasentieren, wird auch die von Urban [126] gesichtete Literatur beriicksichtigt. Tabelle 2-3
stellt die von Urban [126] gesichtete Literatur zusammenfassend dar. Tabelle 2-4 stellt die
vom Autor gesichtete Literatur zusammenfassend dar.
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Von Urban [126] erfasste Literatur bzgl. out-of-plane Tragverhalten von FVIW-verstirktem

Mauerwerk (Bauteilebene)

Tabelle 2-3:
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Fortsetzung Tabelle 2-3
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Gesichtete Literatur bzgl. out-of-plane Tragverhalten von FVW-verstirktem Mauerwerk

(Bauteilebene)

Tabelle 2-4:
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Fortsetzung Tabelle 2-4
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2.4.1.1 Zusammenfassung

Die iiberwiegende Mehrzahl der gesichteten Verdffentlichungen untersucht unverputzte
Mauerwerksbiegekorper, welche mit Epoxidharz verklebten Textilstreifen verstérkt sind. Die
Mauerwerkskorper bilden meist die Situation einer Belastung senkrecht zur Lagerfuge ab
(Bruchfliache parallel zur Lagerfuge) — bei einem statischen System eines Einfeldbalkens.
Hiervon abweichend sind die Arbeiten von Hamed et al. [67], Lunn et al. [85, 86], Urban
[126] und Sistani, N., R. et al. [118] zu erwdhnen. Hamed et al. [67] und Urban [126] unter-
suchen u.a. verstarkte Mauerwerksbalken mit Bruchflache senkrecht zur Lagerfuge, stellen
aber keine grundlegenden Abweichungen zur Situation mit Bruchflache parallel zur Lager-
fuge fest. Lunn et al. [85, 86] untersuchen den Einfluss der Interaktion zwischen Mauer-
werksausfachung und verstirkter Mauerwerkswand. Es wird experimentell gezeigt, dass die
Effektivitdt einer nachtrdglichen extern applizierten Verstirkung stark gemindert wird, falls es
zum Herausgleiten der Ausfachungswand aus dem angrenzenden Rahmen kommt. Es werden
verschiedene Verankerungstechniken des Textils auf dem angrenzenden Rahmen in Hinblick
auf ihre laststeigernde Wirkung untersucht (s. Abbildung 3-6). Sistani, N., R. et al. [118]
fithren eine Versuchsreihe an zweiachsig tragenden out-of-plane belasteten Mauerwerkskor-
pern durch, welche mit einem FVW System verstirkt sind, welches auf einen zementdsen
Putz appliziert wird. Es wird ein analytisches Bemessungskonzept vorgestellt, welches die
unterschiedlichen Materialeigenschaften einer geschichteten Druckzone abbilden kann.

Verodffentlichungen aus dem US-amerikanischen Raum, Kanada und Australien stellen den
groften Teil der Datenbasis zum Bauteilverhalten FVW-verstiarkter Mauerwerkswinde. Meist
werden hierbei die Versagensmodi FVW-Bruch bzw. Mauerwerksdruckbruch beobachtet.
Die hierbei gemessenen FVW-Dehnungen liegen deutlich unterhalb der Werte aus Zugversu-
chen am nicht applizierten FVW (Reinhorn et al. [104], Albert [4] und Velazques-Dimas et
al. [131, 132, 133]). Versuche finden meist auf Mauersteinen mit hoher Festigkeit statt
(oftmals Betonstein). Eine Ubertragbarkeit dieser Versuchsergebnisse auf beispielsweise
europdische Bauweisen ist daher nur eingeschrankt moglich.

Zur Bemessung auf Querschnittsebene haben sich Verfahren in Anlehnung aus dem Stahlbe-
tonbau etabliert (Tan et al. [122], Triantafillou [123] und Sistani, N., R. et al. [118]). Es exis-
tieren Bemessungsdiagramme (Triantafillou [123]) zur Festlegung des Bewehrungsgrads fiir
die balanced condition (Mauwerksdruckbruchwiderstand = Verbundentkopplungswiderstand).

Zyklische Bauteilversuche weisen meist eingeschniirte Hysteresen auf (Ehsani et al. [50],
Velazques-Dimas et al. [131, 132, 133] und Kuzik et al. [81]). Dissipatives Verhalten wird
iiberwiegend auf Reibungsvorgidnge im Mauerwerk zuriickgefiihrt (Griffith et al. [63]).
Solche Reibungsvorginge treten dabei vornehmlich in schubbelasteten Mauerwerkswianden
auf. Diese Erkenntnis wird im Rahmen der eigenen Arbeit im Umkehrschluss aufgegriffen,
ndmlich, dass bei vorwiegendem Biegeversagen, mogliche dissipative Mechanismen, nicht
durch das Mauerwerk entstehen konnen.
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Fiir Mauerwerkswénde, bei welchen sich nur wenige, vereinzelte Risse bei Versagen einstel-
len, werden Dehnungen im Verstirkungstextil gemessen, welche den Dehnungen bei Ver-
bundentkopplung im Endverankerungsversuch entsprechen (Willis et al. [138]).

Verbundentkopplungsvorgénge flachig applizierter und dehnweicher Textilien werden als
stabiler beschrieben, als bei streifenweise applizierten und dehnsteifen Textilien (Hamed et
al. [67]).

Hamoush et al. [69] zeigen, dass die Schubtragfahigkeit von Mauerwerkswianden, welche
oberflachlich mit FV'W verstirkt sind, nicht beeinflusst wird. Es kann auBlerdem gezeigt
werden, dass die Schubtragfihigkeit mit dem Formelwerk fiir unverstirktes Mauerwerk
ausreichend genau bestimmt werden kann.

Die Arbeiten von Galati et al. [58], Tumialan et al. [124] und Tumialan et al. [125] befassen
sich u.a. mit dem arching effect. In Tumialan et al. [124] wird der arching effect bewusst
erzwungen. Experimente an verstirkten Wénden fiihren zu einem Mauerwerkdruckversagen
am WandfuB. Die hierbei festgestellte Verstarkungswirkung von FVW-Streifen als Biegebe-
wehrung ist erwartungsgemaf relativ gering. In Tumialan et al. [125] wird gezeigt, dass eine
wesentliche Wirkung des arching effects ab Wandschlankheiten grofer als 20 ausgeschlos-
sen werden kann.

Urban [126] fiihrt Versuche an jeweils einer verstirkten und einer unverstirkten Mauer-
werkswand in Riitteltischversuchen durch. Die Mauerwerkswiande werden im Mafstab 1:1
realisiert und mit verschiedenen Beschleunigungs-Zeit-Verldaufen beaufschlagt. Fiir einen
Versuchsaufbau mit Winden ohne Offnungen werden FuBpunktbeschleunigungen von 1,89 g
bei Versagen der unverstirkten Wand gemessen. Die verstirkte Wand weist bei einer Ful3-
punktbeschleunigung von 2,97 g noch keine grofleren Schiden auf. Das verwendete Verstar-
kungssystem weist in wesentlichen Punkten dhnliche Eigenschaften auf, wie das im Rahmen
der eigenen Arbeit untersuchte Verstirkungssystem. Die eigene Arbeit baut unmittelbar auf
die Arbeit von Urban auf und es werden teilweise Versuchsaufbauten iibernommen.

2.4.2 Bemessung nach Richtlinien bzw. Normen

2.4.2.1 Bemessung von out-of-plane belastetem, textilverstirktem
Mauerwerk nach CNR-DT CNR-DT 200 R1/2013 [28]

Die italienische Richtlinie CNR-DT 200 R1/2013 [28] befasst sich mit der Verstirkung
bestehender Strukturen sowohl aus Stahlbeton sowie Mauerwerk mittels extern applizierter
FVw. Die Richtlinie enthélt auch Ausfithrungen speziell fiir out-of-plane belastetes Mauer-
werk unter Erdbebenbelastung. Hierfiir werden drei Schadensszenarien beschrieben.
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e Szenario 1: Kippmechanismen (overturning): Ablésen von Mauerwerkswénden von
orthogonal angeschlossenen Wénden (s. Abbildung 3-1 — links)

e Szenario 2: Biegung mit Belastung senkrecht zur Lagerfuge (s. Abbildung 3-1 — rechts)
e Szenario 3: Biegung mit Belastung parallel zur Lagerfuge

Entsprechend der Ausfiihrungen aus Kapitel 3 ist eine Untersuchung von Szenario 1 nicht
Gegenstand dieser Arbeit und wird nicht weiter betrachtet.

Szenario 2 beriicksichtigt auch eine Normaldruckkraft durch angrenzende Geschosse, sowie
das Eigengewicht der Wand. Bei der Nachweisfithrung soll das Herausfallen der Wand unter
Bildung einer zwei Kérper Gelenk-Kinematik unterbunden werden. Eigengewicht und Nor-
malkraft wirken hierbei der Belastung entgegen. Die Erdbebenbelastung soll als konzentrierte
Einzellast in Feldmitte angesetzt werden. Wird eine Verstidrkung angeordnet, so erhoht sich
der Widerstand in Feldmitte, um das durch die Verstirkung induzierte innere Moment.

Bei Szenario 3 wird bei der Nachweisfithrung das Vorhandensein eines Druckbogens
unterstellt. Ist die Mauerwerkswand unverstérkt, so gilt sie als nachgewiesen, wenn die
Horizontalbelastung z.B. aus Erdbeben kleiner ist, als der Widerstand des Druckbogens. Der
Widerstand des Druckbogens ist hierbei abhidngig von der Wandgeometrie und der Mauer-
werksdruckfestigkeit. Fiir den Fall, dass die Wand verstéirkt wird, wird empfohlen, mogliche
Krifte aus der Bogenwirkung zu vernachldssigen und die Nachweisfiihrung in Anlehnung
Szenario 2 durchzufiihren.

Bei der Ubertragung dieser Schadensszenarien auf den Anwendungsbereich von EQ-Top
werden vom Autor folgende Anpassungen vorgeschlagen:

e Schadensszenario 1wird nicht weiter untersucht

e Schadensszenario 2 stellt den Referenzfall dar, allerdings ist bei dem EQ-Top System
von schlanken Wénden mit einer vernachldssigbaren Normalkraft auszugehen. Es wird
empfohlen auf die giinstige Wirkung von Normalkraft und Eigengewicht zu verzichten.

e Bei Schadensszenario 3 ist bei Ausschlie3en eines zuvor eintretenden Schadensszenario 1
eine Verstiarkung durch EQ-Top ggf. sinnvoll.

Beziiglich des Nachweisformats von Mauerwerksbauteilen unter Biegebelastung weist die
Richtlinie einige Gemeinsamkeiten mit der US-amerikanischen Richtlinie ACI 440.7R-10
[3] auf. Beispielsweise wird der Nachweis der Tragfahigkeit ebenfalls auf Querschnittsebene
mit Hilfe des Spannungsblockverfahrens gefiihrt. Ein Unterschied besteht in der Ermittlung
der Grenzdehnung des FVW bei Verbundentkopplung. Im Gegensatz zur ACI-Richtlinie
verfolgt die italienische Richtlinie ein bruchmechanisches Konzept, wobei in Abhédngigkeit
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der Materialkennwerte des Tragergrundes, sowie des FVW die Grenzdehnungen des F'V'W bei
Verbundentkopplung durch den Anwender ermittelt werden kénnen. Die Nachweisfithrung
berticksichtigt hierbei unterschiedliche Grenzdehnungen, je nachdem ob ein Endveranke-
rungs- oder Zwischenrisselementnachweis gefiihrt wird. Die Richtlinie basiert auf Veroffent-
lichungen, in denen ausnahmslos steife Epoxidharze als FVIW-Matrix/Klebstoff verwendet
wurden.

Tabelle 2-5:  CNR-DT Regelungen bzgl. Biegeverstarkung

Schubversagen d. Mauerwerks Nachweise wie fiir unverstirktes Mauerwerk

Langzeit- u. Umwelteinfliisse Reduktion Grenzdehnungen des FVW mit Faktoren
Biegenachweis: Nachweis der Verbundentkopplung bzw. FVW-Versagen tiber
— FVW-Widerstand Grenzdehnung

FVW-Materialverhalten Linear-elastisch bis Bruch

Biegenachweis: Nachweis des Biegedruckwiderstandes

— Mauerwerkswiderstand - Spannungsblockverfahren mit max. Grenzstauchung

(Bernoulli giiltig: Ebenbleiben des Querschnitts)

Mauerwerk-Materialverhalten Nichtlinearitit abgebildet durch Plastizieren der Druckzone. Span-
nungsblockbeiwerte werden fiir hohe Druckzonenausnutzung gege-
ben. Spannungsblockbeiwerte auf Basis von bilinearen, elastisch-
ideal plastischen Materialverhalten mit Bruchstauchungen von 3,5 %o

Sonstiges Formelwerk fiir bruchmechanisches Konzept setzt kohdsives Versa-
gen des Tragergrundes voraus. Nachweisformat flir Zwischenrissele-
ment liefert streuende Materialwiderstinde bis 100 % und sollte
kritisch gepriift werden.

In 6.1 wird ein kraftbasiertes Quantifizierungskonzept fiir das EQ-Top System erarbeitet,
welches in gro3en Teilen an CNR-DT 200 R1/2013 [28] angelehnt ist.

Im Anhang B wird das Formelwerk nach CNR-DT 200 R1/2013 [28] detailliert vorgestellt
und erléutert.

2.4.2.2 Bemessung von out-of-plane belastetem, textilverstirktem
Mauerwerk nach ACI 440.7R-10 [3]

Die US-amerikanische Richtlinie ACI 440.7R-10 [3] dient als Hilfestellung zur Auswahl und
Bemessung von extern applizierten FVW fir Mauerwerk. Im Rahmen dieser Richtlinie
werden als Verstarkungsmethoden sowohl in Schlitzen verklebte Lamellen sowie flachig
verklebte Textilien erfasst. Die Richtlinie bietet zudem ein Formelwerk zur Bemessung fiir
in-plane und out-of-plane belastetes Mauerwerk, wobei ausdriicklich der Einsatz von
FVW-Systemen zur Erdbebenverstirkung betont wird. Die Norm schlie8t explizit Ausfa-
chungsmauerwerk aus, da der Versagensmodus des Herauskippens eines Mauerwerkskorpers
aus einem umgebenden Stahlbetonrahmen hier nicht geregelt ist. In den Arbeiten Lunn et al.
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[85, 86] wird gezeigt, dass die Richtlinie auch fiir Mauerwerksausfachung angewendet
werden kann, wenn beispielsweise der Versagensmodus des Herauskippens durch zusétzli-
che VerankerungsmafBnahmen unterbunden wird. Die Richtlinie basiert auf Verdffentlichun-
gen, in denen ausnahmslos steife Epoxidharze oder Vinylester als FVW-Matrix/Klebstoff
verwendet wurden. Die Nachweisfiihrung auf Querschnittsebene weist viele Gemeinsamkei-
ten mit CNR-DT 200 R1/2013 [28] auf. Beispielsweise wird ebenfalls das Spannungsblock-
verfahren unter Annahme der Giiltigkeit der Bernoulli-Hypothese in Kombination mit
plastizierendem Materialverhalten des Mauerwerks verwendet. Ein wesentlicher Unterschied
besteht hingegen auf der Ermittlung zuldssiger Textildehnungen. Hier werden systemspezifi-
sche, feste Werte gegeben — unabhédngig von der Nachweisstelle und des Rissbilds. Da die
eigene Arbeit die Ermittlung der Bruchenergie sowie der r—A—Beziehungen des EQ-Top
Systems als zentrale Gegenstinde betrachtet, wird auf eine detaillierte Ausfiihrung des
Formelwerks verzichtet.

2.5 Numerische Modellierung von verstarktem
Mauerwerk (Belastungsfall out-of plane)

2.5.1 Numerische Modellierung von
verstirktem Mauerwerk

Bei der Modellierung von FVW-verstarktem Mauerwerk unter out-of-plane Belastung muss
v.a. bzgl. der Modellierung zur Abbildung des Verbundverhaltens und des Bauteilverhaltens
unterschieden werden. Wahrend es zum Thema Verbundmodellierung bereits eine Vielzahl
von Verdffentlichungen gibt, so trifft dies bei der Modellierung auf Bauteilebene nicht zu.

Bei der Modellierung des Verbundverhaltens hat sich weitestgehend das Konzept einer
schubspannungsiibertragenden Grenzschicht zwischen Textil und Trigersubstrat durchge-
setzt. Ein Versagen dieser Schicht wird dabei iiber bruchmechanische Konzepte realisiert,
wobei meist bilineare Ansétze Verwendung finden (Ceroni et al. [24], Kashyap et al. [76] und
Su et al. [120]). Vereinzelt finden sich auch alternative Ansétze (trilineare Beziehungen in
Ghiassi et al. [61], exponentielle Ansédtze in Garbin et al. [59]). Bei vorwiegend kohésiv,
durch Verbundentkopplung versagenden, epoxidharzbasierten, textilen Ertiichtigungssystemen
ist eine solche Modellierung v.a. in Hinblick auf die Ermittlung von Spannungs- Dehnungs-
verldufen im Trigergrund, sowie dem globalen Verformungsverhalten, kritisch zu priifen.
Dies liegt darin begriindet, dass der Versagensmodus in der Grenzschicht erzwungen wird,
und unabhéngig vom Spannungszustand des Trigersubstrats ist, was in der Realitdt nicht der
Fall ist. Eine alternative Vorgehensweise ist in Kwiecien [82] zu finden. Hier wird die
weiche Klebschicht als hyperelastisches Material mit Kontinuumselementen modelliert. Dies
hat einerseits den Vorteil, dass sich die Eigenschaften der Grenzschicht iiber Versuche am
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ausgeharteten Klebstoff (beispielsweise Zugpriifungen) bestimmen lassen. Der auf bruch-
mechanischen Konzepten basierende Entkopplungsvorgang kann aber nicht abgebildet werden.

Bei der Modellierung auf Bauteilebene finden sich Verdffentlichungen, welche verstarktes
Mauerwerk als diskrete Mauerwerksblocke unter Annahme einer gegebenen Schadenskine-
matik und Mitwirkung der Verstirkung als Zugbewehrung annehmen (Su et al. [120] und
Tumialan et al. [124]). In Tumialan et al. [124] wird die Wirkung der textilen Bewehrung
iiber eine Rissoftnungs-Textilzugkraft Beziehung implementiert.

In Su et al. [120] wird die textile Bewehrung in Interfaceelementen eingebettet, welche die
lokalen 7—A-Beziehungen abbilden. Hamed und Mitautoren entwickeln in ihren Veroffentli-
chungen Hamed et al. [65], Hamed et al. [66] und Hamed et al. [67] ein numerisches Modell
auf Mikroebene mit getrennter Betrachtung von Mauerstein, Mortelfuge, Klebstoff und
Textil. Der implementierte Rissbildungsprozess kann nur in der Mortelfuge stattfinden.
Materielle Nichtlinearititen des Mauerwerks unter Druckbelastung werden fiir die Mauer-
werksfuge beriicksichtigt. Die Textilentkopplung wird als zweistufiger Prozess modelliert
und wird stets in unmittelbarer Ndhe eines Risses in der Mortelfuge initiiert. Das Modell
beruht auf miteinander verkniipften Timoshenko-Balkenelementen.

Die eigenen numerischen Modelle, die auf Basis der Methode der finiten Elemente beruhen,
verfolgen einen Modellierungsansatz auf Mesoebene (zur Klassifizierung von Modellierungs -
strategien von Mauerwerk s. Mistler [90]). Diese Modelle werden in 5.1.4 ndher erldutert.

2.5.2 Numerische Modellierung von Mauerwerk -
Ein alternativer Ansatz

Im Folgenden wird ein Verfahren vorgestellt out-of-plane belastetes, unverstarktes Mauer-
werk, unter dynamischer Beanspruchung auf ein EMS-System zu reduzieren. Unter den
Annahmen, dass eine out-of-plane belastete Mauerwerkswand unter Ausbildung einer zwei
Korper Gelenk-Kinematik versagt und die Mauerwerkskorper als starr angenommen werden
konnen, kann das statische System zu einem EMS-System vereinfacht werden und die
Bewegungsgleichung lautet nach Doherty [44]:

2 3 (Ks (t) 3
am(® +2(-2) VD) +2 (M—) A0 = -2(2)a, © 2.13)
A (t) Relativbeschleunigung der Mauerwerkskdrper
c geschwindigkeitsproportionale Ddmpfung
M, Modale Masse: 75% der Gesamtmasse (s. Doherty et al. [45])
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K, () Steifigkeit einer experimentell ermittelten Last-Verformungskurve bzgl.
einer out-of-plane Verformung in Wandmitte (s. Abbildung 2-13)

agy (t) FuBpunktbeschleunigung einer out-of-plane belasteten Wand

In Abbildung 2-13 wird ersichtlich, dass die Kraft-Verformungsbeziehungen nichtlinear sind,
weswegen Gleichung (2.13) tiber direkte Zeitintegration unter Beriicksichtigung der verfor-
munsgabhingigen Steifigkeit geldst werden muss. Der Widerstand einer unverstiarkten Wand
wird hierbei durch die Normalkraft bzw. das Eigengewicht der Starrkdrper aktiviert. Ein
Versagen der unverstiarkten Wand tritt bei einem Stabilitatsverlust der zwei Korper Gelenk-
Kinematik auf. Die Materialdegradierung des Mauerwerks durch die zyklische Belastung
wird experimentell ermittelt und mittels einer trilinearen Kraft-Verformungskurve abgebildet
(s. Abbildung 2-13).

A,=23t
R=F,/2-Mgt2h
Gelenke \ . Starrkorpermodell
1 . (bi-linear)
LN
tri-lineares Modell

we | \epl || e
% ¥ | Mg2 F=0 €

M

eperimentell
ermittelte
Bezichung

/ ’ lf éGe:nkiJL

<
Trigheitskrife 5 _ A, A, Verformung A
aus e

Relativbeschleu- R’=Fy/2+Mgt/2h

nigungen

Abbildung 2-13: Out-of-plane belastete Mauerwerkswand aus Doherty et al. [45]: Links: Wirkende Krifte bei ange-
nommener zwei Korper Gelenk-Kinematik — Rechts: Experimentell ermittelte Last-Verformungs-
kurve und mégliche Fittings

In Doherty et al. [46] wird dieser Modellierungsansatz mit experimentellen Ergebnissen
verglichen, und es zeigen sich gute Ubereinstimmungen bzgl. Verformungen und Beschleu-
nigungen in Wandmitte.

Dieser Modellierungsansatz wird im Rahmen dieser Arbeit auf textilverstarktes Mauerwerk
iibertragen. Das numerische Modell wird in 5.1.3 nédher erldutert.
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3  EQ-Top als Verstarkungsmafdnahme
von Mauerwerk

3.1 Erdbebenschdaden von nicht tragendem,
out-of-plane belastetem Mauerwerk

Wie Bestandsaufnahmen der Gebdudeschidden nach jlingeren Erdbeben in Italien (z.B.
L’Aquila Erdbeben im Jahr 2009 — Bestandsaufnahme in Braga et al. [19]) gezeigt haben,
sind v.a. nicht tragende Wénde durch eine out-of-plane Belastung besonders stark beschadigt
worden bzw. zusammengestiirzt. Bei den out-of-plane Versagensmechanismen unterscheidet
Braga et al. [19] beispielsweise zwischen Starrkorperrotation (overturning) und einer zwei
Korper Gelenk-Kinematik. In der italienischen Norm CNR-DT 200 R1/2013 [28], sind diese
Erkenntnisse mit eingeflossen und es werden dort u.a. folgende Versagensmechanismen
beschrieben:

¥
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Abbildung 3-1:  Out-of-plane Versagensmodi nach CNR-DT 200 R1/2013 [28] — overturning (links),
zwei Korper Gelenk-Kinematik (rechts)

Out-of-plane Versagensformen sind umso wahrscheinlicher, je hoher die betrachtete Wand
im Gebdude angeordnet ist, da die horizontale Belastung durch Erdbeben mit der Gebéude-
hohe steigt. In Abbildung 3-2, Abbildung 3-3 und Abbildung 3-4 sind typische Schadensfille
an out-of-plane belastetem Mauerwerk dargestellt.
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Abbildung 3-2:  Out-of-plane Versagensfille nach dem L’Aquila Erdbeben (Braga et al. [19]):
Out-of-plane mit overturning

Abbildung 3-3:  Out-of-plane Versagensfille nach dem L’Aquila Erdbeben (Braga et al. [19]):
Out-of-plane mit zwei Korper Gelenk-Kinematik

Abbildung 3-4:  Out-of-plane Versagensfille nach dem L’ Aquila Erdbeben (Braga et al. [19]):
Schéden an Trennwinden in Gebduden
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3.2 Das Anwendungsgebiet von EQ-Top
und konstruktive Aspekte von nicht
tragendem Mauerwerk

Das Anwendungsgebiet von EQ-Top sind in erster Linie nicht tragende Winde. Dariiber
hinaus muss in der gegenwdrtigen Konfiguration der Systemkomponenten durch die Ver-
wendung einer feuchtigkeitssensitiven Matrix auf den Einsatz im AufBenbereich abgesehen
werden.

Nicht tragende Innenwénde, konnen beispielsweise in Form von Ausfachungswinden inner-
halb eines Rasters aus Stiitzen und Decken/Unterziigen oder in Form von miteinander ortho-
gonal verbundener Trennwandsysteme realisiert werden. Entsprechend der Nachweisfiihrung
fiir nicht tragende Innenwinde wie sie in 2.2.2 beschrieben wird, wird eine Einspannwirkung
der einzelnen Mauerwerkswand nicht beriicksichtigt, was sich auch mit den Ausfiihrungen
aus Schmitt [110] deckt, wo erwdhnt wird dass ,,in der Regel (am WandfuB}) auf die Beriick-
sichtigung der Zugfestigkeit fiir die Bemessung verzichtet (wird)“. Zur Bemessung fiir nicht
tragende Wénde entsprechend 2.2.2 wird aber an drei von vier Randern einer Wand eine
horizontal unverschiebliche Lagerung gefordert. Dies kann beispielsweise durch eine Ver-
mortelung der Wandfugen mit den angrenzenden Bauteilen oder durch das Anordnen von
Stahlwinkeln realisiert werden. Die folgende Abbildung zeigt verschiedene Ausfiihrungs-
varianten von Wand-Deckenanschliissen fiir ausfachendes Mauerwerk.

777777 (777777 (7777777

Dichtstoff 220 ™ Stahlwinkel NM I
Leichtmortel

Diammschicht oder Putz

Oberer Rand nicht gehalten Oberer Rand horizontal gehalten Oberer Rand horizontal und vertikal gehalten
(Ddmmschicht mit Dichtstoff) (Ddmmschicht mit Stahlwinkel) (Kraftschliissige Verfiillung mit Mortel)

Abbildung 3-5:  Wand-Deckenanschliisse flir ausfachende Mauerwerkséande (Schmitt [110])

Abbildung 3-5 verdeutlicht auch, dass es mit der Ausnahme der Ausbildung einer Vermorte-
lung der Fuge zwischen Wand und Decke nicht zu einer vertikalen Kraftiibertragung kom-
men kann. Dies und die Tatsache, dass nicht tragende Innenwinde i.d.R. sehr schlank sind
(einschalig, geringe statische und bauphysikalische Anforderungen) fiihrt dazu, dass der
arching effect fiir den Untersuchungsgegenstand dieser Arbeit nicht von Bedeutung ist.
Beziiglich der Grenzwerte von Schlankheiten, ab welchen von keinem arching effect mehr
ausgegangen werden kann — speziell fiir den Fall, dass eine textile Verstirkung vorhanden

57



3 EQ-Top als Verstirkungsmafinahme von Mauerwerk

ist — werden in der Literatur verschiedene Zahlen genannt. Diese schwanken zwischen 20 bis
30 (Valluzzi et al. [127]) oder nach ACI 440.7R-10 [3] mit der Angabe ,,gréfer als 14*.

Um eine Wand im Erdbebenfall wirkungsvoll zu verstérken, muss das Umkippen der Wand
aus den umgebenden Bauteilen (overturning) verhindert werden. Entsprechend der Ausfiih-
rungen fiir mogliche Verstirkungsmafinahmen nach DIN EN 1998-1 [40] zur Vermeidung
dieses Mechanismus, werden Drahtnetze vorgeschlagen die auf einer Seite der Wand gut
verankert sind. Um den gleichen Effekt bei der Verwendung von EQ-Top fiir eingefasstes
Mauerwerks zu erzielen sind Ausfiihrungsvarianten entsprechend Abbildung 3-6 (Bilder a, ¢
und d) denkbar. Variante a sollte hierbei beidseitig iiberlappend durchgefiihrt werden und
erscheint im Vergleich zu den Varianten ¢ und d als geeigneter in der Baupraxis verwendet
werden zu konnen. Eine Anordnung von Stahlwinkeln im Ubergangsbereich zwischen Wand
und Decke bei geschosshohen Wénden entsprechend Abbildung 3-5 stellt ebenfalls eine
sinnvolle ErgéinzungsmafBnahme beim Einsatz von EQ-Top dar. In wie weit solche Malinah-
men notwendig sind, um das Umkippen der zu verstirkenden Wand zu verhindern, ist nicht
Gegenstand dieser Arbeit.

Alle in dieser Arbeit vorgestellten Berechnungsmodelle und Quantifizierungskonzepte gehen
davon aus, dass der Versagensmodus des Umkippens nicht eintritt. Zweiachsige Lastabtra-
gungsmechanismen werden auf der sicheren Seite liegend nicht angenommen, was das
statische System der verstirkten Wand somit auf einen normalkraftfreien Einfeldtrdger
reduziert.

GFVW
Gewebe

o

Rahmen

(a) FVW-Uberlappung auf Rahmen (b) keine FVIW-Uberlappung auf Rahmen

Stahlwinkel ‘ Halterungskonstruktion ‘

(] o=

i Mauerwerk
Bolzen zur
Verankerung

(c) Schubverankerungssystem (Ansicht) (d) Schubverankerungssystem (Ansicht von oben)

Halterungs-
 konstruktion

Abbildung 3-6: Beispiele fiir die Ausgestaltung des Ubergangsbereichs zwischen Einfassungsmauerwerk
und Stahlbetonrahmen (Lunn et al. [85])
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3.3 Zusammenfassung

Eine beispielhafte Bemessung einer nicht tragenden, unverstirkten Innenwand in Griechen-
land unter Erdbebenbelastung findet sich im Anhang A. Es wird gezeigt, dass fiir Mauer-
werkswénde in der im Anhang beschriebenen Ausfiihrungsversion ein erhebliches Sicher-
heitsrisiko besteht.

3.3 Zusammenfassung

Schadensanalysen jlingerer Erdbeben zeigen, dass v.a. nicht tragendes Mauerwerk durch
induzierte Biegebelastungen stark beschéadigt wird. Es iberwiegen hierbei Schadensfille des
Herauskippens von Wandscheiben aus ihrer Einfassung oder die Bildung einer zwei Korper
Gelenk-Kinematik.

Das untersuchte Verstirkungssystem ist speziell fiir die Anwendung auf nicht tragende
Innenwiénde konzipiert. Ein Herauskippen verstarkter Wande, welches beispielsweise durch
konstruktive Malinahmen verhindert werden kann, wird im Rahmen dieser Arbeit nicht un-
tersucht. Eigene Untersuchungen auf Bauteilebene verstirkter Mauerwerkswénde beschrian-
ken sich somit auf das statische System eines gelenkig gelagerten Einfeldtrager.

Eine beispielhafte Bemessung einer schlanken, nicht tragenden Innenwand fiir den Standort
Griechenland deutet auf ein hohes Gefahrdungspotential (s. Anhang A).
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4  Eigene Versuche: Durchfiihrung,
Ergebnisse und Auswertung

In diesem Kapitel werden die eigenen Versuche und deren Ergebnisse vorgestellt. Die Pré-
sentation der Ergebnisse erfolgt entsprechend des untersuchten Versuchsgegenstands und der
Belastungsart. Im Anschluss an die Darstellung der Versuchsdurchfiihrung und -ergebnisse
erfolgt fiir jeden Versuchsgegenstand eine vertiefende Auswertung und Dateninterpretation.

4.1 Ubersicht: Durchgefiihrte Versuche

Alle durchgefiihrten Versuche zur Untersuchung der Textil- und Klebstoff- bzw. Matrix-
komponente des EQ-Top Systems werden in 4.2 und 4.3 ausfiihrlich dargestellt. Folgende
Tabelle dient zur Ubersicht aller durchgefiihrten Versuche/Priifungen zu diesem Untersu-
chungsgegenstand:

Tabelle 4-1:  Ubersicht iiber Versuche/Priifungen an Textil- und Klebstoff- bzw. Matrixkomponente von EQ-Top

Systemkomponente | Versuchs-/ Prifungsart Art der Belastung Anzahl der
Versuche/Priifungen
Textil (Schuss) Zugstreifen (Priifung) quasi-statisch monoton — 5
weggesteuert
Textil (Kette) Zugstreifen (Priifung) quasi-statisch monoton — 5
weggesteuert
Klebstoff/Matrix Abscheren von quasi-statisch monoton — 12
Trégersubstratprismen weggesteuert
Klebstoff/Matrix Abreiffversuch quasi-statisch monoton — 53
kraftgesteuert

Alle durchgefiihrten Versuche zur Untersuchung des Verbundverhaltens des EQ-Top Sys-
tems werden in 4.4 ausfiihrlich dargestellt. Folgende Tabelle dient zur Ubersicht aller durch-
gefithrten Versuche zu diesem Untersuchungsgegenstand:
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Tabelle 4-2:  Ubersicht iiber Endverankerungsversuche zur Untersuchung des Verbundverhaltens von EQ-Top auf
verschiedenen Tragersubstraten

Verankerungslange [mm] Art der Belastung Anzahl der Versuche
40 quasi-statisch monoton — weggesteuert 85 (s. Anmerkung)
80 -500 quasi-statisch monoton — weggesteuert 45 (s. Anmerkung)
500 quasi-statisch zyklisch — weggesteuert 11

Anmerkung: Es werden auch Versuche mit einem Karbontextil durchgefiihrt.

Alle durchgefiihrten Versuche zur Untersuchung des Bauteilverhaltens von mit dem EQ-Top
System verstirkten Mauerwerkskorpern werden in 4.5 ausfiihrlich dargestellt. Folgende
Tabelle dient zur Ubersicht aller durchgefiihrten Versuche zu diesem Untersuchungsgegen-
stand:

Tabelle 4-3:  Ubersicht iiber Versuche zur Untersuchung des Bauteilverhaltens von mit EQ-Top verstirkten

Mauerwerkskorpern
Versuchskorper Art der Belastung Anzahl der Versuche
Textilverstirkte quasi-statisch monoton.— weggesteuert 11
Mauerwerkskorper

(balkendhnlich)

je eine textilverstarkte dynamisch 1 x verstarkt und
und unverstéirkte 1 x unverstarkt
Mauerwerkswand

4.2 Ubersicht: Verwendete Materialien

4.2.1 Verwendete Textilien

Tabelle 4-4 und Tabelle 4-5 zeigen die wesentlichen mechanischen Eigenschaften der
Textilkomponente des Verstirkungssystems EQ-Top (biaxiales Glasfasergewebe). Gepriift
wird entsprechend ISO 4606 [73] mit einem Textilstreifen, welcher an beiden Enden in
Aluminiumplatten mittels Epoxidharz verklebt wird. Die freie Textillinge betrdgt 200 mm
und es wird eine verformungsgesteuerte Zugpriifung mit 20 mm/min durchgefiihrt. Die
Darstellung erfolgt fiir Mittelwerte von fiinf als zulédssig betrachteten Priifergebnissen (kein
Klemmbruch).
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Tabelle 4-4:  Mechanische Eigenschaften der Textilkomponente des Verstiarkungssystems EQ-Top
Mittelwerte aus fiinf Priffungen ohne Klemmbruch
Dehnung bei Dehnung bei Hochstlast Elastizitatsmodul
Hochstlast [%] Bruch [%] [kN] [N/mm?]
Kette
Gevatigg) 23 3,5 3,97 ~69.000
Schuss
(beschichtet) 24 3.5 38 ~69.000
Kette 33
(unbeschichtet) ’
Schuss 33
(unbeschichtet) ’
Standardabweichung
fiir Hochstlast 0,137
(Kette — beschichtet)
Standardabweichung
fir Hochstlast 0,148

(Schuss — beschichtet)

Tabelle 4-5:  Weitere Eigenschaften der Textilkomponente des Verstirkungssystems EQ-Top
Textilausrichtung Anzahl der Flachengewicht Flachengewicht Querschnittsfliache
Rovings je (beschichtet) (unbeschichtet) [mm?5cm]
5 cm Breite [g/m?] [g/m?]
Kette 25 161 147 2,83
Schuss 20 128 118 2,26

Die Ermittlung der Querschnittsfliche erfolgt rechnerisch unter der Annahme einer Dichte
fiir Textilglas fiir pg= 2,6 g/cm?®.

In Abbildung 4-1 sind die Kraft-Dehnungsverldufe fiir Textilstreifen in Schussrichtung
dargestellt. Man beachte das fiir Faserwerkstoffe bis zur Hochstlast praktisch linear-
elastische Verhalten und den sukzessiven Teilbruch der Rovings, welcher sich durch den
gezackten Kurvenverlauf kurz vor oder nach Hochstlast abbildet. Im Rahmen dieser Arbeit
werden alle weiteren Versuche, bei denen das EQ-Top Textil verwendet wird, mit den
beschichteten Textilien durchgefiihrt.

63




4 Eigene Versuche: Durchfiihrung, Ergebnisse und Auswertung

Kraft-Dehnungsdiagramm (Schuss-Richtung)

Versuch 1
= = =Versuch 2
35 Versuch 3
Versuch 4
fffff Versuch 5

h
Ll

0 05 1 15 2 25 3 35 4

Dehnung [%]

Abbildung 4-1:  Kraft-Dehnungsdiagramm von fiinf Textilpriifungen von EQ-Top (Schussrichtung — beschichtet)

Eine geringe Anzahl von Versuchen wird mit einem unidirektionalen Karbontextil durchge-
fiihrt.

Tabelle 4-6:  Herstellerangaben zu Materialeigenschaften des unidirektionalen Karbontextils
Querschnittsflache Elastizitaitsmodul Dehnung bei Bruch
[mm?%5cm] [N/mm?] [%]
6,25 238.000 1,8

4.2.2 Verwendete Klebstoffe

Die Bestimmung der inhdrenten Klebstoffeigenschaften ist nicht Bestandteil dieser Arbeit.
Alle eigenen Versuche unter Beteiligung des Klebstoffes/Matrix des Verstirkungssystems
EQ-Top erfolgen in Hinblick auf die Ermittlung von SystemkenngréBen, d.h. in Kombination
mit dem Verstirkungstextil oder nichtinhdrenten Kenngrofen (z.B. Ahhésion). Die im
Folgenden angefiihrten KenngroBen beruhen auf Herstellerangaben.

Im Rahmen dieser Arbeit kommen zwei Klebstoffe zum Einsatz. Ein zweikomponentiges
Epoxidharz des Typs MC-DUR 1209 und die Polyurethandispersion des Verstirkungssys-
tems EQ-Top.

Tabelle 4-7:  Herstellerangaben zu Klebstoffeigenschaften
Elastizitatsmodul Zugfestigkeit Bruchdehnung
[N/mm?] [N/mm?] [%]
MC-DUR 1209 3000 Keine Angabe <4
PU Dispersion ~6 10-12 > 600
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4.2 Ubersicht: Verwendete Materialien

Der Klebstoff MC-DUR 1209 wird bei den eigenen Versuchen zum Fixieren des Textils in
Metallklammern oder auf Lasteinleitungsadaptern verwendet. Der Klebstoff MC-DUR 1209
dient idealerweise zur Realisierung anndhernd starrer Randbedingungen und wird in dieser
Arbeit nicht weiter untersucht. Die PU-Dispersion steuert maf3geblich das Verformungsver-
halten und die Verbundspannungsiibertragung des Textils auf den Applikationsgrund und ist
in Kombination mit dem Verstirkungssystem somit ein wesentlicher Versuchsgegenstand in
dieser Arbeit.

Um das fiir einen Klebstoff zur konstruktiven Verstarkung ungew6hnlich weiche struktur-
mechanische Verhalten zu verdeutlichen, wird in der folgenden Abbildung das Zug-Deh-
nungsdiagramm fiir eine Klebstoffprobe der PU-Dispersion dargestellt (durchgefiihrt ent-
sprechend DIN EN ISO 527-1 [43] — Versuche durch Hersteller).

12 == 1. Messung
2. Messung
3. Messung

10
~— 4. Messung

Zugspannung [N/mm?]

5. Messung

= gewichteter Mittelwert
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Dehnung [%]

Zugspannung [N/mm?]

Zugspannung [Nimm?]

Dehnung [%]

0 10 20 30 40 5 50 70 80 90 100
Dehnung [%]

Abbildung 4-2:  Zugspannungs-Dehnungsdiagramme: Links: Fiir die PU-Dispersion (Herstellerangaben —
Priifung nach DIN EN ISO 527-1 [43]) — Rechts: Fiir ein typisches Elastomer (Block [16])

Vergleicht man Abbildung 4-2 (links) mit einem fiir Elastomere typischen Zugspannungs-
Dehnungsdiagramm (s. Abbildung 4-2 (rechts)), so wird die Ahnlichkeit offensichtlich.
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4 Eigene Versuche: Durchfiihrung, Ergebnisse und Auswertung

4.2.3 Verwendete Mauerwerkssteine und Mortel /Putze

Tabelle 4-8 und Tabelle 4-9 geben Auskunft {iber die verwendeten Mauerwerkssteine und

Mortel/Putze.

Tabelle 4-8:  Herstellerangaben zu den verwendeten Mauersteinen
Steinart Bezeichnung Abmessungen Mittlere Druckfestigkeit
[em] [N/mm?]
Hohllochziegel
8DF 0,8/8 49,8/11,5/24,9 0
Skopje — Makedonien 25/25/12 >2
Tabelle 4-9:  Materialeigenschaften der verwendeten Putze/Mortel
! I
| S y E ) = 8
58 £ < s 5 £ g
o 8 % w5 3 25 g g
Rl Z £ Z T 2cC8 A58 55
RS L = Q| g 0D = o 5= =
03 e} 2o 3 ol 332 N
E £ PIR7 S 2 a = .20 7 =& 7 7]
39 =) gs@® =% 0 E 93 =)
> = A Ax g = &> =R> s
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
[Veweis] [Veweis] [Veweis] [Veweis]
Peciment 50 > 45 R4 - - -
DIN EN 1504-3 DIN EN 1504-3
[33] [33]
NOVIPro >6 CS 1V - -
Zementmortel DIN EN 998-1 DIN EN 998-1 -
[42] [42]
Mortel Skopje - - 6,0 - -
DIN EN 196-1
[35]
Rofix Sisma 11,75 4,36 7500
Calce DIN EN 196-1 DIN EN 196-1
[35] [35]
Knauf Gipsputz >3
(Goldband) DIN EN 13279-1
[32]
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4.2 Ubersicht: Verwendete Materialien

Es werden Mauerwerkskorper in der Kombination Stein (Skopje) und Mortel (Skopje) unter
zentrischer Druckbelastung in einem verformungsgesteuerten Versuch bis zum Bruch belas-
tet. Die im Mittel gemessene hochste Spannung (bezogen auf den Bruttoquerschnitt) betrigt
0,84 N/mm? bei Bruchstauchungen von 1 bis 3 %eo.

Der am haufigsten verwendete Mortel als Trigergrund ist Peciment 50. Die Verwendung
dieses Mortels als Tragergrund im Rahmen von Laborversuchen hat mehrere Vorteile:

e Oberflachenrauigkeit wegen grofer Festigkeit und des sehr kleinen Groftkorns sehr gut
steuerbar (z.B. Schleifen mit Diamantwinkelschleifer)

e Sensitivitdt der Systemeigenschaften bzgl. Luftfeuchtigkeit durch die geringe
Wasserdampfdurchldssigkeit maximal — ermoglicht Grenzwertbetrachtungen

e Oberflachenporigkeit und Wasseraufnahme immer noch ausreichend um zwei
Werkstiicke mit der wéssrigen EQ-Top PU-Dispersion gegenseitig zu verkleben
(Schubprismenversuch), was bei Stahl beispielsweise nicht moglich ist

4.2.4 Klebstoffapplikation und
Versuchskorpervorbereitung

Die Klebstoffapplikation erfolgt mittels einer medizinischen Einwegspritze (s. Abbildung 1-3)
und Pinsel iber Volumenmengen (PU-Dispersion: 1 cm?® ca. 1 g — Unschirfe der Spritzen-
skala < 0,1 ml). Die Applikation erfolgt fiir alle Versuche mit 600 g/m? (0,06 g/cm?). Fiir den
Riitteltischversuch an Einzelwénden erfolgt die Klebstoffapplikation mit Farbrollen.

Die Textilapplikation in Kombination mit dem Textil erfolgt stets in der Reihenfolge:

¢ 400 g/m? Klebstoff (erste Schicht — aufgetragen mit Einwegspritze und Pinsel
oder Farbroller)

o Textil wird mit Teflonroller in Klebstoff eingebettet
e 200 g/m? Klebstoff (zweite Schicht — aufgetragen mit Pinsel oder Farbroller)

Bildaufnahmen im Lichtmikroskop (s. Abbildung 4-3) belegen, dass auf diese Weise Kleb-
schichtdicken von ca. 0,1 — 0,2 mm zwischen Textil und Applikationsgrund entstehen
(gepriift an Textilien nach Ablosung vom Trigergrund). Die Klebschichtdicken ohne Textil
liegen bei einem Auftrag von 600 g/m? bei 0,2 — 0,4 mm.
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4 Eigene Versuche: Durchfiihrung, Ergebnisse und Auswertung

Abbildung 4-3:  Bestimmung der Klebschichtdicken im Lichtmikroskop (Klebstoffkante schwarz markiert)

Fiir alle Versuche mit dem Tragermaterial Peciment 50 werden entweder durch Sdgeschnitt
entstandene oder durch mit einem Diamantwinkelschleifer nachtriglich bearbeitete Oberfla-
chen als Tragergrund verwendet. Nach dem Anschleifen wird die Oberfliche mit Druckluft
gereinigt. Bei Priifoberflichen mit anderen Trigermaterialien wird auf die gleiche Weise
vorgegangen, nur dass der Winkelschleifer durch ein Handschleifgerét ersetzt wird.

Die Priifkorper, fiir die nicht Peciment 50 verwendet wird, werden 28 Tage nach Herstellung
(+- drei Tage) gepriift. Da bei den Peciment 50 Probekdrpern der Klebstoff bzw. das Textil
stets durch Adhésionsversagen entkoppelt, werden die Tragerplatten teils mehrfach verwen-
det, da eine mdgliche Nachverfestigung des Priifgrunds in diesem Fall keinen Einfluss auf
die Ergebnisse hat.

Die Priifung des Klebstoffs/des verklebten Textils erfolgt immer sieben Tage nach Applika-
tion. Die Proben werden bis zur Priifung in einem Klimaraum untergebracht. Es werden die
folgenden Lagerungsbedingungen hierbei gewéhlt:

e 20°C und 65% rel. Luftfeuchtigkeit (Klimabedingung 1)

e 23°C und 50% rel. Luftfeuchtigkeit (Klimabedingung 2)

4.3 Versuche zur Untersuchung des
Klebstoffs /Matrix
4.3.1 Schubprismenversuche

4.3.1.1 Versuchsaufbau, Durchfithrung und Ergebnisse

Es werden insgesamt zwdlf Versuche an zersédgten Schubprismen in Anlehnung an DIN EN
12188 [30] durchgefiihrt. Im Gegensatz zur Priifnorm werden die Prismen (Abmessungen
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4.3 Versuche zur Untersuchung des Klebstoffs/Matrix

160 x 40 x 40 mm) nicht aus Stahl, sondern aus Peciment 50 (neun Versuche) und aus dem
Putzmortel Novipro (drei Versuche) hergestellt. Als Klebstoff kommt ausschlieBlich die
PU-Dispersion zum Einsatz. Die PU-Dispersion hértet durch Wasserverdunstung aus. Eine
Verklebung von zwei Stahlflachen ist deshalb nicht moglich. Alle Versuche werden in einer
Prifmaschine des Typs MTS 100 mit einer konstanten Belastungsgeschwindigkeit von
0,5 mm/min durchgefiihrt. Aufgrund der Weichheit der Klebeverbindung und des schr
steifen Versuchautbaus (Versuchsstand ist auf 100 kN Vertikallast ausgelegt) wird auf externe
Wegaufnehmer verzichtet. Es werden immer jeweils drei Versuche mit den Schnittwinkeln
50°, 60° und 70° zur Horizontalen durchgefiihrt. Die Klebstoffschichtdicke betrdgt nach
Aushirtung ~ 0,2 mm. Die Lagerung der Priifkorper erfolgt entsprechend Klimabedingung 1.

Abbildung 4-4: Schubprismenversuche: Links: Probekorper in Priifmaschine — Rechts: Typisches adhdsives Ver-
sagen (linker Teilkorper: kein Klebstoff — rechter Teilkorper ~95% verbleibender Klebstoff (hell))

Abbildung 4-4 zeigt den Versuchsaufbau, sowie den bei allen Versuchen mit dem Peciment-
Schubprismen auftretenden Versagensmodus (Adhédsionsversagen). Der gemessene Maschi-
nenweg, sowie die Kraft werden entsprechend der Orientierung der Schnittfliche durch
trigonometrische Funktionen in den Fugenweg sowie die Schubspannung umgerechnet und
in Abbildung 4-6 dargestellt. Die Ermittlung der Schubspannung erfolgt, indem die Kraft-
komponente in Schnittrichtung mit der gesamten Schnittflache dividiert wird. Der Fugenweg
(Verformung parallel zum Schnitt) kann auch als Relativverformung der Prismenteilstiicke
zueinander interpretiert werden. Der Versagensmodus bei den Prismen aus Novipro-Putz ist
anhand der Bruchflichen kaum von den Versuchen mit Peciment 50 zu unterscheiden. Der
verbleibende Klebstoff, der sich wie beim Peciment 50 fast immer auf einer Bruchfldche
konzentriert, weist lediglich eine sehr feine Putzstaubschicht auf. Wahrend der Versagens-
modus bei den Peciment-Proben eindeutig adhésiv ist, so liegt bei den Novipro-Proben ein
kohdsiv-adhdsives Versagen vor, welches mit einem sehr feinen Putzabrieb einhergeht. Bei
allen Versuchen verbleiben fast immer 100% des Klebstoffs auf einer Schnittfliche. Abbil-
dung 4-5 zeigt ein Schubprisma aus Novipro-Putz nach dem Versuch.
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4 Eigene Versuche: Durchfiihrung, Ergebnisse und Auswertung

Abbildung 4-5:
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Schubprismenversuche: Gemischt kohésiv-adhésives Versagen aller Novipro-Putz Proben
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Abbildung 4-6:  Ergebnisse der Schubprismenversuche (Geschwindigkeit des vertikalen Maschinenwegs:
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4.3 Versuche zur Untersuchung des Klebstoffs/Matrix

4.3.1.2 Auswertung und Interpretation

In Abbildung 4-7 und Tabelle 4-10 werden die Mittelwerte relevanter Messgroflen von je
drei Versuchen dargestellt.

