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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Materialmodellierung von Mértel und Mauerwerkssteinen
unter (hoch-)dynamischen Einwirkungen (LuftstoRwellen, Explosionen, Erdbeben) mit einem diskreten
Modellierungsansatz (Mikromodellierung). Fiir derartige Anwendungsfille werden zwei neue Mater-
ialmodelle vorgestellt, diese werden das Materialmodell von LINSE-GEBBEKEN fiir Mértel und das
Materialmodell LINSE-GEBBEKEN fiir Mauerwerkssteine genannt.

Zu Beginn dieser Veroffentlichung werden die Besonderheiten des Verbundmaterials Mauerwerk
zusammengestellt, mdgliche Modellierungsansitze diskutiert und Modellialmodelle anderer Wissen-
schaftler dargestellt. Als Grundlage fiir die zwei neuen Materialmodelle wird eine Materialdatenbasis
fir Mortel und Mauerwerkssteine erstellt und mit eigenen Versuchsreihen ergénzt. Die zwei in die-
ser Arbeit vorgestellten Materialmodelle fiir Mdrtel und Mauerwerkssteine basieren auf Vorarbeiten
anderer Wissenschaftler und eigenen Uberlegungen. Schwerpunkte sind zum Beispiel die Abbildung
der dynamischen Materialeigenschaften (Verzerrungsrateneinfluss / Dehnrateneinfluss), die korrekte
Erfassung aller moglichen Spannungszustinde und die Abbildung des Nachbruchverhaltens (Restfe-
stigkeiten nach Bruch in Abhanigkeit des Spannungszustandes).

Die zwei neuen Materialmodelle sind geeignet mit numerischen Simulationen das Verhalten von Mau-
erwerksstrukturen unter (hoch-)dynamischen Lasten detailliert abzubilden. Zum Abschluss der Arbeit
werden numerische Simulationen vorgestellt, darunter die Simulation einer Mauerwerkswand, welche

durch eine LuftstoRwelle beansprucht wird.

Abstract

This dissertation studies the material modeling of the materials mortar and bricks under (high-)
dynamic loadings (blast waves, explosions, earthquakes) with a discrete modeling approach (micro
model). For such scenarios two new material models are presented. They are called the LINSE-
GEBBEKEN mortar material model and the LINSE-GEBBEKEN brick material model.

At the beginning of the publication, particularities of the composite material masonry are summed
up, possible modeling approaches are discussed, and material models published by other authors are
described. As a basis for the two new material models, a database with material data for mortar
and bricks was prepared and extended with own material tests. The two material models for mortar
and for bricks presented in this publication are based on elements of other scientists and extensions
due to own considerations. Key aspects are the consideration of dynamic material properties (strain
rate dependance), the correct representation of all possible stress states and the representation of the

material comportment after fracture (residual strength in dependence of the stress state).

The two new material models are suitable to simulate masonry structures with numerical simulations
under (high-)dynamic loadings. At the end of this publication numerical simulations are presented,

e.g the simulation of a masonry wall under a blast load.
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1. Einleitung

Weltweit werden verschiedenste Bauwerke in Mauerwerk errichtet. Nicht nur Wohn- und Biirogebaude,
sondern auch Kirchen, Kathedralen, Arenen, Kanile, Staumauern, Briicken, Schleusen und Kuppeln
wurden und werden zum Teil immer noch in Mauerwerk erstellt. Mauerwerk ist daher eines der wich-
tigsten Baumaterialien. Genauso vielfiltig wie die Verwendung von Mauerwerk sind die verschiedenen
existierenden Mauerwerkstypen. Mauerwerk kann aus Natursteinen, Bruchsteinen, gebrannten oder
ungebrannten Ziegeln, Vollziegeln oder Hochlochziegeln und mit oder ohne Fugen erstellt werden.
Die vermutlich iltesten Mauerwerksbauten wurden bereits 2600 Jahre v.Chr. in Agypten errichtet.
Die Ausgrabungen in Mykene in Griechenland zeigen Reste einer Hochkultur mit beeindruckenden
Mauerwerksbauten aus dem 14. Jahrhundert v. Chr. . Die ROmer errichteten, selbst fiir heutige MaR-
stdbe, erstaunliche Bauwerke, wie zum Beispiel Arenen (Kolloseum in Rom) oder Aquadukte (Pont du
Gard in der Provence) komplett aus Mauerwerk. Im Mittelalter entstanden imposante Kathedralen,
wie zum Beispiel die Kathedralen in Chartres oder Strasbourg - ebenfalls komplett aus Mauerwerk.
Es werden heute zwar keine derartigen Bauten mehr in Mauerwerk ausgefiihrt, dennoch spielt der
Mauerwerksbau bei Gebduden mit geringer Bauhdhe immer noch eine bedeutende Rolle. Insbesondere
in Landern, in denen noch sehr einfach und kostengiinstig gebaut wird und die Personalkosten niedrig

sind, spielt der Mauerwerksbau eine sehr grofe Rolle.

