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Einleitung

1 Einleitung

1.1  Motivation

Aufgrund der weltweit geanderten sicherheitspolitischen Situation hat die
Bedeutung der Sicherheitsforschung in den vergangenen Jahren deutlich
zugenommen. Scheinbar weit entfernte Konflikte fihren inzwischen auch
national zu einer erhdhten Gefahrdung der kritischen Infrastruktur und
der Gebadude des offentlichen Interesses. Die Anschlage auf das
Verkehrsnetz von Madrid 2004 und London 2005 haben dabei gezeigt,
dass die groBte Gefahrdung durch Explosionsbelastungen mit
Sprengstoffen besteht.

Die Bausubstanz innerstadtischer Gebdude besteht Uberwiegend aus
Mauerwerk. Die Tragfahigkeit des Mauerwerks bei horizontalen
Belastungen ist im Vergleich zur Tragfahigkeit bei vertikaler Belastung
wesentlich geringer. Bei einer DruckstoBbelastung durch Sprengstoff
ergibt sich hieraus fir einen GrofBteil der Bausubstanz ein sehr kritischer
Belastungsfall. Dieser erfordert, zur Vermeidung des Bauteilversagens, in
der Regel eine nachtrdgliche Verstarkung.

Bisherige Verstarkungskonzepte haben meist Nachteile beim Verstar-
kungsziel, der Erhéhung der Tragfahigkeit oder der Art und dem
Aufwand der Applikation. In dieser Arbeit wird ein Verfahren fir
bestehendes Mauerwerk untersucht, das eine einfache, nachtragliche
Verstarkung und eine gezielte Erhéhung der Tragfahigkeit erméglicht. Zur
nachtraglichen Verstarkung werden leistungsfahige Kohlefaserlamellen
(CFK-Lamellen) als interne Biegezugverstarkung in einem einfachen
Applikationsverfahren eingesetzt. Das Verstarkungskonzept ist in
Abbildung 1.1 dargestellt.

Bei den bestehenden Verstarkungskonzepten ist die Bewertung der
Tragfahigkeit einer konkreten VerstarkungsmaBnahme meist nur auf
Grundlage von Bauteilversuchen moglich. Fir das in dieser Arbeit
betrachtete  Verstarkungskonzept wird deshalb ein analytisches
Berechnungskonzept auf Grundlage weniger, allgemein zuganglicher
EingabegréBen und der experimentellen Charakterisierung des
Verbundverhaltens entwickelt. Hiermit ist eine praxisgerechte Ermittlung
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der Tragfahigkeit flr unterschiedliche Mauerwerksgeometrien und der
erforderlichen Anzahl an Kohlefaserlamellen moglich.

Belastungsseite Schutzseite
Mauerwerk
~
Verstarkung
Explosion —

»*

Abbildung 1.1: Darstellung eines Explosionsereignisses mit Einwirkung auf eine
verstarkte Mauerwerksstruktur.

1.2 Stand des Wissens

Zur Verstarkung von Mauerwerk existiert eine Reihe von unterschiedlichen
Verstarkungsverfahren. Die meisten dieser Verstarkungsverfahren wurden
dabei fur Gbliche horizontale Einwirkungen wie Erddruck und Windlast
oder fUr die dynamische Einwirkung »Erdbeben« entwickelt.

Die Verstarkungsverfahren unterscheiden sich neben der Zielrichtung der
Belastungsart und den verwendeten Verstarkungsmaterialien auch in der
Art der Applikation. Hierbei kénnen oberflachig auf der Mauerwerks-
oberflache angeordnete Verstdarkungen und im Mauerwerk eingelegte
Verstarkungen unterschieden werden. Bei der Verstarkung mit Stahl-
armierungen werden beispielsweise Stahlstabe entweder in die Lager-
fugen (MAYRHOFER [40]) eingelegt oder bei einer Anordnung senkrecht zur
Lagerfuge in gréBeren Aussparungen des Mauerwerks angeordnet. Die
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Aussparungen missen dabei durchlaufend sein. Beide Verfahren kénnen
nur bei der Herstellung einer Mauerwerkswand angewendet werden. Bei
anderen Verfahren zur Biegezugverstarkung werden nachtraglich armierte
Erganzungsschichten auf dem Mauerwerk angebracht (GUNKLER [24]),
vollflachig Geotextilien appliziert (vgl. CEMP-ED [9]) oder Gewebe aus
Glas- (GF), Aramid- (AF) oder Kohlenstoff-Fasern (CF) (z. B. KOLSCH [33]
und [34]; HAMOUSH ET AL. [26] ROKO ET AL. [52], TUMIALAN ET AL. [76])
aufgeklebt. Nachteilig bei einer flachigen Applikation auf Mauerwerk ist
der hohe Applikationsaufwand fir eine nachtragliche Verstarkung. Um
einen tragfahigen Untergrund fir das Verstarkungsmaterial zu erhalten,
muss die Mauerwerksoberflache groBflachig freigelegt und spater erneut
verputzt werden.

In einigen Verstarkungsverfahren werden Mauerwerkskorper mit Lamellen
aus  Glasfaser, Aramidfaser oder Kohlenstoff-Fasern  verstarkt
(HAMILTON ET AL. [25]). Die Verstarkung erfolgt dabei oberflachig durch
Aufkleben der Lamellen. Als Versagen werden ein Delaminieren der
Lamellen, Biegedruckversagen des Mauerwerks bei hohen Verstarkungs-
anteilen und Zugversagen der CFK-Lamelle genannt.

Interne Verstarkung durch eingeklebte Bauteile, z. B. aus Glasfaserstaben,
werden von TURCO ET AL. [77], TUMIALAN ET AL. [73] und [75] angegeben.
Auch bei diesen Verstarkungsverfahren wird eine Delamination der Ver-
starkung beschrieben.

Die meisten dieser Verfahren wurden bisher nur fUr statische Belastungen
untersucht. Untersuchungen fir dynamische Belastungen beziehen sich
haufig auf Belastungen durch Erdbeben. In diesen Untersuchungen
werden Schubwande (vgl. Abbildung 1.2) wie z. B. von SCHWEGLER [62]
und [63], aber auch zyklische Beanspruchungen von VELAZQUEZ-
DIMAS ET AL. [79] und vollflachige Verstarkungen mit Geweben bei einer
Plattentragwirkung (EHSANI [17], GILSTRAP ET AL. [23]) untersucht.
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Belastung Belastung senkrecht

in Wandebene Belastung Wandebene
— —l

Belastung
G

> —)

Abbildung 1.2: Belastung in Wandebene (Schubwand) und Belastung senkrecht zur
Wandebene.

Zur Verstarkung von Mauerwerk bei Detonationen wurden meist andere
Verstarkungsmaterialien, wie beispielsweise mit Stahl bewehrte Mauer-
werkswande von REICHENBACH ET AL. [50] und MAYRHOFER [40], [41] oder
polymere Werkstoffe wie von CRAWFORD ET AL. [11] und DINAN ET AL. [15],
untersucht. In einigen Untersuchungen werden CFK-Lamellen oder CF-
Gewebe zur Verstarkung bei Detonationen verwendet. Es wird aber nicht
Mauerwerk, sondern Stahlbeton, wie zum Beispiel in der Untersuchung
von MOSALAM ET AL. [44], verstarkt. Erst seit wenigen Jahren werden
Verstarkungskonzepte mit hochfesten Fasern bei Mauerwerk und
Belastungen durch  Detonationen untersucht, wie etwa von
CONLEY ET AL. [10]. Betrachtet werden meist vollflachige Verstarkungs-
konzepte mit Geweben. Bei anderen Untersuchungen erfolgt die Ver-
starkung  fir  Explosionsbelastungen  durch  extern aufgeklebte
Gewebebahnen aus Glas-, Aramid- oder Kohlenstoff-Fasern
(OSWALD ET AL. [47], EL-DOMIATY ET AL. [16], PATOARY ET AL. [48]) und
eingeklebte GFK-Stangen (CARNEY ET AL. [8], SILVA ET AL. [64]). Oberflachig
aufgeklebte Lamellen werden z. B. von MuszyNski [45] untersucht. Eine
Ubersicht zu Verstarkungsmaglichkeiten mit Faserverbundwerkstoffen fur
Explosionsbelastungen kann ROMANI ET AL. [54] entnommen werden. Die
zuvor dargestellten Verstarkungsverfahren eignen sich meist nur



Einleitung

eingeschrankt flr eine nachtragliche und baupraktische Verstarkung von
Mauerwerk mit einer Gefahrdung durch eine Detonation. Entweder ist ein
groBer Applikationsaufwand durch eine groBflachige Aufbereitung der
Wandoberflache notwendig, oder die Verfahren mussen bei der Bauteil-
herstellung direkt eingebaut werden und eignen sich somit nicht als
nachtragliches Verstarkungskonzept.

Ein effizientes Verstarkungsverfahren stellt die in den vergangenen Jahren
far Stahlbetonbauteile immer haufiger eingesetzte Verstarkung durch
nachtraglich applizierte CFK-Lamellen dar. Fir die Verstarkung einachsig
lastabtragender Bauteile wurden CFK-Lamellen mit einer unidirektionalen
Anordnung der Fasern im Matrixwerkstoff entwickelt. Die Applikation der
CFK-Lamellen kann durch externes Aufkleben oder durch Einkleben in
zuvor eingefraste Schlitze (Schlitzverfahren, interne Verstarkung) erfolgen.
Beide Verfahren sind in Abbildung 1.3 dargestellt. Die Applikation erfolgt
als Biegezugverstarkung auf der Schutzseite. Das Prinzip der Verstarkung
ist in Abbildung 1.4 abgebildet.

Extern aufgeklebte CFK-Lamelle In Schlitze eingeklebte CFK-Lamelle

Abbildung 1.3: Externe und in eingefraste Schlitze eingeklebte Applikation von CFK-
Lamellen in einen Hochlochziegel mit Darstellung der jeweiligen CFK-Lamellen.
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Da die CFK-Lamellen sehr hohe Zugfestigkeiten aufnehmen kénnen und
die Verbundtragfahigkeit beschrankt ist, ergab sich bei Untersuchungen
im Stahlbetonbau mit externer Verklebung bei statischer Belastung als
Versagensursache ein Abldsen der CFK-Lamelle. Von BLASCHKO [5] wurde
daraufhin ein Verfahren fur Stahlbeton untersucht, bei dem die CFK-
Lamellen in eingefraste Schlitze eingeklebt wurden und die Verbund-
festigkeit erhdht werden konnte.

Draufsicht:

Belastungsseite Schutzseite

Mauerwerk aus
Hochlochziegeln

Detonation

p .
‘ . ‘

als Biegezug-
verstarkung

Druckausbreitung

Abbildung 1.4: Prinzip des Verstarkungsverfahrens — Detonation von Sprengstoff auf
der Belastungsseite und Mauerwerk aus Hochlochziegeln mit in Schlitzen eingeklebten
CFK-Lamellen auf der Schutzseite.

Bisher wurde die interne Verstarkung von Mauerwerk durch CFK-
Lamellen bei Explosionsbeanspruchungen nicht untersucht. Aus Untersu-
chungen mit statischer Belastung fur Stahlbeton und dem dort ermittelten
sehr guten Verbundverhalten lasst sich allerdings ableiten, dass dieses
Verfahren eine baupraktisch und technisch gute Moglichkeit der Verstar-
kung von Mauerwerk bei Beanspruchungen durch Sprengstoffdetona-
tionen darstellt.

Aus den zuvor dargestellten Verstarkungsmethoden kénnen Hiweise zum
Tragverhalten von Mauerwerk mit interner Verstarkung durch CFK-
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Lamellen bei DruckstoBbelastungen abgeleitet werden. CARNEY ET AL. [8]
untersuchten Mauerwerkskdrper mit extern aufgeklebten  GFK-
Gewebebahnen und in die Mortelfugen nachtraglich eingeklebten
Stangen aus GFK fir statische Belastung senkrecht zur Wandebene und
far Beanspruchungen durch Detonation. Ergebnisse der Untersuchung
waren, dass bei nicht ausreichender Verankerung der Verstarkung an den
Umfassungsbauteilen die Ausbildung einer Bogentragwirkung nicht
maoglich war, Gewebeverstarkung den Trimmerwurf reduziert und eine
Erhéhung des Gewebeanteils eine Erhéhung der Tragfahigkeit ergibt.

EL-DOMIATY ET AL.  [16] untersuchten im Freifeld insgesamt acht
unbewehrte und mit FVK verstarkte Wande aus Betonsteinen bei
Explosionsbeanspruchungen. Zur Verstarkung wurden drei Verfahren
betrachtet: die Verstarkung durch in die Lagerfugen nachtraglich
eingeklebte GFK-Stangen, in Streifen aufgeklebte GFK-Gewebe und eine
Kombination aus beiden Verfahren. Die Mauerwerkskérper wurden am
Kopf- und FuBpunkt durch ein Betonlager gehalten, aber nicht schubfest
verbunden. Untersucht wurden unterschiedliche Schlankheiten der
Prifkorper, Ladungsmengen und -abstande. In den Versuchen wurde ein
Rickschwingen beobachtet. Dieser Effekt wurde allerdings nicht naher
untersucht.

FUr das Versagen von Mauerwerkskérpern mit einer Verstarkung durch
Faserverbundwerkstoffe werden in den zuvor dargestellten Unter-
suchungen Zugversagen des Verstarkungsmaterials, Druckversagen und
Schubversagen des Mauerwerks angeben. Weiterhin wird gerade bei
oberflachig verstarktem Mauerwerk ein Delaminieren der Verstarkung
beschrieben. Gerade bei Beanspruchungen durch eine Detonation wird
ein Ruckschwingen der Bauteile angegeben. CARNEY ET AL. [8] geben
zudem an, dass eine Bogentragwirkung sich nur bei sehr guter
Anbindung an die Umfassungsbauteile ausbildet.

In einigen Untersuchungen werden Berechnungsmodelle fir statische
beziehungsweise dynamische Belastungen vorgestellt. Die Biegetrag-
fahigkeit wird flr statische Belastungen z. B. von TRIANTAFILLOU [71] und
HAMILTON ET AL. [25] fUr eine gerissene Biegezugzone auf Grundlage von
Gleichgewichtsbedingungen bestimmt. Die Tragfahigkeit konnte mit
diesen Modellen fur oberflachige Verstarkung mit guter Ubereinstimmung
zu Versuchen bestimmt werden. Berechnungsgrundlagen fir eine Berech-
nung des Last-Verformungsverhaltens werden dabei nicht angegeben.
Das Tragverhalten bei einer Explosionsbeanspruchung wird von
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EL-DOMIATY ET AL. [16], OSWALD ET AL. [47] und TAN ET AL. [69] mit einem
»Ein-Masse-Schwinger (EMS)«-Modell untersucht. Fir das EMS-Modell
wird eine gute Ubereinstimmung zwischen Modell und den Versuchen
beschrieben. Das EMS-Modell bendtigt als EingangsgroBe das
Widerstandsverhalten des Bauteils. Dies wird bei diesen Untersuchungen
durch Versuche ermittelt. Wie das Widerstandsverhalten als Last-
Verformungsverhalten flr andere Verstarkungsanteile und Bauteilgeo-
metrien ermittelt werden kann, wird in diesen Untersuchungen nicht
dargestellt. Einzig ein Berechnungsmodell flr bewehrtes Mauerwerk von
MAYRHOFER [40], [41] und REICHENBACH ET AL. [50] gibt, ausgehend von
einem geringen Versuchsumfang, ein Modell, mit dem sich eine Vielzahl
von Bauteilen berechnen lasst, an. Das Modell fuhrt die Bewegungs-
gleichung des EMS-Modells auf eine normierte Bewegungsgleichung
zurlck. Mit einer bekannten Widerstandsfunktion lasst sich eine Vielzahl
anderer, im Tragverhalten dhnlicher Geometrien berechnen. Aufgrund der
Normierung unterliegt dieses Modell ebenfalls Beschrankungen im Verlauf
der Widerstands- und Belastungsfunktion.

1.3 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

Das Verstarkungsverfahren von in Schlitzen eingeklebten CFK-Lamellen
bietet zahlreiche Vorteile. Im Gegensatz zu den zuvor dargestellten
Verfahren sind eine einfache, nachtragliche Applikation und eine flexible
Anpassung der Verstarkung an eine Belastung mdglich. Allerdings ist
dieses Verfahren bislang noch nicht als Biegezugverstarkung von
Mauerwerk und fir Belastungen durch Detonationen untersucht worden.
Um dieses Verfahren praxisgerecht verwenden zu kénnen, muss deshalb
das Tragverhalten untersucht und ein praxisgerechtes Berechnungsmodell
far dynamische Belastungen entwickelt werden. Das Berechnungsmodell
muss dabei das Tragverhalten ausreichend genau abbilden und eine
Dimensionierung nachtraglich zu verstarkender Mauerwerkskdrper
ermoglichen. Ein Schwerpunkt wird auf dynamische Belastungen gelegt,
wie sie durch die Detonation von Sprengstoff in einigem Abstand vom
Mauerwerk erfolgt.

Bei Verstarkungsverfahren fir eine statische Belastung ist die Bestimmung
des Last-Verformungsverhaltens nicht erforderlich, da einzig die Bruchlast
des Bauteils zur Bestimmung der Tragfahigkeit ermittelt werden muss. Fir
die meisten in Abschnitt 1.2 beschriebenen Modelle aus der Literatur mit
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einer statischen Belastung wurde deshalb kein Modell fur das Last-
Verformungsverhalten entwickelt. Gerade aber das statische Last-
Verformungsverhalten ist fur Berechnungsmodelle auf Basis des Ein-
Masse-Schwingers erforderlich. Die in Abschnitt 1.2 dargestellten Unter-
suchungen fUr Belastungen mit Detonationen bestimmen das Last-
Verformungsverhalten der Bauteile durch statische Bauteilversuche. Das
Last-Verformungsverhalten dieser Versuche wird dann als Widerstands-
verhalten fUr das EMS-Modell verwendet. Diese Berechnungen beziehen
sich dann allerdings nur auf das statisch geprUfte Bauteil.

Das Ziel dieser Untersuchung ist es deshalb, durch eine mdoglichst
allgemeingultige Ermittlung des Last-Verformungsverhaltens eine breite
Verwendbarkeit des EMS-Modells fir Mauerwerk bei Belastungen durch
Detonationen zu ermdéglichen. Zur Ermittlung des Last-Verformungs-
verhaltens werden deshalb die maBBgebenden Versagensfalle ermittelt und
ein Modell zur Bestimmung des Last-Verformungsverhaltens bei statischer
Belastung entwickelt. Aus den Untersuchungen in Abschnitt 1.2 ergibt
sich, dass aufgrund der hohen Zugfestigkeit der CFK-Lamelle als
Versagensmechanismus vor allem die Verbundfestigkeit zwischen CFK-
Lamellen und Mauerwerk von Bedeutung ist. Dieser Versagensfall wird
aus diesem Grund naher untersucht.

Wie die Untersuchung von EL-DOMIATY ET AL. [16] gezeigt hat, kdnnen bei
dynamischen Belastungen asymmetrisch verstarkte Bauteile zurtck-
schwingen. Aus den Bauteilversuchen in der hier durchgefihrten Unter-
suchung ergab sich, dass die Mauerwerkskdrper ebenfalls signifikant
entgegen der Belastungsrichtung zurlick- und durchschwingen kénnen.
Im Gegensatz zu den Ublichen EMS-Modellen muss deshalb nicht nur das
Verformungsmaximum, sondern auch das erste Verformungsminimum
zur Bestimmung der Tragfahigkeit berlcksichtigt werden. Hieraus ergibt
sich, dass ein Last-Verformungsverhalten flr asymmetrisch verstarkte
Bauteile auch fur eine Verformung entgegen der Belastungsrichtung
bestimmt werden muss. Bisherige EMS-Modelle setzen einen Bauteil-
widerstand nur bis zur Bruchlast an. Gerade bei geringen Belastungs-
dauern und Biegefestigkeiten kann die Tragfahigkeit bis zum Umkippen
einer Mauerwerkswand noch erheblich gréBer sein. Das Ziel ist es, die
genannten Trageffekte ebenfalls in eine Widerstandsfunktion einzu-
binden.
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Aus den zuvor dargestellten Zielen der Arbeit ergibt sich der folgende
Aufbau der Arbeit. In Abschnitt 2 werden die Eigenschaften der verwen-
deten Materialien entweder aus Berechnungsmodellen, Literaturangaben
oder eigenen Untersuchungen bestimmt.

Durch Versuche an Mauerwerkskdrpern in Abschnitt 3, ohne und mit
CFK-Lamellen, werden das Tragverhalten und die Versagensmechanismen
untersucht. Aus Versuchen an unverstarkten Mauerwerkskdrpern ergibt
sich hieraus die Biegezugfestigkeit des verwendeten Mauerwerks und
dessen Biegesteifigkeit. Erganzt wird dieser Abschnitt durch Verbund-
versuche mit statischer Belastung, in denen die Verbundtragfahigkeit in
Abhangigkeit von der Verbundlange untersucht wird.

Die Grundlage zur Uberpriifung eines Berechnungsmodells mit dynami-
scher Belastung bilden die StoBrohrversuche des Abschnittes 4. In diesen
Versuchen wird das dynamische Tragverhalten fur DruckstoBbeanspru-
chungen mit geringer Belastungsdauer untersucht. In Abschnitt 5 wird ein
Modell flr das Last-Verformungsverhalten bei statischer Belastung ent-
wickelt. Das Verfahren ermittelt das Last-Verformungsverhalten als
EingangsgréBe fur eine dynamische Berechnung mit dem EMS-Modell.
Das Berechnungsmodell wird durch die Versuchsergebnisse der statisch
belasteten Prifkorper des Abschnittes 3 Uberprift. Das Berechnungs-
modell kann dabei neben einer Beanspruchung durch Biegemomente
auch fur Belastungen durch Normalkrafte angewendet werden.

In Abschnitt 6 wird ein Berechnungsmodell fir Belastungen durch
DruckstoBbelastungen entwickelt, das neben der positiven Auslenkung in
der Belastungsrichtung auch das Rickschwingverhalten der asymmetrisch,
linear-elastisch verstarkten Mauerwerkskdrper bertcksichtigt. Mit dem
Berechnungsmodell werden die StoBrohrversuche, dargestellt in
Abschnitt 4, nachgerechnet. Um die Anwendbarkeit des Modells von
MAYRHOFER [40] auch flr dieses Verstarkungsverfahren zu UGberprifen,
werden, ausgehend von experimentell ermittelten
Widerstandsfunktionen, in Abschnitt 6.1 Schadigungskriterien nach dem
Modell von MAYRHOFER [40] entwickelt und mit den dynamischen
Bauteilversuchen verglichen. In Abschnitt 6.2 wird das erweiterte Ein-
Masse-Schwinger-Modell fur asymmetrisch-linear-elastisch  verstarktes
Mauerwerk vorgestellt und durch eine Nachrechnung des Last-
Verformungs-Verlaufs von Versuchen Uberpriift. Die Méglichkeiten des
Berechnungsmodells und die Tragwirkung von asymmetrisch-linear-
elastisch verstarktem Mauerwerk werden in Abschnitt 6.3 vorgestellt.
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Einleitung

In Abschnitt 7 erfolgt eine abschlieBende Simulation der Prufkérper mit
einem »Wave Propagation Code«, um die Untersuchung von Trag-
effekten zu ermoglichen. Die Ergebnisse der Arbeit werden in Abschnitt 8
zusammengefasst.  Die  Literaturstellen  sind  in  Abschnitt 9
zusammengestellt. Notationen werden in Abschnitt 10 beschrieben. Die
Dokumentation der Versuchsergebnisse kann dem Abschnitt 11
entnommen werden.
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Eigenschaften und Untersuchung der Ausgangsstoffe

2  Eigenschaften und Untersuchung der
Ausgangsstoffe

Als Baustoffe fur die untersuchten Mauerwerkswande wurden Hochloch-
ziegel (Hlz) nach DIN 105-HIzB 12- 0,9 5DF (240) und die Mbrtel-
gruppe Il ausgewahlt. Die Auswahl der Ziegel und des Mortels erfolgte
aufgrund der haufig bei gefdhrdeten Gebduden anzutreffenden
AuBenwande aus Mauerwerk dieses Typs.

Die Auswahl zwischen der externen und der in Schlitze eingeklebten
Applikation von CFK-Lamellen erfolgte zugunsten der in Schlitzen ein-
geklebten Variante auf Grundlage der Untersuchung von ROMANI ET AL.
[53]. Fir die Untersuchung wurden die CFK-Lamelle Typ B+B Carboplus
160/2800 und der Epoxidharzklebstoff MC-DUR 1280 ausgewahlt. Dieses
Verstarkungssystem ist durch eine allgemeine bauaufsichtliche
Zulassung [7] fur Stahlbetonstrukturen im Bauwesen eingefihrt. Die fir
diese Untersuchung maBgebenden Materialeigenschaften wurden durch
eigene Versuche bestimmt oder, soweit mdglich und sinnvoll, der
Literatur entnommen.

2.1 Mauerstein

Aufgrund der Vielzahl an moglichen Stein-Steinformat-Mortel-Kombina-
tionen werden exemplarisch ein Mauerwerk aus Hochlochziegel, Format
5 DF, und die Mortelgruppe Il fur diese Untersuchung gewahlt. Diese
Kombination wird als typisch fUr altere Baustrukturen angesehen, fur die
haufig nachtragliche Verstarkungen erforderlich sind. Aufgrund des
groBen Lochanteils der gewahlten Ziegel wird von unglnstigeren Ver-
bundeigenschaften der Verbundpartner Mauerstein, Klebstoff und CFK-
Lamelle im Vergleich zu Vollsteinen ausgegangen. Durch das geringere
Gewicht der Ziegel im Vergleich zu Vollziegeln gleicher Dicke wird mehr
kinetische Energie in das Mauerwerk eingekoppelt. Somit kann auch far
die Belastung durch DruckstoBbelastungen von unginstigeren dynami-
schen Trageigenschaften im Vergleich zu Mauerwerk aus Vollziegeln aus-
gegangen werden. Fur die Untersuchung wurde der Steintyp DIN 105-
Hlz B 12- 0,9 5 DF (240) verwendet.
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Eigenschaften und Untersuchung der Ausgangsstoffe

Der verwendete Hochlochziegel ist in Abbildung 2.1 dargestellt. Der
Warmedammziegel entspricht der Druckfestigkeitsklasse 12 und der
Rohdichteklasse 0,9. Das Lochbild entsprach Typ B nach DIN V 105-2. Der
Lochanteil des Steines, bezogen auf die Gesamtflache, wurde mit etwa
49 Prozent ermittelt. Fir die Mauersteine Hlz B 12- 0,9 5 DF wurde die
Druckfestigkeit in Stegrichtung ermittelt. Die Belastungsseiten der Steine
wurden zur Ermittlung der Druckfestigkeit eben und parallel geschliffen,

entsprechend DIN EN 772-1:2000, Abs. 7.2 4.

24,5
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Abbildung 2.1: Verwendeter Hochlochziegel Hlz B 12- 0,9 5 DF und ermitteltes

Lochbild.
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Eigenschaften und Untersuchung der Ausgangsstoffe

Die Einzelergebnisse dieser Prifung sind in Tabelle 11.1 dargestellt. Die
Mittelwerte kénnen der Tabelle 2.1 entnommen werden. Der Druck-
Elastizitdétsmodul E., des Mauersteins und die Bruchstauchung e g,
wurden durch einen Druckversuch mittels Dehnungsmessung an der
kurzen und langen Steinseite gemessen. Die Normdruckfestigkeit mit dem
Formfaktor 0,8 ergibt sich zu 19,2 MPa und liegt somit im mittleren
Drittel des von SCHUBERT [59] flr diesen Mauersteintyp angegeben
Wertebereichs von 7,4 MPa bis 26 MPa. Von SCHUBERT [59] ist ebenfalls
eine Zusammenstellung der Querdehnzahl v fir Hochlochziegel mit
Werten zwischen 0,11 und 0,20 zu finden.

Tabelle 2.1: Mittelwerte der Druckversuche an Hochlochziegeln HIz B 12- 0,9 5 DF.

l:br 8c,st,u fc,st fc,st” Ec,st
[kN] [%] [MPa] [MPa] [MP3]
Mittelwert 1660 0,29% 23,9 19,2 8847

Variationskoeffizient [%] 9,5 33,8 9,5 9,5 28,2

" Mit Formfaktor 0,8.

Zur Beurteilung des Ziegelmaterials wurden Zugversuche an heraus-
geschnittenen Scherben durchgefthrt. Die Prifkérper wurden aus dem
Stegmaterial mehrer Ziegel an unterschiedlichen Stellen heraus-
geschnitten. Die mittleren Eigenschaften sind in der Tabelle 2.2 zusam-
mengefasst. Es wurde eine Bruchdehnung von 0,055 Prozent ermittelt.
Eine Probe vor dem Versuch und ein typischer Langs- und Querdehnungs-
verlauf sind in Abbildung 2.2 dargestellt.

Tabelle 2.2: Mittelwerte der Zugversuche an Scherben der HIz B 12- 0,9 5 DF Steine.

Et,s ft,s 8t,s,u E‘:q,s Ds ps
[MPa] [MPa] [%] [%] [-] [g/cm3]

Mittelwert 9827 5,67 0,055 -0,002 0,04 1,56
Variationskoeffizient [%] 12,0 12,7 13,3 21,6 21,5 2,05
Messwerte 6 10 6 3 3 10
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Abbildung 2.2: Zugversuch einer Ziegelscherbe mit Dehnungsmessstreifen und
typischer Verlauf der Langs- und Querdehnung bis zum Bruch.

2.2 Mortel

Als Mortel wurde ein Normalmortel der Mortelgruppe Il mit 2 Anteilen
Kalk, 1 Anteil Zement und 8 Anteilen Sand gewahlt. Die Ermittlung der
Biegezug- und Druckfestigkeit erfolgte flr Méortelproben der Mauer-
werkskorper des Abschnittes 3.2 und 4 in Anlehnung an DIN EN 1015-
11:1999. Die Einzelergebnisse dieser Prifung sind in Tabelle 11.8 und in
Tabelle 11.16 dargestellt. Die Mittelwerte der Mortelproben aller Prif-
kdrper kdnnen der Tabelle 2.3 entnommen werden.

Der Langsdehnungsmodul kann nach SCHUBERT [59] fir Normalmortel wie
folgt angegeben werden:

E, =2100-f%7 2.1)

Hieraus ergibt sich ein Ldngsdehnungsmodul E, von ungefahr
12 600 MPa.
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Tabelle 2.3: Mittelwerte der Morteleigenschaften der Prifkorper des Abschnittes 3.2
und des Abschnittes 4.

Pms fo.ms feme

[g/cm3]  [MPa] [MPa]

Mittelwert 1,79 4,12 12,9
Variationskoeffizient [%] 1,4 10,9 14,1

2.3 Mauerwerk

2.3.1 Schubtragfahigkeit

FUr die Schubtragféhigkeit von Mauerwerk sind zwei Belastungsrichtun-
gen zu unterscheiden (vgl. Abbildung 1.2). Schubwande werden in
Wandebene durch eine horizontale Belastung beansprucht. Diese Art der
Belastung ist bei dieser Untersuchung nicht von Interesse und wird aus
diesem Grund nicht weiter verfolgt. Die Schubtragfahigkeit unterliegt, wie
die meisten anderen Eigenschaften von Mauerwerk, groBBen Streuungen.
So wird von GUNKLER[24] z. B. flar Ziegelmauerwerk ohne
Normalkrafteinfluss ~ mit  der  Mortelgruppe Il ein Wert  der
Schubtragfahigkeit von 0,36 MPa angegeben. STOCKL ET AL. [66] geben
fir HIz-Mauerwerk mit der Mortelgruppe Il bei trockenen Steinen
hingegen einen Wert von 0,2 MPa an. Fir unverstarktes Mauerwerk wird
in DIN 1053-100:2004-08 fir die charakteristische Schubfestigkeit auf
Grundlage des Coulombschen Reibungsgesetzes folgende Gleichung
angegeben:

T = Tio + Hpeib - Opg (2.2)

mit

fiw.  abgeminderte Haftscherfestigkeit

Ureip.  Reibungsbeiwert, der fur alle Mortelarten zu 0,6 angesetzt
werden darf

OGpy:  Bemessungswert der zugehorigen Druckspannung an der Stelle
der maximalen Schubspannung; fir Rechteckquerschnitte
6pg= Ne/A mit A als Uberdricktem Querschnitt und Ngy, dem
Bemessungswert der einwirkenden Normalkraft
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FOr unverstarktes Mauerwerk ohne Normalkraft, wie es bei den Bauteil-
versuchen in dieser Untersuchung verwendet wird, kann somit eine
charakteristische Schertragfahigkeit von

fu =fuo = 0,08 MPa (2.3)

berechnet werden. Dieser Wert entspricht der 5-Prozent-Fraktile der
Schubtragfahigkeit.

2.3.2 Druckfestigkeit

Die Druckfestigkeit von Mauerwerk durch eine Druckbelastung senkrecht
zur Lagerfuge wurde bisher fur viele und sehr unterschiedliche
Mauerstein-Mauermortel-Kombinationen untersucht, so dass eine Vielzahl
von Ergebnissen zur Verflgung steht. Eine Ubersicht zur Berechnung der
Druckfestigkeit unterschiedlicher Mauerwerksarten kann zum Beispiel
SCHUBERT [59] entnommen werden. Als Berechnungsansatz hat sich
hierbei die folgende Gleichung bewahrt:

f fo £

emw — 9 Tese Toms (2.4)
mit

fomw:  Mauerwerksdruckfestigkeit

foo  trockene Steindruckfestigkeit mit Formfaktor

foms:  Morteldruckfestigkeit

a, b, c: Beiwerte

Als Eigenschaftswerte von Mauerwerk werden in einer Zusammenstellung
fur diverse Mauerstein-Mauermortel-Kombinationen von SCHUBERT [59]
folgende Werte flur die Beiwerte a, b und ¢ zu Mauerwerk aus Hochloch-
ziegeln mit Normalmaortel bei einer Schlankheit von A = 10 angegeben:

a=0,55
b=0,56
c=0,46
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Mit den in den Abschnitten 2.1 und 2.2 angegebenen Werten ergibt sich
hiermit die rechnerische  Druckfestigkeit des Mauerwerks zu
fomw =87 MPa. Aufgrund der unterschiedlichen Druckfestigkeiten von

Lochziegeln entlang der geometrischen Hauptachsen sind die Druckfestig-
keiten des Mauerwerks in anderen Belastungsrichtungen bis um circa
60 Prozent geringer.

2.3.3 Biegefestigkeit von Mauerwerk

Fur die Biegefestigkeit von Mauerwerk sind die in Abbildung 2.3
dargestellten Beanspruchungsrichtungen »parallele Lagerfugenbeanspru-
chung« und »senkrechte Lagerfugenbeanspruchung« zu unterscheiden.
Die Biegefestigkeit wird bei senkrechter Lagerfugenbeanspruchung von
der Biegezugfestigkeit bzw. Biegehaftzugfestigkeit zwischen dem Mértel
und dem Mauerstein bestimmt.

10 Schichten + 9 Fugen

h=

4 Schichten + 3 Fugen

Auflager

Yvyvvvrvy

Parallele Lagerfugenbeanspruchung Senkrechte Lagerfugenbeanspruchung

Abbildung 2.3: Parallele und senkrechte Lagerfugenbeanspruchung fir die Bestim-
mung der Biegezugfestigkeit nach DIN EN 1052-02:1999.

19



Eigenschaften und Untersuchung der Ausgangsstoffe

Die Biegezugfestigkeit ist, neben den Materialeigenschaften, auch von
ausfihrungsbedingten Einflissen wie dem Vorndssen der Mauersteine
(SATTI ET AL. [55], HASELTINE [27]) und der vollstdndigen Vermortelung
abhangig. Die Wasseraufnahme der Mauersteine entzieht dem Mortel
Wasser, so dass durch das schnelle Austrocknen des Mortels und dem
erhdhten Schwinden die Tragfahigkeit herabgesetzt werden kann. Eine
nicht vollsténdige Vermortelung der Fugen reduziert die Verbundflache
und somit die Biegetragfahigkeit.

SCHUBERT [58] gibt in einer Literaturauswertung bestehender Untersu-
chungen Biegefestigkeiten fir unterschiedliche Mauerstein-Mauermortel-
Kombinationen an. Als malB3gebend fir das Versagen von unverstarktem
Mauerwerk werden fir die Belastung parallel zur Lagerfuge die Trag-
fahigkeit des Verbundes zwischen Lagerfugenmortel und Mauerstein und
die Biegezugfestigkeit der Mauersteine genannt. Bei senkrechter Lager-
fugenbeanspruchung wird als haufigstes Versagen das Uberschreiten der
Haftzugfestigkeit zwischen Lagerfugenmortel und Mauerstein genannt.
Die Steinbiegezugfestigkeit wird nur bei Dinnbettmauerwerk und gerin-
ger Steinfestigkeit maBBgebend. Es werden mittlere Biegezugfestigkeiten
senkrecht zur Lagerfuge von 0,12 MPa fir Porenbetonsteine mit Normal-
mortel (NM) lla/lll bis 0,58 MPa fur Hochlochziegeln (2DF) mit NM lla/lll
angegeben. Der Streubereich fur Hochlochziegel mit Mauermortel
NM lla/lll betragt fur acht ausgewertete Versuche fir das Format 2 DF
0,19 MPa bis 1,16 MPa. Fur Steinhéhen von Hochlochziegeln von
238 mm werden Biegezugfestigkeiten von 0,07 MPa bis 0,52 MPa
angegeben. Die Unterschiede zwischen den einzelnen Hochlochziegeln
werden auf das unterschiedliche Lochbild und die sich hieraus ergebende
unterschiedliche Wirkung von Mérteldornen zurtickgefihrt. Bei Biegezug-
beanspruchung parallel zur Lagerfuge werden Mittelwerte von 0,22 MPa
fir Hochlochziegel mit einer Steinhéhe von 238 mm bis 1,12 MPa fur das
Format 2DF angegeben. Ebenso wie bei senkrechter Lagerfugenbean-
spruchung sind die Streuungen der Einzelwerte recht gro3 von 0,54 MPa
bis 2,18 MPa fur das Format 2DF und 0,11 MPa bis 0,38 MPa fur
Hochlochziegel mit Steinhéhe 238 mm.