Peciment 50 - max. Schubspannungen und Einfluss der
Normalspannung
60° Versuche 0
08
70° Versuche 07
50° Versuche 0.6
0.5
04
03
0.2

0,1

Schubspannung im Schnitt [N/mm?]

0.5 045 04 035 03 025 02 0,15 0.1 0,05 0
Normalspannung im Schnitt [N/mm?]

Abbildung 4-7:  Mittelwerte aus drei Versuchen fiir Peciment 50 Proben — Darstellung in der Schub-,
Normalspannungsebene

Tabelle 4-10: Ergebnisse der Schubprismenversuche — Mittelwerte von je drei Versuchen

max. Schubspannung
(Mittelwert)
Standardabweichung
Variationskoeffizient
Fugenweg bei max.
Schubspannung
(Mittelwert)
Standardabweichung
Variationskoeffizient

z
5
BM

[N/mm?]

E)
]
E)
]

Peciment
50° 0,54 0,10 0,19 0,11 0,20
60 ° 0,80 0,06 0,07 0,76 0,05 0,07
70 ° 0,63 0,02 0,03 0,61 0,02 0,03

o
wn
o]

Novipro:

70° 0,57 0,22 ‘ 0,38 ’ 0,75 ’ 0,24 ‘ 0,31

Die Ergebnisse aus Tabelle 4-10 verdeutlichen das selbst bei sehr diinnen Klebstoffschicht-
dicken grofle Verformungsvermdgen des Klebstoffs. Der Einfluss der Normalkraft hat eine
bei Druck laststeigernde Wirkung in Bezug auf die maximalen Schubspannungen (Vergleich
der Ergebnisse zwischen Schnittwinkeln bei 60° und 70° —s. Abbildung 4-7). Fiir Peciment 50
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4 Eigene Versuche: Durchfiihrung, Ergebnisse und Auswertung

weisen die Versuche mit 50° Schnittwinkel die grofite Streuung auf (s. Tabelle 4-10). Die
Versuche mit den Novipro Proben weisen eine vergleichsweise hohe Streuung auf.

Die Ergebnisse dieser Versuchsreihe sind kritisch zu priifen, da die Versuchskonzeption
entsprechend DIN EN 12188 [30] zur Ermittlung der Schubfestigkeit von Epoxidharzkleb-
stoffen verwendet wird und das Versagen ,,Gleiten durch Adhdsionsversagen® ausdriicklich
als nicht zuléssig bezeichnet wird. Nichtsdestoweniger scheint die Versuchsmethode insbe-
sondere flir die Peciment 50 Proben und groBen Schnittwinkeln geeignet zu sein, um das
prinzipielle Schubspannungs-Fugenweg Verhalten des Klebstoffs fiir den Versagensmodus
Adhisionsversagen zu ermitteln (siche Werte fiir Standardabweichung und Variationskoeffi-
zient in Tabelle 4-10).

Schubprismenversuche an Epoxidharzen werden auch dazu verwendet, die Versagens-
schubspannung bei Kohésionsbruch des Harzes unter reiner Schubbelastung zu ermitteln.
Hierbei wird unter der Annahme der Giiltigkeit beispielsweise eines Mohr-Coulombschen
Schadenskriteriums die Versagensschubspannung durch Extrapolation der Versuchsergeb-
nisse im Normalspannungs-Schubspannungsraum ermittelt. In analoger Weise konnte eine
Schubspannung fiir das EQ-Top System bei Adhésionsversagen bestimmt werden. In Abbil-
dung 4-7 sind die Mittelwerte der Ergebnisse der Schubprismenproben fiir Peciment 50 im
Normalspannungs-Schubspannungsraum dargestellt. Es wird hierbei ersichtlich, dass die
Werte mit zunehmenden Schnittwinkel keinem linearen Trend folgen.

Die Bestimmung der Versagensschubspannung ohne Normalkrafteinfluss erfolgt fiir das
EQ-Top System daher auf eine alternative Methode (mittels Schubversuchen mit kurzen
Verbundlédngen am applizierten System — s. 4.4.1). Die Priifmethode mittels zweier verkleb-
ter Substratblocke wird hierfiir aus folgenden Griinden als ungeeignet angesehen:

e Der vorhandene Einfluss der Luftfeuchtigkeit auf die Klebstoffeigenschaften,
lasst sich schlecht quantifizieren.

e Der Einfluss der Textiloberflichengestaltung kann nicht beriicksichtigt werden.
e Esist fraglich, ob gingige Schadenkriterien zur Extrapolation der Daten herangezogen
werden konnen.
4.3.2 Haftzugfestigkeiten im Abreif3versuch

In dieser Arbeit werden die Ergebnisse von 53 Abreillversuchen dargestellt und diskutiert.
Die Priifung erfolgt in Anlehnung an DIN EN 1542 [34], wobei einige Anderungen am
Priifablauf durchgefiihrt werden. Eine Ubersicht {iber Priifnormen zur Ermittlung von Haft-
zugfestigkeiten kann in Froebus [57] entnommen werden.
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4.3 Versuche zur Untersuchung des Klebstoffs/Matrix

4.3.2.1 Versuchsaufbau, Durchfithrung und Ergebnisse

Die Versuche dienen zur Bestimmung der Haftfestigkeit der PU-Dispersion auf verschiede-
nen Tréigersubstraten. Der Priifablauf nach DIN EN 1542 [34] wird daher folgendermaf3en
angepasst:

Eine Tragerplatte wird mit der PU-Dispersion bestrichen und danach entsprechend Klimabe-
dingung 1 fiir die Dauer von sieben Tagen gelagert. Am sechsten Lagerungstag wird der
Priifstempel mit der beschichteten Trdgerplatte mit einem Epoxidharz verklebt. Vor der
Priifung wird die PU-Dispersion rings um den Stempel mit einem Messer eingeritzt.

Variierte Parameter sind Priifgrund, Oberflichenbeschaffenheit des Priifgrundes und Priifge-
schwindigkeit.

Die auftretenden Versagensformen werden exemplarisch in Abbildung 4-8 dargestellt.

Abbildung 4-8: Versagensformen: Oben links: Adhdsionsversagen — Unten links: Kohasiv-adhésives Versagen —
Oben rechts: Tiefe Kohdsion — Unten rechts: Putz 16st sich teilweise vom Stein

Bei allen Versuchen verbleibt der EQ-Top Klebstoff vollstindig auf dem Priifstempel.

Bei dem Priifgrund Peciment 50 wird die Oberflachenrauigkeit variiert. Entsprechend
der Auswertung in Froebus [57] wird die Stempeloberfliche mit der verbleibenden
PU-Dispersion im Lichtmikroskop vermessen. Durch Auswertung des Hohenprofils in
mehreren Schnitten ergibt sich ein grob geschitztes Oberflichenverhéltnis von rau zu glatt
von 2,0 (Auflésungsvermdgen des Mikroskops 1 x 10® mm).

Bei der Darstellung der Versuchsergebnisse in Tabelle 4-11 wird die Normalspannung durch
Division der gemessenen Hochstlast mit der Stempelfliche ermittelt.
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Tabelle 4-11: Ergebnisse der Haftfestigkeiten

3 | 2 | z
g " 5| 2 g
= =) =] Q =
= = 5 2 5 5
g g 8 g $ 2
o z g c 8 2 =
= 2 S & 5 s & S £
E Z Z = & - 5 2
E 5] Sh < o) =] <
2 : = E £E | 3 :
= < ~ Z > = Z 2] >
[N/S] [N/mm?] [N/mm?] | [N/mm?]
0,47
0,43
Knauf unbehandelte 0,51 . .
. . 100 kohisiv-adhésiv 0,48 0,06 0,13
Gipsputz Oberflache 0,41
0,58
0,46
1,65
1,60
Kalksandstein unbehandelte 100 2.04 kohésiv-adhésiv 1,92 0,27 0,14
Oberflache 2 (Anmerkung 1)
2,15
2,15
2,30 adhisiv
glatte Oberfliche — 2,24 kohdsiv-tief
Sisma Calce anschleifen mit 100 1,62 kohisiv-tief 2,04 0,27 0,13
Sandpapier; vergiitet
mit Haftbriicke 2,01 adhasiv
2,01 adhésiv
0,39 kohésiv-tief
. unbehandelte .
Putz Skopje Oberfliiche 100 0,47 kohisiv-tief 0,39 0,08 0,19
0,32 Putzablosung
0,42
0,48
10 kohisiv-adhisiv 0,44 0,08 0,18
0,34
0,52
0,40
Novipro Putz | glatte Oberfliche — 50 0,48 kohisiv-adhasiv 0,43 0,05 0,12
anschleifen mit
Sandpapier 0,39
0,54
0,45
100 0,48 kohisiv-adhisiv 0,46 0,05 0,10
0,41
0,45
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Fortsetzung Tabelle 4-11:

g g g 5
i) @ 2 o] i
—g 5 = 3 o 15}
. 15}
=] s £ 8 = )
= E S g g 8 & 5 g
: P ) g g 3 E - s
g = B £ 2 g g £ =
s 2 S 5} = S s s
s < £ 2 > sz & s
[N/S] [N/mm?] [N/mm?] | [N/mm?]
1,14
10 1,24 adhisiv 1,18 0,05 0,05
1,15
Peciment 50 glatte Oberfliche — 1,30
(glatt) anschleifen mit -
Winkelschleifer 100 1,25 adhisiv 1,31 0,06 0,04
1,36
1,57
500 1,38 adhisiv 1,46 0,10 0,07
1,43
1,74
1,58
10 1,90 adhisiv 1,75 0,12 0,07
1,83
1,72
Peciment 50 raue Oberfliache — 255
(rau) unbehandelt >
2,08
100 2,55 adhisiv 2,41 0,21 0,09
2,35
2,54
500 2,46 adhisiv 2,56 0,13 0,05

Anmerkung: Fiir den Trigergrund Kalksandstein kann der Versagensmodus nicht eindeutig festgestellt werden
kann. Zwar scheint eine leichte Kohésion vorzuliegen, doch der Anteil der betroffenen Klebefldche ist praktisch
nicht ermittelbar.

4.3.2.2 Auswertung und Interpretation

In Abbildung 4-9 sind die Ergebnisse in Diagrammen aufbereitet dargestellt (Mittelwerte).
Die Ergebnisse lassen eine Kategorisierung entsprechend rein adhésives und kohésives
Versagen als sinnvoll erscheinen.

¢ Bei Adhdsionsversagen konnen in der Regel groflere Krifte gemessen werden als beim
kohisiven Versagen (Ausnahme: Kalksandstein).

e Der Einfluss der Priifgeschwindigkeit ist bei Adhédsionsversagen deutlich messbar und
fiir den Fall Kohédsionsversagen nicht feststellbar.
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4 Eigene Versuche: Durchfiihrung, Ergebnisse und Auswertung

¢ Bei Adhésionsversagen konnen grofere Krifte bei rauen Oberflichen als bei glatten

Oberflachen gemessen werden.

e Der Einfluss der Priifgeschwindigkeit ist bei rauen Oberflachen starker ausgeprigt als

bei glatten Oberflachen.

Werden die gemessenen Hochstlasten bei rauen Peciment 50 Oberfldchen in Zusammenhang
mit der Priifgeschwindigkeit dargestellt (s. Abbildung 4-9), so scheint die Annahme der
Ubertragbarkeit des viskoelastischen Standardmodells fiir Polymere entsprechend Abbildung
2-2 auf die PU-Dispersion gerechtfertigt. Der viskose Anteil des PU-Klebers scheint die
Haftfestigkeit ab Priifgeschwindigkeiten von 100 N/s nur noch wenig zu beeinflussen (Ver-
suchsdauer zwischen 10 und 30 Sekunden).

In Hinblick auf die Dauer eines typischen Belastungszyklus im Erdbebenfall von unter einer
Sekunde (> 1 Hz) scheint der viskose Anteil des PU-Klebers im Anwendungsfall nur noch
eine geringe Rolle zu spielen. Diese Uberlegung wird fiir den Fall der Scherbelastung des
Klebstoffs in 4.4.2.2 und 4.6.3 nochmals aufgegriffen.
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Abbildung 4-9:  Abreil3- bzw. Haftfestigkeiten: Darstellung der Festigkeiten und Einfluss der Versuchsgeschwin-
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4.4 Versuche zur Untersuchung des Verbundverhaltens

4.4 Versuche zur Untersuchung des
Verbundverhaltens

Alle gewihlten Versuchsaufbauten sollen die Endverankerungssituation eines verklebten
Textils abbilden. Der gewéhlte Versuchstyp entspricht dem in der Literatur (z.B. Valuzzi et
al. [128]) als Einzellaschenkdorper (single-shear) bezeichneten Versuch. Durch die Verwen-
dung von Einzellaschenkdrpern wird vermieden, dass sich die gemessenen Textilkrifte als
Mittelung der Krifte auf zwei Priifflichen darstellen, wie es beispielsweise beim Doppella-
schenkorper (double-shear) der Fall ist. Beim Einzellaschenkdrper nachteilig zu erwéhnen,
ist die groBle Sensitivitdt bzgl. der Realisierung der Lasteinleitung im Detail. Da sich das
Verbundverhalten des untersuchten EQ-Top Systems verglichen mit epoxidharzbasierten
Systemen als vergleichsweise weich darstellt, ist dieses Problem hierbei von geringerer
Bedeutung.

Die Versuchsautbauten werden entsprechend der Verbundlidnge des verklebten Textils in die
Typen 1, 2 und 3 unterteilt (s. Abbildung 4-10 und Abbildung 4-11). Bei den Versuchsauf-
bauten entsprechend Typ 1 und Typ 2 wird bei der oberen Trigergrundplatte, das Textil mit
Epoxidharz verklebt. Bei allen Versuchen verbleibt das verklebte Textil auf der oberen
Tragergrundplatte schadensfrei und keine Verbundentkopplung ist festzustellen. Aufgrund
der Steifigkeitsverhiltnisse von PU-Dispersion und Epoxidharzkleber (s. Tabelle 4-7) ist die
Annahme einer Vernachldssigung der Verformungsanteile durch Textilschlupf auf der
oberen Tragergrundplatte daher gerechtfertigt. Der gemessene Maschinenweg fiir die Ver-
suchsaufbauten von Typ 1 und 2 setzt sich daher aus den Komponenten Textilschlupf auf der
unteren Trigergrundplatte, Textildehnungen und Verformungen des Versuchsaufbaus zu-
sammen. Durch die Anordnung zusitzlicher Wegaufnehmer (s. Abbildung 4-10) koénnen
Wegdaten ohne Anteil des Versuchaufbaus gemessen werden. Bei Versuchen des Typs 3
werden zwei Wegaufnehmer bei Beginn der Verklebung angeordnet. Bei manchen Versu-
chen erfolgt eine zusétzliche Anordnung von Wegsensoren auch noch am lastabgewandten
Ende des verklebten Textils.

Alle Versuche werden verformungsgesteuert mit einer Datenerfassungsrate von 10 bis
100 Hz durchgefiihrt. Die Verformungsgeschwindigkeit wird zwischen einzelnen Versuchs-
reihen variiert, wodurch eine Anpassung der Datenerfassungsrate notwendig wird.

Tabelle 4-12: Randbedingungen fiir die Endverankerungsversuche

Versuchstyp Textilbreite [mm] Verankerungslange [mm] Priifmaschine
1 40 40 Zwick/Roell 10 kN
2 40 40, 80,160 Zwick/Roell 10 kN; MTS-100
3 50 350, 400, 500 MTS-100
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=
Ansicht Seitenansicht Probe
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| ! e (40x40x15)

! : 180 - ( Verstarkungstextil
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Abbildung 4-10: Versuchsaufbauten fiir Endverankerungsversuche: Oben: Typ 1: Verankerungsldngen von 40 mm
— Mitte: Typ 2: Verankerungslangen bis 160 mm — Unten: Anordnung der Wegaufnehmer fiir
beide Typen
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Ansicht Seitenansicht

iR

/ Prufmaschine

Tragermaterial fur
Verstarkungstextil
L—"" 300 x 800 x 30 mm

800

/ Befestigung

Ansicht Seitenansicht

-
|
|
|

Textil in Aluminiumplatten

r
|
|

mit Epoxidharz verklebt Hl\
|

Stirnplatte zur Lagesicherung
des Tragermaterials
Wegaufnehmer

Textil vertikaler Bereich:
350-400 mm

Tragermaterial far
Verstarkungstextil
300 x 800 x 30 mm

Abbildung 4-11: Versuchsautbauten fiir Endverankerungsversuche: Typ 3

4.4.1 Endverankerungsversuche unter monotoner,
quasi-statischer Belastung

4.4.1.1 Durchfithrung und Ergebnisse fiir 40 mm Verbundldnge fiir
die Versuchsaufbauten Typ 1 und Typ 2

Insgesamt werden die Ergebnisse von 85 Versuchen dargestellt, welches zur besseren Uber-

sicht grofitenteils tabellarisch erfolgt. Die ermittelten Versuchsdaten beinhalten Kraft- und

Verformungsdaten (Maschinenweg und ggf. Sensorweg). In Abbildung 4-12 ist ein Kraft-
Wegdiagramm fiir einen reprisentativen Versuch dargestellt.
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4 Eigene Versuche: Durchfiihrung, Ergebnisse und Auswertung

T1/K1/P/Glas/1-4: Kraft - Wegdaten

1200
/\ Maschinenweg
1000 Y [
_ / 1R I I I R | Genmittelte
5 800 G ' Sensordaten
= :
5 600 T

M

0 0.5 1 1,5 2 2,5 3 35

Weg [mm]
Abbildung 4-12: Typisches Ergebnis eines Endverankerungsversuchs mit kurzer Verbundlénge
Die Versuchsbezeichnung erfolgt nach folgendem Schema:

Versuchsaufbaunummer/Lagerungsbedingung/Triagermaterial/Textilmaterial/ Versuchsge-
schwindigkeit — Durchlaufnummer.

Beispiel: T1/K1/P/Glas/1-4:

e T1: Versuchsaufbau 1
o T2: Versuchsaufbau 2

e K1: Lagerungsbedingung Klima 1
oK2,Con 1, Con2, Con3

e P: Peciment 50
o No: Novipro
o KS: Kalksandstein

e Glas: EQ-Top Textil (Kettrichtung)
o Ca: Karbon

e 1: 1 mm/min Versuchsgeschwindigkeit
0 0,5; 1,0; 10; 100

e 4: Durchlaufnummer

Um die Auswirkungen unterschiedlicher Lagerungsbedingungen zu quantifizieren, werden
neben den bereits erwdhnten Klimabedingungen 1 und 2 zusétzliche Fille untersucht:

e Con 1: Probenherstellung und Klebstoffaushértung (1 Tag) — 28 Tage Lagerung des
verklebten Textils in destilliertem Wasser — sieben Tage Klima 1 — Priifung
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e Con 2: Probenherstellung und Klebstoffaushirtung (1 Tag) — 28 Tage Lagerung des
verklebten Textils in alkalischer Losung — sieben Tage Klima 1 — Priifung

e Con 3: Probenherstellung und Klebstoffaushartung (1 Tag) — 28 Tage Lagerung bei
95% rel. Feuchte und 40°C — Priifung

Fast alle Versuche fiir die Konditionierungsbedingungen Conl-3 erfolgen mit dem Triger-
material Kalksandstein, fiir Con 3 werden noch Versuche mit dem Tragermaterial Peci-
ment 50 durchgefiihrt. Die bereits verklebten Proben werden in die entsprechenden wéssri-
gen Losungen gegeben und riickseitig durchfeuchtet. Die Kontrolle des pH-Wertes fiir Con 2
erfolgt wochentlich in der Losung, sowie auf der Steinoberfliche. Fiir die Lagerungsbedin-
gung Con 3 werden die Proben in speziellen Klimaschrénken eingelagert. Durch die riick-
wartige Lagerung der Proben in wiéssrigen Losungen erweicht der Klebstoff und erhalt
wieder seine milchig-weifle Erscheinung. Fiir die Wiedererhértung erfolgt dann eine sieben-
tdgige Aushdrtungsphase. Die Herstellung der alkalischen Losung und die Festlegung des
pH-Wertes erfolgt in Anlehnung an ACI 440.3R-12 [2].

Kalksandsteinproben Kalksandsteinproben in Prifflissigkeit

nach 5 min

15

14 ——_
13

pH-Wert 12 — ——Losung
" =4 Stein

Tag1 Tag3 Tag9 Tag12 Tag16 Tag19 Tag23 Tag26 Tag29

Datum

Abbildung 4-13: Uberpriifung des Fortschreitens der Alkalitit durch Lagerung von Kalksandsteinproben in alkali-
scher Losung (oben) — Riickseitige Durchfeuchtung der verklebten Priifkorper und Lagerung im
Klimaschrank (Mitte) — Kontrolle des pH-Wertes von Fliissigkeit und Steinoberflache (unten)

(Krylova [80])
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4 Eigene Versuche: Durchfiihrung, Ergebnisse und Auswertung

Bei allen Versuchen kommt es zum Versagensmodus der Verbundentkopplung (s. Abbildung
4-14). Fir den Triagergrund Peciment 50 kommt es vorwiegend zum Adhésionsversagen
zwischen Klebstoff und Trigergrund. Fiir den Trigergrund Novipro, sowie Kalksandstein
iiberwiegt ein dhnlicher Versagensmodus allerdings mit einer zusétzlichen diinnen, staubdhn-
lichen Substratablosung — dieser Versagensmodus wird mit dem Begriff ,,leichtes Kohési-
onsversagen‘ referenziert.

Abbildung 4-14: Links: Versagensmodus Adhdsion — Rechts: Versagensmodus leichte Kohésion

Die Ergebnisse dieser Versuche werden durch eine Datenanpassung als lokale 7—A-Bezie-
hungen interpretiert (eine Validierung dieser Annahme erfolgt in 5.2.1). Die Annahme der
Giiltigkeit der direkten Ermittlung der lokalen 7—A-Beziehung wird im Weiteren als These 1
referenziert. These 1 setzt voraus, dass sich die Schubspannung annihernd konstant iiber die
Verbundlidnge von 40 mm einstellt. Unter der Annahme der Giiltigkeit von These 1 kann
durch Integration der globalen Last-Verformungskurve, die Bruchenergie des Verstarkungs-
systems bestimmt werden. Die Anpassung der Versuchsdaten ist in Abbildung 4-15 illus-
triert. Hierbei bedeutet:

e Anpassung 1: Reduktion des Maschinenwegs um die Dehnung der freien Textillange
zwischen den Substratkdrpern

e Anpassung 2: Reduktion des Maschinenwegs um Anpassung 1 und um die Dehnung
der verklebten Textillinge (Annahme eines linearen Kraftverlaufs im verklebten Textil)

e Anpassung 3: Reduktion des Maschinenwegs um Anpassung 1 und 2 und um die
Verformungen des Versuchautbaus

Wird bei der Datenanpassung lediglich die Anpassung zur Beriicksichtigung der Dehnungen
der verklebten Textillinge nicht durchgefiihrt, so stellen die Kraft-Verformungsdaten die
globalen P-A-Daten dar.
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T1/K1/P/Glas/1-4: Schubspannung - Schlupf

0.8

Maschinenweg

fffff Anpassung 1

Anpassung 2
fffff Anpassung 3

gemittelte Schubspannuungen [N/mn?]

.
15 2 25 3 35

Schiupf [mm]

Abbildung 4-15: Anpassung der Versuchsdaten zur Ermittlung der lokalen 7—A—Beziehungen

In Abbildung 4-16 sind die diskreten Werte illustriert, welche in der tabellarischen Auswer-
tung angefiihrt werden. Die Ermittlung der Bruchenergie erfolgt fiir alle Versuche bis zu
einem Wert cMax =5 x bMax. Es ist wichtig zu erwdhnen, dass die Bruchenergie ein von der
Datenanpassung unabhéngiger Wert ist. Die Schubspannung aMax wird tiber den Quotienten
von Hochstlast zu Verbundfliche (1600 mm?) ermittelt (Annahme einer konstanten Schub-
spannungsverteilung — These 1). Die Bruchenergie wird durch Integration der Schubspan-
nungs-Schlupf-Daten (Einheit [N/mm]) und durch Integration der Kraft-Verformungs-Daten
(Einheit [kNmm]) ermittelt.

T1/K1/P/Glas/1-4: Schubspannung - Schlupf

— 08 - T
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g = g
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z FoN passung

= 0611 \

2 i \

S i \ bMax: Zu aMax

E ) \ Korrespondicrender

g 04 11 Schiup! I A

s )

o i

2

,.g I \ ) eMax: Obergrenze fiir

Z | Bruchenergie Tntegration - Armahme der

3 o2 4! N | terane Fliche) |1 vollstindigen Fatkopplung

z )

] [}

£ ! T

E o4 ! ! SESE

S0 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Schlupf [mm]

Abbildung 4-16: Auswertungsschema fiir Versuche mit Verbundlangen von 40 mm
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Zur Ermittlung der lokalen 7—A-Beziehungen sind die Verformungen des Versuchsaufbaus
mit zu berilicksichtigen. Dies ist bei Versuchen mit Wegaufnehmern nicht notwendig. Mittels
der Wegaufnehmerdaten werden fiir beide Versuchsaufbauten von der Kraft abhingige
Funktionen bestimmt, welche die Verformungen der Versuchsautbauten abbilden. Mit Hilfe
dieser Funktionen konnen auch Versuche, fiir welche keine zusdtzlichen Wegaufnehmer
angeordnet werden, zur Ermittlung der lokalen 7—A—-Beziehungen herangezogen werden.

Nicht alle Versuchsdaten sind geeignet, Bruchenergie und/oder lokale 7—A—-Beziehungen zu
bestimmen. Kommt es beispielsweise zu Verdrehungen der Substratkorper oder ruckartigen
Entlastungsvorgédngen (beispielsweise durch ein Gleiten der Substratkdrper verursacht durch
Losen einer Verschraubung), so liefern diese Versuche zwar noch reprisentative Werte zur
Ermittlung von Hochstlasten — Bruchenergie und lokale 7—A—Beziehungen konnen aber nicht
mehr bestimmt werden (s. Abbildung 4-17).

T1/K1/P/Glas/10-2: Kraft - Wegdaten

Maschinenweg

***** Genmittelte **
Sensordaten

Weg [mm]

Abbildung 4-17: Versuchsergebnisse, welche nicht geeignet sind, die Bruchenergie zu ermitteln
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(1) Verbundlange 40 mm
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Tabellarische Ergebnisse (2) Verbundlange 40 mm

Tabelle 4-14

ureu 18°0 96¢1 DXL Jne JJOISQIH %001 -UOISBYPY el €-001/S81D/d/T3/1.L

urey €'l 8081 (DXL, Jne JJOISQIH %001 -UOISBYPY el C-001/SeID/d/T/1L

ureu 68°0 44! X9, Jne JJOISqay %001 -UOISEYPY el 1-001/SeID/d/TM/TL

90°T 99°0 €20 el 88°0 8071 X9, Jne JJOIsqary %001 -UOISEYPY el S-01/SeID/d/TM/TL
ureu 760 ¥0S1 X9, Jne JJOIsqary %001 -UOISEYPY el ¥-01/Se1D/d/13/1.L

ureu 660 7851 X9, Jne JJOIsqary %001 -UOISEYPY el €-01/SeID/d/TA/TL

ureu vL0 7811 X9, Jne JJOISQI %001 -UOISEYPY el C-01/SeID/d/TA/TL

urou 88°0 8071 X9, Jne JJOISqI %001 UOISEUPY el 1-01/Se1D/d/T3/1.L

18°0 150 0€°0 el 99°0 9501 X9, Jne JJOISqa3 %001 :UOISEUPY el S-1/SBID/d/TH/TL
vO°l $9°0 0¥°0 el 1L°0 9¢T1 X9, Jne JJOISqI %001 ‘UOISEUPY el P-1/Se1D/d/T3/1L
€0°1 ¥9°0 $S°0 el L9°0 CLOT [IX9], Jne JJ01sqa[3 %001 -UOISEYPY el €-1/Se[D/d/13/1L
L60 19°0 $S°0 el 85°0 86 [IX9], Jne JJ01sqa[3 %001 -UOISEYPY el C-1/SeID/d/TA/1L
0Tl SLO 79°0 el 0L°0 0TIl X9, Jne JJOISqIH %001 :UOISEUPY el 1-1/Se1D/d/T3/11
urau 85°0 8C6| INXOL JNe JJOISQIIH % 001 -UOISBYOZ AYI1o] urau C-01/SBID/ON/T/T.L

ureu £€9°0 8001 |  [NX9L Jne JJOISqa3 % 001 -UOISBYOZ AYIlo] urau [-01/SBID/ON/I/1.L

ureu 670 P8L| X9 Jne JJOIsqary] % 001 -UOISEYO] a1yoIo] urau C1/SBID/ON/T/1.L

uIsu 9¥°0 9EL| IBX9L Jne JJOIsqary] % 001 -UOISEYOD] a3yoIo] ueu 1-1/SB1D/ON/13/1.L

LY0 620 ¥€0 el 670 P8L| XS Jne JJOISqary] % 001 -UOISEYO] a3yoIo] ueu €-S0/SBID/ON/I/T.L
85°0 LEO €€°0 el 05°0 008 | [MX9L Jne Jjoisqary] % 001 -UOISEYOD] a3yoIo] ureu C-S0/SBID/ON/I/1.L
6¥°0 1€°0 S¥°0 el o CLY|  IBXOL Jne JJOISQIIH % 001 -UOISBYOZ AYI1o] ueu 1-S0/SBID/ON/T/1.L
uray 760 SLY1|  [NXOL Jne JJOISQIIH % 001 -UOISBYOZ AYalo] ueu €-50/8D/SA/TM/1L

uroy S0°1 0891 |  [IXO[ Jne JJoIsqary] % 001 -UOISEYOD] adIo] urou T-S0/2D/SH/TH/TL

uroy LOT POLT|  THXOL Jne JJOISQII3 % Q01 -UOISEYOD] adIo] urou 1-S0/2D/SH/TH/T.L

ursy 4 s6l [1x9], Jne JJo1sqo[3 %001 -UOISEYPY ueu C-S0/8D/d/TH/TL

urou 0Tl St6l1 X9, Jne JJOIsqay] %001 :UOISEUpPY urou 1-50/2D/d/TH/T.L

67°0 81°0 LEO el 81°0 S6T X9, Jne JJOIsqary] %001 :UOISEUpY urou €-50/Se1D/d/€U0D/1L
15°0 €0 LEO el 1€°0 96v UI91S Jne JJo1sqalyf %08 -UOISBYpY ureu C-S0/5e1D/d/€U0D/1.L
870 L1°0 LT0 el 0Z°0 [543 UIS Jne JJO1sqay] %001 -UOISBYpY ureu 1-50/SB1D/d/€U0D/1.L
vO°l $9°0 15°0 el 85°0 9¢6 X9, Jne JJOISQI[H %06 -UOISBYPY uLul g-60/Se[D/SH/EU0D/1L
00°1 790 9%°0 el 85°0 LT6 X9, Jne JJOISQI %06 -UOISBYPY uul g-60/Se[D/SH/EU0D/1L
v6°0 65°0 19°0 el 8°0 99L [MX9, Jne JJOISQIH %06 -UOISBYPY uul [-60/Se[D/SH/EU0D/1L
09°1 00°1 6€°0 el 96°0 LEST (DXL, Jne JJOISQIH %001 -UOISBYPY ureu €-S0/SeID/SAH/T/1L
T9°1 10°1 €5°0 el 860 8961 X9, Jne JJOIsqary %001 -UOISEYPY ureu C-SO/SeID/SI/T/1L

[Ny [wuyN] xDpyq pun
XDG X § DG X G RIGAGIE RN
s1q uonjeISajuy s1q uoneidouy [wur] Sunpuug [N [N USPUBYIOA

younp a131oug yoInp a131ousg XDJq|  INZ YonsIoA XD | 1SENISYIQH SnpowIsuagesIo UQIOSUSS Sunuyorozog

86



4.4 Versuche zur Untersuchung des Verbundverhaltens

4.4.1.2 Auswertung und Interpretation fiir 40 mm Verbundlinge
fiir die Versuchsaufbauten Typ 1 und Typ 2

Die folgenden Diagramme dienen zur Visualisierung der tabellarischen Ergebnisse. Die
Zahlen hinter der Beschriftung der horizontalen Achse geben an, wie viele Versuche zur

Bestimmung der entsprechenden Kenngrofe ausgewertet werden.

Ergebnisse T1/K1/P/Glas/05 Ergebnisse T1/K2/P/Glas/05
0.7 !
o5 Mittelwert 09 Mittelwert
06 . :
= Standardabweichung 08 075 = Standardabweichung
0,5 044 # Variationskoeffizient 0.7 0.62 # Variationskoeffizient
06
04 035
028 03
03 =D 36
02 / 0.16 03 %
0,13 0,12 % 02 0,18 /
P / - 0,12
0,1 0.08 77 0,05 % 01 007 %10
0 ~ -A 0 -%/

aMax [N/mm?] - 12

Energic [N/mm] - 5

bMax [mm] - § aMax [N/mm?] - 14 Energic [N/mm] - 9 bMax [mm] - 9

Ergebnisse T1/K1/Ca/05

2

1,01

Peciment 50 Kalksandstein
aMax [N/mm?] - 3 aMax [N/mm?] - 3

Abbildung 4-18: Ergebnisse (1): Oben: Einfluss von Klima 1 und 2 fiir EQ-Top-Textil — Unten: Karbontextil auf
verschiedenen Trigersubstraten
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4 Eigene Versuche: Durchfiihrung, Ergebnisse und Auswertung

Ergebnisse T1/KS/Conl/Glas/05

Ergebnisse T1/KS/Con2/Glas/05

12 12
1,00 1,04 Mittelwert Mittelwert
1 1
= Standardabweichung = Standardabweichung
08 # Variationskoeffizient 0.8 e # Variationskoeffizient
0,60
0.6 06
0.50 048
04 04 031
0,19 b
0,2 0.2 e 0,15 /
0.12 %
0,05 0,05
0 - 0
aMax [N/mnr’] - 3 Energie [N/mm] - 2 bMax [mm] - 2 aMax [N/m] - 3 Energie [N/mm] - 3 bMax [mm] - 3
Ergebnisse T1/KS/K1/Glas/05 Ergebnisse T1/KS/Con3/Glas/05
12 L 12
Mittelwert )
1,00 Mittelwert
1 1
h
= Standardabweichung = Standardabweichung
% Vari:
08 ~ Variationskoeffizient 0.8 “ Variationskoeffizient
0.62
0.6 0.6 0,55 0,52
047
0.4 0.4
02 0,18 0,16 0,15 02 o 0,14
0,06 0.06 0.07 7 y 0,03 005 0.08 7
0 - 0 —
aMax [N/mnr’] - 3 Energic [N/mm] - 3 bMax [mm] - 3 aMax [N/m?] - 3 Energic [N/mm] - 3 bMax [mm] - 3

08

0,6

0.4

0.2

Ergebnisse T1/P/Con3/Glas/05

Mittelwert
u Standardabweichung

# Variationskoeffizient

0,22
0,17

0,06 %

aMax [N/mm?] - 3 Energie [N/mm] - 3 bMax [mm] - 3

Abbildung 4-19: Ergebnisse (2): Einfluss der Konditionierung fiir Proben aus Kalksandstein und Peciment 50
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0,8

0,6

04

0,2

0.8

0,6

0.4

0.2

0.8

0,6

04

Ergebnisse T1/K1/P/Glas/10

Mittelwert

0,89 ® Standardabweichung

+ Variationskoeffizient

009 0.10
%

034
%
015 018 0.15/

aMax [N/mnr’] Energic [N/mm] - Daten ~ bMax [mm] - Daten

Ergebnisse T1/K1/P/Glas/100

1,00

Mittelwert

= Standardabweichung

“ Variationskoeffizient
0,68

030 597

017 018

aMax [N/mm?] Energic [N/mm] - Daten  bMax [mm] - Daten

Ergebnisse T1/K1/P/Glas/var

Mittelwert
m Standardabweichung 0,95

“ Variationskoeffizient

0,67
0,58

0,13
0,08

-

aMax [N/mm?]
0,5 mm/min - 5§

0,090,10

|7

aMax [N/mm?]
10 mm/min -5

0,050-08

aMax [N/mm?]
1 mm/min - 5

aMax [N/mm?]
100 mm/min - 3

Ergebnisse T1/K1/P/Glas/1

Mittelwert

= Standardabweichung

# Variationskoeffizient

0,67

0,63
0,48
027
“
0,14 0,13 %
0,08 0,09,
005 0"

aMax [N/mm?] - 5 Energic [N/mm] - § bMax [mm] - 5

Abbildung 4-20: Ergebnisse (3): Einfluss der Priifgeschwindigkeit fiir Proben aus Peciment 50

Ergebnisse T1/K1/No/Glas/05

Mittelwert

= Standardabweichung

# Variationskoeffizient

047

aMax [N/mm?]

Energic [N/mm] bMax [mm]

Ergebnisse T1/K1/No/Glas/var

aMax - Mittelwert [N/mm?] 0,61
047 048
aMax [N/mm?] aMax [N/mm?] aMax [N/mm?]

0.5 mm/min -3 1 mm/ min -2 10 mm/ min - 2

Abbildung 4-21: Ergebnisse (4) fiir Tragersubstrat Novipro
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Wesentliche Ergebnisse fiir Versuche mit Trigermaterial Peciment 50:

e Grofer Einfluss der Luftfeuchtigkeit auf Hochstlasten und Energie
o Erkldrungsansatz: Sehr geringe Wasserdampfdurchlassigkeit des Tragermaterials
fithrt zur Ausbildung einer Schicht mit erhdhter Feuchtekonzentration

e Grofer Einfluss der Priifgeschwindigkeit auf Hochstlasten und Energie
(grofte Sensitivitdt im Bereich 0,5 — 10 mm/min)

e Dominierender Versagensmodus: Adhésion zwischen Klebstoff und Textil

Wesentliche Ergebnisse fiir Versuche mit Triagermaterial Kalksandstein:

e Im Vergleich zu Peciment 50 geringerer Einfluss der Luftfeuchtigkeit auf Hochstlasten
und Energie

o Erkliarungsansatz: Relative Diffusionsoffenheit von Kalksandstein reduziert die
Wabhrscheinlichkeit lokaler Feuchtekonzentrationen

e Dominierender Versagensmodus: Leichte Kohésion

o Systemeigenschaften durch Konditionierung in wéssriger Losung (pH-Wert: 7) und er-
neutes Erhérten praktisch unberiihrt

o Systemeigenschaften durch Konditionierung in wéssriger Losung (pH-Wert: 14) und
erneutes Erhdrten deutlich messbar beeinflusst

Wesentliche Ergebnisse fiir Versuche mit Trigermaterial Novipro:

e Im Vergleich zu anderen Tragermaterialien geringste Hochstlasten und Bruchenergien
o Grofte Streuung der Ergebnisse fiir untersuchte Triagermaterialien
e Dominierender Versagensmodus: Leichte Kohésion

Wesentliche Ergebnisse fiir Versuche mit unterschiedlichen Textilien:

o Deutlich groBBere Hochstlasten und Bruchenergien fir verwendetes Karbontextil im
Vergleich zum EQ-Top Glastextil
o Erklarungsansatz: Einfluss der Textilstruktur auf Mesoebene — verklebte Flache der
Leinwandbindung des EQ-Top-Textils (s. Abbildung 1-3 und Abbildung 4-3) im
Vergleich zum unidirektionalen Karbontextil geringer
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4.4.1.3 Durchfiihrung und Ergebnisse fiir 80, 160, 350, 400
und 500 mm Verbundlange fiir die Versuchsaufbauten
Typ 2 und Typ 3

Insgesamt werden die Ergebnisse von 45 Versuchen dargestellt. Dies erfolgt zur besseren
Ubersicht tabellarisch. Die ermittelten Versuchsdaten beinhalten Kraft- und Verformungs-
daten (Maschinenweg und ggf. Sensorweg). Die Kraft-Verformungsdaten fiir diese Versuche
sind im Anhang G.2 in Diagrammen dargestellt. Die Versuchsbezeichnung erfolgt nach
folgendem Schema:

Versuchsaufbaunummer — Verankerungslange/Lagerungsbedingung/Tragermaterial/Textil/
Versuchsgeschwindigkeit — Durchlaufnummer.

Beispiel: T3-500/K1/P/Glas/10-1:

e T3: Versuchsaufbau 1
o T2: Versuchsaufbau 2

e 500: Verbundldnge [mm]
o 80, 160, 350, 400

e K1: Lagerungsbedingung Klima 1
oK2,Con 1, Con2, Con3

e P: Peciment 50
o No: Novipro
o SC: Rofix Sisma Calce
o Skopje: Mortel aus Skopje

e Glas: EQ-Top Textil (Kettrichtung)
o GlasSchuss: EQ-Top Textil (Schussrichtung)

e 10: 10 mm/min Versuchsgeschwindigkeit
00,5;1,0; 10

e 1: Durchlaufnummer

Bei den Versuchen bis 160 mm Verbundldnge entsprechen die Versagensmodi denen fiir 40
mm Verbundlidnge. Fiir Versuche ab 350 mm Verbundldnge, die nicht auf dem Substrat
Novipro durchgefiihrt werden, kommt es fast immer zu einem Textilversagen, welches nach
anfanglicher tiber die Querschnittsbreite gleichméBiger Verbundentkopplung stets vom Rand
des Textilstreifens induziert wird (s. Abbildung 4-22). Fiir die Versuche mit Novipro Tré-
gersubstrat iiberwiegt der Versagensmodus Verbundentkopplung.
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Abbildung 4-22: Vom Rand des Textilstreifens induziertes Textilversagen

Die Ergebnisse dieser Versuche werden als globale P-A-Daten dargestellt. Diese Daten
werden entweder tiber die Maschinenkraft und die Wegaufnehmer ermittelt. Alternativ wird
der globale Schlupf auch tber den kompensierten Maschinenweg ermittelt. Die Ermittlung
des kompensierten Maschinenwegs erfolgt beispielsweise fiir Versuche des Typs 3 durch
eine Anpassung der Maschinenwegdaten um Anpassung 1 (s. Abbildung 4-15). Die Verwen-
dung des kompensierten Maschinenwegs anstelle der Wegaufnehmerdaten erweist sich im
Bereich der Hochstlasten als zielfithrend, da hier die Wegaufnehmer aufgrund von Ablose-
effekten der Abtasthalterung vom Textil keine sinnvollen Ergebnisse mehr liefern.

Abbildung 4-23 zeigt Kraft-Wegdiagramme fiir zwei typische Versagensmodi.

T3-350/K1/No/Glas/05-1: Kraft - Wegdaten T3-350/K1/P/Glas/05-1: Kraft - Wegdaten

2500 3500 -

Maschinenweg

2000
- - - - Genmittelte
Sensordaten

1500

Kraft [N]

Maschinenweg
1000

- - - - Gemittelte
Sensordaten

500 1+

Weg [mm] Weg [mm]

Abbildung 4-23: Versuchsdaten: Links: Versagensmodus Verbundentkopplung — Rechts: Versagensmodus
Textilversagen
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Bei der tabellarischen Auswertung fiir Verbundldngen ab 350 mm werden Werte fiir Kraft
und globalen Schlupf bei 80% Hochstlast im lastansteigenden und abfallenden Bereich
angegeben (s. Abbildung 4-24). In der Abbildung ist ebenfalls zu erkennen, dass die Sensor-
daten ab Erreichen der Hochstlast keine sinnvollen Werte mehr liefern, weswegen bei der
Auswertung der globale Schlupf meist liber den kompensierten Maschinenweg erfolgt.

T3-350/K1/P/Glas/05-1: Kraft - Wegdaten

3500 -
3000

2500 g

N]

£ 2000

kompensierter
Maschinenweg

1500 - - - - Sensordaten

Kraft

1000 -

T
v
i
1
--@-- Auswertungskriterium
Ort 1 fiir diskrete
500 4 h Werteausgabe

Weg [mm]

Abbildung 4-24: Auswertungsschema fiir Verbundlédngen ab 350 mm

Durch Integration der globalen P-A-Daten wird die Energie, welche bis zum rechnerischen
Systemversagen verbraucht wird, ermittelt. Die Integration erfolgt bis zur Stelle ,,Ort 2
(s. Abbildung 4-24). Die so ermittelte Energie ist stark vom Versagensmodus und der Wahl
der rechnerischen Verbundentkopplung (80%) abhédngig und stellt somit eher einen groben
Richtwert als eine quantitative Grof3e dar.

Bei der tabellarischen Auswertung fiir die Verbundlangen 80 und 160 mm werden Werte fiir
bMax entsprechend angegeben. In diesem Zusammenhang steht bMax fiir den bei Hochstlast
ermittelten globalen Schlupf. Die Energie wird ebenfalls durch Integration der globalen
P-A-Daten ermittelt, wobei fiir Verbundldngen von 80 mm das gleiche Kriterium fiir die
Wahl der Integrationsobergrenze wie fiir die Versuche mit 40 mm Verbundlénge angewendet
wird. Bei Versuchen mit 160 mm Verbundldnge erfolgt die Wahl der Integrationsobergrenze
iiber das 80% Hochstlast-Kriterium.
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Tabellarische Ergebnisse Verbundlidnge 80 und 160 mm

Tabelle 4-15
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Fortsetzung Tabelle 4-16:
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4.4 Versuche zur Untersuchung des Verbundverhaltens

Die Versuche der Reihe T3-350/K1/P/Glas/05 werden entsprechend Klimabedingung K1 bis
zum Versuch gelagert. Diese Versuche werden an einem heilen Sommertag bei einer Luft-
feuchte im Priifraum von weniger als 50 % durchgefiihrt. Die Versuchskorper sind diesem
Klima iiber mehrere Stunden ausgesetzt, wodurch eine Vergleichbarkeit mit den anderen
Versuchskorpern, welche entsprechend Klimabedingung 1 gelagert werden, erschwert wird.

4.4.1.4 Auswertung und Interpretation fiir 80, 160, 350, 400

und 500 mm Verbundlange fiir die Versuchsaufbauten
Typ 2 und Typ 3

Die folgenden Diagramme dienen zur Visualisierung der tabellarischen Ergebnisse fiir 80
und 160 mm Verbundlédnge. Die Zahlen hinter der Beschriftung der horizontalen Achse

geben an, wie viele Versuche zur Bestimmung der entsprechenden Kenngrofle ausgewertet

werden.

Ergebnisse T2-80/K1/P/Glas/05

Mittelwert - linke Achse
m Standardabweichung - rechte Achse

« Variationskoeffizient - rechte Achse

Hchstlast [kN] - 6

0,16
0,14

0,10

0,06

0,02

0,00

Energie [kNmm] - 3 Schlupf bei Hochstlast

[mm] -3

020
0,18 |
0,12
E
0,08

0,04 °

Einheit entspr. Auswertungsgegenstand

Mittelwerte - Einheit entspr.

Ergebnisse T2-160/K 1/P/Glas/05

0,44

500 1= NitteTwert - Tinke
4,50 1| Achse .
m Standardabweichung -
400 4| rechte Achse
< 350 |7 Variationskoeffizient -
g rechte Achse
Z 300
5
%
g 250
&
£ 2,00
=
2 150
3
< 100
0.50
0,00

Hochstlast [kN] -8 Energie [kNmm] - 5

Schlupf bei
Hochstlast [mm] - 5

0,50

045

0,40
0,35

030
025 S

0,20
0,15

0,10

0,05
0,00

Abbildung 4-25: Links: Ergebnisse fiir 80 mm Verbundlange — Rechts: Fiir 160 mm Verbundlange

5,00
4,50

3,50
3,00
2,50
2,00
1.50

Mittelwerte Hochstlasten [kN]

1,00
0,50
0,00

Abbildung 4-26:

Ergebnisse T2-var/K1/P/Ca/05

Mittelwert - linke Achse

® Standardabweichung - rechte Achse

“ Variationskoeffizient - rechte Achse

2,30

0,08

0,04

7

0,11

W

80 mm Verbundlinge:

Haochstlast [kN] - 3

160 mm Verbundliinge:
Hachstlast [kN] - 2

¢ und Variati

Ergebnisse Karbontextil fiir 80 und 160 mm Verbundldnge

Einheit entspr. Auswertungsgegenstand
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4 Eigene Versuche: Durchfiihrung, Ergebnisse und Auswertung

Wesentliche Ergebnisse:

e Allgemeines zu Verbundldangen ab 350 mm:

o Hochstlasten fiir 50 mm breite Textilstreifen zwischen 1,7 bis 3,2 kN
o Globaler Schlupfbei rechnerischer Entkopplungsbedingung zwischen 3 bis 8 mm
o GrofBer Einfluss des Tragersubstrats auf Hochstlasten, Energie und Versagensmodus

e Versuche auf Peciment 50 und Rofix Sisma Calce:

o Textilbereiche mit teilweiser Verbundentkopplung: Adhésives Versagen

o Systemversagen ab Verbundldnge von 350 mm: Textilversagen

o Bei Peciment 50 wird eine grof3e Sensitivitit von Hochstlast und Bruchenergie
bzgl. Luftfeuchte festgestellt.

e Verhalten des Textils:

o Deutlich gréflere Hochstlasten und Bruchenergie fiir Karbontextil im Vergleich zum
EQ-Top Glasfasertextil

o Textilversagen tritt bei Tragersubstraten auf, bei welchen bei kurzen Verbundlangen
ein adhésives Versagen zu beobachten ist.

o Der Versagensmodus der Verbundentkopplung iiberwiegt bei Tragersubstraten, bei
welchen ein leicht-kohdsives Versagen vorliegt.

o Last bei Glasfasertextilbruch im Endverankerungsversuch deutlich geringer als im
Textilzugversuch:
= Erkldrungsansatz: Deutlicher Einfluss der Priifmethode (s. hierzu Ausfithrungen in

4.4.2.1, die auch fiir monotone Versuche gelten)

Eine wesentliche Erkenntnis in Hinblick auf die Systemleistungsfahigkeit im Erdbebenfall
ist, dass Trigersubstrate, durch welche groflere Hochstlasten in den Textilstreifen induziert
werden konnen nicht zwangslaufig zu besseren Ergebnissen fiihren. So weisen die Versuche
mit dem Trégergrund Peciment 50 zwar die hochsten Lasten auf, das beobachtete Textilver-
sagen stellt aber eine Obergrenze fiir die dissipierte Energie unabhéngig von der Verbund-
lange dar (zumindest bei der Anwendung der gewédhlten Priifmethode). Liegt hingegen der
Versagensmodus Verbundentkopplung vor, so ist die dissipierte Energie alleine durch die
Verbundldnge limitiert.
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4.4 Versuche zur Untersuchung des Verbundverhaltens

4.4.2 Endverankerungsversuche unter
zyklischer Belastung

4.4.2.1 Durchfiihrung und Ergebnisse fiir 500 mm Verbundlinge
fiir den Versuchsaufbau Typ 3

Es werden die Ergebnisse von insgesamt elf Versuchen vorgestellt. Bei drei Versuchen wird
das Belastungsprogramm in Anlehnung an DIN EN 12512 [31] gewéhlt, bei acht Versuchen
in Anlehnung an ASTM-E2126 [10]. Die Kraft-Verformungsdaten fiir diese Versuche sind
im Anhang G.3 in Diagrammen dargestellt.