Der Einfachheit bei der Errichtung steht jedoch eine nicht zu unterschdtzende Komplexitdt bei der
Berechnung und der Bemessung von Mauerwerksstrukturen gegeniiber. Die ingenieurmaRige Abschatz-
ung des Tragverhaltens von Mauerwerk unter statischen und dynamischen Belastungen ist aufgrund der
Vielfaltigkeit der moglichen Ausgangsmaterialien, des Aufbaus aus Mortel und Ziegel (Heterogenitit),
des unterschiedlichen Verhaltens in verschiedenen Raumrichtungen (Anisotropie), des nichtlinearen

Material- und des nichtlinearen Strukturverhaltens keine triviale Aufgabe.

Zahlreiche Wissenschaftler entwickelten bisher Bemessungsverfahren und Berechnungsmethoden fiir
Mauerwerksstrukturen fiir statische und teilweise auch fiir dynamische Lastfille. Meist sind diese
Verfahren jedoch nur fiir bestimmte Einzelfdlle anwendbar. Es existieren Bemessungsverfahren fiir
Mauerwerkswande unter vertikalen und horizontalen statischen Lasten, jedoch ist die Abschatzung
der Auswirkung eines StoRes, eines Impakts, einer Erdbebenbelastung oder einer Detonationswelle

auf ein Mauerwerksbauteil nach wie vor eine groBe Herausforderung. Die Notwendigkeit, Mauerwerk



1. Einleitung

unter dynamischen Lasten genauer beschreiben zu kdnnen, wird leider immer wieder in Reportagen
der Medien deutlich (z.B. Erdbeben in Haiti und Chile 2010, Detonationen aufgrund terroristischer
Anschlage, Einsturz eines Wohnhauses nach Gasexplosion in Liittich im Januar 2010). Bei Erdbeben
werden Mauerwerkswande mit derart hohen Lasten beansprucht, dass sie nach Rissbildung versagen
und somit komplette Geb3ude in sich zusammensinken. Aber auch bei Explosionen und Detonationen,
Impakt und Beschuss, die durch Unfélle oder durch Anschlage hervorgerufen werden kénnen, werden
Mauerwerkswande kurzzeitig sehr hohen Lasten ausgesetzt. Alle diese Szenarien sind fiir die Bewohner
und Nutzer der Gebaude lebensbedrohlich. Es ist daher notwendig zu erforschen, wie Mauerwerkswénde
sich unter dynamischen Lasten verhalten und wie dies mittels numerischer Simulationen abgebildet

werden kann.

1.1. Ziel der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist es, flir numerische Untersuchungen Materialmodelle zu entwickeln, mit denen
Mauerwerk unter (hoch-)dynamischen Belastungen abgebildet werden kann. Die Belastungen der
Mauerwerkswand sollen hierbei in der Ebene der Wand, aber auch senkrecht dazu wirken kdnnen.
Der Grundgedanke dieser Arbeit ist, das Material der Mortelfuge und das Material des Ziegels durch
eigenstandige Materialmodelle zu beschreiben und in der numerischen Simulation getrennt voneinan-
der zu modellieren. Diese Modellierungsmethode wird als diskrete Modellierung bezeichnet. Sie stellt
hohe Anforderungen an die Soft- und Hardware und erfordert verhiltnismaRig lange Rechenzeiten.
Der grolle Vorteil ist jedoch, dass auf diese Weise verschiedenste Mauerwerksgeometrien und Zusam-
mensetzungen verschiedenster Mortel-Stein-Kombinationen simuliert werden kénnen. AuBerdem kann
das Versagen des Mauerwerks wirklichkeitsnah dargestellt werden. Bei entsprechender Modellierung
des Materials ist es mdglich, sowohl statische als auch dynamische Lasten und auch das Nachbruch-
verhalten abzubilden. Dies ist insbesondere fiir die Erfassung der Auswirkungen von Erdbeben oder
Druckwellen aus Explosionen, wie sie bei Unféllen oder Anschlagen entstehen konnen, von entschei-
dender Bedeutung. Die in dieser Arbeit vorgestellten Materialmodelle kénnen das Materialverhalten
realistischer abbilden, als die bisher existierenden Materialmodelle. Numerische Berechnungen mit den
entwickelten und implementierten Materialmodellen kdnnen mit entsprechender Software als numeri-

scher Versuchsstand dienen, um aufwandige und teure experimentelle Untersuchungen zu ersetzen.