Aufgrund der geringen Biegezugfestigkeit ist eine Belastung senkrecht
zur Lagerfuge nach DIN 1053-100:2004-08 nicht zulassig, so dass hierfr
keine Festigkeiten angegeben werden. Auf eine detaillierte Literatur-
beschreibung zu biegebeanspruchtem Mauerwerk ohne Verstarkung
wurde weitestgehend verzichtet und auf die Literaturstellen in den einzel-
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nen Abschnitten verwiesen. Eine detaillierte Literaturzusammenstellung
enthalten die Arbeiten von SCHONER [57], ANSTOTZ [1] und TONN [70].

In dieser Untersuchung wird die Tragfahigkeit senkrecht zur Lagerfuge
betrachtet, da sich bei lang gestreckten, vierseitig gelagerten
Mauerwerkswanden in der Mauerwerksmitte eine einachsige Spann-
richtung mit senkrechter Lagerfugenbeanspruchung einstellt und diese
Art der Belastung fir Mauerwerk besonders kritisch ist. Gerade bei einer
Explosionsbeanspruchung wird dieser Bereich dann am meisten
geschadigt. Die Tragfahigkeit bei senkrechter Lagerfugenbeanspruchung
wurde an PrUfkdrpern untersucht, um die Biegezugfestigkeit und
Biegesteifigkeit und die Wirksamkeit der Verstarkungsverfahren zu erfas-
sen. Diese Bauteilversuche sind in Abschnitt 3.1 fur eine Vier-Punkt-
Biegeprifung und in Abschnitt 3.2 fur eine vollflachige Belastung
dargestellt und wurden in Anlehnung an DIN EN 1052-02:1999 durch-
geflhrt. Um typisch hergestelltes Mauerwerk zu untersuchen, wurden die
Mauerwerkssteine nicht vorgenasst.

2.4 Materialeigenschaften bei dynamischer Belastung

Im Gegensatz zu Untersuchungen mit Beton (vgl. z.B. SCHULER [61]) sind
nur wenige Untersuchungen von Mauerwerk und dessen Komponeten
zur Ermittlung dynamischer Materialeigenschaften bekannt. Der (ber-
wiegende Anteil der Untersuchungen betrachtet dabei periodische
Belastungen oder beschrankt sich auf die Untersuchung der Tragfahigkeit
ganzer Bauteile, ohne die Materialeigenschaften des Mauerwerks und der
Bestandteile zu untersuchen. In VOLKMANN [81] wird eine Untersuchung
von DEDE ET AL. [12] angefUhrt, nach der die dynamische Festigkeit von
Betonsteinen bei Biegung um 1,19, bei Schub um 1,00 und bei Druck um
1,12 hoher ist. Angaben, auf welche Dehnraten oder Belastungs-
geschwindigkeiten sich die Werte beziehen, werden nicht gemacht.

2.4.1 Schubtragfahigkeit

Zur Schubtragfahigkeit sind einige Untersuchungen fir unverstarktes
Mauerwerk fur dynamische Belastungen durchgefiihrt worden. Einige
Arbeiten untersuchten unverstarkte und FVK-verstarkte Schubwande fur
Erdbebenbeanspruchungen (z. B. GHANEM ET AL. [18]). FUr diese Unter-
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suchungen wurden meist zyklische Belastungen aufgebracht (z. B.
MAIO [38], BASTIDAS ET AL. [3]). Von GILBERT ET AL. [22] wird Uber Scher-
versuche mit Triplet-Prifkérpern berichtet, an denen bei einer
Belastungsdauer von 1 ms eine bis zu vierfache Scherfestigkeit im Ver-
gleich zur Scherfestigkeit bei statischer Belastung ermittelt wurde. Die
Versuche wurden zur Untersuchung von Impakt durch Fahrzeuge an
Brickengelandern aus Mauerwerk durchgefihrt.  BEATTIE ET AL. [4]
berichten Uber Triplet-Scherversuche mit dynamischer Belastung. Eine
Zusammenstellung von Ergebnissen friherer Untersuchungen und der
ermittelten Ergebnisse ist in Abbildung 2.4 dargestellt.
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Abbildung 2.4: Veranderung der Scherspannung bezogen auf die Spannungrate (aus
BEATTIE ET AL. [4]).

2.4.2 Biegetragverhalten von Mauerwerk

In diversen Untersuchungen (z. B. ASBURY ET AL. [2], DENNIS ET AL. [13],
VOLKMANN [81]) wurde die Tragfahigkeit unverstarkter und teilweise auf
unterschiedliche Arten verstarkter Mauerwerkswande bei Explosions-
beanspruchungen bestimmt. Diese Arbeiten untersuchten dabei nicht den
Einfluss dynamischer Belastungen auf die Festigkeitseigenschaften und
Steifigkeitseigenschaften des Mauerwerks, sondern nur die Tragfahigkeit
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far die jeweils gewadhlten Druck-Zeit-Verlaufe und Mauerwerksart. Ein
Grund fur diese bisher nur unzureichend untersuchten Material-
eigenschaften bei dynamischen Belastungen ist die grol3e Streubreite der
Materialeigenschaften, die eine Ermittlung von dehnratenabhangigen
Materialeigenschaften bei Mauerwerk deutlich erschwert.

Einen Uberblick Uber durch DruckstoBbelastungen beanspruchtes
Mauerwerk ohne und mit Stahlbewehrung, geprift in Freilandversuchen
und StoBrohrversuchen, wird von WESEVICH ET AL. [82] gegeben. Mit einer
Zusammenstellung von Versuchsergebnissen wurde im Rahmen dieser
Arbeit eine Datenbank von Versuchen an Mauerwerk erstellt. Die
Prifkorper wurden enstprechend der beobachteten Schadigung in
Klassen eingestuft. Eingetragen wurden Versuche mit einer ein- und
zweiachsigen Lastabtragung. Um die unterschiedlichen Geometrien der
Prufkoper zu berlcksichtigen, wurde ein normierter Spitzentberdruck Py,
und eine auf die positive Phase t, bezogenener normierter Impuls I, .,
berechnet. Mit den normierten Werten der Versuche wurden Druck-
Impuls-Kurven fur verschiedene Schadigungen erstellt. Der Impuls wurde
hierbei auf die Zeitdauer der positiven Phase t, bezogen. Bei dem
dimensionslosen = P, -lps .-Diagramm ergab sich eine Neigung der
Aysmptote des Impules, so dass einigen Werten des Impulses zwei Punkte
auf einer Kurve zugeordnet werden kénnen (vgl. Abbildung 2.5). Dies
wurde mit den unterschiedlichen negativen Impulsbereichen der
aufgetragenen Versuche begrindet, die zu einer unterschiedlichen
Aufteilung des Gesamtimpulses fuhren.
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Abbildung 2.5: Druck-Impuls-Kurven fir unterschiedliche Schadigungslevels und
Versuchswerte von unverstarktem, einachsig gespanntem Mauerwerk, entnommen aus
WESEVICH ET AL. [82].

2.5 Eigenschaften der CFK-Lamellen

Im Bauwesen Ublich sind CFK-Lamellen, die aus einer Matrix und
unidirektional ausgerichteten Kohlenstoff-Fasern bestehen. CFK-Lamellen
besitzen ein hervorragendes Verhaltnis von Zugfestigkeit zu Gewicht. Die
Festigkeitseigenschaften von Faser-Verbund-Kunststoffen hangen nicht
nur von der verwendeten Faser, sondern ebenso von dem verwendeten
Matrixwerkstoff und dem Faservolumenanteil ab. In dieser Untersuchung
wird die in Tabelle 2.4 aufgefihrte und in Abbildung 2.6 dargestellte
CFK-Lamelle der Firma Bilfinger & Berger verwendet.
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Tabelle 2.4: Verwendete CFK-Lamelle; Bezeichnungen und Herstellerangaben nach [7].

Typ br/tg Er,: frs €rtu
[mm] [MPa] [MPa] [%]
B+B Carboplus 20/2,0 > 173 000 > 2830 >1,7

br:  Breite der CFK-Lamelle

te: Dicke der CFK-Lamelle

Eri:  Mittelwert Elastizitatsmodul in Faserrichtung
fre  charakteristische Zugfestigkeit in Faserrichtung
€,  Bruchdehnung

Die CFK-Lamelle besitzt einen Anteil von > 68 Volumenprozent an
Kohlenstoff-Fasern (CF), die unidirektional in einem Harzsystem aus
Expoxidharz angeordnet sind. Die verwendete CFK-Lamelle verflgt tber
eine strukturierte Abrei3folie. Diese AbreiBfolie ermdglicht einen redu-
zierten Aufwand bei der Applikation, da ein Anschleifen und ein
anschlieBendes Reinigen bzw. Entfetten der CFK-Lamelle entfallt.

4

‘
" :

Abbildung 2.6: Verwendete CFK-Lamelle B+B Carboplus der Firma Bilfinger & Berger
ohne und mit Schutzfolie, Querschnitt bg/tg = 20/2,0 mm.
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2.5.1 Zugversuche

Zur Ermittlung der Zugfestigkeit und des Elastitizitatsmoduls der CFK-
Lamelle wurden Zugversuche an CFK-Lamellen durchgefiihrt. Mit jeweils
zwei Dehnungsmessstreifen wurde die Dehnung in Belastungsrichtung
ermittelt. Hieraus wurde der Zug-Elastizitdtsmodul nach Gleichung (2.5)
im elastischen Verformungsbereich bestimmt. Die Zugfestigkeit der CFK-
Lamelle wurde aus der Bruchlast Fg ., nach Gleichung (2.6) bestimmt. Die
Spannung und der Zug-Elastizitatsmodul wurden auf den Lamellenquer-
schnitt vor Versuchsbeginn bezogen. Die Querschnittsabmessungen der
CFK-Lamelle betrugen bz =20,2 mm und t; =2,2 mm und wiesen eine
maximale Abweichung von 0,1 mm auf. Die Prufung erfolgte in
Anlehnung an DIN ENISO 527-4:1997-7. In Tabelle 2.5 sind die
Mittelwerte der Zugversuche dargestellt.

Tabelle 2.5: Mittelwert der Zugversuche an CFK-Lamellen.

Anzahl Bruchlast E-Modul Zugfestigkeit Bruchdehnung

Froiu Er.t fr. €Rtu
[kN] [MPa] [MPa] [%]
5 98,4 154 339 2191 1,46
F 2 Ft1
Bre = (2.5)
bg - g '(St,z —Sm)
F F
f = R.t,u — R, t,u 26
DL T A (2.6)
mit
Er . Elastizitatsmodul der CFK-Lamelle bei einer Dehnung
Friu: Zugkraft der CFK-Lamelle im Bruchzustand
Fii.Fi2:  Zugkraft der CFK-Lamelle bei der Dehnung g, ; bzw. €,
A Querschnittsflache CFK-Lamelle

In Abbildung 2.7 ist das Spannungs-Dehnungsverhalten der Einzel-
versuche dargestellt. Die Einzelergebnisse kénnen der Tabelle 11.2
entnommen werden. Die Dehnungen sind auf der Abszisse dargestellt.
Zur besseren Ansicht wurden die einzelnen Versuche dabei jeweils um
0,5 mm/m versetzt angeordnet. Auf der Ordinate wurde die Spannung,
bezogen auf den Querschnitt der CFK-Lamelle vor dem Versuchsbeginn,
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aufgetragen. Die Spannungen und Dehnungen in der CFK-Lamelle
wurden auf die Querschnittsflache A; des jeweiligen Prifkorpers
bezogen.

2500

2000 A

1500

1000 A

Spannung [MPa]

500 A

Abbildung 2.7: Spannungs-Dehnungs-Verlauf (um 0,5 Prozent versetzt dargestellt) der
gepruften CFK-Lamellen.

2.5.2 Druckversuche

Aufgrund der asymmetrischen, linear-elastischen Verstarkung der
Mauerwerkskdrper ist bei einer Explosionsbeanspruchung mit einem
Ruckschwingen des Mauerwerks zu rechnen, bei dem die als Zugband
wirkende CFK-Lamelle durch Druckspannungen beansprucht wird. Aus
diesem Grund wurde fur die CFK-Lamelle die Druckfestigkeit an sechs
Prufkdrpern ermittelt. Die Einzelergebnisse sind in Tabelle 11.3 dar-
gestellt. Die Mittelwerte der Priifkérper sind in Tabelle 2.6 angegeben.
Der Versuchsaufbau mit einem Prifkoérper nach dem Versagen und eine
Detailaufnahme des Versagens sind in Abbildung 2.8 dargestellt. Die
Ermittlung der Druckfestigkeit erfolgte nach Gleichung (2.7).

F
fpo = 2.7
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mit
Frcu: Druckkraft im Bruchzustand

Tabelle 2.6: Mittelwerte der Druckversuche an der CFK-Lamelle.

FR,c xbr fR,c
[kN]  [mm] [MPa]
Mittelwert 25,8 0,54 579

Variationskoeffizient[%] 11,9 20,6 11,9

Detailansicht der Bruchstelle

Abbildung 2.8: Druckversuch einer CFK-Lamelle und Darstellung der Druckschadigung.

2.6 Klebstoff

Als Klebstoffe zur Verklebung von CFK-Lamellen im Bauwesen werden
aufgrund der einfachen Anwendbarkeit nahezu ausschlieBlich Epoxid-
harzklebstoffe verwendet. Epoxidharzklebstoffe harten ohne Pressdruck
aus, was fur eine nachtragliche Verstarkung bestehender Bauwerke von
Vorteil ist, da keine aufwendigen Klemmvorrichtungen erforderlich sind.
Die baulblichen Epoxidharzklebstoffe verfligen zudem CUber einen
Quarzsandanteil, der auch eine die Fuge fillende Verklebung ermdglicht.
Im Stahlbetonbau sind Verstarkungssysteme mit CFK-Lamellen und abge-
stimmten Epoxidharzklebstoffen bereits durch allgemeine bauaufsichtliche
Zulassungen eingefihrt (z. B.[7]). Nachteilig wirken sich hohere
Temperaturen auf das Tragverhalten von Epoxidharzklebstoffen aus. So
geben beispielsweise TADEU ET AL. [68] an, dass bei einer Temperatur von
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60 °C eine Beton-Stahl-Verbindung fast die Halfte der Anfangsscher-
festigkeit verliert. Da bei dem untersuchten Verfahren die Verstarkung in
der Regel im Gebaudeinneren erfolgt und die Verstarkung nur fir ein-
malige, kurzeitdynamische Belastung erfolgt, kann der Einfluss der Tem-
peratur auf die Verbundfestigkeit unbertcksichtigt bleiben.

Zur Verstarkung von Mauerwerk im Schlitzverfahren sind erhebliche
Mengen des relativ teuren Epoxidharzklebstoffs erforderlich. Dies liegt an
den im Mauerstein, zur Erhohung des Warmeschutzes, haufig ange-
ordneten Hohlrdumen, die beim Einkleben der CFK-Lamelle teilweise
verfullt werden muissen (vgl. Abbildung 2.9). Zur Verminderung der
Materialkosten wird fir die Verklebungen deshalb die Verwendung
geeigneter Mortel angestrebt. Von ROMANI ET AL. [53] wurde ein Verguss-
mortel und ein Epoxidharzklebstoff in Zug-Druck-Verbundversuchen
untersucht. Fir den Vergussmortel ergab sich ein Adhdasionsversagen.
Verklebungen mit Epoxidharzklebstoff versagten im Mauerwerksunter-
grund. Es wurde deshalb der Zweikomponenten-Epoxidharzklebstoff MC-
DUR 1280 der Firma MC Bauchemie gewahlt, der auf die CFK-Lamelle
abgestimmt ist. Die vom Hersteller angegebenen Eigenschaften des
Klebstoffes sind in der Tabelle 2.7 dargestellt.

. -

Abbildung 2.9: Mit einem Expoxidharzklebstoff in einen Hochlochziegel eingegeklebte
CFK-Lamelle.
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Tabelle 2.7: Herstellerangaben zum Klebstoff MC-DUR 1280, bezogen auf +20 °C und
50 Prozent relative Feuchte.

Dichte  Druckfestigkeit  Biegefestigkeit  Elastizitatsmodul
beit=7Tage beit=7Tage

[g/cm3] [MPa] [MPa] [MPa]

ca. 1,7 98 53 ca. 7900
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3 Experimentelle Bauteiluntersuchungen mit
statischer Belastung

Die Untersuchung des Last-Verformungsverhaltens unverstarkter und
verstarkter Mauerwerkskorper bei einer statischen Belastung stellt in
dieser Arbeit nur einen Teilschritt zur Bewertung der eigentlichen
Belastung durch DruckstoBbelastungen dar. Das Last-Verformungsver-
halten ist als Widerstandsverhalten eine EingangsgroBe fiir ein spateres
Modell mit Belastungen durch Drucksto3. Zusatzlich kann durch diese
Versuche das Tragverhalten, die Art des Bauteilversagens und die
grundsatzliche Eignung des Verfahrens betrachtet werden.

3.1 Kleink&érperversuche — Bruchebene parallel zur
Lagerfuge

In einer Voruntersuchung an Kleinprifkérpern wurden das Versagens-
verhalten und die Trag- und die Verformungseigenschaften von unver-
starktem und durch CFK-Lamellen verstarktem Mauerwerk untersucht.
Insgesamt wurden elf Prifkdrper in vier Versuchsreihen geprift. Die
Abmessungen der Prufkérper betrugen b/d, /¢ = 610/240/1240 mm. Die

Applikation der CFK-Lamelle erfolgte bei allen Prufkérpern gleich und
wird im Folgenden exemplarisch fur alle Versuchskorper kurz dargestellt.
Mit einer Schlitzfrase wurde ein 3 mm breiter und 25 mm tiefer Schlitz
gefrast. Der Schlitz wurde mit Olfreier Druckluft gesdubert. Die
Verklebung erfolgte mit einem Zweikomponenten-Epoxidharzklebstoff.
Nachdem der Klebstoff in den Schlitz bzw. Hohlraum eingefrast wurde,
erfolgt das Eindricken der CFK-Lamelle in den Schlitz und das Saubern
von herausgequollenem Klebstoff an der Bauteiloberflache. Bei drei
Versuchsreihen wurde der Anteil g der CFK-Lamellen am Gesamt-
guerschnitt von 0,030 Prozent bis 0,091 Prozent untersucht. Die Anzahl
der CFK-Lamellen wurde von n =1 bis 3 verdandert. Der Anteil der CFK-
Lamellen am Gesamtquerschnitt A, wurde wie folgt ermittelt:

_n-bg-tg  n-Ag 31
T4, T A 3.1)

W

mit
n:  Anzahl der CFK-Lamellen
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b:  Breite des Mauerwerks
d,: Wanddicke des Mauerwerks
A, Querschnittsflache des Mauerwerksstreifens

Die Prifung zur Bestimmung der Biegefestigkeit erfolgte in Anlehnung an
DIN EN 1052-2; Oktober 1999. Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 3.1
und Abbildung 3.2 dargestellt. Um horizontale Reibung am vertikalen
Auflager zu verhindern, wurde dort in zwei Lagen PE-Folie angeordnet.
Die Belastung wurde mit Hydraulikkolben, jeweils im Abstand
a =250 mm vom Auflager, kraftgesteuert aufgebracht. Die Verformung
der Prufkérper wurde mit jeweils einem induktiven Wegaufnehmer mit
einem Messbereich von 50 mm auf jeder der beiden Mauerwerkseiten
gemessen. Die Messung der Verformung erfolgte bezogen auf die
geometrische Mitte der Wanddicke. Fir die Bruchverformung wurde der
Mittelwert der beiden Wegaufnehmer ermittelt. Es wurde das in Tabelle
3.1 dargestellte Versuchsprogramm gepruft:

Tabelle 3.1: Versuchsprogramm der Kleinkérperversuche mit einer Vier-Punkt-
Biegeprifung bei statischer Belastung.

Versuchsreihe Anzahl Anzahl n Anteil pg
Versuche CFK-Lamellen  CFK-Lamellen
[-] [-] [%]
MST 3 - 0
MS1T 3 1 0,030
MS2T 3 2 0,061
MS3T 2 3 0,091

Die Mittelwerte der einzelnen Versuchsreihen sind in Tabelle 3.2 darge-
stellt. Die Verformung x, wurde fir den Zeitpunkt der maximalen
gemessenen Kolbenkraft F,, angegeben. Der Sekanten-Elastizitdtsmodul
fir die Belastung senkrecht zur Wandebene wurde bei ca. 1/3 der
Bruchlast ermittelt. Die Tragfahigkeitssteigerung, bezogen auf die
unverstarkte Versuchsreihe MST, ist in Tabelle 3.3 dargestellt. Eine
Zusammenstellung der Einzelergebnisse der Versuchsreihen kann der
Tabelle 11.4 entnommen werden.
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Mauerwerk

Hydraulikstempel

CFK-Lamelle ‘_ﬁ

1T

Abstutzung
—

Zweilagige PE-Folie
— | _— mitStahlplatte

Abbildung 3.1: Prinzipskizze des Versuchsaufbaus der Vier-Punkt-Biegeprifung in
Anlehnung an DIN EN 1052-2; Oktober 1999.

Tabelle 3.2: Mittelwerte der Vier-Punkt-Biegeprifung von unverstarkten und
verstarkten Mauerwerksprifkdrpern.

Versuchsreihe  Traglast F,,  Verformung E-Modul
pro Kolben X, Eov
[kN] [mm] [MPa]
MST 3,81 2,9 294
MS1T 43,8 10,9 341
MS2T 47,5 10,1 419
MS3T 52,5 10,9 414

" Sekanten-Elastizitatsmodul bei 1/3 der Traglast F,,.
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Die maximale Biegerandspannung o, der unverstarkten Mauerwerks-
kérper wurde mit 0,16 MPa wie folgt ermittelt:

|\/lbr

W (3.2)

OB pr =

mit dem Biegemoment M, in Mauerwerksmitte bei F,, und dem
Widerstandsmoment flr einen Rechteckquerschnitt:

Mbr = Fbr -d (33)
A2
W = b gw (3.4)

Tabelle 3.3: Traglast F,, und Bruchverformung x,, bezogen auf die Werte der
Versuchsreihe MST ohne CFK-Lamellen.

Versuchsreihe auf MST bezogene auf MST bezogene
Traglast Fy, Bruchverformung x,
[-] [-]
MST 1,0 1,0
MS1T 11,5 3,8
MS2T 12,5 3,5
MS3T 13,8 3,8

Die Prufkorper der Versuchsreihe MST (ohne Verstarkung) versagten
durch ein Biegezugversagen zwischen dem Mauerstein und der Mortel-
fuge im Bereich zwischen der Lasteinleitung und dem Auflager
(Abbildung 3.3). Als Biegezugfestigkeiten wurden Einzelwerte zwischen
0,11 MPa und 0,25 MPa ermittelt. Die Biegezugfestigkeiten liegen im
unteren Streubereich der von SCHUBERT [58] fUr Hochlochziegel mit NM lla
angegebenen Werte.
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Abbildung 3.2: Eingebauter Prifkdrper vor der Vier-Punkt-Biegeprifung mit
Darstellung der Verformungsmessung.

Bei den mit CFK-Lamellen verstarkten Prifkérpern wurde eine deutlich
hoéhere Bruchlast und Bruchverformung beobachtet als bei den unver-
starkten Prufkdrpern. Das Versagen trat bei allen Versuchen zwischen
Auflager und Lasteinleitung durch ein Biegeschubversagen in Kombina-
tion mit einem Herausldésen der CFK-Lamelle auf. Das Versagen wurde
eingeleitet durch einen Riss in einer dem Auflager nahen Lagerfuge. Der
an dieser Stelle entstehende Versatz fuhrte in Kombination mit der
Zugkraft in den CFK-Lamellen zu einem Herauslésen der CFK-Lamellen.
Das beschriebene Versagensverhalten ist in Abbildung 3.3 (rechte
Abbildung) dargestellt. Es wurde bei einigen Versuchen mit einem
Verankerungsversagen der CFK-Lamelle eine keilférmige Bruchflache
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beobachtet. Ein solches Versagen der Verankerung in Kombination mit
einem Biegezugversagen in der Lagerfuge ist in Abbildung 3.4 dargestellt.

MST-2 (unverstarkt) MS2T-2 (Verstarkung zwei CFK-Lamellen)

Abbildung 3.3: Unverstarkter Prifkérper MST-2 mit Biegezugversagen in der Lagerfuge
(links) und Prufkorper MS2T-2 mit kombiniertem Biegeschubversagen im unteren
Auflagerbereich (rechts).

Abbildung 3.4: Versagen einer Lagerfuge mit keilformiger Bruchflacher im
Endverankerungsbereich fur den Versuch MS1T-1 mit einer CFK-Lamelle.

In Abbildung 3.5 sind fir die einzelnen Versuche auf der Ordinate die
Bruchlasten pro Lasteinleitung und auf der Abszisse die Verformungen bei
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der Bruchlast dargestellt. Es ist zu erkennen, dass im Vergleich zu der
Versuchsreihe MST ohne CFK-Verstarkung eine deutlich héhere Trag-
fahigkeit bei ebenfalls héherer Bruchverformung vorhanden war.

70 | | | | | miST
A oMSIT
E 60 T T T T T T T r-- - - - -~ - - - - -7 | T T T T T T T [ ‘MSZT
, l . —— l @
o | mit Verstarkung | | | AMS3T
€ 50 +-------- A EEEE — — - ® S EEEEE
= l l l l ¢
= l l l o | ® |
g 40T T A & T
B | | | | |
o0 30t Fo------- - R et e B
o l l l l l
8201 Fommmeee- e Fommoeee- oo EERREREEE
e | | | | |
(@) | | | | |
E | | | | |
510 e s R . ]
n ! ohne Verstdrkung | !
u l l l l l
O T T T T T
0,0 2,5 5,0 7,5 10,0 12,5 15,0

maximale Mittenverformung [mm]

Abbildung 3.5: Bruchlasten der unverstarkten und verstarkten Mauerwerkskorper,
aufgetragen Uber die Verformung in Wandmitte bei der Bruchlast.

3.2 Tragfahigkeit von Mauerwerk unter
vollflachiger, statischer Belastung

Die Bewertung der dynamischen Tragfahigkeit kann mit einem Ein-Masse-
Schwinger Modell erfolgen. Hierzu sind der Last-Zeit-Verlauf der
Belastung, die Masse und das Widerstandsverhalten des Bauteils erfor-
derlich. Wahrend die Masse und deren Verteilung zumeist bekannt ist,
der Last-Zeit-Verlauf gemessen beziehungsweise fur eine Druckaus-
breitung im Freifeld zum Beispiel nach KINNEY ET AL. [32] berechnet wer-
den kann, ist das Widerstandsverhalten als Last-Verformungsbeziehung
haufig nicht bekannt. Das Ziel dieses Untersuchungsabschnittes ist es,
durch die Prifung von Mauerwerkswanden mit einer vollflachigen, stati-
schen Belastung das Trag- und Verformungsverhalten zu untersuchen.
Hieraus wird dann ein Modell zur Beschreibung des Widerstands-
verhaltens entwickelt.
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3.2.1 Versuchsprogramm und -aufbau

Zur Ermittlung des Widerstandsverhaltens wurden neun statische
Versuche  mit einer vollflachigen  Belastung  senkrecht  zur
Mauerwerksebene durchgefihrt. Neben dem Last-Verformungsverhalten
wurde durch aufgeklebte Dehnungsmessstreifen (DMS) auf den
eingeklebten CFK-Lamellen fur einige Versuche der Dehnungsverlauf
entlang der CFK-Lamellen ermittelt. Hierzu wurden DMS mit einer Lange
von 20 mm vor dem Einkleben der CFK-Lamelle auf die CFK-Lamellen
aufgeklebt. Die Messungen geben Aufschluss Uber die Verbundwirkung
und Spannungsubertragung von der eingeklebten CFK-Lamelle ins
umgebende Mauerwerk bei einer statischen Biegebeanspruchung. Die
Anordnung der DMS ist in Tabelle 11.5 und 11.6 dargestellt. Als Bezug
flr die Abstdande der DMS wurde die geometrische Mitte des Prufkorpers,
entsprechend Abbildung 3.6, gewahlt. Die Abmessungen der Prifkorper
wurden mit b/d,// = 1210/240/1870 mm festgelegt. Die Auswahl der

Prufkorpergeometrie erfolgte entsprechend den Prifmoglichkeiten am
StoBrohr des Fraunhofer Ernst-Mach-Instituts und ist mit der Anordnung
der CFK-Lamellen in Abbildung 3.6 dargestellt.

CFK-Lamelle 1 CFK-Lamelle 1 CFK-Lamelle 2

Auflager Auflager
| Auflager]

1870 1— CFK-Lamelle CFK-Lamelle

X
885
Auflager Auflager
o 240
605 — | 303
L 1210 , 1210 |
DIN 105-HLz B 12- 0,9 5 DF (240) NM I MaBe in [mm]

Abbildung 3.6: Abmessungen der Prufkdrper der Bauteilversuche mit Anordnung der
CFK-Lamellen und gewahlte Lage des Koordinatensystems.
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Die Anordnung der CFK-Lamellen wurde so gewahlt, dass Mauerwerks-
abschnitte gleicher Breite verstarkt wurden. Die CFK-Lamelle musste
hierzu entsprechend Abbildung 3.6 teilweise in StoB3fugen eingeklebt
werden. Der Einfluss von StoBfugen auf die Verbundtragfahigkeit wird in
Abschnitt 3.3 betrachtet. Das Versuchsprogramm dieses Untersuchungs-
abschnittes ist in Tabelle 3.4 zusammengestellt.

Tabelle 3.4: Versuchsprogramm der Bauteilversuche an Mauerwerk mit vollflachig
statischer Belastung durch ein Luftkissen.

Versuchs-  Prufkoérper Anzahl g Lage DMS"
reihe CFK-Lamellen
[%]
W3
MS W4 — — _
W5
W2 z=0mm
verteilt Uber die
M>1 W6 1 0,015 CFK-Lamelle
WO Auﬂagerberelch und
beiz=0mm
W1 z=0mm
verteilt Uber die
M>2 W7 2 0,031 CFK-Lamelle
WS Auflagerbereich und

beiz=0mm

V'Vvgl. Tabelle 11.5 und 11.6.

Die Spannweite betrug 1770 mm. Die Lagerung erfolgte frei drehbar,
ohne eine Behinderung der Verdrehung am FuB3- und Kopfpunkt der
Prufkorper, um zusatzliche, unbekannte Einflisse durch die Lagerungs-
bedingungen zu vermeiden. Die Belastung erfolgte durch ein Luftkissen,
dessen Luftdruck bis zum Versagen des Prifkorpers erhéht wurde. Das
150 mm dicke Luftkissen wurde in einem Zwischenraum geringerer Dicke
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eingelegt, um Eigenspannungen des Luftkissens bei der Verformung zu
vermeiden. Zur Verminderung von Reibung wurden zwei Lagen PE-Folie
zwischen dem Luftkissen und dem Mauerwerk eingelegt. Der Luftdruck
im Luftkissen wurde gleichmaBig erhéht und durch ein Druckmanometer
ermittelt. Die Messung der Verformung in Wandmitte (bei z=0 mm)
erfolgte durch einen induktiven Wegaufnehmer auf der Wandoberflache.

Die Versuchseinrichtung ist in Abbildung 3.7 dargestellt.

Abbildung 3.7: Versuchsaufbau und Prifeinrichtung zur vollflachig statischen Belastung
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3.2.2 Versuchsergebnisse

Die unverstarkten Prifkodrper der Versuchreihe MS versagten durch ein
Biegezugversagen in der Lagerfuge zwischen dem Mortel und den
Hochlochziegeln. Das Strukturversagen des Mauerwerkskorpers erfolgt
erst bei einer weiteren Auslenkung durch ein Umkippen. Dieses
Umkippen ist abhangig von der Wanddicke. Bei freier Verdrehung und
ohne aduBere Normalkraft wirkt als Widerstand nach dem Biegezug-
versagen nur das Eigengewicht der PrUfkdrperhalften der Belastung
entgegen. Als Bruchlast wird deshalb die Traglast beim Erreichen der
Biegezugfestigkeit festgelegt.

Bei den mit einer und zwei CFK-Lamellen verstarkten Prifkdrpern der
Versuchsreihe MS1 und MS2 trat ein Endverankerungsversagen der CFK-
Lamelle ein. Das Endverankerungsversagen wurde durch diagonale Risse
in den Ziegeln eingeleitet. Das Versagen erfolgte durch ein komplettes
Herauslésen der eingeklebten CFK-Lamelle mit Teilen des Mauerwerks-
untergrundes. Das Endverankerungsversagen wurde durch ein
Biegezugversagen in einer Lagerfuge eingeleitet. Das Versagen mit und
ohne eine Biegezugverstarkung ist fir den Versuch MS-W3 und MS2-W8
in Abbildung 3.8 dargestellt. Weitere Darstellungen von Prifkérpern nach
dem Versuch kénnen Abbildung 11.17 entnommen werden.

f T el I TG
Versuch MS-W3; (ohne CFK-Lamelle) Versuch MS2-W8; (zwei CFK-Lamellen)
Abbildung 3.8: Versagen ohne (links) und mit einer Verstarkung durch zwei CFK-

Lamellen (rechts) nach der Prifung mit einer vollflachigen, statischen Belastung durch
ein Luftkissen.
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Eine Ubersicht der Last-Verformungs-Kurven der gepriften Bauteile ist in
Abbildung 3.9 dargestellt. Den maximalen Druck, die Verformung, die
Biegespannung und die mittlere Dehnung der CFK-Lamelle beim
Maximaldruck werden als Mittelwert in Tabelle 3.5 angegeben.

Druck [kPa]

Verformung [mm]

Abbildung 3.9: Last-Verformungs-Verlauf der Prufkorper der Versuchsreihen MS (ohne
CFK-Lamelle), MS1 (eine CFK-Lamelle) und MS2 (zwei CFK-Lamellen) aus den Bauteil-
versuchen mit einer vollflachigen, statischen Belastung.

Tabelle 3.5: Mittelwerte der Versuchsergebnisse fur die Bauteilversuche mit vollflachi-
ger, statischer Belastung.

Versuchs- Bruch- Bruch- mittlere Dehnung Versagen
reihe last  verformung CFK-Lamelle
Ds br Xs b z=0mm
[kPa] [mm] [%]
MS 2,8 4,7 - Biegezugversagen
MS1 31,5 17,5 0,543 Endverankerung
MS2 62,5 23,1 0,632 Endverankerung
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Die Biegerandspannung der unverstarkten Mauerwerkskodrper wurde mit
o = 0,12 MPa wie folgt ermittelt:

lvlbr

W (3.5)

Ogpr =

mit dem Biegemoment M, in Mauerwerksmitte bei p,, und dem
Widerstandsmoment W flr einen Rechteckquerschnitt:

02
M, = ps'b“S (3.6)
A2
w="2 gw 3.7)

Bei Prufkdrpern mit Dehnungsmessstreifen wurde bei z=0 mm die
mittlere Dehnrate ermittelt. Es wurde fur die Versuchsreihe MS1 eine
mittlere Dehnrate von 5,58 x 10 1/s und fur die Versuchsreihe MS2 eine
mittlere Dehnrate von 5,26 x 10 1/s bestimmt. Die einzelnen Last- bzw.
Dehnungs-Verformungs-Kurven  kénnen der Abbildung 11.1  bis
Abbildung 11.12 entnommen werden. Die einzelnen Dehnungen der
CFK-Lamellen im Bruchzustand sind in Tabelle 11.9 dargestellt. Die
Einzelergebnisse der Versuche enthalt Tabelle 11.11.

Tabelle 3.6: Bruchlast und Bruchverformung bezogen auf die Versuchsreihe MS ohne
CFK-Lamelle.

Versuchsreihe  auf Reihe MS bezogene  auf Reihe MS bezogene

mittlerer Bruchlast p;, Bruchverformung x
[-] [-]
MS 1,0 1,0
MS1 11,3 3,7
MS2 22,3 4.9

Die Tabelle 3.5 und die Tabelle 3.6 zeigen, dass durch die Applikation der
CFK-Lamellen die Tragfahigkeiten und die Bruchverformungen deutlich
erhdht werden. Wahrend eine Verdoppelung des CFK-Anteils, anders als
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bei den Kleinkdrperversuchen aus Abschnitt 3.1, fast eine Verdoppelung
des Maximaldrucks ergibt, sind die Bruchverformung und die Dehnung
der CFK-Lamelle in Wandmitte fur die Versuchsreihe MS2 nur etwas
groBer als bei der Versuchsreine MST.

Der Unterschied in der Erhéhung der Tragfahigkeit in Abhangigkeit der
Anzahl der CFK-Lamellen zu den Kleinkdrperversuchen liegt an der
geringeren Querkraftbeanspruchung im Auflagerbereich. Die Querkraft-
beanspruchung bei den Kleinkérperversuchen fihrte zu einem Versatz
zwischen den Bruchflachen und somit zu einem frihzeitigeren, von der
Anzahl der CFK-Lamelle nur gering beeinflussten, Versagen (vgl.
Abbildung 3.3).