Zusétzlich wird noch ein zyklischer Versuch mit zusétzlichen Wegaufnehmern an der last-
abgewandten Seite des Textils durchgefiihrt. Der Versuch findet auf einem anderen Tra-
gersubstrat statt und dient zur Untersuchung des Seilreckphédnomens. Die Ergebnisse dieses
Versuches konnen Anhang G.1 entnommen werden. Aus diesen Daten wird ersichtlich, dass
praktisch keine Verformungen am lastabgewandten Textilende bis zum Systemversagen
gemessen werden konnen. Ansonsten erfolgt die Versuchsdurchfiihrung analog zu den
zyklischen Versuchen mit kiirzeren Verbundlangen.

Die beobachteten Versagensmodi unterscheiden sich je nach Priifablauf systematisch vonei-
nander. Wird in Anlehnung an DIN EN 12512 [31] gepriift, so kommt es zu einer vollstidndi-
gen Verbundentkopplung, ohne, dass das Textil sichtbar geschiadigt wird.

Wird in Anlehnung an ASTM-E2126 [10] gepriift, so iiberwiegt der Versagensmodus Textil-
versagen nach vorheriger, deutlich messbarer Verbundentkopplung. Die Entwicklung der Ver-
bundentkopplung wird in Abbildung 4-27 abgebildet. Es zeigt sich eine zunechmende Asym-
metrie und eine hiermit verbundene Konzentration der Verbundentkopplungsfront im Zentrum
des Textilstreifens, was letztlich zu einem vom Rand her induzierten Textilversagen fiihrt.

Abbildung 4-27: Ergebnisse Z-T3-500/K1/P/Glas/ASTM: Entwicklung der Entkopplungsfront (helle Bereiche)
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4 Eigene Versuche: Durchfiihrung, Ergebnisse und Auswertung

Tabelle 4-17: Tabellarische Ergebnisse zu zyklischen Versuchen mit groen Verbundlidngen
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4.4 Versuche zur Untersuchung des Verbundverhaltens

Z-T3-500/K1/P/Glas/12512-1: Kraft - Wegdaten Z-T3-500/K1/P/Glas/12512-1: Kraft - Wegdaten
2500 2500

2000

2000
z 1500 Z 1500
§ 5 —— Maschinenweg ;
M <
1000 z 1 Kompensierter
Maschinenweg
300 300 - - - = Abbruchkriterium
0 ) (R ; ; ; ; : :
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Weg [mm] Weg [mm]
Z-T3-500/K1/P/Glas/12512-1: Z-T3-500/K1/P/Glas/12512-1: Kraft - Zeit
Belastungsprogramm
11 2500 ~
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— 9 — 2000
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% : 2 1000
% 2 § 500
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Abbildung 4-28: Ergebnisse Z-T3-500/K1/P/Glas/12512-1
Z-T3-500/K1/P/Glas/ASTM-5: Kraft - Wegdaten Z-T3-500/K1/P/Glas/ASTM-5: Kraft - Wegdaten
3500 3000
3000 2500 1/ 4
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Abbildung 4-29: Ergebnisse Z-T3-500/K1/P/Glas/ASTM-5
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4 Eigene Versuche: Durchfiihrung, Ergebnisse und Auswertung

4.4.2.2 Auswertung und Interpretation fiir 500 mm Verbundlange
fiir den Versuchsaufbau Typ 3

In Abbildung 4-30 erfolgt eine Analyse der Energien und der dquivalenten viskosen Damp-
fung entsprechend der Definition nach Gleichung (2.6). Es wird ersichtlich, dass dissipative
Effekte bereits beim zweiten Ansteuern eines Verformungsziels fast iberhaupt nicht mehr
auftreten. Die dissipierte Energie fiir das Verformungsziel 4 mm betrigt bei der 1. Ansteue-
rung noch 2.610 Nmm, nach der 2. Ansteuerung weit weniger als 10% von diesem Wert.
Dissipative Effekte spielen demnach nur bei der 1. Ansteuerung fiir ein Verformungsziel bei
groferen Priifgeschwindigkeiten eine wesentliche Rolle. Die Form der Hysteresen aus diesen
Versuchen stimmt qualitativ gut mit den Ergebnissen fiir mit Epoxidharz in Schlitzen ver-
klebten Karbonstreifen iiberein (Kashyap et al. [77]).

Es wird deutlich, dass die Energiedissipation aufgrund der zunehmenden Verbundentkopp-
lung stattfindet. Das dissipative Verhalten wird durch irreversible Schidigungsmechanismen
dominiert. Die Bestimmung eines dquivalenten Ddmpfungsmafles in Anlehnung an DIN EN
12512 [31] ist nicht sinnvoll, da hierbei die dquivalenten Ddmpfungen fiir den dritten Zyklus
eines Verformungsziels bestimmt wird. Das dquivalente Dampfungsmal ist in diesem Fall
fast nicht vorhanden, was unterstellt, dass fast kein energetisch dissipatives Verhalten vor-
handen ist (s. Abbildung 4-30). Das durchaus vorhandene Energiedissipationsvermdgen aus
dem Ansteuern des 1. Verformungsziels bliebe unberiicksichtigt.

Z-T3-500/K1/Glas/12512-1: Dissipierte Energie Z-T3-500/K1/Glas/12512-1: Elastische Energie
10000 7000 6.556
9000 8.781

6000
8000

7000

g

6000 4000

5000

H

4000

Energie [Nmm]
Energie [Nmm]
B

2
3000 260 2000
2000

1000
1000 438 150 158

2.Wi e 3 e 1. Wiederholung 2. Wiederholung 3. Wiederholung

Z-T3-500/K1/Glas/12512-1:
Aquivalente viskose Didmpfung

6,88 mm Ver

Dimpfung [%]

1. 2. g 3

Abbildung 4-30: Ergebnisse Z-T3-500/K1/P/Glas/12512-1
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4.4 Versuche zur Untersuchung des Verbundverhaltens

Die Bestimmung eines Verhaltensbeiwertes fiir das EQ-Top System in Anlehnung an
ASTM-E2126 [10] sieht sich hingegen dem Problem konfrontiert, dass das energetische
Dissipationsvermdgen stark iiberschétzt wiirde. Entsprechend ASTM-E2126 [10] werden
bilineare Last-Verformungskurven ermittelt, wobei ein stabiles hysteretisches Verhalten
unterstellt wird. Da dies fiir das EQ-Top System nicht der Fall ist, ist eine Quantifizierung
des energetischen Dissipationsvermdgens nach ASTM-E2126 [10] somit nicht sinnvoll.

Weitere wesentliche Ergebnisse:
e Die Priifungen nach ASTM fiihren zu ca. 30% hoéheren Hochstlasten als nach
DIN EN 12512.

e Priifungen nach DIN EN 12512 weisen den Versagensmodus Verbundentkopplung auf,
was unterstellt, dass das energetisch-dissipative Verhalten des Systems alleine durch
die Verbundlange limitiert ist.

e Bei Priifungen nach ASTM {iberwiegt der Versagensmodus Textilversagen, was unter-
stellt, dass das energetisch-dissipative Verhalten des Systems ab einer bestimmten Ver-
bundldnge einen konstanten Wert annimmt.

e Die Reduktion gemessener Lasten zwischen dem ersten und letzten Zyklus fiir ein Ver-
formungsziel betragt fiir beide Priifmethoden ca. 20%.
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4 Eigene Versuche: Durchfiihrung, Ergebnisse und Auswertung

4.5 Versuche zur Untersuchung des
Bauteilverhaltens

4.5.1 Biegekorper unter statisch-monotoner Belastung

Es werden die Ergebnisse von insgesamt elf Versuchen vorgestellt. Der Versuchsautbau ist
Abbildung 4-31 zu entnehmen. Der Versuchsaufbau stellt einen vier-Punkt Biegeversuch dar.

MTS 100 (gelenkig angeschlossen)

unvermortelte Stofifuge

Einbautisch
fiir MTS 100

\ 800 |

| 900 |
\ 1000 |

Abbildung 4-31: Versuchsaufbau fiir Biegeversuche

Die Versuchsmaterialien umfassen neben der Textil- und Klebstoffkomponente des Verstir-
kungssystems EQ-Top Hohllochziegel vom Format 8DF (s. Tabelle 4-8) und Putz vom Typ
Rofix Sisma Calce (s. Tabelle 4-9). Der Versuchsbalken wird mit zwei Hohllochziegeln mit
unvermortelter Stoifuge ausgefithrt und beidseitig mit einer ca. 12-15 mm dicken Putz-
schicht verputzt. Die Textilapplikation erfolgt einseitig auf der Balkenunterseite und wird
entweder tber die gesamte Breite des Balkens (250 mm) oder nur iiber einen Teilbereich
(170 mm) durchgefiihrt. 24 Stunden vor der Textilverklebung wird der Putz per Hand ange-
schliffen, entstaubt und mit einem handelsiiblichen Putzgrundverfestiger bestrichen.

Die Namensgebung der Versuche folgt dem bereits fiir die Verbundversuche vorgestellten
Schema. Abweichend hiervon wird jedem Versuch ein ,,B*“ (Biegung) vorangestellt. Eine
zusétzliche Zahl hinter der Bezeichnung fiir den Textiltyp gibt an, wie breit der verklebte
Textilstreifen an der Unterseite des Balkens ist.
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4.5 Versuche zur Untersuchung des Bauteilverhaltens

4.5.1.1 Durchfiihrung und Ergebnisse fiir Biegekorper
unter statisch-monotoner Belastung

Die folgenden Tabellen und Abbildungen fassen die wesentlichen Beobachtungen und

Ergebnisse zusammen.

Tabelle 4-18: Versagensmodi bei den Biegeversuchen

Bezeichnung Breite des Summe der Breite
Einzelrisses [mm] der Risse [mm]
Schubversagen (1) Nicht bestimmt Nicht bestimmt
Verbundentkopplung 72-17,5 72-175

und Einzelriss (2)

Verbundentkopplung
und Doppel- oder
Dreifachriss (3)

Doppelriss (Beispiel):
6,0/3,5

Dreifachlriss
(Beispiel):
4,6/1,3/4,5

Doppelriss (Beispiel):
~9,5

Dreifachlriss
(Beispiel):
~10,4

Die Verbundentkopplung erfolgt unter adhdsivem Versagen mit 100 % Klebstoff auf dem
Textil ohne jegliche Putzablosung. Unerwarteterweise reifit der Balken i.d.R. beim Erstriss
nicht im Bereich der unvermdrtelten StoBfuge auf. Dies wird damit erklart, dass der Putz
durch die Applikation im Liegen teilweise in die Fuge eingedrungen ist, und es somit zu

einer teilweisen Vermértelung der Fuge kommt.
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4 Eigene Versuche: Durchfiihrung, Ergebnisse und Auswertung

Tabelle 4-19: Ergebnisse der Biegeversuche

L¥09 €L1 14844 € S-€/0L1/5snY28SeID/DS/TAH/00-4
OILS lad! S61¢ € Y-€/0L1/551Y28SBID/DS/TH/007-d
£70°0 SI°0 L60°0
we 8499 Tre STl 00S 8299 [4 €-€/0L1/5snY28SeID/DS/TAH/001-4d
6L9¢ 88°€1 S8IS
86¢S 0°¢l €L0S [4 CT-E/0L1/551Y28SBID/DS/TH/007-d
€0LS 11 €0LS [4 [-€/0L1/5sn28SeID/DS/TAH/00%-d
60€9 901 09¢S € €-¢/0L1/SBID/DS/TH/007-d
¥S0°0 v1°0 950°0
1§39 6529 9s°1 (43 €8¢ L00S € T-€/0LT/SBID/DS/TH/00¢-4
£609 Pl 950$
TILS 701 008% € [-€/0L1/Se1D/DS/TH/00%-4
9S+9 1OMIOMATSNE JYIIN clos ! €-€/0ST/SBID/DS/TH/007-d
81T°0 870°0
L891 080L 101IOMITSNE JYOIN (444 0c8y I C-€/0ST/SeID/OS/TH/00v-4
STLL ¥r0s
6£96 1911M3BSNE 1YIIN 00€s 1 1-€/0ST/SeID/DS/TA/007-d
JUDIZIJJI0Y JUDIZIJJA0Y
-suoneLe A /3unyo -suoneLe A /Sunyo [wr] JUQIZIJJO0SUOTIBLIB A
-TomqepIepue)s [N] -1omqepiepue)s | Sunjddoyjuopunqio p /3unyoromqeprepuels [N snpout
JIOM[ONTIAL | ISEISYOQH JHOMONTIA 109 SoMI0SULS JHOM[ONTIAL | SSINSIF 10q ISB] -SUOSesIoA Sunuyorezoqueqoid

106



4.5 Versuche zur Untersuchung des Bauteilverhaltens

Die sich bei allen Versuchen einstellende Druckzonenhdhe liegt in einer Gro3enordnung von
4 bis 5 mm (s. Abbildung 4-32).

Abbildung 4-32: Beobachtete Druckzonenhdhe (4 — 5 mm) kurz vor Versagen — Referenzabmessung 10 mm
als Mafstab

Mittels der folgenden Last-Verformungsdiagramme sind die Rissbildungsprozesse iiber
Unstetigkeitsstellen erkennbar. Die Ergebnisse fiir die Versuche mit Schubversagen, welches
mit einer fein verteilten Rissbildung einhergeht, lassen sich deutlich von den iibrigen Versu-
chen unterscheiden.
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Abbildung 4-33: Biegeversuche unter Schubversagen
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Abbildung 4-35: Biegeversuche bei Verbundentkopplung und Einzelrissbildung (Textil in Schussrichtung)
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Abbildung 4-36: Biegeversuche bei Verbundentkopplung und Mehrfachrissbildung (Textil in Schussrichtung)

4.5.1.2 Auswertung und Interpretation fiir Biegekérper unter
statisch-monotoner Belastung
Eine vertiefende Betrachtung der Ubertragbarkeit der Verbundversuche auf die Biegeversu-

che erfolgt in 5.3.3.

Wesentliche Ergebnisse:

e Der Bewehrungsgrad hat grofen Einfluss auf den sich einstellenden Versagensmodus.

e Versuche mit dem Versagensmodus Schubversagen konnen bzgl. einer Analyse des
Biegetragverhaltens nicht herangezogen werden und werden im Weiteren nicht mehr

betrachtet.

e Liegt ein Biegeversagen vor, handelt es sich stets um den Versagensmodus Verbund-
entkopplung — ein Versagen der Druckzone kann nicht beobachtet werden.

e Die Positionen der beobachteten Risse liegen in Balkenmitte, auf Hohe der Lasteinlei-

tung oder kurz daneben.
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4 Eigene Versuche: Durchfiihrung, Ergebnisse und Auswertung

e Das globale Last-Verformungsverhalten ist weicher unter Mehrfachrissbildung als
unter Einfachrissbildung. Die Summe der Rissbreiten unter Mehrfachrissbildung ist
grofler als die Rissbreite unter Einzelrissbildung.

e Die Rissbreite bei Einzelrissbildung ist grofer als die einzelne Rissbreite bei Mehrfach-
rissbildung.

e Die gemessene Kraft bei Erstrissbildung ist bei manchen Versuchen grofer als im
Kraftplateaubereich der Verbundentkopplung.

¢ Die Breite des verklebten Textils, sowie die Roving-Orientierung haben keinen Einfluss
auf die gemessene Kraft bei Erstrissbildung.

4.5.2 Riitteltischversuch an Einzelwinden

Es werden Riitteltischversuche durchgefiihrt, bei denen je eine unverstirkte und eine mit dem
EQ-Top System verstirkte Mauerwerkswand gleichzeitig dynamisch und out-of-plane
belastet werden. Die Versuche werden in Skopje am Institute of Earth-quake Engineering
and Engineering Seismology durchgefiihrt. Die Versuchskonzeption erfolgt in in Anlehnung
an Urban [126]. Die Planung des Versuchsaufbaus, die Sensorierung, sowie das Belastungs-
programm werden vom Autor vorgegeben. Bei der Auswertung der Versuchsdaten bzgl.
gemessener Beschleunigungen, Verformungen und modaler Parameter wird auf Bogdanovic
et al. [17] zuriickgegriffen. Der versuchsaufbau ist in Abbildung 4-37 dargestellt.

Stahlrahmen -

D\ ‘ =

- Richtung der
lichte Breite: P - Beschleunigung
2,36 m g

Abbildung 4-37: Ubersicht zum Riitteltischversuch
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Die Mauerwerkswinde liegen am Wandfu3 auf einem Stahlblech auf (unvermortelt). An
ihren seitlichen Réndern sind sie formschliissig in I-Profile (HEA 180) eingebettet. Zur
Realisierung einer mdglichst frei verdrehbaren Lagerung werden die Mauersteine im Stahl-
profilbereich mit Gummistreifen aufgefiittert (s. Abbildung 4-38). Beide Mauerwerkswénde
besitzen eine Stirke von 152 mm (16 mm Putzschicht). Im Bereich der Lagerung im HEA-
Profil wird nicht verputzt.

Klebstoff

S ‘

Gummistreifen

EQ-Top Textil

Abbildung 4-38: Ritteltischversuch: Deatilausbildung im Stahlprofilbereich

Die Mauerwerksausfithrung erfolgt mit Steinlochorientierung in Breitenrichtung mit unver-
mortelten Stofifugen. Die lichte Mauerwerksbreite betrdgt 2,36 m, die Gesamtbreite betragt
2,52 m. Der Stahlrahmen wird zur Realisierung einer moglichst biegesteifen Verbindung
zum Riitteltisch mit 30 mm starken Blechen verschweil3t, welche mit dem Riitteltisch ver-
schraubt werden. Zusitzliche Diagonalstreben dienen zur Aussteifung der Konstruktion.

i % ACC l e
W o Beschleunigungsmessung wors | @@
T T T T T T T T
NN - LVDT:
C T T T T T T T 1
N N N i . L
et es | xces L]
oo o]

—ﬁlﬂ_qmz }'LV—LV_L
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Abbildung 4-39: Sensorierung der Winde: Links: Unverstirkte Wand — Rechts: Verstarkte Wand

Die Datenerfassungsrate fiir die Beschleunigungssensoren, sowie fiir die Hydrauliksteuerung
betragt 1000 Hz. Die verwendeten Sensoren zur Wegmessung, messen mit vier Hz, was sich
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als zu langsam erweist um brauchbare Resultate zu erzielen. Die im Rahmen dieser Arbeit
angefiihrten Verformungswerte beruhen auf einer Auswertung von Videoaufzeichnungen.

4.5.2.1 Durchfiihrung, Ergebnisse und Auswertung
des Riitteltischversuchs

Die Winde werden mit sinusformigen Beschleunigungen in einem zuvor gewéhlten Fre-
quenzbereich belastet (sine sweep). Der Riitteltisch ist dabei in der Lage, die induzierte
FuBpunktbeschleunigung néherungsweise konstant zu halten. Tritt ein sichtbarer Schaden
ein, so erfolgt die Bestimmung der Eigenfrequenzen iiber eine Fouriertransformation der
Beschleunigungsdaten. In Abhéngigkeit der ggf. gednderten Eigenfrequenz wird der Belas-
tungsbereich der sine sweep Belastung angepasst.

Tabelle 4-20: Belastungsprogramm des Riitteltischversuchs

Test Typ Frequenzband [Hz] Angestrebte Amplitude der
Fullpunktbeschleunigung [g]
1 Weilles Rauschen 1-30 0,01
2 Weilles Rauschen 1-30 0,015
3 Weifles Rauschen 1-30 0,02
4 sine sweep 2-8 0,02
5 sine sweep 2-12 0,05
6 sine sweep 2-12 0,1
7 sine sweep 2-12 0,15
8 sine sweep 2-12 0,2
9 sine sweep 1-8 0,1
10 sine sweep 1-8 0,2
11 sine sweep 10-22 0,2
12 sine sweep 6-24 0,2
13 Weilles Rauschen 1-30 0,02
14* sine sweep 4-12 0,1
15% sine sweep 2-8 0,2
16* sine sweep 2-8 0,2
17%* sine sweep 6-24 0,1
18%** sine sweep 6-24 0,3
19** sine sweep 6-16 0,5
Anmerkungen:

*: Sensoren auf unverstiarkter Wand entfernt

**: Unverstirkte Wand entfernt

Zunichst werden die Eigenfrequenzen des Gesamtsystems in Belastungsrichtung in Test 3
bestimmt. Der Wert fiir den gesamten Rahmen betrdgt 16,5 Hz, fiir die unverstiarkte Wand
19,14 Hz und fiir die verstirkte Wand 20,5 Hz. Fiir das Gesamtsystem und die unverstarkte
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Wand sind in Abbildung 4-40 und Abbildung 4-41 die erste Eigenform und —frequenz
dargestellt. Es fdllt auf, dass die Werte in einer dhnlichen GroBenordnung liegen. Trotz der
Aussteifung des Rahmens, muss mit einer iiber die Hohe des Models verdnderlichen Be-
schleunigung gerechnet werden, welche iiber die HEA-Profile in die Wénde induziert wird.

Abbildung 4-40: Erste Eigenform und —frequenz des Gesamtsystems im unbeschédigten Zustand
(Bogdanovic et al. [17])

Abbildung 4-41: Erste Eigenform und —frequenz der unverstarkten Wand im unbeschédigten Zustand
(Bogdanovic et al. [17])

Nach Test 12 weist die unverstirkte Wand eine deutlich sichtbare Rissbildung auf. Es wer-
den daher im Test 13 die Modalparameter des Systems erneut bestimmt. Die erste Eigenfre-
quenz der unverstirkten Wand betrdgt nun 7,32 Hz und fiir die verstarkte Wand 14,35 Hz.
Die verstarkte Wand weist keine sichtbare Schiadigung auf.

Da die unverstirkte Wand unmittelbar vor dem Einsturz steht, werden ihre Sensoren nach
Test 12 entfernt. In den darauffolgenden Versuchen verbleibt die unverstdrkte Wand nur
deshalb im Stahlrahmen, da die formschliissige Verbindung zum HEA Triger das Heraus-
kippen verhindert. Im Verlauf von Test 16 kommt es zum Einsturz der unverstarkten Wand.
Das sich kurz vor dem Einsturz einstellende Rissbild besitzt qualitativ den gleichen Verlauf
wie nach Test 12, weist aber grofBere Rissbreiten und zusitzliche Steinabplatzungen auf
(s. Abbildung 4-42).
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= : :
Abbildung 4-42: Einsturz der unverstiarkten Wand wihrend Test 16

Die verstarkte Wand wird bis Test 19 belastet und die Versuchsreihe wird aus Sicherheits-
griinden abgebrochen. Nach Test 19 weist die verstiarkte Wand bis auf eine leichte Faltenbil-
dung in Wandmitte keine sichtbaren Schédigungen auf (s. Abbildung 4-43). Eine Ermittlung
der Ersten Eigenfrequenz ergibt einen Wert von 6,3 Hz. Das Textil wird nachtriglich ent-
fernt, wobei eine geringfligige Schadigung des Verbunds zur Putzfliche festgestellt werden
kann. Unmittelbar neben dem Einzelriss kann eine Verbundentkopplung auf einer Lénge von
wenigen Zentimetern festgestellt werden (s. Abbildung 4-43). Die verklebte Tapete 16st sich
dabei riickstandslos vom Putz. Es verbleiben keine Substratreste am abgeldsten Textil. Die
beobachteten Verformungen in Wandmitte relativ zum Stahlrahmen liegen hierbei in einer
Grofenordnung von 80-100 mm bzw. bei einer Verformungsamplitude von 40 — 50 mm.

Abbildung 4-43: Links: Textilfaltenbildung wihrend Test 19 in Wandmitte — Rechts: Sichtbarer Einzelriss in
Wandmitte nach manueller Entfernung des Textils
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Tabelle 4-21: Ausgewdhlte Beschleunigungswerte fiir Test 12

Stelle der Auswertung Anmerkung Maximal gemessene Beschleunigung [g]
Riitteltisch Im Riitteltischzentrum verbauter Sensor 0,234

ACC 2 Wandmitte — halbe Hohe 2,226

ACC 4 Wandmitte — volle Hohe 3,826
Unverstiarkte Wand

ACC 1 Wandrand — halbe Hohe 2,704

ACC 3 Wandrand — halbe Hohe 2,173

ACC 6 Wandmitte — halbe Hohe 1,946

ACC 8 Wandmitte — volle Hohe 4,491
Verstirkte Wand

ACC 5 Wandrand — halbe Hohe 1,804

ACC 7 Wandrand — halbe Hohe 1,933

Tabelle 4-22: Ausgewdhlte Beschleunigungswerte fiir Test 19

Stelle der Auswertung Anmerkung Maximal gemessene Beschleunigung [g]
Riitteltisch Im Riitteltischzentrum verbauter Sensor 0,61

ACCO06 Wandmitte — halbe Hohe 7,02

ACCO08 Wandmitte — volle Hohe 16,8
Verstirkte Wand

ACC 5 Wandrand — halbe Hohe 3,46

ACC 7 Wandrand — halbe Hohe 4,15
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Test 12: Fubeschleunigung - Zeit - Tischdaten
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Abbildung 4-44: Ausgewihlte Beschleunigungs-Zeitverlaufe fiir Test 12

Test 19: Beschleunigungen - Zeit (volle Hohe Wandmitte)

15 ——— verstirkt ACC §

Beschleunigung [g]

Zeit [s]

Abbildung 4-45: Ausgewihlter Beschleunigungs-Zeitverlauf fiir Test 19



4.6 Zusammenfassung der Versuchsergebnisse

4.5.2.2 Schlussfolgerungen

Wird die Wirksamkeit des EQ-Top Systems iiber die induzierten FuBBpunktbeschleunigungen
abgeschitzt und wird die unverstirkte Wand nach Test 12 als nicht mehr tragfihig angese-
hen, so ergibt sich ein Verstarkungsgrad von 0,61 g/0,234 g = 2,61. Die verstiarkte Wand
weist bei Testabbruch eine Textilfaltenbildung auf, welche sich in einer vertikalen Linie in
Feldmitte darstellt. Zusétzlich wird keine sichtbare Schadigung festgestellt. Eine Sichtung
der Videoaufzeichnungen von Test 19 zeigt, dass sich eine zwei Korper Gelenk-Kinematik
entsprechend Abbildung 3-1 einstellt.

4.6 Zusammenfassung der Versuchsergebnisse

4.6.1 Bruchenergie und Umwelteinfliisse

Im Folgendem wird unterstellt, dass die Bruchenergie des EQ-Top Systems mittels Endver-
ankerungsversuchen mit kurzer Verbundlidnge in guter Ndherung ermittelt werden kann
(diese Annahme wird in 5.2.1 verifiziert).

In Abbildung 4-46 sind die beobachteten Einflussfaktoren auf die Bruchenergie des EQ-Top
Systems dargestellt. Die Einflussfaktoren (absolute) Luftfeuchte und Tréigersubstrat sind
iberschneidend dargestellt, da eine Wechselwirkung festgestellt wurde.

Qualitativ ausgedriickt erhdhen steigende Priifgeschwindigkeiten, sowie groflere Anteile der
verklebten Textiloberfliche bezogen auf die Gesamtoberfliche des Priitkorpers die Bruch-
energie. Hohe Luftfeuchtigkeit v.a. in Kombination mit gering wasserdurchldssigen Tré-
gersubstraten, sowie hohe pH-Werte von wissrigen Konditionierungslosungen verringern die
Bruchenergie.

BE /518,

abs Triger- Vv Textil-

substrat [L/T] OF L]

Abbildung 4-46: Die Bruchenergie (BE) von EQ-Top und beobachtete Einflussfaktoren (abs LF: absolute Luft-
feuchtigkeit; V: Prifgeschwindigkeit; Textil OF: Textiloberflichengestaltung; pH: pH-Wert einer
wissrigen Losung, welche zur Konditionierung von EQ-Top Priifkorpern verwendet wird)
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4.6.2 Zusammenhang zwischen Haftfestigkeiten und
Schubspannungen bei Systemverbundentkopplung

Ein eindeutiger quantitativer Zusammenhang zwischen Haftfestigkeiten und Schubspannung
bei Systemversagen lésst sich nicht feststellen. Es werden an dieser Stelle qualitative Aussa-
gen zum Zusammenhang der Grofen getroffen.

e Die beobachteten Versagensmodi von Adhédsion und leichter Kohésion sind vom Tré-
gergrund abhingig und treten gleichermaflen bei den Abreiflversuchen, sowie den
Kleinschubversuchen auf.

e Liegt der Versagensmodus Adhésion vor, so sind die Normalspannungen aus dem Ab-
reifversuch deutlich grofer (mehr als 200 %) als die maximalen Schubspannungen aus
den Kleinschubversuchen. Diese Tendenz tritt bei der Verwendung von vollflichigen
Karbontextilien im Kleinschubversuch weit weniger deutlich auf (hier werden Werte in
einer dhnlichen Gréfenordnung gemessen).

e Liegen der Versagensmodus leichte Kohdsion und der Tragergrund Novipro vor, so lie-
fern Abrei3- und Kleinschubversuche Werte fiir Normalspannung und Schubspannung
in dhnlicher Gréenordnung.

o Fiir den Tragergrund Kalksandstein liegen die Werte fiir die Normalspannung immer
deutlich tiber den Werten fiir die Schubspannung, unabhingig vom verwendeten Textil.
Fiir den Tragergrund Kalksandstein kann kein eindeutig vorherrschender Versagens-
modus festgestellt werden.

Basierend auf diesen Beobachtungen werden folgende Vermutungen getroffen:

e Liegt ein eindeutig (leicht) kohésives Versagen vor, so sind die Werte von Normal-
spannung aus einer Haftzugpriifung und maximal {ibertragbarer Schubspannung in
einer dhnlichen Grofenordnung. Diese Werte sind beziiglich der Oberflichengestaltung
des Verstarkungstextils und der Priifgeschwindigkeit wenig sensitiv.

e Liegt ein eindeutig adhdsives Versagen vor, so ist der Wert der Normalspannung aus
einem Abreiflversuch i.d.R. grofler als die maximal iibertragbare Schubspannung. Beide
Werte sind sehr sensitiv bzgl. Oberflachenrauigkeit und Priifgeschwindigkeit. Thr Ver-
héltnis zueinander ist u.a. abhdngig von der Oberflichengestaltung des Verstér-
kungstextils.
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4.6.3 Viskoelastisches Klebstoffverhalten

Abreiflversuche weisen auf ein viskoelastisches Systemverhalten hin. Mit zunehmender
Priifgeschwindigkeit zeigen diese Versuche einen stark abnehmenden viskosen Anteil des
Klebstoffs. Fiir das EQ-Top System, welches zur Verstdrkung von erdbebenbelasteten,
geschosshohem Mauerwerk verwendet werden soll, sind Belastungszyklen im Bereich
mehrerer Hertz zu erwarten. Der viskose Anteil des Systemverhaltens unter Erdbebenbelas-
tung wird in diesem Fall als vernachlédssigbar angesehen.

Die Vernachldssigung des viskosen Anteils des Systemverhaltens im Allgemeinen ist bzgl.
Sicherheitsaspekten genauer zu betrachten: Einerseits fiihrt eine Vernachldssigung des
viskosen Systemverhaltens zu groflen Steifigkeiten, sowie hoheren aufnehmbaren Lasten,
wodurch die Systemleistungsfahigkeit ggf. tiberschitzt werden konnte. Andererseits kdnnen
keine Dampfungseffekte auftreten, was eine konservative Annahme eines Systemverhaltens
darstellt. Bei dem EQ-Top System kommt hinzu, dass eine Anderung des Versagensmodus
bei groBen Priifgeschwindigkeiten hin zum Textilversagen beobachtet werden kann. In
diesem Fall kdnnen zwar grofere Krifte im System gemessen werden, aber das Energiedis-
sipationsvermogen ist im Vergleich zum Versagensmodus der Verbundentkopplung stark
verringert.

Die Frage, welche Priifgeschwindigkeiten zur Bestimmung bemessungsrelevanter Grofien
generell fiir ein sich viskoelastisch verhaltendes Verstarkungssystem verwendet werden
sollten, wird folgendermaflen beantwortet:

e Wird kraftbasiert bemessen, so fithren kleine Priifgeschwindigkeiten zu (stark)
konservativen Werten.

e Wird verformungsbasiert bemessen, so ist im Vorfeld keine allgemeingiiltige
Aussage hierzu moglich.

Fiir das EQ-Top System werden Priifergebnisse fiir hohe Belastungsgeschwindigkeiten als
Basis fiir die Bestimmung der Systemleistungsfahigkeit verwendet.
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4.6.4 Verbundverhalten bei grofden Verbundlangen
unter monotoner und zyklischer Belastung

Die monotonen Versuche stellen bei gleichen Randbedingungen eine gute Ndherung einer
Umihiillenden um die zyklischen Versuche dar (s. Abbildung 4-47).

Vergleich zyklischer und monotoner
Endverakerungsversuche (500 mm Verbundldnge)
3500 1

zyklisch

3000 500/K1/P/Glas/60-3

= = = = monoton:
500/K 1/P/Glas/60-3

2500

2000

1500 4

Kraft [N]

1000 1 ffaf

500

kompensierter Maschinenweg - globaler Schlupf [mm]

Abbildung 4-47: Vergleich eines zyklischen und eines monotenen Endverankerungsversuchs

Verbundentkopplungsmechanismen unter zyklischer Belastung driicken sich iiberwiegend
durch Steifigkeitsminderungen aus. Bleibende plastische Verformungen treten nur im gerin-
gen MaB auf und werden auf das Phidnomen des Seilrecks zuriickgefiihrt. Die beobachteten
Hysteresen sind beim zweiten Ansteuern eines Verformungsziels praktisch geschlossen, was
auch durch das Ausbleiben des viskosen Anteils des Systemverhaltens bedingt ist.

Die Vermutung liegt nah, dass dieses zyklische Verhalten generell bei adhdsiv bzw. quasi-
adhisiv versagenden Verstiarkungstextilien beobachtet werden kann — vorausgesetzt, dass
auch hier der viskose Anteil des Systemverhaltens keine Rolle mehr spielt.

4.6.5 Bauteilverhalten

Es konnen verhdltnismifBig groBe Verformungen beobachtet werden. Es stellen sich meist
wenige Risse ein, welche einige Millimeter grof3 sind. Der meist vorherrschende Versagens-
modus ist Verbundentkopplung. Die sich einstellenden Druckzonenhohen sind auf den
Bereich des Putzes beschrankt und nur wenige Millimeter grof3.

Neben dem Verbundverhalten stellt somit die Untersuchung der Spannungs — Dehnungsver-
teilung in der Druckzone im Putz einen in Hinblick auf die Zielsetzung relevanten Untersu-
chungsgegenstand dar.
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5 Numerische Simulationen auf
Verbund- und Bauteilebene

Zunéchst erfolgt eine Validierung mittels numerischer Modelle zu im vierten Kapitel getrof-
fenen Annahmen zur experimentellen Ermittlung der 7—A-Beziehungen unter quasi-stati-
scher, monotoner Belastung. AnschlieBend werden zyklische Schidigungsmodelle in Hinblick
auf ihre Ubertragbarkeit auf das EQ-Top System untersucht.

Es folgen Betrachtungen auf Bauteilebene. Zundchst werden Bemessungsdiagramme fiir
biegebelastetes, textilverstirktes Mauerwerk ohne Normalkraftbelastung vorgestellt. Danach
wird der Rissbildungsprozess von mit Textilien vollflichig verstdrktem Mauerwerk analy-
tisch untersucht und numerisch simuliert.

Es folgen numerische Simulationen von Biegekdrpern zur Untersuchung der Dehnungsver-
teilung im Querschnitt und zur Uberpriifung der Ubertragbarkeit von Versuchsdaten von
Verbundebene auf Bauteilebene. Weitere Simulationen unter dynamischer Belastung werden
durchgefiihrt.

5.1 Verwendete numerische Modelle

5.1.1 Numerische Modelle zur Simulation des
Verbundverhaltens von Textil und Mauerwerk:
Nichtzyklisches, monotones Verhalten
(Matlab-Programm)

Funktionalitdt des Programms:

e Simulation von Endverankerungsversuchen mit beliebigen r—A-Beziehungen unter
monotoner Belastung. Ein Matlab-Quellcode hierzu findet sich in Anhang C.2.

Alle Matlab Modelle zur Simulation des Verbundverhaltens zwischen Textil und Trager-
grund verwenden einen iterativen Gleichungsloser fiir die Differentialgleichung des ver-
schieblichen Verbundes unter der Annahme eines starren Triagergrundes. Die Implementie-
rung in Matlab erfolgt in Anlehnung an das in Portner [103] vorgestellte Struktogramm.
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5 Numerische Simulationen auf Verbund- und Bauteilebene

In Portner [103] wird das Berechnungsprogramm fiir stiftformige Werkstiicke angewendet,
welche von Holz umgeben sind. Um das Programm auf flichig applizierte Textilien zur
iibertragen, muss der Umfang der Verbindungen durch die verklebte Flache (also der Textil-
breite) ersetzt werden. Die Giite der Losung des Algorithmus ist von der Diskretisierung des
Integrationsgebietes (Ladnge des verklebten Textils) abhingig. Eine Validierung fiir Ver-
bundansétze, fiir welche analytische Losungen existieren ist dem Anhang E.1 zu entnehmen.

5.1.2 Numerische Modelle zur Simulation des
Verbundverhaltens von Textil und Mauerwerk:
ZyKlisches Verhalten (Matlab-Programm)

Funktionalitit des Programms:

e Simulation von Endverankerungsversuchen mit bilinearen 7—A—Beziehungen unter
zyklischer Belastung. Ein parametrisiertes Schiadigungsmodell auf Verbundebene ent-
sprechend Abbildung 5-1 und Abbildung 5-2 ist implementiert. Ein Matlab-Quellcode
hierzu findet sich in Anhang C.3.

Wie in 2.3.2 gezeigt wird, kann das Verbundverhalten mittels einer Uberlagerung plastischen
Materialverhaltens und schddigungsdominierender Einfliisse modelliert werden. Ziel ist es,
eine —A-Beziehung fir das EQ-Top System unter zyklischer Belastung zu bestimmen. Es
wird daher ein parametrisiertes Modell zur Abbildung von 7—A-Beziehung unter zyklischer
Belastung entwickelt, was in der Lage ist, die verschiedenen Schiddigungsmechanismen
prinzipiell beliebig zu iiberlagern. Auf Basis von Simulationsergebnissen, welche mittels
dieses parametrisierten Modells erstellt werden, werden durch Vergleich mit entsprechenden
Versuchen geeignete Parameterkombinationen bestimmt. Das parametrisierte Modell wird in
Matlab entwickelt und im Folgenden niher erldutert:

Der Matlab-Algorithmus in Anlehnung entsprechend 5.1.1 wird im Rahmen dieser Arbeit
erweitert, so dass eine zyklische Belastung und deren Schédigungseintrag beriicksichtigt
werden kann. Die Erweiterung des Algorithmus erfolgt dadurch, dass nun jedem Element im
Integrationsgebiet eine vom Belastungszustand abhéngige r—A—Beziehung hinterlegt wird.
Eine zusitzliche duflere Schleife zur Simulation mehrerer Belastungszyklen wird ebenfalls
ergidnzend eingefiihrt. Zur Simulation des zyklischen Verhaltens wird im Rahmen dieser
Arbeit stets von einer bilinearen 7—A—Beziehung ausgegangen. Der Algorithmus erlaubt eine
parametrisierte Eingabe zur Simulation der Schadenszunahme auf 7—A-Ebene. Hierfiir wer-
den die Schadensparameter & und &; eingefiihrt. &; steht hierbei fiir den Anteil der verblei-
benden plastischen Dehnungen bei einem Schlupf kleiner als der Schlupf, welcher der maxi-
malen Schubspannung entspricht (Bereich 1: Schlupf < bMax).
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b4
o

e
ks

Schubspannung [N/mm?]

s

o

Schubspannung [N/mm?]
e

Implementiertes zyklisches Verhalten (Fall a) Simulation Endverankerung (Fall a, Verbundlénge: 160 mm)

2500

& 0.0 & 0,0

& 0,0 2000 -~ & 0.0
2 aMax [N'mm?]: 0,5 : 7 7\ E; [N/mm?]: 70000,0
bMax [mm]: /

0.6 Breite (by) [mm]: 50,0
1500

Max [mm]: 16 / Hohe (hy) [mm]: 0,0576
3

TSa
N
™N
Kraft [N]

o P

/

Schlupf [mm] Schlupf [mm]

Implementiertes zyklisches Verhalten (Fall b) Simulation Endverankerung (Fall b, Verbundlinge: 160 mm)

2500

& 0,0

& 0.4 2000 ?: o
N ) 2t 0.4
/\ aMax [N/mm]: 0,5 / 7 7\ E [Vmmf 70000,0

Hohe (hy) [mm]: 0,0576

» bMax [mm]: 0.6 1500 Breite (b, ) [mm]: 50.0
cMax [mm]: 1.6 /

Kraft [N]

1000

8
500

2

IS
z

Schubspannung [N/mm?]
N o

s

3

Schubspannung [N/mm?]
e s

s

- /

1 15 2 0 05 1 15 2
Schlupf [mm] Schlupf [mm]

Abbildung 5-1:  Zyklisches Verhalten (Implementierung im eigenen Algorithmus) — Variation 1
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Abbildung 5-2:  Zyklisches Verhalten (Implementierung im eigenen Algorithmus) — Variation 2
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5 Numerische Simulationen auf Verbund- und Bauteilebene

Anschaulich ausgedriickt kann iiber &:die Steigung des Be- und Entlastungspfades im
Bereich 1 variiert werden. &:steht fiir den Anteil der verbleibenden plastischen Dehnungen
bei einem Schlupf grofBer als der Schlupf, welcher der maximalen Schubspannung entspricht
(Bereich 2: Schlupf > dMax). Anschaulich ausgedriickt kann iber & die Steigung des
Be- und Entlastungspfades im Bereich 2 variiert werden. Zur Veranschaulichung dieser
Implementierung dienen folgende Abbildungen.

5.1.3 Numerisches Simulationsmodell auf Basis eines
Einmassenschwingers (Matlab Programm EQ-Soft)

Funktionalitdt des Programms:

o EMS-Modell zur Abbildung des Bauteilverhaltens von textilverstarktem Mauerwerk
unter dynamischer Belastung. Ein Matlab-Quellcode hierzu findet sich in Anhang C.4.

Im Folgenden wird ein Programmcode vorgestellt, welcher textilverstirktes, out-of-plane
belastetes Mauerwerk unter dynamischer Fulpunktanregung mittels Zeitintegration simu-
liert. Das Programm reduziert die Mauerwerkswand auf einen Ein-Massen-Schwinger
(EMS). Eine sich einstellende zwei Korper Gelenk-Kinematik entsprechend (Abbildung 2-13
— links) wird hierbei unterstellt. Fiir unverstirktes Mauerwerk unter out-of-plane Belastung
wird in Doherty [44], Doherty et al. [45] und Doherty et al. [46] ein dhnliches Vorgehen
erldutert, wobei nichtlineare Funktionen verwendet werden, welche die out-of-plane Verfor-
mung mit einer entgegengesetzt wirkenden Kraft verkniipfen. Im Rahmen dieser Arbeit wird
diese Kraft als Funktion der sich einstellenden Rissbreite mit dem textilen Ertiichtigungssys-
tem verkniipft. Dieser Ansatz wurde fiir eine quasi-statische Belastung auch schon in
Tumialan et al. [124] aufgegriffen. Der Anteil aus dem Eigengewicht der Wand wird
vernachléssigt. Die Ermittlung der Last-Verformungskurve in Anlehnung an Abbildung 2-13
wird im Folgenden skizziert:

Textil-/ FVW- Kraft (~F .+ M)
A

\
a F, /—————;———->6
0 / &
a / )

) |

) A

= S

,,Iroe A 275

N, < 7 >
# 7 A, Ax~10¢
.# 4,///
’ e / 3
r'. 4// /

77777 F,

Ax

Abbildung 5-3:  Erléuterungen zu EQ-Soft: Zusammenhang zwischen Risséffnung, Moment in Feldmitte und
implementierte Textilkraft/Rissoffhungsbeziehung
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5.1 Verwendete numerische Modelle

In Abbildung 5-3 ist eine textilverstirkte Mauerwerkswand dargestellt, bei welcher sich ein
Einzelriss in der Mitte 6ffnet und sich eine zwei Korper Gelenk-Kinematik einstellt. Es wird
hier zur Illustration vereinfacht angenommen, dass die Verformung durch eine mittig angrei-
fende Last F hervorgerufen wird. Die Wand verformt sich in der Mitte relativ zu ihren
Lagerpunkten um die Entfernung Ax, wodurch sich eine Rissbreite roe einstellt. Die Textil-
zugkraftkomponente bildet mit der sich einstellenden resultierenden Mauerwerksdruckkom-
ponente ein Kriftepaar bzw. ein Moment M. Im Programm EQ-Soft wird der innere Hebel-
arm fiir jeden Zeitschritt neu bestimmt. In den folgenden Ausfiihrungen wird zur besseren
Ubersicht davon ausgegangen, dass der Hebelarm konstant ist.

Die Rissoffung roe kann iiber trigonometrische Beziehungen mit Ax verkniipft werden. Das
Moment M ist bei einer linearen Beziehung zwischen der Rissoffnung und der Textilkraft
proportional zur Verformung. Die Kraft F bzw. die Reaktionskréfte Frax sind proportional
zum Moment M. Eine Kraft-Verformungsbeziehung lésst sich also durch die Vorgabe einer
Rissoffnungs-Textilkraftbeziehung ermitteln.

Die in EQ-Soft implementierten Riss6ffnungs-Textilkraftbeziehungen sind in Abbildung 5-3
(rechte Teilabbildung) dargestellt. Fiir die parametrisierte Eingabe ist eine Last bei FlieSbe-
ginn Fo und die dazu korrespondierende halbe Risséffnung anzugeben. Die Implementierung
der Textilkraft-Riss6ffnungsbeziehung erfolgt unter der Annahme eines bilinearen Ansatzes,
wobei das dargestellte zyklische Schadigungsverhalten implementiert ist. Die Implementie-
rung kann beispielsweise iiber die experimentell ermittelten Ergebnisse der zyklisch belaste-
ten Endverankerungsversuche (s. 4.4.2.1. und 4.4.2.2) erfolgen. Die experimentell ermittel-
ten VerformungsgroBBen im Endverankerungsversuch entsprechen der halben Riss6ffnung roe.

Der Programmablaufplan von EQ-Soft ist in Abbildung 5-4 dargestellt. Eine Validierung von
EQ-Soft sowohl unter statischer als auch unter dynamischer Belastung ist dem Anhang E.2
zu entnehmen. Dort wird auch auf Besonderheiten und Einschrinkungen des Programms
eingegangen.
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Eingaben Textil:

- Hochstlast: Fy

- Globaler Schlupf bei
Hochstlast: A,

- Tolerierte

Lastabweichung: Fy,

Eingaben Mauerwerk:

- Hohe: h

- Tiefe: t

- Druckfestigkeit: f,,

- Spannungsreduktionsfaktor: y
- Dichte: p

— Lehr'sches DampfungsmaB: §

Eingaben Belastung:

- Zeit (als Vektor): t,,.

- Beschleunigung (als Vektor): a,,,
- Gesamtzeit: t,,

- Zeitinkrement: At

unbelasteten Zustand

Berechnung der Anfangssteifigkeit im

Aufruf des Zeitintegrationsalgoritmus:

Schleife tiber alle
Zeitinkremente t =0

t=t+At

Losen der Bewegungsgleichung fiir

t=t+At

Bestimmung der bi-linearen
Rissoffnungs-Textilkraftbezichung
und Bestimmung der Steifigkeit fiir

Jja
t=t+ At

max. Textilkraft/ F

Py
<Fig?

nein
At=At2

Ausgabe:
- Rissoffnung
- out-of-plane Verformung
- Druckzonenhdhe
- Kraft im Textil

- Entwicklung der Systemsteifigkeit

- etc.

Abbildung 5-4: Programmablaufplan fiir das Programm EQ-Soft




5.1 Verwendete numerische Modelle

5.1.4 Numerische Modelle zur Simulation des
Bauteilverhaltens von textilverstirktem
Mauerwerk (Abaqus Modelle)

Die eigenen numerischen Modelle, die auf Basis der Methode der finiten Elemente beruhen,
verfolgen einen Modellierungsansatz auf Mesoebene. Diese Modelle konnen als Erweiterung
des Modells aus Hamed et al. [67] interpretiert werden. Aufgegriffen werden die diskrete
Rissbildung, das nichtlineare Verhalten von Mauerwerk/Putz unter Druck, die separate
Modellierung von Mauerwerk, Klebstoff und Textil, sowie die Reduktion auf ein 2D-
Problem. Erweiterungen finden sich in der Modellierung der Verbundentkopplung (Imple-
mentierung lokaler r—-A-Beziehungen), sowie in der Uberfiihrung von 1D-Balken auf 2D-
Scheibenelemente.

Fiir alle verwendeten Abaqus Modelle werden die Modellkomponenten folgendermafBen
modelliert:

e Verbund: Interface-Elemente (cohesive elements) mit bilinearen 7—A—Beziehungen und
einem Schadigungsmodell entsprechend Abbildung 5-1 — Fall a

e Putz: Bilineares, elastisch — ideal plastisches Materialverhalten (modelliert mit 2D
Scheibenelementen mit linearen Verschiebungsansédtzen zur Abbildung eines ebenen
Spannungszustands)

e Mauerwerk: Wie Putz oder linearelastisch (modelliert mit 2D Scheibenelementen mit
linearen Verschiebungsansétzen zur Abbildung eines ebenen Spannungszustands)

e Diskrete Rissmodellierung tiber Definition von Kontaktbedingungen — Eingabeparame-
ter sind Schadensinitiierungsspannung und Bruchenergie

Eine Abaqus-Skriptdatei fiir ein Modell fiir einen vier-Punkt Biegeversuch unter quasi-
statischer Belastung findet sich in Anhang C.1.

Der Bauteilwiderstand bzgl. Schubbelastung wird nur unwesentlich von einer textilen Ver-
stirkung, welche in der Zugzone einer out-of-plane belasteten Wand appliziert wird, beein-
flusst (s. Hamoush et al. [69]). Im Gegensatz hierzu kann es in einer textilverstarkten Wand
zu einer Anderung des Versagensmodus im Vergleich zu einer unverstirkten Wand kommen,
indem beispielsweise Schubversagen maligebend wird. Im Rahmen dieser Arbeit erfolgt die
Quantifizierung der Verstarkungswirkung vornehmlich in Hinblick auf die Versagensmodi
Verbundentkopplung des Textils und Druckversagen des Mauerwerks bzw. der druckbelaste-
ten Putzschicht.
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5 Numerische Simulationen auf Verbund- und Bauteilebene

Im Rahmen des gewidhlten Mesomodellierungsansatzes wird das Spannungs-Dehnungs-
verhalten bei Druckbelastung unter Vernachldssigung der Interaktion zwischen Fuge und
Mauerstein (behinderte Querdehnung) modelliert. Bei der diskreten Rissmodellierung wer-
den mogliche Stellen der Rissbildung durch Kontaktbedingungen festgelegt. Diesen Stellen
entsprechen meistens die Mortelfugen zwischen den Steinen. Die Modellierung bietet aber
auch die Modglichkeit diese Stellen in beliebiger Anordnung und Anzahl vorzugeben
(s. Abbildung 5-5). Es wird lediglich von einer Mode-I Rissbildung ausgegangen, das heif3t,
nur Risse, deren Rissufer sich senkrecht zueinander 6ffnen (Biegerisse), konnen abgebildet
werden. Ein Schubversagen, aber auch das Auftreten zum Bauteilrand geneigter Risse wird
in der gewahlten Modellierung nicht abgebildet.