1.2. Vorgehensweise

Zur Berechnung von Mauerwerk wurden in den letzten Jahrzehnten unzdhlige Forschungsberichte,

Dissertationen, Zeitschriften- und Biicherbeitrdge und Normen verfasst. Die Berechnung, oder ge-
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nauer gesagt, die Bemessung von Mauerwerk, ist auf Grundlage dieser Dokumente fiir im Bauwesen
gewohnliche Fragestellungen méglich. Es wurden ebenfalls zahlreiche Untersuchungen angestellt, wie
Mauerwerk mittels computergestiitzter Verfahren untersucht werden kann. In der Regel wurde hierzu
die Finite-Elemente-Methode verwendet, mit der u. a. statische und dynamische Fragestellungen be-
handelt werden konnen. Parallel dazu und weitgehend unabhéngig von diesen Entwicklungen wurden
computergestiitzte Methoden entwickelt, mit denen hochdynamische Phanomene erfasst und simuliert
werden kdnnen. Zur Entwicklung von Hydrocodes, das sind Berechnungsprogramme zur Beschreibung
hochdynamischer Vorgange, und zur Materialmodellierung in Hydrocodes wurden ebenfalls eine grofRe
Anzahl von Publikationen verfasst. Ziel dieser Forschungsarbeit ist es, beides zusammen zubringen. Es
handelt sich daher um eine Art Briickenschlag zwischen der klassischen ingenieurmaRigen Berechnung
von Mauerwerk und den hochdynamischen Berechnungen mit Hydrocodes. Die Vorgehensweise fiir
diese Forschungsarbeit orientiert sich daher an den Grundlagen, welche zur Berechnung von Mauerwerk
und zur Simulation von hochdynamischen Vorgdngen geschaffen wurden und erweitert diese derart,
dass die Simulation von Mauerwerk unter hochdynamischen Lasten mdglich wird. In Kapitel [L.3] wer-
den die fiir Mauerwerk charakteristischen Eigenschaften zusammengestellt. Daran anschlieend wird
in Kapitel [L.4]der aktuelle Stand der Forschung detailliert dargestellt. Darauf folgend werden in Kapitel
[2 die notwendigen Grundlagen der Kontinuumsmechanik und der Materialmodellierung zusammenge-
fasst. Anschliefend folgt die Zusammenstellung der Versuchsdaten in Kapitel |3| Diese Versuchsdaten
wurden durch Auswertung und Zusammenstellung von Literaturrecherchen und eigenen Versuchsrei-
hen gewonnen. In Kapitel [4] folgt die Beschreibung der eigenen Modelle, welche auf den in Kapitel
zusammengestellten Materialdaten beruhen. Daran anschlieBend werden die Materialmodelle in Ka-
pitel [B] verifiziert und validiert. In Kapitel [f] wird die Simulation einer Mauerwerkswand unter einer
Explosionsbelastung einem realen Versuch gegeniibergestellt. Die Zusammenfassung, die Bewertung
und der Ausblick sind in Kapitel [7] zu finden.
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1.3. Eigenschaften von Mauerwerk

Um den Lesern die Besonderheiten und Vielfiltigkeit von Mauerwerk und seinem Verhalten unter
verschiedenen Lasten nahe zubringen, werden in diesem Abschnitt die wesentlichen Eigenschaften von
Mauerwerk vorgestellt und diskutiert. AnschlieBend werden die bei der Modellierung von Mauerwerk

zu beriicksichtigenden Besonderheiten erldutert.

Mauerwerk besteht aus Mauerwerkssteinen und Fugen. Es ist daher ein anisotroper Werkstoff und
kann als Verbundwerkstoff bezeichnet werden. Anisotrope Materialien zeigen im Vergleich zu iso-
tropen Materialien besondere Bruchmechanismen. Bei Mauerwerk ist dies auf die unterschiedlichen
Materialeigenschaften des Mértels und des Steins zuriickzufiihren. Hinzu kommt, dass verschiedene
Typen von Mauerwerk existieren und unterschiedlichste Steine und Mortel verwendet werden, die
noch dazu in verschiedenen Anordnungen verbaut werden. In den folgenden Absdtzen werden zuerst
verschiedene Mauerwerkstypen vorgestellt, anschlieBend verschiedene Steintypen. Zum Ende dieses

Kapitels werden die verschiedenen Bruchmechanismen von Mauerwerk erldutert.