Das Versagen der verstarkten Prifkoérper erfolgte durch ein
Endverankerungsversagen. Zur Beurteilung dieses Versagens wurden in
den Auflagerbereichen der Prifkérper MS1-W9 und MS2-W8
Dehnungsmessstreifen (DMS) angeordnet. Die Anordnung erfolgte jeweils
in einer Lagerfuge und in Steinmitte. In Abbildung 11.13 bis
Abbildung 11.16 sind fir die verstarkten Prifkérper mit Uber der
Spannweite verteilten DMS die Dehnungsverteilungen bei verschiedenen
Belastungen von 5 kPa bis zum Bruch dargestellt. In Abbildung 3.10 sind
die gemessenen Dehnungen fir den Versuch MS1-W9 von der
Prufkérpermitte (z=0 mm) bis zum oberen Auflager (z =-885 mm) fir
verschiedene Laststufen dargestellt. Eine deutliche Dehnungszunahme der
CFK-Lamelle im Endverankerungsbereich trat bei diesem Versuch nach
dem Erreichen des Maximaldruckes am oberen Auflager auf. Die
Dehnung der CFK-Lamelle an der Stelle z=0 mm (DMS 4.1) erreichte
ebenfalls nach dem Maximalwert der Druckes die maximalen Dehnung.
Aus der Abbildung 3.10 ist zu erkennen, dass nach dem Maximaldruck
von 30,2 kPa die Dehnungsverteilung ungleichmaBiger wird und bis kurz
vor dem Bruch auf ein Dehnungsplateau von etwa 0,25 Prozent ansteigt.
Dies entspricht einer mittleren Zugkraft der CFK-Lamelle in diesem Bereich
von etwa 17 kN. Das Dehnungsplateau gibt die Dehnung in der CFK-
Lamelle nach der Verbundentfestigung im Mauerwerksuntergrund und
vor dem Herausbrechen der CFK-Lamelle wieder. Die CFK-Lamelle wurde
an einer Stelle eingeklebt, in der ebenfalls StoBfugen vorhanden sind. Ob
diese StoBBfugenbereiche einen Einfluss auf das Dehnungsverhalten der
CFK-Lamelle haben, wird durch Zug-Druck-Verbundversuche in
Abschnitt 3.3 betrachtet.
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Wie beim Prifkorper MS1-W9 wurde auch beim Prifkérper MS2-W8 die
Dehnungsverteilung der CFK-Lamellen an den Auflagern ermittelt. In
Abbildung 3.11 sind die Dehnungen der CFK-Lamelle in der oberen
Prufkorperhalfte fur Belastungszeitpunkte von 10 kPa bis zum Veranke-
rungsversagen dargestellt. Das Endverankerungsversagen wurde bei
einem Druck von 65,8 kPa eingeleitet. Ab dieser Laststufe bildet sich bis
zum Bruch, wie beim Prufkérper MS1-W9, ein Dehnungsplateau am
Auflager bei einer ahnlichen Dehnung von circa 0,28 Prozent aus. Dies
entspricht einer mittleren Zugkraft von etwa 19 kN. Ahnlich wie beim
Versuch MS1-W9 ergibt sich kurz vor dem Versagen ein ungleichmaBiger
Verlauf, bevor eine Entfestigung, gekennzeichnet durch die Bildung des
Dehnungsplateaus, erfolgte. Der Beginn der Verankerungszone wandert
mit steigender Laststufe in Richtung des Auflagers, wie die
Dehnungsverlaufe der Laststufen 60 kPa bis 68 kPa zeigen. Beim
Verankerungsversagen liegt der Beginn der Verankerungszone bei circa
z =-685 mm. Die Dehnungen in der Mitte der Spannweite bei z=0 mm
sind hingegen um circa 31 Prozent héher als beim Versuch MS1-W9.

o Aufle;ger i i i i A5 kPa
0,6% f z=-885mm | T
A—10 kPa
'E‘ 05% —A— 15 kPa
E —&—20 kPa
@
% 0.4% —A—25kPa
z —A—30,2 kPa
b 0,3% pmax/ VV
o —A—29,9 kPa;
c max. DMS 4.1
2 0,2% —A—29,6 kPa V/S
o]
o
0,1% ;
0,0% 1 f A Fﬁ T f f f ;
-900 -800 -700 -600 -500 -400 -300 -200 -100 0

Abstand z [mm]

MS1-W9

Abbildung 3.10: Dehnungen der CFK-Lamelle des Priafkérpers MS1-W9 bei unter-
schiedlichen Laststufen in der oberen Prifkorperhalfte.
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0,7%

Auflager | | | | | | ! A | —&—10Kkpa CFK1
| 1 : 1 1 | : A 10kPa CFK2
0,6% i ‘ 1 i i ‘ A 20 kPa CFK1
- | | A 20 kPa CFK2
§ 0 | —A—30 kPa CFK1
2 0.5% A 30kPa CFK2
2 A 40 kPa CFK1
& 0.4% s t0kPa P2
v —A— 50 kPa CFK1
S A 50 kPa CFK2
% 0.3% —A— 60 kPa CFK1
S A 60 kPa CFK2
£ 0.2% ‘ —A—65,8 kPa CFK1 W
£ A 65,8 kPa CFK2 W
° | ——66,8 kPa CFK1
0,1% ! A 66,8 kPa CFK2
; —&—68,0 kPa CFK1 VS
0,0% = | A 68,0 kPa CFK2 VS
-900 -800 -700 -600 -500 -400 -300 -200 -100 0

Abstand z [mm]

MS2-wW8

Abbildung 3.11: Dehnungen der CFK-Lamelle des Prifkérpers MS2-W8 bei unter-
schiedlichen Laststufen in der oberen Prifkérperhalfte.

Aus den ermittelten Dehnungsverteilungen im Endverankerungsbereich
lasst sich schlieBen, dass das Verankerungsversagen bei einer Dehnung im
Bereich von etwa 0,25 Prozent bis 0,30 Prozent im Auflagerbereich
eingeleitet wird. Zur Untersuchung des Verankerungsversagens wurden
die in Abschnitt 3.3 dargestellten Zug-Druck-Verbundversuche durchge-
fdhrt und mit den Bauteilversuchen im Abschnitt 3.2 und Abschnitt 4
verglichen.

In Abbildung 3.12 sind alle gemessenen Dehnungen der CFK-Lamellen
Uber den Abstand z beim Verankerungsversagen gegenlbergestellt.
Abbildung 3.12 zeigt, dass trotz deutlich unterschiedlichem Anteil der
CFK-Lamellen am Gesamtquerschnitt das Dehnungsplateau in einem
ahnlichen Bereich von etwa 0,25 Prozent bis 0,30 Prozent auftritt.
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0,8% — —
Auflager Auflager ¢ MS1-W2
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Abbildung 3.12: Ubersicht der Dehnungen entlang der CFK-Lamellen der einzelnen
Prufkorper bei vollfachig, statischer Belastung und nach der Ausbildung des Dehnungs-
plateaus.

Aus den Dehnungsmessungen der Bauteilversuche mit vollflachiger,
statischer Belastung ist die Dehnungsverteilung entlang der CFK-Lamelle
bekannt. Die experimentell ermittelten Dehnungen sind Mittelwerte Uber
den Messbereich der Dehnungsmessstreifen von 20 mm. Eine Messung
lokaler Spannungsspitzen im Rissbereich erfolgte nicht. Eine Unter-
suchung zur Delamination von FVK mit externer Applikation auf dem
Mauerwerk von ROKO ET AL. [52] zeigt die Dehnungsverteilung und
Spannungsspitzen. Ein qualitativ ahnliches Verhalten ist auch bei einer
internen Verstarkung durch CFK-Lamellen vorhanden. Die nicht-lineare
Dehnungszunahme der CFK-Lamelle ist mit steigender Belastung an
verschiedenen Stellen fur den Versuch MS1-W9 in Abbildung 3.13
dargestellt. Es ist zu erkennen, dass an dem dem Auflager nahen Bereich
die Dehnung erst kurz vor dem Endverankerungsversagen deutlich
Uberproportional zunimmt.

y



Experimentelle Bauteiluntersuchungen mit statischer Belastung

35 --7=562 mm
30 o-z=-562 mm
——z=687 mm

25 ——z=-687 mm
© e —
§20 z=874 mm
o -7z =-874 mm
Vs
§ 15 —+z=0mm
e

10

5

0

-0,05% 0,05% 0,15% 0,25% 0,35% 0,45% 0,55%
Dehnung CFK-Lamelle
Abbildung 3.13: Statische Belastung und die daraus resultierenden Dehnungen in der

CFK-Lamelle fur die auf der CFK-Lamelle verteilten Dehnungsmessstreifen des Versuchs
MST-WO.

Durch die Verklebung der CFK-Lamelle mit dem Ziegel mittels Epoxidharz
wird eine steife Verbindung geschaffen. Es kann davon ausgegangen
werden, dass die Verbindung hinreichend steif ist, so dass bei einer
Belastung beide Flgeteilpartner an einer Klebestelle die gleiche Dehnung
erfahren. Da allerdings die Bruchdehnungen des Ziegelmaterials mit
0,055 Prozent (Abschnitt 2.1) und der CFK-Lamelle mit 1,46 Prozent
(Abschnitt 2.5.1) unterschiedlich sind, tritt ab dem Erreichen der Bruch-
dehnung des Ziegelmaterials eine Entfestigung im Untergrund des Mauer-
werks ein. Durch Reibung zwischen den Bruchflachen werden auch nach
der Entfestigung Spannungen in die CFK-Lamelle eingeleitet.

In Abbildung 3.14 sind fir die obere Prifkorperhalfte des Versuchs MS1-
W9 das in den Querschnittsbereichen der DMS-Messstellen einwirkende
Biegemoment Uber die jeweilige Dehnung der CFK-Lamelle aufgetragen.
Jede quadratische Markierung entspricht hierbei einer Laststufe von 5 kPa
bis zur letzten Markierung bei der Bruchlast von 30,2 kPa. Fir unge-
schadigtes, verstarktes Mauerwerk ist ein Dehnungszustand der CFK-
Lamelle einem Biegemoment des Querschnittes zugeordnet. Bildet sich in
einer Lagerfuge ein Riss aus, so erhodht sich die Zugspannung der CFK-
Lamelle im Rissbereich. Die durch die Rissbildung erhéhte Zugspannung in
der CFK-Lamelle wird ebenfalls in die Bereiche neben dem Riss eingeleitet.
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Es erfolgt in den seitlichen Querschnittsbereichen eine Mitwirkung des
Mauerwerks, die zu einer Reduktion der Zugspannung in der CFK-Lamelle
fahrt. Hieraus wird abgeleitet, dass die Abweichung der einzelnen Deh-
nungsmessstellen  vom Momenten-Dehnungs-Verlauf an der Stelle
z=0mm somit eine Ursache der zusatzlichen Einleitung von Zug-
spannungen aufgrund geschadigter Lagerfugen ist.

15,0
—+z=0mm

€ 12,5 -8z =-562 mm
=
X,
N &z =-687 mm
2 10,0
9
@ —&-z=-752 mm
(]
© 75
< —8-7=-812 mm
c
(]
g 5,0 4 8-z =-874 mm
I
(]
(@]
QL
m 2,5

0,0 &

0,0% 0,1% 0,2% 0,3% 0,4% 0,5% 0,6%
Dehnung CFK-Lamelle [%]

MS1-W9

Abbildung 3.14: Biegemomente an der Stelle z, aufgetragen mit den gemessenen
Dehnungen der oberen Prufkdrperhalfte fir den Versuch MS1-W9.

3.3 Untersuchung der Verbundfestigkeit

Aus den Kleinkorper- und Bauteilversuchen ergab sich, dass die Trag-
fahigkeit durch die Tragfahigkeit im Endverankerungsbereich der Prif-
kdrper begrenzt wird. Das Endverankerungsversagen erfolgte dabei im
Maueruntergrund und stellt aufgrund des Aufbaus des Mauerwerks und
der Lochsteine eine Versagensart mit einer komplexen Bruchflache dar.
Aus diesem Grund wurde die Tragfahigkeit der Verbindung zwischen
CFK-Lamellen und Mauerwerk durch 21 Zug-Druck-Verbundversuche mit
einer statischen Belastung untersucht.
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3.3.1 Versuchsprogramm

Das Versuchsprogramm dieser Untersuchung ist in Tabelle 3.7 darstellt. Es
wurden in vier Mauerwerkskorper jeweils drei bis funf CFK-Lamellen
eingeklebt und in einem Zug-Druck-Verbundversuch geprift. Wegen der
Anordnung der CFK-Lamellen in den einzelnen Mauerwerkskorpern
ergaben sich zudem unterschiedliche Randabstéande der CFK-Lamellen
von der freien Bauteilkante der Mauerwerkskérper. Aufgrund der nicht-
linearen Scherspannungsverteilung bei Verankerungsverklebungen wurde
die Verbundlange variiert und bei einigen Prifkérpern die Dehnung der
CFK-Lamelle entlang der Verbundlange mittels Dehnungsmessstreifen
gemessen. Gemessen wurden der Ausziehweg zwischen der CFK-Lamelle
und der Mauerwerksoberkante und die Ausziehlast. Im Anschluss an
diese Versuche wurden weitere drei Mauerwerkskérper mit zwei
zusatzlichen Steinlagen hergestellt und jeweils eine CFK-Lamelle mit einer
Verankerungslange von 496 mm und 748 mm mittig eingeklebt und
spater gepruft.

Tabelle 3.7: Versuchsprogramm Zug-Druck-Verbundversuche zur Ermittlung der Trag-
fahigkeit von Endverankerungen eingeklebter CFK-Lamellen.

Versuchsreihe  Mauerwerks- Anzahl n Verankerungs-
kdrper Prufkorper lange /,

[mm]

AH1 1 5 369

AH2 2 5 241

AH3 3 5 113

AH4 4 3 497

AHL1Y 2 2 496

AHL2" 1 1 748

" Prisfung mit Lukas-Kolben.

Bei einigen Prufkérpern wurden Dehnungsmessstreifen entlang der CFK-
Lamelle aufgeklebt, um Angaben Uber die Spannungsibertragung in den
Bauteiluntergrund zu erhalten. Neben der Variation der Verbundlange
wurden CFK-Lamellen auch an Mauerwerksstellen mit StoBfugen einge-
klebt, um den mdglichen Einfluss der StoBfugen auf die Tragfahigkeit
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beurteilen zu kdnnen. Die Lage der Sto3fuge wurde so gewahlt, dass sich
das Ende der CFK-Lamelle in einer StoBfuge befand. Dies erfolgte
entsprechend den durchgefihrten Mauerwerksversuchen, bei denen sich
die Endbereiche der CFK-Lamellen ebenfalls in einer StoBfuge befanden.
Um den Versuchsaufwand fir diese Untersuchung gering zu halten,
wurden zwischen drei bis funf Verbundversuche an einem 740 mm
breiten Mauerwerkskorper durchgefihrt. Hieraus ergaben sich Rand-
abstande zur freien Bauteilkante zwischen 150 mm bis 460 mm. Der
Versuchsaufbau und die Anordnung der CFK-Lamellen sind in Abbildung
3.15 und Abbildung 3.16 dargestellt. Vor dem Beginn der Verankerungs-
lange wurde eine nicht verklebte Vorhaltelange von einer Steinreihe
angeordnet. Die Druckkraft wurde Uber eine Stahlplatte vollflachig in den
Mauerwerkskdrper eingeleitet. Aus der Untersuchung der Verbund-
festigkeit wird ein Versagenskriterium fur die Berechnung des Endveran-
kerungsversagens in Abschnitt 5.3 abgeleitet.

F
CFK-Lamellen T —( }-50

Aussparung(Z 50 mm
Stahlplatte

RS

Vorhaltelange

v,

Verankerungsldnge /3

—~ 240 4“’10
740

Abbildung 3.15: Anordnung der CFK-Lamelle im Mauerwerkskoérper, Lasteinleitung
und Definition der Verankerungslénge.

| MaBe in [mm]
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Abbildung 3.16: Versuchsaufbau eines Zug-Druck-Verbundversuchs am Beispiel des
Versuchs AH3-13 mit einer Verankerungslange von 113 mm (entspricht einer Stein-
hoéhe ohne Lagerfuge).

3.3.2 Versuchsergebnisse

Da bei einigen Versuchen der Verbund zwischen CFK-Lamelle und Mauer-
werk durch Dehnungsmessstreifen gestort wurde, wird die Bruchlast F,,
in eine modifizierte Bruchlast F, umgerechnet. Hierzu wird die Bruchlast
F.or auf die effektiv verklebte Verbundflache bezogen. Aufgrund der
geringen Dicke t; der CFK-Lamelle wird davon ausgegangen, dass eine
Kraftibertragung Uber die Dicke der CFK-Lamelle dabei nicht erfolgt. Die
gesamte Flache AAp,s aller applizierten Dehnungsmessstreifen eines
Prufkodrpers wurde aus den ausgemessenen Klebeflachen der einzelnen
Dehnungsmesssteifen ermittelt.
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Fa:F ZeabR

: 3.8

Die Mittelwerte der Versuchsreihen sind in Tabelle 3.8 und die Einzel-
ergebnisse dieser Untersuchung in Tabelle 11.12 dargestellt. Die mittlere
Scherspannung 1, ,, wurde auf die Bruchlast F, bezogen. Der Ausziehweg
bezieht sich auf den Bruchzustand bei der Zugkraft F,,. Das typische
Rissbild der Zug-Druck-Verbundversuche nach dem Versuch kann der
Abbildung 3.17 entnommen werden.

‘i.,‘-r_, ‘ :
Rissbild des Versuchs AH1-11 mit einer Rissbild des Versuchs AH2-22;

nahe dem Rand angeordneten CFK- Verbundlange 2 Steinreihen
Lamelle; Verbundlange 3 Steinreihen

Abbildung 3.17: Typische Rissbilder der Zug-Druck-Verbundversuche am Beispiel des

Versuchs AH1-11 mit einer nahe dem Rand eingeklebten CFK-Lamelle und des
Versuchs AH2-22.
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Tabelle 3.8: Mittelwerte der Zug-Druck-Verbundversuche der einzelnen Versuchsreihen.

Versuchreihe ¢, Fabr F,

Tam

[mm]  [kN] [kN] [MPa]  [mm]

AH3 113 11,2 11,6 2,40 1,19
AH2 241 24,2 25,3 2,48 0,63
AH1 363 26,7 27,2 1,72 0,97
AH4 496 31,0 31,9 1,48 1,41
AHL1 496 32,7 32,7 1,48 -
AHL2 748 35,4 35,4 1,06 -

In Abbildung 5.7, Abschnitt 5 sind die modifizierten Bruchlasten der
Verbundversuche Uber die Verankerungslange aufgetragen. Aus
Abbildung 5.7 kann entnommen werden, dass die Bruchlast nicht-linear
mit steigender Verankerungslange zunimmt. Es wurde beobachtet, dass
die Streuung der Versuchsergebnisse innerhalb der einzelnen Ver-
suchsreihen mit den unterschiedlich groBen Bruchflachen zu korrelieren
scheint. Je groBer die Bruchflache, desto hohere Bruchlasten wurden
ermittelt. Ein Einfluss durch die Applikation in vermortelte Stol3fugen
konnte nicht beobachtet werden. Bis auf die Versuchsreihe AH4 wurden
die groBten Ausziehlasten beim gréBten Randabstand von 460 mm
ermittelt. Bei der Versuchsreihe AH4 trat die groBte Ausziehlast beim
zuerst durchgefihrten Versuch mit einem Randabstand von 225 mm auf.

Es wurde ein ausgepragtes Nachbruchverhalten aufgrund der Reibung
zwischen den Bruchflachen beobachtet. Das Nachbruchverhalten ist fur
den Versuch AH2-22 in Abbildung 3.18 dargestellt. Nach der maximalen
Ausziehlast wurden mittlere Ausziehkrafte von circa 5,3 kN (AH3), 8,8 kN
(AH2), 8,8 kN (AH1) und 8,3 kN (AH4) ermittelt. Die mittleren Aus-
ziehkrafte nach dem Bruch wurden von der Verformung beim Versagen
bis zum Ende der Wegaufzeichnung bei etwa 7 mm ermittelt.
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Kraft [kN]

AH2-22 Weg [mm]

Abbildung 3.18: Last-Verformungs-Verlauf des Versuchs AH2-22, Zugkraft F, Uber
Ausziehweg.

In Abbildung 3.19 sind die mittleren Scherspannungen =, Uber die
Verankerungslange /, fir die Bruchlast dargestellt. Ausgefillte Symbole
geben CFK-Lamellen an, die in Bereichen in einer StoBfuge angeordnet
sind. Die dargestellten Spannungen wurden auf die Breite by der CFK-
Lamelle und die Verankerungslange /, bezogen und wie folgt ermittelt:

_ a. (3.9)

Bei der Ermittlung der mittleren Scherspannung wurde davon ausge-
gangen, dass eine Lastlbertragung, aufgrund der geringen Dicke tg der
CFK-Lamelle, Gber die Dicke der CFK-Lamelle nicht erfolgt.

Aufgrund der nicht-linearen Dehnungsverteilung entlang der CFK-Lamelle
ergibt sich eine nicht-lineare Scherspannungsverteilung. Die Dehnungs-
verteilungen entlang der CFK-Lamelle wurden fir den Bruchzustand und
fur verschiedene Endverankerungslangen in der Abbildung 3.20
zusammengestellt. Die Dehnungsverteilungen der einzelnen Versuche mit

55



Experimentelle Bauteiluntersuchungen mit statischer Belastung

DMS wurden fir ausgewahlte Laststufen in Abbildung 11.18 bis
Abbildung 11.22 dargestellt.
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Abbildung 3.19: Mittlere Scherspannung der Einzelversuche, aufgetragen Gber die
Verankerungslange der Zug-Druck-Verbundversuche.

In Abbildung 3.21 ist der Dehnungsverlauf entlang der CFK-Lamelle des
Versuchs AH1-51 fir verschiedene Belastungszeitpunkte angegeben.
Durch die gestrichelten, vertikalen Linien werden die Lagerfugen dar-
gestellt. Die Lasteintragung erfolgt im Wesentlichen in der ersten Stein-
lage. Eine Dehnungsabnahme in den Mauersteinen aufgrund der Lager-
fugen ist nur in geringem Umfang festzustellen.

Bei den Bauteilversuchen des Abschnittes 3.2 wurden beim Endver-
ankerungsversagen Dehnungsplateaus im Bereich von etwa 0,25 Prozent
bis 0,30 Prozent ermittelt. Aus den Verbundversuchen ergibt sich hieraus
eine  Endverankerungslange  zwischen der  Versuchsreihe  AH3
(l; =113 mm) und AH2 ([, = 241 mm).
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Abbildung 3.20: Dehnungsverlauf entlang der eingeklebten CFK-Lamelle im Bruch-
zustand fUr verschiedene Verankerungslangen.
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Abbildung 3.21: Dehnungsverlauf entlang der eingeklebten CFK-Lamelle fir den
Versuch AH1-51 bei unterschiedlichen Zugkraften.
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FUr den Versuch AH4-15 (/, = 496 mm) ist in Abbildung 3.22 der Deh-

nungsverlauf mit ansteigender Zugkraft an den einzelnen Dehnungs-
messstreifen dargestellt. Aus den Uberproportionalen Dehnungszunah-
men an den einzelnen Messstellen kann entnommen werden, bei welcher
Last dort eine Entfestigung eintrat. Es ist weiterhin zu erkennen, dass im
Bereich der Bruchlast eine Entfestigung an den Stellen DMS 10 bis 13
erfolgt. Diese Messstellen befinden sich am eingeklebten Ende der CFK-
Lamelle. Die Entfestigung erfolgt nach und nach von der Lasteinleitung
hin zum Ende der CFK-Lamelle.

—DMS1/2 -0 mm
—DMS3 - 13 mm
—DMS4 - 61 mm
—DMS6 - 140 mm

—DMS7 - 188 mm
—DMS8 - 237 mm
—DMS9 - 267 mm
—DMS10 - 315 mm
—DMS11 - 362 mm

Zugkraft [kN]

—DMS14 - 489 mm

AH4-15 Dehnung [%]

Abbildung 3.22: Zugkraft-Dehnungs-Verlauf der einzelnen Dehnungsmessstreifen fir
den Versuch AH4-15.

Werden aus dem Zugkraft-Dehnungs-Verlauf der Abbildung 3.22 die
Zugkrafte entnommen, bei denen an den einzelnen Messstellen die erste
Uberproportionale Dehnungszunahme erfolgt, und Gber die Lage der
Messstelle aufgetragen, so erhdlt man das in Abbildung 3.23 dargestellte
Diagramm Uber den Verlauf der Lange der Verbundentfestigung,
ausgehend von der Stelle der Lasteinleitung und Lage der DMS.
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Abbildung 3.23: Zugkraft Gber die Lange der Verbundentfestigung fir die Zug-Druck-
Verbundversuche mit Dehnungsmessstreifen.

3.4 Mitwirkung des Mauerwerkssteins

Die Bruchdehnung der CFK-Lamelle mit 1,46 Prozent, entsprechend
Abschnitt 2.5.1, und die Bruchdehnung des Scherbenmaterials des
Hochlochziegels mit etwa 0,055 Prozent nach Abschnitt 2.1 sind deutlich
unterschiedlich. Aus diesem Grund ist davon auszugehen, dass auch eine
Entfestigung der Verbindung durch eine Uberschreitung der Bruchdeh-
nung des Scherbenmaterials erfolgt, bevor ein Versagen der CFK-Lamelle
eintritt.

Um das Schadigungsverhalten im Hochlochziegel bis zum Zugversagen
der CFK-Lamelle zu untersuchen, wurde ein Zugversuch an einer in einen
Mauerstein eingeklebten CFK-Lamelle durchgefiihrt. Die Ermittlung des
Dehnungsverlaufs erfolgte durch Dehnungsmessstreifen, die auBerhalb
und im Hochlochziegel auf der CFK-Lamelle aufgeklebt wurden. Der
Versuchsaufbau ist in Abbildung 3.24 dargestellt. Eine Prinzipskizze mit
dem qualitativen Dehnungsverlauf und die verwendeten Bezeichnungen
sind in Abbildung 3.25 dargestellt. Die Dehnung der CFK-Lamelle Uber

59



Experimentelle Bauteiluntersuchungen mit statischer Belastung

die gemessenen Dehnungen im Hochlochziegel kann der Abbildung 3.26
entnommen werden.

Rissausbildung nach dem Versuch

Abbildung 3.24: Versuchsaufbau zur Untersuchung der Verbundwirkung und Prif-
kdrper mit Rissbild nach dem Versuch.

In Abbildung 3.27 ist die in den Hochlochziegel eingeleitete Dehnung auf
der Abszisse dargestellt. Das Verhdltnis der in Steinmitte gemessenen zur
eingeleiteten Dehnung der CFK-Lamelle wird auf der Ordinate ange-
geben. Der Verhaltniswert gibt an, wieviel der eingeleiteten Dehnung der
CFK-Lamelle in der Mitte des Hochlochziegels noch vorhanden ist. Erfasst
wird hierbei auch die Entfestigung des Verbundes zwischen der CFK-
Lamelle und dem Hochlochziegel. Aus der Ermittlung der Eigenschaften
des Scherbenmaterials in Abschnitt 2.1 ergab sich eine Bruchdehnung
von circa 0,055 Prozent fur das Ziegelmaterial. Aus dem Verbundversuch
kann entnommen werden, dass bis circa 0,10 Prozent eine gleichmaBige
Dehnungszunahme in Steinmitte erfolgt. Zwischen 0,10 Prozent und
0,17 Prozent erfolgt eine Uberproportionale Dehnungszunahme, die auf
eine Entfestigung des Verbundes von der AuB3enseite des Hochlochziegels
aus hindeutet. Bei etwa 0,17 Prozent beginnt die Entfestigung in
Steinmitte. Eine Ubertragung von Scherspannungen erfolgt bis zum Bruch
der CFK-Lamelle nur noch tber den Reibverbund der Bruchflachen.
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Abbildung 3.25: Prinzipskizze des Prufkorpers, Bezeichnungen und qualitativer

Dehnungsverlauf entlang der CFK-Lamelle.
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Abbildung 3.26: Mittlere eingeleitete Dehnung der CFK-Lamelle, aufgetragen tber die
Dehnung der CFK-Lamelle in der Mitte des Hochlochziegels.
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Abbildung 3.27: Dehnung &z ; der CFK-Lamelle in der Mitte des Hochlochziegels,

bezogen auf und aufgetragen Uber die eingeleitete Dehnung &,
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4 Experimentelle Bauteiluntersuchungen mit
dynamischer Belastung

Die experimentelle Simulation von Detonationsbelastungen erfolgte durch
ein mit Luftdruck betriebenes StoBBrohr. Mit der verwendeten Prifein-
richtung kann ein Druck-Zeit-Verlauf einer Belastung durch DruckstoB-
belastungen inklusive der Unterdruckphase reproduzierbarer simuliert
werden. Bei dem StoBrohr wird, in einem in der Lange verstellbaren und
durch eine Membran abgetrennten Kompressionsteil, Luft komprimiert.
Wird ein festgelegter Druck erreicht, so wird die Membran aufgesprengt.
Es entwickelt sich anschlieBend eine Luftdruckwelle mit ebener Sto3front,
die durch die Rohrerweiterung von einer Beruhigungszone mit 1,0 m
Durchmesser auf einen Durchmesser von 2,4 m vergroBert wird. Am Ende
des StoBrohrs befindet sich eine Objektwand aus Stahlbeton mit einer
Offnung, in der der Prifkorper eingebaut und durch die DruckstoB-
belastung beansprucht wird.

Die Messung des reflektierten SpitzenUberdruckes Uber die Zeit erfolgt
durch zwei in den Objekttrager seitlich eingelassene Druckgeber. Mit dem
verwendeten StoBrohr kénnen reflektierte Spitzentberdriicke von 5 kPa
bis 260 kPa aufgebracht und Druck-Zeit-Verlaufe simuliert werden, die
einer Detonation von 100 kg bis 2500 kg TNT in den Abstanden von
35 m bis 50 m entsprechen.

FUr die Untersuchung wurden Mauerwerkskdrper mit gleichem Aufbau
und gleicher Anordnung der CFK-Lamellen, wie bei den statischen
Bauteilversuchen in Abschnitt 3.2, hergestellt und geprift. Somit ist ein
direkter Vergleich der Prifkoérper moglich. Das Widerstandsverhalten der
statisch geprUften Mauerwerkskdrper kann zudem fir eine dynamische
Bewertung aus den Bauteilversuchen verwendet werden.

Das Ziel der Untersuchungen am Stof3rohr ist es, die dynamische Trag-
fahigkeit der unverstarkten und verstarkten Mauerwerkskdrper zu unter-
suchen. Hierzu wurden Druck-Impuls-Kombinationen gesucht, bei denen
die Grenztragfahigkeit erreicht wird. Anders als bei einer statischen
Untersuchung ist bei dynamischen Belastungen eine kontinuierliche
Belastungserhéhung bis zum Versagen hin innerhalb eines Versuchs nicht
maoglich. Bereits vor einem Versuch ist eine Festlegung der Druck-Impuls-
Kombination erforderlich. Deshalb sind zur Minimierung des Versuchs-
aufwandes Belastungsstufen an einem Prifkorper erforderlich. Die
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Auswahl der Belastung zur Prifung eines nicht vorbelasteten Prifkorpers
im Grenzzustand der Tragfahigkeit erfolgt auf Grundlage von Prufkérper
gleichen Aufbaus, die mit verschiedenen Belastungsstufen geprift
wurden.

4%"7“' 7“ A - :;EE.;%:\Z;.::::::::::::E} - - - - -
e pe—e— | ©®

© @
@

(1) Druckluftanschiuss (5) Objekt-Tragerwand (9) Rohrerweiterung

(2) Membran (6) Pritfkdrper Beruhigungszone
(3) Bypass (7) Kompressionstel (11) Testzone
(4) Druckaufnehmer Expansionsteil

Abbildung 4.1: Prinzipskizze und Abbildung des StoBrohrs mit einem Objekttrager aus
Stahlbeton und einem Metallprifrahmen zur Priifung von Sicherheitssonderverglasung.
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4.1 Versuchsprogramm und Versuchsaufbau

Insgesamt wurden neun Mauerwerkswande untersucht. Die Abmes-
sungen der Wande betrugen wie bei den Versuchen des Abschnitts 3.2
b/d,/L =1210/240/1870 mm. Die Geometrie und die Lage der CFK-
Verstarkung kénnen Abbildung 3.6 entnommen werden. Die Prifung mit
dynamischer Belastung am StoBrohr erfolgte mit dem gleichen Objekt-
trager, den gleichen Lagerungsbedingungen und ebenfalls einer Spann-
weite £ von 1770 mm wie bei den statischen Versuchen in Abschnitt 3.2.

Der Versuchsaufbau ist Abbildung 4.2 dargestellt.
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Abbildung 4.2: Versuchsaufbau und Prifkérpergeometrie der Bauteilversuche bei einer
DruckstoBbelastung im StoBrohr.
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Der Prifkorper schloss bindig mit der dem Druck zugewandten Seite des
Betonrahmens ab. Die Lagerung erfolgte in Anlehnung an DIN EN 1052-2
ohne eine Behinderung der Verdrehung. Durch ein kurzes Kompressions-
teil wurde eine geringe Belastungsdauer erzielt. Hiermit wurden
Belastungen durch DruckstoBbelastungen angestrebt, die Uber einen
maoglichst hohen reflektierten Spitzentberdruck bei geringer positiver
Druckdauer verfligen und somit Belastungen bei geringen Ladungs-
abstanden entsprechen. Das Versuchsprogramm der dynamischen Ver-
suche ist in Tabelle 4.1 dargestellt.

Tabelle 4.1: Versuchsprogramm der Bauteilversuche mit DruckstoBbelastung im
StoBrohr.

Versuchs-  Prufkérper Anzahl g Lage DMS”
reihe CFK-Lamellen
[%]
W1
MD W2 - - —
W3
verteilt Uber die
Wo CFK-Lamelle
MD1 W7 1 0,015 —
W8 z=0mm
W4 -
W5 verteilt Uber die
MD2 2 0,031 CFK-Lamelle
W9 z=0mm

V'Vgl. Tabelle 11.14.
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Bei Prufkérpern mit Dehnungsmessstreifen an der Stelle z=0mm
wurden die mittleren Dehnraten ermittelt. FUr die Laststufe, bei der ein
Versagen eintrat, wurde fir die Versuchsreihe MD1 eine mittlere Dehn-
rate von 0,35 1/s und fur die Versuchsreihe MD2 eine mittlere Dehnrate
von 0,41 1/s ermittelt. Dies entspricht einer Dehnrate, die dem Bereich
der Strukturdynamik zugeordnet wird.

FUr den ersten Prifkorper einer Versuchreihe wurde durch die Erhéhung
des Luftdruckes im Kompressionsteil bei den einzelnen Versuchen eine
sukzessive Erhéhung der Belastung bis zum Versagen aufgebracht. Wurde
bei diesen sukzessiv belasteten Prufkérpern eine gréBere Schadigung
festgestellt, wurde von einer Belastungsstufe im Grenzbereich der Trag-
fahigkeit ausgegangen. In einer weiteren Belastungsstufe wurde der Prif-
kdrper dann bis zum Versagen geprift. Bei einigen Prifkérpern wurde
eine niedrige Vorbelastung im elastischen Verformungsbereich aufge-
bracht, bevor eine Laststufe im Bereich der Grenztragfahigkeit gewahlt
wurde. Dies erfolgte, um ebenfalls Angaben fir das Verformungsver-
halten im elastischen Verformungsbereich zu erhalten.

Bei den Versuchsreihen MD1 und MD2 wurden jeweils bei zwei
Prifkorpern die CFK-Lamellen mit DMS versehen, um die Dehnungen
entlang der CFK-Lamelle beziehungsweise in Wandmitte zu bestimmen.
Die genaue Anordnung der DMS ist in Tabelle 11.14 dargestellt. DMS-
Messungen im Auflagerbereich erfolgten nicht, da die Prifung am
StoBBrohr erst nach der Bauteiluntersuchung mit statischer Belastung
erfolgen konnte und deshalb ein Verankerungsversagen noch nicht als
bruchursachlich angenommen wurde. Das Prifalter, das Gewicht und die
vor dem jeweils ersten Versuch, im eingebauten Zustand, ermittelte
Eigenschwingzeit sind in Tabelle 11.15 angegeben. Die Eigenschwingzeit
T, kann wurde wie folgt ermittelt:

Tn:Z-n:-\/E 4.1)
C

mit
m: Masse pro Flacheneinheit
c.  Federsteifigkeit pro Flacheneinheit

Die Anregung der Prufkorper erfolgte durch Anschlagen mit einem Ham-
mer in Prufkérpermitte. Mit einem Wegaufnehmer wurde die Schwin-
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gung aufgezeichnet und hieraus die Eigenschwingzeit im eingebauten
Zustand ermittelt. Aus der gemessenen Eigenschwingzeit T, kann bei
bekannter Masse und Geometrie eine dynamische Biegesteifigkeit El 4
des Verbundbauteils ermittelt werden. Die Federsteifigkeit ¢ eines mittig
angeregten Einfeldtragers der Spannweite ¢ und der Biegesteifigkeit El 4

betragt fur eine gelenkige Lagerung:

B 48 - Elgfg 1

¢ 03 b-L

(4.2)

Mit der Federsteifigkeit c flr einen durch eine Einzellast mittig angeregten
Einfeldtrager kann mit der gemessenen Eigenschwingzeit T, die
Biegesteifigkeit El; der Verbundquerschnitte ermittelt werden.