Abbildung 5-5: Oben: Eigene Versuche von textilverstirktem Mauerwerkskorpern (vier-Punkt Biegeversuch) —
Unten: Abaqus Modell mit Orten moglicher Rissbildung (vertikale, schwarze Linien) und gerisse-
nes Modell

Die Validierung der Abaqus-Modelle erfolgt fiir die Komponenten:
e Verbundmodellierung des Textils (s. Anhang E.3)
o Diskrete Rissausbildung (Mode I) — (s. Anhang E.3)

e Uniaxiales Stauchungs-/Dehnungsverhalten des Mauerwerks/Putzes
(erfolgt nachfolgend)

Die gewihlte Modellierungsstrategie der Biegerissbildung iiber vorgegebene Kontaktbe-
reiche ermdglicht eine Unterdriickung eines Abscherens innerhalb der Fuge. Dieser Ansatz
kann iiber die Vorstellung einer unbegrenzt rauen Fuge veranschaulicht werden. Diese unbe-
grenzt raue Fuge ermoglicht ein stabiles Konvergenzverhalten der numerischen Modelle
auch unter dynamischer Belastung. Selbst wenn Mode I Rissbildung bereits liber die voll-
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stindige Bauteilhohe stattgefunden hat, konnen in den iiberdriickten Bereichen noch Schub-
spannungen iibertragen werden.

Die Modellierung des einaxigen Mauerwerk-Druckverhaltens erfolgt iiber ein linear-
elastisches, ideal-plastisches Materialmodell unter Beriicksichtigung einer Grenzstauchung
bei Druckbruch. Abbildung 5-6 zeigt das Spannungs-Dehnungsverhalten wie es in einem
Punkt direkt am Ort der Mode I-Rissbildung implementiert ist.

Spannungs-Dehnungsverhalten im Mauerwerk/ Putz Spannungs-Dehnungsverhalten im Mauerwerk/ Putz
am Riss am Riss - zyklisch

A

3

o: Spannungen [Kraft/Flache]
A
-
ok
L
v
o: Spannungen [Kraft/Flache]

¢: Dehnungen [-] &: Dehnungen [-]

Abbildung 5-6: Implementiertes Zug-Druckverhalten auf Spannungs-Dehnungsebene des Mauerwerks/Putz

Die Abkiirzungen in Abbildung 5-6 bedeuten hierbei:

Bemessungswert der Mauerwerksbruchdehnung (Druck)

Emd
& . Stauchung bei rechnerischem Flielen auf Druck
m,yield
Em crack Bruchdehnung des Mauerwerks bei Mode I Rissbildung (Zug)
Om.crack Mode I Rissinitiierungsspannung (Zug)
Om yield Spannung bei rechnerischem FlieBen auf Druck
rh Bruchenergie der Mode I Rissbildung

Diese Implementierung ist in der Lage, eine Schiadigungszunahme auf Druck durch akkumu-
lierende plastische Dehnungen zu beriicksichtigen (Abbildung 5-6 — Rechts). Eine Material-
degradation mit Beriicksichtigung einer Steifigkeitsminderung unter Druckbelastung, wie sie
beispielsweise durch die Implementierung des concrete damaged plasticity (cdp) Modells in
Abaqus mdglich ist, wird nicht abgebildet. Aufgrund des sehr guten Konvergenzverhaltens,
sowie der einfachen Validierung der Simulationsergebnisse wird dieser Nachteil in Kauf
genommen. Werden Spannungs-Dehnungsergebnisse aus der Simulation mit dem implemen-
tierten Materialmodell entsprechend Abbildung 5-6 verglichen, werden praktisch deckungs-
gleiche Ergebnisse beobachtet (s. 5.3.3.). Hintergriinde zum Materialparameter fir die
Bruchenergie ist dem Anhang F zu entnehmen.

129



5 Numerische Simulationen auf Verbund- und Bauteilebene

5.2 Untersuchungen auf Verbundebene

5.2.1 Uberpriifung der Methode der direkten Ermittlung
der —A4-Beziehungen

Im Folgenden wird iiberpriift, ob sich die Versuchsergebnisse von Endverankerungsversuche
groBBer Verbundlinge mit den ermittelten 7—A—Beziehungen prognostizieren lassen. Das
Vorgehen hierzu wird erldutert.

Die Ergebnisse der Endverankerungsversuche mit 40 mm Verbundlinge werden entspre-
chend des Vorgehens nach Abbildung 4-15 angepasst. Diese Daten werden weiterhin mit der
entsprechenden Versuchsbezeichnung und dem Suffix ,,Schubspannung — Schlupf* referen-
ziert. Anschliefend werden représentative Daten sowohl mittels eines exponentiellen, sowie
eines bilinearen Ansatzes gefittet. Die Fitting-Prozedur fiir exponentielle Funktionen erfolgt
automatisiert und erzeugt Kurvenverldaufe welche weniger als 3% von dem Integralwert,
sowie weniger als 0,5% von den maximal auftretenden Schubspannungen der Referenzdaten
abweichen. Der exponentielle Ansatz hat die Form:

T=Ce’(1l—e? (5.1
A Substitution: 4 = —C,x©3

x lokaler Schlupf

T Schubspannung

Cy Freier Parameter

C, Freier Parameter

Cs Freier Parameter

Bei der Fitting-Prozedur fiir bilineare Funktionen wird der Punkt (aMax; bMax) als gegeben
betrachtet und der Schlupf bei Entkopplung (cMax) wird so gewihlt, dass die Integrale von
Referenz- und Fittingfunktion den gleichen Wert annehmen.

Mittels dieser Fitting-Funktionen werden Endverankerungsversuche mittels eines Glei-
chungsldsers, wie er in 5.1.1 beschrieben ist, fiir verschiedene Verbundliangen simuliert und
mit den Versuchsdaten verglichen. Dieses Vorgehen wird auch in Walendy et al. [134]
beschrieben und fiir die Versuchsreihe K1/P/Glas/05 genauer betrachtet.

Im Weiteren wird der Versuch T1/K1/P/Glas/05-5 nicht als représentative Datenbasis fiir
Fittings angesehen und ist hier nur der Vollstindigkeit halber dargestellt. Die Versuche
T1/K1/P/Glas/05-3 und -4 werden als Reprisentanz des Spektrums wesentlicher Ergebnispa-
rameter angesehen und gefittet.
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T1/K1/P/Glas/05: Schubspannung - Schlupf
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Abbildung 5-7:  Versuchsdatenbasis der Versuchsreihe K1/P/Glas/05: Ergebnisse fiir 40 mm Verbundlénge
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Abbildung 5-8: Fitting-Funktionen fiir die Versuchsreihe K1/P/Glas/05
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5 Numerische Simulationen auf Verbund- und Bauteilebene

Beide Fitting-Funktionen der jeweiligen Fitting-Funktionsklassen werden verwendet, um
Endverankerungsversuche mit einem Textilstreifen des EQ-Top-Systems (Kettrichtung) von
40 mm Breite mit den Verbundléngen 40, 80, 160, 350 und 500 mm zu simulieren.

T1/K1/P/Glas/05: Numerische Simulation
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2500

2500 bi-lineares Fitting (beide Fittings)
= S, BRI ﬁ,
2000 Y < - 2000 \ ' = ~
—_— /—\\ T1/K1/P/Glas/05 Fitting 1 (40) — /
Z 1500 i~ T1/K1/P/Glas/05 Fitting 2 (40) Z. 1500 o "
= JEN - = = = TI/KI/P/Glas/05 Fitting 1 (80) % ’,' W / 1s/05 Fitting 1 (80)
ki " - = = = TUKI/P/Glas/05 Fiting 2 (80) s 2 /05 Filtting 2 (80)
1000 ™ T1/K1/P/Glas/05 Fitting 1 (160) 1000 . TIKU/P/Glas/05 Fitting 1 (160)
o /05 Fitting 2 (160) M TI/K1/P/Glas/05 Fitting 2 (160)
V
\\ - = = = TUKUP/Glas/05 Fitting 1 (350) (Y - = = = TUKUP/Glas/05 Fitting 1 (350)
500 L 500 X
- \‘ \\ = = == TUKI/P/Glas/05 Fitting 2 (350) N = === TI/KI/P/Glas/05 Fitting 2 (350)
R TI/KI/P/Glas/03 Fitting 1 (500) N\ TI/KI/P/Glas/05 Fitting 1 (500)
0 TI/KI/P/Glas/03 Fitting 2 (500) o L\ TI/KI/P/Glas/05 Fitting 2 (500)
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
globaler Schlupf [mm]

globaler Schlupf [mm]

Abbildung 5-9:  Simulation von Endverankerungsversuchen mit den Verbundlangen 40, 80, 160, 350 und 500 mm

Aus Abbildung 5-9 wird ersichtlich, dass sich die Simulationsergebnisse flir die globalen
Schlupf-Lastbeziehungen unabhingig von der Wahl der Fitting-Funktionsklasse ab Verbund-
langen von mehr als 80 mm kaum voneinander unterscheiden. Bei den Simulationen kommt
es ab 160 mm Verbundlinge zu dem sogenannten snapback-Phdnomen (s. z.B. auch
Holzenkdmpfer [72]), was sich durch eine Abnahme des globalen Schlupfes an der lastzuge-
wandten Seite ausdriickt. Die Simulationsergebnisse werden nur bis zu diesem Punkt darge-
stellt. Das Auftreten des snapbacks liegt in dem Algorithmus des Gleichungslosers begriin-
det, da das Verformungsinkrement bei der Simulation der Endverankerungsversuche stets
auf der lastabgewandten Seite des Verstirkungstextils erhoht wird. Bei dem gewdhlten

Versuchsablauf einer stetig zunehmenden Verformung an der lastzugewandten Seite des
Textils kann dieses Phdnomen nicht auftreten.

Um den groBlen Einfluss der Klimabedingungen wihrend der Lagerungsphase zwischen

Probenherstellung und Priifung zu verdeutlichen, werden zusétzlich die exponentiellen
Fitting-Funktionen fiir die Versuchsreihe K2/P/Glas/05 dargestellt.
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Abbildung 5-10:
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Datenbasis und Fitting-Funktionen fiir die Versuchsreihe K2/P/Glas/05

Die folgenden Abbildungen vergleichen die globalen Last-Schlupfergebnisse von Simulation
und Versuchen (Verbundldnge in Klammern). Die Versuchsdaten ab 350 mm Verbundldnge
wurden mit Textilstreifen von 50 mm Breite ermittelt. Zur besseren Vergleichbarkeit der
Simulationen mit diesen Daten, werden diese Versuchsdaten unter Vernachldssigung mogli-
cher Breiteneinflussfaktoren auf 40 mm herunterskaliert (Lastreduktion um 20%).
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T1/K1/Glas/05: Simulation und Versuche (40)
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Abbildung 5-11: Simulationsergebnisse als Prognosekorridor (grau) und Versuchsergebnisse fiir Datenbasis
K1/P/Glas/05 — Verbundldnge in Klammern
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Abbildung 5-12: Simulationsergebnisse als Prognosekorridor (grau) und Versuchsergebnisse fiir Datenbasis
K1/P/Glas/05 — Verbundlénge in Klammern
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Abbildung 5-13: Simulationsergebnisse als Prognosekorridor (grau) und Versuchsergebnisse fiir 10 und 60 mm/Min
Versuchsgeschwindigkeit — Verbundldnge in Klammern
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5 Numerische Simulationen auf Verbund- und Bauteilebene

Simulation und Versuchsdaten weisen bzgl. Hochstlasten und Steifigkeiten eine gute Uber-
einstimmung auf. Die Energien bis zum Eintreten des Systemversagens konnen fiir 40 mm
Verbundldange zundchst mit sehr guter Ndherung durch die Simulation abgebildet werden.
Mit zunehmender Verbundlidnge unterschétzen die Simulationsergebnisse die im Versuch
gemessenen Energien aber deutlich. Der globale Schlupf bei Verbundentkopplung wird fiir
kurze Verbundlidngen durch die Simulationen unterschétzt, weist ab 350 mm Verbundldnge
aber wieder eine groBere Ubereinstimmung auf — auf diesen Punkt wird im folgenden
Abschnitt nochmals eingegangen.

Die mit groBer werdenden Verbundlangen zunehmenden GroBen globaler Schiupf und Ener-
gie werden teilweise mit dem durch die Leinwandbindung des Textils (s. Abbildung 1-3)
verstirkten Phidnomens des Seilrecks begriindet. Um die Ursachen fiir diese Abweichungen
eindeutig zu kldren, sind aber weitere Versuche, bei denen die Textildehnungen in hoher
Ortsauflosung entlang der Verbundlidnge erfasst werden notwendig, was im Rahmen dieser
Arbeit aber nicht geschieht.

Bei einem Vergleich der Simulationen und Versuchsdaten ab 350 mm Verbundlédnge muss
berticksichtigt werden, dass die Simulationsergebnisse den in den Versuchen vorherrschen-
den Versagensmodus (Textilversagens) nicht abbilden. Dies erklart auch die ab 350 mm
wieder zunehmende Ubereinstimmung von Energien und globalem Schlupf bei rechnerischer
Entkopplung. Bei den Versuchen mit 350 mm Verbundlénge ist eine relativ grole Abwei-
chung bei dem ansonsten mit guter Ndherung ermittelten Parameter der Hochstlast festzustel-
len. Diese Abweichung wird iiber die klimatischen Umgebungsbedingungen wéhrend der
ungewohnlich lange dauernden Versuche erklért (s. 4.4.1.3). Um den starken Einfluss der
Luftfeuchtigkeit auf die Versuchsdaten zu belegen, werden im Folgenden Versuche und
Simulation entsprechend der Datenbasis nach Abbildung 5-10 dargestellt. Die Ergebnisse
hierzu sind in Abbildung 5-14 dargestellt.

T1/K2/Glas/05: Simulation und Versuche (350)

3500 ~
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3(350)
T1/K2/P/Glas/05 Fitting
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globaler Schlupf [mm]

Abbildung 5-14: Simulationsergebnisse als Prognosekorridor (grau) und Versuchsergebnisse fiir Datenbasis
K2/P/Glas/05
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Bei einem Vergleich der Simulationen und Versuchsdaten von 500 mm muss beriicksichtigt
werden, dass die Simulationsergebnisse auf Versuchsdaten basieren, welche mit einer Priif-
geschwindigkeit von 0,5 mm/min ermittelt wurden. Der Vergleich von Simulation und
Versuch hat hierbei dann einen weniger quantitativen Charakter als fiir die anderen Verbund-
langen.

Die Abweichungen zwischen Simulation und Versuchsdaten bzgl. Hochstlasten wie sie in
Walendy et al. [134] berichtet werden, liegen auch darin begriindet, dass als Datenbasis zur
Ermittlung der Bruchenergien Versuche mit unterschiedlichen klimatischen Lagerungsbe-
dingungen verwendet werden.

In der folgenden Abbildung werden die Verbundspannungen entlang der Verbundlénge fiir
eine Simulation eines Versuches mit 40 mm Verbundlidnge dargestellt.

T1/K1/P/Glas/05 Schubspannungsverteilung bei Hochstlast (40 mm)

1 = 1

— bi-lineares Fitting (Fitting 4)

038 0.8
— — = exponentielles Fitting (Fitting 2)

06 06
—— bi-lineares Fitting (Fitting 4) -

0.4 04
dimensionslos

02 0.2
= = = exponentielles Fitting (Fitting 2) -
dimensionslos

Schubspannung [N]
Anteil an max. Schubspannung [ |

0 T 0
0 10 20 30 40 50

Verbundldange [mm)]

Abbildung 5-15: Verbundspannungen entlang Verbundlange (Simulation)

In Abbildung 5-15 wird ersichtlich, dass es v.a. bei der exponentiellen Fitting-Funktions-
klasse zu einem fast konstanten Schubspannungsverlauf entlang der Verbundlange bei Errei-
chen der Héchstlast kommt. Dies und die sehr gute Ubereinstimmung der globalen Schlupf-
Kraftdiagramme bei 40 mm Verbundldnge (s. Abbildung 5-11) sind deutliche Indikatoren fiir
die Giiltigkeit der Annahme eines konstanten Schubspannungsverlaufs entlang der Verbund-
lange von 40 mm iiber den gesamten zeitlichen Versuchsablauf hinweg.

5.2.2 Bestimmung der Verankerungslange
und Verbundbruchkraft von EQ-Top
mittels CNR-DT 200 R1/2013 [28]

Die Verankerungslange wird exemplarisch fiir eine Systemkonfiguration ermittelt:

o Als Referenz fiir die 7—A—Beziehung dienen die Daten, welche fiir das Peciment 50
Tragersubstrat in Textilrichtung Kette ermittelt worden sind.
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5 Numerische Simulationen auf Verbund- und Bauteilebene

e Die verwendete 7—A—Beziehung entspricht hierbei der bilinearen Funktion Fitting 4
(s. Abbildung 5-8) mit den Kennwerten:
o Bruchenergie: 0,39 N/mm
o aMax: 0,52 N/mm?
o bMax: 0,34 mm
o cMax: 1,51 mm

Wird die maximale Textilspannung am 50 mm Streifen im Endverankerungsversuch
mit Formel (B.4) berechnet, so ergibt sich ein Wert von 975 N/mm?, was einer Kraft von
2.759 N/50 mm entspricht. Wird die Verankerungsldnge entsprechend Formel (B.6) berech-
net so ergibt sich ein Wert von 166,7 mm.

Mittels des Gleichungsldsers aus 5.1.1 wird bei einer Verankerungsldnge von 500 mm eine
Textilkraft bei Verbundentkopplung von 2.776 N/50 mm berechnet. Diese Kraft wird als
Hochstlast des Systems im Endverankerungsversuch interpretiert und weicht weniger als 1%
von dem Wert, welcher mit Formel (B.4) berechnet wird ab.

Die Verankerungsldnge wird ebenfalls mit dem Gleichungsloser bestimmt. Die Verbundlin-
ge bei der das EQ-Top System gerade 97 % der Hochstlast entsprechend Formel (B.4)
erreicht, wird als Verankerungslidnge interpretiert. Die auf diese Weise ermittelte Veranke-
rungslidnge betrdgt 163 mm, was einer Abweichung von ca. 2 % entspricht.

Das 97 %-Kriterium zur Bestimmung der Verankerungsldnge wird hierbei aus Holzenkdmpfer
[72] tibernommen.

Das Formelwerk aus CNR-DT 200 R1/2013 [28] scheint geeignet zu sein, die Kenngrofen
fiir das EQ-Top System von Verbundbruchkraft und Verankerungslinge in guter Néherung
zu bestimmen.

5.2.3 Uberpriifung der Methode der direkten
Ermittlung der 7—4-Beziehungen in Hinblick
auf zyklische Belastung und Ubertragung des
zyklischen Verbundverhaltens auf Bauteilebene

Im diesen Kapitel wird mittels numerischer Simulationen von zyklisch belasteten Endveran-
kerungsversuchen lberprift, welches Schidigungsmodell fiir den Verbund auf 7—A-Ebene
geeignet ist, das reale Systemverhalten hinreichend genau abzubilden. Hierbei wird wiefolgt
vorgegangen:
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e Als Referenz die Systemkonfiguration aus 5.2.2.

o Alle Simulationen werden mit dem Matlab-Algorithmus mit den Schidigungsmodellen

entsprechend 5.1.2 durchgefiihrt.

e Der Vergleich mit den Versuchsdaten beschrankt sich hierbei auf einen zyklisch belas-
teten Versuch mit 500 mm Verbundliange, welcher nach ASTM gepriift worden ist.

Versuch: Z-T3-500/K1/P/Glas/ASTM-5 und Matlab
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Abbildung 5-16: Vergleich von Simulation und Versuch fiir zyklische Belastung

In Abbildung 5-16 wird ersichtlich, dass im Rahmen des présentierten Variationsraums der
Schadigungsparameter &; und &, das Verbundverhalten unter zyklischer Belastung in sehr
guter Niherung abgebildet werden kann. In Abbildung 5-16 wird auch ersichtlich, dass die
Schadigungsparameter &; und &, v.a. Einfluss auf den Kriimmungsverlauf der Be- und Ent-
lastungspfade haben. In Eckhardt [48] wird gezeigt, dass fiir das EQ-Top System v.a. der
Parameter &; die Anpassung des Kriimmungsverlaufs beeinflusst. Mittels des untersuchten
Schidigungskonzepts konnen plastische Verformungen bei groBen Verbundlingen jedoch
nur in einem wesentlich geringeren Mafle erzielt werden, als sie tatséchlich fiir das EQ-Top

System auftreten. Das Schiadigungsmodell mit den Parametern &; und &, stellt somit nur eine
erste Naherung dar, um das zyklische Verbundverhalten von EQ-Top abzubilden.
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Im Folgenden werden mdgliche Vereinfachungen des zyklischen Verbundverhaltens disku-
tiert, um die Komplexitdt der Simulationsmodelle auf Bauteilebene zu reduzieren. Folgende
Aussagen iiber das zyklische Verbundverhalten werden formuliert:

e Der viskose Anteil des viskoelastischen Materialverhaltens der Matrix/Klebstoffs ist
vernachléssigbar (erste Aussage zur Zyklik).

e Bilineare 7—A-Beziehungen in Kombination mit Schidigungsparametern &; = 0,5 und
& = 0,5 beschreiben das zyklische Verbundverhalten in sehr guter Ndherung (zweite
Aussage zur Zyklik).

e Bilineare 7—A-Beziehungen in Kombination mit Schidigungsparametern &; = 0,0 und
&> = 0,0 beschreiben das zyklische Verbundverhalten in guter Nadherung (dritte Aussage
zur Zyklik).

e Bilineare, globale P-A-Beziehungen mit einem Schiadigungsmodell, welches auf Ver-
bundebene mit den Parametern &; = 0,0 und &, = 0,0 modelliert werden kann, beschrei-
ben das zyklische Verbundverhalten bei Betrachtung des Bauteilverhaltens in ausrei-
chend guter Ndherung (vierte Aussage zur Zyklik).

Die vierte Aussage zur Zyklik wird im Folgenden erldutert. In Abbildung 5-17 werden die
Ergebnisse eines zyklischen FEndverankerungsversuchs mittels einer bilinearen Kraft —
(globaler) Schlupf Beziehung angenihert. Fiir den bilinearen Verlauf wird ein Schidigungs-
modell angenommen, welches zu Entlastungs- bzw. Wiederbelastungspfaden in Form von
Ursprungsgraden fiihrt. Als Obergrenze fiir die maximale Kraft dient der Wert, welcher fiir
den jeweils letzten Belastungszyklus fiir ein Verformungsziel erreicht wird. Dieser liegt bei
dem EQ-Top System unter den Versuchsrandbedingungen bei ca. 80% der Hochstlast. Der
bilineare Verlauf wird mit einer Verformungsobergrenze ergédnzt, da aufgrund des beobach-
teten Textilversagens, die theoretisch moglichen Verformungen fiir ein Systemversagen bei
Verbundentkopplung nicht erreicht werden kénnen. Diese Verformungsobergrenze wird bei
Unterschreiten der 80% Hochstlast-Grenze festgelegt. Es ist ersichtlich, dass unter diesen
Annahmen das zyklische Verbundverhalten immer noch in ausreichend guter Néaherung
abgebildet werden kann.

Alle in dieser Arbeit verwendeten finite-Elemente Modelle mit Abaqus (s. 5.1.4) werden mit
einem zyklischen Verbundverhalten entsprechend der dritten Aussage zur Zyklik modelliert.

Der Matlab-Algoritmus zur Simulation von textilverstirktem Mauerwerk auf Basis eines
EMS (s. 5.1.3) wird mit einer Textilkraft-Riss6ffnungsbeziehung entsprechend der vierten
Aussage zur Zyklik modelliert.
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Abbildung 5-17: Vereinfachung des zyklischen Verbundverhaltens von EQ-Top

5.2.4 Zusammenfassung der Untersuchungen
auf Verbundebene

Es kann gezeigt werden, dass die Bruchenergie, sowie die genaue Form der r—A-Bezie-
hungen des EQ-Top Systems in guter Néherung iiber Endverankerungsversuche mit kurzer
Verbundlénge ermittelt werden konnen. Es wird vermutet, dass sich diese Aussage prinzipi-
ell auf flichig applizierte Verstirkungstextilien, welche adhdsiv oder quasi-adhisiv vom
Tragergrund entkoppeln, tibertragen lasst.

Die fiir das EQ-Top System experimentell ermittelten 7—A—-Beziehungen kdnnen mit expo-
nentiellen Fitting-Funktionen in sehr guter Naherung beschrieben werden. Es kann gezeigt
werden, dass auch bilineare 7—A—Beziehungen das Verbundverhalten fiir Verankerungslan-
gen ab 160 mm in sehr guter Naherung abbilden.

Das Verbundverhalten unter zyklischer Belastung kann mit bilinearen r—A—Beziehungen in
Kombination mit einem Schédigungsmodell mit zwei freien Parametern in sehr guter Nahe-
rung beschrieben werden. Die unter quasi-statischer und monotoner Belastung bestimmten
1—-A-Beziehungen konnen hierbei verwendet werden. Es wird vermutet, dass sich das beo-
bachtete Verbundverhalten unter zyklischer Belastung prinzipiell auf flachig applizierte
Verstdrkungstextilien, welche adhdsiv oder quasi-adhédsiv vom Triagergrund entkoppeln und
keine oder nur geringe viskose Dampfungseffekte aufweisen, tibertragen lésst.
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5.3 Untersuchungen auf Bauteilebene

5.3.1 Bemessungsdiagramme fiir den Biegenachweis

In Anlehnung an die Methodik der Verwendung von dimensionslosen Bemessungsdiagram-
men zur Dimensionierung von Stahlbetonquerschnitten z.B. fiir eine Biegebelastung, werden
dhnliche Diagramme flir FVW-verstarktes Mauerwerk erarbeitet. Bereits in Triantafillou
[123] werden dimensionslose Bemessungsdiagramme fiir F'VW-verstiarktes Mauerwerk auch
unter Biegebelastung hergeleitet. Diese Diagramme beinhalten als freie Parameter eine
Normalkraft (Druck), gehen aber einschriankend stets von einer balanced condition aus.

Bei der balanced condition versagt der FVW-verstirkte Querschnitt rechnerisch durch FVw-
Versagen bei gleichzeitigem Mauerwerksdruckbruch. Dieses Vorgehen wird in Triantafillou
[123] gewidhlt, da die balanced condition fiir die statische Bemessung die maximale Momen-
tentragfahigkeit des Querschnitts darstellt. Die Diagramme aus Triantafillou [123] werden in
Hinblick auf die Anwendung von in Streifen applizierten, epoxidharzverklebten Verstér-
kungstextilien erarbeitet. Durch die streifenweise Applikation ist es einfach, einen Beweh-
rungsgrad bewusst zu ermoglichen, bei welchem die balanced condition gerade eintritt. Im
Fall eines vollflachig applizierten Verstarkungssystems fiir nicht tragende Wénde, die i.d.R.
nicht normalkraftbelastet sind, ist eine andere Herangehensweise zweckméBiger.

Die im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Diagramme ermoglichen es — die Kenntnis
bestimmter Mauerwerks- sowie FVW- Parameter vorausgesetzt — die zu erwartende Tragfa-
higkeit, sowie den eintretenden Versagensmodus des verstirkten Querschnitts zu bestimmen.
Zur Herleitung dieser Diagramme, werden unterschiedliche Versagenszustinde und Quer-
schnittskinematiken angenommen, die im Weiteren mit dem Begriff Situationen bezeichnet
werden. Bei allen vorgestellten Situationen wird davon ausgegangen, dass die applizierten
Textilien keinen nennenswerten Einfluss auf die Gesamthohe des Querschnitts haben.
Abbildung 5-18, Abbildung 5-19 und Abbildung 5-20 stellen die unterschiedlichen Situatio-
nen dar.
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Abbildung 5-18: Dehnungsverteilung im verstarkten Mauerwerksquerschnitt — Situation 1: Bernoulli-Hypothese
giiltig und Mauerwerksdruckbruch
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Abbildung 5-19: Dehnungsverteilung im verstarkten Mauerwerksquerschnitt — Situation 2: Bernoulli-Hypothese
giiltig und Verbundentkopplung (Mauerwerk linear-elastisch)
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Abbildung 5-20: Dehnungsverteilung im verstarkten Mauerwerksquerschnitt — Situation 3: Bernoulli-Hypothese
ungiiltig und Verbundentkopplung (Mauerwerk plastisch)
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Emd Bruchdehnung des Mauerwerks im Bemessungsfall

Em Vorhandene Mauerwerksstauchung

Erq Bemessungswert der Grenzdehnung des FV'IW

& Vorhandene Dehnung im FV'W

Ef Elastizititsmodul des FV'W

E. Elastizititsmodul des Mauerwerks

Af Querschnittsfliche des FV'W

x Druckzonenhdhe

b Querschnittsbreite senkrecht zur Darstellungsebene

h Querschnittshéhe

Bsp Reduktionsbeiwert fiir Druckzonenhdhe (Spannungsblockbeiwert)

Vsb Reduktionsbeiwert fiir extremal zuldssige Mauerwerksdruckspannung
(Spannungsblockbeiwert)

Xred Druckzonenhdhe des Spannungsblocks (reduziert)

fmrea Extremale Spannung des Spannungsblocks (reduziert)

z Innerer Hebelarm

Fy Kraft im FVW

E, Resultierende Druckkraft im Mauerwerk

In Situation 1 wird davon ausgegangen, dass der Querschnitt auf Mauerwerkdruckbruch
versagt, wobei die Kraft im Verstarkungstextil sich iiber die Gleichgewichtsbedingungen
ermittelt. Eine Verbundentkopplung des Textils bzw. ein Textilversagen wird hierbei ausge-
schlossen. Das Mauerwerk plastiziert, was rechnerisch durch eine rechteckige, konstante
Spannungsverteilung abgebildet wird (Spannungsblock). Um dem begrenzten Plastizie-
rungsvermdgen des Mauerwerks Rechnung zu tragen, werden die extremalen Druckspan-
nungen im Mauerwerk, sowie die Druckzonenhdhe durch empirisch ermittelte Faktoren
reduziert. Dariiber hinaus wird von der Giiltigkeit der Bernoulli-Hypothese ausgegangen,
was eine lineare Dehnungsverteilung im Querschnitt zur Folge hat. Die extremale Mauer-
werksstauchung ist begrenzt. Die sich einstellende Textildehnung ist im Nachgang zu priifen.
Die im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Bemessungsdiagramme fiir Situation 1 werden
mit den Spannungsblockbeiwerten vy = Bs = 0,7 entsprechend der Empfehlungen aus
ACI 440.7R-10 [3] erstellt.

In Situation 2 wird davon ausgegangen, dass das Textil entkoppelt und sich das Mauerwerk
linear-elastisch verhilt, wobei die resultierende Druckkraft im Mauerwerk iiber die Gleich-
gewichtsbedingungen ermittelt wird. Ein Mauerwerksdruckversagen wird hierbei ausge-
schlossen. Dariiber hinaus wird von der Giiltigkeit der Bernoulli-Hypothese ausgegangen, was
eine lineare Dehnungsverteilung im Querschnitt zur Folge hat. Die extremalen Mauerwerks-
stauchungen, sowie -Spannungen sind hierbei nicht begrenzt. Diese sollten im Nachgang
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gepriift werden. Die Ermittlung der Druckzonenh6he unter Annahme der Giiltigkeit von Situ-
ation 2 entspricht dem Vorgehen zur Ermittlung der Druckzonenhdhe von einfach bewehrten
Stahlbetonquerschnitten fiir den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (s. Dutulescu [47]).

In Situation 3 wird die Giiltigkeit der Bernoulli-Hypothese fallengelassen. Es wird hierbei
von der Situation einer Verbundentkopplung des Textils ausgegangen. Uber die Erfiillung
der Gleichgewichtsbedingungen wird die Mauerwerksdruckkraft ermittelt. Das Mauerwerk
plastiziert iiber die gesamte Druckzonenhdhe gleichméBig und es stellt sich eine konstante
Spannungsverteilung ein. Es wird unterstellt, dass sich in der Druckzone sowohl konstante
Spannungs- sowie Dehnungsverldufe einstellen. Die sich einstellende Dehnung entspricht
hierbei der maximal zulédssigen. Die benétigte Druckzonenhdhe stellt sich hierbei iiber die
Einhaltung der Gleichgewichtsbedingungen ein. Ein Mauerwerksdruckbruch ist somit nicht
mdglich ist. Unter der Annahme der Giiltigkeit von Situation 3 ist es daher unbedingt not-
wendig, die sich einstellende Druckzonenhdhe im Nachgang zu priifen. Situation 3 stellt eine
eigene Annahme ohne Referenz auf bestehende Verdffentlichungen dar. In 5.3.3.3 wird
gezeigt, dass Situation 3 eine gute Ndherung fiir die Querschnittskinematik fiir das EQ-Top
System darstellt. Die im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Bemessungsdiagramme fiir
Situation 3 werden mit dem Spannungsblockbeiwert ys = 0,7 erstellt (Reduktionsbeiwert fiir
zuldssige Spannungen).

Bei der Erstellung der Bemessungsdiagramme (s. Abbildung 5-21 und Abbildung 5-22) wird
das maximal aufnehmbare Biegemoment eines textilverstirkten Mauerwerksquerschnitts fiir
unterschiedliche Bewehrungsgrade fiir alle drei Situationen ermittelt. Fiir jeden Bewehrungs-
grad werden dann verschiedene dimensionslose Kenngréfen durch Umformen ermittelt. Die
Bemessungsdiagramme werden somit durch die oftmals wiederholte Bemessungsaufgabe fiir
die Situationen 1 bis 3 und einem nachtriiglichen Uberfiihren in eine dimensionslose Darstel-
lung erhalten.
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Das Vorgehen wird fiir den Fall der Ermittlung der Grenzkurve fiir Situation 1 (Mauer-
werksdruckversagen) erléutert:
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1.

Festlegen aller Bemessungsparameter: Geometrie, Materialdaten und Beiwerte fiir das
Spannungsblockverfahren — Beginn z.B. mit einer sehr kleinen Textilquerschnittsfliche

. Annahme des Erreichens der Grenzstauchung an der gedriickten Randfaser

. Berechnung der sich einstellenden Textildehnung unter der Annahme einer linearen

Dehnungsverteilung und unter Einhaltung des Kréftegleichgewichts

. Durch die Kenntnis der Dehnungsverteilung ist die Druckzonenhéhe x bekannt

. Berechnung des inneren Hebelarms entsprechend Abbildung 5-18

Bestimmung der dimensionslosen Kenngréfien

ErAr&sa ) :
W= W Bewehrungsgrad des FVW verstérkten Mauerwerkquerschnitts
md
Fn-z . . .
Ura Dimensionsloses Widerstandsmoment

b fma

Erhohen der FVW-Querschnittsfliche und weiter mit Schritt 2
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Abbildung 5-21: Bemessungsdiagramme Situationen 1 und 2: Links: Grenzstauchung des Mauerwerks 0,0035 —

Textilgrenzdehnung oben: 0,015 — unten 0,01 — Rechts: Grenzstauchung des Mauerwerks 0,01 —

Textilgrenzdehnung oben: 0,015 — unten 0,01
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Abbildung 5-22: Bemessungsdiagramme Situationen 1 bis 3: Links: Grenzstauchung des Mauerwerks 0

Textilgrenzdehnung oben: 0,015 — unten 0,01 — Rechts: Grenzstauchung des Mauerwerks 0,01 —

Textilgrenzdehnung oben: 0,015 — unten 0,01
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Wird die Giiltigkeit der Bernoulli-Hypothese (lineare Dehnungsverteilung iiber den Quer-
schnitt) vorausgesetzt, dann kann die Momententragfahigkeit des textilverstirkten Mauer-
werksquerschnitts iiber die in Abbildung 5-23 (links) grau-markierten Fldche visualisiert
werden.

Bemessungsdiagramm - Situation 1 und 2: Bemessungsdiagramm - Situationen 1 bis 3:
Mauerwerk-Grenzstauchung: 0,0035 Mauerwerk-Grenzstauchung: 0,0035
03 006 .e.e Bruchversagen (primir Achse - 03 09  eesee Bruchversagen (primir Achse -
Vg | Situation 1) Situation 1)
025 7005 2
v — _ Verbundentkopplung (primiir 075 5 Verbundentkopplung (primir
] L7 Achse - Situation 2) = = Achse - Situation 2)
= =
Q i ) | 1) 5}
£ 02 7 004 FVW-Dehnung bei Bruchversagen £ 06 & — Verbundentkopplung (primir
S 7 2 (sekundir Achse - Situation 1) S 2 Achse - Situation 3)
% g
= . £ = 3
% 0.15 pd =1 Grenzdehnung fir 20, 045 3 ——— Bezogene Druckzonenhdhe
g DA RRRRENENRRYOD 3‘ Verbundentkopplung (horizontale s A (sekundir Achse - Situation 3)
o0 7 Laeeeert Linie - sekundir Achse) = )
2 o1 et 002 2 2 03 5
b} 7 > )
/A 7 o 0,0035 M S G 0,0035
0,01 . 015 O .
Eu 0.0150 M| e 0,015
) By : 0,7000 ) Lo B 0,7000
0 005 01 015 02 025 03 RES 0,7000 0 005 01 015 02 025 03 Tso! 0,7000
Bewehrungsgrad E,, [N'mm?]: 7500 Bewehrungsgrad E,, [N'mm?]: 7500

Abbildung 5-23: Links: Bestimmung der Tragfahigkeit unter Annahme der Giiltigkeit der Bernoulli-Hypothese
(Kombination aus Situation 1 und 2) — Rechts: Bestimmung der Tragfahigkeit unter Verletzung
der Bernoulli-Hypothese (Situation 3)

Wird hingegen angenommen, dass sich eine Dehnungsverteilung entsprechend Situation 3
einstellt, dann kann die Momententragfihigkeit des textilverstarkten Mauerwerksquerschnitts
iiber die in Abbildung 5-23 (rechts) grau markierten Fldache visualisiert werden. Im Nach-
hinein muss aber iiberpriift werden, ob die zum Gleichgewicht benétigte Druckzonenhdhe
beispielsweise durch Versuchsdaten bestitigt werden kann.

Ein Beispiel zur Anwendung der Diagramme mit £Q-Top ist in 5.3.3.3 zu finden.

5.3.2 Betrachtung des Zwischenrisselements
fiir das EQ-Top System

Das sich einstellende Rissbild hat groen Einfluss auf die Nachweisfithrung zur Tragfahig-
keit textilverstarkten Mauerwerks. Entsprechend CNR-DT 200 R1/2013 [28] wird beispiels-
weise die Bildung mehrerer Risse angenommen, wodurch fiir das statische System eines
Einfeldbalkens in Feldmitte die Nachweisfiihrung am Zwischenrisselement erfolgt.

Beziiglich des sich einstellenden Rissbildes gibt es viele, teils widerspriichliche Vorschldge
und Beobachtungen in der Literatur. Einigkeit scheint dahingehend zu bestehen, dass die
Biegerisse vornehmlich durch die Mortelfugen verlaufen (dies betrifft aber nur die Biegung
bei einer Bruchfldche parallel zur Lagerfuge). In Velazques-Dimas et al. [133] bestétigen
die Versuche die Annahme eines feinverteilten Rissbildes (s. Abbildung 5-24 links).
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Abbildung 5-24: Links: Verteilte Risse im Mauerwerk einer out-of-plane belasteten Wand (Velazques-Dimas et al.
[133]) — rechts: Rissbild bei Hochstlast einer FVW-verstirkten out-of-plane belasteten Mauer-
werkswand (Willis et al. [138])

Entsprechend Pfeiffer [101] wird ebenfalls von der Bildung von Zwischenrisselementen aus-
gegangen. Eigene Versuche deuten auf einen Versagensmodus mit Einzelriss in Feldmitte
(s. Abbildung 4-43). Versuche von Willis et al. [138] deuten ebenfalls auf sehr grof3e Rissab-
stande hin (s. Abbildung 5-24 rechts).

5.3.2.1 Analytische Betrachtung

Im Folgenden wird eine Beziehung zwischen der Zugfestigkeit eines Mauerwerkbalkens
bzw. seinem Rissmoment und der Kraft bei Verbundentkopplung eines fextilen Ertiichti-
gungssystems im Endverankerungsversuch in Hinblick auf das zu erwartende Rissbild
hergeleitet. Gegeben sind entsprechend Abbildung 5-25 ein Mauerwerksbalken beliebiger
Lange, welcher beidseitig mit einem textilen Ertiichtigungssystem beklebt ist, dessen globale
Last-Verformungskurve im Endverankerungsversuch bekannt ist. Der Mauerwerksbalken
weist eine einaxiale Zugfestigkeit f; auf und die Bemessungslast eines FVW-Streifens fiir die
Endverankerungssituation betrdgt Fryab, welche bei einem globalen Schlupf bzw. bei einer
halben Rissoffnung von wq auftritt. Je nach GroBe der Verankerungslinge kann iiber wy
hinaus bis zur vollstdndigen Verbundentkopplung ein globaler Schlupf von bis zu Wmax
auftreten. Es wird von einer bilineraren 7—A—Beziehung ausgegangen.
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 FVW/ verklebtes Textil Fua
b /

halbe Rissoffnung = globaler Schlupf
aus Endverankerungsversuch

Abbildung 5-25: Gegebener Mauerwerksbalken und globale Last-Verformungsbeziehung fiir ein textiles
Ertiichtigungssystem

5.3.2.1.1 Zugstab: Unterer Grenzwert des Rissabstands

In Abbildung 5-26 wird die Situation der Erstrissbildung unter zentrischer Zugbelastung
dargestellt. Die zentrische Zugkraft F erreicht gerade die Risskraft des Verbundsystems aus
Mauerwerk und Textil. Es wird weiterhin die Annahme getroffen, dass das fextile Ertiichti-
gungssystem keinen Einfluss auf die Risskraft des Verbundsystems hat, was fiir das EQ-Top
System ndherungsweise giiltig ist und im Anhang D belegt wird. Die Risskraft des Verbund-
systems wird daher mit der Risskraft des Mauerwerkbalkens gleichgesetzt.

Es stellt sich eine Rissbreite w; ein, die gerade so grof ist, dass Textilkraft und die zentrische
Belastung F = F.; im Gleichgewicht sind. Die Textilkraft nimmt mit zunehmender Entfer-
nung vom Riss ab, wihrend die Zugkraft im Mauerwerk mit zunehmender Entfernung vom
Riss bis zum Wert F, zunimmt. Ist Fgga, groBBer als Fo, so stellt sich bei einer Rissbreite von
wi ein globaler Schlupf entsprechend der halben Rissbreite ein.

i F
F=F, <« —» F=F, F 3
or fddb| El
FAAF p-eemeee 1
Kraft 3
F. v
/ £33 : Kraft im Mauerwerk :
yd E= : Textilkraft '
//// w, wHtAw W, w
== 2 2
Distanz

Abbildung 5-26: Textilverstirkter Mauerwerksbalken unter zentrischer Zugkraft: Entstehung eines Erstrisses

Wird nun die zentrische Belastung gesteigert, so stellt sich die Situation entsprechend Abbil-
dung 5-27 ein: Zunéchst erhoht sich die Rissbreite w; um Aw, damit sich ein Gleichgewicht
der Krifte von Belastung und Textilkraft einstellen kann. Die Textilkraft erhoht sich genauso
wie die Zugkraft im Mauerwerk. Die Kraftzunahme wird an der Stelle der Erstrissbildung
initiiert. Erreicht nun die resultierende Zugkraft im Mauerwerk wieder die Risskraft Fer, so
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5 Numerische Simulationen auf Verbund- und Bauteilebene

findet an dieser Stelle eine erneute Rissbildung statt. Diese Stelle fillt mit dem Schnittpunkt
des Zugkraftverlaufs im Mauerwerk mit der Risskraft F¢; zusammen und ist in Abbildung
5-27 markiert. Der Ort der Zweitrissbildung muss hierbei in einem Bereich kleiner als die
Verankerungsldnge des Textils vom Erstriss entfernt liegen.

vy F
™
—> F>F,, Frd.dh T gl
F +AF |---eooeeeess ‘
Kraft E=3 : Kraft im Mauerwerk bei
Rissoffnung w, Fo {
AF[ E=3 : Textilkraft bei |

Rissoffnung w

= : Kraft im Mauerwerk bei
Rissoffnung w i+ Aw ! -

E=1 : Textilkraft bei w, w,tAwW W, v
Rissoffnung w i+ Aw a5

Distanz : Ort der Zweitrissbildung

Abbildung 5-27: Textilverstirkter Mauerwerksbalken unter zentrischer Zugkraft: Entstehung eines Zweitrisses

Fiir den zentrisch gezogenen Zugstab kénnen diese Uberlegungen folgendermaBen zusam-
mengefasst werden:

o Ist die Kraft bei Versagen des textilen Ertiichtigungssystems (Fraa) im Endveranke-
rungsversuch groBer als die Risskraft des Mauerwerkbalkens (F), so ist der untere
Grenzwert des sich einstellenden Rissabstandes kleiner als die Verankerungslange des
textilen Systems.

e Je groBer der Quotient Fryan/Fer, desto kleiner ist der untere Grenzwert des sich einstel-
lenden Rissabstandes.

5.3.2.1.2 Zugstab: Oberer Grenzwert des Rissabstands

Die Betrachtungen zum unteren Grenzwert des Rissabstandes gehen davon aus, dass die
Rissbildung ausgehend von einem Einzelriss weitergefiihrt wird. Es ist aber auch denkbar,
dass beispielsweise zwei Einzelrisse gleichzeitig entstehen. Die Situation, dass zwei Risse
mit dem Abstand der zweifachen Verankerungslinge des Textils (2 x lc) entstehen, ist in
Abbildung 5-28 dargestellt. Gleichzeitig wird hierbei unterstellt, dass die Textilkraft bei
Verbundentkopplung im Endverankerungsversuch gleich der Risskraft des Zugstabs ist
(Fra.ab = Ner).
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b 2x1,
N, < h v / —N,
F
N.. - : Kraft im Mauerwerk
@ A : ’ E—: Textilkraft
X,
X,
- X
T
E aMax
Xo b

Abbildung 5-28: Doppelriss mit zweifachen Abstand der Verankerungsliange: Hochstlast im Mauerwerk
wird erreicht

Fiir die Kraft im Zugstab an der Stelle x, gilt in diesem Fall:

Fp =Ny =Fraqy = b fx?‘r(x) dx (5.2)
b Breite des Mauerwerkzugstabs senkrecht zur Betrachtungsebene
7(x) Schubspannung (s. Abbildung 5-28 II)

Wird nun die Rissbreite weiter erhdht, kommt es zur beginnenden Verbundentkopplung des
Textils beginnend vom Rissufer (s. Abbildung 5-29).
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WotAW = w, . WHAW = W,
b 2x1
N, < h —N
F
N | E=3: Kraft im Mauerwerk
CD ) : 4 E=-: Textilkraft

X, X,

X
T :
aMax
X :

X

X

Abbildung 5-29: Doppelriss mit zweifachen Abstand der Verankerungsldnge — Beginnende Verbundentkopplung

Fiir die Kraft im Zugstab an der Stelle x» gilt in diesem Fall:

E,=b fjf 7(x) dx <N,, (5.3)
b Breite des Mauerwerkzugstabs senkrecht zur Betrachtungsebene
T(x) Schubspannung (s. Abbildung 5-29 II)

Mit zunehmender Rissbreite nimmt die resultierende Mauerwerkskraft ab. Die Textilkraft hat
keinen Nulldurchgang mehr an der Stelle x.

Fiir den zentrisch gezogenen Zugstab kénnen diese Uberlegungen folgendermaBen zusam-
mengefasst werden:

e Der obere Grenzwert des Rissabstandes betrédgt die zweifache Verankerungslinge. Die-
ser Wert kann unter der Voraussetzung homogen verteilter Werkstoffeigenschaften nur
eintreten, wenn gilt: Frya = Fer

e Je kleiner der Quotient Feqav/Fer, desto groBer ist der obere Grenzwert des sich einstel-
lenden Rissabstandes.
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5.3.2.1.3 Rissentwicklung fiir den Biegebalken

Diese Uberlegungen werden nun auf einen textilverstirkten Mauerwerksbalken unter
Momentenbelastung iibertragen. Es wird hier zusitzlich von der Annahme ausgegangen, dass
die resultierende Textilzugkraft auf Héhe der Randfaser des gezogenen Mauerwerks ansetzt,
d.h. dass die Hohe des Textils vernachlissigt wird.

T B 3 1 D

\ : o
o 23h N h M 2%
h M, ) M., A M z=(

f FVW/ Textil i

Abbildung 5-30: Mauerwerksbalken unter reiner Biegung bei Erstrissbildung: Links: Unverstirkter Mauerwerks-
balken — Rechts: Textilverstirkter Mauerwerksbalken

Entsprechend Abbildung 5-30 werden die Momente bei Erstrissbildung eines unverstarkten
Mauerwerksbalkens mit dem sich nach Erstrissbildung einstellenden inneren Moments eines
textilverstarkten Mauerwerkbalkens verglichen.

Mcr = Mf,Rd

bh?

foztee (5.4)

M., Rissmoment des unverstirkten Mauerwerkbalkens

Mg rq Widerstandsmoment im Grenzzustand der Tragfdhigkeit des FV'W
verstarkten Mauerwerksquerschnitts

fi Biegezugfestigkeit des unverstiarkten Mauerwerkbalkens

z Innerer Hebelarm des textilverstiarkten Mauerwerkbalkens bei Erstrissbildung

Fy FVW-/Textilkraft des Verstarkungssystems bei Versagen im
Endverankerungsversuch (auf b bezogen)

b Breite des Mauerwerkzugstabs senkrecht zur Betrachtungsebene

h Hohe des Mauerwerkbalkens

4 Dimensionsloser Beiwert (bezogener Hebelarm)

Gleichung (5.4) stellt die Grenzbedingung dar, ab welcher nicht mehr von der Bildung eines
Zwischenrisselements bei einem textilverstirkten Mauerwerkbalken ausgegangen werden
kann. Wie sich in 4.5.1 gezeigt hat, ist der innere Hebelarm des textilverstarkten Systems bei
Rissbildung verhéltnismiBig grof3. Fiir das EQ-Top System werden Werte fiir £ grofer als
0,9 (z.B. £ =0,95) vorgeschlagen.
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5 Numerische Simulationen auf Verbund- und Bauteilebene

Entsprechend der Uberlegungen fiir den Zugstab ergeben sich auch beim biegebelasteten
Balken Grenzwerte der Rissabstinde zwischen einem kleineren Wert als der Verankerungs-
linge des Textils bis hin zur zweifachen Verankerungslinge. Eine numerische Uberpriifung
dieser analytischen Betrachtung ist im Anhang D zu finden.

5.3.3 Numerische Simulation der
Balkenversuche aus 4.5.1

5.3.3.1 Materialparameter und Modelannahmen

Bei den Versuchen hat sich gezeigt, dass die Rissbildung vermehrt im Bereich der Stofifuge,
sowie auf Hohe der Lasteinleitung sowie wenige Zentimeter parallel zur Lasteinleitung
versetzt auftritt. Wider Erwarten ist der Bereich der (unvermortelten) Sto3fuge nicht eindeu-
tig als Ort der Erstrissbildung zu identifizieren. Bei der Modellierung wird daher vereinfacht
davon ausgegangen, dass an jeder Sollbruchstelle (s. Abbildung 5-31) der gleiche Material-
widerstand bzgl. Mode I Rissbildung vorliegt. Das Eigengewicht der Priifkorper (ca. 35 kg)
wird bei der Modellierung beriicksichtigt. Die Kraftdaten aus den Versuchen beinhalten
aufgrund der Position der Kraftmessdose das Eigengewicht des Priifkdrpers nicht. Im direk-
ten Vergleich von Simulations- und Versuchsdaten werden die Versuchsdaten aus 4.5.1
daher mit dem Eigengewicht beaufschlagt.