1.3.1. Mauerwerkstypen

Kaum ein anderer Werkstoff des Bauingenieurwesens liegt in einer derartigen Fiille von Variationen
wie Mauerwerk vor. Genau genommen kann auch nicht von einem Werkstoff gesprochen werden,
sondern es handelt sich um zwei Werkstoffe, die in verschiedenen Kombinationen zur Anwendung
kommen. Mauerwerkstypen werden regional sehr unterschiedlich ausgefiihrt. Das Grundprinzip ist
jedoch immer das Selbe: Mauerwerkssteine werden im Verband vermauert, die Fugen werden meist
ausgemortelt und gleichen die MaBtoleranzen aus. Natiirlich unterscheiden sich sowohl das Material
der Steine, als auch das Material fiir die Fugen je nach Anwendung deutlich voneinander. Zwei ganz
gegensatzliche Vertreter von Mauerwerkstypen sind in Abbildung[L.1]und in Abbildung[1.2]abgebildet.
Das Mauerwerk der Hiitte in Siidamerika besteht aus getrockneten Lehmsteinen und weist ganz andere
mechanische Eigenschaften als das Klinkermauerwerk auf. Auch Natursteinmauerwerk, so wie das
historische Mauerwerk in Mykene (Abbildung[1.3)) und das moderne Bruchsteinmauerwerk (Abbildung
[1.4)), die beide ohne Martelfuge ausgefiihrt wurden, unterscheiden sich hinsichtlich der Anordnung,
der Abmessungen der Steine und der Gesteinstypen deutlich voneinander. Fiir weitere Vielfalt des

Mauerwerks sorgt die Méglichkeit, die Mauerwerkssteine in verschiedenen Verbdnden anzuordnen

(Abbildung [L.5)).
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[103]

Abbildung 1.2.: Mauerwerk aus Klinker

Abbildung 1.1.: Lehmhiitte in Siidamerika [38]

Natursteinmauer- Abbildung 1.4.: Modernes Natursteinmauerwerk

Abbildung 1.3.: Historisches

werk in Mykene (Griechenland)

(c) Binderverband

[111]

(b) Blockverband

(a) Lauferverband

Abbildung 1.5.: Verschiedene Mauerwerksverbandstypen



1. Einleitung

1.3.2. Vielfaltigkeit von Mauerwerkssteinen und deren Ausgangsmaterialien

Die Klassifizierung von Mauerwerkssteinen kann erstens anhand der Ausgangsmaterialien und zweitens

anhand der Geometrie erfolgen. Typische Ausgangsmaterialien fiir Mauerwerkssteine sind

e Ton (gebrannt),

Lehm (ungebrannt),

Beton,

Kalksandstein,

Porenbeton,

e Bruchsteine.
Die Geometrie der Steine kann insbesondere anhand der

e Abmessungen der Steine und der

e Dichte (Vollziegel / Hochlochziegel)

klassifiziert werden. Abbildung zeigt Geometrien verschiedener Hochlochziegel. Insbesondere die
immer wichtiger werdenden Warmedammeigenschaften von Ziegeln fiihren zu Ziegeln mit immer fei-
ner werdenden Kammern, die teils mit Warmedimmstoffen verfiillt werden. Diese Vielfalt von Mauer-
werkssteinen fiihrt natiirlich dazu, dass es schwierig wird, ein allgemein giiltiges Modell aufzustellen,
mit dem alle diese Mauerwerkstypen abgebildet werden kdnnen. Gleichzeitig ist es aber auch we-
nig sinnvoll, ein Modell zu entwickeln, das nur fiir einen bestimmten Mauerwerkstyp anwendbar ist.
Daher wird ein numerisches Modell entwickelt, das anhand weniger Eingangsparameter schnell auf

verschiedene Mauerwerkstypen angepasst werden kann.

1.3.3. Versagensmechanismen von Mauerwerk

Mauerwerk zeigt je nach Belastungskombinationen und Materialkombinationen verschiedenste Versa-
gensmechanismen. Diese werden im Folgenden vorgestellt, weil das Versagen von Mauerwerk fiir das
Verstdndnis des weiteren Vorgehens in dieser Arbeit von Bedeutung ist. In den Abbildungen bis

1.8a| sind verschiedene Versagenszustande von Mauerwerk abgebildet.
Schubversagen

Horizontale Aussteifungslasten kdnnen ein Schubversagen des Mauerwerks verursachen (Abbildung

1.7a)). Bei diesem Versagensmechanismus werden bei geringen Auflasten die aufnehmbaren Schub-
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Abbildung 1.6.: Aufsicht auf verschiedene Mauerwerkssteine mit Lochung [111]

krafte in den Mauerwerksfugen liberschritten und das Mauerwerk versagt, indem Risse entstehen, die
diagonal iiber die Mauerwerkswand in den Fugen verlaufen. Bei hoheren Auflasten steigen die auf-
nehmbaren Schubkrifte in den Fugen und die Risse verlaufen je nach Festigkeitsverhdltnis der Steine