03 m-b-L

: (4.3)
12-T

EIef,d =

In Tabelle 4.2 sind die dynamische Biegesteifigkeit El, 4 und eine auf das
Tragheitsmoment eines homogenen Querschnittes bezogene Biegesteifig-
keit angegeben. Letzterer Wert stellt einen dynamisch ermittelten
Elastizitatsmodul des gesamten Verbundquerschnittes dar. Aufgrund der
geringen Anzahl an Messungen und der stark streuenden Messergebnisse
kann ein Einfluss der Verstarkung auf die effektive Biegesteifigkeit Elg q
nicht angegeben werden.

Tabelle 4.2: Aus der gemessenen Eigenschwingzeit der Prufkorper der DruckstoB3-
prafung berechnete Steifigkeitswerte.

Versuchsreihe Anzahl Eles 4 12 Eles g/ bd,3
Messwerte [MN m?2] [MPa]
MD 2 2,34 1680
MD1 3 1,72 1237
MD?2 3 2,48 1778
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4.2 \Versuchsergebnisse zum dynamischen Trag- und
Verformungsverhalten

Das dynamische Tragverhalten wurde durch die Messung der Verformung
in Wandmitte und die Messung der Dehnungen der CFK-Lamellen unter-
sucht. Die Prifung einiger Mauerwerkskorper durch sich steigernde
Belastungsstufen ermdglichte es zudem, das Trag- und Verformungs-
verhalten bei geringen Verformungen und das Schadigungsverhalten bei
sich steigernden Laststufen zu bewerten. Die Abbildung 4.3 und die
Abbildung 4.7 zeigen das typische Schadigungsbild der unverstarkten und
verstarkten Mauerwerkskdrper nach einer DruckstoBbelastung im
StoBrohr.

Als positive Verformung wird im Folgenden die Verformung in
Belastungsrichtung und als negative Verformung die Verformung ent-
gegen der Belastungsrichtung definiert. Der Begriff »Verformungs-
maximum« wird im Folgenden fir die erste maximale Verformung eines
Versuchs entsprechend dem in Abbildung 3.6 dargestellten Koordinaten-
system verwendet und durch die Variable x; .., beschrieben. Analog wird
der Begriff »Verformungsminimum« mit der Variablen x, i, im Folgenden
fur die erste negative, minimale Verformung eingefihrt. Als Rick-
schwingen wird beim Auftreten eines Verformungsminimums der Bereich
zwischen X max Und X; nin bezeichnet. Als Durchschwingen wird der
Verformungsbereich zwischen 0 und x; ., definiert.

Als Versagen wurde bei den unverstarkten Prifkérpern der Versuchs-
reihe MD ein Biegezugversagen der Lagerfugen zwischen Mauerstein und
Mortelschicht ermittelt. Bei der Versuchsreihe MD ohne Verstarkung
wurde die Biegezugfestigkeit zwischen Mortel und Mauerstein der
Versuchskorper Uberschritten. War die Auslenkung zu groB, so fiel der
Versuchskdrper nach auf3en, ansonsten schloss sich die Lagerfuge und der
Prufkorper klappte in seine Ausgangslage zurtick, ohne dass eine blei-
bende, signifikante Verformung ermittelt wurde. Dieses Tragverhalten
erfolgte aufgrund der Wirkung des Eigengewichts. In Abbildung 4.3 ist
der unverstarkte Prufkérper MD-W3 nach der Prifung mit gedffneter
Lagerfuge und im umgekippten Zustand dargestellt.
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Abbildung 4.3: Unverstarkter Prifkorper MD-W3 mit typischem Biegezugversagen
zwischen Mauerstein und Mortel in einer Lagerfuge nach einer DruckstoBbeanspru-
chung im StoBrohr.

Bei den einseitig asymmetrisch-elastisch verstarkten Prifkérpern der Ver-
suchsreihen MD1 mit einer und MD2 mit zwei CFK-Lamellen wurden zwei
unterschiedliche Versagensmechanismen beobachtet:

e  Endverankerungsversagen, ausgehend von einem Biegeriss in einer
Lagerfuge (vgl. Abbildung 4.7)

e  Zugversagen der CFK-Lamelle an einer Lagerfuge

Bei der Versuchsreine MD1 mit einer CFK-Lamelle erfolgte das Versagen
durch ein Endverankerungsversagen der CFK-Lamelle. Es wurden nach
dem Verformungsmaximum, soweit kein Versagen eintrat, ein RUck-
schwingen und Durchschwingen des Prufkdrpers entgegen der
Belastungsrichtung beobachtet.
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Beim Prufkérper MD1-W6 wurde die Last in etwa 5-kPa-Schritten bis zum
Versagen erhdht und neben der Mittenverformung die Dehnung entlang
der CFK-Lamelle aufgezeichnet. In Abbildung 4.4 ist das Verformungs-
verhalten fur sich erhéhende DruckstoBbelastungen des Prifkorpers
MD1-W6 dargestellt. Ein ahnliches Verformungsverhalten wurde bei allen
asymmetrisch verstarkten Mauerwerkskdrpern beobachtete. Mit zuneh-
mender Laststufe steigt die positive Mittenverformung X; . und
Verformung Xx; i, an. Im negativen Verformungsbereich wird die CFK-
Lamelle durch Druckspannungen belastet. Bei ausreichend groB3er nega-
tiver Vorverformung kann eine Schadigung der CFK-Lamelle eintreten und
bei einer erneuten Zugbeanspruchung zu einem vorzeitigen Zugversagen
der CFK-Lamelle fuhren. Das Versagen erfolgte im Auflagerbereich bei
einer Laststufe von 48 kPa, durch ein Herausbrechen der CFK-Lamelle mit
Teilen des Mauerwerks, und trat bei einer Verformung von etwa 18,5 mm
nach dem Verformungsmaxima X; n.. und dem Verformungsminimum
X1min auf (vgl. Abbildung 4.4). Das spate Versagen ist auf eine
nachlaufende Druckluftwelle bei circa 110 ms und 170 ms und eine
Vorschadigung durch die Laststufen zuvor zurlickzufihren, die aufgrund
der PrGfung in dem geschlossen System eines StoBrohrs vorhanden
waren. Da das Verformungsmaximum x; .., nur geringfugig unterhalb der
Verformung beim Versagen bei 215 ms liegt, kann davon ausgegangen
werden, dass eine Laststufe geringfligig oberhalb von 48 kPa zum
Versagen fihrt.
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Abbildung 4.4: Typischer Verformungsverlauf, aufgetragen Gber die Zeit, des mit einer
CFK-Lamelle verstarkten Prifkorpers MD1-W6 fur unterschiedlichen Laststufen des
reflektierten Spitzentberdrucks.

Aus den Dehnungsmessungen der CFK-Lamelle, dargestellt in Abbildung
4.5, ergibt sich far die Laststufe 21 kPa bei 14 ms ein plotzlicher
Dehnungssprung. Die Verformung an der Stelle z=0 mm entspricht zu
diesem Zeitpunkt mit einem Wert von 4,5 mm etwa der mittleren
Bruchverformung von 4,7 mm flr unverstarkte, statisch geprifte
Mauerwerkskdrper der Versuchsreine MS aus Abschnitt 3.2. Die CFK-
Lamelle Ubernimmt somit nach der Rissbildung des Mauerwerks einen
erhéhten Anteil der Zugspannungen der Biegezugzone.
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Abbildung 4.5: Dehnungsverlauf an der Stelle z = 0 mm (Bauteilmitte) des mit einer
CFK-Lamelle verstarkten Priafkorpers MD1-W6 fur unterschiedliche Laststufen des
reflektierten Spitzentberdrucks.

Dass die Bruchlast etwas oberhalb von 48 kPa liegt, wurde durch die
anschlieBenden Versuche des nicht vorbelasteten Versuchskorpers MD1-
W7 mit einer Laststufe von 54 kPa und des gering vorbelasteten Prif-
kdrpers MD1-W8 mit 52 kPa bestatigt. Die Last (blaue Linie), die
Verformung in Mauerwerksmitte (griine Linie) und die Dehnung der CFK-
Lamelle in Bauteilmitte (rote Linie), bezogen auf die Zeit, sind fir den
Versuch MD1-W8 in Abbildung 4.6 dargestellt. Beim Dehnungsverlauf ist
bei etwa 6 ms der zuvor bereits beschriebene Dehnungssprung aufgrund
Rissbildung festzustellen. Bei etwa 20 ms reduziert sich die Dehnung in
der CFK-Lamelle aufgrund des Endverankerungsversagens. Die
Verformung zeigt ab 26 ms starke Schwankungen. Zu diesem Zeitpunkt
ist  bereits das  Endverankerungsversagen  eingetreten.  Eine
Kraftibertragung zwischen CFK-Lamelle und Mauerwerk erfolgt noch
Uber Reibung.

73



Experimentelle Bauteiluntersuchungen mit dynamischer Belastung

40 -1
- 30 +0.75
E | L
i.‘ L L
» |
S 20 g 105 ¥
g 2 2
8 S 5
= £ i £
N 102 +0258
o [J] 4
(%) > 1
‘T’_—J 1
L0 10
-10 L .025
50
Zeit [ms] —— Reflektierter Druck

—— Verformung bei z=0 mm

MD1-W8 - Versuch M74 —— Dehnung bei z=0 mm

Abbildung 4.6: Prifkérper MD1-W8 — Versuch M74 mit einem reflektiertem Spitzen-
Uberdruck von 52 kPa und einem positiven reflektierten Impuls von 550 kPa ms;
Belastung, Verformung und Dehnung der CFK-Lamelle in Bauteilmitte, bezogen auf die
Zeit.

Das typische Versagen der Versuchsreihe MD1 trat durch ein Veranke-
rungsversagen, eingeleitet durch ein Biegezugversagen, in einer Lager-
fuge ein und ist in Abbildung 4.7 dargestellt. Die mittlere Verformung
betrug zu diesem Zeitpunkt etwa 21 mm. Die Verformung lag somit
oberhalb der mittleren Bruchverformung der statisch belasteten
Prifkorper der Versuchsreine MS1 mit 17,5 mm.
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Abbildung 4.7: Endverankerungsversagen am oberen Auflager des Prufkorpers
MD1-W?2 nach einer DruckstoBBbelastung im StoBrohr.

Anders als bei der Versuchsreihe MD1 mit einer CFK-Lamelle wurde bei
der Versuchsreihe MD2 mit zwei CFK-Lamellen neben einem Veranke-
rungsversagen auch ein Versagen der CFK-Lamelle beobachtet. Beim
Prafkdrper MD2-W5 wurden DMS auf einer der beiden CFK-Lamellen
angeordnet. In Abbildung 4.8 ist das Verformungs-Zeitverhalten dieses
Versuches und das ausgepragte Rickschwingverhalten fir verschiedene
Belastungsstufen dargestellt. In Abbildung 4.9 ist der Dehnungsverlauf
der CFK-Lamellen fur den Prifkorper in Prufkdrpermitte bei z =0 mm fir
die einzelnen Laststufen Uber die Zeit aufgetragen dargestellt. Wie auch
beim Versuch MD1-W5 wurde bei einer Laststufe von etwa 20 kPa ein
Dehnungssprung ermittelt. Der Dehnungssprung trat auch hier mit einer
Verformung von 3,4 mm in dem Bereich der Bruchverformung der
unverstarkten, statisch gepraften Prifkérper der Versuchsreihe MS auf. Im
Vergleich zur Versuchsreihe MD1 wurde bei dieser Versuchsreihe eine
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wesentlich gréBere Verformung x; i, ermittelt. Nach einer Belastungs-
stufe von 50 kPa wurde direkt auf eine Laststufe von 70 kPa erhoht. Es
wurde eine stumpf abgetrennte CFK-Lamelle und eine deutliche Schadi-
gung im Endverankerungsbereich beobachtet. Aus diesem Grund kann
bei diesem Versuch von einer Vorschadigung durch eine Druckbean-
spruchung der CFK-Lamelle mit vorzeitigem Zugversagen ausgegangen
werden. Die Vorschadigung trat aufgrund des Durchschwingens bei der
Vorbelastung von 50 kPa ein.
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Abbildung 4.8: Verformungsverlauf, aufgetragen Uber die Zeit, des mit zwei CFK-
Lamellen verstarkten Prufkdrpers MD2-WS5 fir unterschiedlichen Laststufen.
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Abbildung 4.9: Dehnungsverlauf an der Stelle z= 0 mm (Bauteilmitte) des mit zwei
CFK-Lamellen verstarkten Prifkorpers MD2-W5 fir unterschiedliche Laststufen.

Dieser Versuch zeigt, dass das Durchschwingen des Mauerwerks fir eine
spatere, erneute Zugbeanspruchung der CFK-Lamelle kritisch sein kann.
Ursache hierflr sind die groBBe Verformung entgegen der Belastungsrich-
tung und die geringere Druckfestigkeit der CFK-Lamelle im Vergleich zur
Zugfestigkeit. Der Prufkérper MD2-W9 wurde nach einer geringen
Vorbelastung direkt mit einer Laststufe von 70 kPa geprift. Das Versagen
erfolgte durch ein Endverankerungsversagen ohne ein Umkippen der
Prufkorperhalften. Das Verformungsmaximum lag mit 19,6 mm unterhalb
der statisch gemessenen Bruchverformung der Versuchreihe MS2 mit
23,7 mm. Das Verformungsminimum war im Betrag deutlich geringer als
bei den Laststufen 45 kPa und 50 kPa des Prufkérpers MD2-W5. Aus dem
Versuch MD2-W9 ergibt sich im Vergleich zu den Versuchen mit
mehreren  Vorbelastungen der Versuchsreihe MD2, dass die
Vorschadigung zu einer Erhdhung der maximalen Verformung fuhrt. Ein
Vergleich der Versuchsreihen MD1 mit einer CFK-Lamelle und MD2 mit
zwei CFK-Lamellen zeigt, dass die Tragfahigkeit durch eine zweite CFK-
Lamelle erhéht wird.
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In der Abbildung 4.10 sind die Verformungsmaxima X; n.« und Verfor-
mungsminima X; i, der einzelnen Laststufen der Versuchsreihen dar-
gestellt. Die Verformungsminima einer Versuchsreihe wurden dabei mit
dem gleichen, allerdings nicht ausgefillten, Symbol gekennzeichnet wie
die Verformungsmaxima. BerUcksichtigt wurde hierbei die erste positive
und negative Auslenkung des Prifkdrpers. Die Art des Versagens wurde
durch »VV« fir Verankerungsversagen und »BV« flr Biegeversagen
aufgetragen. Die unverstarkten  Prifkorper  kippten  bei  einer
Belastungstufe von ca. 30 kPa um. Da das Messsystem die Verformung
nur bis 100 mm aufnehmen konnte, sind diese Versuche nicht dargestellt.
Etwas groBer dargestellte Symbole kennzeichnen Laststufen, bei denen
ein Versagen eintrat und der Prufkérper nicht beziehungsweise nur im
elastischen Verformungsbereich vorbelastet wurde. Es ist zu erkennen,
dass die unverstarkten PrUfkorper der Versuchsreihe MD hodhere
Verformungen X; ..« bei gleicher Laststufe aufweisen als die beiden
verstarkten Versuchsreihen MD1 und MD2. Die mit zwei CFK-Lamellen
verstarkten Wande weisen dabei eine etwas geringere Verformung X; max
als die Versuchsreihe MD1 auf. Bei den verstarkten Prifkodrpern mit
mehreren Vorbelastungen ist vor allem beim Verformungsminimum im
Vergleich zu den nicht bzw. gering vorbelasteten Prifkérpern ein
deutlicher  Einfluss von Vorschadigungen durch eine deutliche
Verformungszunahme zu beobachten.
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Abbildung 4.10: Minimale und maximale Verformungen an der Stelle z=0 mm
(Bauteilmitte) fur die einzelnen Laststufen der Prifkdrper und Laststufen.
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Die Belastungsseite weist eine geringere Biegezugfestigkeit auf als die
Schutzseite. Aufgrund der Druckwelle erfdhrt der Wandkorper eine
positive Verformung und die CFK-Verstarkung auf der Schutzseite wird
gedehnt. Da das Last-Verformungsverhalten der CFK-Lamellen nahezu
linear-elastisch ist, kann der Mauerwerkskorper zurlckfedern. Dieses
Verhalten kann durch eine Unterdruckphase wahrend des Zurick-
schwingens verstarkt werden. Da die Biegezugfestigkeit der unverstarkten
Seite der Lagerfuge gering ist im Vergleich zur verstarkten Seite, ist die
negative Verformung im Betrag groBer als die positive Verformung.
Aufgrund des Durchschwingens erfahrt die CFK-Verstarkung eine Stau-
chung. Auf der unverstarkten Belastungsseite des Mauerwerks erfolgt,
aufgrund der fehlenden Biegezugverstarkung, ein Offnen der Lagerfuge.
Dies kann vermieden beziehungsweise reduziert werden, indem eine
zusatzlich Verstarkung auf der Belastungsseite appliziert wird. Die MaB-
nahme einer zusatzlichen Verstarkung auf der Belastungseite wird in
Abschnitt 6.3 an einem Beispiel untersucht. Das beschriebene Tragver-
halten ist in Abbildung 4.4 und Abbildung 4.11 dargestellt.

Verformungsverhalten:

Auftreffen Maximale Ruck- Minimale Ruhe-
Belastung Verformung X; max schwingen Verformung x; ;,  zustand
Druckstof3
—’ D )
—>
e
e
—>
e
e
—>
t, t, t, t, t,

Abbildung 4.11: Beobachtetes Tragverhalten und mogliche Versagensarten
asymmetrisch-linear-elastisch verstarkter Mauerwerkskorper bei der StoBrohrprifung.
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Im Folgenden wird der Zusammenhang zwischen der Verformung und
der Dehnung der CFK-Lamelle dargestellt. In Abbildung 4.12 sind die
Dehnungen der CFK-Lamellen und die Verformung an der Stelle
z=0mm beim ersten Verformungsmaximum aufgetragen. Es ist zu
erkennen, dass bei den mit Laststufen geprUften Prifkdérpern MD1-W6
und MD2-WS5 bei gleicher Verformung eine nahezu gleiche Dehnung der
CFK-Lamelle vorliegt. Die Dehnung der CFK-Lamelle korreliert somit
unabhdngig vom untersuchten Anteil der CFK-Lamelle mit der Verfor-
mung. Vor allem die letzten drei bis vier Belastungsstufen dieser beiden
Versuche zeigen im Vergleich zu den Prtfkérpern MD1-W8 und MD2-W9
mit einer geringen Vorbelastung einen Einfluss der zuvor durchgefihrten
Laststufen auf das Dehnungs-Verformungs-Verhalten.

1,0%
—A- MD1-W6
0,9% A MD1-W8
0,8% - MD2-W5
E MD2-W9

0,7%
0,6%
0,5%
0,4%
0,3%
0,2%
0,1%
0,0%

Dehnung CFK-Lamelle bei z =0 mm [%]

00 25 50 75 100 12,5 150 17,5 20,0 22,5 25,0

Verformung bei z=0 mm [mm]

Abbildung 4.12: Dehnung in der CFK-Lamelle, bezogen auf die Verformung x; .. bei
z = 0 mm (Bauteilmitte) fir die einzelnen Laststufen der Prafkérper MD1-W6, MD1-W8
(eine CFK-Lamelle) und MD2-W5, MD2-W9 (zwei CFK-Lamellen).

Die Versuchsergebnisse der einzelnen Versuche sind in der Tabelle 11.17
zusammengestellt. In Abbildung 11.23 und Abbildung 11.24 sind weitere
Prufkorper nach der DruckstoBprifung dargestellt. Die Belastung, die
Verformung in Bauteilmitte und die Dehnungen der einzelnen Prifkorper
werden fdr die Laststufe beim Versagen in Abbildung 11.25 bis
Abbildung 11.33 gezeigt.
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5 Berechnungsmodell bei statischer
Belastung

Ein Berechnungsmodell fur statische Belastungen ist erforderlich, um die
Widerstandsfunktion als Eingabewert fir eine Berechnung mit einem Ein-
Masse-Schwinger-Modell zu erhalten. Dieses Modell wird in Abschnitt 6
vorgestellt. Wahrend bei einem Berechnungsverfahren fir statische
Belastungen meist nur die Bruchlast von Interesse ist, erfordert eine
Berechnung bei dynamischer Belastung ebenfalls die Kenntnis des Last-
Verformungs-Verlaufs. Die Berechnung der Bruchlast wird in
Abschnitt 5.2 vorgestellt. Die Ermittlung des Last-Verformungs-Verlaufs
erfolgt durch das in Abschnitt 5.6 vorgestellte Modell.

5.1 Kenntnisstand Berechnungsmodelle

Es sind einige Modelle zur Berechnung von nachtraglich verstarktem
Mauerwerk fUr eine Belastung senkrecht zur Wandebene bekannt. Die
Verstarkung erfolgt bei diesen Modellen dabei meist nicht durch
eingeklebte CFK-Lamellen, sondern durch ein extern appliziertes Ver-
starkungsmaterial wie beispielsweise durch aufgeklebte CFK-Lamellen
(TRIANTAFILLOU [71]) oder die Applikation einer zusatzlichen Verstarkungs-
schicht (z. B. GUNKLER [24]). Die meisten Berechnungsmodelle fir eine
statische Belastung haben dabei nur das Ziel, eine Bruchlast und nicht das
Last-Verformungsverhalten bzw. eine Bruchverformung zu ermitteln.
Gerade das Last-Verformungsverhalten ist fir eine dynamische Berech-
nung von groBer Bedeutung, so dass beim Berechnungsmodell das
Verformungsverhalten mit statischer Belastung naher betrachtet werden
Mmuss.

GUNKLER [24] schlagt zur Berechnung von Mauerwerk mit stahlbewehrten
Erganzungsschichten ein Fachwerk- und Bogen-Zugband-Modell vor.
Durch die Modellierung von Mauerwerkswanden mit einem Fach-
werkmodell ist es moglich, den Zugkraftverlauf der Biegezugverstarkung
zu ermitteln. Die Berechnung der inneren BruchschnittgroBen erfolgt mit
einer Parabel-Rechteck-Beziehung fiir das Spannungs-Dehnungsverhalten.
FUr die Mitwirkung des Mauerwerks und der Erganzungsschicht zwischen
Rissen werden »Tension Stiffening«-Effekte durch die Beriicksichtigung
des verschieblichen Verbundes des Betonstahls zwischen den Rissen der
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Erganzungsschicht angesetzt. Eigenspannungen durch die Erganzungs-
schicht im Mauerwerk werden durch ein Schichtenmodell berechnet. Fur
die Rissbildung in der Erganzungsschicht werden Rissmodelle aus dem
Stahlbetonbau verwendet, die auf der GauBBschen Normalverteilung der
Betonzugfestigkeit basieren. Das Modell ermdglicht durch die Berick-
sichtigung der Rissbildung und Eigenspannungseffekte ebenfalls die
Berechnung von Verformungen.

HAMILTON ET AL. [25] geben ein Berechnungsverfahren fir einachsig
gespannte Betonsteinmauerwerkswande mit auf der Oberflache auf-
geklebten Lamellen der Breite b, aus unidirektional angeordneten Glas-
fasern an. Das Modell basiert auf einem normativ geregelten, amerikani-
schen Berechnungsverfahren fir Stahlbeton. Grundlage des Berechnungs-
konzeptes ist das Versagen der Biegezugbewehrung, so dass andere
Versagensarten wie beispielsweise Delamination und Verankerungs-
versagen nicht bertcksichtigt werden. Das von HAMILTON ET AL. [25]
beschriebene Berechnungsverfahren ist in Abbildung 5.1 dargestellt. Es
wird von einer gerissenen Biegezugzone des Mauerwerks ausgegangen.
Fiur den Druckbereich des Mauerwerks wird ein aquivalenter
Rechteckblock mit einer 0,85-fachen Biegefestigkeit f,," angesetzt. Uber
ein  Gleichgewicht der resultierenden Druckkraft C, und der
Bruchzugkraft T, des Verstarkungsmaterials mit der Zugfestigkeit fy, wird
die Druckhéhe a fir den virtuellen Rechteckblock ermittelt. Durch den
Faktor o kann die Breite der Verstarkung ermittelt werden, bei der der
Verbund zwischen Verstarkungsmaterial und Mauerwerk gerade noch
gewadhrleistet ist und eine Versagen durch Delamination vermieden
werden kann. Die wirksame Bauteilbreite b wird, aufgrund von
Schubeinflissen, auf die sechsfache Mauerwerksdicke t bzw. 1800 mm
beschrankt. Das Berechnungsmodell Uberschatzt die Tragfahigkeit um
etwa 10 Prozent bis 20 Prozent. Eine Berechnung des Last-
Verformungsverhaltens erfolgt nicht.
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d Bei Versagen der GFK Lamelle:
b f
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Bei Druckversagen des Mauerwerks:

I\/In=0,85-a-b-fr'n-§ (5.2)

Abbildung 5.1: Ansatz der Krafte und Angabe der Berechnungsgleichungen des
Berechnungsmodells nach HAMILTON ET AL. [25].

TRIANTAFILLOU [71] gibt ein Berechnungsmodell fur auf der Oberflache
durch FVK-Lamellen verstarktes Mauerwerk bei statischer Belastung und
einachsiger Spannrichtung an. Es wird Schub, Biegung aus und in der
Plattenebene, kombiniert mit Normalkraftbeanspruchungen betrachtet.
Die Tragfahigkeit wird durch bezogene Momenten-Normalkraft-Bezie-
hungen fir den Grenzzustand der Tragfahigkeit angegeben. Wie bei
HAMILTON ET AL. [25] wird zwischen unter- und Uberverstarkten Quer-
schnitten unterschieden. TRIANTAFILLOU [71] geht aufgrund der hohen
Zugfestigkeiten von FVK-Lamellen in der Regel von Uberverstarkten
Querschnitten mit einem Druckversagen des Mauerwerks bei der
Druckfestigkeit f, aus. Grundlage des Modells sind eine vollstandig geris-
sene Biegezugzone, die Modellierung der Druckzone durch einen Span-
nungsrechteckblock und die Einhaltung des Krafte- und Momenten-
gleichgewichts. Durch den Partialsicherheitsfaktor vy, fir Mauerwerk wird
die charakteristische Druckfestigkeit flr eine Bemessung reduziert. Die
Uberprifung des Modells erfolgte an sechs einachsig gespannten
Biegetrdgern und mit einer Verstarkung durch 0,21 Prozent bzw.
0,42 Prozent Querschnittsflache der CFK-Lamellen des Gesamtquer-
schnittes. Die Prifung erfolgte ohne eine Normalkraftbelastung. Ein
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Vergleich der Tragfahigkeiten des Berechnungsmodells mit den Versuchen
ergab eine maximale Abweichung von etwa 15 Prozent. Es wird zur
Berechnung des bezogenen Bruchmomentes folgende Gleichung

angegeben:
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Abbildung 5.2: Dehnungsverteilung und Spannungsverteilung des Modells nach
TRIANTAFILLOU [71].
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Abbildung 5.3: Einfluss des Anteils der FVK-Lamellen auf die Tragfahigkeit bei Kombi-
nationen aus Belastungen durch Normalkraft und Momenten nach TRIANTAFILLOU [71].

Aus der Abbildung 5.3 ist zu erkennen, dass bei steigender normierter
Normalkraft, ab einem Wert von etwa 0,32, die Momententragfahigkeit
durch die FVK-Lamellen ungUnstiger wird. Dies kann auf einen Uber-
drickten Mauerwerksquerschnitt zurtickgefthrt werden.

TUMILIAN ET AL. [74] untersuchten nachtraglich durch auf der Oberflache
aufgeklebte GFK-Lamellen verstarkte Wande in einem Gebdude. Die
Wande bestanden aus einem Aufbau aus zwei Schichten. Es wurde ein
analytisches Modell aufgestellt flr einachsig gespannte und verstarkte
Mauerwerkswande, bei dem von einem linear-elastischen Tragverhalten
der Materialien bis zum Versagen ausgegangen wird. Bogeneffekte
werden durch eine angenommene Spannungsverteilung jeweils am
Wandfu3 und -kopf angesetzt. Weiterhin wurde angenommen, dass der
Mauerwerkskorper in der Mitte aufklappt und an den Auflagern im Ziegel
versagt. Die Belastung erfolgte durch eine Einzellast in der Halfte der
Spannweite. Ein Vergleich der berechneten Lasten und Verformungen mit
den Versuchsergebnissen ergab eine Abweichung von maximal etwa
10 Prozent bei der Bruchlast und 20 Prozent bei der Bruchverformung.
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5.2 Tragfahigkeit bei Biegebeanspruchung

Die Delamination von FVK-Lamellen tritt bei externer Applikation durch
einen Versatz an der Mauerwerksoberflache auf und kann beim unter-
suchten Schlitzverfahren ausgeschlossen werden. Beim Schlitzverfahren ist
allerdings ein Versagen der Verklebung beziehungsweise ein Versagen im
Bauteiluntergrund zu beobachten. Bei den Bauteilversuchen der
Abschnitte 3.2 und 4 trat dies als Endverankerungsversagen auf. Es
werden fur die Berechnung der Tragfahigkeit folgende Versagensfalle
untersucht:

1. Biegezugversagen der CFK-Lamelle
2. Biegedruckversagen des Mauerwerks
3. Endverankerungsversagen am Auflager

FUr das Endverankerungsversagen ist die Kenntnis der Verankerungslange
und der Bruchlast erforderlich. Aus den Zug-Druck-Verbundversuchen des
Abschnittes 3.3 wurde eine Gleichung entwickelt, fir die in Abhangigkeit
der Endverankerungslange die Bruchlast angegeben werden kann. In
Abschnitt 5.3 wird ein Modell zur Ermittlung der Endverankerungslange
und der Bruchlast fur diesen Versagensfall vorgestellt.

Eine Behinderung der Verdrehung und Langenanderung bei einer
Biegeverformung ergibt durch die Bogentragwirkung eine Anderung der
Tragfahigkeit. Deshalb wird in Abschnitt 5.4 ein bereits bestehendes
Berechnungsmodell fur die externe Verstarkung von Mauerwerk durch
CFK-Lamellen von TUMIALIAN ET AL. [74] modifiziert und auf die in dieser
Untersuchung maBgebende Belastung und Anordnung der CFK-Lamelle
im Mauerwerk angepasst.

Das Verstarkungsverfahren ist zur Verstdarkung in einer Bauteilrichtung
ausgelegt. Mauerwerksbauteile sind allerdings haufig zweiachsig last-
abtragende Strukturen. Deshalb wird im Abschnitt 5.5 die Plattentrag-
wirkung und deren Einfluss auf die Tragfahigkeit untersucht. Zur
Berechnung des Tragverhaltens bei DruckstoBbelastungen mit dem
Modell des Ein-Masse-Schwingers ist es notwendig, das Widerstands-
verhalten zu berechnen. Aus diesem Grund wird in Abschnitt 5.6 ein
Modell zur Berechnung des Last-Verformungsverhalten vorgestellt und an
den durchgeflihrten Versuchen des Abschnittes 3.2 Uberprift. Fur die
Berechnung der Verformung eines Mauerwerkskérpers wird der Elastizi-
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tatsmodul als gleichmaBig verteilt angenommen. Die Verformung wird
durch die Rissbildung in den Lagerfugen beeinflusst. Der Einfluss der
Rissbildung auf die Verformung wird aus den unterschiedlichen Span-
nungszustanden fur die ungerissenen und gerissenen Querschnittsberei-
che bestimmt.

Bei der Berechnung von Stahlbetonquerschnitten ist es Ublich, zwischen
einem Zustand |, fUr eine ungerissene Biegezugzone, und einem
Zustand Il, flr eine gerissene Biegezugzone, zu unterscheiden. Fir das
dargestellte Berechnungsmodell wird diese Unterscheidung beibehalten.
FUr die Ermittlung der Tragfahigkeit wird entsprechend den {blichen
Berechnungsverfahren im unbewehrten und bewehrten Mauerwerksbau
vom Ebenbleiben der Querschnitte wahrend ihrer Verformung nach der
Bernoulli-Hypothese ausgegangen (JAGER ET AL. [29]).

Ausgehend vom Gleichgewicht zwischen den inneren und &uBeren
Kraften und Momenten kann fir einen Querschnitt bei bekannter
Spannungs-Dehnungs-Beziehung die Spannungsverteilung Gber die Quer-
schnittshéhe ermittelt werden. Aus der dann bekannten Spannungs-
verteilung im Querschnitt kann das innere Biegemoment M; im betrach-
teten Querschnitt ermittelt werden.

Die Bruchlast kann flar das Biegedruckversagen des Mauerwerks
beziehungsweise das Zugversagen der CFK-Lamelle ermittelt werden,
indem die Bruchstauchung des Mauerwerks am Biegedruckrand
beziehungsweise die Bruchdehnung der CFK-Lamelle angesetzt wird und
eine Dehnungszustand ermittelt wird, bei dem Gleichgewicht zwischen
inneren und duBeren Kraften vorhanden ist. Das Ziel der Berechnungs-
gleichungen ist hierbei nicht, statische Bemessungsgleichungen zu ent-
wickeln, die im Einklang mit den Bemessungskonzepten fir mit Stahl
armierte Mauerwerkskdrper stehen. Es wird vielmehr angestrebt, Glei-
chungen zu erhalten, die in Abhangigkeit der SchnittgroBen die Span-
nungszustande auch unterhalb der Bruchlast einfach wiedergeben, um
hiermit die Verformungsberechnung zu erleichtern.

Entsprechend der Untersuchung von JAGER ET AL. [29] wird fUr das
untersuchte Mauerwerk aus Hochlochziegeln als Kontinuum eine linear-
elastische Spannungs-Dehnungs-Beziehung angesetzt. Fir Mauerwerk
aus Hochlochziegel wird von JAGER ET AL. [29] eine maximale Stauchung
von 0,2 Prozent angeben. Die gewadhlte Spannungs-Dehnungs-Beziehung
und die gewahlten Definitionen sind in Abbildung 5.4 dargestellt.
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Querschnitt Mauerwerk
Schnitt: A-A Langsschnitt

mw, 1

7 b ‘l’ | Al |

Abbildung 5.4: Geometrie, Bezeichnungen und Spannungs-Dehnungsverteilung fir das
Berechnungsmodell bei statischer Belastung.

Aus der Annahme der Gultigkeit der Bernoulli-Hypothese ergibt sich, dass
an einer Stelle gleicher Dehnung die Normalspannung der CFK-Lamelle
um den Faktor aus dem Verhadltnis der Elastizitatsmoduli zwischen CFK-
Lamelle und Mauerwerk unterschiedlich ist. Hieraus ergibt sich:

Or2 =Ny " Opw 2 (5.6)
mit
E
n, = (5.7)
Ermw

5.2.1 Ideal-linear-elastische Spannungs-Dehnungs-Beziehung
im Zustand |

Bis zum Erreichen der Rissdehnung am Zugrand des Mauerwerksquer-
schnittes liegt der Zustand | vor. In diesem Bereich werden Zugspan-
nungen in der Biegezugzone auch vom Mauerwerk aufgenommen. Die
Zugspannung oy, der CFK-Lamelle entspricht dem n,-fachen der Rand-
spannung G, des Mauerwerks an der betrachteten Querschnittsstelle.
Aufgrund der SchnittgréBen M, und N; ergibt sich der in Abbildung 5.5
dargestellte Spannungszustand.
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mw, 1

Abbildung 5.5: Bezeichnungen fir die Spannungs-Dehnungs-Beziehung im Zustand |
mit ideal-linear-elastischem Materialverhalten.

Aus dem Gleichgewicht der Krafte im betrachteten Querschnitt kann,
aufgrund der festgelegten Spannungs-Dehnungs-Beziehung, die Lage der
Spannungsnulllinie bei d, ermittelt werden. Die Gleichgewichtsbedingung
fir einen Mauerwerksstreifen der Breite b mit n eingeklebten CFK-
Lamellen  mit einer ideal-linear-elastischen  Spannungs-Dehnungs-
Beziehung im Zustand | lautet:

b t
Gmw,1'E'dn_cmw,z'n'?R'(dw_dn)'(nv_1)
(5.8)
te (d, —d, —bg)? b
+Omw,2 N ?R ( dw_dn R) +GOmw 2 2 (dw_dn)+Ni:O
dn OR,2 dn
Crw1=Omw2 =—=. (5.9)
mel I, —dy o0, dy, —d,

Mit Gleichung (5.9) kann die Lage der Spannungsnulllinie d, in
Abhangigkeit der Randspannung des Biegedruckrandes bzw. des Biege-
zugrandes bestimmt werden. Aufgrund des angesetzten linear-elastischen
Materialverhaltens ist alternativ eine Berechnung auch Uber das Trag-
heitsmoment maoglich. In Abhdngigkeit der Spannung des Mauerwerks
am Biegezugrand ergibt sich die Lage der Spannungsnulllinie wie folgt:

b-(d2, b, ~bZ +2-bg -d,, )-2-— Vb, -d,,
d. =%- - Omw.2 (5.10)
b-(bg +dy -by)——"—b;
Gmw,z

89



Berechnungsmodell bei statischer Belastung

Hierin wurde der dimensionslose Beiwert b, wie folgt eingefihrt.

b
b=~ 5.11
1 I’]'J[R'(nv_'l) ( )

Aus der nun bekannten Lage der Spannungsnulllinie kann die Spannungs-
verteilung und das Biegemoment M, in Abhadngigkeit der Biegerand-
spannung G, beziehungsweise o, ; ermittelt werden. Wird fur die
Randspannung o,,,, die Biegezugfestigkeit des Mauerwerks eingesetzt,
so erhadlt man das Biegemoment, bei dem der Rissbeginn erfolgt. Fur die
Ermittlung des Biegemoments M,; gilt folgende Gleichung:

1 d> 2 1
M =— b d, —d )2 |1+ —
i 3 Crmw,2 |:dw_dn+(w n) (+b1J
1 (dy —dy—bg)’
b, d,, —dy

(5.12)

Geht man von bekannten Belastungen M; und N; aus, so kann fir die
festgelegte Spannungs-Dehnungs-Beziehung auch umgekehrt die Rand-
dehnung bzw. Randspannung in Abhangigkeit der Belastungen M, und N,
angegeben werden. Hierzu muss zunachst die Lage der Spannungsnull-
linie in Abhangigkeit der Belastung ermittelt werden. Bei einer vorhan-
denen Normalkraft ergibt sich:
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1
d, =
12-N; - (b, -d,, +bg)

~6-M, - (b -d,, +bg)

16N (2 b, +2-d,, by —b2)
(5.13)
+16-N, (a2, by (603 2, -by)-4 b, -d,, by (1+bF)-b7)

+9'Mi‘(b12‘dsv+b§+2~b1«dW-bR)}yz}

Die Berechnung der Spannungsnulllinie ohne Normalkraftbeanspruchung
ergibt sich zu:

2 K2 . .
dn:ldw b, —b2 +2-bs -d,, 5.1

FUr ein vorgegebenes Moment M; kénnen hieraus durch Umstellen der
Gleichung unmittelbar die Randspannung o,,,, und aus der Lage der
Spannungsnulllinie mit der Randspannung o,,,, die Randspannung am
Biegedruckrand o, ; ermittelt werden.