Es werden 2D Scheibenelemente (lineare Verschiebungsansitze) zur Abbildung eines ebenen
Spannungszustands verwendet. Die Elemente des verwendeten FE-Meshs haben hierbei eine
maximale Abmessung von 2 mm.

Verweis 4

\ Verweis 5

/ Verweis 6

Verweis 1 Verweis 2 \ !
N 1

h2

LI L4 LS AN \ N\

\ \
NI L2 NI Verweis 7 N hl

Verweis 8

Abbildung 5-31: Ubersicht zum numerischen Balkenmodell
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Tabelle 5-2:  Erlduterungen zu Abbildung 5-31
Verweis- Erlduterung Materialparameter/ Wert Sonstiges
Nr./Abmessung der Abmessung [mm]
1 und 8 Stahlquader, welcher in Linear-elastisch Abmessungen senkrecht zur
Z-Richtung gelagert ist E-Modul =210.000 N/'mm? | Betrachtungsebene: 250 mm
Querdehnzahl = 0,3
2 Représentanz des Linear-elastisch Abmessungen senkrecht zur
Mauersteins E-Modul = 11.400 N/mm? Betrachtungsebene: 250 mm
bzw. 5000 N/mm? Langste Abmessung eines
Querdehnzahl = 0,15 Elements: 2 mm
3 Représentanz der Putzschicht | Linear-elastisch und Abmessungen senkrecht zur
ideal plastisch Betrachtungsebene: 250 mm
E-Modul = 7500 bzw. Léngste Abmessung eines
3750 N/mm? Elements: 1 mm
Querdehnzahl = 0,2
Extremale Durckspannung
=11,75 N/mm?
4 Verformungsgesteuerte
Belastung auf Stahlquader
5 Verstirkungstextil Linear-elastisch Abmessungen senkrecht zur
E-Modul = 69.000 N/mm? Betrachtungsebene: 170 mm
Querdehnzahl = 0,3 — Hohe fiir Textil in
Schussrichtung: 0,0452 mm
Hohe fiir Textil in
Kettrichtung: 0,057 mm
Langste Abmessung eines
Elements: 2 mm
6 Klebstoff Fir Schussrichtung: Abmessungen senkrecht zur
aMax = 0,385 N/mm? Betrachtungsebene: 170 mm
bMax = 0,5 mm Léngste Abmessung eines
cMax=2,0 mm Elements: 1mm
Fur Kettrichtung:
Max = 0,283 N/mm?
bMax = 0,5 mm
cMax = 2,0 mm
7 Sollbruchstelle: Implementie- | Schadensinitiierungsspan-
rung eines moglichen nung: 0,65 N/mm?
Mode I-Risses tiber Bruchenergie: 0,039 Nmm
Kontaktbedinungen Lineare Entfestigung
hl Hohe der Putzschicht 15 mm
h2 Hohe des Steins 110 mm
L1 Abstand des Textilendes 400 mm
bis Lasteinleitung
L2 Abstand der Lagerung 450 mm
bis Balkenmitte
L3 Lénge des Balkens 1000 mm
L4 Abstand der 100 mm
Lasteinleitungspunkte
L5 Abstand der Sollbruchstellen 50 mm
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5 Numerische Simulationen auf Verbund- und Bauteilebene

Bei der Festlegung der Materialparameter fiir den Mauerstein wird fiir die Querdehnzahl auf
die Daten aus Brameshuber [20] in Tabelle 3 zuriickgegriffen. Bei der Festlegung des Elasti-
zitdtsmoduls des Mauersteins wird auf eine Formel aus Bierwirth [15] zuriickgegriffen,
welche einen Zusammenhang zwischen der Mauersteindruckfestigkeit senkrecht zur Lager-
fuge und dem Elastizitdtsmodul herstellt. Als Mauersteindruckfestigkeit werden entspre-
chend Brameshuber [20] 30 N/mm? angesetzt. Das Elastizititsmodul von Mauersteinen
unterliegt groen Schwankungen und die hier verwendeten Formeln ermitteln das Elastizi-
tdtsmodul nur niherungsweise und dass auch nur fiir den Fall, dass die Steine in Lochrich-
tung belastet werden. Da die Simulationsergebnisse, sowie auch die Versuche eindeutig
belegen, dass die Druckzone vollstindig im Putz liegt, ist dieser Materialparameter bzgl. der
Abbildung des Bauteilverhaltens fiir die Simulationen aber von untergeordneter Bedeutung.

Bei der Festlegung der Querdehnzahl fiir den Putz wird auf Versuchsdaten aus Bierwirth [15]
zurlick gegriffen. Das Elastizitdtsmodul wird entsprechend der Herstellerangaben festgelegt.
Um den Einfluss der Streuung des letztgenannten Parameters zu untersuchen, werden zusétz-
lich Simulationen mit einem halbierten Elastizitdtsmodul durchgefiihrt.

Bei dem linear-elastischen und idealplastischen Materialverhalten des Putzes wird Flielen
bei Erreichen der extremalen Druckspannung initiiert. Eine Grenzdehnung, um Materialver-
sagen abzubilden, wird nicht implementiert. Die in den Simulationen berechneten extremalen
Grenzstauchungen werden in der Simulationsauswertungen dargestellt.

Der einzige freie Eingabeparameter fiir die Sollbruchstelle ist die Rissinitiierungsspannung,
da ein linearer Zusammenhang zwischen ihr und der Bruchenergie angenommen wird
(s. Gleichung (F.2)). Die Rissinitiierungsspannung wird dabei so bestimmt, dass sich die
Belastung bei Erstrissbildung zwischen Versuchen und Simulationen moglichst gleicht.

Die 7—A-Beziehungen fiir das EQ-Top System werden mittels der Versuchsdaten der End-
verankerungsversuche, welche auf dem gleichen Priifgrund (Sisma Calce) durchgefiihrt
werden, lber eine Regressionsanalyse bestimmt. Dieses Vorgehen entspricht der Standard-
methode. Hierbei wird im Vorfeld von einem bilinearen Verlauf der 7r—A-Beziehungen
ausgegangen. Die maflgebenden Ordinaten der bilinearen Beziehungen werden entsprechend
Abbildung 4-16 referenziert. Der Variationsbereich fiir bMax liegt hierbei zwischen 0,3 bis
0,7 mm und von cMax zwischen 1,5 bis 2,5 mm. Der Parameter aMax wird als abhéngiger
Parameter betrachtet. Die bilinearen 7—A-Beziehungen werden so gewdhlt, dass der Mittel-
wert der Hochstlasten aus den Endverankerungsversuchen moglichst genau getroffen wird.
In Abbildung 5-32 sind die Simulationsergebnisse von Endverankerungsversuchen fir die
ermittelten 7—A-Beziehungen und die entsprechenden Versuchsdaten dargestellt.
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Abbildung 5-32: Simulierter Endverankerungsversuch der iiber Regressionsanalyse bestimmten 7—A—Beziehung
und Vergleich mit Versuchsdaten: Links: Schussrichtung — Rechts: Kettrichtung

Beide bilinearen 7—A-Beziehungen sind in der Lage die Versuche bzgl. mittlerer Hochstlas-
ten exakt wiederzugeben. In Hinblick auf die Qualitit der Abbildung des globalen Schlupfs
bei Verbundentkopplung zeigt die Matlabsimulation fiir die Schussrichtung groBere Uberein-
stimmung mit den Versuchsergebnissen als fiir den Fall Kettrichtung. Bei der Wahl der
—A-Beziehungen in Kettrichtung wird der globale Schlupfbei Verbundentkopplung deutlich
unterschétzt. Soll dies vermieden werden, gelingt dies im Rahmen des gewéhlten Variations-
raums der Fittingfunktionsklassen nur auf Kosten einer schlechter werdenden Abbildung der
Anfangssteifigkeit. Hiervon wird im Rahmen dieser Arbeit abgesehen und die Unterschit-
zung des globalen Schlupfes bei Verbundentkopplung fiir die Kettrichtung wird in Kauf
genommen. Die Versuchsergebnisse flir die Schussrichtung weisen hohere Lasten auf als fiir
die Kettrichtung. Dies ist im Widerspruch zu allen anderen in dieser Arbeit vorgestellten
Versuchsergebnissen und wird auf die geringe Grofle der zur Verfiigung stehenden Daten-
basis zurilickgefiihrt.
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5.3.3.2 Ergebnisse und Auswertung

Es werden die Ergebnisse von insgesamt fiinf Simulationen dargestellt. Bei den Simulationen
wird neben der Ausrichtung des Verstarkungstextils (Schuss oder Kette), sowie dem Elastizi-
tdtsmodul des Putzes (steif: 7500 N/mm? — mittel: 5000 N/mm? — weich: 3750 N/mm?) auch
die Position einer moglichen Rissbildung variiert. Im Folgenden bedeutet der Ausdruck
»Rissmuster homogen®, dass alle Sollbruchstellen iiber die gleichen Festigkeitseigenschaften
verfligen und somit das sich einstellende Rissbild nur abhéngig von der Belastung ist. Wird
der Ausdruck ,,erzwungener Einzelriss® verwendet, so bedeutet dies, dass alle Sollbruchstel-
len aufer die zentrale iiber eine um 10% erhohte Rissinitiierungsspannung verfiigen,
wodurch eine Einzelrissbildung in Balkenmitte provoziert wird.

Tabelle 5-3:  Ubersicht iiber Simulationsmodelle

Modellbezeichnung | Textilausrichtung Rissmuster Elastizitatsmodul der
Putzschicht [N/mm?]

Ml Schuss homogen 7500

M2 Kette homogen 7500

M3 Schuss Erzwungener Einzelriss 5000

M4 Schuss Erzwungener Einzelriss 3750

M5 Kette Erzwungener Einzelriss 7500

Tabelle 5-4:  Simulations- und Versuchsergebnisse der Balkenversuche
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Schuss 6269 14,35 103
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M3
6205 6443 6029 92,3 103,3 11,4 13,9 10,72 77
Schuss
M4
Schuss 6201 10,72 77
M5
Kette 5946 8,06 71
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Anmerkungen zur Auswertung der Simulationen

Tabelle 5-5:

Die folgende Tabelle enthilt eine Ubersicht iiber die in der Simulation auftretenden Rissbil-

der, sowie Anmerkungen zu diskreten AuswertungsgrofSen und-stellen.
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5 Numerische Simulationen auf Verbund- und Bauteilebene

Die Simulationsmodelle M2 bis M5 versagen alle unter dem Schadensbild Einzelriss —
unabhédngig davon welches Rissmuster vorliegt. Nur Modell M1 versagt unter dem Scha-
densbild Doppelriss.

Die Versuchsergebnisse von M2 und M5 sowie von M3 und M4 sind praktisch identisch,
was den geringen Einfluss des Elastizititmoduls des Putzes verdeutlicht. Im Folgenden
werden daher nur die Simulationsergebnisse von M1, M2 und M3 dargestellt.
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Abbildung 5-33: Oben: Rissinitiierung Simulation M1 — Unten: Rissinitiierung Simulation M2

In Abbildung 5-33 sind die Bauteilverformungen kurz nach Erstrissbildung tiberhoht darge-
stellt. Die nicht schwarzen Bereiche stellen Bereiche mit positiver Spannungskomponente in
1-Richtung dar. Die Rissspitzen sind zusétzlich mit einem weillen Kreis markiert. Fiir den
Fall M1 bilden sich drei Risse aus, wobei der zentrale kurz nach Erstrissbildung bis auf
wenige Zentimeter vom Bauteilrand wieder tiberdriickt wird und sich bis zur eintretenden
Verbundentkopplung nicht mehr 6ffnet. Obwohl das Modell M1 also drei Risse aufweist, ist
sein globables Verformungsverhalten nur durch die beiden Risséffnungen auf Hohe der
Lasteinleitung beeinflusst. Fiir das Modell M2 stellt sich eine vergleichbare Situation ein.
Kurz nach Erstrissbildung entstehen gleichzeitig fiinf Risse. Im weiteren Verlauf der Simula-
tion schlieBen sich aber alle Risse bis auf den zentralen wieder. Die Versuchsergebnisse auf
globaler Ebene sowie an den ausgewéhlten Kontrollpunkten von Modell M5 und M2 sind
praktisch identisch. Da bei M5 eine Einzelrissbildung in Balkenmitte erzwungen wird, kann
der geringe Einfluss der zusitzlichen Risse bei Erstrissbildung bei M2 belegt werden.

Abbildung 5-34 stellt die Spannungskomponente in 1-Richtung kurz vor Verbundentkopp-
lung dar. Fiir alle Modelle mit dem Schadensbild Einzelriss stellt sich ein unsymmetrischer
Entkopplungsvorgang ein. Im dargestellten Fall entkoppelt das Textil am rechten Teilkérper,

162



5.3 Untersuchungen auf Bauteilebene

was sich durch den im Vergleich zum linken Teilkorper kleineren Zugspannungsbereich
(helle Bereiche) darstellt. Fiir den Fall des Schadensbildes einer Doppelrissbildung (M1)
findet eine symmetrische Verbundentkopplung statt. Der Fall der unsymmetrischen Verbund-
entkopplung stellt ein realistisches Szenario dar — nicht nur weil der gleiche Versagensmodus
auch bei den Versuchen beobachtet wurde, sondern auch, da nur eine geringe Abweichung
der Festigkeitseigenschaften z.B. des Klebstoffes rechts und links eines Risses eine unsym-
metrische Entkopplung erzwingt.

S, 511

(Bva: 75%) 1-Richtung

828.38
0

025 —

Abbildung 5-34: Oben: Unsymmetrischer Entkopplungsvorgang (alle Modelle auler M1) — Unten: Symmetrischer
Entkopplungsvorgang (M1)

Zunichst erfolgt ein Vergleich der Simulationsdaten auf globaler Ebene. In Abbildung 5-35
werden Versuche und Simulationen in eine gemeinsame Darstellung iiberfiihrt.
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Abbildung 5-35: Simulations- und Versuchsergebnisse

Im Folgenden wird die Giite der Simulationsergebnisse im Vergleich zu den Versuchen fiir

Kett- und Schussrichtung getrennt diskutiert.

Fiir die Schussrichtung zeigen die Simulationen eine gute Ubereinstimmung zu den Versu-
chen in Hinblick auf Erstrissbildung, Hochstlasten und globaler Verformung bei Verbund-
entkopplung. Die Hochstlasten werden in der Simulation iiberschétzt, der Schlupf bei Ver-
bundentkopplung wird in der Simulation unterschitzt. Die Uberschitzung der Hochstlast
wird auf die vergleichsweise kleine Datenbasis von Endverankerungsversuchen zuriickge-
fithrt, wobei dort die im Vergleich zur Kettrichtung ungewohnlich hohe Hochstlast auffallt.
Die Unterschitzung der globalen Verformung betrédgt fiir den Fall der Einzelrissbildung ca.
20% fur den Fall der Doppelrissbildung stimmen Simulation und Versuche besser iiberein.
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Abbildung 5-36: Simulationsergebnisse der Balkenmodelle: Links: Summe der Auflagerkrifte und globale
Verschiebung bei der Lasteinleitung — Rechts: Textilkrifte in Abhédngigkeit zur Rissoffnung
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Abbildung 5-37: Simulationsergebnisse M2: Links: Textilkraft bei Erstrissbildung — Rechts: Uberpriifung der

Spannungs-Dehnungsimplementierung

Fiir die Kettrichtung zeigen die Simulationen eine gute Ubereinstimmung zu den Versuchen
in Hinblick auf Erstrissbildung, Hochstlasten und globaler Verformung bei Verbundentkopp-
lung. Die Hochstlasten werden in der Simulation in sehr guter Ndherung ermittelt, die globa-
len Verformungen werden unterschédtzt. Die Ursache hierfiir wird in 5.3.3.1 mit der Wahl der
7—A—-Beziehungen begriindet.

Insgesamt kann festgehalten werden, dass die Endverankerungsversuche eine gute Daten-

basis darstellen, um die Eingabeparameter der 7—A—-Beziehungen fiir eine numerische Simu-
lation von Biegeversuchen festzulegen. Im Folgenden werden vornehmlich Auswertungen
der Simulationsdaten auf Querschnittsebene prisentiert.
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Abbildung 5-38: Simulationsergebnisse M2: Links: Globale Verformung und extremale Stauchung —
Rechts: Druckzonenhéhe bei Kontrollpunkt S2 (ca. 3,5 — 4,5 mm)
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Abbildung 5-39: Simulationsergebnisse M2: Druckspannungen in 1-Richtung bei Verbundentkopplung

Die Simulationen weisen unabhingig von allen gewéhlten Variationsparametern Druckzo-
nenh6hen bei Verbundentkopplung von 3,5 bis 4,5 mm auf (s. Abbildung 5-38 — rechts) und
bestitigen die in den Versuchen beobachteten Druckzonenhdhen (s. Abbildung 4-32). Die
Spannungs-Dehnungsdaten im Kontrollpunkt S2 (s. Abbildung 5-37 — rechts) verdeutlichen,
dass die implementierte bilineare Bezichung sauber abgebildet werden kann. Die in der
Simulation auftretenden extremalen Stauchungen am Kontrollpunkt S2 betragen je nach
Modell zwischen 2 bis 3 % (s. Abbildung 5-38 — links) und iibersteigen die fiir Mauerwerk
zuldssigen Grenzstauchungen bei Weitem. Werden maximal zuldssige Grenzstauchungen fiir
Mortel entsprechend Abbildung 2-4 mit den Simulationswerten verglichen, zeigt sich, dass
die simulierten Werte noch in einem realistischen und ertragbaren Bereich liegen.

Werden beispielsweise lediglich Grenzstauchungen von 2 bis 5 %o zugelassen so entspricht
dies nach Abbildung 5-38 — links einer maximal zuldssigen globalen Verformungen von 1,5
bis 2,5 mm. Liele man folglich globale Verformungen von z.B. nur 2,0 mm zu, so wird
mittels Abbildung 5-36 deutlich, dass der Bauteilwiderstand deutlich unter dem Plateauwert
lage — vereinfacht ausgedriickt: EQ-Top wiirde nicht ,aktiviert™ werden.
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Das vergleichsweise hohe Plastizierungsvermdgen von Mortel ist also zwingend notwendig,
damit eine Verstarkungswirkung von EQ-Top rechnerisch nachgewiesen werden kann.

In Abbildung 5-37 — links wird ersichtlich, dass die Textilkraft bei Rissbildung ca. 200 N
betrdgt. Der Einfluss des Textils auf den Erstrissbildungsprozess ist in den Simulationen
daher gering. Dies wird auch durch die Versuchsergebnisse bestitigt.

5.3.3.3 Uberfiihrung der Ergebnisse in die
Bemessungsdiagramme aus 5.3.1

Die Ergebnisse werden in die Bemessungsdiagramme aus 5.3.1 eingeordnet. Hierfiir ist es
zunichst notwendig den vorhandenen Bewehrungsgrad zu bestimmen. Uber die Mittelwerte
der Hochstlasten aus den Endverankerungsversuchen und den Textilkenndaten wird die
Dehnung des Textils bei Verbundentkopplung fiir die Kett- und Schussrichtung bestimmt.
Als Druckfestigkeit fiir das Mauerwerk wird der Wert fiir den Putz angesetzt, da sich die
Druckzone vollstdndig in der Putzschicht befindet. Bei der Ermittlung des Bewehrungsgra-
des ist darauf zu achten, dass das Textil nicht vollflichig mit dem Balken verklebt ist
(170 mm breites Textil auf 250 mm breitem Balken). Die Ergebnisse aus den Simulationen
stellen den Erwartungswert fiir das mittels der Bemessungsdiagramme zu bestimmende
Widerstandsmoment dar.

&fd,warp 0,012
Eraweft 0,0157
En=E, 7500 N/mm?
WDprov,warp 0,0194
wprov,weft 0,0203

Im Folgenden wird der Ubersichtlichkeit halber davon ausgegangen, dass sowohl in Kett-
sowie in Schussrichtung ein Bewehrungsgrad von 0,02 vorliegt.

Das Vorgehen und die Interpretation zur Datenauslese nach Abbildung 5-40 wird erldutert:

Zunéchst wird der Bewehrungsgrad auf der horizontalen Achse eingetragen (Stelle 1). Der
Schnittpunkt an der Stelle 2 wird auf die vertikale Primdrachse auf Stelle 3 projiziert und
stellt das sich einstellende bezogene Moment fiir den Versagensmodus Verbundentkopplung
dar. Der abgelesene Wert betrdgt ca. 0,02. An dieser Stelle liegen zwei Schnittpunkte vor,
welche beide den Versagensfall Verbundentkopplung reprédsentieren, aber unterschiedliche
Dehnungskinematiken annehmen. Im vorliegenden Fall ist der Biegewiderstand bei Verbund-
entkopplung praktisch unabhidngig von der angenommenen Dehnungsverteilung, weswegen
zwischen den beiden Féllen nicht differenziert wird. Es zeigt sich aber eindeutig, dass ein
Biegedruckversagen fiir die Eingabeparameter ausgeschlossen werden kann (gepunktete Linie).
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Abbildung 5-40: Auslesen aus dem Bemessungsdiagramm

Der Schnittpunkt an der Stelle 4 wird auf die vertikale Sekundérachse projiziert (Stelle 5).
Stelle 5 gibt den Wert der sich einstellenden bezogenen Druckzonenhdhe an, fiir den Fall,
dass sich eine Dehnungsverteilung entsprechend Situation 3 (s. Abbildung 5-20) einstellt.
Der abgelesene Wert betragt ca. 0,028.

Der Schnittpunkt an der Stelle 6 wird auf die vertikale Sekundérachse projiziert (Stelle 7).
Stelle 7 gibt den Wert der sich einstellenden bezogenen Druckzonenhdhe an, fiir den Fall,
dass sich eine Dehnungsverteilung entsprechend Situation 2 (s. Abbildung 5-20) einstellt.
Der abgelesene Wert betrigt ca. 0,0625.

Der aus den Bemessungsdiagrammen abgelesene Versagensmodus der Verbundentkopplung
wird in den Versuchen und in der Simulation bestitigt. Das abgelesene bezogene Moment
kann in ein maximal ertragbares Biegemoment umgerechnet werden, welches 4,606 kNm/m
betrdgt. Dieses Biegemoment entspricht einer Auflagerkraft fiir einen 250 mm breiten
Balken von 2.879 N, was einer Kolbenlast von 5.758 N entspricht und im Rahmen der
Ablesegenauigkeit sehr gut mit den Ergebnissen aus den Simulationen tibereinstimmt.

Fiir den Fall, dass sich eine Dehnungsverteilung entsprechend Situation 2 einstellt ergeben
sich Druckzonenhéhen von 8,75 mm. Fiir den Fall einer sich einstellenden Dehnungsvertei-
lung entsprechend Situation 3 ergibt sich eine Druckzonenhdhe von 3,92 mm.

Bei Situation 2 wird von linear-elastischem Materialverhalten ausgegangen. Wird alternativ
angenommen, dass eine lineare Dehnungsverteilung bei nichtlinearem Materialverhalten des
Putzes vorliegt, so kann die Druckzonenhohe leicht bestimmt werden. Wird beispielsweise
eine Putzstauchung von 2 %o angenommen bei gleichzeitiger Verbundentkopplung des Textils
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bei 1,57 % und einer Querschnittshéhe von 140 mm ergibt sich iiber Anwendung des Strah-
lensatzes eine Druckzonenhéhe von 15,81 mm.

Es kann festgehalten werden, dass unter der Annahme einer linearen Dehnungsverteilung im
Querschnitt (Bernoulli-Hypothese) die Druckzonenhéhe deutlich iiberschétzt wird. Fiir den
Fall einer Dehnungsverteilung entsprechend Situation 3 koénnen sowohl Versagensmodus,
Hochstlast, als auch Druckzonenhdhe in sehr guter Ndherung bestimmt werden.

In Situation 3 wird davon ausgegangen, dass sich ein konstanter Spannungsverlauf iiber die
volle Hohe der Druckzone einstellt. Dies ist entsprechend der Simulationsergebnisse
(s. Abbildung 5-39) nicht der Fall. Um diesen Umstand Rechnung zu tragen wird die Ver-
wendung eines Spannungsreduktionsfaktors yg, vorgeschlagen. Durch Integration der Span-
nungsverldufe aus Abbildung 5-39 kann yg, berechnet werden. In diesem Fall ergibt sich ein
Wert von ca. 0,61. Um den Wertebereich von vy, genauer eingrenzen zu konnen, sind weitere
Versuche und Simulationen notwendig. Auf Basis dieser Arbeit wird der Wertebereich
0,6 <y <0,7 vorgeschlagen.

5.3.4 Numerische Simulation des
Riitteltischversuchs aus 4.5.2

5.3.4.1 Materialparameter und Modelannahmen

Die Simulation erfolgt mit Modellen, welche sich an der Modellierung der Balkenversuche
in 5.3.3 orientieren. Mittels dieser 2D-Modelle soll ein Schnitt am Wandkopf der Versuchs-
winde abgebildet werden (s. Abbildung 5-41). Beschleunigungen in Feldmitte in der Simula-
tion werden demnach mit gemessenen Beschleunigungen der Sensoren ACC4 und ACC8
(s. Abbildung 5-41) verglichen.

. ACC: T
Beschleunigungsmessung | s |
) LVDT:
‘Wegmessung

Abbildung 5-41: Markierung des Schnitts am Wandkopf, welcher durch das 2D FE-Modell abgebildet werden soll
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Verweis 1 Verweis 2

Verweis 3,4

Verweis 5

L2

ot

Verweis 6

Z

Abbildung 5-42:

yJ_X

Schadensszenario 1:
Mittiger Einzelriss

Schadenss7enario 2:
Dreifachriss

Ubersicht zum numerischen Balkenmodell zur Nachrechnung des Riitteltischversuchs — Oben:
Ubersicht und Sollbruchstellen — unmittelbar darunter: FE-Mesh (Diskretisierung ~ 10 x 15 mm) —
unmittelbar darunter: In der Simulation beobachtete Schadensszenarien

Tabelle 5-6:  Erlduterungen zu Abbildung 5-42
Verweis-Nr./ | Erlduterung Materialparameter/Wert der Abmessung Sonstiges
Abmessung
1und 6 Referenzpunkte, tiber Freie Verdrehung moglich,
die Beschleunigungen keine Halterung in x-Richtung
eingeleitet werden
2 Reprisentanz des Linear-elastisch und ideal plastisch Abmessungen senkrecht zur
Mauerwerks E-Modul = 3272 N/mm? Betrachtungsebene: 1000 mm
Querdehnzahl = 0,2 Langste Abmessung eines
Max. zuldssige Druckspannung = 6,0 N/mm? Elements: 15 mm
3 Verstarkungstextil Linear-elastisch Abmessungen senkrecht zur
(nicht dargestellt) E-Modul = 69.000 N/mm? Betrachtungsebene: 1000 mm
Querdehnzahl = 0,3 — Hohe fiir Textil in Schuss-
richtung: 0,057
Langste Abmessung eines
Elements: 2 mm
4 Klebstoff Fiir Schussrichtung: Abmessungen senkrecht zur
(nicht dargestellt) aMax = 0,308 N/mm? Betrachtungsebene: 1000 mm
bMax = 0,4 mm Léngste Abmessung eines
cMax = 1,6 mm Elements: 1 mm
5 Sollbruchstelle: Schadensinitiierungsspannung: 0,97 N/mm?
Implementierung eines Bruchenergie: 0,0582 Nmm
moglichen Mode I-Risses Lineare Entfestigung
iiber Kontaktbedinungen
h Hohe des Mauerwerks 152 mm
L1 Systemlange 2430 mm
L2 Abstand der 243 mm
Sollbruchstellen
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In Abbildung 5-42 ist das Simulationsmodell dargestellt. Es wird sowohl in einer textilver-
stirkten und in einer nicht verstirkten Version erstellt. Als Belastung werden sinusformige
Beschleunigungsverldufe iiber die Randknoten aufgebracht. Hierbei wird bei konstanter
Erregerfrequenz die Beschleunigungsamplitude linear gesteigert (sweep). Das Mauerwerk
wird zunehmend durch Rissbildung geschédigt (s. Abbildung 5-42: Schadensszenarien). Die
Eigenfrequenzen des Simulationsmodells sind abhdngig vom vorhandenen Schadensszena-
rio. Beginnend vom unbeschédigten Zustand wird eine zur ersten Eigenfrequenz korrespon-
dierende Erregerfrequenz gewihlt. Der hierdurch herbeigefiihrte Schaden wird fiir eine
Folgesimulation beriicksichtigt, wobei die Erregerfrequenz entsprechend angepasst wird. Die
Berticksichtigung des Schadens erfolgt fiir die Folgemodelle durch eine Reduktion der
Zugfestigkeit der betroffenen Sollbruchstelle auf null. Eine Ubersicht iiber die untersuchten
Simulationsmodelle, das zu Simulationsbeginn angenommene Schadensszenario und die
aufgebrachte Belastung ist Tabelle 5-7 zu entnehmen.

Tabelle 5-7:  Ubersicht iiber Simulationsmodelle
Nr. Verstirkt (j/n) Belastung (sweep) Schadensszenario Erste Eigenfrequenz bei | Schadensszenario
[Hz] bei Beginn Beginn [Hz] bei Simulationsende
1 n 20 Ohne 19,96 1
2 ] 20 Ohne 20,33 1
3 i 12,24 1 12,24 2

Die Lage der Sollbruchstellen orientiert sich an der Position der Stofugen der obersten
Steinreihe der Versuchskorper. Im Modell werden Putz und Mauerstein nicht getrennt
betrachtet und mit einer homogenisierten Materialmodellierung abgebildet. Die Kennwerte
der Materialmodellierung sind Tabelle 5-6 zu entnehmen. Auf die Ermittlung einiger Materi-
alkennwerte wird im Folgenden genauer eingegangen.

5.3.4.1.1 Bestimmung des Elastizititsmoduls

Es wird angenommen, dass die erste gemessene Eigenfrequenz der Wénde, der eines gelen-
kig gelagerten Einfeldtragers entspricht. Diese kann mittels Formel (A.1) analytisch be-
stimmt werden. Folgende Eingangsgréflen werden hierzu verwendet:

[N Erste Eigenkreisfrequenz eines gelenkig gelagerten Einfeldtragers
E Elastizitdtsmodul: Zielgrofie

I Flichentrigheitsmoment (hier: 292.650.667 mm* — 1 m-Streifen)
o Dichte je Langeneinheit (hier: 167 kg/m)

Wird die Formel (A.1) nach E aufgeldst erhdlt man den Wert 3.272 N/mm?.
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5.3.4.1.2 Bestimmung der Biegezugfestigkeit

Die Abschitzung der Biegezugfestigkeit erfolgt unter der Annahme, dass die Biegerissbil-
dung im Versuch am Wandkopf der unverstirkten Wand bei einer Beschleunigung in Feld-
mitte von 3,826 g (Zielbeschleunigung — s. Tabelle 4-21) eingetreten ist.

Die Zugspannung am Rand des Querschnitts in Feldmitte, welche sich bei einer sinusférmi-
gen Belastung bei Erreichen der Zielbeschleunigung in Feldmitte einstellt, wird als Zielgréf3e
interpretiert. Die Ermittlung der ZielgroBe erfolgt iiber eine Modalzerlegung und anschlie-
Bende Zeitintegration in einer hierfiir geschriebenen Matlabroutine.

Die auf diese Weise bestimmte Zugfestigkeit betragt f; = 0,97 N/mm?.

5.3.4.1.3 Beriicksichtigung der textilen Verstirkung

Es liegen keine verwertbaren Daten zu Endverankerungsversuchen von EQ-Top auf dem
verwendeten Mortel vor. Die in Tabelle 4-16 ausgewiesenen Ergebnisse von Endveranke-
rungsversuchen auf dem verwendeten Putz versagen unter Putzablosung vom Mauerstein
und sind daher nicht geeignet zur Ermittlung des Verbundverhaltens.

Das Textil wurde nach dem Riitteltischversuch manuell vom Putz abgeschalt und es waren
keine Substratreste auf dem Klebstoff, welcher vollkommen auf dem Textil verblieben ist, zu
erkennen. Ein adhidsives Versagen im Entkopplungszustand wird als wahrscheinlich ange-
nommen. Es werden daher die Daten aus den Endverankerungsversuchen auf dem Sisma-
Calce Tragergrund als Basis fiir die Riitteltischsimulationen verwendet (s. Eingabeparameter
fiir die Simulationen der Balkenversuche in 5.3.3 — Schussrichtung). Abweichend hiervon
wird der Einfluss einer zyklischen Belastung iiber eine Reduktion der Hdochstlasten bei
Verbundentkopplung um 20 % beriicksichtigt. Dies erfolgt durch eine Reduktion der Bruch-
energie auf 64 %. Die gewihlten Eingabeparameter fithren zu einer Hochstlast bei Verbund-
entkopplung des EQ-Top Systems im Endverankerungsversuch von 1.965 N/50 mm bzw. zu
einer maximalen Textilspannung von 869 N/mm?.

5.3.4.2 Besonderheiten bei der Modellierung dynamisch
belasteter Modelle in Abaqus

Abaqus verwendet zur Verbesserung des Konvergenzverhaltens eine numerische Ddmpfung,
welche vom Nutzer nur indirekt beeinflusst werden kann. Diese ist u.a. abhéngig von der
rdumlichen und zeitlichen Diskretisierung des Simulationsmodells. Alle in 5.3.4 verwende-
ten Modelle weisen ein dissipatives Verhalten auf, welches einem Lehrschen Dadmpfungsmal3
von 0,004 bis 0,007 entspricht. Diese Modellierung ist v.a. in Hinblick auf gerissenes Mau-
erwerk eine konservative Abschiitzung. Eine Uberpriifung der Implementierung der Damp-
fung ist in Anhang E.2 zu finden.
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5.3 Untersuchungen auf Bauteilebene

Die gewihlte zeitliche Dikretisierung fiir alle Simulationen betrdgt 0,001 s. Die Simulations-
dauer betrdgt maximal 4 s. Aufgrund der relativ aufwéindigen Simulationen wird zur Begren-
zung von Rechenzeit und Auswertungsdatenmengen eine im Vergleich zu den Balkenversu-
chen grobere Diskretisierung gewihlt.

5.3.4.3 Untersuchung der Druckzone in den Simulationen

Wird die Druckzonenhéhe fiir eine maximale Textilkraft von 1.965 N/50 mm bei einer
Druckfestigkeit des Putzes von 6 N/mm? entsprechend 5.3.3.3 bestimmt, so ergibt sich ein
Wert von 9,52 mm. Die Druckzone liegt demnach vollstdndig in der Putzschicht und es wird
angenommen, dass das vorhandene Plastizierungsvermogen des Putzes die angenommene
Kinematik (s. Abbildung 5-20) ermdglicht.

Eine genaue Untersuchung der Druckzone ist nicht Gegenstand der Simulation der Riittel-
tischversuche, woriiber die Wahl einer relativ groben FE-Diskretisierung gerechtfertigt wird.

5.3.4.4 Ergebnisse und Auswertung

Bei allen Simulationen wird die Belastung iiber sinusformige, linear ansteigende Beschleuni-
gungen modelliert. Die Belastungsfrequenz liegt dabei im Bereich der ersten Eigenfrequenz
des Bauteils, welche fiir den vorhandenen Schéadigungszustand zu Beginn der Simulation
vorliegt. Dieses Vorgehen flihrt dazu, dass nachdem das Bauteil in einen neuen Schadi-
gungszustand iibergegangen ist, Bauteil- und Erregerfrequenzen nicht mehr tibereinstimmen.
Die groBte Belastung auf das simulierte Bauteil liegt gerade in diesem Ubergangsbereich vor.

5.3.4.4.1 Modell 1: Unverstarkte Wand unter sweep-Belastung von 20 Hz

Die Rissinitiierungsspannung wird in Feldmitte am Bauteilrand bei einer induzierten
Beschleunigung am Lagerungspunkt von 0,23 g erreicht. In Feldmitte wird zu diesem Zeit-
punkt eine Beschleunigung von 4,0 g erreicht.

Es entsteht ein Einzelriss ist Feldmitte (Schadensszenario 1) welcher sich bei einer induzier-
ten Beschleunigung am Lagerpunkt von 0,26 g vollstindig ausbildet. In Feldmitte wird zu
diesem Zeitpunkt eine Beschleunigung von 5,0 g erreicht.

Die folgende Abbildung zeigt den Verlauf der Spannungskomponente am Rand des Mauer-
werks in Feldmitte in globaler x-Richtung iiber die Beschleunigungen in globaler y-Richtung
an der gleichen Stelle.
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5 Numerische Simulationen auf Verbund- und Bauteilebene

Beschleunigungen und Zugspannungen im
Mauerwerk (Modell 1)
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Abbildung 5-43: Simulation Riitteltischversuche — Modell 1: Zugspannungen (globale x-Richtung) im Erstriss-
bereich (Feldmitte) und Beschleunigungen an gleicher Stelle in globaler y-Richtung

5.3.4.4.2 Modell 2: Verstirkte Wand unter sweep-Belastung von 20 Hz

Die Ausfiihrungen sind identisch wie in 5.3.4.4.1.

Die folgende Abbildung zeigt den Verlauf der Textilkraft an der Stelle der Erstrissbildung
(Feldmitte) iiber die Beschleunigungen in globaler y-Richtung im Mauerwerk in Feldmitte.

Beschleunigungen und Textilkraft (Modell 2)

g
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Abbildung 5-44: Simulation Riitteltischversuche — Modell 2: Textilkrafte im Erstrissbereich (Feldmitte) und
Beschleunigungen an gleicher Stelle in globaler y-Richtung
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Abbildung 5-45: Simulation Riitteltischversuche — Modell 2: Beschleunigungen in globaler y-Richtung am
Ort der Rissbildung (Feldmitte)
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5.3 Untersuchungen auf Bauteilebene

In Abbildung 5-44 wird ersichtlich, dass unmittelbar nach Erstrissbildung die Textilkréfte ca.
900 N/50 mm betragen. Im weiteren Verlauf der Simulation wird dieser Wert nicht mehr
iiberschritten.

5.3.4.4.3 Modell 3: Verstirkte Wand unter sweep-Belastung von 12,24 Hz

An dem vorgeschiadigten Modell (mittiger Einzelriss) wird die Belastung aufgebracht. Die
Rissinitiierungsspannung wird an den von der Feldmitte nichstgelegenen Sollbruchstellen
am Bauteilrand praktisch gleichzeitig erreicht. Die am Lagerungspunkt induzierte Beschleu-
nigung betrdgt zu diesem Zeitpunkt 0,36 g. In Feldmitte wird zu diesem Zeitpunkt eine
Beschleunigung von 10,2 g erreicht.

Es entstehen zwei zusidtzliche Risse neben der Sollbruchstelle in Feldmitte (Schadenssze-
nario 2) welche sich bei einer induzierten Beschleunigung am Lagerpunkt von 0,48 g voll-
stindig ausbilden. In Feldmitte wird zu diesem Zeitpunkt eine Beschleunigung von 18,5 g
erreicht.

Die folgende Abbildung zeigt den Verlauf der Spannungskomponente in globaler x-Richtung
am Rand des Mauerwerks am Ort der Folgerissbildung iiber die Beschleunigungen in globa-
ler y-Richtung im Mauerwerk in Feldmitte.

Beschleunigungen und Zugspannungen im
Mauerwerk (Modell 3)

1,5 ~--- Rissinitiieryngsspannung 25

Spannung globale x-Richtung ‘
12 | 20

Beschleunigung globale y-Richtun,

Spannung [N/mm?]
Beschleunigung [g]

0,9 1
Zeit in Simulation [s]

Abbildung 5-46: Simulation Riitteltischversuche — Modell 3: Zugspannungen (globale x-Richtung) am Ort der
Folgerissbildung und Beschleunigungen in Feldmitte in globaler y-Richtung

Die folgende Abbildung zeigt den Verlauf der Textilkraft in Feldmitte {iber die Beschleuni-
gungen in globaler y-Richtung im Mauerwerk in Feldmitte.
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5 Numerische Simulationen auf Verbund- und Bauteilebene

Beschleunigungen und Textilkraft (Modell 3)
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Abbildung 5-47: Simulation Riitteltischversuche — Modell 3: Textilkréfte in Feldmitte und Beschleunigungen in
Feldmitte in globaler y-Richtung

In Abbildung 5-47 wird ersichtlich, dass unmittelbar nach Folgerissbildung die Textilkréfte
ca. 1.980 N/50 mm betragen. Im weiteren Verlauf der Simulation liegen die Textilkréfte
deutlich unterhalb dieses Wertes.

Die Relativverformungen in Feldmitte bei Folgerissbildung betragen insgeamt 25 mm, was
einer Verformunsgamplitude von 12,5 mm entspricht. Die erste Eigenfrequenz im Schadens-
szenario 2 betrigt 8,3 Hz.

Die gemessenen Beschleunigungen in Feldmitte bei Folgerissbildung stimmen gut mit den
maximal gemessenen Beschleunigungen aus Test 19 {iberein. Das Textil weist dariiber
hinaus eine beginnende Verbundentkopplung auf. Es wird daher davon ausgegangen, dass
Simulationsmodell 3 die maximale Belastung abbildet, welche im Riitteltischversuch in die
verstirkte Wand induziert wird.

Ein weiteres, hier nicht vorgestelltes, Simulationsmodell demonstriert, dass eine Laststei-
gerung moglich ist und dass die Rissbildung sich dabei zum Bauteilrand hin weiter fortsetzt,
was auch durch die Simulationsergebnisse unter statischer Belastung im Anhang D bestd-
tigt wird.

5.3.4.5 Zusammenfassung der numerischen Simulationen
des Riitteltischversuchs

Aussagen in Hinblick auf die Giite der Abbildung der Steifigkeit und des Verformungsver-
haltens:

Die Simulationen liefern Werte fiir die erste Eigenfrequenz, welche je nach Schadensszenario
relativ gut mit den gemessenen Eigenfrequenzen im Versuch iibereinstimmen. Die Uberein-
stimmung ist umso besser, je geringer der Schaden in der Wand ist. Die relativ geringe
Eigenfrequenz der verstirkten Wand in Test 19, wird durch die Simulationen allerdings
deutlich iiberschitzt. Mogliche Erklirungsansitze fiir die Tendenz zur Uberschitzung der
ersten Eigenfrequenz, sowie Unterschitzung der Verformungen durch die Simulation sind:
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5.3 Untersuchungen auf Bauteilebene

e Nachgiebigkeit der Gummistreifen im Lagerungsbereich im Versuch

e In der Simulation nicht erfasste, bleibende Verformungen des Textils aufgrund
des Seilreckphédnomens

o Steifigkeitsreduktion der Putzschicht

Aussagen in Hinblick auf die Giite der Abbildung gemessener Beschleunigungen in Feld-
mitte und den erzielten Verstiarkungsgrad:

Die gemessenen Beschleunigungen in Feldmitte bei Erreichen der Schadensinitiierungsspan-
nung stimmen gut mit den entsprechenden Beschleunigungen aus dem Versuch iiberein. Die
Beschleunigungen in den Simulationen beim Eintreten der Rissbildung sind ca. 20-30 %
grofer als die gemessenen Werte. Ein Erklarungsansatz hierfiir ist der Einfluss der Bruch-
energie auf den Bauteilwiderstand, welcher bei der analytischen Bestimmung der Biegezug-
festigkeit fiir die Simulationen nicht beriicksichtigt wird. Im Simulationsmodell 3 tritt eine
Folgerissbildung bei einer an den Lagerungspunkten induzierten Beschleunigung von 0,48 g
ein. Die unverstirkte Wand reif3t bei einer induzierten Beschleunigung von 0,23 — 0,26 g auf.
Wird der Verstarkungsgrad tiber das Verhéltnis dieser Werte bestimmt, so ergibt sich ein
Wert von ~2. Dieser Wert betriagt ~ 77% des Wertes, welcher fiir den Riitteltischversuch in
4.5.2.2 ermittelt wird.

Entsprechend der Simulationsergebnisse kann davon ausgegangen werden, dass noch betriacht-
liche Reserven bei Versuchsabbruch vorhanden sind. Eine ebenfalls wichtige Erkenntnis ist,
dass das Verhéltnis induzierter Beschleunigungen am Bauteilrand zu gemessener Beschleu-
nigungen in Bauteilmitte stark vom implementierten Dampfungsmall abhiangt. Wird bei-
spielsweise ab Schadensszenario 1 ein Lehrsches Dadmpfungsmal} von 5-10 % implementiert,
so konnen weit groflere Verstarkungsgrade nachgewiesen werden. Die vorgestellten Simula-
tionsergebnisse liefern somit einen unteren Grenzwert fiir die Verstiarkungswirkung.

Aussagen in Hinblick auf die Giite der Abbildung der Schadigungsentwicklung:

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass mit Ende von Simulation 3, das Textil die Hochstlas-
ten bei Verbundentkopplung im Endverankerungsversuch erreicht. Es kommt zu Entkopp-
lungsvorgéngen unmittelbar neben dem Riss. Die Versuchsergebnisse stimmen mit diesem
Simulationsergebnis iiberein. Das Simulationsmodell 3 zeigt bei Erreichen maximaler
Beschleunigungen in Feldmitte insgesamt drei vorhandene Risse unter Ausbildung eines
Zwischenrisselements auf. Dieses Rissbild kann durch die Versuche nicht bestétigt werden.
Mogliche Erklarungsansdtze hierfiir sind:
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5 Numerische Simulationen auf Verbund- und Bauteilebene

e Dreifachrissbildung hétte im Versuch stattgefunden, wenn Belastung erhoht
worden wire

o Zwingungseffekte (Membranwirkung) durch den Stahlrahmen oder grofle Streuung
der Biegezugfestigkeit

Das sich einstellende Rissbild in der Simulation steht in Einklang mit den Uberlegungen und
Simulationsergebnissen aus 5.3.2.

5.3.5 Zusammenfassung der Untersuchungen
auf Bauteilebene

Es werden dimensionslose Bemessungsdiagramme fiir den verstidrkten Mauerwerksquer-
schnitt unter reiner Momentenbelastung hergeleitet. Die Diagramme ermoglichen eine
Bestimmung des Versagensmodus, die sich einstellende Druckzonenhohe, sowie das auf-
nehmbare Moment bei bekannter Bemessungstextilkraft. Die Diagramme werden unter der
Annahme der Giiltigkeit der Bernoulli-Hypothese, sowie einer Druckzone unter konstantem
Dehnungszustand erstellt.

Es werden Bedingungen fiir die Entstechung von Zwischenrisselementen von mit Textilien
vollflachig verstarkten Mauerwerksbiegebalken hergeleitet. Aussagen iiber die Grenzwerte
der sich einstellenden Rissbreite werden getroffen und numerisch validiert.

Numerische Simulationen von quasi-statisch und monoton belasteten, textilverstirkten
Mauerwerkskorpern zeigen, dass sich die Erkenntnisse auf Verbundebene auf Bauteilebene
ibertragen lassen. Die Bemessungsdiagramme erweisen sich als geeignet, Druckzonenhéhe
sowie Hochstlasten aus den Simulationen zu bestétigen.

Numerische Simulationen dynamisch belasteter Riitteltischversuche von un- und textilver-
stirkten Winden zeigen gute Ubereinstimmung bzgl. der mit zunehmender Schidigung
abfallenden ersten Eigenfrequenz der Winde. Der in den Versuchen festgestellte Verstér-
kungsgrad, kann in den Simulationen bestdtigt werden. Die Simulation weicht bzgl. Verfor-
mungen (steifer als Versuch) und Rissbildung (Ausbildung von Zwischenrisselementen in
Simulation zu Einzelrissbildung im Versuch) vom Versuch ab. Mogliche Ursachen hierfiir
werden benannt.
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6  Quantifizierung der
Verstarkungswirkung des textilen
Ertiichtigungssystems

6.1 Kraftbasiertes Konzept

Das vorgestellte Konzept beschrinkt sich auf den Einsatzbereich von EQ-Top wie es in
Kapitel 3 beschrieben ist. Die Nachweisfiihrung basiert somit auf dem statischen System
eines Einfeldtragers, welcher durch Erdbeben ndherungsweise durch eine Gleichstreckenlast
belastet ist.

Der Nachweis fiir das EQ-Top System basiert auf einem Grenzdehnungskonzept dhnlich wie
in CNR-DT 200 R1/2013 [28]. Die Nachweisfithrung fiir das Mauerwerk erfolgt durch eine
Uberpriifung, der sich einstellenden Druckzonenhdhe beispielsweise iiber die Bemessungsdi-
agramme aus 5.3.1. Die Nachweisfiihrung setzt ebenfalls voraus, dass die Schubtragfihigkeit
separat nachgewiesen wird.

Eine Bestimmung charakteristischer Groflen auf Basis der eigenen Versuchsdaten wie sie
z.B. im Anhang D.7.2 von DIN EN 1990 [36] vorgeschlagen wird, erfolgt aufgrund der
immer noch relativ geringen Versuchszahl nicht. Die vorgeschlagene Nachweisfiihrung wird
im Folgenden néher erldutert.

6.1.1 Nachweis der dquivalenten Zugfestigkeit und
Uberpriifung der Druckzonenhéhe

Das Verfahren benétigt folgende Eingangsgroflen auf der Widerstandsseite:

Fras0 Bemessungswert der Zugkraft eines 50 mm breiten FVW Streifens
h Mauerwerksdicke inkl. beide Putzoberfldchen
hp Schichtdicke einer Putzschicht

Das Verfahren benotigt folgende Eingangsgrof3e auf der Belastungsseite:

Sa Spektralbeschleunigung
Ya Bedeutungsbeiwert des nicht tragenden Bauteils
qa Verhaltensbeiwert
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6 Quantifizierung der Verstarkungswirkung des textilen Ertiichtigungssystems

p Dichte der Mauerwerkswand
Wandhohe

—_—

Es wird angenommen, dass die Mauerwerkswand versagt, wenn das Rissmoment des unver-
starkten Mauerwerkquerschnitts erreicht wird:

Med = Mcr =
(p-b-h-Sa-ya)l2 bh?
- @ O = =
Ta 8 6 ft,eq

_ 6'p'5a'ya'lz
ft,eq - qa . h 8
ft,eq =B (6.1)
Jteq Aquivalente Biegezugfestigkeit des Mauerwerkquerschnitts
B Belastungsfaktor auf das Nachweissystem [F/1?]