und des Mortels nicht mehr ausschlielich in den Fugen.
Biegeversagen

Wird eine Mauerwerkswand durch Lasten beansprucht, die senkrecht zur Ebene der Wand wirken, so
kann ein Biegeversagen des Mauerwerks auftreten. Die aufnehmbare Belastung hangt in diesem Fall
maBgeblich von der vertikalen Auflast ab. In Abbildung [I.73] ist eine Kalksandsteinwand abgebildet,
die aufgrund des von aufen wirkenden Erddrucks versagt, indem die horizontalen Fugen aufgehen.
Bei Belastungen senkrecht zur Wandebene muss nicht zwangsldufig die gesamte Mauerwerkswand
versagen. Bei lokal wirkenden Lasten kann ein Durchstanzen beobachtet werden, das dazu fiihrt, dass

nur einzelne Steine aus der Wand heraus gedriickt werden.
Querzugversagen

Zu hohe vertikale Auflasten haben Versagensmechnismen wie in Abbildung zur Folge. Dieser
Versagensmechanismus entsteht dadurch, dass die Fugen, welche einen geringeren E-Modul und eine
héhere Querverformungszahl als die Steine aufweisen, sich in ihrer Querrichtung verformen. Der Stein
wird daher senkrecht zu seiner Hauptbeanspruchung auf Zug beansprucht. Wird die Zugfestigkeit
des Mauerwerkssteins ab einer gewissen Belastung iiberschritten, so bilden sich Risse in den Stei-
nen, die parallel zur Hauptbeanspruchung verlaufen. Die Abbildung stellt den dazugehdrenden
Spannungszustand in den Steinen und dem Mértel grafisch dar. Die Folge ist, dass die entstehenden

Druckstreben ,,ausknicken” und das komplette Bauteil versagt. Dieser Versagensmechanismus wird
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(a) Schubversagen [151] (b) Biegeversagen [151]

Abbildung 1.7.: Verschiedene Versagensarten von Mauerwerk

als Querzugversagen bezeichnet und wurde zum Beispiel von PROBST [114] ausfiihrlich untersucht.
Das Querzugversagen kann bei Beanspruchung von Mauerwerksscheiben in Scheibenebene und bei

Beanspruchungen senkrecht zur Scheibenebene auftreten.
Versagensmechanismen bei Beanspruchung in Scheibenebene

In den bisher diskutierten Abbildungen handelte es sich um Schub-, Biege- und Querzugversagen von
Mauerwerksstrukturen. Wird eine Wandscheibe unter Scheibenbeanspruchung detaillierter betrachtet,
so sind weitere Versagensmechanismen zu erkennen, die in Abbildung [1.9]skizzenhaft dargestellt sind.
Wird die Mauerwerksscheibe horizontal unter Zug belastet, dann versagt sie, indem die StoRfugen
aufgehen, weil die Haftzugfestigkeit iiberschritten ist, und die Lagerfugen versagen, weil die Schub-
festigkeit oder die Haftschubfestigkeit iiberschritten ist (Abbildung links). Natiirlich spielt auch
bei horizontaler Zugbelastung die vertikale Auflast eine entscheidende Rolle. Je groRer die vertikale
Auflast ist, umso mehr kann die Lagerfuge an Schubkraften aufnehmen und die Steinzugfestigkeit wird
mafBgebend fiir die aufnehmbare Belastung. Handelt es sich um horizontale Belastungen unter Druck,
so sind analoge Versagensbilder zu erkennen. Wirken Zugkrafte senkrecht zu den Lagerfugen, so sind
auch hier Briiche durch die Fugen und durch die Steine moglich (Abbildung Mitte), wobei der
Bruch in der Fuge der wahrscheinlichere ist. Bei Druckbelastungen wird in der Regel das bereits vorge-
stellte Querzugversagen maligebend. Unter zweiaxialen Belastungen kdnnen treppenartige, durch die

Fugen verlaufende Rissbilder entstehen, oder iiber die Wandscheibe diagonal verlaufende Rissbilder,
welche durch die Steine verlaufen (Abbildung [1.9] rechts).
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(a) Querzugversagen eines Mauerwerkpfeilers (b) Schematische Darstellung der Spannungen in
Mortelfuge und Stein
Abbildung 1.8.: Querzugversagen von Mauerwerk
Horizontale einaxiale Vertikale einaxiale Zweiaxiale Belastung
Belastung Belastung
AR A |
+—> “-—>
+—> +—>
+—> —>
+—> +—>
K FTT1
- Zug- oder Druckversagen - Zugversagen der Steine - Treppenartiges Versagen
der Mauersteine oder der Lagerfuge der Fugen
- Schubversagen der - Druckversagen der Steine, - zweiaxiales Steinversagen
Lagerfugen Lagerfuge oder kombiniertes