(5.15)
o 3-M,
mw,2 — 3 _ _ 3
b' dn +(dw_dn)2+1'(dw_dn)2_1'(dw dn bR)
dw_dn b1 b1 dw_dn
:Emw "€

5.2.2 Ideal-linear-elastische Spannungs-Dehnungs-Beziehung
im Zustand Il

Aufgrund der geringen Haftzugfestigkeit zwischen Mortel und Mauer-
stein tritt ein Versagen bei senkrechter Lagerfugenbeanspruchung zwi-
schen der Mortelschicht und dem Mauerstein ein. Durch die regelmafige
Anordnung von Mauerstein und Mortelschicht sind die Stellen mit
geringer Biegezugfestigkeit bekannt. Eine Rissausbildung wird sich nach
dem Uberschreiten der Biegezugfestigkeit des Mauerwerks an diesen Stel-
len einstellen. Nach dem Erreichen der Biegezugfestigkeit des Mauer-
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werks wird angenommen, dass die Biegezugzone des Mauerwerks keine
Zugspannungen mehr Ubertragt. Dieses Tragverhalten wird im Folgenden
als Zustand Il bezeichnet. Die Modellierung des Tragverhaltens fur den
Zustand Il erfolgt durch die Annahme einer vollkommen gerissenen
Biegezugzone und einer linear-elastischen  Spannungs-Dehnungs-
Beziehung im Druckbereich. Diese Form der Spannungs-Dehnungslinie
wird fur Mauerwerk aus Hochlochziegeln z. B. von SCHUBERT ET AL. [60]
bei Druckbeanspruchungen und JAGER ET AL. [29] bei Biegebean-
spruchungen mit einer Druckbeanspruchung vorgeschlagen. Es wird die
folgende Spannungs-Dehnungs-Beziehung angesetzt:

0

mw, 1

Abbildung 5.6: Bezeichnungen fir Spannungs-Dehnungs-Beziehung im Zustand Il mit
ideal-linear-elastischem Materialverhalten und gerissener Zugzone.

Analog dem Vorgehen im Abschnitt 5.2.1 kénnen auch fdr diese Span-
nungs-Dehnungs-Beziehung die Lage der Spannungsnulllinie d, und die
Momententragfahigkeit M, fir eine festgelegte Dehnung ermittelt
werden. Fur die Lage der Spannungsnulllinie in Abhangigkeit der Normal-
spannung o, ergibt sich fir die Lage der Spannungsnulllinie:

N, n-Ag-n,

d”:GRIZ-b_ b

o2, Agny, (0 Agny —b by +2-b-d,) (5.16)
Cpy b

1
+Ni'nv'(Ni'nv_Z'GR,Z'b'dW_Z'GR,Z'n'AR'nv)]A

Hieraus ergibt sich fir eine vorgegebene Normalkraft N; und eine Normal-
spannung oy, der CFK-Lamelle das Moment M; zu
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Or,2
M. = :
| 3'(dw_dn)
o (5.17)
|:_dr§ +n'tR (dw _dn)3 _n'tR (dw _dn _bR)3:|
ny

Wird fur die Normalspannung oy, die Zugfestigkeit fz, der CFK-Lamelle
angesetzt, so entspricht dies dem Versagensfalls »Zugversagen der CFK-
Lamellen«. Alternativ kann die Normalspannung der CFK-Lamelle auch
durch die Biegedruckspannung o, ; am Rand des Mauerwerks wie folgt
umgeschrieben und das innere Moment durch die Biegedruckspannung
des Mauerwerks ausgedrtickt werden.

_ ny 'vav,1
' 3.d,
5 (5.18)
|ty =) =t -, b
ny
mit
dW_dn (519)
Or2 =Ny " Oppw1- q

Wird fur die Biegedruckspannung ., ; die Biegedruckfestigkeit f, des
Mauerwerks angesetzt, so wird das Versagen »Biegedruckversagen
Mauerwerk« fur ein linear-elastisches Tragverhalten im Biegedruckbereich
des Mauerwerks beschrieben. Entsprechend Abschnitt 5.2.1 kénnen bei
bekanntem Moment M; fir diese Form der Spannungs-Dehnungslinie
auch die Lage der Spannungsnulllinie d, und die Normalspannungs-
verteilung des Querschnittes in Abhangigkeit der Belastung angegeben
werden. Es ergibt sich fir den Sonderfall, dass keine Normalkraft N; wirkt:

N 1
d, =M Ae Ny Ag Ny +%-[n2 AZ-n2+b-n-Az-n,-(2-d, —bR)]A (5.20)
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Hieraus ergibt sich die Randzugspannung der CFK-Lamelle fir das innere
Biegemoment M, zu:

3-M;

Or2 =
T io|§+n-tR-(o|W—o|n)3—n-tR-(dW—o|n—bR)3 (5.21)
d,—d, |n

'

5.2.3 Ansatz und Einfluss des Elastizitatsmoduls

FUr die Berechnung ist die Verwendung des Elastizitatsmoduls des Mauer-
werks erforderlich. Fir Mauerwerk unterschiedlichster Ausfihrungen
wurde in einer Vielzahl von Untersuchungen der Druck-Elastizitatsmodul
ermittelt. Als BezugsgréBe wird meist der Sekanten-Elastizitdétsmodul bei
1/3 der Bruchlast gewahlt. Wie die Bauteilversuche im Abschnitt 3.1 und
Abschnitt 3.2 ergaben, liegt der Biege-Elastizitatsmodul als Sekanten-
Elastizitatsmodul bei 1/3 der Bruchlast deutlich unterhalb des Druck-
Elastizitatsmoduls nach Abschnitt 2.3.2.

Mauerwerk weist lokal deutliche Steifigkeitsunterschiede auf. Von
RoTs [67] werden in Zugversuchen ermittelte Elastizatsmoduli der Mortel-
Mauerstein-Verbindung angegeben, die deutlich unterhalb der Elastizi-
tatsmoduli des Mauersteins und des Mortels bei einer Druckbelastung
liegen. MAKOVIEKA [35], [36] und MAKOVIEKA ET AL. [37] beschreiben dass
durch Mikro- und Makrorisse in der Lagerfuge eine Abnahme des Biege-
Elastizitatsmoduls auf circa 20 Prozent des Biege-Elastizitatsmoduls des
ungeschadigten Mauerwerks eintritt. Fir Mauerwerk gibt er, ausgehend
von einem Tangenten-Biege-Elastizitatsmodul von 966 MPa, einen durch
Rissbildung reduzierten Biege-Elastizitatsmodul von 400 MPa an. Fur die
Berechnung des Schwingverhaltens wird von MAKOVI¢KA [36] empfohlen,
bei kurzeitdynamischer Belastung und nicht vorbelastetem Mauerwerk im
Grenzzustand der Tragfahigkeit 50 Prozent des Tangenten-Biege-
Elastizitatsmoduls anzusetzen. Bei Mauerwerk mit nicht zerstérenden
Rissen, zum Beispiel aufgrund von Kriechen oder einer Vorbelastung,
sollten 10 Prozent des Tangenten-Biege-Elastizitatsmoduls angesetzt
werden.
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Auch in dieser Untersuchung wurde ein deutlicher Unterschied zwischen
dem Tagenten-Biege-Elastizitatsmodul und dem ermittelten Sekanten-
Elastizitatsmodul beobachtet. In Abschnitt 4 wurde aus der Eigenschwing-
messung an unverstarkten Mauerwerkskorpern ein dynamischer Tangen-
ten-Biege-Elastizitatsmodul von 1680 MPa ermittelt. Fir den Sekanten-
Biege-Elastizitatsmodul bei circa 1/3 der Bruchlast ergibt sich fur das
unverstarkte Mauerwerk ein Biege-Elastizitatsmodul von 290 MPa (vgl.
Abschnitt 3.1) und 493 MPa nach Abschnitt 3.2. Aufgrund der geringen
Biegezugfestigkeit ist bei Mauerwerk ohne Belastung durch Normalkrafte
von einer deutlichen Reduktion des Elastizitatsmoduls durch geschadigte
Lagerfugen fir den Sekanten-Biege-Elastizitatsmodul auszugehen. Auf-
grund des deutlichen Unterschiedes zwischen dem Tangenten-Biege-
Elastizitatsmodul und dem Sekanten-Biege-Elastizitatsmodul bei 1/3 der
Bruchlast wird fir die Berechnung ein Biege-Elastizitatsmodul von
300 MPa angesetzt.

5.3 Modell zum Endverankerungsversagen

Wahrend bei einer Rissbildung im Bereich der Wandmitte die Zugkraft der
CFK-Lamelle beiderseits des Risses Uber einen langen Bereich in den
Bauteiluntergrund eingetragen werden kann, muss bei einem dem Auf-
lager nahen Riss die Zugkraft an einer Seite des Risses Uber einen kurzen
Bereich eingeleitet werden. Bei ansteigender Belastung des Bauteils
nimmt die Rissausbreitung zum Auflager hin zu, und die Zugkraft in der
CFK-Lamelle steigt an. Gleichzeitig wird die zur Verflgung stehende
Lange der Lasteinleitung geringer. Bei einer zu hohen Zugkraft fur die
Endverankerungslange tritt dann das Endverankerungsversagen ein.

Um die Tragféhigkeit von Endverankerungen zu ermitteln, wurden im
Abschnitt 3.3 Zug-Druck-Verbundversuche zur Ermittlung der Verbund-
zugkraft in Abhangigkeit der Endverankerungslange durchgefihrt. Mit
dem in Gleichung (5.22) angegebenen Naherungsansatz fir die Bruchlast
der Verbundzugkraft F, ergeben sich die in Tabelle 5.1 angegebenen
Parameter. Die Parameter sind hierbei fUr einen Verankerungsbereich von
0 mm < /{, <748 mm bestimmt worden.

I:a(ga):Fa,O '%'ardantg'f_a} (5.22)
a0

95



Berechnungsmodell bei statischer Belastung

Tabelle 5.1: Parameter der Naherungsfunktion fur Gleichung (5.22) zur Verbundtrag-
fahigkeit von Endverankerungen.

Anzahl Versuche F,, Lo R?
-] [kN]  [mm]  [-]
21 43,3 339,7 0,76

Ein Vergleich des Naherungsansatzes mit anderen Ansatzfunktionen
ergab nur geringfligige Abweichungen im untersuchten Bereich bei
einem etwas geringeren Bestimmtheitsmal3 R2. Bei einer Extrapolation
Uber den untersuchten Bereich hinaus sind allerdings zwischen den
einzelnen Ansatzen deutliche Unterschiede vorhanden, so dass eine
Extrapolation ohne Untersuchungen an groBeren Verankerungslangen
nicht sinnvoll erscheint. Eine Aussage, ob die Grenzlast bei der Endveran-
kerungslange mit 748 mm erreicht ist, lasst sich somit nur durch weitere
Untersuchungen ermitteln.

45 | | | | | | | @ AH3 - 1 Steinhohe
| | | | | | |
40 i i i i Q: i i © AH2 - 2 Steinhéhen
| | | | | | |
35 f+---—- [ N e = A AHT - 3 Steinhdhen
| | | | |
| | | A | | o
30 +----- :,,,,,,:,,Q,,:,,,*J 7775‘)77777% 77777 I ® AH4 - 4 Steinhchen
| | <> | | | | |
| | | | Q | | H A
A AHL1 - 4 Steinh6hen
= 25 l S A l l l
=3 | | | A | | | | B AHL2 - 6 Steinhohen
u® 20 -~ e o __ L Lo
| | | | | | |
! ! ! ! ! ! ! —Naherungsansatz alle
15 f=; ! : : : : : Versuchswerte
‘ l l l l l l
0 Sa
| | | | | | |
| | | | | | |
ST/ T T o A T T T
| | | | | |
| | | | | |
0 f f f f f f

Verankerungslénge f, [mm]

Abbildung 5.7: Bruchlast der Verbundzugkraft F, Gber Verankerungslédnge /, der Zug-
Druck-Verbundversuche mit dem Naherungsansatz nach Gleichung (5.22).

Aus Gleichung (5.22) und Tabelle 5.1 ist die GréBe der aufnehmbaren
Endverankerungskraft der Verbindung zwischen Mauerwerk und CFK-
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Lamelle Uber die Verbundlange bekannt. Um diese Beziehung auf biege-
beanspruchtes Mauerwerk zu Ubertragen, missen die Endverankerungs-
lange und die Zugkraft der CFK-Lamelle am Beginn der Endverankerungs-
lange bestimmt werden. Durch einen Vergleich zwischen der aufnehm-
baren Endverankerungskraft nach Gleichung (5.22) und der am Beginn
der Endverankerungslange vorhanden Zugkraft in der CFK-Lamelle kann
der Nachweis der Tragfahigkeit gefihrt werden. Der Beginn der End-
verankerungslange wird dabei durch den dem Ende der CFK-Lamelle am
nachsten liegenden Riss festgelegt und wird beeinflusst durch die
Rissausbildung wahrend der Belastung. Die Rissausbildung erfolgt in einer
Lagerfuge, wenn die Biegezugspannung im Mauerwerk die Biegezug-
festigkeit erreicht. Dies tritt bei einem Rissmoment Mg ein. Fur die Riss-
ausbildung ist die Biegezugfestigkeit zwischen Mauerstein und Mortel-
schicht und die Lage der Lagerfuge malBgebend. Aus den
Dehnungsmessungen der CFK-Lamelle in Abschnitt 3.2, wurden im
Auflagerbereich bis kurz vor dem Versagen kaum Dehnungen ermittelt.
Fur die Ermittlung der Tragfahigkeit wird deshalb die Balkentheorie
verwendet.

rvY Vv Y
Ahoa
— —
ungerissen Z=F ¢
la b

Abbildung 5.8: Bezeichnungen und Definitionen fir die Berechnung der Endveranke-
rungskraft.
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Das Rissmoment Mg kann mit der Biegezugfestigkeit des Mauerwerks aus
Gleichung (5.12) bestimmt werden. FUr einen gelenkig gelagerten
Mauerwerksabschnitt der Breite b und Spannweite ¢ ergibt sich die

Flachenlast pg (x), die an der Stelle x das Rissmoment Mg erzeugt, zu:

Z'MR

:m (5.23)

pr ()

Die aufnehmbare Zugkraft einer CFK-Lamelle an der Stelle x kann als
Funktion der Endverankerungslange /, nach Gleichung (5.22) ermittelt

werden.

F(,)=F,, 2 arctan| . ‘
Ton 2 L,

F(X)=F,, 2. arctan T X+
Tom 2 L,

Worin die Endverankerungslange /, in Abhangigkeit von x und dem
Uberstand 7, wie folgt ermittelt wird.

0= x+L, (5.25)

mit
F..o: Parameter der Naherungsfunktion mit 43,3 kN (nach Tabelle 5.1)
l,0: Parameter der Naherungsfunktion mit 339,7 mm (nach Tabelle 5.1)

£.: Uberstand der CFK-Lamelle Gber dem Auflager

Die mittlere Zugspannung der CFK-Lamelle bei einem Endverankerungs-
versagen an der Stelle x ergibt sich zu:

(5.26)
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Die zu verankernde Zugkraft der CFK-Lamelle an der Stelle x kann fur den
Zustand Il nach Gleichung (5.21) wie folgt geschrieben werden:

G = 3-M,
R,2 —
el ot PURMUNEE R SURN S
d, —d, (5.27)
_GR,a' b
dvv_ n_iR
2

Die mittlere Zugspannung oy , wird hierbei vereinfachend in der geometri-
schen Mitte der CFK-Lamelle angenommen. Aus Gleichung (5.27) kann
dann die Flachenlast p,(x) ermittelt werden, bei der an der Stelle x ein
Endverankerungsversagen erfolgt.

2-M

pa(X):b-X-(E—X)

(5.28)

Bei bekannter Lage der Lagerfugen kann durch Gleichung (5.23) fir eine
Belastung bestimmt werden, ob in einer Lagerfuge das Rissmoment
bereits erreicht wurde. An der Lagerfuge, die dem Auflager am nachsten
ist und an der das Rissmoment Uberschritten wurde, kann nach Glei-
chung (5.28) die Belastung p,(x) ermittelt werden, bei der ein Endver-
ankerungsversagen eintritt. Hierbei ist zu Uberprifen, ob eine weitere,
dem Auflager nahere Lagerfuge, zwischen diesen beiden Belastungs-
stufen aufreiBt. Gegebenenfalls ist dann diese erneut zu prifen und wie
zuvor beschrieben zu verfahren.

Das zuvor dargestellte Modell zur Endverankerung wurde fur die
Mauerwerkskdrper mit statischer Belastung Gberprift. In Abbildung 5.9
wurde fur die Versuchskorper der Versuchsreine MS1 die rechnerische
Bruchlast und die maBgebende Lagerfuge fur das Endverankerungsver-
sagen bestimmt. Die fett markierten Strichlinien stellen die Lage der
Lagerfugen dar. Die grin gepunkteten Linien geben die Risslast bezie-
hungsweise die Last beim Endverankerungsversagen in der zweiten Lager-
fuge vom Auflager aus an. Graue Bereiche stellen Belastungen dar, bei
denen die Randspannung geringer ist als die Biegezugfestigkeit. Das
Auflager befindet sich an der Stelle x = 0 mm. Bei den Versuchen wurde
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ein Uberstand von circa {; = 90 mm gemessen. Fir das Rissmoment in der

Lagerfuge von 2,36 kNm (f.,, =0,16 MPa, E,,, = 300 MPa) ergibt sich eine
Bruchlast von 31,6 kPa und ein Versagen der zweiten Lagerfuge. Fir die
Versuchsreine MS2 wird mit einem Rissmoment von 2,85 kNm ein
Versagen an der gleichen Lagerfuge bei einer Bruchlast von 60,9 kPa
ermittelt. Die ermittelten Bruchlasten stimmen gut mit den experimentell
bestimmten mittleren Bruchlasten von 31,5 kPa fir die Versuchsreihe
MS1 und 62,5 kPa fur die Versuchsreihe MS2 Uberein. Bei geringen
Biegezugfestigkeiten, wie sie in dieser Arbeit vorlagen, ist die Kenntnis
der genauen Lage der Lagefugen von groBer Bedeutung fur die
Ermittlung der Bruchlast beim Endverankerungsversagen.

50
: = Risslast
|
40 1 iFryY \ | — g —Verankerungslast
| Last: Veranker-
T b e ungsversagen
T30 NN -
7 1
= |
()
S04t N T
[ |
e
— |
10”"";’ Risslast [}~ - E [~
| ! | | i }
| } | | | |
O L } L T L T \' T
0 100 200 300 400 500 600

Lage vom Auflager [mm]

Abbildung 5.9: Berechnete Risslast p,(x) und Traglast fir das Endverankerungsversagen
p.(x) unter Berilcksichtigung der Lage der Lagerfugen fur die Prifkdrper der Versuchs-
reihe MST.
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Abbildung 5.10: Berechnete Risslast p,(x) und Traglast fur das Endverankerungsver-
sagen p,(x) unter BerUcksichtigung der Lage der Lagerfugen fir die Prafkorper der
Versuchsreihe MS2.

5.4 Einfluss der Bogenwirkung auf die Tragfahigkeit

Aufgrund der Biegebeanspruchung verdrehen sich die Mauerwerksenden.
Wird diese Verdrehung bzw. Verlangerung der Mauerwerksenden durch
eine unverschiebliche Auflagerung behindert, so entsteht eine Druckkraft
im Mauerwerk. Nach einem Biegezugversagen 6ffnet sich der Mauer-
werkskorper und es kann sich ein Druckgewdlbe ausbilden.

GEBBEKEN ET AL. [21] entwickelten ein Berechnungsmodell fir die Bogen-
tragwirkung von unverstarktem Mauerwerk zur Berechnung einachsig
lastabtragender Mauerwerkswande bei Explosionsbeanspruchungen. Die
Berechnung der Widerstandsfunktion erfolgt auf Grundlage eines linear-
elastischen ideal-plastischen Materialgesetzes fir das Mauerwerk an
einem »von Mises«-Trager. Das ermittelte Widerstandverhalten wird fur
eine dynamische Berechnung mit einem Ein-Masse-Schwinger-Modell
angesetzt. Ein Versagenskriterium wurde noch nicht in das Modell
implementiert.
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MAYRHOFER [40], [41] untersuchte die Tragfahigkeit von Mauerwerk bei
DruckstoBbelastungen. Er gibt fir bewehrtes Mauerwerk ein Berech-
nungsmodell zur Ermittlung der Tragfahigkeit bei einer Gewolbewirkung
mit Zugband und Normalkraft an. Die Einspannwirkung wird durch ein
statisches Ersatzsystem eines Einfeldtragers ermittelt. Fir den Grenz-
zustand der Tragfahigkeit wird das innere Tragmoment ermittelt. Eine
Berticksichtung der Dehnsteifigkeit erfolgt bei diesem Modell nicht.

Fir zweischichtiges Mauerwerk mit externer Verstarkung durch GFK-
Lamellen und einer senkrecht zur Bauteilachse mittig angreifenden,
statischen Einzellast wurde von TUMIALIAN ET AL. [74] und GALATI ET AL. [20]
ein Berechnungsmodell entwickelt. Das Berechnungsmodell bertcksichtigt
die Erhdhung der Tragfahigkeit bei einer unverschieblichen Auflagerung
durch Bogentragwirkung. Das Modell wurde durch Feldversuche an
einem bestehenden Bauteil Uberprift und ergab eine gute Ubereinstim-
mung. In dem Modell wird vereinfachend die Dehnsteifigkeit des
Mauerwerks bertcksichtigt und Uber eine angenommene Verbundent-
festigung die Zugspannung im Verstarkungsmaterial ermittelt.

Das Berechnungsmodell von TUMIALIAN ET AL. [74] wird im Folgenden
modifiziert und auf eine interne Verstarkung von Mauerwerk durch CFK-
Lamellen und eine vollflachige Belastung angepasst. Die Verformungs-
figur, die Belastung und die Bezeichnungen kénnen der Abbildung 5.11
entnommen werden. In dem Berechnungsmodell wird ein linear-elasti-
sches Materialverhalten des Mauerwerks und Rissausbildung in Wand-
mitte angenommen. Da das Tragverhalten des Mauerwerks aufgrund der
behinderten Langsverformung durch die Druckkrafte D, und D,
beeinflusst wird, wird fir die Steifigkeit des Mauerwerks der Druck-
Elastizitatsmodul angesetzt. Das Modell wird an der oberen Mauerwerks-
halfte entwickelt. Die Belastung und die Definitionen der Geometrie sind
in Abbildung 5.11 dargestellt.
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Abbildung 5.11: Modellbildung zur Bogentragwirkung — Belastung und Geometrie.

Das Gleichgewicht der oberen Mauerwerkshalfte fur die Krafte und

Momente um den Punkt 1 kann entsprechend Abbildung 5.11 wie folgt
angegeben werden:

V,—p-b-==0 (5.30)
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{ 0?
D;-z,+Vy 5P b- ——D2 z,=0 (5.31)
1 1
D1__ mw,1 ‘b d1__ cmw mw,1'b'd1 (5.32)
2 2
1 1
D, = E'Gmw,z ‘b-d; = E'Ec,mw “Emw2 b d; (5.33)
mit
Omw,1 = Ec,mw “Emw 1 (5.34)
Onmw2 = Ec,mw “Emw,2 (5.35)

Entsprechend der Abbildung 5.11 ergeben sich folgende geometrische
Beziehungen:

¢ b -COS O d
~—A R 1
z, = (2 J sino 5 +3-cosoc (5.36)
b d
=d, - -——=2 5.37
2= Aw 2 3.coso ©:37)
ﬁ_d_z_ 8mw,Z
A, - d; - Emw,1 (5.40)
d
dy
¢ 1
o, +0,= — -1 _
1727 (cosoc ) (5.43)

104



Berechnungsmodell bei statischer Belastung

x=(g+61+82j-sino¢ (5.44)

Die Dehnung der CFK-Lamelle wird ebenso wie bei TUMIALIAN ET AL. [74]
auf die Lange ohne Verbund der CFK-Lamelle im Mauerwerk bezogen.
Anders als bei TUMIALIAN ET AL. [74] wird allerdings keine konstante,
verbundlose Lange angenommen, sondern die verbundlose Lange aus
den Zug-Druck-Verbundversuchen des Abschnittes 3.3 ermittelt. Da von
einer groBBen Verankerungslange im Vergleich zu den gepriften Veranke-
rungslangen im Modell ausgegangen wird und der Einfluss der Reibung
im entfestigten Bereich nicht abgebildet werden kann, erfolgt die
Bestimmung der verbundlosen Lange fur den Anfangsbereich bis circa
10 kN des Diagramms in Abbildung 3.23. Aus den vier Versuchen ergibt
sich die unten dargestellte Beziehung zwischen Zugkraft und Lange der
Verbundentfestigung. Der Ansatz stellt allerdings nur eine Naherung dar,
da er an geringen Verbundlangen und mit einer geringen Anzahl an
Versuchen ermittelt wurde. Fir eine genauere Berechnung sind weitere
Untersuchungen zur Entfestigung der CFK-Lamelle erforderlich.

A
gg = (5.45)
b
A,-(d, -d,) A,-(d, —d,)
As = 2 w 2) =1 w 2
f d, -cosa d, - cosa. (5:46)
mit

A Rissoffnung
U Lange der Verbundentfestigung

7
{, =—=R __ [mm
b n-802,2[ ]

Zg: Zugkraft aller n CFK-Lamellen in [N]

Die Annahme von TUMIALIAN ET AL. [74], dass die Randdehnung o,
beziehungsweise o,,,,, Uber die Ldnge #2 linear auf den Wert 0 abnimmt,

wird Gbernommen. Es ergibt sich hieraus fir die Eindrickung A, und A,:
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Y.
A= I(Z gmW']j-zdz:é-emvV1 (5.47)
5 4 4 '
Y
2 €nw2 4
2 b[( [ j 20z ) €mw,2

FUr die gepriften Bauteilgeometrien und Anordnungen der CFK-Lamellen
aus Abschnitt 3.2 und Abschnitt 4.1 wurde eine Berechnung zur
Auswirkung der unverschieblichen Lagerung durchgefthrt. Aus der
numerischen Ldsung des Gleichungssystems ergeben sich flr einen
Druck-Elastizitatsmodul von 3 500 MPa und einer Druckfestigkeit des
Mauerwerks von 8,7 MPa die in Tabelle 5.2 angegebenen
Versagenslasten und Bruchverformungen. Flr unverstarktes Mauerwerk
wurde die Zugkraft der CFK-Lamelle Zz = 0 gesetzt. Aus dem Modell
kdnnen fur unterschiedliche Mittenverformungen die dazugehorigen
Flachenlasten ermittelt werden. In Abbildung 5.12 sind die Last-
Verformungs-Verlaufe dargestellt, die sich bis zu einem Druckversagen
des Mauerwerks bei 8,7 MPa ergeben.
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Tabelle 5.2: Versagenslasten und

Verformungen bei behinderter Langsverformung fur

die in Abschnitt 3.2 und 4 untersuchten Bauteilgeometrien mit einer und zwei CFK-

Lamellen.

Versagensart
[kPa]

Bruchlast
[kPa]

Bruchverformung

[kPa] [mm] [mm] [mm]

Anzahl CFK-

ohne
Lamellen

1 2 ohne 1 2

Zugversagen
CFK-Lamelle

321 353 12,7 13,1

Druckversagen
Mauerwerksmitte

7,8

250

200 ~

150 +---------

Last p [kPa]

100 ------------ A%,

50 A

—ohne CFK
—n=1 CFK
—n=2 CFK

N - ———

10

Durchbiegung in Bauteilmitte [mm]

Abbildung 5.12: Last-Verformungs-Verlauf mit unnachgiebiger Auflagerung und
behinderter Langsausdehnung ohne und mit einer und zwei CFK-Lamellen.

In der DINV ENV 1996-1-1
Mauerwerk eine

Gleichung

, Dezember 1996, wird fur unverstarktes
zur  Ermittlung der aufnehmbaren

Flachenbelastung bei einer Ausbildung eines Bogens angegeben.
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2
Qiat = f_k : (E) (5.49)

mit

Qs aufnehmbare Bemessungslast je Flacheneinheit der Wand

t: Wanddicke

L: Wandlange (Bogenlange)

fe: charakteristische Mauerwerksdruckfestigkeit nach Eurocode 6
Y.  Teilsicherheitsbeiwert fir den Baustoff nach Eurocode 6

In der DINV ENV 1996-1-1, Dezember 1996 wird zusatzlich darauf
hingewiesen, dass die Bogentragwirkung bereits durch geringe
Langenanderungen der Wand z.B. durch Schwinden erheblich
herabgesetzt werden kann. Aus Gleichung (5.49) ergibt sich mit
t =240 mm, L= 1770 mm, f, = 8,7 MPa und vy, = 1 eine Flachenlast mit
Berlicksichtung der Bogentragwirkung von 159 kPa. Dieser Wert liegt
etwa 20 Prozent unterhalb des sich aus dem Modell ergebenden Wertes.
Neben der guten Ubereinstimmung des Modells fir das vereinfachte
Modell nach Eurocode 6 ergibt sich flr unverstarkte Mauerwerkskdrper
auch eine gute Ubereinstimmung mit dem Modell von MAYRHOFER [39].

Fir den Nachweis des Druckversagens ist die Randspannung o, in
Wandmitte entscheidend, da sich in diesem Querschnitt die Druck-
spannung aus der Zwangung mit der Biegerandspannung Uberlagert. Mit
den angesetzten Werten ergibt sich fir den Versagensfall »Druckver-
sagen« bei zwei CFK-Lamellen (MS2) eine Reduzierung der Tragfahigkeit
im Vergleich zu einer unbehinderten Langsverformung. Diese Reduktion
ergibt sich aus der Uberlagerung von Biegedruckspannungen und
Druckspannungen aus den Bogendruckkraften. Mit steigendem Anteil der
CFK-Lamelle verschiebt sich dabei die Spannungsnulllinie in Richtung der
CFK-Lamellen, so dass der Anteil der Biegedruckspannung am Mauer-
werksrand groéBer wird. Die Untersuchung in diesem Abschnitt zeigt, dass
die Wirksamkeit der Verstarkung bei einer Behinderung der Langsverfor-
mung und Verdrehung im Vergleich zu unverstarkten Mauerwerkswan-
den abnimmt. Die Tragfahigkeit aufgrund der behinderten Langsver-
schiebung und Verdrehung nimmt im Vergleich zu einer ungehinderten
Verdrehung und Langenanderung deutlich zu.

108



Berechnungsmodell bei statischer Belastung

Die sich aus einem Druckgewdlbe ergebenden Normalkraft kann sich
durch Schwindverformung des Mauerwerks und verschiebliches Lagern
deutlich reduzieren. Dies sollte beim Ansatz eines Druckgewdlbes
beachtet werden.

5.5 Plattentragwirkung mit zweiachsiger
Lastabtragung

Das Verstarkungsverfahren ist aufgrund der Streifenform der CFK-
Lamellen flr eine Verstarkung entlang einer Bauteilachse ausgelegt. Bei
langen Mauerwerkswanden mit einer ausreichenden, horizontalen Auf-
lagerausbildung am Wandfu3 und -kopf bildet sich im mittleren Bereich
der Wandlange eine einachsige Lastabtragung aus. Bei Anordnung der
CFK-Lamelle vom Wandfu3 zum Wandkopf wird die geringe Biegetrag-
fahigkeit des Mauerwerks durch die CFK-Lamellen erhéht.

Im Bereich der vertikalen Abstitzungen zum Beispiel durch andere Wande
oder bei geringen Wandbreiten bildet sich eine vierseitige Lastabtragung
aus. Die Berechnung bei einer vierseitigen Lagerung und orthotropem
Tragverhalten kann beispielsweise nach MAYRHOFER [40] auf Grundlage
von SAWCZUK ET AL. [56] mit der Bruchlinientheorie erfolgen. Bei einer
vierseitigen Lagerung wird angegeben:

M__. -6
Ps,max = WnZ]a.xL% (5.50)
1
V=3 kz-(\/1+3-k§—1) (5.51)
K32
k, =k -VA (5.52)
L
ky =2 (5.53)
L
A = MLC b Mi,n .
=—= pbzw.——; A >1 (5.54)
Mi,n i,G
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mit

Mac Kleinerer Wert aus M und M,

Mi¢: aufnehmbares Moment um die {-Achse
My : aufnehmbares Moment um die n-Achse

Die Ermittlung der Biegemomente kann nach Abschnitt 5.2 erfolgen. Die
Bezeichung und Definition der Bauteilrichtung kénnen Abbildung 5.13
entnommen werden. Bei einer Anordnung der Verstarkung in Richtung
der n-Achse ist M, fur verstarktes Mauerwerk zu ermitteln. Fur die nicht
verstarkte Bauteilrichtung in der {-Achse wird die Biegezugfestigkeit
parallel zur Lagerfuge angesetzt und das Biegemoment M, flir einen
unverstarkten Mauerwerksabschnitt ermittelt.

| L { \

Abbildung 5.13: Achsendefinition und Lastabtragung einer vierseitig gelagerten
Mauerwerkswand.

Fir groBe Unterschiede der Momente M und M, nach Gleichung (5.50)
kann ein Versagen bei einachsiger Bauteilverstarkung auch unterhalb der
Bruchlast flr den einachsig gespannten und verstarkten Mauerwerks-
streifen erfolgen. Dies bedeutet eine Anderung der Tragrichtung von
einem zweiachsig lastabtragenden System zu einem einachsig Uber die
Verstarkungsrichtung lastabtragenden System. Es kann davon ausge-
gangen werden, dass nach der Anderung der Tragrichtung die Trag-
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fahigkeit bis zur Tragfahigkeit eines einachsig lastabtragenden und ver-
starkten Mauerwerksstreifens vorhanden ist.

5.6 Ermittlung des Last-Verformungsverhaltens

FUr Berechnungsverfahren fir dynamische Belastungen mit dem Modell
des Ein-Masse-Schwingers ist zusatzlich die Kenntnis des Last-Verfor-
mungsverhaltens erforderlich. Die Ermittlung des Last-Verformungs-
verhaltens kann in der Praxis nicht immer durch statische Bauteilversuche
erfolgen. Ebenso kann bei sich unterscheidenden Bauteilgeometrien das
Last-Verformungsverhalten nicht immer aus bereits gepriften Bauteilver-
suchen abgeleitet werden. Aus diesem Grund wird ein Verfahren ange-
strebt, mit dem sich aus Steifigkeits- und Festigkeitseigenschaften des
Mauerwerks und der CFK-Lamellen das statische Last-Verformungsver-
halten angeben lasst.

5.6.1 Modell zum Last-Verformungsverhalten

Eine Berechnung des Last-Verformungsverhaltens kann mit dem Prinzip
der virtuellen Krafte (PvK) erfolgen. Zur Berechnung mit dem PvK wird das
Bauteil in Abschnitte gleicher Biegefestigkeit unterteilt. Die Ermittlung der
Biegesteifigkeit erfolgt Uber die linearisierte Differenzialgleichung der
Biegelinie. Die Dehnungsdifferenz Ae der Randdehnungen kann aus dem
in Abschnitt 5.2 dargestellten Modell fur die Tragzustande »ungerissen«
(Zustand I) und »gerissen« (Zustand Il) ermittelt werden. Hierzu werden
die SchnittgréBen am betrachteten Querschnitt des Bauteils ermittelt. Die
Spannungsverteilung Uber die Querschnittshéhe wird nach den
Gleichungen (5.15) und (5.21) bestimmt.

Wie aus den Bauteilversuchen ermittelt wurde, erfolgt das
Biegezugversagen zwischen dem Mortel und der Lagerfuge. Als
Biegezugfestigkeit wird deshalb fur die Lagerfuge bzw. den Mauerstein
die jeweils vorhandene Biegezug- und Druckfestigkeit angesetzt. Bei
einem Uberschreiten der Biegezugfestigkeit wird die Spannungsverteilung
(Abschnitt 5.2.2) far den Zustand Il bestimmt. Zur Berechnung der Biege-
steifigkeit werden die mittleren Randdehnungen zwischen zwei Lager-
fugen ermittelt. Die Mittelwertbildung erfolgt, um die Erhéhung der
Dehnung durch Rissbildung und deren Einleitung in den ungeschadigten
Mauerwerksbereich zu berticksichtigen. Hierbei wird angenommen, dass

111



Berechnungsmodell bei statischer Belastung

sich bis in der Mitte des betrachteten Abschnittes die erhdhte Spannung
aus der Rissbildung linear abgebaut hat. Diese Annahme ist erforderlich,
da keine Verbund-Schlupf-Beziehung vorhanden ist. Das Last-
Verformungsverhalten wird somit von der Ausbildung der Schadigung
und dem angesetzten Spannungs-Dehnungsverhalten gebildet.