Das innere Moment des gerissenen, textilverstirkten Mauerwerkquerschnitts wird mit dem
Rissmoment des unverstirkten Mauerwerkquerschnitts gleichgesetzt. Hierbei wird ange-
nommen, dass der betrachtete Mauerwerksstreifen eine Breite b = 1 m hat, weshalb die
Textilkraft fiir den 50 mm breiten Streifen hochskaliert wird:

Mcr = Mf,Rd =

b - h?
Tft,eq ={-h 'Ffd,50 20 =
Fraso _ b Jreq
R 120 ¢ (6.2)
4 Bezogener Hebelarm (dimensionsloser Beiwert)

Werden die Grofen B, fieq und L :’50 in einem Diagramm dargestellt, so kann die Nachweis-

fiihrung visualisiert werden (s. Abbildung 6-1).
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6.1 Kraftbasiertes Konzept
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Abbildung 6-1: Diagramm zum Nachweis der dquivalenten Biegezugstigkeit und exemplarische Nachweisfithrung

Das Vorgehen der Nachweisfiihrung mittels Abbildung 6-1 wird erldutert: Gegeben ist eine
Wand mit einer Mauerwerksdicke h = 160 mm. In dieser Situation wird davon ausgegangen,
dass die Bemessungskraft des Textilstreifens Frso = 2.000 N/50 mm betragt. Der Quotient

@ betrégt somit 12,5 (Stelle 1 auf der Sekundédrachse). Der hierzu gehorige Abszissenwert

des Belastungsfaktors kann an der Stelle 3 abgelesen werden (B = 1,425) und es gilt weiter-
hin fi.q= B. Die maximal ertragbare Beschleunigung S, ergibt sich nun durch Umformen von
Formel (6.1). AnschlieBend muss die sich einstellende Druckzonenhdhe iiberpriift werden,
was iliber die Bemessungsdiagramme aus 5.3.1. geschehen kann. Fiir das EQ-Top System
wird hierbei die Verwendung der Diagramme unter der Annahme einer Dehnungsverteilung
entsprechend Abbildung 5-20 empfohlen. Die Bestimmung von Fgso wird im Folgenden
diskutiert.

6.1.1.1 Die Ermittlung der zuldassigen Bemessungstextilkraft fiir das
EQ-Top System in Anlehnung an CNR-DT 200 R1/2013 [28]

Die Formeln aus dem Anhang B werden in Hinblick auf eine Ubertragbarkeit auf das
EQ-Top System untersucht.

— i CEfk
€rqg = MINYTq W'Efd,db

Efa Bemessungswert der Grenzdehnung des FIV'IW

Efk Charakteristischer Wert der Bruchdehnung des FVW: Wird fir das
EQ-Top System entsprechend der Klassifizierung als wet lay-up
System mittels Versuche am Textilstreifen bestimmt (s. 4.2.1)

Na Reduktionsfaktor zur Beriicksichtigung vom Einsatzumfeld des
FVW: Sollte fiir das EQ-Top System noch bestimmt werden, da der
Wert fiir epoxidharzbasierte Verstirkungssysteme gilt. Im Rahmen
dieser Arbeit wurden keine Umwelteinfliisse auf den nicht applizier-
ten F'VW untersucht.
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6 Quantifizierung der Verstirkungswirkung des textilen Ertlichtigungssystems

Vs Teilsicherheitsbeiwert (fiir FVW-Bruch = 1,1): Kann fiir das EQ-Top
System iibernommen werden

Era,ap DZW. frq ap Wird im Weiteren diskutiert

Da sich Formel (B.5) auf charakteristische Werte bezieht, wird diese Formel im Folgenden
betrachtet:

£ _ 1 ZEfka_
fd.ab Yf.db Lf¥Ym
Trx Charakteristischer Wert der Bruchenergie: Dieser Wert muss fiir

EQ-Top alternativ bestimmt werden. Ausfiihrungen hierzu finden
sich im nachfolgenden Flief3text.

Yim Teilsicherheitsbeiwert fiir Mauerwerk: Dieser Wert muss durch einen
Teilsicherheitsbeiwert zur Beriicksichtigung der adhisiven Verbund-
entkopplung ersetzt werden und sollte tiber die Streuung der Ver-
suchsergebnisse zur Bestimmung von ['g bestimmt werden. Der
vorgeschlagene Teilsicherheitsbeiwert fiir Mauerwerk nach DIN EN
1996-1-1 [37] ist nicht sinnvoll.

Yf.ap Teilsicherheitsbeiwert fiir Verbundentkopplung
Der vorgeschlagene Wert von 1,5 ist fiir das £Q-Top System zu
konservativ, da die Hochstlasten bei Verbundentkopplung wenig
streuen und das Versagen sehr kontrolliert erfolgt.

I'nc kann fiir das EQ-Top System entweder iiber Endverankerungsversuche mit gro3er Ver-
bundldange mit anschlieBender Regressionsanalyse (Standardmethode) oder mittels Klein-
schubversuchen entsprechend 4.4.1.1. bestimmt werden. Das in CNR-DT 200 R1/2013 [28]

vorgeschlagene Formelwerk zur Bestimmung von I'r kann nicht angewendet werden.

Wie sich in den Versuchen aus 4.4.1.1 gezeigt hat, ist die Bruchenergie des EQ-Top Systems
von Faktoren wie Luftfeuchtigkeit und Alkalitdt des Trigergrundes abhidngig. Es ist daher
sinnvoll einen Reduktionsfaktor fiir die Bruchenergie zur Abbildung dieser Einfliisse einzu-
fithren. Fiir das EQ-Top System hat sich abweichend von CNR-DT 200 R1/2013 [28] ein
zusatzlicher Versagensmodus des FVIW ergeben. Es wird auch Textilversagen im Endveran-
kerungsversuch beobachtet, wobei in diesem Fall Textilspannungen gemessen werden, die
wesentlich kleiner sind, als Spannungen bei Versagen im Zugversuch am Textilstreifen. Es
wird vorgeschlagen folgende Modifikation von Formel (B.5) fiir das EQ-Top System zu
verwenden:

. fceyct  [2EfTgkexpCenv 1
f =m1n{ ye 2 ,—f 6.3
fa.adh Yf,adh tryr Yf.ss Jk.ss (6.3)
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6.1 Kraftbasiertes Konzept

fra,aan Bemessungswert der FVW-Spannung bei Verbundentkopplung (vollverankerte
Endverankerung) speziell fiir adhésiv versagende Systeme

Terexp Experimentell zu bestimmender charakteristischer Wert der Bruchenergie

Ceyel Reduktionswert fiir ftqaan zur Beriicksichtigung einer Entfestigung unter
zyklischer Belastung (fiir EQ-Top: ceyei ca. 0,8)

Conv Reduktionswert der Bruchenergie zur Beriicksichtigung von
Umwelteinfliissen

Ef Elastizititsmodul des FVIW

tr Dicke des FV'W

Yf.adh Teilsicherheitsbeiwert (fiir Verbundentkopplung durch Adhésion < 1,5; muss
experimentell bestimmt werden)

Yr Teilsicherheitsbeiwert fiir die experimentell bestimmte Bruchenergie

frrss Charakteristischer Wert der F'VW-Spannung filir Versagensmodus F'V'W-Bruch

im Endverankerungsversuch — Dieser Wert sollte fiir ein Tragersubstrat
ermittelt werden, fiir welchen FVW-Bruch im FEndverankerungsversuch
stattfindet und soll flir Trégersubstrate fiir welche Verbundentkopplung
stattfindet {ibernommen werden.

Vfss Teilsicherheitsbeiwert (fiir Textilversagen im Endverankerungsversuch ~ 1,1,
muss experimentell bestimmt werden)

Falls die Bildung von Zwischenrisselementen wahrscheinlich ist (s. 5.3.2), wird vorgeschla-
gen an der entsprechenden Nachweisstelle folgende Grenzspannung nicht zu {iberschreiten:

. Ceycl  |2EfTfkexpCenv 1
f = min {a L ‘ f 6.4
fd,adh,2 CNR,mod Yfadh tryr ) Vfss fd,ss ( )

fra.aan2 Bemessungswert der FVW-Spannung bei Verbundentkopplung (Zwischenriss-
elemente) speziell fiir adhésiv versagende Systeme

QCNR mod Erhohungsfaktor der Grenzdehnung am Zwischenrisselement — abweichend
von CNR-DT 200 R1/2013 [28] wird die Ermittlung von o.cnrmod mittels der
Ergebnisse von Pfeiffer [101] (s. Abbildung 2-12) empfohlen

Entsprechend Formel (6.4) werden am Zwischenrisselement u.U. groflere Textilspannungen
zulédssig als in der Endverankerungssituation, was auch durch die Simulationsergebnisse im
Anhang D bestitigt wird.

Am statischen Ersatzsystem des Einfeldtragers fiir den Anwendungsfall von EQ-Top wird
vorgeschlagen, den Biegenachweis im Grenzzustand der Tragfdhigkeit in Feldmitte {iber eine
maximal zuldssige F'V'W-Dehnung entsprechend folgender Gleichung zu fiihren:
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€rq = Min {Tla 'S}f_fk' Efd,db} (6.5)

€fd,db &td.db = Tfa.aan2/Er

Zusétzlich muss ein Endverankerungsnachweis fiir den auflagerniachsten Biegeriss erfolgen.
Es wird vorgeschlagen die Position des Biegerisses iiber eine mogliche Uberschreitung der
Mauerwerksbiegezugfestigkeit unter der vorherrschenden Belastung zu ermitteln. An dieser
Stelle darf eine maximal zuldssige FV'W-Dehnung entsprechend folgender Gleichung nicht
tiberschritten werden:

€q = min {na 'E}f_:' sfd,db} (6.6)

€fa,db &td.db = frd.aan/Er

6.1.1.2 Erginzende Anmerkungen

Die Ermittlung der Bruchenergie fiir adhésiv versagende Verstiarkungssysteme kann entspre-
chend der Ausfithrungen in 4.6.2 nicht iber Abreif3- bzw. Oberflachenzugfestigkeiten oder
andere Materialkennwerte des Tragersubstrats wie der Druckfestigkeit ermittelt werden. Die
Methode der Bestimmung der Bruchenergie mittels Endverankerungsversuchen mit kurzen
Verbundléngen bietet eine praktische Alternative die Materialien in situ zu berticksichtigen.
Es konnen beispielsweise kleine Putzproben in Anlehnung an die Probengeometrie der
Tréagersubstratblocke der Versuche aus 4.4.1.1 mit einem Winkelschleifer vor Ort entnom-
men werden, um dann fiir Endverankerungsversuche des Systems verwendet zu werden.

Bei der Anwendung des vorgestellten Konzepts fiir das £Q-Top System wird entsprechend
der Empfehlungen aus VCI [130] ein Verhaltensbeiwertes q, = 1,5 vorgeschlagen.

Das vorgeschlagene Nachweiskonzept berticksichtigt die Erhohung des Energiedissipations-
vermogens der verstirkten Wand nicht. Im Rahmen des Nachweisformats konnte dies iiber
eine Erh6hung des Verhaltensbeiwertes q, erfolgen. Aufgrund des geringdissipativen Verhal-
tens des EQ-Top Systems unter zyklischer Belastung bestehen noch offene Fragen, in wie
weit oder, ob iiberhaupt, eine solche pauschale Erhohung des Verhaltensbeiwerts zuldssig
wiére.

Um die beiden letztgenannten Aspekte genauer zu untersuchen, werden in 6.2 Zeitverlaufs-
berechnungen fiir exemplarische Randbedingungen durchgefiihrt.
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6.2 Verformungsbasiertes Konzept

Im Folgenden wird untersucht, in wie weit das Verformungs- und das Energiedissipations-
vermdgen von EQ-Top Einfluss auf die Verstarkungswirkung des Systems haben.

6.2.1 Vorgehensweise

Es werden numerische Simulationen mit dem Programm EQ-Soft durchgefiihrt (Einzelheiten
zum Programm s. 5.1.3). Als Belastung werden spektrumskonforme Beschleunigungs-Zeit-
Verldufe verwendet. Die Zeitverldufe werden mittels eines Skalierungsfaktors solange
erhoht, bis ein rechnerisches Versagen des textilverstarkten Mauerwerkquerschnitts eintritt.
Das Versagen wird hierbei entweder bei Uberschreiten einer zuldssigen Druckzonenhhe
oder durch ein Uberschreiten einer maximal zuldssigen Rissoffnung definiert. Die Belastung
bei Versagen wird dann mit der zuldssigen Belastung entsprechend des kraftbezogenen
Quantifizierungskonzepts aus 6.1 verglichen.

Bei der Verwendung von EQ-Soft wird unterstellt, dass sich bei dem untersuchten textilver-
starkten Einfeldtrdger eine Einzelrissbildung in Feldmitte einstellt. Dies ist entsprechend der
Ausfiihrungen in 5.3.2 der Fall, wenn die vorhandene Biegezugfestigkeit des Mauerwerks in
Betrachtungsrichtung groBer oder gleich ist, als es nach Formel (5.4) gefordert ist. Dies ist in
der Regel nicht der Fall, was zur Bildung von Zwischenrisselementen fiihrt. Dennoch sind
qualitative Aussagen iiber den Einfluss energetischer Dissipation von EQ-Top unter zykli-
scher Belastung moglich.

Die Bildung eines Einzelrisses in Feldmitte kann aber u.U. ein realistisches Szenario sein.
Beispielsweise ergibt sich fiir eine Mauerwerkswand der Stirke 200 mm, welche mit EQ-Top
mit einer rechnerischen, maximalen Textilkraft von 2.000 N/50 mm verstérkt ist ein Mindest-
wert der Biegezugfestigkeit von 1,14 N/mm? (Annahme: Bezogener innerer Hebelarm = 0,95).
Entsprechend Abbildung 2-6 ist dieser Wert speziell fiir Ziegel durchaus im Bereich des
Maglichen. Dariiber hinaus werden in Bachmann [13] von dynamischen Erh6hungsfaktoren
auf die zentrische Zugfestigkeit von Beton in der GroBenordnung von 150-250 % bei Dehn-
raten von 0,3 1/s berichtet. Wird bei einer EQ-Top verstirkten, mittig gerissenen Wand von
einer ersten Eigenfrequenz von 5 Hz ausgegangen und wird unterstellt, dass sich Putzstau-
chungen bis zu 3% einstellen, so kann von vorhandenen Dehnraten von bis zu 0,6 ausgegan-
gen werden. Der Einfluss dynamischer Lasterhohungsfaktoren auf die Zugfestigkeit des
Mauerwerks ist daher nicht auszuschlieBen.
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6.2.2 Verwendete Belastung

Es werden ausgehend von zwei Bemessungsspektren jeweils drei Beschleunigungs-Zeit-
Verldufe von 10 s Dauer mittels einer kommerziellen Software erzeugt. Die verwendeten
Spektren entsprechen Typ 1 und Typ 2 Spektren aus DIN EN 1998-1 [40] fiir Bodenklasse E
bei einem Grundwert der Bodenbeschleunigung von 0,36 g. Die Wahl fillt auch deswegen
auf diese Spektren, da der Plateaubereich fiir das Typ 1 Spektrum bei groferen Eigenperio-
den angesiedelt ist, als beim Typ 2 Spektrum, was einen groflen Einfluss auf die Simulati-
onsergebnisse hat (s. 6.2.5). Die gewihlten Spektren sind in Abbildung 6-5 dargestellt.

6.2.3 Untersuchte Systemkonfigurationen (Settings) und
Erklarung des Begriffs Traglastfaktor

Alle untersuchten Settings gehen von einer maximalen Textilkraft 2.000 N/50 mm und von
einer Wandhohe von 2.500 mm aus. Der FlieBbeginn der bilinearen Riss6éffnungs-/Textil-
kraftbeziehungen wird mit 1,0 mm festgelegt (zur Illustration hierflir — allerdings mit ande-
ren Werten — s. Abbildung 5-17). Die Mauerwerksdruckfestigkeit wird mit 6 N/mm? festge-
legt und bei einer unterstellen Querschnittskinematik entsprechend Abbildung 5-20 und
einem Beiwert vy =0,7 ergibt sich fiir alle Settings eine maximale Druckzonenhéhe von
9,52 mm. Es wird davon ausgegangen, dass die vorhandene Putzschicht groBer als dieser
Wert ist, weswegen fiir alle Settings ein Mauerwerksdruckversagen ausgeschlossen wird. Die
Beurteilung, ob Systemversagen vorliegt, wird folglich nur tiber die maximal zuldssigen
(halben) Rissbreiten durchgefiihrt. Alle Simulationen werden mit einem Lehrschen Damp-
fungsmal von 5 % durchgefiihrt.

Um einen Vergleich mit dem kraftbezogenen Quantifizierungskonzepts aus 6.1 zu ermogli-
chen, werden folgende Annahmen getroffen:

¢ Fiir die kraftbezogene Bemessung liegt der Bemessungswert der Beschleunigung
im Plateaubereich der Spektren

e Es wird von einem Verhaltensbeiwert q, = 1,5 ausgegangen
e Alle Bedeutungsbeiwerte werden mit 1,0 angenommen
e Der bezogene innere Hebelarm der textilverstarkten Wand betriagt £ = 0,95

Zunéchst erfolgt die Bestimmung der dquivalenten Biegezugfestigkeit fioq entsprechend
Formel (6.2). Mittels Formel (6.1) kann dann der Maximalwert der aufnehmbaren Spektral-
beschleunigung S, bestimmt werden. Der Traglastfaktor entspricht dem Skalierungsfaktor. Er
stellt das Verhiltnis von S, zum Plateauwert des verwendeten Referenzspektrums dar. Der
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bezogene Traglastfaktor ist das Verhéltnis des Traglastfaktors bei Versagen mit der Berech-
nung mit EQ-Soft und des Traglastfaktors nach kraftbasierter Bemessung.

Es werden insgesamt acht Settings untersucht, wobei Dichte, Mauerwerksstirke und der
globale Schlupfbei Systemversagen variiert werden (s. Tabelle 6-1).

Tabelle 6-1:  Ubersicht iiber Settings fiir Simulationsmodelle

Setting 1 2 3 4 5 6 7 8
Globale.r Schlupf — halbe Rissoft- 4 3 4 3 4 3 4 3
nung bei Systemversagen [mm]

Mauerwerksdichte [t/m?] 1,1 1,1 2 2 1,1 1,1 2 2
Mauerwerksstirke [mm] 150 150 150 150 250 250 250 250

6.2.4 Darstellung der Ergebnisse

Fiir die beiden Referenzspektren werden jeweils drei Beschleunigungs-Zeit-Verlaufe erzeugt.
Insgesamt werden die Ergebnisse von 2 x 3 x 8 = 48 Simulationen prasentiert.

In Abbildung 6-2 sind die Simulationsergebnisse fiir Setting 1 fiir einen Beschleunigungs-
Zeit-Verlauf fiir das erste Referenzspektrum bei einem Skalierungs- bzw. Traglastfaktor von
6,17 und einer ZeitschrittgréBe von 3,9 x 10 s dargestellt. Die maximale Textilkraft weicht
ca. 1 %o vom Eingabeparameter ab. Eine Anderung der Systemsteifigkeit durch zunehmende
Verbundentkopplung des Textils ist ebenfalls erkennbar (Abbildung 6-2 — oben rechts). In
der dargestellten Situation wird ein Versagen fiir Setting | angenommen, da die zuldssige
halbe Rissbreite fast erreicht ist.

187



6 Quantifizierung der Verstirkungswirkung des textilen Ertlichtigungssystems

h o~
=l t o
© @ ©
-
S
S
— ] —
ICY = IC)
N © = < © =
3 N 55 @
X N S g N
s
5 o H
© H < z -
z o
S 8
T8 §
5| o
5| = o
4] ~ 1w ~
bl ™
g
o =
X
= - -
=) =) =) =) o o o o =) =) =) =) =) o
8 8 8 3 38 38 8 8 3 3 8 3
3 3 3 3 S 3 < 3 3 3 g &
5 & = = 15 3 g e
[wog/N] yesiinxe L [wuyN] (jwiessb) yosbuisiswaishs
°
< ~ N
] o ~
2
o
<
]
Z ° | °
] = o
H]
= g
33 © £s | ©
23 z2
-] o
e 23
ED _ £% _
T = 8, 9= L,
S 2 25 | Z
w © = 3% © =
c8 N N 58 v 3
= E H S g ~
23 g 83 |5
52 ® Z2 S
£EZ - <« 2 | ® <
£ = 2 ~
£ | 8 :
] T
s
© o~ t ~
2
kS
o
.-
e
s o o
3 ©° o =) ) =) o o ~ © o« ~ o < o
S 3 & 2 2 15 ; )
wuw] syeiqssty aqel
[wuw] (dsip) Bunwiopap [ww] sysigssty sqleH
o) N
-1 &
S
1o L
- ©
= 2
g 2[5
3 g7
2T(Z @ 10
S38|% -
= o|® S
5 S| 5 x£|E
k1M $2\E
g3|E — $3/8
=38 O 1B
Ex[5 © = - %|E
gls N RS
2 s g|z
g = E|e
HE 22"
3 ]
8 o 1< R
& ] 2|8
| < 5 %
) g ¥
© s |T
s ] 3 |2
] 3 S &
gl 3 ~ g
of o H
@ =
o
]
£ .
© ¢ ®© ~« ~ o = o o © © < ~ °
[6] BunBiunejyoseg [ww] suozsjoniq uayosnse(d|jon Jap SYoH

Abbildung 6-2:  Simulationsergebnis fiir Setting 1 — Annahme: Systemversagen eingetreten
(Kriterium: Halbe Rissbreite)

Die Traglast-/Skalierungsfaktoren bei Systemversagen werden fiir alle Simulationen berech-
net und auf den Wert fiir die kraftbasierte Methode bezogen. In den folgenden Abbildungen
sind diese bezogenen Werte fiir jedes Setting und jede Rechnung, sowie die Mittelwerte aus
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6.2 Verformungsbasiertes Konzept

den drei Simulationen je Setting dargestellt. Die Mittelwerte aus den Settings, welche sich
nur iiber ihre maximal zuldssigen halben Rissbreiten unterscheiden, werden hierbei linear
verbunden, um den Einfluss dieser Grof3e besser zu visualisieren.

Bezogene Traglastfaktoren -
Referenzspektrum 1

X 167

. [ ]
..... 133 | %138 g 8135
. %'1’,15 * %"1,10 g0 L4 % 24

Bezogener Traglastfaktor

0 I 2 3 4 s 6 7 8 9
Setting-Nummer

Abbildung 6-3: Simulationsergebnisse und Vergleich mit der Traglast des kraftbasiertem Konzept
(Referenzspektrum 1)

Bezogene Traglastfaktoren -
Referenzspektrum 2

0 s ® L19 ggoo-X 116 g-1-,1-4--! 1,19 8--1"62"' 1,20

Bezogener Traglastfaktor

0 I 2 3 4 5 6 7 8 9
Setting-Nummer

Abbildung 6-4: Simulationsergebnisse und Vergleich mit der Traglast des kraftbasiertem Konzept
(Referenzspektrum 2)

6.2.5 Weiterfithrende Interpretation der
Simulationsergebnisse

Alle Simulationen weisen fiir alle Settings im Mittel grofere Traglastfaktoren auf, als das
kraftbasierte Konzept. Bei einer maximal zuldssigen halben Rissbreite von 4 mm sind die
Traglastfaktoren in der Simulation fiir Referenzspektrum 1 zwischen 10 bis 24 % grof3er. Bei
einer maximal zuldssigen halben Rissbreite von 4 mm sind die Traglastfaktoren in der
Simulation fiir Referenzspektrum 2 zwischen 2 bis 14 % grofer.

Bei einer zuldssigen halben Rissbreite von 8 mm fiihren die Simulationen zu erhdhten
Traglastfaktoren in einer GroBenordnung von 16 bis 67 %. Hierbei ist auffdllig, dass die
Simulationen auf Basis von Referenzspektrum 1 wesentlich grofere Traglastfaktoren zeigen
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6 Quantifizierung der Verstirkungswirkung des textilen Ertlichtigungssystems

als fuir Referenzspektrum 2. Dieser Aspekt wird mit der Reduktion der Belastung durch eine
zunehmende Systemerweichung durch Verbundentkopplung zu erkldren versucht. In Abbil-
dung 6-2 oben rechts ist der Verlauf der Systemsteifigkeit wahrend der Simulation darge-
stellt. Die Extremalwerte der ersten Eigenperiode, welche im Verlauf der Simulationen
auftreten, werden in die Referenzspektren iibertragen (s. Abbildung 6-5).

Referenzspektrum 1 (Typ 2) Referenzspektrum 2 (Typ 1)

15 4 15 4

134 \ 134 —
= =
< 1,0 < 1,0
on on
=} =}
.50 0.8 4 _éo 0,8 1
g g
ﬁ 05 4 % 05 4
P P
A 031 R 031

0.0 ! , | 0,0 1 | ! |

0,0 0,5 1,0 1,5 0,0 0,5 1,0 1,5
Periode T [s] Periode T [s]

Abbildung 6-5:  Eigenperiodenbereich der Simulationen (grauer Korridor) und Einordnung in Referenzspektren

Es wird ersichtlich, dass es bei den Simulationen auf Basis von Referenzspektrum 1 zu
groBBen Belastungsreduktionen mit zunehmender Systemerweichung kommen kann, da der
Bereich auftretender Perioden deutlich im absteigenden Ast des Spektrums liegt. Fiir Simula-
tionen auf Basis von Referenzspektrum 2 fiihrt eine Systemerweichung hingegen zu keiner
Belastungsreduktion.

Die Simulationsergebnisse werden daher so interpretiert, dass im kraftbezogenen Bemes-
sungskonzept nicht beriicksichtigte Systemreserven von EQ-Top groftenteils durch die
Anderung der ersten Eigenperiode und einer damit verbundenen (mdglichen) Lastreduktion
bedingt sind. Systemreserven bedingt durch dissipative Mechanismen scheinen nur eine
geringere Rolle zu spielen.

Der Riitteltischversuch in 4.5.2 sowie dessen Simulationen in 5.3.4 belegen ein deutliches
Ansteigen der ersten Eigenperiode der verstirkten Wand mit zunehmender Schidigung,
weswegen eine Belastungsreduktion bei genauer Kenntnis des anzusetzenden Spektrums
gerechtfertigt erscheint. Die genaue Ermittlung von Stockwerksspektren ist aber immer noch
Gegenstand der Forschung, dariiber hinaus ist es schwierig die Systemerweichung einer
realen Mauerwerkswand ohne genaue Kenntnisse der Material- und Lagerungsbedingungen
abschdtzen zu konnen. Daher wird nach gegenwirtigem Wissensstand zu einer Bemessung
des EQ-Top Systems nach kraftbasiertem Konzept geraten — dies aber im Bewusstsein
vorhandener Systemreserven.
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6.3 Zusammenfassung

Fiir das EQ-Top System werden Konzepte zur Quantifizierung der Verstarkungswirkung im
Rahmen des Einsatzgebietes entsprechend Kapitel 3 erarbeitet.

Es wird ein kraftbasiertes Konzept in Anlehnung an CNR-DT 200 R1/2013 [28] erarbeitet,
wobei die Textilverstirkung des Mauerwerksquerschnitts als Erhohung des Rissmoments
interpretiert wird. Dem verstiarkten Querschnitt wird in der Nachweisfithrung eine dquivalen-
te Biegezugfestigkeit zugewiesen. Es wird vorgeschlagen die Nachweisfithrung fiir auf
Biegung beanspruchte Mauerwerkswinde entsprechend DIN EN 1996-1-1 [37] Abschnitt
6.3.1 (das Rissmoment wird gerade nicht erreicht) zu iibernechmen. Das Verfahren wird in ein
Diagramm tiberfiihrt. Zum Ausschliefen eines Druckbruchs soll nachgewiesen werden, dass
sich die Druckzonenhdhe auf die Putzschicht beschrankt.

Uber Zeitintegrationsverfahren wird mit einem numerischen Modell, welches auf einem EMS
basiert, der Einfluss des Verformungsvermdgens von EQ-Top auf die Verstarkungswirkung
untersucht. Es kann gezeigt werden, dass verglichen mit dem kraftbasierten Konzept modera-
te Systemreserven vorhanden sind. Dissipative Mechanismen durch Verbundentkopplung
spielen hierbei eine geringere Rolle, als eine mdgliche Belastungsreduktion bei Erdbeben
durch eine zunehmende Steifigkeitsabnahme des Bauteils.

191






7  Zusammenfassung und Ausblick

Untersuchungsgegenstand dieser Arbeit ist ein fextiles Ertiichtigungssystem, welches sich
durch seine elastomerdhnliche Matrix/Klebstoff (wéssrige Polyurethandispersion), die
Applikation (vollflachig auf Putz) und den vorwiegenden Versagensmodus (adhdsive Ver-
bundentkopplung) von géngigen Systemen unterscheidet. Die Verstairkungswirkung dieses
Systems konnte bisher nicht mittels géngiger Regelwerke quantifiziert werden.

Im Rahmen dieser Arbeit sind wesentliche Aspekte beziiglich des Verbund- und des Bauteil-
verhaltens des betrachteten Systems im Anwendungsfall untersucht worden. Hierfiir wurde
eine Priifmethode entwickelt, welche es ermdglicht die Bruchenergie und die 7—A-Bezie-
hungen des Systems in guter Naherung zu ermitteln. Die Priifmethode erlaubt aufgrund ihrer
Wirtschaftlichkeit eine Untersuchung relevanter Parameter in groen Umfang. Somit konn-
ten Einfliisse von Trigersubstraten, Verankerungslingen, Lagerungsbedingungen, Belas-
tungsgeschwindigkeit und Belastungsart (monoton bzw. zyklisch) auf die Systemleistungsfa-
higkeit quantifizierend untersucht werden.

Die Erkenntnisse aus den Versuchen auf Verbundebene werden im Folgenden zusammenge-
fasst:

Der tiberwiegende Versagensmodus ist eine adhdsive Verbundentkopplung, was sich grund-
legend von den Annahmen géngiger Quantifizierungskonzepte unterscheidet. Es konnte
gezeigt werden, dass viskoelastische Effekte beim applizierten System eindeutig vorhanden
sind, aber im realen Belastungsfall keine Rolle mehr spielen. Einfliisse des Tragersubstrats
und Lagerungsbedingungen auf die Bruchenergie konnten bestimmt werden. Das Verbund-
verhalten unter zyklischer Belastung ist durch Schadigungsmechanismen dominiert und
weist ein geringes energetisches Dissipationsvermdgen auf.

Versuche auf Bauteilebene zeigen, dass eine Prognose des Bauteilverhaltens mittels Ver-
suchsdaten auf Verbundebene in sehr guter Ndherung mdglich ist. Diese Versuche und
numerische Simulationen deuten auf Spannungsverteilungen und Querschnittskinematiken,
welchen tiblichen Annahmen widersprechen.

Numerische Modelle auf Verbund- und Bauteilebene wurden erstellt. Diese Modelle dienen
im Rahmen dieser Arbeit u.a. zur Validierung der neu entwickelten Priifmethode und zu
Untersuchungen auf Querschnittsebene — sie stellen aber auch selbst innovative Konzepte
dar. Dies betrifft v.a. die Modelle auf Bauteilebene (Mesomodellierung mit diskreter
Betrachtung von Rissbildung und F7W) und das numerische Modell auf Basis eines Einmas-
senschwingers. Die numerischen Modelle werden im Anhang zur Verfiigung gestellt.
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Es wird ein generisches, kraftbasiertes Quantifizierungskonzept fiir iiberwiegend adhésiv
entkoppelnde fextile Ertiichtigungssysteme in Anlehnung an bestehende Regelwerke erarbei-
tet. Einfliisse energetisch dissipativer Mechanismen werden mittels numerischer Simulatio-
nen untersucht. Die Simulationen untermauern das kraftbasierte Bemessungskonzept und
zeigen vorhandene, allerdings moderate, Systemreserven.

Offene Fragen zum Einsatz des untersuchten Systems sind u.a. inwieweit eine Verstirkung
in-plane belasteter Mauerwerkswéinde moglich ist, oder wie das System bei normalkraftbe-
lasteten Wianden unter out-of-plane Belastung reagiert. Der letztgenannte Punkt ist v.a.
aufgrund der relativen Weichheit des EQ-Top Systems (Effekte aus Theorie II. Ordnung) von
besonderer Relevanz.

Das untersuchte System stellt ein innovatives Verstdrkungskonzept dar. Die Verwendung
einer elastomerihnlichen Matrix/Klebstoff ermdglicht die Ubertragung groBer Krifte selbst
auf niederfesten Tragergriinden. Somit ist eine gering invasive Applikation ohne vorherige
Putzentfernung moglich. Die Verwendung einer wiéssrigen Dispersion ist aus der Perspektive
des Umwelt- und Arbeitsschutzes positiv zu bewerten.

Diese Arbeit mochte aber auch eine alternative Perspektive auf FVIW zur Verwendung als
nachtrigliche Ertiichtigung im Bauwesen im Allgemeinen anbieten: Faserwerkstoffe und
Matrizen/Klebstoffe miissen getrennt betrachtet werden. Die gezielte Steuerung der Matrix-
/Klebstoffeigenschaften ist moglich. Eine Optimierung dieser Eigenschaften fiir den Anwen-
dungsfall bietet enormes Potential.
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A  Beispielhafte Bemessung
einer nicht tragenden Innenwand
unter Erdbebenbelastung

Gegeben ist eine nicht tragende Mauerwerksinnenwand im siideuropdischen Raum (z.B.
Griechenland), welche mit gelochten Ziegeln entsprechend Tabelle 4-8 (Modell: ,,Skopje®)
gefertigt wird. Die Wand besitzt eine Gesamtdicke von 14 ¢cm (12 ¢cm Stein + 2 x 1,0 cm
Putz) und eine aufgrund des grolen Lochanteils geringe Dichte von 1,3 t/m?. Die Gesamt-
hohe der Wand betrdgt ca. 300 cm. Eine solche Wand ist im unverputzten Zustand in Abbil-
dung A-1 dargestellt. Alle folgenden Schritte zur Ermittlung des Antwortspektrums und der
Belastung erfolgen nach DIN EN 1998-1 [40].

Tty
/ s &5

v =,

Zone
1 ©19)
V70 0.24)

B2 i (0.38)

Abbildung A-1: Links: Darstellung einer Wand, welche als Vorlage fiir das Rechenbeispiel dient —
Rechts: Erdbebenzonen und Grundwerte der Bodenbeschleunigungen in [g] in Griechenland

Es wird von einem 50 m hohen Wohngebdude ausgegangen welches in Zone 3 auf der
Baugrundklasse E (Lockergestein auf Fels) gegriindet wird. Es wird von einem Typ 2 Spek-
trum, welches mit 5% Déampfung ermittelt wird ausgegangen. Das Gebdude besitzt eine erste
Eigenperiode von 0,2 s. Es wird angenommen, dass das Gebdude alle Voraussetzungen
erfullt, um mit dem vereinfachten Antwortspektrumverfahren bemessen zu werden.

Bei der Ermittlung der Eigenfrequenz der Wand wird von einer einachsigen Tragwirkung
iiber die Geschosshdhe ausgegangen und als statisches System wird ein gelenkig gelagerter
Balken mit der Lange 300 cm gewéhlt. Alle folgenden Ausfiihrungen beziehen sich auf einen
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ein Meter breiten Wandstreifen. Die erste Eigenfrequenz fiir ein solches System kann fol-

gendermaflen berechnet werden:

EI

w0,=9,8 e (A.1)
0N Erste Eigenkreisfrequenz [rad/s] (hier 69 1/s bzw f; = 11 Hz)

E Elastizitdtsmodul (hier: 3.272 N/mm?)

I Flachentragheitsmoment (hier: 22.866 cm?)

l Léange des Einfeldtragers

o3 Dichte je Langeneinheit (hier: 182 kg/m)

Der Wert fiir das Elastizititsmodul wird aus 5.3.4 iibernommen. In Abbildung A-2 ist das
verwendete Spektrum dargestellt. Es zeigt sich, dass die erste Eigenperiode im Plateaube-

reich des Spektrums liegt.

Spektrum fiir Beispielwand

Spektrum fiir Beispielwand

1,5 1.5
Referenzspektrum: -

Abgelesene Werte:

- Griechenland Zone 3

- Baugrundparameter E

/

- Periode der Referenzwand:

0,091s (11,0 Hz)

: \ -Typ2
0.8

MESS

Beschleunigung a [g]

03

0,0 T T T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 35

Periode T [s]

Beschleunigung a [g]

0,5

03

0,0

1,0 /
038

- Periode der Primirstruktur:

025 (5,0 H)

FanY
7) A
1 ]
1,3 T
1
1
T
1
1
1
1
1
1
1
1
1

0,0

02

04 0,6 0.8 1,0

Periode T [s]

Abbildung A-2: Elastisches Antwortspektrum fur die Beispielwand und Einordung der ersten Eigenperiode der
Primérstruktur (griin) und der Sekundérstruktur (rot)

Folgendes Formelwerk zur Ermittlung einer Bemessungsstreckenlast wird verwendet:

F,=8,MqYa/qa = ag'S
Sa=ag-y1-S-[(Aa +0,5)-4, — 0,5]
3

Ag=—7——05

= T2
1+(1-7%

147
Ap=1+2
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F, Horizontale Erdbebenkraft auf Systemlinie s. Anmerkung 1
(tiber Gebdudehohe variabel: 1,12 < F, <2,55 kN/m)
mg Masse des Bauteils (hier 0,182 t/m) s. Anmerkung 2
Sa Spektralbeschleunigung (iiber Gebdudehdhe variabel: 12,3 <S, <28 m/s?)
Ya Bedeutungsbeiwert des nicht tragenden Bauteils (hier: 1,0)
qa Verhaltensbeiwert (hier: 2,0) s. Anmerkung 3
ag Bodenbeschleunigung (hier: 3,53 m/s? bzw. 0,36 g)
Y1 Bedeutungsbeiwert der Primérstruktur (hier: 1,2 grole Wohnanlage)
S Bodenparameter (hier: 1,6)
Zp, Hohe des Bauteils ab rechnerischer Einspannstelle (hier: variabel)
H Hohe der Primérstruktur ab rechnerischer Einspannstelle (hier: 50 m)
T, Grundschwingzeit des nicht tragenden Bauteils (hier: 0,091 s)
T Grundschwingzeit der Primérstruktur (hier: 0,2 s)
Aq Dynamischer Erhohungsfaktor (hier: 1,813)
Ay Hohenfaktor (hier: variabel 1,0 < A, < 2,0)

Anmerkung 1:

Bei einer strengen Auslegung bzgl. der Belastungsverteilung miisste die resultierende Kraft
F, als Einzellast im Schwerpunkt wirkend angesetzt werden. Da die Massenverteilung der
Wand aber eine sehr gering streuende Grofe ist, wird die Belastung als Streckenlast wirkend
angesetzt.

Anmerkung 2:

Bei der Verwendung dieser Formeln wird unterstellt, dass durch die erste Eigenform die
gesamte Masse des Mauerwerkstreifens aktiviert wird, was eine Annahme auf der sicheren
Seite darstellt.

Anmerkung 3:

Der im Beispiel angenommene Wert, wird unter Verwendung anderer Richtlinien auch
geringer angesetzt. In VCI [130] wird bei nicht tragenden Wénden aus Mauerwerk q, = 1,5
empfohlen.

Zur Beurteilung der Standsicherheit wird ein Verfahren entsprechend 2.2.2 angewendet,
wobei von einem Versagen der Wand bei Erreichen des Rissmoments ausgegangen wird. Die
Momentenbelastung auf die Einzelwénde liegt zwischen 1,26 kNm/m und 2,87 kNm/m.
Wird der gesamte Querschnitt inklusive Putzschicht als auf Zug mitwirkend betrachtet, so
reiflen die Einzelwédnde fiir die minimale Momentenbelastung bei einer benétigten Bemes-
sungszugfestigkeit figmin = 0,386 N/mm? bzw. fiir die maximale Momentenbelastung bei
fa,max = 0,879 N/mm?. Entsprechend Abbildung 2-6 wird ersichtlich, dass die erforderlichen
Biegezugfestigkeiten i.d.R. deutlich grofer sind als experimentell bestimmte Mittelwerte fiir
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Biegezugfestigkeiten in Belastungsrichtung senkrecht zur Lagerfuge. Es zeigt sich somit,
dass fiir Mauerwerkswinde in der beschriebenen Ausfiihrungsversion ein erhebliches Sicher-
heitsrisiko besteht. I.d.R. wird bei Neubauten diese Problematik durch konstruktive Maf3-
nahmen wie der Verkiirzung der Spannweite der Mauerwerkswénde durch Einbau eines
Quertrdgers vermieden, allerdings kann nicht davon ausgegangen werden, dass die Mehrheit
der Bestandsgebdude in betroffenen Gebieten entsprechend konstruiert wurde. Dariiber
hinaus kann bei einem Vorhandensein einer bereits bestehenden Schidigung die verbleiben-
de Tragfahigkeit deutlich unter den Werten fiir die Beispielwand liegen.
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Im Folgenden wird die Nachweisfithrung fiir Schadensszenario 2 (s. 2.4.2.1) erléutert. Der
Nachweis erfolgt iiber die Uberpriifung einer zulissigen Grenzdehnung:

€rq = min {na '?—;'Sfd,db} (B.1)

€rq Bemessungswert der Grenzdehnung des FV'IW

€k Charakteristischer Wert der Bruchdehnung des FV'W

Na Reduktionsfaktor zur Beriicksichtigung vom Einsatzumfeld des FV'IW
(Umwelteinfliisse — fiir Glas/Epoxidharz in Innenrdumen = 0,75)

Yr Teilsicherheitsbeiwert (fiir FVW-Bruch = 1,1)

€fd,db Bemessungswert der Grenzdehnung des FVIW bei Verbundentkopplung

Es wird erwdhnt, dass der Regelfall des FVW-Versagens die Verbundentkopplung ist. Bei
der Bestimmung der Grenzdehnung des FVW bei Verbundentkopplung wird zwischen
Nachweisen fiir die Endverankerung und fiir das Zwischenrisselement unterschieden.

€ra,ap = Ef * frq ap (Endverankerung) (B.2)

fra.ap Bemessungswert der FVW-Spannung bei Verbundentkopplung
(vollverankerte Endverankerung)

Efd,db = Ef " ffd,db,z (ZW]SChenrlsselement) (B3)

fraap,2 FVW-Spannung bei Verbundentkopplung fiir den Nachweis
am Zwischenrisselement

Die Bemessungsspannung des FVW fiir die Verbundentkopplung in der Endverankerungssi-
tuation wird folgendermallen ermittelt:

f =1 |*ETa B.4
fa.ap =5 I (B.4)
Ef Elastizitdtsmodul des FVW

tr Dicke des FV'W

Yr,db Teilsicherheitsbeiwert (fiir Verbundentkopplung = 1,5)

[rq Bemessungswert der Bruchenergie
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Ergidnzend sei erwihnt, dass in der Version von CNR-DT 200 R1/2013 [28] aus dem Jahr
2004 die Bemessungsspannung fiir das FVW fiir den Endverankerungsnachweis folgender-
mafen ermittelt wird:

1 ZEfka
f =— [/ B.5
fd.ab Yf.db Lf¥Ym ( )
Trge Charakteristischer Wert der Bruchenergie
Ym Teilsicherheitsbeiwert fiir Mauerwerk

(beispielsweise aus DIN EN 1996-1-1 [37])

Formel (B.4) gilt nur, falls das FVW voll verankert ist.

__ 1 /"ZEftfrfd
log = S atiax 2 > 150 mm (B.6)

leg Verbundlénge, ab welcher ndherungsweise die F'V'W Spannung nach
Formel (B.4) in den FVW im Endverankerungsversuch eingeleitet werden
kann

aMax Maximalwert der libertragbaren Schubspannung zwischen Verstarkungs-
material und Tragergrund

14: Teilsicherheitsbeiwert zur Beriicksichtigung der Streuung von aMax
(substratabhingig)

Fiir den Fall des Nachweises am Zwischenrisselement, wird die FVW-Spannung wie folgt
ermittelt:

fra,ap2 = %cnr * fraap (B.7)
aCNR 1,0 S aCNR S 2,0

Die pauschale Erhéhung der Grenzspannungen, ohne nidhere Angabe, ist kritisch zu hinter-
fragen und es wird hierbei auf die Ausfiihrungen zum Zwischenrisselement in 2.3.3 verwie-
sen. Eine Untersuchung zur Bildung von Zwischenrisselementen fiir das EQ-Top System
wird in 5.3.2 durchgefiihrt.

Die Ermittlung der Grenzdehnung bei Verbundentkopplung des FVW erfolgt tiber die Bruch-
energie:

kpk
Tra = %\/ fomSoem (B.8)
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ky Geometrischer Beiwert: Beriicksichtigt Abhdngigkeit des Spannungszu-
stands im Tragergrund von FVW- zu Substratbreite

kg Empirisch ermittelter Korrekturfaktor, der fiir wet lay-up Systeme fiir
verschiedene Steinsorten explizit gegeben wird

fom Mittelwert der zentrischen Mauersteindruckfestigkeit

fotm Mittelwert der Mauersteinzugfestigkeit

FC Bedeutungsfaktor

Ist die Bruchenergie bekannt, so kann die Bemessungsspannung fiir das FVW fiir den End-
verankerungsnachweis ermittelt werden.

Auf Bauteilebene ist zu zeigen:
Mea < Mgg (B.9)

Meq Einwirkendes Moment: Horizontallasten aus Erdbeben werden in
Feldmitte durch eine Einzellast abgebildet

Mpra Aufnehmbares Moment des gerissenen und verstirkten Querschnitts
an der Nachweisstelle

Speziell fiir den Einsatzbereich von EQ-Top wird vom Autor empfohlen, bei der Ermittlung
von Mg nur den Anteil des Verstirkungstextils zu beriicksichtigen, da eine positive Wirkung
von Normalkraften nicht vorhanden ist. In diesem Fall gilt dann z.B. fiir das Zwischenris-

selement:
Mra =z acng * fraap (B.10)
z Innerer Hebelarm im Grenzzustand der Tragfahigkeit: Ermittlung iiber

Spannungsblockverfahren
AcNR T ffd,db s. Formel (B.7)

Die Nachweisfiihrung wird dann auf Querschnittsebene tiberfiihrt. Zur Ermittlung des inne-
ren Hebelarms wird die Verwendung eines bilinearen, elastischen, ideal-plastisches Materi-
alverhaltens von Mauerwerk unter einachsiger Druckbelastung empfohlen (Grenzstauchung
3,5 %o). Fiir die Querschnittsbemessung werden fiir die Spannungsblockbeiwerte B Werte
zwischen 0,6 bis 0,8 und fiir ys der Wert 0,85 empfohlen. Neben einem Zwischenrissele-
mentnachweis in Feldmitte, wird noch ein Endverankerungsnachweis gefordert. Der Nach-
weis zur Vermeidung eines Mauerwerksdruckbruchs erfolgt, indem gezeigt wird, dass die
zuldssige Grenzstauchung nicht iiberschritten wird. In 5.3.1 wird auf die Nachweisfithrung
auf Querschnittsebene detailliert eingegangen.
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C Codes

C.1 Abaqus

Das folgende Abaqus Script dient zur Erzeugung eines numerischen Modells, wie es in 5.3.3.
beschrieben ist. Das Script erlaubt eine nutzerdefinierte Anzahl von Mauerwerksblocken
festzulegen, welche iiber Kontaktbedingungen miteinander verbunden sind.

#
# Seript for a textile retrofitted masonry beam under displacement controlled 4-point bending
#

# Meso-modelling approach
#
# Author:

# Dipl.-Ing. Bernhard Walendy

# Karlsruhe Institute of Technology Institute for Reinforced Concrete Structures and Building Materials
# Date: 10 th of November 2017

#
# Masonry: linear-plastic

# Textile: linear clastic

#Glue:  bi-linear bond-slip relation

# Masonry stone connection: Mode I crack behaviour (discret): Traction-separation relation
# Possible failure modes implemented:

# textile debonding combinded with mode-1 cracks

#  shear-failure not implementet

#
4
4
# 2% coding: mbes *-

from part import *

from material import *

from section import *

from assembly import *

from step import *

from interaction import *

from load import *

from mesh import *

from optimization import *

from job import *

from sketch import *

from visualization import *

from connectorBehavior import *

# parameters for creating parts

@

4 ¢ par:

4

# heigth of masonry block

hMas-float(140.0)

# length of masonry block

IMas=50

# optional modelling of a mortar layer between bricks: mortar thickness
hMor=float(0.0)

# glue cutoff: glue is not completely covering the stones = reduction
gluRed=float(0.001)

# length of glue layer

1Glu=float(IMas-2*gluRed)

# heigth of glue layer

hGlu=float(0.046)

# heigth of textile layer

#0.057: Warp

#0.0456: Wefi

hTex~float(0.0566)

# number of masonry blocks to be used

mumBI=int(20.0)

# length of textile layer: This factor needs manual correction for each test-setup
ITex—(numBl-4)*IMas

# out-of-plane thickness for every part except textile and glue
00pThl=float(250.0)

# radius of steel rolls used for boundary conditions

rad=10

#Section thickness glue: This value will be used for stiffiess calculation
secThGI=0.046

#Section out-of-plane thickness for textile and glue

00pTh2-170

#

# ial par:
#

# Parameters for elastic material: HLZ stones
hlzEmodElast=11400

hlzNueElast=0.15

densHlz=1.0¢-9

# Parameters for plastic material: Plaster
masEmodElast=7500

masNueElast=0.2

densMas=1.0e-9
# Parameters for elastic material: textile
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texEmodElast=69000

texNueElast=0.2

densTex=1.0e-9

# Parameters for traction separation material glue:

# Elastic parameters

£1G1=0.026

lEnn=1000

2G2=1000

densGlue=1.0e-9

# damage initiation strength

£lFd=0.283

2INo=1000

21Sd=1000

# fracture energy

glEner=0.283

# Parameters for traction separation interaction property mortar:
5

moSh2=500

# Defining fracture energy
moEner=0.06*moNorm

# Parameters for elastic material: steel
steelEmodElast=210000
steelNueElast=0.3

densSteel=7.8¢-9

#

M shing pa
#

+# general mesh discretization factor for masonry blocks:
seedFine=45

# clement size glue

gluSz=1

# element size textile

texSz=2

#

# ing p:

#

‘masN="MasonryBlock'

texLN="TextileLayer'
#

# P

#

# parameter for vertical partitioning line within masonry block
partOft=15

# parameter for horizontal partitioning line within masonry block
partOf2=15

#

4 Joading pa

#

displ=30

#

#

#

# -creating parts--

#

#

#

# block p

#

mdb.models|'Model-1'].C ' profile i7e=200.0)

mdb.models|'Model-1'.sketches['__profile__'L.rectangle(point1=(0, 0),
point2=(IMas, hMas))

‘mdb.models['Model-1']. imensionality=TWO_D_PLANAR, name=masN, type=
DEFORMABLE_BODY)

mdb Model-1]; ;
mdb.models['Model-1].sketches[' _profile_))

del mdb.models['Model-1'].sketches[_profile_']

#

#- ~glue layer part- -
#
mdb.models|'Model-1'].Constrai name="_profile .0)

mdb.models|'Model-1.sketches['__profile_'L.rectangle(point1=(0, 0).
point2=(Glu, hGlu))

mdb.models|'Model-1']. TWO_D_PLANAR, name=gIN, type=
DEFORMABLE_BODY)

mdb.models['Model-1'].parts[¢IN].
mdb.models[Model-1].sketches['__profile_))

del mdb.models['Model-1'].sketches[_profile_']

#

# le layer p
#
‘mdb.models['Model-1'].C ' profile ', sheetSize=200.0)
mdb.models|'Model-1'.sketches['__profile_'L.rectangle(point1=(0, 0).
point2=(ITex, hTex))
mdb.models|'Model-1'].Part(dimensionality=TWO_D_PLANAR, name=texLN, type=
DEFORMABLE_BODY)
‘mdb.models['Model-1"].parts[texLN]. BaseShell(sketch=
mdb.models['Model-1'].sketches[__profile_'])
del mdb.models['Model-1'].sketches_profile_']
#

#-
#
#roller

#imdb.models['Model-1'].ConstrainedSketch(name="_profile ", sheetSize=200.0)
#mdb.models['Model-1'].sketches["__profile__'].CircleByCenterPerimeter(center=(
#2125, 10.0), point1=(-7.5, 0.4
#mdb.models['Model-1']sketches['_profile__.ObliqueDimension(textPoint=(10.0,

# 0.0), value=rad, vertex]=

#  mdb.models['Model-1'].sketches[_profile_].vertices[0], vertex2=

4 mdb.models['Model-1'].sketches_profile_|.vertices{1])
#mdb.models['Model-1'].Part(dimensionality=TWO_D_PLANAR, name="SteelRoll' type=
# DEFORMABLE_BODY)

#mdb.models['Model-1'].parts['SteelRoll'. BaseShell(sketch=

4 mdb.models['Model-1"].sketches[ _profile_])

#del mdb.models['Model-1'].sketches|_profile_']

# cube

steel roll part---
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‘mdb.models|'Model-1'].ConstrainedSketch(name="_profile ", sheetSize=200.0)

‘mdb.models|'Model-1'.sketches['__profile_L.rectangle(point1=(-31.25, 0.0).
poin2=(-11.25,20.0))

‘mdb.models|'Model-1'].Part(dimensionality=TWO_D_PLANAR, name="SteelRoll', type=
DEFORMABLE_BODY)

‘mdb.models"Model-1'] parts{'SteclRoll BaseShell(sketch=
mdb.models|Model-1.sketches[' _profile ')

del mdb.models['Model-1'].sketches['_profile_']

oo oo

#
# Vertical partitioning
# Creating Offets

#

mdb.models|"Model-1].parts[masN]. DatumPointByOffset(point=
mdb.models'Model-1'] parts[masN].vertices[2], vector=(-partOff, 0.0, 0.0))

mdb.models|"Model-1'].parts[masN]. DatumPointByO ffset(point=
mdb.models"Model-1'].parts[masN].vertices[ 1], vector=(-partOIf, 0.0, 0.0))

mdb.models["Model-1].parts[masN]. DatumPointByO ffset(point=
mdb.models['Model-1'] pans[masN] vertices[0]. vector—(partOff, 0.0.0.0))

‘mdb.models['Model-1"].
mdb.models'Model-1'] pans[masN] ertices[3], vector=(partOff, 0.0,0.0))

# Creating Part. Right

mb. Model-11, (faces=
mdb.models{"Model-1| parts{masN].faces. getSequenceFromMask(([#1 T,
).). point1=mdb.models|'Model-1'].parts[masN].datums[2], point2=
mdb.models'Model-1'].parts[masN].datums{3])

# Creating Part. Right

mdb. Model-1'] (faces=
mdb.models{'Model-1'] parts{masN] faces.getSequenceFromMask((
'#21",), ). pointl=mdb.models['Model-1"].parts[masN].datums[4]
, point2=mdb.models['Model-1]. datums[5])

#

#

# Horizontal partitioning

# Creating Offsets

#

‘mdb.models['Model-1].