Versagen

Abbildung 1.9.: Bruchzustinde von Mauerwerk unter Scheibenbeanspruchung

Bruchmodell von GaANZ

Um die Traglast von Mauerwerkswanden unter den oben beschriebenen verschiedenen Versagensme-

chanismen bestimmen zu kdnnen, bieten sich experimentelle Versuche an, die anschlieRend ausgewer-
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tet werden und auf deren Basis ein mehrflachiges Versagensmodell erstellt werden kann. Dies wurde
von GANZ durchgefiihrt und dokumentiert. Er untersuchte Mauerwerksscheiben unter zweiaxialen
Beanspruchungen experimentell und stellte die Ergebnisse in [53] ausfiihrlich dar. Auf der Basis sei-
ner systematischen experimentellen Untersuchungen entwickelte er Bruchbedingungen fiir bewehrtes
und unbewehrtes Mauerwerk [52]. Mit diesen Bruchbedingungen kann die Traglast von Mauerwerks-
scheiben unter Normalkraft und Schub bestimmt werden. Die Bruchbedingung ist in Abbildung [1.10]
grafisch dargestellt. Die Bruchfliche setzt sich aus verschiedenen Flachen zusammen, die den oben

skizzenhaft dargestellten Versagensmechanismen wie folgt zugeordnet werden kdnnen:

I Zugversagen im Stein
Il Druckversagen im Stein
(Druckfestigkeit im gesamten Querschnitt ausgeniitzt)
1] Schubversagen im Stein
(Druckfestigkeit der zweiachsig beanspruchten Querschnittsteile ausgeniitzt)
IVa Gleiten entlang der Lagerfugen
Vb Zugversagen (Trennbruch) in den Lagerfugen

———-einachsige Druckversuche o
Aequidistanz : 0.4 - fn,,

®@ ®

Z
; />@ ; Oy
\
;\ 7 ,// @ >
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Abbildung 1.10.: Darstellung des Bruchmodells nach Ganz fir Mauerwerk mit Zugfestigkeit [52]

GANZ entwickelte weitere Bruchbedingungen, oder anders formuliert, Makromodelle fiir Mauerwerk

unter Beanspruchungen in Scheibenebene, mit und ohne Beriicksichtigung der Mauerwerkszugfestig-

10
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keit und fiir bewehrtes Mauerwerk. Diese verfeinerten Modelle werden hier nicht vorgestellt, da nur das
prinzipielle Vorgehen zur Erstellung von Makromodellen fiir Mauerwerk fiir diese Arbeit von Bedeutung

ist.
Versagensmechanismen bei Belastungen senkrecht zur Wandebene

Bei Belastungen, wie zum Beispiel StéBen und Druckwellen, werden Mauerwerkswinde senkrecht zu
ihrer Ebene belastet. Diese Beanspruchungen der Wand unterscheiden sich deutlich von der Beanspru-
chung in Scheibenebene. Die Abbildung [1.11]stellt das Verhalten von Mauerwerk unter Biegung dar.
Wird das Tragverhalten von Mauerwerk unter Biegung analysiert, so ist festzustellen, dass es, streng
genommen, nicht in der Lage ist Biegung aufzunehmen, da die Fugen keine oder nur sehr geringe
Zugkrafte aufnehmen kdnnen. Im Gegensatz zu klassischen Platten, wie zum Beispiel Stahlbeton-
decken, tragen Mauerwerkswinde Belastungen senkrecht zu ihrer Ebene nicht iiber Biegung, sondern
iber Normalkrifte (Gewdlbetragwirkung) ab, sofern die Lagerungsbedingungen der Mauerwerkswand
dies zulassen. Das Versagen unter derartigen Belastungen zeichnet sich dadurch aus, dass die Fugen
auf der, der Belastung gegeniiberliegenden, Mauerwerksseite aufgehen und anschlieBend, bei weiterer
Belastungssteigerung, ein Querzugversagen des Druckbogens zu beobachten ist. Die Lagerung der
Mauerwerkswand hat auf das Verhalten der Mauerwerkswand entscheidenden Einfluss. Je nachdem
wie steif oder wie weich sich das Auflager verhilt oder ob die Lasten ein- oder zweiachsig abgetragen

werden kdnnen, sind unterschiedlichste aufnehmbare Belastungen zu erwarten.

Auflagerkraft
X///////////////

Druckbogen <
<—
Druckversagen der —
Zugversagen der g
Lagerfuge

Lagerfuge

Druckversagen /

Querzugversagen «—
der Mauersteine

Druckwelle / Last senkrecht zur Wandebene

I777777777777.