Die  Krimmungx  kann  bei  bekannter = Dehnungsverteilung
naherungsweise angegeben werden zu:

K=— (5.55)

Mit der linearisierten Differenzialgleichung der Biegelinie und dem
Biegemoment M ergibt sich

==k (5.56)

Die Ermittlung der Biegesteifigkeit kann fir ein bekanntes Moment M
und die Dehnungsdifferenz Ae fir die beiden Querschnittsrander im
Abstand d,, mit Gleichung (5.57) ermittelt werden. Aus Gleichung (5.55)
und (5.56) folgt:

fr=_Mdy (5.57)
Ae

Sind die Biegesteifigkeiten der einzelnen Bauteilabschnitte i fur die jeweils
betrachtete Belastung bekannt, so kénnen die Verformungsanteile der
einzelnen Bauteilabschnitte mit dem PvK wie folgt ermittelt werden:

I\/|O NO VO
= o.M - 0N - V-
mit
> Summe der Stababschnitte

S
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ds: Lange des Stababschnittes |

j -ds: Produktintegral Uber den Stababschnitt i
?

Durch Gleichung (5.58) kann die Verformung an einer Stelle i des Bauteils
fir eine vorgegebene Belastung in Abhéngigkeit der Anderung der
Biegesteifigkeit eines Stababschnittes ermittelt werden. Bei den statisch
bestimmten Systemen, wie bei dem vorliegenden Tragsystem, ist lediglich
die Uberlagerung im 0-Zustand erforderlich. Hierzu wird an der Stelle, an
der die Verformung bestimmt werden soll, eine Last der GroBe »1«
aufgebracht und durch abschnittsweise Produktintegration der &,
ermittelt. Wird die Last » 1« entlang des Bauteils verschoben und hierfir
jeweils 9, ; ermittelt, so ergibt sich die Biegelinie entlang des Bauteils.

5.6.2 Nachrechnung des Last-Verformungsverhaltens der
Bauteilversuche mit statischer Belastung

Die Biegezugfestigkeit entlang des Mauerwerks ist aufgrund der
Lagerfugenanordnung nicht konstant, so dass fir die Verformungs-
berechnung die Festigkeitseigenschaften des Mértels und des Mauer-
steins den jeweiligen Bereichen zugeordnet werden. Fur die Berechnung
des Last-Verformungsverhaltens werden die aus der 4-Punkt-Biegepri-
fung ermittelten Werte der Biegezugfestigkeit mit 0,16 MPa und des
Biege-Elastizitatsmoduls mit 300 MPa angesetzt. Der Biege-Elastizitats-
modul des Mauerwerks wird als konstant Uber den Mauerwerkskorper
angenommen. FiUr die Ermittlung des Last-Verformungsverhaltens von
Mauerwerk mit interner Verstarkung durch CFK-Lamellen wurde fir den
Querkraftanteil ein Schubmodul von 1220 MPa nach RoOTS [67] gewahlt.
Die Bruchlasten wurden aus den Versagensfallen Zugversagen der CFK-
Lamelle, Biegedruckversagen des Mauerwerks und Endverankerungs-
versagen ermittelt. Das Zugversagen der CFK-Lamelle ergibt sich aus
Gleichung (5.21) mit der Zugfestigkeit der CFK-Lamelle von 2 190 MPa.
Das Druckversagen wird mit der Mauerwerksdruckfestigkeit von 8,7 MPa
nach Abschnitt 2.3.2 und mit Gleichung (5.21) und (5.23) bestimmt. Das
Endverankerungsversagen wurde in Abschnitt 5.2 ermittelt. Die Bruch-
lasten flr die einzelnen Versagensfalle sind in Tabelle 5.3 zusammen-
gestellt.
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Tabelle 5.3: Zusammenstellung der rechnerischen Bruchlasten fir die einzelnen Ver-
sagensfalle und Vergleich mit den Ergebnissen der Bauteilversuche der Versuchsreihen
MS1 und MS2 mit statischer Belastung.

Versagensart Versuchsreihe Versuchsreihe
MS1 MS2

Modell Versuch Modell Versuch
[kPa] [kPa] [kPa] [kPa]
Zugversagen CFK-Lamelle 42,1 — 81,0 —

Druckversagen Mauerwerk 185 - 235 -
Endverankerungsversagen 31,6 31,5 60,9 62,5

Fur die Tragfahigkeit ist die geringste Bruchlast der einzelnen
Versagensfalle maBgebend. Diese betragt fur die Versuchsreine MST1
31,6 kPa und fur die Versuchsreihe MS2 60,9 kPa. Bei beiden Versuchs-
reihen ergibt sich als Versagen ein Endverankerungsversagen, wie es in
den Bauteilversuchen beobachtet wurde. In Abbildung 5.14 und in
Abbildung 5.15 sind die mit dem PvK berechneten Last-Verformungs-
kurven dargestellt und den experimentell ermittelten Last-Verformungs-
kurven gegenibergestellt. Um den Einfluss streuender Biegezugfestig-
keiten der Lagerfugen auf das Last-Verformungsverhalten abschatzen zu
konnen, wurde fir die Versuchsreihe MS1 eine zuséatzliche Last-
Verformungs-Funktion ermittelt. Fir die Biegezugfestigkeit wurde aus den
Biegeversuchen nach Abschnitt 3.1 eine Normalverteilung mit einem
Mittelwert von 0,16 MPa und einer Standardabweichung von 20 Prozent
gewahlt. Die Ermittlung der Biegezugfestigkeiten fir die einzelnen
Lagerfugen erfolgte durch Monte-Carlo-Simulationen. Die angenommene
Verteilung der Biegezugfestigkeit stellt aufgrund der zu geringen
Datenbasis nur eine grobe Wahl dar. Die Berechnung erfolgte deshalb nur
fir einen Parametersatz der Biegezugfestigkeit der Lagerfuge. Das
Versagen der einzelnen Lagerfugen trat aufgrund der streuenden
Biegezugfestigkeit bei unterschiedlichen Belastungen auf. Es ergeben sich
hieraus beim »Modell mit Streuung« in Abbildung 5.14 geringere
Verformungsspringe.
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Abbildung 5.14: Last-Verformungs-Verlauf, Vergleich Modell und Versuch fur die
Versuchsreihe MS1 mit einer CFK-Lamelle.
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Abbildung 5.15: Last-Verformungs-Verlauf, Vergleich Modell und Versuch fur die
Versuchsreihe MS2 mit zwei CFK-Lamellen.

Aus dem Vergleich mit den Bauteilversuchen ergibt sich in der Abbildung
5.14 und der Abbildung 5.15, dass das Last-Verformungsverhalten und
die Bruchlast mit dem Berechnungsmodell ausreichend genau bestimmt
werden kénnen.
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6 Berechnungsmodell fur
DruckstoBBbelastungen

Zur Beschreibung des Tragverhaltens eines durch eine DruckstoB-
belastung beanspruchten Bauteils ist der Einfluss der Massetragheit und
gegebenenfalls der Dampfung zu berlcksichtigen. Flr eine experimentelle
Ermittlung der dynamischen Bruchlast sind zahlreiche Versuche erforder-
lich, in denen durch einzelne Laststufen Prifkorper bis zum Bruch belastet
werden. Die Bruchlast kann dann mit Hilfe einer Funktion in Abhangigkeit
von der gemessenen Verformung beschrieben werden. Bei bekanntem
statischem Last-Verformungsverhalten kann anschlieBend durch den
dynamischen Lastfaktor A = py/p, das System auf ein statisches Ersatz-
system zurlckgefthrt werden. Der dynamische Lastfaktor ist allerdings
abhangig vom Verhaltnis der positiven Belastungsdauer t, zur Eigen-
schwingzeit T, des Prufkorpers. Aufgrund der umfangreichen Datenbasis,
die zur Ermittlung des dynamischen Lastfaktors damit erforderlich ware,
ist eine komplette experimentelle Ermittlung nicht 2zweckmaBig.
Versuchsdaten dienen somit nur zur Uberpriifung von Ersatzsystemen, bei
denen die Masseverteilung durch konzentrierte Massepunkte abgebildet
wird.

Wie die StoBrohrversuche an unverstarktem Mauerwerk im Abschnitt 6.2
gezeigt haben, kann gerade bei geringen, positiven Druckdauern auch
nach einem Biegezugversagen ein Mauerwerkskdrper wieder in seine
Ausgangslage zuriickschwingen. Ursache hierflr ist das Eigengewicht der
Mauerwerkskdrper, das entweder zu einem Umkippen oder zu einem
ZurlUckschwingen in die Ausgangslage fuhrt. Da dieser Effekt gerade bei
geringen Belastungsdauern von Bedeutung ist, wird dieses Nachbruchver-
halten im Widerstandverhalten berlcksichtigt und wird im Abschnitt 6.2.
dargestellt.

Eine Verstarkung von Mauerwerkskoérpern kann an den jeweiligen
Belastungsfall durch die gewahlte Anzahl an CFK-Lamellen auf der
Schutz- und Belastungsseite angepasst werden. Die Anordnung der CFK-
Lamellen fihrt in der Regel zu einer asymmetrischen Wandverstarkung.
Aufgrund des linear-elastischen Tragverhaltens der CFK-Lamelle ergeben
sich hieraus unterschiedliche Wanddurchbiegungen in und entgegen der
Belastungsrichtung. Im Abschnitt 6.2. wird deshalb eine zusammen-
gesetzte Widerstandsfunktion vorgestellt, die neben dem Einfluss des
Eigengewichts auf das Nachbruchverhalten auch das asymmetrische Trag-
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und Verformungsverhalten unterschiedlicher Verstarkungsanteile auf den
Wandseiten berUcksichtigt. Hiermit ist es mdglich, auch ein Versagen
durch ein Umkippen zu berechnen.

6.1 Normierte Schadigungskennlinien mit dem Ein-
Masse-Schwinger-Modell

Ausgehend von bekannten Widerstands- und Belastungsfunktionen kann
eine dimensionsbehaftete Berechnung mit dem Modell des Ein-Masse-
Schwingers (EMS) erfolgen. Von MAYRHOFER [40] wurde fir bewehrtes
Mauerwerk eine Berechnungsmethde auf Grundlage einer normierten
Bewegungsgleichung ermittelt. Mit diesem Verfahren ist es maoglich,
ausgehend von einem geringen Versuchsumfang, Bauteile mit anderen
Abmessungen als den gepriften Abmessungen und Belastungen zu
berechnen. In diesem Abschnitt wird dieses Berechnungsverfahren fir
Mauerwerk mit einer CFK-Lamelle angewandt.

FUr das Berechnungsverfahren von MAYRHOFER [40] muss die Widerstands-
funktion durch Versuche bestimmt und durch eine Naherungsfunktion
angeglichen werden. Als Ansatz fir die Naherungsfunktion wird die Glei-
chung (6.1) verwendet. Die Funktion lasst sich Uber die Kurvenparameter
Co, und py gezielt an unterschiedliche Last-Verformungslinien aus Versu-
chen anpassen. Durch eine dimensionslose Darstellung der Widerstands-
funktion, der Belastungsfunktion und schlieBlich der Bewegungsglei-
chung ist fr Tragsysteme mit gleichem Last-Verformungsverhalten bei
gleicher Versagensart eine Aussage auch fir andere Bauteilgeometrien als
der gepriften moglich. Ist die Bedingung der Gleichwertigkeit eines Bau-
teils nicht gegeben, so ist eine neue Bestimmung der Parameter der
Widerstandsfunktion erforderlich. Durch die Angleichung der experimen-
tell bestimmten Last-Verformungs-Funktion durch eine Arcustangens-
Funktion werden allerdings einzelne Tragbereiche und Eigenschaften des
Tragsystems, wie der elastische Verformungsbereich, die Lagerung, die
Bauteilabmessungen oder die beginnende und abgeschlossene Rissbil-
dung, nur indirekt oder gar nicht bericksichtigt.
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Druck

—
Verformung
XE XBr X

Abbildung 6.1: Naherungsfunktion der Widerstandsfunktion nach MAYRHOFER [40] zur
Beschreibung experimentell ermittelter Last-Verformungs-Verlaufe.

p.(x)= 2.Po. arctan(uJ (6.1)
T 2-Pg

mit

Co :p—o: Parameter (6.2)
XE

Xg: elastische Verformung bei der Bruchlast

Xpr: Bruchverformung bei der Bruchlast

X: Verformung in Wandmitte

Po: Kurvenparameter

P flachenhafte Belastung senkrecht zur Mauerwerksflache

Die beiden Kurvenparameter ¢, und p, werden mit der Bedingung der
Flachengleichheit zwischen den Versuchskurven und dem Naherungs-
ansatz bei der Bruchverformung bestimmt. Flr die Flachengleichheit
werden die mittleren Flachen unterhalb der Last-Verformungs-Kurven so
ermittelt, dass sie mit der Flache fir den Naherungsansatz méglichst gut
Ubereinstimmen. Die Gultigkeit des Naherungsansatzes besteht bis zur
mittleren Bruchverformung x,,,. Die Parameter in Tabelle 6.1 ergeben
sich als Anpassung der in Abschnitt 3.2.2 beschriebenen Versuche.

119



Berechnungsmodell fir DruckstoBbelastungen

Tabelle 6.1: Parameter der Widerstandsfunktion.

Versuchsreihe Co Po
[kPa/mm] [kPa]
MS 2,1 3,2
MS1 3,0 42,5
MS2 3,7 109

In Abbildung 6.2 ist die Naherungsfunktion fur die Versuchsreihe MS2 mit
den in Tabelle 6.1 ermittelten Parameter p, und ¢, dargestellt. Ebenfalls
eingetragen wurden Last-Verformungs-Verldufe. Fir die Naherungsfunk-
tion ergibt sich eine gute Ubereinstimmung des Last-Verformungs-

Verlaufs.

Druck [kPa]

Verformung [mm]

30

— MS2-W1
— MS2-W7
— MS2-W8
— Naherungsfunktion

Abbildung 6.2: Verlauf der Nadherungsfunktion und Ubereinstimmung mit den

Versuchswerten fur die Versuchsreihe MS2.

FUr das Modell von MAYRHOFER [40] wird, um ein dem Bauteil dquivalentes
EMS-Modell zu erhalten, ein dem Tragverhalten gleichwertiges Ein-Masse-
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Schwinger-System erstellt. Die Gleichwertigkeit zwischen Modell und
Realbauteil wird durch EinfGhrung von Last-, Steifigkeits- und
Massefaktoren modelliert. Entsprechend den in der Literatur Ublichen
Annahmen (z. B. SMITH ET AL. [65]) wird dabei der Steifigkeitsfaktor gleich
dem Lastfaktor gesetzt. Die Faktoren werden dabei so gewahlt, dass zwi-
schen Modell und Realbauteil die kinetische Energie, Formanderungs-
energie und geleistete Arbeit der duBBeren Krafte gleich sind. Durch die
Faktoren werden auch die Systemeigenschaften (elastisch, plastisch), die
Auflagerbedingungen und Stltzweiten flr die dynamische Berechnung
berlcksichtigt. Die Faktoren kénnen fur zahlreiche Systeme zum Beispiel
aus BIGGS [6] und aus TM 5-1300 [72] entnommen werden.

Aus der Lésung der Bewegungsgleichung des Ersatzsystems kann fir eine
vorgegebene Belastung das Verformungs-Zeit-Verhalten ermittelt werden.
Das Versagenskriterium bildet dabei eine Verformungsbedingung. Eine
Dampfung wird bei diesen Systemen in der Regel nicht berlcksichtigt, da
far die Beschreibung der Tragfahigkeit meist die erste maximale Aus-
lenkung entscheidend ist. Eine Vernachlassigung der Dampfung ent-
spricht zudem einer fUr den Nachweis der Tragfahigkeit konservativen
Annahme. Die Bewegungsgleichung des Ersatzsystems lautet:

m, -X+R_(x)=F,(t) (6.3)
mit

M. Ersatzmasse

R.(X): Widerstandsfunktion des EMS-Systems

F.(1): Last-Zeit-Funktion des EMS-Systems

X, X, X: Auslenkung mit der entsprechenden Ableitung nach der Zeit

Die verteilte Masse und die Lagerungsbedingungen des Bauteils werden
durch den Lastfaktor k, und Massefaktor k,, umgerechnet. Fir das Ein-

Masse-Schwinger-System ohne Dampfung ergibt sich somit die
Gleichung (6.4). Das Modell des Ein-Masse-Schwingers ist in Abbildung
6.3 dargestellt.

K -m-A-X+k, -ps(x)- A=k, -p(t)-A (6.4)
mit
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m: Masse pro Flacheneinheit

Ken: Massefaktor

Ke: Lastfaktor

p.(x)-A: Rickstellkraft

p(t): Druck-Zeit-Verlauf der Belastung

Die Belastungsfunktion p(t) kann einen beliebigen Verlauf haben und als
EingangsgroBe i.d.R. ebenso vorausgesetzt werden wie die Geometrie
und die Masse des Bauteils. Aus den angenaherten Widerstandsfunk-
tionen der Versuchsreihen MS, MS1 und MS2 werden im Folgenden mit
der von MAYRHOFER [40] beschriebenen Methode Druck-Impuls-Verlaufe
und Schadigungskriterien fur die Grenztragfahigkeit ermittelt. Wird die
Schadigung des Bauteils auf die Grenztragfahigkeit bezogen, so wird das
Schadigungskriterium als Zerstérungskriterium und die Druck-Impuls-
Kurve, bei der alle Druck-Impuls-Kombinationen die Grenztragfahigkeit
des Bauteils ergeben, als Zerstérungskennlinie bezeichnet. Die Methode
kann genutzt werden, um auch ein Schadigungsausmal3 unterhalb der
Grenztragfahigkeit zu beschreiben.

Fe(t) Fe(t)

Abbildung 6.3: Modell des Ein-Masse-Schwingers ohne Dampfung.
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Mit den Schadigungskennlinien und -kriterien ist eine Berechnung von im
Tragverhalten gleichwertigen Mauerwerkskoérpern moglich. Als Belastung
wird der Druck-Zeit-Verlauf in Abbildung 6.4 gewahlt und durch die
Gleichung (6.5) beschrieben.

»

h

Druck
2

»

\
\
FMA Zeit t

Abbildung 6.4: Angesetzte Belastungsfunktion fur die DruckstoBbelastung nach
MAYRHOFER [40].

p(t)=py & " (6.5)

mit
Pg: SpitzenUberdruck
t,: charakteristische Belastungsdauer

Fur die Berechnung wird davon ausgegangen, dass die Bruchverformung
fur die statische und dynamische Belastung gleich ist. Eine dimensionslose
Form der Bewegungsgleichung wird durch Einflhrung einer bezogenen
Verformung X und Belastungsdauer t, erreicht. Die Zerstorungs-

kennlinien ergeben sich mit der gewahlten dimensionslosen Widerstands-
und Belastungsfunktion aus der Losung folgender, normierter Bewe-
gungsgleichung zu:

'_>i+l-z-arctan(£7u-ij:e_%ﬁ (6.6)
AT 2
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mit

X = Xdp'dco 6.7)
A _g_j (6.8)
t = :—:ﬂ-%-q —® -t (6.9)

Als Lastfaktor und Massefaktor fur die Modellierung des Ein-Masse-
Schwinger-Systems werden der Lastfaktor k, und der Massefaktor k,, fir

einen gelenkig gelagerten Einfeldtrager mit einer Gleichstreckenlast und
mit elastisches Tragverhalten nach TM 5-1300 [72] zu k,= 0,64 bzw.

ko, = 0,50 gewahlt. Die Zeit t; ergibt sich aus dem Schnittpunkt der
Zeitachse mit der Tangente an der Last-Zeit-Funktion zum Zeitpunkt t = 0.
Die Zeit t, wurde aus den Last-Zeit-Verlaufen der gepriften
Mauerwerkkdrper — ermittelt. FUr  weitere  Angaben zu diesem
Berechnungsmodell wird auf MAYRHOFER [40] verwiesen.

Auf Grundlage der Versuchsergebnisse aus Abschnitt 3.2.2 und 4.2 erge-
ben sich fir die in diesem Abschnitt ermittelten Widerstandsfunktionen
die in Tabelle 6.2 angegebenen Eingangswerte. Mit den ermittelten

Zerstdrungskriterien kénnen das normierte x-t, -Diagramm (Abbildung
6.5) und ein normiertes P-1-Diagramm (Abbildung 6.6) erstellt werden.
Aus den normierten Diagrammen kann mit den Umrechnungsfaktoren
nach Gleichung (6.10) und (6.11) ein normiertes Druck-Impuls-Diagramm
erstellt werden.

_ -2
p=—Pdic (6.10)
Xd,or * Co

(6.11)
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Tabelle 6.2: Ermittelte Zerstorungskriterien fir das Modell von MAYRHOFER [40].

R

[kPa] [kPa/mm] [ms] [-] [-] [-] [-]
MS/MD" 11 2,1 6,5 0,70 0,99 3,6 3,5
MS1/MD1 51 3,0 85 1,08 1,02 16 1,7

MS2/MD2 70 3,7 1 1,57 1,22 1.1 1,4

VRissbildung in der Lagerfuge, d. h., Biegezugfestigkeit tiberschritten.

Aufgrund des Rickschwingens der Prufkorper der Versuchsreihe MD war
eine Bestimmung der Erstrissbildung nicht mdéglich. Aus diesem Grund,
wird aus den einzelnen Laststufen die Bruchlast beim Erreichen der
statischen Bruchverformung von 4,7 mm abgeleitet. Diese Bruchlast
ergibt sich zu circa 11 kPa.

100 + ‘ ; /
1| AMD-Mittelwert | | ‘
1| EMD1-Mittelwert 1 |}‘ =3,6 | P‘ =16 |
1| eMD2-Mittelwert | - l
| : : x = 1'1
T 10 e S S
& ] 3,5
\o ) : | N 1'7/7\’
> I | ‘ T 1,4/
> B | |
I ‘ !
=< 1 4+ - S o
OI1 T T 1T \i T T 1T \i T T T 1T
0,1 1 10 100

t'= ot []

Abbildung 6.5: Normiertes Verformungs-Zeit-(X — t,)-Diagramm mit eingetragenen
Mittelwerten der Versuchsreihen MD, MD1 und MD2 aus Abschnitt 4.
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10,0 T

A MD - normiert
® MD1 - normiert
& MD2 - normiert

pI = Z/leax [']

0,1 1,0 10,0
"= 1"/ X' max [-]

Abbildung 6.6: Normiertes Druck-Impuls-(p — I)-Diagramm mit eingetragenen Mittel-
werten der Versuchsreinen MD, MD1 und MD2 aus Abschnitt 4.

Mit der Gleichung (6.12) und (6.13) kann aus dem normierten Druck-
Impuls-Diagramm eine dimensionsbehaftete Umrechnung eines im Wider-
stands- und Eigenschwingverhalten affinen Bauteils mit gleichem Zer-
storungskriterium erfolgen.

“Cpo - X
pd:M (612)
2
T-cn.
Pg -1 = 0 Tdmax (6.13)
®

FUr die Versuchsreihen MD, MD1 und MD2 ergeben sich hieraus die in
Abbildung 6.7 dargestellten Zerstérungskennlinien.
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31,0
16,5

1,85

10.000
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Abbildung 6.7: Zerstérungskennlinie im Druck-Impuls-Diagramm mit den Mittelwerten
der Versuchsreihen MD, MD1 und MD2.

Die Biegezugverstarkung durch CFK-Lamellen ist am wirksamsten, wenn
sich eine Biegeverformung einstellen kann. Werden Belastungen mit kur-
zer Dauer (groBem reflektiertem SpitzenUberdruck bei geringem reflek-
tiertem Impuls) aufgebracht, so gewinnt die Masse des Bauteils an
Bedeutung. Die Wirksamkeit einer Erhéhung des Anteils der CFK-
Lamellen am Querschnitt reduziert sich. Dieser Zusammenhang kann aus
den Verhaltniswerten der Asymptoten aus Abbildung 6.7 und Tabelle 6.3
entnommen werden.

Tabelle 6.3: Auf unverstarktes Mauerwerk bezogenes Verhaltnis der Asymptoten fur

den Druck und den Impuls aus Abbildung 6.7.

MD1/MD MD2/MD

[-] [-]

pasym

8,9 16,8

Iasym

5,9 7,6
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Bei geanderten Geometrien und Tragsystemen koénnen sich das Schadi-
gungsverhalten und die Versagensart andern, so dass eine erneute
Bestimmung einer Widerstandsfunktion erforderlich ist. Da die zuvor vor-
gestellte Methode nur die erste Auslenkung betrachtet, wird das Tragver-
halten beim Durchschwingen bei einer asymmetrischen Verstarkung nicht
berticksichtigt. Fir das erste Verformungsmaximum ist allerdings eine
gute Ubereinstimmung zwischen Modell und Versuch vorhanden.

6.2 Dynamisches Tragverhalten asymmetrisch, linear-
elastisch verstarkter Mauerwerkskérper

Berechnungsmodelle fir eine DruckstoBbelastung bei Mauerwerk be-
trachten zumeist das erste Verformungsmaximum. Fir den Nachweis der
Tragfahigkeit unverstarkter und Uber die Mauerwerksdicke symmetrisch
verstarkter Mauerwerkskorper ist dies eine ausreichende Annahme fir
den Nachweis der Tragfahigkeit.

FUr die Berechnung von Mauerwerk mit einer asymmetrischen Verstar-
kung durch CFK-Lamellen missen hingegen weitere Effekte mit einbe-
zogen werden. Die CFK-Lamellen werden auf der Biegezugseite, also der
Schutzseite, eingeklebt. Es ergibt sich hieraus eine asymmetrische Ver-
starkung mit unterschiedlichen Trag- und Verformungseigenschaften, die
beim Berechnungsmodell mit bertcksichtigt werden muss.

6.2.1 Berechnungsmodell zum Widerstandsverhalten

FUr eine Berechnung des dynamischen Tragverhaltens muss das Wider-
standsverhalten nicht nur flr den positiven Verformungsbereich, sondern
auch fur den negativen Verformungsbereich bis zum Versagen bestimmt
werden.

Aus dem beschriebenen Tragverhalten des Ruckschwingens kénnen sich
zwei zusatzliche Versagensarten ergeben. Zum einen kann ein Versagen
der CFK-Lamelle durch eine Druckbelastung erfolgen. Zum anderen ist bei
einem Rickschwingen das Umkippen der Wand zur Belastungsseite hin
maoglich. Das Druckversagen der CFK-Lamelle auf der Schutzseite stellt
nur fur die Tragfahigkeit bei einer erneuten Belastung einen kritischen
Lastfall dar. Bei diesem Versagensfall erfolgt bei erneuter Belastung ein
Zugversagen an der Stelle der Druckschadigung der CFK-Lamelle, so dass
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die CFK-Lamelle unterhalb ihrer Zugfestigkeit versagt (vgl. Versuch MD2-
W4). Um ein Umkippen entgegen der Belastungsrichtung zu vermeiden,
sollte hingegen die Verformung in dieser Richtung beschrankt werden.

Eine Beschreibung des Tragverhaltens von mit CFK-Lamellen verstarktem
Mauerwerk bei asymmetrischer Applikation der CFK-Lamellen bedarf
somit der Ermittlung des ersten Verformungsmaximums und -minimums.
Die Verstarkung einer Mauerwerkswand sollte so ausgebildet werden,
dass weder die Bruchverformung in positiver noch in negativer Verfor-
mungsrichtung Uberschritten wird. Je nach Anforderungen kann aller-
dings, zum Beispiel bei einer Ausfachung, der Wandeinsturz zur AuBen-
seite hin dennoch toleriert werden.

Wie in den Versuchen an unverstarktem Mauerwerk des Abschnittes 4.2
festgestellt, kdnnen Mauerwerkskérper aufgrund ihres Eigengewichts
wieder in ihre Ausgangslage zurlckschwingen. Dieser Effekt wird auch
von SMITH ET AL. [65] angegeben und mit einem Modell fur unverstarktes
Mauerwerk berUcksichtigt. Fur die GroBe der Gewichtskrafte und die
kritische Auslenkung, bei der gerade noch ein Gleichgewicht vorhanden
ist, sind neben den Lagerungsbedingungen die Lage der Bruchfuge und
der Drehpunkt zwischen den Mauerwerkshalften von Bedeutung. Als
auBere Belastung wirkt auf die Mauerwerkshalften noch die Druckphase
beziehungsweise Sogphase der DruckstoBbelastung ein.

Um den Einfluss der Gewichtskrafte der einzelnen Mauerwerkshalften als
Nachbruchverhalten in einer EMS-Berechnung zu erfassen, wird eine
Ersatzlast ermittelt. Die Ersatzlast gibt die Flachenlast an, die erforderlich
ist, um ein Gleichgewicht mit den vertikalen Lasten aus Eigengewicht und
der Lasteinleitung am Wandkopf zu erzielen.

Nach dem Biegezugversagen in einer Lagerfuge des unverstarkten Mauer-
werks besteht der Mauerwerkskodrper aus zwei Teilen. Die Gewichtskrafte
der einzelnen Bauteilhalften wirken, je nach GréBe der Auslenkung, dem
Umkippen entgegen oder unterstlitzen das Umkippen.

FUr das in Abbildung 6.8 dargestellte Bruchbild wird eine gleichférmige
Ersatzlast p; ermittelt, mit der sich ein gelenkig gelagerter, in zwei Bau-
teilabschnitte unterteilter Mauerwerkskorper im Gleichgewicht befindet.
Der Drehpunkt der Prufkérperhalften ist an den Stellen 1, 2 und 3 im
Abstand a;, a, und a; von der geometrischen Mittellinie. Aufgrund der
Klaffung der Lagerfugen kann eine Einleitung von Normalkraften nur
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Uber den Drehpunkt 1 erfolgen. Die Ersatzlast pe gibt fir den Mauer-
werksabschnitt der Breite b die Belastung an, die nach einer Rissbildung
an der Stelle ¢, erforderlich ist, um den Mauerwerkskorper gegentiber den

Eigengewichtskraften im Gleichgewicht zu halten. Die gewahlten
Bezeichnungen kénnen der Abbildung 6.9 entnommen werden.

Bvl
By

pE
o 1
.
Co R
.
.
b -
¢ o
.
.
£ 0
-
.

wd L

Abbildung 6.8: Modell zum Einfluss des Eigengewichts auf das Nachbruchverhalten —
Definitionen und Modellbildung fir die Ersatzlast.
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Obere Untere
Mauerwerkshalfte Mauerwerkshalfte

Abbildung 6.9: SchnittgréBen und Bezeichnungen der Bauteilhalften fur die Ermittlung
der Ersatzlast.

Aus Abbildung 6.8 und Abbildung 6.9 kénnen mit den Gleichgewichts-

bedingungen und den geometrischen Beziehungen die folgenden Glei-
chungen angegeben werden.

Gleichgewichtsbeziehungen Gesamtsystem:

Z'b'pE—Bh:Ah (614)
(Bh65+B 69+6268+G1€3—A 66_Ah€7)
=2. v %
pE b(h1 —h2 —65 +Z7) (616)
mit
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Gy =¢-b-dy v

Gleichgewichtsbeziehungen oberer Mauerwerksabschnitt:

BV+GZ :CV

Bh'g_r) +BV.Z9 +GZ.Z8 :pEbgz%

Gleichgewichtsbeziehungen unterer Mauerwerksabschnitt:

CV+G1 :AV
Ap—Cp=pe-b-f

l
pE'b'e1'?7:Av'€6+Ah'€7—G1'63

Geometrische Verhaltnisse:

. 1
x =10 -sina +(a; +az)- — COS O
cos o

3 =as-cosay —£ - (1-PB,)-sino,

(3 +a3)
COS o4

t, =0 -sinoy —(a, +a3)-cosa, +

ls =0, -cosa, +a,-sina, +as-sina,
e =(a; +a,)-cosoy — ¢, -sino,
{, =0, -cosay +(a; +as)-sino,
lg =a;-cosa, -0, B, -sina,

ly =(a, +a,)-cosa, — £, -sina,
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Aus den Gleichgewichtsbedingungen fir die Krafte und Momente und
den geometrischen Beziehungen kann nach Abbildung 6.8 die Ersatzlast
bestimmt und die Auslenkung x ermittelt werden. Mit der Annahme

b, =10, B, =B,=1/3und a=o, = a,ergibt sich die Ersatzlast wie folgt:

1
" b-2-(6-d,, -sino-(k;+kz)+3-L-cosa)
[12-B, - (¢ -sina—-2-d,, -cosa- (ki +k3)) (6.33)
+d, b-L-y-(5-¢-sina—12-d,, -cosa-(k, +k3))]

pe (o)

_sinoc-[@-sinzoc—ﬁ—z-dw -sina- cos o - (k; +k3)]

x(ot) (6.34)
2-(5in2 oc—1)
mit
a
k, = —
a
a
K, =2
74

W

Ohne den Einfluss einer vertikalen Auflast B, an der Oberkante der Wand
ergeben sich fur den Drehpunkt 1 und 3 in der Mitte der Wand

(@, =a,=0), Rissausbildung in der Mitte der Spannweite ({,=1,,
o=0o,=0,), a; = d,/2 und B, = B, = 1/3 folgende Beziehungen fiur die
vom Drehwinkel abhangige Verformung x(ov):

d, -y-@-@-sinoc—z-dw-cosoc)
(6.35)

)=
Pe(@) {-cosa+d, -sina

X(a):smoc-(ﬂ-sm o-{-d, -smoc-cosoc)

2-(sin2 0c—1) (6.36)
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mit
v: Dichte des Mauerwerks

Das Versagen durch Umkippen tritt ein, wenn die Ersatzlast nach
Gleichung (6.35) den Wert null aufweist. Dies tritt fir einen Drehwinkel
o,,, Nach folgender Gleichung ein:

6 d
= arctan| —- % 6.37
0, =arc an(5 Zj ( )

Mit diesen Gleichungen ergibt sich fur die in dieser Untersuchung
betrachten Mauerwerkskdrper ein maximaler Drehwinkel von 9,2° mit
einer Verformung x, (9,2°) = 145 mm. Die Ersatzlast betragt in der Aus-
gangslage pgoe=0)= -0,651kN/m2. Stehen Mauerwerkskoérper wie
Ublich flachig auf, so ist a; und a, nicht null. Mit a, = a, = d,,/2 ergeben
sich die folgenden Gleichungen:

dW-y-@-@-sinoc—4-dw-cosocj

_ 6.38
Pe(t) {-cosa+2-d, -sina o
. -2 i
2-(sm oc—1)
12 d
_ arctan] 12 %w. 6.40
O, =arc an(5 Zj (6.40)

Aus den einzelnen Widerstandsfunktionen fur unverstarktes Mauerwerk
und verstarktes Mauerwerk bis zum Versagen und der Ersatzlast kann
eine zusammengesetzte Widerstandsfunktion fir das EMS-Modell ermit-
telt werden. Die Widerstandsfunktion wird hierbei nach Abbildung 6.10
fur einen asymmetrisch-linear-elastisch verstarkten Mauerwerkskorper
unter Bericksichtung des Durchschwingens und des Nachbruchverhaltens
abschnittsweise zusammengestellt. Das Verformungsverhalten in und
entgegen der Belastungsrichtung und die Bruchlasten kénnen hierbei aus
Experimenten bestimmt oder durch das Berechnungsmodell nach Ab-
schnitt 5.6 ermittelt werden. Fir das Umkippen der Mauerwerkshalften
kann die Widerstandsfunktion durch das zuvor beschriebene Modell zum
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Einfluss des Eigengewichts bis zum Umkippen der Mauerwerkskdrper
erganzt werden.

p A
pbr:**""""*é ***** C
7
/
//
pE,O+_ Z
—_ D E
— -
C K@) X
bYL Pe o
a pbr
unverstarkt mit CFK-Lamelle

Abbildung 6.10: Modell des Widerstandsverhaltens fur durch CFK-Lamellen
asymmetrisch-linear-elastisch verstarktes Mauerwerk.

Im Folgenden werden die einzelnen Tragbereiche in der in Abbildung
6.10 dargestellten zusammengesetzten Widerstandsfunktion beschrieben.
Nach einem linear-elastischen Last-Verformungsbereich (O-A) beginnt die
Schadigung. Die Traglast p kann bis Punkt C, auf dem Kurvenverlauf A-C,
gesteigert werden. Nachdem die Tragfahigkeit bei p,, (PunktC)
Uberschritten ist, wirkt bei einem Zugversagen der CFK-Lamelle nur noch
das Eigengewicht dem Stabilitatsversagen entgegen (D-E).

Das Versagen in Punkt C kann durch unterschiedliche Versagensarten
erfolgen. Beim Endverankerungsversagen ist nach dem Erreichen der
Bruchlast durch die Reibung zwischen den Bruchflachen weiterhin ein
Bauteilwiderstand vorhanden. Fur Endverankerungslangen von 240 mm
bis 748 mm wurde aus den Verbundversuchen im Abschnitt 3.3 eine
mittlere Reibkraft Fgz bis zum Ausziehweg von circa 7 mm von 8,6 kN
ermittelt. Anders als bei den Zug-Druck-Verbundversuchen wurde bei den
Bauteilversuchen mit statischer Belastung ein erhéhter Bauteilwiderstand
aufgrund der Reibung nur in einem geringeren Bereich von circa 2 mm
der Mittenverformung beobachtet. Danach erfolgte ein plotzliches Ver-
sagen des Verbundes.
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Erfolgt hingegen ein Zugversagen der CFK-Lamelle, so wird die elastische
Verformungsenergie in der CFK-Lamelle pl6tzlich freigesetzt. Nach dem
Erreichen des Punktes C wird bei beiden Versagensarten von einer so
groBen Schadigung des Bauteils ausgegangen, so dass kein Durch-
schwingvorgang mehr erfolgt. Nach dem Erreichen der Tragfahigkeit im
Punkt C reduzieren sich mit ansteigender Durchbiegung die stabilisie-
renden Krafte aus dem Eigengewicht, bis sie als Abtriebskrafte (Punkt E)
den Mauerwerkskorper destabilisieren und sich der Versagensfall » Umkip-
pen« ergibt.