.D:
mdb.models|"Model-1]. parts[masN].vertices[2]. vector=(0.0,
-partOft2, 0.0))
mdb

1.D:

.D:
mdb.models|'Model-1].parts[masN].vertices[3]. vector=(0.0, partOfi2,
0.0)

mdb. ‘Model-1'] pa
mdb.models Model-1], pan:[masN] vertces[6], vector{(0.0, partOfR2,
0.0)

‘mdb.models["Model-1". it faces=

mdb.models{'Model-1'] prts{masN] faces.getSequenceFromMask((
'[#71.).). pointl=
mdb.models|'Model-1']. parts[masN].datums[8], point2=
mdb.models['Model- 1 parts[masN] datums[9])

mdb Mo faces=

mdb.models{'Model-1'| parts{masN] faces.getSequenceFromMask(
1#381,),), pointl=
mdb.models|'Model-1].parts|masN].datums[10], point2=
mdb.models|'Model-1'].parts[masN].datums[1 1])

#

# partitioning steel cube
#

mdb.models|'Model-1'.parts{'SteelRoll |.deleteMesh(regions=
mdb. modcls['Modcl 1']parts{'SteclRoll. faces.getSequenceFromMask((
#17,).)

mdb models[‘Mude] 1'] parts['SteelRoll PartitionFaceByShortestPath(faces=
mdb.models|Model-1] parts['SteelRoll . faces. getSequenceFromMask((
[#11.).). pointl=
mdb.models|Model-1'].parts[ 'SteelRoll.InterestingPoini(
mdb.models['Model-1'].parts['SteelRoll'].edges[2], MIDDLE), point2=
‘mdb.models|'Model-1'].parts{'SteelRolI'l InterestingPoini(
‘mdb.models|'Model-1'].parts['SteelRolI'. edges[0]. MIDDLE))

o o o o

#
epsDiff=epsUlt-epsYield
mdb.models['Model-1'] Material(name="plaster)
mdb.models|'Model-1'].materials['plaster] Elasti ),))
mdb.models["Model-1'].materials[ plaster'].Density(table=((densMas, ), ))
mdb.models|"Model-1'].materials[ plaster'].Plastic(table=((fem, 0.0), (fem*1.01,
epsDif)))
#

linear elastic textil

#
mdb.models|"Model-1']. Material(name~"textile')

‘mdb.models['Model-1'].materials[ 'textile']. )
mdb.models['Model-1']. materials[ textile’] Density(table=((densTex. ). ))

#

separation gl

#

mdb.models|'Model-1']. Material(name="glue’)

mdb.models|'Model-1'].materials[ ‘glue’]. Elastic(table=((glEnn, glG1, glG2), ),
type=TRACTION)

‘mdb.models['Model-1']. materials[ ‘glue’] MaxsDamagelnitiation(table=((gINo, glFd,
£1Sd), )

mdb.models|"Model-1'].materials[ ‘glue’].maxsDamagelnitiation. DamageEvolution(
table=((glEner, ), ), type=ENERGY)

mdb.models|"Model-1'].materials[ ‘glue’]. Density(table=((densGlue, ), ))
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#
i clastic steel
#
‘mdb.models['Model-1']. Material(name="steel’)

‘mdb.models'Model-|
‘mdb.models['Model-
#

.materials['steel'|.E - s s0),))
materials['steel']. Density(table=((densSteel. ). ))

1is 1 ‘masonry
#
epsDiff-epsUlt-epsYield
mdb.models['Model-1']. Material(name="stone')
mdb.models|'Model-1'].materials['stone'] Elastic(table=((hlzEmodElast, hizNucElast), ))
mdb.models'Model-1'].materials['stone'].Density(table=((densHlz, ), ))

T

#

# Plaster

mdb.models['Model-1] ~'plaster’, name="plaster'
. thickness=o0pTh1)

#Glue

mdb. "Model-1.C i s=secThGI,
initial ThicknessType=SPECIFY, material="glue’, name='glue’,
outOfPlaneThickness=00pTh2, response=TRACTION_SEPARATION)

# Textile

#

mdb.models['Model-1] i material="textile,
. thickness=00pTh2)

#

# Steel

#

mdb.models|'Model-1']. HomogeneousSolidSection(material='steel’, name="steel’,
thickness=oopThl)

#

# Stone

#
mdb.models'Model-1]
. thickness=o0pThl)

s

# Plaster
#
mdb.models|'Model-1'] parts|masN]. Section Assignment(offset=0.0,

offsetField=", offsetType=MIDDLE_SURFACE, region=Region(
faces=mdb. Model-1'].parts[masN].faces. romMask(
mask=([#1£8]",),)), secti ‘plaster’
FROM_SECTION)

#

#Glue

#

mdb.models'Model-1'] parts[gIN]. Section Assignment(offset=0.0,
offsetField=", offsetType-MIDDLE_SURFACE, region-Region(
faces=mdb.models['Model-1'].parts[gIN]. faces.getSequenceFromMask(
mask=(T#1 ], ),)), ‘glue, thick i OM_SECTION)

#
# Textile
#

mdb.models|'Model-1'] parts{texLN] SectionAssignment(offset=0.0,
offsetField=", offsetType-MIDDLE_SURFACE, region-Region(
faces=mdb.models|'Model-1'].parts[texLN].faces. getSequenceFromMask(
mask=([#1]"),)), ‘textile!, thick i OM_SECTION)

#

# Steel

#

mdb.models['Model-1'].parts['SteelRoll'| SectionAssignment(offset=0.0,
offsetField=", offsetType-MIDDLE_SURFACE, region-Region(
faces=mdb.models|'Model-1"].parts['SteelRoll faces. getSequenceFromMask(
mask=([#3].,),)). sectionName="steel', thicknessAssignment=
FROM_SECTION)

#

# Masonry elast

‘mdb.models|'Model-1'].parts[masN].SectionAssignment(offset
offsetField=". offsetType=MIDDLE_SURFACE, region-Region(
faces=mdb.i ‘Model-1'].parts MasonryBlock']fa
mask=([#7].).). sectionName="stone', thicknessAssignment=
FROM_SECTION)

bling p:

block

S o oo w o

for i in range(0.numBl):
‘mdb.models['Model-1'].root Assembly. DatumCsysByDefault(CARTESIAN)
‘mdb.models['Model-1']. ON,
, part=mdb.models|'Model-1'].parts| masN])

(i+1)

for i in range(0.numBI):
mdb.models'Model-1'].rootAssembly.instancesmasN-+sir(i+1)].translate(
vector=((IMasthMor)*i, 0.0, 0.0))
#

#- ~glue--
# bottom instances
for i in range(0.numBI-4):
‘mdb.models|'Model-1']rootAssembly. DatumCsysByDefault(C ARTESIAN)
mdb.models|'Model-1] bl ON, name=gIN*str(i+1)
part=mdb.models{'Model-1'].parts[gIN])
for i in range(0,numBI-4):
‘mdb.models|'Model-1'].root Assembly.instances[gIN-+str(i+1)].translate(
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vector=((IMas+hMor)*(i+2)+(IMas-IGlu)/2, -hGlu, 0.0))
# top instances

for i in range(numBI2*numBl4):
mdb.models['Model

rootAssembly.DatumCsysByDefault( CARTESIAN)
mdb.models['Model bl ON, name—gIN'

1
. part=mdb.models['Model-1'] parts[gIN])
for i in range(numBI2*numBl4):
‘mdb.models|'Model-1'].root Assembly.instances[gIN-str(i-+-3)].translate(
veetor=((IMas+hMor)*(+2)-numBIy+(IMas-IGlu)/2, hMas, 0.0))

# o textile—

#bottom instance
mdb.models|'Model
mdb.models|'Model

. part=mdb.models|'Model-1'].parts[texLN])
mdb.models"Model-1'].rootAssembly.instances[texLNstr(1) .translate(
vector=(2#Mas, hGlu+hMas, 0.0))
#
#top instance

0otAssembly.DatumCsysByDefaul (CARTESIAN)

‘mdb.models['Model-

mdb.models'Model-
. part=mdb.models['Model-1'].parts[texLN])

mdb.models|"Model-1'].root Assembly.instances[texLN-str(2)].translate(

".root Assembly. DatumCsysByDefault (CARTESIAN)

vector=(2*1Mas, -hGlu-hTex, 0.0))

#— -steelRoll--

#

‘mdb.models|'Model-1']. bl ON, 1,

part=mdb.models['Model-1'].parts('SteelRoll'])
‘mdb.models]'Model-1'].rootAssembly.instances['SteelRoll-1'].translate( vector=(
0.0,0.0,0.0))
‘mdb.models]'Model-1'].rootAssembly.Instance(dependent=ON, name="SteelRoll-2',
part=mdb.models['Model-1'].parts('SteelRoll'])
mdb.models|'Model-1'].rootAssembly.instances[ SteelRoll-2'|translate(vector=(
1033.25,0.0,0.0))
‘mdb.models]'Model-1'].rootAssembly.Instance(dependent=ON, name="SteelRoll-3',
part=mdb.models|'Model-1].parts['SteelRoll'])
‘mdb.models]'Model-1'].rootAssembly.instances['SteelRoll-3'].translate( vector=(
1055.25,0.0,0.0))
‘mdb.models['Model-1]. bly ON, 4,
part=mdb.models['Model-1'].parts'SteelRoll'])
‘mdb.models['Model-1'].rootAssembly.instances['SteelRoll4'].translate( vector=(
1077.25,0.0,0.0))
‘mdb.models['Model-1'].rootAssembly.translate(instanceList=('SteelRol 1", ),
veetor=(71.25, -rad, 0.0))
‘mdb.models|'Model-1'].rootAssembly.translate(instanceList=(SteelRoll-1', ),
veetor=(0.0, -rad, 0.0))

mdb. s['Model-11. ist=(SteelRoll 2", ),
vector=(-62.0, rad, 0.0))
mdb. s['Model-11]. ist=(SteelRoll-2", ),

veetor=(0.0, -rad, 0.0))
‘mdb.models|'Model-1'].rootAssembly.translate(instanceList=(SteelRoll-3', ),
vector=(-584.0, 130.0, 0.0))

mdb s['Model-11. ist=('SteelRoll-3',),
vector=(0.0, rad, 0.0)

mdb s['Model-11. ist=('SteelRoll 4", ),
vector=(-506, 130, 0.0))

‘mdb.models|'Model-1; bl i ist=(SteclRoll 4", ),

veetor=(0.0, rad, 0.0))

lue 2 masonry b

3w ok R R R

for i in range(0.numBI-4)
‘mdb.models|'Model-1'] Tic(adjust=ON, master-Region(
sidel Edges=mdb. models['Model- bly.i i+3)) ed

root Assembly. Instance(dependent=ON, name=texLN-str(1)

J.rootAssembly. Instance(dependent=ON, name=texLN+str(2)

1

mask=((#240000 ],,). ), name="gluc2masBot"+str(i+1), positionToleranceMethod=
COMPUTED, slave=Region(

sidel Edges=mdb.models|'Model-11; bly.i [gIN+str(i+1)].edg

mask=([#4 1. ). ). thickness=ON, tieRotations=ON)

# lue 2 masonry top-
#
for i in range(0.numBI-4):

‘mdb.models|'Model-1']. Tie(adjust=ON, master=Region(

sidel Edges=mdb.models['Model-1], i+ 3)].edg
mask=([#14800 ], ), )). name~"glue2masTop'+str(i+1), positionToleranceMethod=
COMPUTED, slave-Region(

sidel Edges=mdb.models|'Model-1'].rootAs instances[gIN+s -3)].ed:

mask=([#1 1. ). ). thickness=ON, tieRotations=ON)

# 2 glue b

#

for i in range(0,numBI-4):
‘mdb.models|'Model

Tie(adjust-ON, slave-Region(

sidel Edges=mdb.models|'Model-1', (i 1)) e
mask=([#1 . ), )), name="ex2gluBot'+str(i+1), positionToleranceMethod=
COMPUTED, master-Region(

sidel Edges=mdb.models|'Model-1']. s Nestr(2)].eds

mask=("[#4].),)), thickness=ON, tieRotations=ON)

# 2 glue top
#
for i in range(0,numBI-4):
mdb.models|"Model-1'].Tie(adjust=ON, slave-Region(

sidel Edges-mdb.models|"Model-1'].rootAss stances i+1+(numBI-4)].ed;
mask=([#4 1\ ),)). name="tex2gluTop'+str(i+1), positionToleranceMethod=
COMPUTED, master=Region(

sidel Edges=mdb.models'Model-1') Nestr(1)].ed
mask=([#1 " ). ). thickness=ON, tieRotations=ON)

a
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# interaction prop:
#

#

# hard contact

mdb.models['Model-1']

ContactProperty(‘hard)

mdb.models['Model-1] ['hard!).T:
formulation=FRICTIONLESS)
mdb.models|'Model-1']. perties|'hard'].|
ON, i DEFAULT,

pressureOverclosure=HARD)

# mortar as contact property
#

mdb.models|'Model-1'].ContactProperty('mortar)

mdb.models|'Model-1']. perties'mortar'].T:
formulation-ROUGH)

mdb.models['Model-1] ionProperties{'mortar'] Nor

ON, i DEFAULT,

pressureOverclosure=HARD)

mdb.models|'Model-1']. perties|'mortar'].Gi perties(
contactArea=oopThl, padThickness=None)

mdb.models|"Model-1']. perties]'mortar']. Cohes )

mdb.models['Model-1] IT:
). ). evolutionType=ENERGY, muTablﬂ(meNorm, moShl, moSh2), ), useLvoluuon ON)

# mortar as contact property
#
mdb.models['Model-1'].ContactProperty('mortarMod)
mdb.models'Model-1] perties'mortarMod].T:
formulation-ROUGH)
mdb.models|'Model-1] ionProperties[‘mortarMod].
ON, DEFAULT,
pressureOverclosure=HARD)
mdb. "Model-11 [ Gi perties(
contactArca=oopThl, padThmkn:ss Ncnc)
mdb.models'Model-1 perties|'mortarMod].Cohesi ior()
mdb.models['Model-1] ['mortarMod'].D
), ), evolutionType=ENERGY, initTable=((moNorm, moSh1, moSh2), ), useEvolution=( ON)

#

#

#

# igning interaction prop
#

#

#

‘masonry to masonry (hard+cohesive)

for i in range(0,numBI-1):
mdb.models|'Model-1'].SurfaceToSurfaceContactStd(adjustMethod=NONE,

IClearance-OMIT, i perty="mortar,
sidel Edges=mdb.models['Model-1'] i tr(i+1)].ed;
mask([#408100 1., ), name"mas2mas' (1), slave-Region
sidel Edges-mdb.models['Model-1'] Nstr(i42)]ed;

mask=([#21008 ], ), )), sliding=:
#
# textile to masonry
# bottom
for i in range(0.numBI):
mdb.models{'Model-1'] SurfaceToSurfaceContactStd(adjustMethod-NONE,

MALL, thickness=ON)

initalClearance-OMIT, interactionProperty="hard’, masercglcn(

sidel Edges=mdb.models'Model-1, bl (it 1)].ed;
mask=([#a40000]’),)), name="tex2masBot"+st(i+1), slave—Region(
side] Edges=mdb.models'Model-1, bl Ne+sir(2)].edges.
mask=([#4 ]),)). sliding=FINITE, thickness~ON)

#

#top

#

for i in range(0,numBI):
mdb.models['Model-1] vSurﬁ\ccToSurfaceCumaclSld(adjuslMelhod:NDNE,

initalClearance-OMIT, interactionProperty="hard’, masercglcn(

sidel Edges=mdb.models['Model-1']. N+str(i+1)].ed;
mask=([#14800 1), )). name="ex2masTop'sst(i+1), slave=Region(
sidel Edges=mdb.models|'Model-1. bl Nestr(l)].ed

mask=([#1.).). sliding=FINITE, thickness=ON)
# steelRoll to masonry: Attention: Individual modification for each test setup required

#
mdb-models{'Model-1] SurfaceToSurfaceContactStd(adjustMetiod-NONE,
“Initial’, d
initalClearance—OMIT, interactionProperty="hard’, master—Region(
sidel Edges=mdb.models|'Model-1'.root Assembly.instances|'SteelRoll-1'].cdges.getSequenceFromMask(
mask=([#7e '),

mdb.models{'Model-1'] instances['SteelRoll-2'].ed
mask=([#7e ]'.). }+\
mdb.models[Model-1] ‘SteelRoll-3.edgs k(
mask=([#7e ]'.). )\
mdb.models{ Model-1'] bly.instances|'SteelRoll4".ed
mask=([#7¢ ]',), )). name="steel2mA", slave=Region(
sidel Edges=mdb.models|'Model-1] root Assembly.instances| Mas 1'.d
mask=([#a00000 1. ), }+\
mdb.models[Model-1] sembly.i ‘MasonryBlock2] ed:
mask=([#840000 ] ), )\
mdb.models|'Model-1'] bly.instances['Mas 197.ed
mask=([#a00000 ], ), y+\
mdb.models{'Model-1'] bly.instances['Mas 207.ed;
mask=([#840000 11), )+\
mdb, "Model-1] d
mask=([#140001\), )+\
db.models['Model-1'].1 bly.instances['Mas 107.ed

‘mask=([#4800 ], ), )+\
\db.models|'Model-1].1
mask=([#140001\), )+\
mdb, "Model-1]. 127.cd
mask=([#48001.),). sliding=FINITE, thickness=ON)

=

instances|'Mas 11').ed;

e
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# ing new step

#

#

#

mdb.models["Model-1').ImplicitD: DEFAULT, amy AMP,

application=QUASI_STATIC, initialConditions=OFF, initiallnc=0.00001,

maxNumlne=1000000, name="Step-1', nohaf=OFF, previous="Initial’)
mdb.models['Model-1'].steps['Step-1].setValues(minlnc=le-10)
mdb.models|'Model-1'].steps['Step-1].setValues(maxInc=1e-3)
‘mdb.models|"Model-1'].fieldOutputRequests| F-Output-1'].set Values(frequency=1)

#
#
#
# igning boundary conds
#
#
#

Fixing steel rolls

mdb.models['Model-1'].D: itude=UNSET, Step-1',
distributionType=UNIFORM, fieldName=", fixed=OFF, localCsys=None, name=
‘fixed!, region-Region(

db.models[Model-1'].root Assembly. instances['SteelRoll-1'].vertices.getSequenceFromMask(

‘SteelRoll-2'] verti (
mask=([#2]),)). ul=0.0, u2=0.0, ur3=UNSET)
#

# Displacement
#
mdb.models|'Model-1'].D; UNSET, p Step-1',
distributionType=UNIFORM, fieldName=", fixed=OFF, localCsys=None, name=
‘displ', region=Region(
faces=mdb.models'Model-1'] i teelRoll-3].fa (
mask=(#3 1), )+\
mdb.models|'Model-1].root Assembly.instances['SteelRoll4']. faces.getSequenceFromMask(
sk=([#31.).)). ul=0.0, u2=-displ, ur3=UNSET)

# Defining gravity and amplitude
#

‘mdb.models['Model-1'.Gi 9810.0, p-l's
distributionType=UNIFORM, field=", name="Load-1')
md 1-1']. Tabular: 0,0.0), (001, 1.0), (1.0,

TEP)

1.0)), name="Amp-1', smooth=SOLVER_DEFAULT, timeSpan-
‘mdb.models|"Model-1]. loads['Load-1'.setValues(amplitude='Amp-
distributionType=UNIFORM, field=")

#
#

#

#

#

#

#

# masonry block

#

mdb ‘Model-1'].parts]; setMeshC: QUAD,

regions=

mdb.models|'Model-1'].parts| masN]. faces. getSequenceFromMask((
#71'),). technique=FREE)

mdb.models|'Model-1'].parts| masN].setElementType(clemTypes=(ElemType(
elemCode=CPS4R, elemLibrary=STANDARD, secondOrderAccuracy=OFF,
hourglassControl=DEFAULT, distortionControl=DEFAULT), ElemType(
elemCode=CPS3, elemLibrary=STANDARD)), regions=(
mdb.models|'Model-1'].parts| masN]. faces. getSequenceFromMask((
T#T1.).0.))

mdb.models|'Model-1]
edges=
mdb.models|'Model-1]. parts[MasonryBlock |.edges romMask(
[#12a].). ), number=seedFine)

mdb.models|'Model-1]
edges=
mdb.models|'Model-1'].parts[masN].edges. getSequenceFromMask(
[#804050 ). ), number=seedFine/3)

mdb.i Model-1'].parts[
edges=
mdb.models|'Model-1'].parts[masN].edges.getSequenceFromMask(
[#71be8s 1. ), ). number=scedFine/3-2)

mdb.models|'Model-1] parts| masN]. generateMesh()

#

# glue
#

mdb.models|'Model-1'].parts[gIN].setMeshControls(elemShape-QUAD,
regions=mdb.models['Model-1'].parts[gIN].faces.getSequenceFromMask(
([#17.),). technique-STRUCTURED)

mdb.models'Model-1] parts[gIN].setElementType(elemTypes=(ElemType(
elemCode=COH2D4, elemLibrary=STANDARD), ElemType(elemCode=UNKNOWN_TRI,
elemLibrary=ST ANDARD)), regions=(
mdb.models|'Model-1'].parts[gIN].faces.getSequenceFromMask((
#1715),),)

mdb.models|'Model-1'].parts[gIN].seedPart(deviationFactor=0.1,
minSizeFactor=0.1, size=gluSz)

mdb.models['Model-1'] parts[gIN] generateMesh()

#

# textile

#
mdb.models['Model-1'].parts[texLN].setMeshControls(elemShape-QUAD,
regions=
mdb.models|"Model-1'].parts{texN].fa
[#11.).). technique=STRUCTURED)
mdb.models'Model-1'].parts[texLN].setElementType(elemTypes=(ElemType(
clemCode=CPS4R, elemLibrary=STANDARD, secondOrder Aceuracy=OFF,
hourglassControl=DEFAULT, distortionControl=DEFAULT), ElemType(
clemCode=CPS3, elemLibrary=STANDARD)), regions=(
mdb.models|Model-1].partstexLN].fa
#171.).).))
mdb.models"Model-1'].parts[texLN].seedPart(deviationFactor=0.1,
minSizeFactor=0.1, size=texSz)
mdb.models"Model-1'].parts[texLN] generateMesh()
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#

#isteelRoll

#

mdb.models|"Model-1].parts['SteelRoll'| seedPart(deviationFactor=0.1,
minSizeFactor=0.1, size=1)

mdb.models['Model-1.parts['SteelRoll| generateMesh()

mdb.models'Model-1.parts['SteelRoll'] deleteMesh()

mdb.models['Model-1']. parts['SteelRoll'| seedPart(deviationFactor=0.1,
minSizeFactor=0.1, size=2.0)

mdb.models'Model-1'].parts['SteelRoll generateMesh()

C.2 Matlab1

Zur Verwendung des folgenden Matlab Codes miissen insgesamt vier Dateien in einem
Ordner angelegt werden. Der Inhalt dieser Dateien ist im folgenden Quellcode dargestellt.
Der Inhalt aller Dateien wird aufgefiihrt und ist durch eine Zeile mit Bindestrichen in vier
Bereiche unterteilt. Diese Bereiche enthalten den Inhalt je einer Datei. Die Dateien, welche
Funktionen darstellen, miissen unter dem Funktionsnamen abgespeichert werden, um lauffa-
hig zu sein. Die erste Datei reprisentiert die Ablaufsteuerung zur Dateneinlesung, Berech-
nung und grafischen Ausgabe. Die zweite Datei muss unter dem Namen create
struct_textile.m abgespeichert werden und dient zur Initiierung eines Datencontainers
(Strukturvariablen), welcher alle relevanten Parameter enthdlt. Die dritte Datei muss unter
dem Namen expIDES bilinearTD_struct.m abgespeichert werden und stellt den Glei-
chungsloser dar. Die vierte Datei muss unter dem Namen plot_singleShear.m abgespeichert
werden und dient zur grafischen Ausgabe.

% Script for simulating a displacment controlled single shear test by
% solving the differential equation of slidable bond
% Static-monotonic loading

% Author:
% Dipl.-Ing. Bernhard Walendy

% Karlsruhe Institute of Technology Institute for Reinforced Conrete Structures and Building Materials
% Date: 10 th of November 2017

clear all;

% Name of the object which is pulled (e.g. textile, laminate, ...)
name={'EqTopWarp'};

% Declaration and inititiation of a structural variable containing
[Eq_Topl ]=create_struct_textile(name({1},2.88,160,50,1,70000);
% Determination of the bi-linear bond-slip relation:

% amax: (numeric) max. bond stress [N/mn]

% bmax: (numeric) slip at max. bond stress [mm]

% cMax: (numeric) slip at complete debonding [mm]

cmax=12;
% Solving differential equation

[out_l.out_2,0ut_3,out_4,0ut_5.0ut_6] = explDES_bilinearTD_struct(Eq_Topl.1,amax,bmax.cmax,20000,10);
% plotting results

plot_singleShear(Eq_Topl.out_1.out_2.out_3,out 4,0ut S.out 6,1,1);

function [pl]=create_struct_textile(type.aCross.bondL.width.td_type.e_mod)
% "constructor” function for the declaration and initiation of a structural

% variable containg data which is required for the iterative solving of the

% differential equation of slidable bond

%
% Author:

% Dipl.-Ing. Bernhard Walendy

Y% Karlsruhe Institute of Technology Institute for Reinforced Concrete Structures and Building Materials
% Date: 10 th of November 2017

%

% Input:

%type:  (String)(e.g. name of the instance)

%aCross:  (numeric) cross section of the object to be pulled (e.g. textile) [mm?]
%bondL:  (numeric) bonded length of the object to be pulled [mm]
% width:  (numeric) width of the instance to be pulled [mm]

%td type:  (numeric) number to indicate type of bond-slip relation
% 1: bilinear relation
%ec_mod:  (numeric) elastic modulus of the object to be pulled (e.g.textile) [N/mm?]

% Output:
Y% pl: (struct) structural variable representing all relevant data for
% differential equation solver

% Declaration and initiation of the structural variable: User defined input
pl=struct();
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pl.type=type;
pl.aCross=aCross;
pl.bondL=bond]
plwidth=width;

pltd_type=td_type;

pl.e_mod=e_mod;

% Declaration and default-initiation of additional variables within the
% structural variable

%
% Default initiation of the bi-linear bond-slip relation
% amax: (numeric) max shear-stress  [N/mm?]
% bmax: (numeric) slip at amax. [mm]
% emax: (numeric) slip at complete debonding [mm]
plama
pl.bma;
pl.cma

% Default initiation of additional parameters

% plel_zahl:  (numeric) number of elements

%pl.F_ges:  (numeric) max. force within pulled object [N]

% plLhi_tol:  (numeric) load tolerance to check if max. force is reached [N]

% pl. output_over: (numeric) parameter to decide if relevant data has already been stored
pl.el_number=0;
pILF_ge:
pLhL 01=0.00000001;
pl.output_over=0;

% Output data vectors

% pl.force_out: (numeric)

pl.force_out=

0;
% Parameter used for differential equation solver
%plel_size:  (numeric) element size [mm]

plLsnapback=0;

pllel_size=0.5;
% Parameter used for differential equation solver: Automatic stepwide
% modification
plliner_start=1;
plLiner_add=1:
plliner_add 2-0;
pliner_lim=200000;
plLfac_iner_add=0;
% Parameter used for implementation of cyclic loading
plLplast=0;
plLresiduum=0.0;
% Parameters for tri-linear bond-slip relations (cyclic only)

lip)

function [out_1,out_2,0ut_3,out_4,0ut_3,0ut_6] = explDES _bilinearTD_struct(obj,option,amax,bmax,cmax,maxForce,ma
% differential equation solver for a displacement controlled singel shear

% test

%
% Author:

% Dipl.-Ing. Bernhard Walendy

% Karlsruhe Institute of Technology Institute for Reinforced Concrete Structures and Building Materials
% Date: 10 th of November 2017

%
% Input:

%obj:  (struct)(e.g. struct created using "create_struct_textile")
% option: - (numeric) choice of ending solver method

% 1: max. slip criteria

% 2: max. force criteria
% Determination of the bi-linear bond-slip relation:
%amax:  (numeric) max. bond stress  [N/mm?]

%bmax:  (numeric) slip at max. bond stress [mm]
%cmax:  (numeric) slip at complete debonding [mm]
% maxForce: (numeric) max. force for option=2

% maxSlip: (numeric) max. slip for option=1 [mm]

% Output:

%pl:  (struct) structural variable representing all relevant data for
% differential equation solver

%out_I: (numeric) slip at load inducing end for all iterations (global slip) [mm]
%out 2: (numeric) force at load inducing end for all iterations (global force) [N]

% out_3: (numeric) length coordinate along bonded length [mm]
%out 4: (numeric) shear stress along bonded length at max. force [N/mm?]
%out_5: (numeric) textile strain along bonded length at max. force il
%out_6: (numeric) slip along bonded length at max. force [mm]

tie

% data out has not been created yet
obj.output_over=0;

Y% determination of number of elements.
obj.cl_number=obj.bondL/obj.cl_size:

% assigning bond-slip relations to cach element
obj=shearPara_start(obj.amax,bmax,cmax):

% determination start-step width and step modification parameters
obj=mod_int_para(obj);

% starting the equation solver and create output
obj=ite(obj.option.maxForce,maxSlip):
out_1=obj.x_out;
out_2=obj.force_out;
out_3=obj.x_coord;
out_4=obj.tau_out;
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out_5=obj.eps_out;
out_6=obj.x_out 2;
out_6(end)=[]:

function obj=shearPara_start(obj.amax,bmax,cmax)
for (i=1:1:0bj.l_number)
obj.amax(i)=amax;
obj.bmax(i)=bmax;
obj.cmax(i)=cmax;

function obj=ite(obj,option,maxForce,maxSlip)
% first loop for deformation increment at not-loaded end
bi.iner_start;
bj.iner_lim)
% initiation for the first element
obj.tau_vee(1)=tau_cale(1,0bj):
obj-k_vee(1)=obj.tau_vee(1)*obj.el_size*obj.widih;
delta_x=obj.k_vec(1)*obj.cl_size/obj.e_mod/obj.aCross:
obj.x_vec(2)=obj.x_vec(I)+delta_x;
obj.F_compl=obj.k_vec(1):
0bj.F_text(1)=0bj.F_compl;
% second loop over elements along pulled object
for (wsi=2:1:0bj.el_number)
obj.tau_vec(wsi)~tau_calc(wsi,obj);
obj.k_vec(wsi)=(objk_vec(wsi-1)+obj.el_size*obj.width*obj.tau_vec(wsi))/2;
obj.F_compl=0bj.F_compl+obj.k_vec(wsi):
obj.F_text(wsi)=obj.F_compl;
delta_x=obj.F_compl*obj.cl_size/obj.c_mod/obj.aCross;
obj.x_vec(wsi+1)=obj.x_vec(wsi)+delta_x;
% optional stabilisation function
check_load(wsi.obj):
end
% data output after first step
obj=ausgabe_ev(j.obj):
% increase of displacement step for first loop
% celeration of convergence if force within pulled object remains
% constant
if (7>2 && obj.force_out(j-1)>obj.force_out(j)-obj.hl_tol)
obj.incr_add=obj.incr_add*obj.incr_add 2:
obj.iner_add 2=1;
end
% this chece leads to the termination of the solver if there is no
% force left in the object to be pulled.
% for short bonding length without snapback the solver otherwise
% continues until max. displ. step
if obj.F_compl<obj.hl_tol
return
end
obj.x_vec(1)=obj.x_vec(I)+obj.incr_add:
% Check if max. load criteria has been reached

obj.output_over=1;
return
end
end
% Check if max. slip criteria has been reached
if (option:
if (max(obj.x_out)>~maxSlip)
obj.x_out(end)={]:
obj.force_out(end)={];
obj=ausgabe_hl(j.obj):
obj.output_over=1;
retun
end
end
% Check if max. load has been reached
if (721 && obj.output_over—0)
if obj.force_out(j-1)>obj.force_out(j)-obj.hl_tol
obj=ausgabe_hl(j.obj):
obj.output_over=1;
end
end
% Check if snapback occured
ifj>2
if obj.x_out(j-1)>objx_out(j)
disp('Snapback
obj.snapback=1:
return
end
end
end
end

function [tau]=tau_cale(wsi,obj)
% determination of shear stress as function of slip
if (obj.td_type==1)
i (obj.x_vee(wsi)<obj.bmax(wsi))
tau=obj.amax(wsi)/obj.bmax(wsi) obj.x_vec(wsi);
end
i (obj.x_vec(wsi)>=obj.bmax(wsi) && obj.x_vec(wsi)<obj.cmax(wsi))
tau=obj.amax(wsi)-obj.amax(wsi)*(obj.x_vec(wsi)-obj.bmax(wsi)/(obj.cmax(wsi)-obj.bmax(wsi)):
end
if (obj.x_vec(wsi)>obj.cmax(wsi))

if (tau<0)
tau=0;

function [obj]=check_load(wsi,obj)
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if (obj.X_vec(wsi-1)>obj.x_vec(wsi)
obj.x_vec(wsi-1)=obj.x_vec(wsi):
end
end

function [obj]-ausgabe_ev(j.obj)
obj.force_out(j)=obj.F_compl:
obj.x_out(j)=obj.x_vec(obj.el_number):;
end

function [obj]=ausgabe_hl(j,0bj)
obj.x_coord=[1:1:0bj.cl_number].*obj.cl_size:
obj.tau_out=obj.tau_vec;
obj.eps_out=obj.F_text/(obj.e_mod*obj.aCross):
obj.x_out 2=0bj.x_vec;
obj.x_out_2(1)=obj.x_out_2(1)-obj.incr_add;
end

function [obj}~mod_int_para(obj)
% The following combinations lead to bad convergence behaviour:

% long bonded length combined with small bmax

%It may be neccessary to modify the following parameters for some

% cases. The current setting works fine for soft glue in combination with
% glass fiber fabric (E_glue=6 N/mm?; EA_tex=200000 N)
obj.iner_start=0.0005;

obj.incr_add=obj.incr_start;

obj.iner_add_2=1/obj.incr_start/100;

end

function plot_singleShear( obj.in_1in_2,in_3,in_4,in_S.,in_6line,col)

% plot function for the output of function

% [out_l,out_2,0ut_3,0out_4,0ut_S,0ut_6] = explDES_bilinearTD_struct(...)
%

% Author:

% Dipl.-Ing. Bernhard Walendy

% Karlsruhe Institute of Technology Institute for Reinforced Concrete Structures and Building Materials
% Date: 10 th of November 2017

%
% Input
% obj:  (struct) struct created by function [pl]=create_struct_textil(type.aCross,bondL.widihd_type.e_mod)

%in_1:  (numeric) slip at load inducing end for all iterations (global slip) [mm]
(numeric) force at load inducing end for all iterations (global force) [N]
(numeric) length coordinate along bonded length mm|
(numeric) shear stress along bonded length at max. force [N/mm?]
(numeric) textile strain along bonded length at max. force il
(numeric) slip along bonded length at max. force [mm]

(numeric) line style paramter
(numeric) colour parameter

% Set formating parameters
f;

cf;

end
format=line coll:
% plot of results
%

% plot slip over textile force
subplot(2,2,1).plot(in_1.in_2, format);

hold on;

[max_y,ind_y]=max(in_2);

max_x=in_1(ind_y);

plot(max_x,max_y,"'MarkerSize6);

text(max_x,max_y,'Maximum value ' num2str(round(max_y.2)) " at ' num2str(round(in_1(ind_y).2))]);
xlabel('slip at load inducing end [mm]);

ylabel(‘maximum textile force [N]);

title('Simulated single shear test '
1= legend([ Textile ' num2str(obj.type)], Location' northeast);
axis([0.max(in_1).0,max(in_2)+max(in_2)/5);

grid on;

hold off;

%

% plot slip along bonded length

subplot(2,2.2).plot(in_3,in_6,format);

old on;
%ldentifizierung und Markierung des Maximums
[max_y,ind_y]=max(in_6);
max_x=in_3(ind_y)
plot(max_x,max_y.*'MarkerSize6);
text(max_x,max_y.['Maximum value ' num: _y2)'at! tr(round(in_3(ind_y).2))]);

xlabel('length coordinate along bonded length [mm]'):
ylabel('slip s(x)[mm]):

title('Slip along bonded length at maximum load ):

1= legend([ Textile ' num2str(obj.type)]. Location' northeast):
axis([0,max(in_3),0,max(in_6)+max(in_6)/5]);

grid on;

hold off;

%

% plot shear stress along bonded length
subplot(2,2,3).plot(in_3,in_4,format);
hold on;
[max_y,ind_y]=max(in_4);
[max_x]=in_3(ind_y):
plot(max_x,max_y."*'MarkerSize'.6);
text(max_x,max_y.['Maximum value ' num: Cy.2) at’ 3(ind_y)2)]);
xlabel('length coordinate along bonded length [mm]);
ylabel('shear stress [N/mm?]');
title('Shear stress along bonded length at maximum load ');
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1= legend([ Textile ' num2str(obj.type)] Location' northeast);
axis([0,max(in_3),0,max(in_4)]);
Y%axis([0.max(in_3).0,max(in_4)+max(in_4)/5]);

grid on;

hold off;

%

% plot textile strain along bonded length
subplot(2,2.4).plot(in_3,in_3, format);

hold on
[max_y,ind_y]-max(in_5);
[max_x]=in_3
plot(max_xm
text(max_x,m ‘Maximum value ' num2str(round(max_y.2)) 'at ' num2str(round(in_3(ind_y).2))]);
xlabel('length coordinate along bonded length [mm]');

ylabel('textile strain along bonded length [-]');

title('Textile strain along bonded length at maximum load );

1= legend([ Textile ' num2str(obj.type)]. Location' northeast);
axis((0.max(in_3),0,max(in_S)+max(in_5)/5]);

grid on;

hold off

end

C.3 Matlab 2

Zur Verwendung des folgenden Matlab Codes miissen insgesamt vier Dateien in einem
Ordner angelegt werden. Der Inhalt dieser Dateien ist im folgenden Quellcode dargestellt.
Der Inhalt aller Dateien wird aufgefiihrt und ist durch eine Zeile mit Bindestrichen in drei
Bereiche unterteilt. Diese Bereiche enthalten den Inhalt je einer Datei. Die Dateien, welche
Funktionen darstellen, miissen unter dem Funktionsnamen abgespeichert werden, um lauffa-
hig zu sein. Die erste Datei reprisentiert die Ablaufsteuerung zur Dateneinlesung, Berech-
nung und grafischen Ausgabe. Die zweite Datei muss unter dem Namen create
struct_textile.m abgespeichert werden und dient zur Initiierung eines Datencontainers
(Strukturvariablen), welcher alle relevanten Parameter enthélt. Diese Datei ist identisch mit
der namensgleichen Datei in Anhang C.2 und wird nicht nochmal abgebildet. Die dritte Datei
muss unter dem Namen explDES_bilinearTD_struct_zycl triDam.m abgespeichert wer-
den und stellt den Gleichungsloser dar. Die vierte Datei muss unter dem Namen cyclTri-
Dam.m abgespeichert und dient zur Neuberechnung der 7—A-Bezichungen fiir jedes Ele-
ment. Eine grafische Ausgabe ist in der Skripdatei enthalten.

% Script for simulating a displacement controlled single shear test by
% solving the differential equation of slidable bond

% Cyclic loading
% Assumption: Damage is a function of displacement only. Number of cycles
% do not affect the results loading and unloading pathes are the same

%
% Author:

% Dipl.-Ing. Bernhard Walendy

% Karlsruhe Institute of Technology Institute for Reinforced Conerete Structures and Building Materials
% Date: 17 th of November 2017

%
clearall;

9%Y% Input parameter for first loop: Displacement cycles

% Define displacement peaks (only max. displacement => there is always a
% returning to zero displacement for cach input-value)
disp_cycl=[0.3,0.6,1.2,1.62.0];

% number of cylces: automatically calculated, no input required
num_cykl=length(disp_cyel);

9%Y% Define textile data and undamaged bond-slip relations

% Name of the object which is pulled (e.g. textile, laminate, ...)
name={'EqTopWarp'};

% Declaration and inititiation of a structural variable containing
[Eq_Topl]=create_struct_textile(name{1},2.33,160,40,1,70000);

% Determination of number of elements
Eq_Topl.el_number=Eq_Topl.bondL/Eq_Topl.el_size;

% Determination of the bi-linear bond-slip relation:

%amax:  (numeric) max. bond stress [N/mny?]

%bmax:  (numeric) slip at max. bond stress [mm]

%cmax:  (numeric) slip at complete debonding [mm]

amax=0.6;

bmax=0.6;

cmax=1.4;

Eq_Topl.amax=zeros(Eq_Topl.el_number,1);
Eq_Topl.amax=Eq_Topl.amax+amax;
Iiq_Topl.bmax=zeros(Eq_Topl.el_number,1);

Eq_Topl.bmax=Eq_Topl bmax+bmax;
Iiq_Topl.cmax=zeros(Eq_Topl.el_number,1);
Eq_Topl.cmax=Eq_Topl.cmax+emax;

9%Y% Define damage parameters

% Damage parameters

Eq_Topl.qy=zeros(Eq_Topl.el_number,1);
Eq_Topl.qx=zeros(Eq_Topl.el_number,1);
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Eq_Topl k_dam=zeros(Eq_Topl.el_number,1):;
Eq_Topl k_dam _xi~zeros(Eq_Topl.el_number,1);
Eq_Toplk_dam_xiSum~zeros(Eq_Topl.el_number,1);
Eq_Topl k_dam_xi_2=zeros(Eq_Topl.el_number,1);
% Damage parameter for displacements < bmax
Xi=0.0;

% Damage parameter for displacements > bmax

0 : Only stiffness degradation, no plastic damage

; xi_2>0: Combined plastic damage and/or stiffess degradation for displacements > bmax

i 2>0 : Combined plastic damage and/or stiffness degradation for displacements < bmax

%% Start first loop over displacement targets

for z=1:1:num_cy}

% Solving differential equation for a given damage set
[Eq_Topl.out_l,out_2,0ut_3,0ut_4.0ut_S,out_6] = explDES_bilinearTD_struct_zyel_triDam(Eq_Topl,1,100000disp_cyel(2),0);
% function [out_I,out_2.0ut_3,out_4.0ut_5,0ut_6]=expIDES_bilinearTD_struct(obj.option,amaxbmax,cmax,maxForce, maxSlip)

hold on:
% Plot global slip (x-axis [mm]) over force (y-axis [N])
plot(out_I.out 2);
hold off;
% Calculate damage for next displacement target
[Eq_ToplJ=cyel TriDam(Eq_Topl bmaxxixi_2);
end

function [obj.out_1.out_2,0ut_3.out_4,0ut_S,out_6] = expIDES_bilincarTD_struct_zyel_triDam(obj.option.maxForce,maxSlip.tol_dam)
%% differential equation solver for a displacement controlled singel shear

% test => Cyclic loading - tri linear damage behaviour

%
% Author:

% Dipl.-Ing. Bernhard Walendy

% Karlsruhe Institute of Technology Institute for Reinforced Concrete Structures and Building Materials
% Date: 17 th of November 2017

%
% Input:
%obj:  (struct)(e.g. struct created using "create_struct_textile")
% option: - (numeric) choice of ending solver metho

1: max. slip criteria

: max. force criteria

%maanrce (numeric) max. force for option=2 [N]
% maxSlip: (numeric) max. slip for option=1 [mm
% tol_dam: (numeric) displacement convergence lolelance [mm]

% Output:

%pl:  (struct) structural variable representing all relevant data for

% differential equation solver

%out_I: (numeric) slip at load inducing end for all iterations (global slip) [mm]

%out_2: (numeric) force at load inducing end for all iterations (global force) [N]
(numeric) length coordinate along bonded length [mm]
(numeric) shear stress along bonded length at max. force [N/mnr’]
(5: (numeric) textile strain along bonded length at max. force il
%out_6: (numeric) slip along bonded length at max. force [mm]

tic
obj.ausg_vorbei=0;
obj- mad int_para(obj);
obj.x_out=[];

obj romeio 13
objtau_out=[];
obj.eps_or
obj.x_out_2 []

objx_vee=[J;

_ges=[]:

j=ite(obj.option,maxForce,maxSliptol_dam);

out_1=obj.x_out;

obj.force_out;

obj.x_coord;

obj tau_out;

obj.eps_out;

out_6=obj.x_out 2;

out_6(endy

if obj.ause_vorbei=—0
obj=ausgabe_hl(obj);
obj.ausg_vorbe
nd

function obj=ite(obj.option,maxForce.maxSlip.tol_dam)

obj.x_vec(1)=obj.incr_start;
1:obj.incr_lim)
u_cale(1,0bj);

bj.tau_vee(1)*obj.cl sm*nm width;

obj.tau_vec(wsi)~tau_calc(wsi.obj):
obj.k_vec(wsi)=(obj.k_vec(wsi-1)+obj.el_size*obj.width*obj.tau_vec(wsi))/2:
obj.F_ges=obj.F_gestobjk_vec(wsi):
obj.F_text(wsi)=obj.F_ges:
delta_x=obj.F_ges*obj.cl_size/obj.c_mod/obj.aCross;
obj.x_vec(wsi+1)=0bj.x_vec(wsi)+delta_x;
check_load(wsi.obj):
end
obj=ausgabe_ev(j.obj):
objx_vec(1)=obj.x_vee(1)+obj.incr_add;
if (option=2)
if (0bj.F_ges>=maxForce)
obj.x_out(end)=[];
obj.force_out(end)=[];
obj=ausgabe_hl(obj):
obj.ausg_vorbei=1:
return
nd

end
if (option==1
if (max(obj.x_out)
obj.x_out(end)=[];
obj.force_out(end)=[J;
obj=ausgabe_hl(obj);
obj.ausg_vorbei=1:
return
end

axSlip-tol_dam)
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end
if (11 && obj.ausg_vorbei=—0)
if abj.force_out(j-1)>obj.force_out(j)-obj.hl_tol
obj-ausgabe_hl(obj);

i
obj.ausg_vorbei=

en

function [tau]=tau_calc(wsi,obj)
if (obj.td_typ
if (obj.qx(wsi)<obj.bmax(wsi))
if (0bj.X_vec(wsi)<=obj.k_dam(wsi))
tau=obj.residuum;
end
i (0bj.x_vec(wsi)<=obj.qx(wsi)&&obj.x_vec(wsi)>objk_dam(wsi))
tau=obj.qy(wsi)/(obj.qx(wsi)-obj.k_dam(wsi))*(obj.x_vec(wsi)-objk_dam(wsi)):
end

if (obj.x_vee(wsi)<=obj.bmax(wsi)&&obj.x_vec(wsi)>obj.qx(wsi))
bj.amax(wsi)/obj.bmax(wsi) *obj.x_vec(wsi);

vec(wsi)>obj bmax(wsi) && obj.x_vec(wsi)<=obj.cmax(wsi))

bj.amax(wsi)-obj.amax(wsi)*(obj.x_vec(wsi)-obj.bma cmax(wsi)-obj.bmax(

end
if (0bj x_vee(wsi)>obj.cmax(wsi))

if (obj.x_vec(wsi)<=obj.k_dam(wsi))

u=obj.residuum;

end

i (0bj.x_vee(wsi)<=obj.qx(wsi)&&obj.x_vec(wsi)>obj.k_dam(wsi))
tau=obj.qy(wsi)/(obj.qx(wsi)-obj.k_dam(wsi))*(obj.x_vec(wsi)-obj.k_dam(wsi)):

end

if (obj.x_vee(wsi)>obj.qx(wsi) && obj.x_vec(wsi)<=obj.cmax(wsi))
tau=0bj.qy(wsi)-0bj.qy(wsi)*(obj.x_vec(wsi)-obj.qx(wsi))/(obj.cmax(wsi)-obj.qx(wsi));

end

if (obj.x_vee(wsi)>obj.cmax(wsi))

function [obj)=check_load(wsi.obj)

if (0bj.x_vec(wsi-1)>obj.x_vec(wsi))
obj.x_vec(wsi-1)=obj.x_vec(wsi);

end

end

function [obj}=ausgabe_ev(j.obj)
obj.force_out(jj=obj.F_ges:
obj.x_out(j)=obj.x_vec(obj.el_number);

end

function [objJ=ausgabe_hl(obj)
obj.x_coord=[1:1:0bj.el_number]. *obj.cl_size:
obj.tau_out=obj.tau_vec;
obj.cps_out=obj.F_text/(obj.c_mod*obj.aCross):
obj.x_out_2=obj.x_vee:
obj.x_out_2(1)=obj.x_out 2(1)-obj.incr_add;

function [obj}-mod_int_para(obj)
obj.iner_start=0.0001;

obj.incr_add-=obj.incr_start;
obj.incr_add_2=1/obj.incr_start/100;
end

function [obj] = cyel TriDam(obj.bmax.xi,xi_2)
%

% Author:

% Dipl.-Ing. Bernhard Walendy

% Karlsruhe Institute of Technology Institute for Reinforced Concrete Structures and Building Materials
% Date: 17 th of November 2017

%

% Input:
%obj:  (struct) structural variable representing all relevant data for
% differential equation solver

%bmax:  (numeric) slip at amax (max. shear stress){mm]

% (numeric) parameter for induced damage for elements

% before reaching bmax (damage 1)

%xi 2 (numeric) parameter for induced damage for elements

% after reaching bmax (damage 2)

% Output:
%obj:  (struct) structural variable representing all relevant data for
% differential equation solver

% modifying bmax for cach element
undam=(obj.x_out_2<obj.bmax)’
dam=(obj.x_out_2>=obj.bmax')’;
obj.bmax=obj.bmax. *undam;
obj.bmax=obj.bmax-+obj.x_out 2 *dam;
% tri-lincar damage model
undam=(obj.x_out_2<bmax)’
0bj.x_out_2>=bmax)’;

obj.gx=obj.x_out

% difference displacement to main damage initiation
deltal=obj.qx-bmax;

% damage 1 for elements < bmax
obj.k_dam_xi=xi*obj.qx’ *undam;

% damage 1 for elements > bmax
objk_dam_xiSum=xi*bmax*dam;

obj.qy=obj.tau_vee;

% damage | and 2 for elements > bmax
obj.k_dam_xi_2=objk_dam _xiSumrtxi_2*deltal'*dam;
% overall damage
objk_dam=obj.k_dam.
obj.k_dam=obj.k_dam;
end

i+objk_dam xi_2;
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C.4 Matlab 3 (EQ-Soft)

Zur Verwendung des folgenden Matlab Codes miissen insgesamt zwdlf Dateien in einem
Ordner angelegt werden. Der Inhalt dieser Dateien ist im folgenden Quellcode dargestellt.
Der Inhalt aller Dateien wird aufgefiihrt und ist durch eine Zeile mit Bindestrichen in zwdlf
Bereiche unterteilt. Diese Bereiche enthalten den Inhalt je einer Datei. Die Dateien, welche
Funktionen darstellen, miissen unter dem Funktionsnamen abgespeichert werden, um lauf-
fahig zu sein. Die erste Datei représentiert die Ablaufsteuerung zur Dateneinlesung, Berech-
nung und grafischen Ausgabe.