/ \ unverschiebliches

Auflager

Abbildung 1.11.: Tragverhalten einer Wand aus Mauerwerk unter Beanspruchung senkrecht zur
Wandebene
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1.3.4. Herausforderungen an die Modellierung

In den vorhergehenden Abschnitten wurden die materialspezifischen Besonderheiten von Mauerwerk
erlautert, zur lllustrierung der Aufgabenstellung wurde ein einfaches Materialmodell vorgestellt und die
Tragwirkung von Mauerwerk bei Beanspruchung senkrecht zur Wandebene diskutiert. Numerische Si-
mulationen, mit welchen das Verhalten realitdtsnah abgebildet werden soll, miissen diese Eigenschaften
abbilden kénnen. Nach ScHLEGEL [131] ist fiir die Qualitdt der Berechnungsergebnisse entscheidend,

dass

e das nichtlineare Materialverhalten konsistent beschrieben wird,

e die Anisotropie bei Steifigkeit und Festigkeit beriicksichtigt wird,

e die Versagensmechanismen bzw. Versagensarten addquat beschrieben werden,
e die Simulation das Nachrissverhalten (Schadigung) abbilden kann,

e die Berechnung am verformten System erfolgt (Beriicksichtigung der Theorie II. Ordnung bzw.

geometrischer Nichtlinearitat),

e die Materialbeschreibung durch mdglichst wenig und gut bestimmbare bzw. abschatzbare Pa-

rameter erfolgt.

Wie dieses Kapitel zeigt, sind die Herausforderungen bei der Modellierung vielfltig. Im folgenden Ka-
pitel werden die Ansitze anderer wissenschaftlicher Arbeiten und Modellierungsstrategien vorgestellt

und diskutiert.

12
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1.4. Stand der Forschung

Die Berechnung von Mauerwerk ist vermutlich schon seit der Errichtung von Kathedralen im Mittel-
alter Thema von Forschungsarbeiten. Im Jahre 1742 wurden Berechnungen durchgefiihrt, mit denen
Risse in der Mauerwerkskuppel des Peterdoms in Rom analysiert wurden [17) [159]. Bis heute ist
eine Fiille von Verdffentlichungen zur Berechnung von Mauerwerk erschienen. Zentrales Thema ist
die Bemessung von Mauerwerkswéanden fiir statische Lasten, wie zum Beispiel vertikale Auflasten,
horizontalen Aussteifungslasten und Kombinationen daraus. Viele der in der Vergangenheit durchge-
fithrten Forschungsarbeiten bilden Grundlagen fiir Bemessungsverfahren, die in Mauerwerksnormen

aufgenommen wurden.

Wie bereits erwédhnt, entwickelte GANZ [52] Bruchbedingungen fiir Mauerwerk, mit denen die Traglast
von Mauerwerkswinden unter Vertikalkraft und Schub beschrieben werden kann. Die anisotrope Fe-
stigkeit des Mauerwerks wird durch eine aus mehreren Definitionsbereichen zusammengesetzte Bruch-
fliche erfasst. Jede Flache stellt eine Versagensart des Mauerwerks dar, wie z.B. das Zugversagen der
Steine, das Druckversagen des Mauerwerks, das Schubversagen der Fuge, etc.. Dieses Bruchmodell
wurde von GANZ fiir Mauerwerkswinde unter Scheibenbeanspruchung entwickelt. Seim [142] griff
die Entwicklungen von GANZ auf und entwickelte ein Versagensmodell fiir die numerische Modellie-
rung zweiachsig beanspruchter Mauerwerksscheiben. Auf Basis dieses Modells ist es méglich, mit der

Finite-Elemente-Methode Nachweise der Standsicherheit von Mauerwerksstrukturen zu fiihren.

SCHLEGEL [134], 135} [136] erweiterte die Modelle von GANz und SEIM fiir dreidimensionale Bean-
spruchungen des Mauerwerks und untersuchte die Standsicherheit diverser historischer Bauten mittels
FEM-Berechnungen. Ein prominentes Beispiel hierfiir ist die Goltzschtalbriicke, die weltweit grokte
Ziegelsteinbriicke, die zwischen 1846 und 1851 erbaut wurde und nach wie vor als Eisenbahnbriicke
genutzt wird. Im ,Mauerwerkskalender 2009“ [133] stellt SCHLEGEL die aktuellen Mdglichkeiten der
numerischen Simulation von Mauerwerk anhand praktischer Beispiele dar. JAGFELD [78] untersuchte
das nichtlineare Tragverhalten gemauerter Gewdlbe bei groen Auflagerverschiebungen und nutzte
hierzu ebenfalls die FEM. Trotz des Trends, Mauerwerk mit Finiten Methoden zu untersuchen, wer-
den nach wie vor analytische Ansidtze weiterentwickelt. Ein Beispiel hierfiir ist KRANZLER [83], der
analytische Bemessungsmodelle aufstellte. Einen umfassenden Uberblick iiber die Forschungsarbeiten
und Materialmodelle zu Mauerwerk verfasste ANTOINE [3]. LOURENGO diskutiert versuchstechnische

Fragestellungen und Aspekte zur numerischen Modellierung von Mauerwerk in [94].