Tritt kein Versagen zwischen O-C ein, kann der Prifkérper im Bereich O-C
zurlckschwingen mit der Steigung der Geraden O-B. Hierbei wird ange-
nommen, dass nur eine zu vernachlassigende bleibende Verformung
vorhanden ist. FUr die Schadigung im Verbund zwischen Lagerfuge und
Mauerstein beim Biegezugversagen kann aufgrund des sehr lokalen
Versagens dies mit guter Naherung angenommen werden.

Nach dem Rickschwingvorgang schwingt der Prifkérper in den negati-
ven Verformungsbereich durch und verhalt sich aufgrund der nun feh-
lenden Biegezugverstarkung entsprechend einem unverstarkten Bauteil.
Auch hier verhalt sich das Bauteil zunachst linear-elastisch, bis das Ver-
sagen der ersten Lagerfuge einsetzt. Durch Mérteldollen und die Ein-
wirkung des Eigengewichts konnte bei den Bauteilversuchen ein nicht-
lineares Verformungsverhalten beobachtet werden. Dies kann durch eine
experimentell ermittelte Naherungsfunktion fur die untersuchten Bauteile
berticksichtigt werden. Bei einer Berechnung des Widerstandsverhaltens
wird aufgrund des geringen Einflusses des nicht-linearen Bereichs fur das
gesamte Widerstandsverhalten das Verformungsverhalten bis zum Errei-
chen der Biegezugfestigkeit im Punkt a als linear angesetzt.

Nach dem Uberschreiten der Biegezugfestigkeit (Punkt a) verhindert nur
noch das Eigengewicht das Umkippen bis zum Punktc. Bei einer
groBeren Verformung als im Punkt c wird von einem Umkippen der
Mauerwerkshalften ausgegangen.
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6.2.2 EMS-Modell und Vergleich mit Bauteilversuchen

Die in Abschnitt 6.1 vorgestellte, normierte Berechnungsmethode wurde
entwickelt, um, ausgehend von einer geringen Anzahl an Experimenten,
eine maoglichst breite und baupraktisch ausreichend genaue Aussage zur
Tragfahigkeit sich ahnlich verhaltender Bauteile zu erhalten. Durch die
Verbreitung von Computern sind inzwischen Berechnungsverfahren
maoglich, die mit einem geringen Eingabeaufwand und in einer kurzen
Rechenzeit baupraktisch ausreichend genaue Ergebnisse ermdglichen.
Eine verallgemeinerte Berechnung ist durch eine mit dem PvK bestimmte
Widerstandsfunktion moglich. Die zum Vergleich mit dem Modell
herangezogenen Experimente wurden in einem StoBrohr durchgefihrt.
Da es sich bei dieser Prifeinrichtung um ein nahezu geschlossenes
Prifsystem handelt und durch den Rickschwingvorgang ein langerer
Zeitraum betrachtet werden muss, werden die Belastungen nach
linearisiertem Druck-Zeit-Verlauf aus den Versuchsmessungen angesetzt.
Der Druck-Zeit-Verlauf wird hierbei in einem Bereich bis 150 ms nach
Auftreffen der StoBfront linearisiert angesetzt. Dieses Vorgehen stellt
sicher, dass auch Einflisse auf die Verformung wie zum Beispiel
nachlaufende Druckwellen mit bertcksichtigt werden. Die Berechnung
erfolgt mit dem Modell des Ein-Masse-Schwingers nach Abbildung 6.11
und der in Gleichung (6.41) dargestellten Bewegungsgleichung.

Me Me
X
Ce =] pe Me X Pe X
Re(X)

Abbildung 6.11: Modell des Ein-Masse-Schwingers mit Dampfung fur die Berechnung
von asymmetrisch-linear-elastisch verstarktem Mauerwerk bei DruckstoBbelastungen.
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k., -m-A-X+k_-p-x+k, -p.(x)- A=k, p(t) A (6.41)
) :e—z_;A-n (6.42)
mit

p: Konstante
k: Dampfungsverhaltnis

Aufgrund des Rickschwingvorganges sind die ersten beiden Amplituden
der Verformung zu untersuchen. Anders als bei Gleichung (6.4) erfordert
dies die Berlicksichtung der Dampfung. Aus diesem Grund wurde die
Bewegungsgleichung aus Gleichung (6.4) um ein Dampfungsglied
erweitert.

Das Dampfungsverhéltnis k ergibt sich durch das Verhéltnis der
Amplituden x, und x, zweier im Abstand T, vorhandener Zeitpunkte t,
und t,. Das Dampfungsverhaltnis k wurde aus den Eigenschwing-
versuchen der Prufkérper aus Abschnitt 4 ermittelt. Mit Gleichung (6.42)
wurde aus den Versuchen zur Eigenschwingmessung eine Konstante p,
zu 6714 Ns/m bestimmt. Dies entspricht einem logarithmischen
Dekrement von 19 Prozent. Nach SMITH ET AL. [65] kann vereinfachend fur
dynamische Berechnungen ein logarithmisches Dekrement von bis zu
10 Prozent angesetzt werden. Zur Losung der Bewegungsgleichung
wurde ein explizites Verfahren nach Runge-Kutta ausgewahilt.

Mit dem in Abschnitt 5.6 beschriebenen Modell kann eine Beschreibung
des Widerstandsverhaltens Uber eine experimentell bestimmte Wider-
standsfunktion hinaus fir unterschiedliche Versagensfalle, Verstarkungs-
anteile und geometrische Abmessungen einfach erfolgen. Aus
Abschnitt 5.6 und nach dem Naherungsansatz aus Abschnitt 6.1 ergeben
sich fur die Versuchsreihen MD, MD1 und MD2 die in Abbildung 6.12
und Abbildung 6.13 dargestellten Widerstandsfunktionen. Ein Versagen
der Mauerwerkskdrper durch Umkippen wird bei 145 mm bzw. bei
-145 mm erwartet. Fur die Ermittlung der Verformung wird ein Biege-
Elastizitatsmodul des Mauerwerks von 300 MPa angesetzt.
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korper der Versuchsreihe MD, MD1 und MD2, ermittelt mit dem Modell des PvK nach

Abbildung 6.13: Kombinierte Widerstandsfunktion fur die gepriften Mauerwerks-
Abschnitt 5.6 und der Ersatzlast nach Abschnitt 6.2.1.
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In der Abbildung 6.14 und der Abbildung 6.15 ist ein Vergleich des
Berechnungsmodells mit den gemessenen Verformungs-Zeit-Verlaufen
von Versuchen der Versuchsreihe MD1 und MD2 dargestellt. Der Ver-
gleich zwischen Experiment und Modell erfolgt fir Prifkorper, bei denen
keine bzw. nur eine geringe Vorbelastung bis maximal 11 kPa, wie beim
Prufkorper MD2-W9, vorhanden war. Weder bei den experimentell noch
bei den mit dem Modell des PvK ermittelten Widerstandsfunktionen wird
der Einfluss der Reibung nach dem Endverankerungsversagen berUcksich-
tigt. Dass nach Erreichen der maximalen Endverankerungskraft ein
Tragwiderstand aufgrund der Reibung vorhanden ist, kann am Beispiel
des Ausziehweges des in Abbildung 3.18 dargestellten Zug-Druck-
Versuchs entnommen werden. Bei den statischen Versuchsreihen MS1
und MS2 wurde ein mittleres Verformungsplateau beim Endveranke-
rungsversagen von etwa 2 mm beobachtet. Um den Einfluss der Reibung
beurteilen zu kénnen, wurden deshalb fir die durchgefihrten Berech-
nungen zur Versuchsreihe MD1 bei einem Endverankerungsversagen
zusatzlich Berechnungen mit einer modifizierten Widerstandsfunktion
durchgefihrt. Bei dieser Widerstandsfunktion wurde nach dem Erreichen
der maximalen Belastung diese 2 mm lang auf diesem Belastungsniveau
belassen, bevor die Ersatzlastfunktion angesetzt wurde. Die dinn
gezeichneten Linien in Abbildung 6.14 beschreiben dieses Tragverhalten.
Es ist zu erkennen, dass fur das Nachbruchverhalten der Reibschluss
zwischen der CFK-Lamelle und dem umliegenden Mauerwerk von
Bedeutung sein kann.
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Abbildung 6.14 Berechneter Verformungs-Zeit-Verlauf fur den Prifkérper MD1-W7-
54 kPa mit den Widerstandsfunktionen nach Abbildung 6.12 und Abbildung 6.13.
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Abbildung 6.15: Berechneter Verformungs-Zeit-Verlauf fur den Prifkérper MD2-W9

mit den Widerstandsfunktion nach Abbildung 6.12 und Abbildung 6.13.
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FUr die Nachrechnung der Versuchsreihnen MD1 und MD2 ist eine gute
Ubereinstimmung der Verformungs-Zeit-Verldufe vorhanden. Es ist aus
Abbildung 6.14 und Abbildung 6.15 zu erkennen, dass fir die
Widerstandsfunktionen, die nach Abschnitt 3.2 durch eine Arctan-
Funktion angeglichen wurden, die Ubereinstimmung etwas besser ist als
bei der mit dem PvK ermittelten Widerstandstandsfunktion. Sowohl die
erste positive Verformung als auch das Ruckschwingen kdnnen mit
beiden Ansatzen gut berechnet werden.

Um das Verformungsverhalten zwischen den Versuchen und dem Modell
zu vergleichen, wurde fur die beiden Versuchsreihen MD1 und MD2 mit
CFK-Lamellen das Verformungsverhalten in und entgegen der Belastungs-
richtung fur verschiedene Laststufen simuliert. Hierzu wurden in den
StoBrohrversuchen ermittelte Druck-Zeit-Verlaufe linearisiert angesetzt.
Die Druckstufen wurden auf der Ordinate und die minimalen und maxi-
malen Verformungen auf der Abszisse aufgetragen. Die Ergebnisse mit
den Versuchswerten sind in Abbildung 6.16 und Abbildung 6.17 darge-
stellt. Die Versuchswerte mit groBeren Symbolen stellen hierbei Versuche
mit keiner beziehungsweise einer einzigen, geringen Vorlast dar. Kleinere
Symbole stellen vorbelastete Prifkorper dar. Die mit »Arctan« markierten
blauen Linien geben die Berechnungen mit der experimentell bestimmten
Widerstandsfunktion mit dem Arkustangens wieder. Die schwarzen Linien
mit der »NM«-Markierung stellen die Berechnungen fur das mit dem PvK
bestimmte numerische Modell dar.

Die Ergebnisse des Modells ergeben eine gute Ubereinstimmung zum
Versuch. Es ist zu erkennen, dass bei den hdheren Belastungsstufen im
Vergleich zu den Versuchen ein deutlicher Einfluss der Vorschadigung,
besonders fir die Auslenkung entgegen der Belastungsrichtung, zu
beobachten ist. Dies ist auf den geringeren Bauteilwiderstand im
Vergleich zu dem angesetzten Bauteilwiderstand fir ungeschadigte
Mauerwerkskdrper zurlckzufihren. Die minimale Verformung aufgrund
des Durchschwingens wird fiir beide CFK-Anteile etwas zu grof3 ermittelt.
Die maximale Verformung ist im Bereich der niedrigeren Laststufen etwas
zu hoch und bei héheren Laststufen etwas zu gering.
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Abbildung 6.17: Vergleich aus dem Modell berechneter Verformungsmaxima und
-minima mit Versuchswerten der einzelnen Laststufen der Versuchsreihe MD2.
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6.3 Tragverhalten bei beidseitiger Verstarkung und
idealer DruckstoBbelastung

Im Folgenden wird das Trag- und Verformungsverhalten auf der
Belastungsseite und der Schutzseite verstarkter Mauerwerkswande am
Beispiel der Prufkérpergeometrie nach Abbildung 3.6 und fir ideale
DruckstoBbelastungen untersucht. Eine beidseitige Verstarkung kann
notwendig sein, um die Verformung entgegen der Belastungsrichtung zu
reduzieren. Ausgehend von einer Verstarkung mit zwei CFK-Lamellen auf
der Schutzseite werden keine, eine und zwei CFK-Lamellen auf der
Belastungsseite angeordnet und das Verformungsverhalten mit dem zuvor
dargestellten Modell untersucht.

Der reflektierte Spitzentberdruck und Impuls wird fur ideale Druck-
stoBbelastungen mit einer hemisparischen Ladungsanordnung nach
KINGERY ET AL. [31] ermittelt. Beispielhaft wird eine sich steigernde
Ladungsmenge im Abstand von 25 m betrachtet. Die Ermittlung der
reflektierten SpitzenUberdriicke und Impulswerte erfolgt mit dem Code
CBEx [14]. Aus diesem Code ergeben sich ebenfalls die Parameter fiir die
angesetzte Druck-Zeit-Funktion der Gleichung (6.43). Der Druck-Zeit-
Verlauf fir eine Detonation im Fernfeld ist in Abbildung 6.18 dargestellt.
Die Zuordnung der Ladungsmenge zum reflektierten Spitzentberdruck
und der positiven Druckdauer ist in Abbildung 6.19 dargestellt.

Pmax

positiver spezifischer Impuls |+

Druck

Umgebungs- Po taA+ T4+t -
druck N e === = »

Zeitdauer
der
positiven

Phase Phase

Zeit nach der Explosion

Abbildung 6.18: Druck-Zeit-Verlauf im Fernfeld einer Detonation.
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p(t) = Prmax [1 - tlj : e_A t (6.43)

mit

Pmax.  SPitzentberdruck

A:  Abklingkonstante

t,;  Zeitdauer der positiven Phase
t: Zeit

Die Widerstandsfunktion des Mauerwerks wird entsprechend der Verfor-
mungsrichtung fur unverstarktes Mauerwerk, Mauerwerk mit einer CFK-
Lamelle oder mit zwei CFK-Lamellen angesetzt. Es ergeben sich
beispielhaft fur eine CFK-Lamelle auf der Belastungsseite und zwei CFK-
Lamellen auf der Schutzseite die in Abbildung 6.20 dargstellte
Widerstandsfunktionen.

250

—reflektierter
Spitzentberdruck

—positive
Druckdauer

N

o

o
|

Abstand 25 m
hemispéhrisch

— —

o Ul

o (@]
| |

positive Druckdauer t, * 10 [ms]

ul
o
I

refektierter SpitzenUberdruck [kPa]

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300
Ladungsmenge TNT [kg]

Abbildung 6.19: Reflektierter Spitzentberdruck und Dauer der positiven Druckphase
fUr die berechneten Szenarien nach CBEx [14].
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Abbildung 6.20: Widerstandsfunktion mit einer CFK-Lamelle (Belastungsseite) und zwei
CFK-Lamellen (Schutzseite) nach dem Berechnungsmodell in Abschnitt 6.2.

Nach einem Endverankerungsversagen auf der Schutzseite erfolgt kein
Durchschwingen des Bauteils mehr, so dass eine negative Verformung
hierfdr nicht mehr ermittelt wird. FUr die Widerstandsfunktion ist zu
beachten, dass eine CFK-Lamelle auf der Belastungsseite zunachst durch
eine Druckbeanspruchung belastet wird. In Abschnitt 2.5.2 wurde eine
Druckfestigkeit der CFK-Lamelle von 579 MPa angegeben. Hieraus ergibt
sich, dass ab einer Randstauchung auf der Belastungsseite von circa
0,38 Prozent eine Druckschadigung der dort angeordneten CFK-Lamelle
erfolgt. Es wird angesetzt, dass nach einer Druckschadigung die CFK-
Lamelle keine Zugspannungen aufnehmen kann. Die kritische Druck-
spannung ist bei dem untersuchten Aufbau bei einer positiven Verfor-
mung von etwa 11,7 mm in Bauteilmitte vorhanden. Um den Einfluss des
Druckversagens (DV) der CFK-Lamelle zu untersuchen, wurden deshalb
Berechnungen mit und ohne Druckversagen durchgefihrt.

Es ergeben sich nach der Lésung der Bewegungsgleichung entsprechend
Gleichung (6.41) fur die einzelnen Belastungsschritte die minimalen und
maximalen Auslenkungen nach Abbildung 6.21. Auf der Abszisse ist die
minimale und maximale Verformung einer Belastung dargestellt. Die
Ordinate gibt den reflektierten Spitzentberdruck an, der sich fur den
Ladungsabstand von 25 m und bei der jeweiligen Ladungsmenge ergibt.
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Abbildung 6.21: Verformungstbersicht fur sich steigernde TNT-Ladungen im Abstand
von 25 m bei einer asymmetrischen Verstarkung der Belastungsseite und zwei CFK-
Lamellen auf der Schutzseite.

Aus Abbildung 6.21 ist zu erkennen, dass bis zum Druckversagen der
CFK-Lamelle auf der Belastungsseite die Verformung fur das Durch-
schwingen deutlich reduziert werden kann. Erst nachdem die CFK-
Lamellen der Belastungsseite aufgrund eines Druck- bzw. Endveranker-
ungsversagens keine Zugkrafte mehr Ubernehmen kénnen, erfolgt eine
starke Verformungszunahme. Bei einer verstarkten Schutzseite erfolgt
ohne zusatzlich verstarkte Belastungsseite des Mauerwerks ein deutliches
Durchschwingen. Das Durchschwingen wirde ohne ein Endverankerungs-
versagen auf der Schutzseite einen kritischen Wert annehmen. Das End-
verankerungsversagen auf der Schutzseite tritt bei einem Szenario mit
135 kg TNT-Aquivalent im Abstand von 25 m mit einem reflektierten
SpitzenUberdruck von etwa 106 kPa ein. Mit einem Umkippen in der
Belastungsrichtung ist bei etwa 175 kPa reflektiertem Spitzentberdruck
zu rechnen.

Wie aus dem Beispiel entnommen werden kann, sollte bei einer asym-
metrisch-linear-elastischen Verstarkung das Durchschwingen mit berlck-
sichtigt werden, um einen kritischen Verformungszustand entgegen der
Belastungsrichtung zu vermeiden. Durch eine gezielte Verstarkung der
Belastungsseite konnen die Hohe des Durchschwingens und das Versagen
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beeinflusst werden. Bei einer Verstarkung der Belastungsseite ist aller-
dings zu beachten, dass die Verstarkung auf der Belastungsseite zunachst
eine Druckbeanspruchung erfahrt. Dies kann zu einem vorzeitigen Versa-
gen bei einer anschlieBenden Zugbeanspruchung fihren und die Wirkung
dieser Verstarkung deutlich reduzieren.
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7 Numerische Simulation von verstarktem
Mauerwerk bei DruckstoBbelastung

7.1  Einleitung

Im Gegensatz zu den zuvor dargestellten analytischen Modellen ermég-
licht die numerische Simulation eine genauere Analyse von Trageffekten.
Um die Moglichkeiten der numerischen Simulation nutzen zu kénnen, ist
die Entwicklung und Uberpriifung des numerischen Modells zur Berech-
nung einer Struktur erforderlich. Das Ziel der numerischen Simulation in
diesem Abschnitt ist es, ein Simulationsmodell zu entwickeln und zu
Uberprifen, ob eine Abbildung der wesentlichen Trageffekte von asym-
metrisch-linear-elastisch verstarktem Mauerwerk mit diesem Modell inner-
halo des zur Verfligung stehenden »Wave Propagation Codes« [46]
maoglich ist. Hierzu wird ein Simulationsmodell auf Grundlage der experi-
mentell ermittelten Materialeigenschaften erstellt und mit Bauteilversu-
chen aus Abschnitt 4 Gberprift.

Zur Berechnung von Impakt- oder Explosionsvorgangen werden Simula-
tionsverfahren eingesetzt, die die Erhaltungsgleichungen fur die Masse,
den Impuls und die Energie |6sen.

dp v,
M haltung: —+p-—-=0
asseerhaltung . +p ox (7.1)
dv, oP 95
Impulserhaltung:  p-—t=-"+_—L+p-f
mpulserhaltung: p pm ax - 3 +p- T (7.2)
Energieerhaltung: p-d—e:—P-%+S N (7.3)

dt o ) ax;

Zur Losung des Anfangswertproblems wird eine explizite Zeitintegration
durchgefihrt. Beginnt man bei den Knotenkraften, werden Gber die Im-
pulserhaltung die Beschleunigungen, Geschwindigkeiten und die Ver-
schiebungen an den Knotenpunkten berechnet. Aus den Verschiebungen
der Knoten werden die Volumenanderungen und die Dehnraten der Zel-
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len bestimmt, die nun an den Integrationspunkten der Zellen vorliegen.
Uber die Stoffgleichungen und die Zustandsgleichung werden die Span-
nungen, der Druck und die innere Energie berechnet. Sie sind die Basis
far die Berechnung der Knotenkrafte, die wiederum der Startpunkt fur
den nachsten Zeitschritt sind. Fir weitere Informationen zu »Wave
Propagation Codes« wird auf die Arbeiten von HIERMAIER [28], RIEDEL [51]
und JUNGINGER [30] verwiesen.

Die Simulation von Mauerwerk kann durch Abbildung samtlicher Mauer-
werksbestandteile (Mauerstein, Mértel) erfolgen oder, indem das Mauer-
werk als Kontinuum betrachtet wird (RoTs [67]). Vorteilhaft bei einer
detaillierten Modellbildung einer Struktur ist, dass eine Betrachtung
lokaler Effekte moglich ist, nachteilig wirkt sich jedoch aus, dass aufgrund
der groBen Geometrieunterschiede zwischen Mauerstein, Mortelfuge und
CFK-Lamelle eine sehr feine Vernetzung zu wahlen ist, die zu einer deut-
lichen Erhéhung der Rechenzeit flhrt. Eine Berechnung groBer Bauteile
oder einer Gebadudestruktur ist hiermit nicht sinnvoll. Fir gréBere Bauteile
und Gebdudestrukturen ist die Betrachtung eines homogenen Mauer-
werks aus diesem Grund glnstiger.

7.2 Modellbildung und Simulationsergebnisse

Die Simulation einzelner StoBrohrversuche erfolgt auf Grundlage der im
Abschnitt 2 und 3 angegebenen Materialeigenschaften. Das Mauerwerk
wird mit den Einzelsteinen und den Mértelfugen modelliert. Um aufgrund
der erforderlichen dreidimensionalen Modellierung die Elementanzahl
geringer zu halten, wird bei den Hochlochziegeln auf die Modellierung
des Lochbildes verzichtet. Dies hat zur Konsequenz, dass lokale EinflUsse
der Steifigkeit und Schadigungen nicht ausreichend wiedergeben werden
kdnnen. Die Modellierung der CFK-Lamellen erfolgte durch Schalenele-
mente. Flr die in den StoBrohrversuchen vorhandenen Auflagerbedin-
gungen werden Geschwindigkeitsrandbedingungen eingefihrt. Entspre-
chend den Versuchen wird eine gelenkige Lagerung modelliert und die
Verdrehung nicht behindert. Die jeweils zu simulierende Belastung wird
entsprechend dem experimentell ermittelten Last-Zeit-Verlauf angesetzt.
Um die Einflisse des Eigengewichts zu berlcksichtigen, wird die Gravi-
tation berUcksichtigt. Eine Darstellung des Modells kann der Abbildung
7.1 entnommen werden.
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Abbildung 7.1: Abbildung des numerischen Modells fur die Simulation.

FUr den Mortel wird ein Materialmodell nach RIEDEL [51] gewahlt, mit dem
ein Zugversagen des Modrtels mit anschlieBender Druckbeanspruchung
abgebildet werden kann. Dies ist erforderlich, um das Durchschwingen
der Mauerwerkskorper simulieren zu kdénnen. Die Dicke der Mortelfuge
wird mit zwei Elementen der H6he von 6 mm abgebildet und dem Mortel
die Biegezugfestigkeit des Mauerwerks zugeordnet. Die eigentlich nur in
der Verbindungsfuge zwischen der Mértelschicht und der Lagerfuge vor-
handene Biegezugfestigkeit wird somit Gber die gesamte Dicke der Lager-
fuge angesetzt. Um die Haftscherfestigkeit zwischen dem Mauerstein und
der Moértelschicht zu beriicksichtigen, wird flr die gesamte Mortelfuge
eine Scherfestigkeit f, in der Héhe der Haftscherfestigkeit von 0,40 MPa
nach SCHUBERT [59] gewahlt.

Das Berechnungsmodell zielt auf eine ausreichend genaue Simulation des
Verformungs-Zeit-Verlaufs der Mauerwerkskorper ab und nicht auf die
Untersuchung lokaler Effekte wie Entfestigung, Reibung zwischen den
Bruchflachen und Untergrundversagen im Mauerwerk. Diese Einschran-
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kung der Zielsetzung ist notwendig, da eine Modellierung des Lochanteils
der Hochlochziegel fur die Bauteilsimulation nicht maoglich war. Die
Eingabewerte fir das Berechnungsmodell sind in Tabelle 7.1 dargestellt.

Tabelle 7.1: Eingabewerte fir das Simulationsmodell, ermittelt aus Abschnitt 2 und
Abschnitt 3.

Material P v E-Modul f, f. f
[gr/cm®]  [-] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
Hochlochziegel 0,9 0,15  524Q" - - -
0,16 0,40
Mortel? 1,8 0,20 12600 ' 12,9 '
' (4.3) (7.7)
CFK-Lamelle 1,5 0,30 154000 2190 — -

U Ermittelt aus dem Elastizitdtsmodul des Scherbenmaterials unter Berticksichtung des
Tragheitsmomentes des Lochanteils und des Lochbildes.
2 Werte in ( ): fur die Simulationen von Mértelfugen ohne Beriicksichtung der
Verbundfestigkeit zwischen Hochlochziegel und Mértel.

Die Simulation wird fir die maximale Belastung von 54 kPa fir die Nach-
rechnung des Versuchs MD1-W7 und mit 70 kPa fir den Versuch MD2-
W9 durchgefihrt. Der Last-Zeit-Verlauf wurde entsprechend der gemes-
senen Belastung im Versuch angesetzt. Der Prifkérper MD1-W7 wurde
ohne und der Prufkérper MD2-W9 nur mit einer geringen Vorbelastung
von 11 kPa geprift. Bei beiden Versuchen trat als Versagen ein Endver-
ankerungsversagen auf. Die Ergebnisse der Simulationen und der Ver-
gleich mit den experimentell ermittelten Verformungs-Zeit-Verlaufen sind
in Abbildung 7.2 und Abbildung 7.4 dargestellt. In Abbildung 7.2 ist der
Verformungs-Zeit-Verlauf der Simulationsberechnungen den Ergebnissen
des Versuchs MD1-W7 gegenubergestellt. Beim dunkelblau markierten
Kurvenverlauf »Sim-1« wurde eine maximal zuldssige Hauptzugspannung
der CFK-Lamelle von 2190 MPa angesetzt. Der Hochlochziegel wurde
linear-elastisch modelliert. Das Biegezugversagen des Mauerwerks wird
als Versagen dem Mortel zugeordnet. Erganzend wurde mit dem griinen
Kurvenverlauf der Bezeichnung »Sim-2« eine Simulation durchgefihrt,
bei der die CFK-Lamelle linear-elastisch modelliert und somit ein
Zugversagen der CFK-Lamelle verhindert wurde.
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Abbildung 7.2: Vergleich der numerischen Simulation mit dem Verformungs-Zeit-
Verlauf des Versuchs MD1-W7 mit 54 kPa reflektiertem Spitzeniberdruck.

Aufgrund der Vereinfachungen der Lochgeometrie des Hochlochziegels
und den Materialeigenschaften des Mortels werden die Zugspannungen
in der CFK-Lamelle Uberschatzt. Hieraus kann sich ein Zugversagen der
CFK-Lamelle (Sim-1) ergeben. Aus der Simulation Sim-2 der CFK-Lamelle
ergibt sich eine qualitativ gute Ubereinstimmung der Verformung mit
dem Prifkoérper MD1-W7.

Ein Vergleich zwischen dem Prifkérper MD1-W7 und der Schadigung bei
der maximalen positiven Auslenkung fir die Simulation Sim-2 zum
Zeitpunkt t=22,5ms ist in der Abbildung 7.3 dargestellt. Neben der
Schadigung sind in dieser Abbildung auch Geschwindigkeitsvektoren
nach der Lastaufbringung dargestellt. Die Abbildung der Simulation stellt
hierbei den Mauerwerkskorper in einem Langsschnitt im Bereich der CFK-
Lamelle dar. Es ist zu erkennen, dass alle Lagerfugen eine Schadigung
aufweisen. Die Verteilung der Geschwindigkeitsvektoren zeigt eine
Offnung der 4. und 5. Lagerfuge vom oberen Auflager aus. Im Versuch
wurde ein Offnen der 5. und 6. Lagerfuge beobachtet. Es ist somit eine
gute Ubereinstimmung zwischen dem Bruchbild des Versuchs und der
Simulation zu erkennen. Die lokalen Schadigungen im Mauerstein werden
nicht wiedergegeben.
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Abbildung 7.3: Vergleich des Bauteilversagens des Prufkérpers MD1-W7 mit dem
Simulationsmodell der Simulation Sim-2.

Der Prifkérper MD2-W9 wurde mit zwei CFK-Lamellen verstarkt und mit
70 kPa reflektiertem Spitzentberdruck geprift. Fir die Simulation dieses
Versuchs werden zwei Simulationen durchgefihrt, die jeweils die Ein-
flusse der getroffenen Annahmen aufzeigen. Die Verformungs-Zeit-
Verlaufe der zwei Simulationen sind in Abbildung 7.4 dargestellt. In der
Simulation Sim-11 wird ein Modell entsprechend dem Modell Sim-1 mit
einer Zugfestigkeit der CFK-Lamelle von 2190 MPa untersucht. Aufgrund
der deutlich héheren Druckbelastung ergab sich ein frihes Schub-
versagen der dem oberen Auflager nahen Lagerfuge. Bei dem Prifkorper
MD2-W9 wurde ebenfalls ein dem Auflager nahes Versagen beobachtet,
dass allerdings nicht durch einen starken Schubversatz, wie in der
Simulation Sim-11, gekennzeichnet war. In der Simulation Sim-12 werden
deshalb in einer ergdnzenden Simulation diesen beiden den Auflagern
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nahen Lagerfugen die Materialeigenschaften des Mortel und nicht die der
Mortel-Mauerstein-Verbindung zugeordnet. Dieses Modell beschreibt den
experimentell ermittelten Verformungs-Zeit-Verlauf und das Tragverhalten

besser als die Simulation Sim-11.
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Abbildung 7.4: Vergleich der numerischen Simulation mit dem Verformungs-Zeit-

Verlauf des Versuchs MD2-W9, 70 kPa SpitzenUberdruck.

In Abbildung 7.5 ist das Schadigungsbild des Versuchs MD2-W9 der
Simulation gegenlbergestellt worden. In der Simulation Sim-11 wird die
zweitoberste Steinlage aus dem Mauerwerk herausgedrickt. Ein Versatz
dieser Steinlage konnte in den Bauteilversuchen nicht beobachtet wer-

den.
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Versuch: MD2-W9 — 70 kPa CFK: fz; =2190 MPa
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Schutzseite (Langsschnitt Bauteilmitte)

Abbildung 7.5: Vergleich des Bauteilversagens des Prufkérpers MD2-W9 mit dem
Simulationsmodell

Die numerische Simulation ergibt eine gute Ubereinstimmung mit dem
Verformungsverlauf der Versuche. Sowohl das erste Verformungsmaxi-
mum als auch das Ruckschwingverhalten werden gut abgebildet. Bei der
Simulation der Versuchsreihen MD1 und MD2 wird das Versagen der
Lagerfugen ebenfalls gut beschrieben. Die Auswirkungen der Modell-
annahmen auf das Simulationsergebnis wurden durch erganzende Simu-
lationen untersucht und ergaben besonders bei der belastungsab-
hangigen Modellierung der Lagerfugen eine Verbesserung der Simulation.
Die lokale Rissbildung im Mauerstein, z. B. im Endverankerungsbereich,
wird nicht wiedergegeben. Hierzu sind eine Modellierung des Lochanteils
der Hochlochziegel und eine Modellierung der Kontaktflache zwischen
Mortel und Mauerstein inklusive einer entsprechenden Versagensbedin-
gung erforderlich.
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8  Zusammenfassung und Ausblick

Aufgrund der in den letzten Jahren gednderten sicherheitspolitischen
Situation ist eine erhdhte Gefahrdung von Baustrukturen durch Druck-
stoBbelastungen vorhanden. Diese Gefahrdung betrifft vor allem Ge-
baude aus Mauerwerk, dem am meisten verwendeten Baumaterial. Zur
Verstarkung von Mauerwerk bei DruckstoBbelastung wurden deshalb ein
praxisgerechtes Verstarkungsverfahren und ein Berechnungsmodell auf
analytischen Grundlagen entwickelt.

Das untersuchte nachtragliche Verstarkungskonzept besteht aus in
Schlitzen, mit einem Epoxidharzklebstoff, eingeklebten CFK-Lamellen. Die
Vorteile des Verstarkungsverfahrens liegen in der hohen Zugfestigkeit der
CFK-Lamelle. Es kdnnen somit bei einer Biegebeanspruchung héhere Zug-
krafte in der Biegezugzone Ubertragen werden, als dies bei unverstarktem
Mauerwerk maoglich ist. Zusatzlich kann aufgrund des hohen Elastizitats-
moduls die Verformung reduziert werden. Weiterhin sind Vorteile im
Bereich der Handhabung, der bauphysikalischen Vertraglichkeit und in
der Moglichkeit einer diskreten Applikation der Verstarkung vorhanden.

Aufgrund des linear-elastischen Tragverhaltens der CFK-Lamellen und der
hohen Zugfestigkeit sind bei dynamischer Belastung Tragmechanismen zu
beachten, die bei anderen Verstarkungsmethoden nur von geringerer
Bedeutung sind. Die hohe Zugfestigkeit der CFK-Lamelle konnte bei der
gewahlten Bauteilabmessung zu etwa 2/3 ausgenutzt werden. Als Ver-
sagen wurde ein Endverankerungsversagen beobachtet. Dieses Versagen
resultiert aus der lokalen Eintragung hoher Zugspannungen in das Mauer-
werk. Die Tragfahigkeit des Mauerwerksuntergrundes wird dabei durch
den Lochanteil der Mauersteine reduziert. Weiterhin ergibt sich bei der
asymmetrischen Verstarkung mit den CFK-Lamellen nach der ersten posi-
tiven Auslenkung, dass die in der CFK-Lamelle gespeicherte Energie zu
einem Ruck- und anschlieBend zu einem Durchschwingen des Mauer-
werks entgegen der Belastungsrichtung fuhrt. Die genannten Trageffekte
wurden untersucht und durch ein Modell erfasst.

Das Ziel dieser Untersuchung war es, eine praxisgerechte Berechnungs-
methode far Mauerwerk mit intern eingeklebten CFK-Lamellen far
DruckstoBbelastungen zu entwickeln. Um dieses Ziel zu erreichen, ist die
Kenntnis des Last-Verformungsverhalten und der Bruchlast erforderlich.
Hierzu wurden neben der experimentellen Bestimmung der wichtigsten
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Materialeigenschaften der Hochlochziegel, der CFK-Lamelle und des Mor-
tels in Abschnitt 2 auch in Bauteilversuchen mit statischer Belastung in
Abschnitt 3 die Biegesteifigkeit und das Tragverhalten ermittelt. In Bau-
teilversuchen mit vollflachig, statischer Belastung ergab sich eine Erho-
hung der Tragfagigkeit um den Faktor 11,3 bis 22,3. Durch die Applika-
tion von Dehnungsmessstreifen entlang der eingeklebten CFK-Lamellen
einiger Prifkdper wurden zudem das Dehnungsverhalten und die Endver-
ankerungskraft untersucht. Als wichtigste Versagensursache wurde ein
Endverankerungsversagen bei den verstarkten Prufkérpern beobachtet.
Durch Zug-Druck-Verbundversuche mit verschiedenen Endverankerungs-
langen wurde deshalb in Abschnitt 3.3 eine Berechnungsgleichung zur
Bestimmung der Bruchlast in Abhadngigkeit von der Endverankerungs-
lange ermittelt. Durch Dehnungsmessungen bei diesen Versuchen konnte
die Dehnungsverteilung entlang der CFK-Lamellen fur Endverankerungs-
langen bestimmt werden.