% Seript for simulating frp retrofitted masonry under dynamic out-of-plane
% loading -

% time integration using modified Newmark algorithm for solving SDOF-system with
% non-linear material behaviour under base excitation (modifications

% according to Doherty (2002))

%
% Author:

% Dipl.-Ing. Bernhard Walendy

% Karlsruhe Institute of Technology Institute for Reinforced Conerete Structures and Building Materials
% Date: 9th of March 2018

clearall;
% define load tolerance (0.05 = 5 %)
101=0.005;

%

loadOk=false;

9% Import data

% Internal units SI (mm)

% Read acceleration data: Data is assumed to provide values in [g]
% Time data is assumed to be in s
% Sealing factors:
% factor for unit transformation:
£-9810;

% user defined scaling factor for acceleration input

== mm/s*

 data input path: Here by using an xlsx file
‘your path';

ime=xlsread(path,sheet,'data column’);
accelInp=xlsread(path,sheet, data column')*g*fac;
9%Y% Setting material data and initializing load data as structural variable
9% FRP retrofitting system as structural variable
pl=create_structP_textil(2000 N/Sem’,2000,1.0);
% FRP force is scaled for 1000 mm width
p1.fDeb=20%p1.fMDeb;
% masonry data as structural variable
p2=create_structP2_wall('fem = 6 N/mm?; gamma = 0.7,1250,150.6,1.1¢-9,0.7,0.05);
9%Y% start programm
while(loadOk==false)
%Y Decrease timeStep
% This optional input inserts additional data points within given
% accelaration-time data assuming linear interpolation. This option should
% be used if the textile force output exceeds input limit
9% kkk=0: no refineMent
% kkk=1: 50% original timeStep size
% kkk=2: 25% original timeStep size
% kkk=3: 12.5% original timestep size

%

for kk=1:1:kkk
newZeit=zeros(length(time)*2-1,1);
newBeschl=zeros(length(accellnp) *2-1,1);

for g=2:2:length(newZeit)-1
newZeit(q)~(newZeit(q-1)+newZeit(q+1))/2;

V23
end
time=newZeit;
accellnp=newBeschl;
end
%2 load input as structural variable
p3=create_structP3_load('a-t-data’ time,accel np.0,0,0,0.1);
%Y output as structural variable
timeMax=max(time);
timelner=time(2)-time(1);
reate_structP4_output(timeMax timelner);
Caleulation of retrofitted masonry with central crack
ewmark_mod(plp2.p3.p4);
“heck convergence
if (max(p4.forceTextOut)/(p1.fDeb)-1)<tol
loadOk=true;
clse
Kkk=kkk+1;
msg0=(max(p4.forceTextOut)/(pl.fDeb)-1)*100;
msgl=streat(num2str(msg0). % deviation')
msg2=streat('convergence not achieved - timeStep refinement required: *num2str(100/(2"kkk)).' %")
end
end
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%Y% Visualisation of data output

msg3=streal('convergence achieved - timeStep required: "num2str(100/(2"kkk)). %!, - refinement factor = \num2str(kkk))
figure;

plotP4(pl1,p2,p3,p4,1,1);

function [pl ]=create_structP1_textil(type.Debuklni)

% [struct] = create_structP1_textil(string,numeric,numeric):

% "constructor” function for the declaration and initiation of a structural
% variable containing data for the textile retrofitting system

%

% Input: !!! FRP is assumed to be applied over the whole surface - mas. width = 1000 mm !!!
Y% type: (String)(e.g. name of the instance)

% fDeb:  (numeric) max force for a 50 mm wide textile strip [N/50 mm]

%uEIni:  (numeric) slip at which textile retrofitting system starts to "yield" [mm]

% Output:

%pl:  (struct) structural variable representing all relevant fip data for

% differential equation solver

% Declaration and initiation of the struct
pl=struct();

plLiype=type:

pl.iDeb=MDeb;

plLuElInitial-uEIni;

% Default input

plLbreite=1000;

end

function [p2]=create_structP2_wall(type.hoche,stacrke, fem,dichte,gamma,ldm)
% [struct] = create_structP2_wall(string,numeric,numeric,numeric,numeric, numeric,numeric,numeric):
% "constructor” function for the declaration and initiation of a structural

% variable containing data for masonry

%
% Input: 11! beam width = 1000 mm 11!
%type:  (String)(e.g. name of the instance)

%hoche:  (numeric) half wall height [mm]
% stacrke:  (numeric) wall thickness{mm]
%fem:  (numeric) masonry/plaster pressure strength [N/mn?]

% dichte:  (numeric) masonry density [t/mm’]
% gamma:  (numeric) stress reduction constant (stress block)

% 1dm: (numeric) damping coefficient (Lehr's damping measure)
% Output:

%p2: (struct) structural variable representing all relevant masonry data for
%

differential equation solver

% Dependent properties:

% teta: angle

% geomFac: factor connecting out-of-plane displ. and crack width
% I: 2nd mom. of inertia (uncracked section)

9%Y% declaration of struct and ini. of type

p2=struct();

p2.type=type;

9%Y% initiate geom. properties

p2.hoehe=hoehe;

p2.staerke=staerke;

p2.teta=atan(p2.staerke/2/p2.hoche);
p2.geomFac=sin(0.523)/abs(cos(0.523-p2.teta)-cos(0.523+p2.teta)):
%% initiate material properties

p2.fem=fem;

p2.dichte=dichte;

Pp2.1=1000%p2.staerke3/12;

p2.gamma=gamma;

p2.ldm=1d
end

function [p3]=create_structP3_load(type,timeVec:
9% [struct] = create_structP3 _load(string,numeric,numeric,numeric,numeric,numeric,numeric):
% "constructor” function for the declaration and initiation of a structural

% variable containing data for the textile retrofitting system

ccVec,abU,abUp,abUpp,wlni)

% Input:

Y%type:  (String)(e.g. name of the instance)
%timeVec:  (numeric) time data [s]
%accVee:  (numeric) accel. data [mm/s’]

%abU:  (numeric) start condition: displ. for t=0 [mm];
%abUp:  (numeric) start condition: speed for t=0 [mm/s]:

%abUpp:  (numeric) start condition: accel. for t=0 [mm/s*];

%winiz  (numeric) hor. displ. for det. of undamaged stiffness [mm];

% Output:

%p3:  (struct) structural variable representing all relevant loading data for
% differential equation solver

%% declaration and initialisation
p3=struct();
ype

%%
p3.imeVec-timeVee;
p3.aceVec=accVec;
% starting conditions
p3.abU=abU;
p3.abUp=abUp;
p3.abUpp=abUpp;

% s

zur der
p3.wini=wlni;

% Newmark integration parameter:
P3.w=1.0:

end

constant; 2 = linear

function [p4]=create_structP4_output(timeMax,timelncr)
% [struct] = create_structP4_output(numeric,numeric):

% "constructor” function for the declaration and initiation of a structural
% variable containing data for the textile retrofitting system

%

% Input;
% timeMax (String)(e.g. name of the instance)
% timelncr:  (numeric) time data [s]

% Output:
%pd:  (struct) structural variable representing all relevant output data for
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% differential equation solver

% "Konstruktor" fiir eine Strukturvariable

% Mittels dieser Funktion wird eine Strukturvariable p4 erzeugt, die einen

% zentralen Speicher aller Outputs darstellt
% timeMax: overall time [s]

% timelncr: time step [s]

%% declaration of struct
pa=struct();

%% nitialisation
pd.nolner=timeMax/timelner:
p4.timeOut=0:timelner:timeMax:
beint32(pd.nolncr):
pé.dispOut=zeros(b+1,1);
p4.rOe=pd.dispOut;
pd.etaWallOut=pd.dispOut;
pd.forceTextOut=pd.dispOut;
pAinZ=pd.dispOut;
p4.Reac=pd.dispOut;
pA.accOut=p4.dispOut;
pé.groundAcc=p4.dispOut;
pd.etaTextOut=pd.dispOut;
pd.ctaStabilOut=pd.dispOut:
p4.kValuePos=pd.dispOut;
p4.kValueTextPos=pd.dispOut;
p4.uEIPos=p4.dispOut;
p4kValueNeg=pd.dispOut;
p4kValueTextNeg=p4.dispOut;
pé.kValueVertGes-p4.dispOut:

pA.uEINeg=pd.dispOut;
pd.omegal=pd.dispOut;
pd.dz=p4 dispOut;

end

function [KVert KText,fReak,inZ,druckH] =

P2p3)
9% [numeric.numeric,numeric,numeric.numeric] = getlnitialStiffness(struct struct,struct):
% get system stiffess by applying a small vertical displacement
%

% Author:
% Dipl.-Ing. Bernhard Walendy

% Karlsruhe Institute of Technology Institute for Reinforced Conerete Structures and Building Materials

% Date: 9th of March 2018
%

% Input:
%timeMax:  (String)(e.g. name of the instance)
% pl: (struct) frp-data

% p2: (struct) masonry data
% p3: (struct) loading data

% Output:

%kVert:  (numeric) oop-system stiffness [N/mm]
%KText:  (numeric) frp stiffness [N/mm]

% fReak:  (numeric) reaction force [N]

%inZ:  (numeric) inner lever arm

% druckH:  (numeric) height of compression zone [mm]

9% get crack openiny
10c=p3.wlni/p2.geomFac;
9% get fip force
KText=pl.fDeb/pl.uEllnitial;
thr= kText*rO¢;

%% get reaction force, inner lever arm, height of compression zone

[fReak,inZ.druckH] = situation3(tkr,pl.p2):
%% get system stiffness
KVert-fReak/p3.wini*:
kText=tkr/rOe;

end

function [fReak.inZ druckH] = situation3(textilKraft,pl,p2)
situation3(numeric,struct,struct):
9% get reaction forces, inner lever arm and height of compression zone using

9% [numeric.numeric,numeric]

% situation 3 kinematic
%

% Input
% textilKraft: (numeric) fip force

% pl (struct) frp data

%p2  (struct) masonry data

% Output:

% fReak:  (numeric) reaction force [N]
%inZ:  (numeric) inner lever arm

% druckH:  (numeric) height of compression zone [mm]

textilKraft=abs(textilKraft);
xVorh=textilKraft(p2.gamma*p2.fem)/pl breite;
inZ=p2.stacrke-xVorh/2;

min=textilKraft*inZ:

fReak=mIn/p2.hoehe;

druckH=xVorh;

end

function [p4] = newmark_mod(p1.p2.p3.p4)
% [struct] = newmark_mod(struct,struct struct,struct):
% time integration function to get p4 output data

% Newmark time integration algorithm for solving SDOF-system with
% non-linear material behaviour under base excitation using modifications

9% according to Doherty (2002)
%

% Input:
%timeMax:  (String)(e.g. name of the instance)
% pl: (struct) fip data

% p2: (struct) masonry data

% p3: (struct) loading data

% p3: (struct) output data

% Output

%pd:  (struct) structural variable representing all relevant output data for

% differential equation solver

9% Import data
f x=p3.timeVec;

£ y=p3.accVec;
pd.groundAce=p3.aceVee;
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%Y% Initiate modification factors

modal=0.75;
modal2=2/3;

facDohertyK=3 2

%% initiate system data

% modal mass
m=2*p2.hoche*p2.staerke*p2.dichte*1000 *modal;
% stiffiess at beginning

[kVertkText; ctinitialStiffess(pl p2.p3);
pkValueVertGes(1)=kVert;
p4.kValueTextPos(1)=kText;
pé.kValueTextNeg(1)=k Text;
pé.kValuePos(1)=kVert;
pé.kValueNeg(1)=p4.kValuePos(1);
p4.uEIPos=pd.uEIPos+pl uElInitial;
p4.uEINeg=p4.uEINeg+-pl uElInitial;
% cigen frequency at beginning
pd.omegal (1)=(facDohertyK*k Vert/m)"0.5;
% damping for equation solver
c=p2.ldm*2*m*pd.omegal (1);
%% Initiate solver parameters
beta=[0.25,1/6];
gamma=[0.5,0.5];
Wp3.w;
% time increment

ta_t=Ff x(2)-f x(1);
% starting conditions

_pp( .abUpp;
b auxiliary variables
anz_punkte=length(f x);
anz_delta=anz_punkte-1;
ros(length(f x),1);
u_1_p-zeros(length(f x),1);
u_I_pp=zeros(length(f x),1);
a=zeros(length(f x),1);
du

ausgabe_k=zeros(lengih(t x),1);
%Y% Integration algorithm
for i=1:1:anz_d

% Calc. of differential accel. |

delta_f=m*(f y(i+1)-£ y(i));

term_ 1 <u_1_p(i)/beta(w)/delta_t+u_1_pp(i)2/beta(w):

erm_2-gamma(w)*u_l_p(i)/beta(w)+u_l_pp(i)*delta_t*(gamma(w)/2/beta(w)-1);

term_ 3 m/beta(w)/delta_t*2-+facDohertyC *c*gamma(w)/beta(w)/delta_t+facDohertyK *kVert;
term_4=facDohertyL *delta_f+m*term_1-+facDohertyC*c*term_2;
d (term_d/term_3);

16
% Cale. of differenia accel. 2
dou_l_pp=1/ Ydelta_t°2*d u_1-1 L t*u_1_p(i)-1/2/beta(w)*u_1_pp(i):
u_1_pp(i+1)=u_1_pp(iy-d_u_I_pp;
% Cale. of differential specd
d u_1_p=gamma(w)/beta(w)/delta_t*d_u_I-gamma(w)/beta(w)*u_I_p(i)-delta_t*(gamma(w)/2/beta(w)-1)*u_I_pp(i):
1 p(i+=u_L_p(iyd_u_l |
% Dofine sate of system for new step

pd.accOut(i+1)=u
pArO(i+1) = pd. dlspOln(|+l)/p2 geomFac;
pd.forceTextOut(i+1)=pd. forceTextOut(iy+(pd.rOe(i+1)-pd.r0e(i) *kText;
[~,p4.inZ(i+1).~]=situation3(pd. forceTextOut(i+1).p1.p2);
pd.da(i+1)=(p2.staerke-pd.inZ(i+1))*2;
9% Change stiffness according to deformation state
ifu_1(+1)>0
[p4.kValuePos(i+1).p4 kValueTextPos(i+1),p4.uEIPos(i+1)]=getStiffnessEqTopPos(pl ,p2.pd.rOe(i+ 1), pd.dispOut(i+ 1), pd.uEIPos(i);
KVert=p4 kValuePos(i+1);
p4kValueVertGes(i+1)=kVert;
KText=p4 kValueTextPos(i+1);
pé.kValueNeg(i+1)=pd.kValueNeg(i);
p4.kValueTextPos(i+1)=p4.k ValueTextPos(i);
pA.uEINeg(i+1)=p4.uEINeg(i);
clse
[p4.kValueNeg(i+1),p4 k ValueTextNeg(i+1).p4.uEINeg(i+1)]=getStiffnessEqTopNeg(pl p2,pd.rOe(i+ 1 ).pd.dispOut(i+ 1), p4.uEINeg(i));
KVert=abs(p4.kValueNeg(i+1));
p4kValueVertGes(i+1)=kVert;
KText=p4.kValueTextNeg(i+1);
p4.kValucPos(i+1)=pd kValuePos(i);
pé.kValueTextNeg(i+1)-p4.kValueTextNeg(i);
p4.uEIPos(i+1)=p4.uEIPos(i);
en
pd.omegal (i+1)=(facDohertyK *k Vert/m)*0.5;
p4kValueVertGes(i+1)-kVert;
end
end

function [kValuePos kValueTextuEIPos] = gctSuffnessEqTopPosl pl.p2.0e.disp.uEIPos)
% [numeric.numeric,numeric] = truct numeric numeric.num;
% calculation of stiffnees depending on crackwldth and fip parameters for

% positive oop-displ.

%
% Input:
%pl:  (struct) structural variable representing all relevant fip data for

3 differential equation solve
%p2: (struct) structural variable representing all relevant masonry data for
% differential equation solve
% roe: (numeric) half crack width

%disp:  (numeric) oop displ
%uEIPos:  (numeric) deformation at which system behaves plastic

% Output:
% kValuePos:  (numeric) new system stiffness [N/mm]

% kValueText: (numeric) new frp ~ stiffness [N/mm]

%uElIPos:  (numeric) new deformation at which system behaves plastic
% [mm]

% kPlastParam []: small default stiffness when plastic
KPlastParam=0.0001;
KInitial=p!.fDeb/pl uElInitial;
kRed=kPlastParam*kInitial;
% check linear beh,
ifrOe<uEIPos

% linear case
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% fip stiffness
KValuePos=abs(p1.Deb/uEIPos);
KValueText=abs(k ValucPos);
% convert stiffness
KValuePos=abs(convertStiffess(pl p2.k ValuePos.rOc.disp)):
clse
% plastic case:
% update uEIPos
uEIPos1O¢;
kValuePos=kRed;
kValueText=abs(kValucPos);
% convert stiffness
KValucPos=abs(convertStiffess(pl p2.k ValucPos.rOc.disp)):
end
end

function [kValueNeg kValucTextuEINeg] = getStiffessEqTopNeg(pl p2.rOe.disp.uEINeg)
9% [numeric.numeric,numeric] = getSti T truct.numeric.numeric.numeric):
9% calculation of stiffnces depending on crackwidth and frp parameters for

% negative oop-displ

%
% Input

%pl:  (struct) structural variable representing all relevant fip data for

% differential equation solve

%p2  (struct) structural variable representing all relevant masonry data for
% differential equation solve

Y%roe:  (numeric) half crack width

%disp:  (numeric) oop displ
% uEIPos:  (numeric) deformation at which system behaves plastic

% Output:
% kValuePos: ~ (numeric) new system stiffness [N/mm]

% kValueText: (numeric) new fip ~stiffness [N/mm]

%uEINeg:  (numeric) new deformation at which system behaves plastic
% [mm]

% kPlastParam []: small default stiffness when plastic
KPlastParam=0.0001;
Kinitial=p!.fDeb/pl.uElInitial;
KRed=kPlastParam*kInitial;
% check linear beh,
if rOc>uEINeg
% linear case
% fip stiffness
kValueNeg=abs(pl.fDeb/uEINeg):
kValueText=abs(kValueNeg):
% convert siffness
KValueNeg=abs(convertStiffness(pl ,p2.kValueNeg.rOc,disp)):
clse
% plastic case:
% update uEIPos
uEINeg-rOe;
kValueNeg=kRed:
KValueText=abs(k ValueNeg);
% convert stiffness
kValueNeg=abs(convertStiffness(pl ,p2.k ValueNeg.rOe,disp));

end

function [kVert] = convertStiffness(pl,p2 kText,rOe,disp)

% [numeric] = truct,numeric,numeric,numeric):
% converts fip stiffness (force vs crack width) to system oop stiffness

%

% Input:

%pl:  (struct) structural variable representing all relevant frp data for

% differential equation solve

%p2:  (struct) structural variable representing all relevant masonry data for
% differential equation solve

%KText:  (numeric) frp stiffness [N/mm]
Y%roe:  (numeric) half crack width [mm]
%disp:  (numeric) oop displ  [mm]

% Output:
%KkVert:  (numeric) system oop stiffness [N/mm]

9% convertSiffncss:
% Input: Steifigkeit des Textils

% kText: Aktuelle Steifigkeit in Textilrichtung

% r0e: Aktuelle Rissoffnung

% disp: Aktuelle vertikale Verformung

% Output: Systemsteifigkeit fiir vertikale Auslenkung
%% frp force (linear relation)

tkr= kText*rOe;

9% get reaction force

[Reak,~~] = situation3(tkr.p1 p2);
kVert=fReak/disp*2:

end

function plotP4(p1,p2.p3.pdline,col)
Yline:

e
inte=" (Newmark method)’;
clf;

if line=2
line="-

d
format=[line col];
9% plot ground acceleration over time
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help=pd.groundAce/1000/9.81:
subplot(2,3,1).plot(pé.timeOut.help, format);

hold on;

%%ldentify markings

[max_y.ind_y]-max(abs(help)):

if abs(max(p4. groundAcc))>=abs(min(p4.groundAcc))

vz=l;
else
v=-I;
end
max_x=pd.timeOut(ind_y):

max_x=pd.timeOut(ind_y):
plot(max_x,vz*max_y."*, MarkerSize'6);
text(max_x,vz*max_y,[""

_y.2) at’ p4.timeOut(ind_y),2))]);

xlabel(time [s]);
ylabel(‘acceleration [g]);

ausg=[FRP retrofitted wall - simulation under earthquake action' char(10) num2str(inte)];
title( {[ausg char(10) "]}):

1= legend(['Excitation: ' num2str(p3.type)], Location’, northeast);

grid on;

hold off;

%% plot out of plane displacement over time
subplot(2.3.2).plot(pé.timeOut,p4.dispOut,format):
hold on;
%%ldentify markings
[max_y.ind_y-max(abs(p4.dispOut));
if abs(max(pé.dispOut))>abs(min(p4.dispOut))
vzl
clse
V=1t
end
max_x=pd.timeOut(ind_y):
plot(max_x,vz*max_y."*, MarkerSize'6);
text(max_x,vz*max_y.["

Vzrmax_y2) 'at’ pa.timeOut(ind_y)2))));

xlabel('time [s]):
ylabel('displacement [mm]'):
ausg=['out-of-plane displacement in center’ char(10) num2str(inte)]:
title({[ausg char(10) "]}):
1= legend(['masonry: ' num2str(p2.type)]. Location’ northeast):
grid on;
hold off;
%% plot textile force over time
subplot(2.3.3).plot(p4.timeOut p4. forceTextOut/20. format);
hold on;
%ldentify markings
[max_y,ind_y]~max(abs(pé.forceTextOut/20));
if abs(max(pd. force TextOut))abs(min(pd forceTextOut))

vzl
clse

V=1t
end
max_x=p.timeOut(ind_y);
plot(max_x,vz*max._y,"*, MarkerSize'6);
text(max_x,vz*max_y["" vzhmax_y.2)) 'at’ p4.timeOut(ind_y)2)))):

xlabel(time [s]);
ylabel('force [N/Sem]');
ausg=[FRP force' num2str(inte)];
title( {[ausg char(10) "});
1= legend(['FRP: ' num2str(p type)],'Location’ northeast);
grid on;
hold off;
9%Y% plot masonry degree of utilisation
subplot(2,34).plot(p4.timeOut,pd.dz, format);
hold on
“%ldentify markings
[max_yind_y]=max(pd.dz);
if abs(max(pd.dz))>abs(min(pd.dz))

vl

max_x=p4.timeOut(ind_y);
plot(max_x,vz*max_y,"* MarkerSize'6);
text(max_x,vz*max_y.['"

vz*max_y.2)) 'at' s p4.timeOut(ind_y).2))]):

xlabel(time [s]);
ylabel(height [mm]');
ausg={height of plastic compression zone' char(10) num2str(inte)];
title( {[ausg char(10) "]}):
1= legend(['masonry: ' num2str(p2.type)]. Location' northeast');
grid on;
hold off
9%Y% plot masonry half crack width
subplot(2,3,5).plot(p4.timeOut,pd.rOe, format);
hold on
Yldentify markings
if abs(max(p4.rOe))>abs(min(p4.r0e))
vz=1;
[max_y,ind_y]-max(p4.0e);
else
vz=-l;
[max_y,ind_y]=min(p4.r0¢);
end

max_x=p4.timeOut(ind_y):
plot(max_x,max_y,"'MarkerSize',6);
m

text(max_x,max_y,[" ' nu Cy2) at' timeOut(ind_y)2))]);

xlabel(‘time [s]):
ylabel('width [mm]);
ausg=['half crack width in center’ char(10) num2str(inte)];
title({[ausg char(10) "]
1= legend(['masonry: ' num2str(p2.type)], Location’ northeast):
grid on;
hold off
%% plot system stiffness
subplot(2.3.6).plot(pé.timeOut,pd.k ValueVertGes. format):
hold on
%%ldentify markings
[max_y,ind_yJ=max(p4kValueVertGes):
if abs(max(pd.k ValueVertGes))>abs(min(pé k ValueVertGes))
Vel
clse
V=1
end
max_x=pd.timeOut(ind_y);
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plot(max_x,max_y."*'MarkerSize',6);
text(max_x,max_y,[" ' num2 Cy2) at' timeOut(ind_y).2))]);

xlabel(time [s]);
ylabel('stiffness [N/mm]');

ausg=['developement of out-of-plane system stiffess’ char(10) num2str(inte)];
title( {[ausg char(10) "]}):

1= legend(['masonry: ' num2s
grid on;

hold off’

end

(p2.type)]. Location! northeast);
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D Simulation - Numerische
Uberpriifung der analytischen
Betrachtung zum Rissbild

Zentrisch belasteter Zugstab - beidseitig textilverstirkt:
Erzwingen eines kleinen Rissabstands

Die Modellierung entspricht dem Vorgehen, welches ausfiihrlich in 5.3.3 vorgestellt wird.
Die Stellen einer mdglichen Rissbildung (Sollbruchstellen) werden mit einem Abstand von
5 cm vorgegeben. Der Zugstab hat eine Hohe von 100 mm und eine Lange von 1000 mm.
Seine Abmessung senkrecht zur Betrachtungsebene betragt ebenfalls 1000 mm. Die textile
Verstarkung entspricht in ihren Kenngroflen dem EQ-Top System in Schussrichtung. Die
Verbundschicht wird mittels der Parameter aMax = 0,48 N/mm?, bMax = 0,5 N/mm? und
cMax = 2,0 mm modelliert. Die Bestimmung der Verankerungsldnge erfolgt entsprechend
5.2.2 und betrdgt ca. 180 mm. Bei einer Zugfestigkeit des Zugstabs von f; = 0,5 N/mm? ergibt
sich eine Risskraft Fe; von 50 kN. Die Kraft bei Verbundentkopplung fiir einen Textilstreifen
der Breite 1000 mm betrégt 55 kN. Die gesamte Textilkraft beider Textilstreifen bei Verbund-
entkopplung im Endverankerungsversuch betriagt demnach 110 kN und ist wesentlich grofer
als F.. Es wird daher ein Rissbild mit einem Rissabstand kleiner als der Verankerungslange
des Textils erwartet.

s, 511
(Avg: 75%)

Abbildung D-1: Numerische Simulation eines textilverstiarkten Mauerwerkzugstabs — geringe Rissabstande
(Spannungen in 1-Richtung)

Abbildung D-1 zeigt die zehnfach tiberhohten Verformungen der Zugstabsimulation und die
Spannungen in 1-Richtung in der Einheit N/mm?. Bei der dargestellten Situation wird gerade
eine Textilkraft von 3,8 kN/5 cm erreicht, was der Hochstlast des Textils im Zugversuch
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entspricht. An den weilumrandeten Stellen ist das Textil starr mit dem Trégergrund verbun-
den, um ecine Entkopplung vom Rand her zu vermeiden. Werden die Spannungen in
1-Richtung im Textil an der Stelle S1 ausgewertet, so zeigt sich, dass die Rissbildung bereits
vor Erreichen der Verbundentkopplungsspannung, welche den 55 kN entspricht, abgeschlos-
sen ist. Bis zum Erreichen der maximalen Textilspannung fiir die Textilkomponente des
EQ-Top Systems in Schussrichtung stellen sich keine weiteren Risse ein. Die Simulation
zeigt einen sich einstellenden mittleren Rissabstand von 129 mm.

Zentrisch belasteter Zugstab - beidseitig textilverstirkt:
Erzwingen eines grofden Rissabstands

Das betrachtete numerische Modell entspricht den zuvor getroffenen Ausfithrungen mit dem
einzigen Unterschied, dass die Zugfestigkeit des Zugstabs auf fi= 1,0 N/mm? erhoht wird
und sich eine Risskraft F., von 100 kN einstellt. Die gesamte Textilkraft beider Textilstreifen
bei Verbundentkopplung im Endverankerungsversuch betragt weiterhin 110 kN und ist somit
nur noch geringfiigig grofler als F..

S, S11
(Avg: 75%)

Abbildung D-2: Numerische Simulation eines textilverstiarkten Mauerwerkzugstabs — grofle Rissabstidnde
(Spannungen in 1-Richtung)

Abbildung D-2 zeigt die fiinffach iberhohten Verformungen der Zugstabsimulation und die
Spannungen in 1-Richtung in der Einheit N/mm?. Bei der dargestellten Situation wird gerade
eine Textilkraft von 3,8 kN/5 cm erreicht, was der Hochstlast des Textils entspricht. Alle
weiteren Ausfiihrungen entsprechen den zuvor ermittelten Ergebnissen jedoch mit dem
Unterschied, dass die sich einstellende mittlere Rissbreite ca. 230 mm betragt.

Zusitzlich werden die Textilspannungen kurz vor der Erstrissbildung neben dem Erstriss
untersucht. Sie betragen ca. 30 N/mm?, was einer Textilkraft von ca 1,3 kN je einem Meter
Breite Mauerwerk entspricht. Der Einfluss des EQ-Top Systems auf die Erstrissbildung ist
zwar vorhanden aber sehr gering.
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Auf Biegung belasteter Mauerwerksbalken - beidseitig textilverstarkt:
Erzwingen der Bildung von Zwischenrisselementen

Das betrachtete numerische Modell entspricht den Ausfithrungen aus 5.3.4, nur dass an
dieser Stelle eine quasi-statische Belastung in Form des (skalierten) Eigengewichts aufge-
bracht wird. Innerhalb der Dauer von 1 s wird die Belastung von 0 auf 10 g in out-of-plane
Richtung linear gesteigert. Die Verankerungslédnge der simulierten textilen Ertiichtigung wird
entsprechend 5.2.2 bestimmt und betrédgt ca. 200 mm.

Dartiber hinaus weicht das hier prasentierte Modell von der Modellierung in 5.3.4 insofern
ab, dass der Abstand der Sollbruchstellen auf 81 mm reduziert wird, wodurch ein kleiner
Rissabstand ermdglicht wird (s. Abbildung D-3).

Abbildung D-3: Sollbruchstellen die fir numerische Simulation eines textilverstarkten Mauerwerkbalkens —
geringe Rissabstdnde (81 mm)

Wird Formel (5.4) nach f; aufgeldst, so ergibt sich ein Wert von 1,47 N/mm? Biegezugfestig-
keit, ab welcher fiir die gewdhlte Konstellation nicht mehr von der Bildung eines Zwischen-
risselements ausgegangen werden kann. Der vorhandene Wert von f; betrdgt 0,97 N/mm?,
weswegen von der Bildung von Zwischenrisselementen auszugehen ist.

Die folgende Abbildung zeigt das sich einstellende Rissbild unter fiinffach {iberhdhten
Verformungen bei der Belastung von 7,2 g. Die Spannung im Textil betrdgt in Feldmitte
(Stelle S1) zu diesem Zeitpunkt 1.376 N/mm? bzw. 3.110 N/50 mm. Die Textilspannung bei
Verbundentkopplung im Endverankerungsversuch betragt 869 N/mm?. Die Simulation wird
an dieser Stelle abgebrochen, da diese Textilkraft die Hochstlasten fiir das EQ-Top System in
Endverankerungsversuchen unter Textilversagen bereits iiberschreiten (s. Tabelle 4-16).
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&, kil
(Avg: 75%)

S
0.3
0.3
0.3
0.2
0.2
0.2
0.2
0.1
0.1
0.1
0.1
0.0
0.0
5.8

Abbildung D-4: Numerische Simulation eines textilverstiarkten Mauerwerkbalkens — Spannungen in 1-Richtung bei
Erreichen der zuldssigen Textilspannungen in Feldmitte (Textil nicht dargestellt)

Die sich einstellende Rissbreite betrdgt in Feldmitte 243 mm und zum Rand hin 162 mm,
was durch die Uberlegungen aus 5.3.2 gestiitzt wird.

Die Simulation zeigt ebenfalls, dass am Zwischenrisselement deutlich groere Textilspan-
nungen vor Systemversagen moglich sind, als in der Endverankerungssituation, was durch
die Ausfiihrungen in 2.3.2 bestdtigt wird. Die Spannungen an der Stelle S1 in 1-Richtung
sind in Abbildung D-5 dargestellt.

Zugspannungen im Textil in 1-Richtung (Stelle S1)

1400

71200

£

£ 1000

E. 800

o0 Spannung in 1-Richtung

= 600

=

£ 400

< = = = - max. zulissige

(%‘ 200 Spannungen im

Endverankerungsversuch

0

0 ol 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Zeit in Simulation [s]

Abbildung D-5:  Ergebnisse der numerischen Simulation: Textilspannungen in Feldmitte und Vergleich mit
max. zuldssiger Textilspannung im Endverankerungsversuch
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E Validierungen

E.1

Matlab - Endverankerung

Als analytische Referenzbasis dient die Schubspannung und der Schlupf entlang der Ver-
bundldnge fiir einen im Endverankerungsversuch gezogenen linear-elastischen Korper auf
einem starren Tragergrund. In Holzenkdmpfer [72] wird die Gleichung (2.7) fiir zwei Ver-
bundansétze (linear und polynomisch) in geschlossener Form gelost. Diese Losung wird mit
den entsprechenden Ergebnissen des eigenen Matlab-Codes verglichen. Es zeigt sich, dass
die Kurvenverldufe praktisch deckungsgleich sind (s. Abbildung E-1 und Abbildung A-2).

Schubspannung [N/mm?]

Validierung linearer Ansatz

s Schubspannung: Analytisch
= = =« Schubspannung: Numerisch

@ o |0baler Schlupf: Analytisch

globaler Schlupf: Numerisch

50 100 150

0.25

0,15

200 250 300

globaler Schlupf [mm]

Parameter fiir linearen Ansatz:

Schubverformungsfaktor : 1

Parameter fiir Textil und Numerik
E-Modul [N/mn] : 70000
Streifenbreite [mm]: 100
Textilhohe [mm]: 0,05
ElementeroBe [mm]: 1

Verbundliinge [mm]. 300

Liangskoordinate entlang Verbundlédnge [mm] - Lasteinleitung rechts

Abbildung E-1: Validierung des Matlab-Codes fiir den linearen Verbundansatz

VR o

Schubspannung [N/mm?]

Validierung polynomischer Ansatz

e Schubspannung: Analytisch
= =« Schubspannung: Numerisch

@ o|obaler Schlupf: Analytisch

globaler Schlupf: Numerisch

250 300 350 400
Lingskoordinate entlang Verbundldange [mm] - Lasteinleitung rechts

1,6

0,8
0,6
04

0,2

0
450 500 550 600

globaler Schlupf [mm]

Parameter fiir Wicke-Pichler:

max. T [N/mm?] : g6
max. Schlupf [mm]: 1,5
Exponent: 07
Hohe [mm]: 0,05

Parameter fiir Textil und Numerik:
E-Modul [N/mm?] : 70000
Streifenbreite [mm]: 100
Textilhghe [mm]: 0,05
Elementgrofie [mm]: 1

Verbundlinge [mm] 575

Abbildung E-2: Validierung des Matlab-Codes fiir den polynomischen Verbundansatz
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Matlab - EQ-Soft

E.2
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Abbildung E-3: Grafische Ausgabe von EQ-Soft: Validierung unter quasi-statischer Belastung (1g)

In Abbildung E.3 ist die grafische Ausgabe von EQ-Soft fiir den Fall einer quasi-statischen

Belastung dargestellt. Die Eingabe und die Ergebnisse werden im Folgenden erldutert:
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E.2 Matlab — EQ-Soft

Eingabewerte fiir die bilineare Textilkraft/(halbe) Rissoffnungsbezichung:
e Fy=2.000 N/5cm
e Ao (halbe Rissoffnung = globaler Schlupf) = 1,0 mm

Eingabewerte fiir das Mauerwerk:

e h (Hohe bzw. Lange eines Mauerwerkblocks bei zwei Kérper Gelenk-Kinematik)
=1.500 mm

o t (Tiefe bzw. Dicke) = 160 mm

o f,, =5 N/mm?
e y=0,7
e p=15t/m?

e {=0,3 (hier absichtlich unrealistisch hoch um Ausschwingzustand schnell zu erreichen)

Die Belastung wird linear auf 1 g gesteigert und dann konstant gehalten. Durch diese Art der
Belastung verschwindet der Anteil der Relativbeschleunigung nach dem Ausschwingen und
nur die iiber die Mauerwerksgesamtldnge wirkende globale Beschleunigung von 1g herrscht
vor. Die Situation kann somit als ein Einfeldtrager unter konstanter Streckenlast aufgefasst
werden. Die Streckenlast q betrdgt 2,3544 N/mm und das Moment in Feldmitte M somit
2.648.700 Nmm. Entsprechend Abbildung E-3 betrdgt die Hohe der plastischen Druckzone
im Ausschwingbereich ca. 4,8 mm. Der innere Hebelarm z betrdgt somit 157,6 mm. Die
Textilkraft sollte somit den Wert von M/z = 16.806 N/1m bzw. 840 N/5 cm betragen. Ent-
sprechend Abbildung E-3 ermittelt EQ-Soft die Textilkraft mit 834 N/5 cm, was einer
Abweichung von ca. 0,7% entspricht.

Teil 2: Validierung unter dynamischer Belastung:

Die Kontrolle zur korrekten Implementierung des Lehrschen Dampfungsmalles in EqSoft
erfolgt, indem {iiber das Ausschwingverhalten das logarithmische Dekrement ermittelt
wird. Uber das logarithmische Dekrement kann das vorhandene Lehrsche Dampfungsmal
bestimmt werden. Es zeigt sich, dass das Lehrsche Diampfungsmall korrekt implementiert
worden ist. Es folgt ein Vergleich zwischen dem Ausschwingverhalten eines Abaqus
Modells in Anlehnung an 5.3.4 und EqSoft. Beide Modelle werden kurzzeitig mit 1 g belas-
tet (von 0 bis 0,1 s von 0 auf 1 g). Danach wird die Belastung unmittelbar auf null reduziert.
Die sich einstellenden Spannungen im Textil werden miteinander verglichen (s. Abbildung
E-4). Das Abaqus Modell ist dabei so gewihlt, dass ein Einzelriss in Feldmitte bereits
vorherrscht und eine weitere Rissbildung ausgeschlossen ist.
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Modell: Verstirkt - Belastung: Ausschwingen Modell: Verstérkt - Belastung: Ausschwingen

500 500

- ‘\b - Modera —— Abaqus - Moderate
400 -alpha 0 - 400 Dissip. -alpha=0 | ||

/;1 ——Matlab -
300 Dampft

i
T I

Zeit [s] Zeit [s]

—
—

Textilkraft [N/50 mm]
Textilkraft [N/50 mm]

\Q\\‘%
e — N L

Abbildung E-4: Vergleich der Textilspannungen im Ausschwingversuch zwischen Abaqus (schwarz)
und Matlab (rot)

Die Abaqus Simulation erfolgt mit der step-Einstellung ,,moderate dissipation mittels eines
impliziten Berechnungsverfahrens. Das Lehrsche Dampfungsmal} betrdgt bei EqSoft hierbei
0,0038.

Ergebnisse des Vergleichs zwischen Abaqus und EqSoft:

Bei dem Abaqus-Modell ist keine nutzerdefinierte Ddmpfung hinterlegt, dennoch wird eine
numerische Dampfung festgestellt. Beide Modelle weisen sehr dhnliche Ergebnisse bzgl. der
Frequenz des Ausschwingens und der berechneten Textilspannungen auf. Das Matlab Modell
verhélt sich etwas steifer, was sich in dem zunehmenden Phasenversatz der Schwingungs-
amplituden widerspiegelt (s. Abbildung E-4). Die Frequenzabweichung betrdgt ca. 5% und
ist im Rahmen der Modellvereinfachungen durch EqSoft in einem vertretbaren Rahmen.

Einschriankungen/Grenzen des Programms EQ-Soft
Die folgenden Aspekte sind bei der Verwendung des Programms zu beachten:

e Der Rissbildungsprozess in Mauerwerksmitte ist nicht implementiert. Es wird von
bereits mittig gerissenem Mauerwerk ausgegangen.

e Eine Materialdegradierung des Mauerwerks ist nicht implementiert. Es wird von einer
Druckzonenbildung entsprechend Abbildung 5-20 ausgegangen. Die experimentellen
und numerischen Ergebnisse (s. 4.5.1und 5.3.1) stiitzen diese Annahme.

¢ Eine verformungsabhingige Zwangsnormalkraft ist nicht implementiert.
e Die Wirkung der Schwerkraft senkrecht zur Belastungsrichtung ist nicht implementiert.

e Kriterien zur Bestimmung, ob Systemversagen vorliegt, sind vom Nutzer festzulegen
und nach der Rechnung zu tberpriifen. Hierbei sollte eine sinnvoll gewihlte Druck-
zonenhdhen- bzw. Rissbreitenbegrenzung festgelegt werden.
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E.3 Abaqus

e Der Versagensmodus einer sich einstellenden zwei Kérper Gelenk-Kinematik wird vo-
rausgesetzt. Falls sich Zwischenrisselemente ausbilden, kann hiervon nicht mehr aus-
gegangen werden. Kriterien zur Ausbildung von Zwischenrisselementen werden in
5.3.2 erlautert.

e Die Annahme, dass sich bei einer zwei Korper Gelenk-Kinematik ein linearer Relativ-
beschleunigungsverlauf entlang der Bruchkorper ausbildet, unterstellt starre Mauer-
werkskorper. Je weicher die Mauerwerkskorper sind, desto groBer ist der Einfluss ihres
Kriimmungsverlaufs auf die Verteilung der Relativbeschleunigungen. Bei sehr wei-
chem Mauerwerk kann dies im Extremfall zu einer parabelformigen Beschleunigungs-
verteilung fiihren. Je groBBer das Verhéltnis von maximaler Textilkraft zu der Biegestei-
figkeit des Mauerwerks ist, desto mehr weicht die Realitdt von der Modellannahme ab.

E.3 Abaqus

Die Validierung der Verbundmodellierung erfolgt unter monotoner und zyklischer Belastung
mit den Matlab-Programmen aus 5.1.1 und 5.1.2. Es werden praktisch identische Ergebnisse
erzielt.

Die Validierung der diskreten Mode I Rissausbildung erfolgt im Folgenden: Als Referenz-
wert dient die analytische Herleitung der globalen Last-Verformungskurve eines drei-Punkt
Biegeversuchs an einem Betonprisma (Carpinteri [23] und Moés et al. [92]). Die in Abbil-
dung E-6 in der Legende dargestellten Materialparameter sowie die Referenz-Last-
Verformungskurve sind Moés et al. [92] entnommen. Die Abaqus Modellierung erfolgt iiber
die Definition einer Kontaktbedingung, welcher eine Rissinitiierungsspannung sowie ein
Wert fiir die Bruchenergie hinterlegt werden muss. In Abbildung E.5 ist das Abaqus-Modell
und die Spannungskomponente in x-Richtung (entspricht der Horizontalen) kurz nach
Rissbildung dargestellt. Man erkennt an der Risswurzel Spannungswerte in guter Naherung
zur gegebenen Rissinitiierungsspannung von 3,19 N/mm?.

243



E Validierungen

s 511
(Avg: 75%)
507 Weggesteuerte Belastung

2NPBRRBRE8RY

-14.37

a 150 mm

|

e J; A ]
600 mm

Y ODB: Setting_l.odb Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2016x  Tue Nov 14 16:42:59 GMT+01:00 2017

Step: Step-1
X Increment ~ 32: Step Time = 0.1897

Primary Var: S, 511

Deformed Var: U~ Deformation Scale Factor: +5.00e+01

Abbildung E-5:  Abaqus Modell mit erzwungener Rissbildung in Feldmitte zur Validierung der diskreten
Rissmodellierung mittels Kontaktformulierung

In Abbildung E-6 verdeutlichen die globalen Last-Verformungskurven, dass die numerische
Modellierung mit Abaqus die Referenzkurve in guter Néherung abbilden kann. Es ist anzu-
merken, dass Abaqus das analytisch vorhergesagte snapback-Phédnomen (ausfiihrlicher z.B.
in Holzenkdmpfer [72] beschrieben) wegen des weggesteuerten Belastungsauftrags nicht
abbilden kann, was sich in dem fast senkrechten Kraftabfall ausdriickt.

Validierung Mode I Rissbildung: 3-Punkt-Biegeversuch

20000

Materialparameter.
18000 Analytik
E-Modul [N/mnr] 36.500
16000
~ = = Numerik (Abaqus) . Zugspannung 319
14000 (Nmme]
Bruchenergie [N/m] 50

27 12000

Querdehnzahl: 0,1

& 10000

5 Geometische Parameter:

2 s Bauteilhshe [mm] 150
6000 Bauteilinge (] 0
2000 Bauteitefe [} 150
2000 S~

0
0 0,05 0.1 0.15 02

Verformung bei Lasteinleitung [mm]

Abbildung E-6: Vergleich der globalen Last-Verformungskurven zur Validierung der Modellierung der Mode 1
Rissbildung (Daten zur analytischen Losung aus Moés et al. [92])
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F  Materialparameter: Abaqus

Zum Materialparameter fiir die Bruchenergie bei Mode I Rissbildung:

In Richter [106] wird eine Literaturrecherche fiir experimentell bestimmte Werte flir Bruch-
energien fiir Mode I Rissbildung durchgefiihrt.

Tabelle F-1:  Mode I Bruchenergien und dazugehorige Zugfestigkeit aus Richter [106]

Autor, Quelle Zugtestigkeit Bruchenergie
[N/mm?] [N/mm]

Angelillo et al. [5] 0,2 0,012

Li et al. [84] 0,14 0,003

Stavridis et al. [119] 0,275 0,035

Arefet al. [7] 0,1-0,25 0,006 - 0,018

In Li et al. [84] wird eine lineare Korrelation zwischen Bruchenergie und iiber eine Regres-
sionsanalyse bestimmt.

Il =0,01571- By, + 0,0004882 (F.1)
rh Bruchenergie fur Mode I Rissbildung [N/mm]
Bz Haftzugfestigkeit [N/mm?]

Im Rahmen dieser Arbeit wird ausgehend von dem Wertepaar von Zugfestigkeit und Bruch-
energie aus Angelillo et al. [5] folgende lineare Funktion zur Ermittlung der Bruchenergie
verwendet:

L = 0,06 Byyz (F.2)
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G Versuchsdaten

G.1 ZyKlischer Versuch zur Untersuchung
des Seilreckphdnomens

Zyklischer Versuch (Seilreck): Daten an Zyklischer Versuch (Seilreck): Daten an
lastzugewandter Seite lastzugewandter Seite
45
” Maschinenweg 45
4 ) 490 -~~~ Gemittelt WA 1 und IWA 2
3.5 4 -~ - Gemittelt WA 1 und IWA 2 i (Lasteinleitung)
—_ (Lasteinleitung) -
zZ > G z > .
=X} i = s
= =
e 2 ‘ s 2
¥ ous M s
14 '1
0.5

0,5

o

35 4 0 &
Weg [mm] Weg [mm]
Zyklischer Versuch (Seilreck): Gemessene Wege
5 ‘ ‘ ‘ tiber Zeit
18 4] Gemittelt IWA 1 und
16 4 IWA 2 (Lasteinleitung)
— 14 e Gemittelt WA 3 und
E 2 WA 4 (lastabg )
(i) 1 I
=)
2 08 A LA
=0 N
04 I ATAY AW
02 AA NN ]
.2 NAVA\ A AR RS v
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Zeit [s]

Abbildung G-1: Untersuchung des Seilreckphédnomens unter zyklischer Belastung

In Abbildung G-1 sind die Ergebnisse eines zyklischen Endverankerungsversuchs darge-
stellt. Es wird deutlich, dass an der lastzugewandten Seite bleibende Verschiebungen vor
Textilversagen in einer GroBenordnung von ca. 0,2 mm gemessen werden konnen, wihrend
an der lastabgewandten Seite fast keine Verschiebungen gemessen werden konnen. Die
Differenz der Verschiebungen wird iiber das Phanomen des Seilrecks erklart, welcher durch
die Leinwandbindung des Textilglasgewebes entsteht.
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G.2 Monoton

T2-80/K1/P/Glas/05-1: Kraft - Wegdaten
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Abbildung G-2: Kraft-Wegdiagramme (1) zu Tabelle 4-15
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G.2 Monoton

T2-160/K1/P/Glas/05-1: Kraft - Wegdaten
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Abbildung G-3: Kraft-Wegdiagramme (2) zu Tabelle 4-15
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Abbildung G-4: Kraft-Wegdiagramme (3) zu Tabelle 4-15
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G.2 Monoton
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Abbildung G-5: Kraft-Wegdiagramme (1) zu Tabelle 4-16
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Abbildung G-6: Kraft-Wegdiagramme (2) zu Tabelle 4-16



G.2 Monoton
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Abbildung G-7: Kraft-Wegdiagramme (3) zu Tabelle 4-16
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G.3 Zyklisch
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Abbildung G-9: Kraft-Wegdiagramme (1) zu Tabelle 4-17
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