Das Tragverhalten fur DruckstoBbelastungen wurde durch die Bauteil-
prifung von Mauerwerkskorpern in einem StoBrohr in Abschnitt 4 unter-
sucht. Es wurden Prifungen mit einer maglichst kurzen, positiven Druck-
phase angestrebt, da dies zum einen praxisgerechten Belastungen bei
geringen Ladungsabstanden entspricht und zum anderen der Einfluss des
Eigengewichtes der Prifkorper nach dem Biegezugversagen betrachtet
werden konnte. Auch in diesem Untersuchungsabschnitt wurde durch
Dehnungsmessstreifen das Dehnungsverhalten entlang der CFK-Lamellen
far verschiedene Belastungsstufen ermittelt. Hierbei wurden Informatio-
nen zur Dehnungsverteilung bei dynamisch belasteten Mauerwerkskor-
pern ermittelt. Durch die asymmetrische Anordnung des linear-elastischen
Verstarkungsmaterials ergaben sich nur geringe Verformungen in
Belastungsrichtung, entgegen der Belastungsrichtung wurden hingegen
beim Durchschwingen deutlich gréBere Verformungen beobachtet. Das
Versagen der verstarkten Mauerwerkskorper trat bei diesen Versuchen
ebenfalls, wie bei den Bauteilversuchen mit vollflachiger, statischer
Belastung, bei einer héheren dynamischen Belastung mit einem Endver-
ankerungsversagen ein. Es konnte der reflektierte SpitzenUberdruck um
den Faktor 1,8 (uz =0,015 Prozent) und 2,4 (uz = 0,031 Prozent) erhoht
werden. Diese Werte sind bezogen auf den reflektierten Spitzentberdruck
beim Umkippen der unverstarkten Mauerwerkskdrper und flr den
angestrebten kurzen Impuls. Bezogen auf das Biegezugversagen des
unverstarkten Mauerwerks, ergaben sich Faktoren von circa 5,1
(Ug = 0,015 Prozent) und 7 (ug =0,015 Prozent).

158



Zusammenfassung und Ausblick

Neben dem ersten Verformungsmaximum in Belastungsrichtung wurde
deshalb, anders als bei Ublichen Untersuchungen mit DruckstoBBbelas-
tungen, in der Modellbildung des Abschnittes 6 auch das Tragverhalten
beim Durchschwingen der Mauerwerkskorper bericksichtigt. Hierzu
wurden die Widerstandsfunktionen des verstarkten und unverstarkten
Mauerwerks gekoppelt. Der Einfluss des Eigengewichts nach einem End-
verankerungs- bzw. Biegezugversagen wurde durch eine Ersatzfunktion
fir das Widerstandsverhalten im Berechnungsmodell bertcksichtigt. Mit
dem in Abschnitt 5 dargestellten Berechnungsansatz wurde eine Metho-
de verwendet, mit der die Ermittlung des Last-Verformungsverhaltens ver-
starkter Mauerwerkskoérper moglich ist. Das Last-Verformungsverhalten
wird als EingangsgroBe fur die Berechnung mit einem Ein-Masse-
Schwinger-Modell verwendet, das in Abschnitt 6 entwickelt wurde. Aus-
gehend vom Modell zur Ermittlung des Widerstandsverhaltens verstarkter
Mauerwerkskdrper, wurde eine zusammengesetzte Widerstandsfunktion
entwickelt, mit der das Tragverhalten asymmetrisch verstarkter Mauer-
werkskorper erfasst wird. Die Mdoglichkeit der Berechnung des Wider-
standsverhaltens aus wenigen Eingabewerten und ohne Bauteilversuche
hat den Vorteil einer sehr flexiblen Berechnung unterschiedlicher Mauer-
werksgeometrien und Verstarkungsaufbauten. Ein Vergleich des Ein-
Masse-Schwinger-Modells mit dem Verformungs-Zeit-Verhalten der dyna-
misch gepriften Mauerwerkskorper ergab eine Abweichung von maximal
15 Prozent, bezogen auf den Versuchswert. Aufgrund der nur auf weni-
gen Grundwerten basierenden Ermittlung des Widerstandsverhaltens ist
eine Berechnung flr Mauerwerkskdrper mit anderen Geometrien, Lage-
rungsbedingungen und Verstarkungsansteilen, bei bekanntem Endveran-
kerungsverhalten der CFK-Lamelle, moglich. Mit dem entwickelten
Berechnungsmodell wurde deshalb im Abschnitt 6.3 eine Analyse zum
Tragverhalten unterschiedlich stark asymmetrisch verstarkter Mauerwerks-
kdrper durchgefihrt. Neben der Auswirkung einer unterschiedlichen
Anzahl an CFK-Lamellen wurde auch das Druckversagen der CFK-
Lamellen auf der Belastungsseite mit betrachtet und flir das Last-
Verformungsverhalten untersucht. Es wurde durch eine erganzende
Anordnung von CFK-Lamellen auf der Belastungsseite eine Verbesserung
des Tragverhaltens ermittelt. Zu beachten sind allerdings Druckschadi-
gungen der Verstarkung auf der Belastungsseite, die zu einer Redu-
zierung der Wirksamkeit dieser zusatzlich angeordneten CFK-Lamellen
fUhren kénnen.

Um flr komplexere Bauteilformen und Lagerungsbedingungen eine
Berechnungsmadglichkeit zu schaffen und die Analyse des Tragverhaltens
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zu ermdglichen, wurde mit einem »Wave Propagation Code« das
Tragverhalten der dynamisch gepriften Versuchskérper im Abschnitt 7
nachgerechnet. Fur die Modellbildung wurde der Hochlochziegel als Kon-
tinuum abgebildet. Die Verwendung eines linear-elastischen Material-
gesetzes fur Hochlochziegel und eines Materialmodells, das nach einem
Zugversagen noch eine Druckbeanspruchung zuldsst, ermoglichte es,
auch das Durchschwingen des Mauerwerkskdrpers zu simulieren. Die
numerische Simulation ergab eine gute Ubereinstimmung des Verfor-
mungs-Zeit-Verhaltens mit den Experimenten. FUr eine genauere Analyse
des lokalen Schadigungsverhaltens sind allerdings die Modellierung der
Locher im Hochlochziegel und der Verbundwirkung zwischen Mértel und
Mauerstein erforderlich.

CFK-Lamellen im Schlitzverfahren zur Verstarkung von Mauerwerk bei
DruckstoBbelastungen stellen eine technisch und baupraktisch gute Még-
lichkeit zur nachtraglichen Verstarkung gefahrdeter Mauerwerksstruktu-
ren dar. Die einfache Applikation und die Mdoglichkeiten einer flexiblen
Anpassung der Verstarkung an das Belastungsszenario ermdglichen eine
wirtschaftliche und effektive nachtragliche Verstarkung.

Der Schwerpunkt dieser Untersuchung wurde auf DruckstoBbelastungen
gelegt. Zur Modellbildung musste das Trag- und Verformungsverhalten
bei statischer Belastung ebenfalls betrachtet werden. Aus dem Schwer-
punkt der Untersuchung fur DruckstoBbelastungen ergibt sich, dass
einige Themenbereiche mit einer statischen Belastung nicht naher unter-
sucht werden konnten. Bereiche fur weitere Untersuchungen stellen die
nahere Beschreibung der Entfestigung zwischen Mauerwerk und CFK-
Lamelle und der Einfluss der Abstande zwischen den CFK-Lamellen auf
das Tragverhalten dar.

FUr das Verstarkungskonzept wurde eine im Stahlbetonbau fir statische
Belastungen bauaufsichtlich eingefihrte CFK-Lamelle verwendet. Eine
Optimierung des Verstarkungsverfahrens kann durch eine auf Mauer-
werksstrukturen und fur DruckstoBbelastungen angepasste Lamelle
erfolgen. Hierzu ware eine FVK-Lamelle mit duktilerem Tragverhalten
wulnschenswert. Durch die Applikation der CFK-Lamelle in eingefraste
Schlitze sind gerade bei Lochsteinen gréBere Mengen Epoxidharzklebstoff
erforderlich. Das Ersetzen des Epoxidharzklebstoffes durch spezielle
Mortel kann die Verwendung des Verfahrens kostenglnstiger gestalten
und gegebenenfalls zu einem duktileren Tragverhalten der Verbindung
zwischen Lamelle und Mauerwerk fuhren.
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10 Notation

Die Notationen werden fir den ersten Abschnitt, in dem sie erscheinen,
aufgeflhrt.

Abschnitt 1:

Abschnitt 2:

E.nw:  Elastizitdtsmodul des Mauerwerks bei Druckbeanspruchung
E: Langsdehnungsmodul

Er Elastizitatsmodul der CFK-Lamelle bei Zugbeanspruchung
E. s Elastizitatsmodul des Mauersteins bei Druckbeanspruchung
E.s Elastizitatsmodul des Scherbenmaterials bei Zugbeanspruchung
fre Zugfestigkeit der CFK-Lamelle

fo Druckfestigkeit

e mw Druckfestigkeit Mauerwerk

fest Steindruckfestigkeit mit Formfaktor (trocken)

T ms Druckfestigkeit des Mortels

fo charakteristische Schubfestigkeit

fro abgeminderte Haftscherfestigkeit

Opg Bemessungswert der Druckspannung

bg: Breite der CFK-Lamelle

te: Dicke der CFK-Lamelle

Ag: Querschnittsflache der CFK-Lamelle

Frio:  Zugkraft CFK-Lamelle im Bruchzustand

Frew:  Druckkraft CFK-Lamelle im Bruchzustand

F.1, Fior Zugkraft zum Zeitpunkt 1 beziehungsweise 2

€1, €1. Dehnung zum Zeitpunkt 1 beziehungsweise 2

€ryo.  Bruchdehnung der CFK-Lamelle

€ stu Bruchstauchung des Mauersteins

€isu Bruchdehnung Scherbenmaterial

V: Querdehnzahl

a, b, ¢ Beiwerte

Ugeib: Reibungsbeiwert
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Abschnitt 3:

Ernw Elastizitatsmodul des Mauerwerks bei Biegung

O or Randspannung bei einer Biegebeanspruchung

Tom mittlere Scherspannung Uber die Verankerungslange

Er.it Dehnung an der Stelle i

For: Bruchlast

F,: Zugkraft

Faor maximale Zugkraft

Ds br- Bruchlast bei statischer Belastung

My, Bruchmoment

W: Widerstandsmoment

Xpr- Bruchverformung

V: Ausziehweg bei F, ,, im Zug-Druck-Versuch

b: Breite des Mauerwerks

dy: Dicke der Wand

L: Bauteillange

L: Spannweite

Ly Verankerungslange

AApys:  verklebte Flache aller DMS Uber die Verankerungslange

X, Yy, z. Koordinaten

n: Anzahl der CFK-Lamellen

Ug: Querschnittsanteil der CFK-Lamelle am Gesamtquerschnitt

Abschnitt 4:

Elet o: Biegesteifigkeit ermittelt durch Eigenschwingmessung

Ximax. Maximale Verformung bei der ersten Auslenkung in Belastungs-
richtung

Ximn:  Minimale Verformung bei der ersten Auslenkung entgegen der
Belastungsrichtung

m: Masse pro Flacheneinheit

C: Federsteifigkeit pro Flacheneinheit

T, Eigenschwingzeit

170



Notation

Abschnitt 5:

Ecw:  Druck-Elastizitdtsmodul des Mauerwerks
El: Biegesteifigkeit
GA: Schubsteifigkeit
EA: Dehnsteifigkeit

f: charakteristische Mauerwerksdruckfestigkeit nach Eurocode 6
Or 1, Ogr2.Normalspannung der CFK-Lamelle an der Stelle 1 bzw. 2
OR.a: mittlere Zugspannung der CFK-Lamelle am Beginn der

Endverankerungslange
Gmw 1. Omw,2: Biegenormalspannung im Mauerwerk an der Stelle 1 bzw. 2
€, &. Randdehnung bzw. -stauchung am Rand 1 bzw. 2

A€: Differenz der Dehnung zwischen Biegedruck- und Biegezugrand

u'’: zweite Ableitung der Verformung

K Krdmmung

p,(X):  Bruchlast fur ein Enverankerungsversagen an der Stelle x

p: Druck

Jiat. aufnehmbare waagrechte Bemessungslast je Flachenlast nach
Eurocode 6

M, M;:  Biegemoment

Mg: Rissmoment

Min: Bruchmoment um die n-Achse

Mi ¢ Bruchmoment um die {-Achse

M min:  minimales Bruchmoment um die n-Achse und {-Achse

Mo: Moment aus der Belastung mit der GréBe 1

N;: Normalkraft in der Spannungsnulllinie

No: Normalkraft aus der Belastung mit der GroBe 1

Vo: Querkraft aus der Belastung mit der GroBe 1

D: resultierende Druckkraft

Z: resultierende Zugkraft

Zg: Zugkraft der CFK-Lamelle

D,, D,: resultierende Druckkrafte an der Stelle 1 bzw. 2

Vi: Auflagerkraft an der Stelle 1

d.: Lage der Spannungsnulllinie

Fao Kurvenparameter zur Berechnung der Endverankerungskraft

lao: Kurvenparameter zur Berechnung der Endverankerungskraft

by Lange des Uberstands

by Lange der Verbundentfestigung

A Rissdffnung
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A, A,:  Eindrickung an der Stelle 1 bzw. 2

o Winkel der Verdrehung

o i Verformung an der Stelle i

b;: Beiwert

n,: Beiwert

i Teilsicherheitsbeiwert des Materials nach Eurocode 6

Abschnitt 6:

p(t): Druck-Zeit-Verlauf der Belastung

PE: Ersatzlast fur das Versagen Umkippen

o Flachenlast bei statischer Belastung

Pg: reflektierter SpitzenUberdruck

Pbr.m: Mittelwert des Bruchlast als Flachenlast

l,: positiver spezifischer Impuls

X, X, X: Auslenkung mit der entsprechenden Ableitung nach der Zeit

Xg: elastische Verformung bei der Bruchlast

Xpr: Bruchverformung bei der Bruchlast

Xor.m Mittelwert der Bruchverformung bei der Bruchlast

X: normierte Durchbiegung

A: Wandflache

Y: Eigengewicht pro Volumeneinheit

R.(X):  Widerstandsfunktion des EMS-Modells

F.(1): Last-Zeit-Funktion des EMS-Modells

Ce: Federsteifigkeit des EMS-Modells

t: Zeit

t;: charakteristische Belastungsdauer

t;: normierte Belastungsdauer

t,: Zeitdauer der positiven Phase

A dynamischer Lastfaktor

M. Ersatzmasse

m: Masse pro Flacheneinheit

: Kreisfrequenz

Olgy: Winkel bei dem p; = O ist.

k: Dampfungsverhaltnis

p: Konstante zur Ermittlung des Dampfungsverhaltnisses

Pe: Konstante zur Ermittlung des Dampfungsverhaltnisses des EMS-
Modells

A Abklingkonstante der modifizierten Friedlander-Funktion

Po: Kurvenparameter

172



Notation

Co: Kurvenparameter

Kin: Massefaktor

ke: Lastfaktor

Abschnitt 7:

S Spannungsdeviator

p: Dichte

v Geschwindigkeit

fi: Krafte aus duBeren Lasten
f.: Scherfestigkeit

Abschnitt 8, Abschnitt 9, Abschnitt 10:

Abschnitt 11:

Druck-Elastizitatsmodul Mauerstein
Zug-Elastizitatsmodul Scherbenmaterial
Druckfestigkeit Mauerstein

Zugfestigkeit Scherben

Bruchdehnung Scherbenmaterial

Dehnung in Querrichtung des Scherbenmaterials
Druckkraft der CFK-Lamelle beim Versagen
Zugkraft der CFK-Lamelle beim Versagen
Zugkraft im Zug-Druck-Versuch beim Versagen
Druckfestigkeit

Biegefestigkeit Mortel

Druckfestigkeit Mortel

Bruchverformung bei dynamischer Belastung
Verankerungsflache der CFK-Lamelle
Gewicht

Dichte Scherbenmaterial

Dichte Mauerwerk

Dichte Mértel

Ausziehweg im Zug-Druck-Versuch
Querdehnzahl Scherbenmaterial

Dehnung der CFK-Lamelle
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11 Anhang

Tabelle 11.1: Druckfestigkeit der HIz B 12- 0,9 5 DF Steine in Stegrichtung.

Versuch For Eor fog  fog” Ecq
[kN] [%] [MPa] [MPa]  [MPa]
SR-1 1605 0,33% 23,5 185 6958
SR-2 1613 0,24% 23,3 18,6 9552
SR-3 1530 0,18% 22,1 17,7 12078
SR-4 1890 0,40% 27,3 21,8 6799
Mittelwert 1660 0,29% 23,9 19,2 8847
Variationskoeffizient [%] 9,5 33,8 9,5 9,5 28,2
" Mit Formfaktor 0,8.
Tabelle 11.2: Ergebnisse der Zugversuche an der CFK-Lamelle.
Versuch Frt Xor €ty TRt Ex .
[kN]  [mm] [%] [MPa] [MPa]
/-1 97,0 16,3 1,52 2171 163 069
/-2 103,4 149 1,49 2226 145678
/-3 95,0 16,6 1,65 2138 153459
/-4 89,6 12,5 1,22 2015 152030
/-5 107,0 14,6 1,43 2406 157 458
Mittelwert 98,4 150 1,46 2191 154 339
Variationskoeffizient [%] 7,0 11,0 10,8 6,5 4,2
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Tabelle 11.3: Ergebnisse der Druckversuche an der CFK-Lamelle.

Versuch Frc Xpr fr.c

[kN] [mm] [MPa]

D-1 30,7 0,73 689
D-2 24,0 0,41 539
D-3 28,2 0,59 633
D-4 23,7 046 532
D-5 22,7 0,49 509
D-6 254 0,56 571
Mittelwert 25,8 0,54 579

Variationskoeffizient [%] 11,9 20,6 11,9
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Tabelle 11.4: Ergebnisse der statischen Kleinkérperversuche in Anlehnung an
DIN EN 1052-2:1999.

Versuch Alter Fo Xpr frow = M/W  Versagen
[t] [kN]  [mm] [MPa]

MST-1 245 2,49 1,0 0,11 BV

MST-2 246 3,04 5,3 0,13 BV

MST-3 246 5,90 2,5 0,25 BV

Mittelwert 246 3,81 2,9 0,16

MS1T-1 274 42,3 11,4 1,80 SV/VWVW

MS1T-2 274 42,2 9,4 1,80 SV/VWVW

MS1T-3 275 46,8 11,9 2,00 SV / VW

Mittelwert 274 43,8 10,9 1,87

MS2T-1 264 50,4 9,2 2,15 SV/VV

MS2T-2 271 55,1 13,0 2,35 SV / VW

MS2T-3 271 36,9 8,0 1,57 SV / VWV

Mittelwert 269 47,5 10,1 2,03

MS3T-1 230 39,7 8,2 1,70 SV /W

MS3T-2 246 65,2 13,5 2,78 SV / VWV

Mittelwert 238 52,5 10,9 2,24

BV: Biegeversagen; SV: Schubversagen; VV: Verankerungsversagen.
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Tabelle 11.5: Anordnung der Dehnungsmessstreifen der Versuchsreihe MS1:
Bezeichnung und Lage z der DMS fur die Prifkdrper mit statischer Belastung nach
Abbildung 3.6.

MST1-W2  MS1-W6 MS1-W9
Lamelle 1 1 1
DMS Nr. [mm] [mm] [mm]
1.1 0(S) -685 (SF)  -874 (SF)
1.2 0(S) -685 (SF)  -812(S)
2.1 — -310(S)  -752(S)
2.2 — -310(S)  -687 (SF)
3.1 — 0(S) -627 (SF)
3.2 - 0(S)  -562(S)
4.1 - 310 (S) 0(S)
4.2 - 310(S) 562 (S)
5.1 - 685 (SF) 627 (SF)
5.2 - 685 (SF) 687 (SF)
6.1 - - 752 (S)
6.2 - - 812 (S)
7.1 - - 874 (SF)
7.2 — — —

S: Lage ausschlieBlich im Mauerstein; SF: Lage teilweise in StoBfuge.
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Tabelle 11.6: Anordnung der Dehnungsmessstreifen der Versuchsreihe MS2:
Bezeichnung und Lage z der DMS fir die Prifkdrper mit statischer Belastung nach

Abbildung 3.6.

MS2-W1 MS2-W7 MS2-W8
Lamelle 1 2 1 2 1 2
DMS Nr. [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1.1 0 (S) - -685 (SF) - - -874 (SF)
1.2 0 (S) - - -685 (SF) - -812 (S)
2.1 - 0(S) -310(S) - - -752 (S)
2.2 - 0 (S) - -310(S) - -687 (SF)
3.1 - - 0 (S) - - -627 (SF)
3.2 - - - 0(S) - -562 (S)
4.1 - - 310(S) - - 0(S)
4.2 - - - 310(S)  0(S) -
5.1 - - 685 (SF) - — 562 (S)
5.2 - - - 685 (SF) — 627 (SF)
6.1 - - - - - 687 (SF)
6.2 - - - - - 752 (S)
7.1 - - - - - 812 (S)
7.2 - - - - - 874 (SF)

S: Lage ausschlieBlich im Mauerstein; SF: Lage teilweise in StoBfuge.
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Tabelle 11.7: Eigenschaften der Prifkorper der Versuchsreihen MS, MS1 und MS2.

Versuchs- PrUfkérper CFK-  Prifalter G Drmw
Reihe Lamelle [Tage] [ka] [g/cm3]
W3 - 126 522 0,96
MS W4 — 132 517 0,95
W5 - 133 527 0,97
Mittelwert 130 522 0,96
W2 1 133 527 0,97
MS1 W6 1 142 547 1,01
W9 1 148 514 0,95
Mittelwert 141 529 0,97
W1 2 132 537 0,99
MS2 W7 2 142 527 0,97
W8 2 149 525 0,97
Mittelwert 141 529 0,97
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Tabelle 11.8: Morteleigenschaften der Prufkodrper der Versuchsreihen MS, MS1 und
MS2.

Versuchs-  Prifkorper  Prif- Prms fa mo feme
reine alter

[Tage] [g/cm3]  [MPa] [MPa]

1 167 1,80 4,10 13,5

1 2 167 1,78 4,50 14,1
3 167 1,77 3,94 15,4

166 1,76 3,94 13,3

—

2 2 166 1,75 4,35 14,1
3 166 1,75 3,55 13,2
1 160 1,78 4,14 14,3

3 2 160 1,79 4,92 15,3
3 160 1,79 4,78 16,0
1 158 1,75 3,77 14,4

4 2 158 1,76 4,56 14,0
3 158 1,76 4,89 13,3

Mittelwert 163 1,77 4,29 14,2

Variationskoeffizient

[%] 2,5 1,0 7,6 6,4
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Tabelle 11.9: Dehnungen der CFK-Lamellen im Bruchzustand der Versuchsreihen MS1
mit einer CFK-Lamelle.

MST-W2  MS1-W6  MS1-W9

Lamelle 1 1 1

DMS-Nr. [%] [%] [%]
1.1 0,588 0,199 0,214
1.2 0,582 0,211 0,261
2.1 - 0,544 0,250
2.2 - 0,551 0,314
3.1 - 0,603 0,251
3.2 - 0,631 0,340
4.1 - 0,565 0,495
4.2 - 0,527 0,358
5.1 - 0,328 0,246
5.2 - 0,061 0,041
6.1 - - 0,163
6.2 - - 0,145
7.1 - - 0,083
7.2 - - -
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Tabelle 11.10: Dehnungen der CFK-Lamellen im Bruchzustand der Versuchsreihen MS2

mit zwei CFK-Lamellen.

MS2-W1 MS2 -W7 MS2-W8
Lamelle 1 2 1 2 1 2
DMSNr.  [%]  [%]  [%]  [%]  [%]  [%]
1.1 0,651 - 0,239 - - 0,279
1.2 0,656 - - 0,213 - 0,387
2.1 - 0,643 0,424 - - 0,298
2.2 - 0,650 - 0,513 - 0,350
3.1 - - 0,579 - - 0,454
3.2 - - - 0,542 - 0,463
4.1 - - 0,469 - - 0,674
4.2 - - - 0,514 0,665 -
5.1 - - 0,133 - - 0,497
5.2 - - - 0,025 - 0,066
6.1 - - - - - 0,307
6.2 - - - - - 0,174
7.1 - - - - - 0,177
7.2 - - - - - 0,001
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Tabelle 11.11: Versuchsergebnisse der Versuchsreihen MS, MS1 und MS2.

Versuchs-  Prifkdrper  psy, Xor Tfaw=M/W E.., Versagen
reihe
[kPa] [mm] [MPa] [MPa]

W3 2,95 3,68 0,12 450" Bzv
MS W4 2,93 3,91 0,12 611 Bzv

W5 2,47 6,48 0,10 417 Bzv
Mittelwert 2,78 4,69 0,11 493

W2 31,7 16,1 1,28 434 Evv
MS1 W6 32,6 20,3 1,32 286 Evv

W9 30,2 16,3 1,22 362 Evv
Mittelwert 31,5 17,5 1,27 361

W1 63,3 25,5 2,56 421 Evv
MS2 W7 56,2 19,2 2,27 466 Evv

W8 68,0 24,5 2,75 608 Evv
Mittelwert 62,5 23,1 2,53 498

" Ermittelt als Sekanten-Elastizitstsmodul bei 1/10 der Bruchlast.
Bzv: Biegezugversagen; Evv: Endverankerungsversagen.
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Verformung [mm]

Abbildung 11.1: Last-Verformungs-Diagramm Prufkérper MS-WS3.

[ed] >Pnid

Verformung [mm]

MS-W4 - Versuch M82

Abbildung 11.2: Last-Verformungs-Diagramm Prifkérper MS-W4.
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Abbildung 11.4: Last-Verformungs-Diagramm Prifkérper MS1-W2 mit Dehnungen

CFK-Lamelle.
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Abbildung 11.5: Last-Verformungs-Diagramm Prifkérper MS1-W6 mit Dehnungen der
CFK-Lamelle.
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—— Dehnung bei z =-752 mm

Verformung [mm] —— Dehnung bei z = -687 mm
—— Dehnung bei z = -627 mm

MS1-W9 - Versuch M87 —— Dehnung bei z=0 mm

Abbildung 11.6: Last-Verformungs-Diagramm Prifkérper MS1-W9 mit Dehnungen der
CFK-Lamelle, Auflager oben.
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Abbildung 11.7: Last-Verformungs-Diagramm Prifkérper MS1-W9 mit Dehnungen der

CFK-Lamelle, Auflager unten.
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Abbildung 11.8: Last-Verformungs-Diagramm Prifkérper MS2-W1 mit Dehnungen der

CFK-Lamellen.
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—— Dehnung CFK 1,
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z=-685 mm
z=-310 mm
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Abbildung 11.9: Last-Verformungs-Diagramm Prifkérper MS2-W7 mit Dehnungen der

CFK-Lamellen, obere Bauteilhalfte.
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Abbildung 11.10: Last-Verformungs-Diagramm Priifkdrper MS2-W7 mit Dehnungen

der CFK-Lamellen, untere Bauteilhalfte.
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Abbildung 11.11: Last-Verformungs-Diagramm Priifkdrper MS2-W8 mit Dehnungen
der CFK-Lamellen, oberes Auflager.
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Abbildung 11.12: Last-Verformungs-Diagramm Priifkdrper MS2-W8 mit Dehnungen
der CFK-Lamellen, unteres Auflager.
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Abbildung 11.13: Prafkoérper MS1-W6 — Dehnungen der CFK-Lamelle entlang der
Lamellenachse bei unterschiedlichen Laststufen.
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Abbildung 11.14: Prafkérper MS1-W9 — Dehnungen der CFK-Lamelle entlang der
Lamellenachse bei unterschiedlichen Laststufen.
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Abbildung 11.15: Prifkérper MS2-W7 — Dehnungen der CFK-Lamelle entlang der
Lamellenachse bei unterschiedlichen Laststufen.
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Abbildung 11.16: Prifkérper MS2-W8 - Dehnungen der CFK-Lamelle entlang der
Lamellenachse bei unterschiedlichen Laststufen.
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Fraunhofer | .. .

Kurzzeitdynamik
Ernst-Mach-Institut

Prifkorper MS1-W2 Prifkorper MS2-W8

Abbildung 11.17: Prifkérper MS1-W2 mit einer CFK-Lamelle und Prifkdrper MS2-W8

mit zwei CFK-Lamellen nach der Prifung mit einer statisch vollflachig aufgebrachten
Belastung.

193



Anhang

Tabelle 11.12: Versuchsergebnisse der Zug-Druck-Verbundversuche.

Versuch - Rand- Faor  Fa A, Tom v Lage
abstand

[mMm] [mm] [kN] [kN] [mm?2] [MPa] [mm]
AH3-13 114 150 9,6 9,6 5066 1,89 0,93 SF
AH3-23 113 460 15,3 15,3 5022 3,05 0,59 SF
AH3-33 112 150 95 95 4977 1,91 1,90 SF
AH3-43 112 225 12,4 12,4 4977 2,49 1,40
AH3-53 112 225 9,4 11,3 4155 2,71 1,13
Mittelwert 113 11,2 11,6 4840 2,40 1,19
AH2-12 241 150 19,5 195 10710 1,82 0,17 SF
AH2-22 241 460 27,3 30,8 9505 3,24 0,71 SF
AH2-32 242 150 24,3 24,3 10754 2,26 0,94 SF
AH2-42 238 225 25,1 25,1 10577 2,37 0,58
AH2-52 243 225 248 27,9 9579 2,92 0,74
Mittelwert 241 24,2 25,3 10225 2,48 0,63
AH1-11 363 150 25,1 25,1 16132 1,56 0,99 SF
AH1-21 362 460 30,0 30,0 16087 1,86 0,67 SF
AH1-31 358 150 28,0 28,0 15910 1,76 1,20 SF
AH1-41 368 225 21,2 21,2 16354 1,30 0,61
AH1-51 362 225 29,0 32,0 14563 2,20 1,38
Mittelwert 363 26,7 27,2 15809 1,72 0,97
AH4-15 496 225 36,7 39,9 20266 1,97 2,10
AH4-25 496 225 29,1 29,1 22042 1,32 1,20
AH4-35 497 460 27,2 27,2 22087 1,23 0,92
Mittelwert 496 31,0 31,9 21465 1,48 1,41
AHL1-1 496 460 32,5 32,5 22042 1,48 -
AHL1-2 496 460 32,8 35,8 22042 1,49 -
Mittelwert 496 460 32,7 32,7 22042 1,48 -
AHL2-1 748 460 35,4 35,4 33241 1,06 -

SF: StoBfuge.

194



Anhang

Tabelle 11.13: Dehnungen bei der maximalen Last F,,, der Zug-Druck-Verbundver-

suche.

AH3-53  AH2-22  AH2-52  AH1-51 AH4-15
DMS Nr. Llage € Lage €& Lage e Lage & Lage &

[mm] [%] [mm] [%] [mm] [%] [mm] [%] [mm] [%]
I';/',\i;ltse{‘;‘ée” 0 014 0 041 0 037 0 043 0 053
DMS 1 0,14 041 0 0,38 044 0 0,53
DMS 2 0,15 040 0 0,36 042 0 0,53
DMS 3 0,11 11 0,38 17 0,34 0,42 13 0,56
DMS 4 56 0,03 59 0,23 64 0,12 55 0,24 61 0,41
DMS 5 104 0,01 107 0,17 111 0,08 102 0,22 110 -
DMS 6 112 0,00 137 0,12 140 0,08 132 0,22 140 0,40
DMS 7 - - 185 0,06 188 0,04 180 0,16 188 0,30
DMS 8 - - 235 0,02 236 0,01 228 0,15 237 0,26
DMS 9 - - - - - - 257 0,09 267 0,34
DMS 10 - - - - - — 305 0,02 315 0,19
DMS 11 - - - - - - 353 0,03 362 0,18
DMS 12 - - - - - - - - 393 0,14
DMS 13 - - - - - - - = 441 0,07
DMS 14 - - - - - - - = 489 0,01

Lage: Abstand vom Beginn der Verklebung.
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Abbildung 11.18: Zug-Druck-Verbundversuch AH1-51 — Dehnungen entlang der CFK-
Lamelle bei ausgewahlten Zugkraften.
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Abbildung 11.19: Zug-Druck-Verbundversuch AH2-52 - Dehnungen entlang der CFK-
Lamelle bei ausgewahlten Zugkraften.
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Abbildung 11.20: Zug-Druck-Verbundversuch AH2-22 — Dehnungen entlang der CFK-
Lamelle bei ausgewahlten Zugkraften.
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Abbildung 11.21: Zug-Druck-Verbundversuch AH3-53 — Dehnungen entlang der CFK-
Lamelle bei ausgewahlten Zugkraften.
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Abbildung 11.22: Zug-Druck-Verbundversuch AH4-15 — Dehnungen entlang der CFK-
Lamelle bei ausgewahlten Zugkraften.
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Tabelle 11.14: Anordnung Dehnungsmessstreifen: Bezeichnung und Lage z der Deh-
nungsmessstreifen fir die Prafkérper der Versuchsreihen MD, MD1 und MD2 nach
Abbildung 3.6.

DMS MD1-W6 MD1-W7 MD1-W8 MD2-W4  MD2-W5 MD2-W9

Nr. 1 2 1 2
[mm] [mm] [mm] [mm]  [mm] [mm] [mm] [mm]
1.1 -685 - -685 - - -
1.2 -685 - - 685 - -
2.1 -310 - -310 - - -
2.2 -310 -~ - =310 - —~
3.1 0 Keine 0 Keine 0 - 0 B
3.2 0 DM5 0 DMS 0 0o -
4.1 310 - 310 - - 0
4.2 310 -~ - 310 - 0
5.1 685 - 685 - - -
5.2 685 - - 685 - -
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Tabelle 11.15: Eigenschaften der Prifkérper der Versuchsreihen MD, MD1 und MD?2.

Versuchs-  Prufkorper  PrUfalter G Prmw T,
reihe

[Tage]  [kg] [g/cm3]  [ms]

W1 85 582 1,07 109"
MD W2 90 529 0,97 40,7

W3 85 537 0,99 23,4
Mittelwert 87 549 1,01 32,1?

W6 114 548 1,01 33,3
MD1 W7 114 532 0,98 36,8

W8 92 557 1,03 42,1
Mittelwert 107 545 1,00 37,4

W4 83 542 1,00 32,4
MD2 W5 105 567 1,04 24,8

W9 100 542 1,00 36,4
Mittelwert 96 550 1,01 31,2
" Mit Behinderung der Verdhrehung.

2 Ohne MD-W1.
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Tabelle 11.16: Morteleigenschaften der Mauerwerkskorper der Versuchsreihen MD,
MD1 und MD2.

Versuchs- Prafkorper  Pruf- Prs fa.mo feme
reihe alter

[Tage] [g/cm3]  [MPa] [MPa]

1 141 1,82 4,06 11,2

1 2 141 1,82 3,73 11,6

3 141 1,81 4,36 11,0

1 126 1,81 3,46 10,7

2 2 126 1,81 3,61 11,2

3 126 1,80 3,35 8,8

1 120 1,82 4,48 13,2

3 2 120 1,81 4,19 13,8

3 120 1,81 4,03 12,0

1 100 1,82 4,08 11,4

4 2 100 1,82 4,47 13,3

3 100 1,82 3,60 11,0

Mittelwert 122 1,81 3,95 11,6

Variationskoeffizient [%] 12,6 0,41 9,93 11,6
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Tabelle 11.17: Versuchsergebnisse der Versuchsreihen MD, MD1 und MD2.

Versuchs- Prifkorper Prif-  pgy Xpr d t, I, t,
reihe alter
[Tage] [kPa] [mm] [ms] [kPams] [ms]
W1 85 32 >101 16 233 8
MD" W2 90 27 >99 16 194 7
W3 85 28  >99 16 201 8
Mittelwert 87 29 16 209 8
W6 114 48 185 22 330 7,5
MD1 W7 114 54 22,8 25 578 9
W8 92 52 21,8 25 550 9
Mittelwert 107 51 21,2 24 486 8,5
W4 83 5 21,5 25 576 10
MD?2 W5 105 70 22,4 25 716 11
W9 100 70 19,6 25 671 11
Mittelwert? 9% 70 21,2 25 694 11

" Priifergebnisse fur Versagen »Umkippen«.

2 Ohne W4 — Druckschadigung CFK-Lamelle, Versagen durch nachlaufende
DruckstoBwelle aufgrund Vorschadigung in einem Vorversuch.

202



Anhang

1
|

i M S
i :
A

Abbildung 11.23: Versagter, unverstarkter Mauerwerkskorper (MD-W3) und verstarkter
Prufkérper (MD1-W7) nach StoBrohrprifung.

Abbildung 11.24: Versagter Prifkérper MD2-W9 mit zwei CFK-Lamellen nach der
StoBrohrprifung.
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Abbildung 11.25: Druck-Zeit-Verlauf bzw. Verformungs-Zeit-Verlauf des Prifkorpers

MD-W1 — Versuch M25 — Stabilitatsversagen (Umkippen) bei x > 100 mm.
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Abbildung 11.26: Druck-Zeit-Verlauf bzw. Verformungs-Zeit-Verlauf des Prifkorpers

MD2-W2 — Versuch M33 — Stabilitatsversagen (Umkippen) bei x > 100 mm.
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Abbildung 11.27: Druck-Zeit-Verlauf bzw. Verformungs-Zeit-Verlauf des Prifkérpers

MD-W3 — Versuch M38 — Stabilitatsversagen (Umkippen) bei x > 100 mm.
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Abbildung 11.28: Druck-Zeit-Verlauf bzw. Verformungs-Zeit-Verlauf des Prifkorpers

MD1-W6 — Versuch M69.
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Abbildung 11.29: Druck-Zeit-Verlauf bzw. Verformungs-Zeit-Verlauf des Prifkorpers

MD1-W7 — Versuch M71.
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Abbildung 11.30: Druck-Zeit-Verlauf, Verformungs-Zeit-Verlauf bzw. Dehnungs-Zeit-

Verlauf des Priifkorpers MD1-W8 — Versuch M74.
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Abbildung 11.32: Druck-Zeit-Verlauf, Verformungs-Zeit-Verlauf bzw. Dehnungs-Zeit-

Verlauf des Prifkorpers MD2-W5 — Versuch M59.
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Abbildung 11.33: Druck-Zeit-Verlauf, Verformungs-Zeit-Verlauf bzw. Dehnungs-Zeit-

Verlauf des Prufkérpers MD2-W9 — Versuch M77.
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