Das Verhalten von Mauerwerk unter dynamischen Einwirkungen wurde ebenfalls von einigen Forscher-
teams experimentell und numerisch untersucht. GILBERT ET AL. [62, [6I] untersuchten das Verhalten
von Mauerwerksstrukturen unter Impakt mit langsamen Geschwindigkeiten experimentell. RAHMA-

NIAN [116] entwickelte numerische Verfahren zur Simulation unter Lasten aus Erdbeben, Sto8en und

13
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LuftstoBwellen.

LOURENGO [93] modelliert Wandscheiben, die in der Ebene mit statischen Lasten belastet werden,
in numerischen Simulationen mit einem vereinfachten Mikromodell (Absatz [1.4.1)). Die Mortelfuge
wird dabei mit einem eigenen Materialmodell abgebildet, welches auch das Steinversagen beinhaltet.
Er wendet hierzu ein DRUCKER-PRAGER-Materialmodell mit einer Kappe zur Beschreibung des
Steinversagens und einem Hauptzugkriterium zur Beschreibung des Zugversagens an. Die Festigkeit

nach Bruch wird durch ein Schadigungsmodell beschrieben.

Aber auch die Bemessung von Wandscheiben fiir dynamische Lasten, insbesondere fiir den Lastfall
Erdbeben, wurde in den vergangenen Jahrzehnten intensiv voran getrieben. Ein Beispiel hierfiir ist die

Dissertation von SCHERMER [130], der auf Basis von Versuchsdaten Bruchmodelle entwickelte.

Es existieren diverse normative Regelungen (DIN - Eurocodes) zur Berechnung von Mauerwerk, zur
Priifung von Mauerwerkssteinen und Martel. Ein Uberblick iiber diese Normen ist in Anhang [E| zu
finden. Es wird an dieser Stelle auf die normativen Regelungen nicht weiter eingegangen, da sie
fir diese Forschungsarbeit nur eine untergeordnete Rolle spielen. Dies liegt vor allem daran, dass
die Normen darauf ausgelegt sind, die Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit von Wianden unter
statischen Lasten zu bestimmen. Hier soll jedoch eine charakteristische Festigkeit unter statischen und
dynamischen Belastungen beschrieben werden. Eine weit auf der sicheren Seite liegende Abschatzung

ist fiir diese Aufgabenstellung nicht zielfiihrend.

1.4.1. Modellierung von Mauerwerksstrukturen

Zur numerischen Modellierung von Mauerwerk existieren verschiedene Methoden. Die Modellierung
kann mit Makromodellen oder mit Mikromodellen erfolgen. Bei letzteren wird zwischen detaillierten

und vereinfachten Mikromodellen unterschieden. Abbildung stellt die moglichen Modellierungs-

strategien dar, welche im Folgenden einzeln erldutert werden.
Makromodell

Das inhomogene Material Mauerwerk wird in Makromodellen mittels eines homogenen Er-
satzkontinuums abgebildet. Das heilit, dass die Eigenschaften des Ziegels, des Mortels und
der Ubergangszone durch ein einziges Materialmodell beschrieben werden. Diese Modelle
werden auch als ,verschmierte” Materialmodelle bezeichnet, da die Materialeigenschaften

der einzelnen Komponenten ,verschmiert” erfasst werden.
Vereinfachtes Mikromodell

Bei dieser Modellierung wird die Fuge mit einem Interface-Element beschrieben, wel-
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1.4. Stand der Forschung

ches die Materialeigenschaften der Mértelfuge abbildet und gleichzeitig die vorliegenden
Festigkeiten zwischen Stein und Mortelfuge beschreibt. Bei dieser Modellierung hat die
Mortelfuge keine Dicke. Die Abmessungen der Steine werden daher angepasst, um die
realen Abmessungen wiedergeben zu kdnnen. Die ,Distinct-Element-Method", die auch
als ,Discrete-Element-Method” bezeichnet wird, kurz DEM, gehért zu diesem Typ der
Modellierung.

Detailliertes Mikromodell

Bei der Modellierung mit dem detaillierten Mikromodell werden die Mértelfuge und der
Ziegel durch Kontinuumselemente abgebildet und durch eigene Materialmodelle beschrie-
ben. Die Mértelfuge erhalt im numerischen Modell die Abmessungen wie im realen Bauteil.
Die Beschreibung des Ubergangs zwischen Ziegel und Mortel erfolgt durch Interface-

Elemente, welche die Haftzug- und Haftscherfestigkeit beschreiben.

| Modellierungsstrategien |
I

v
| Mikromodellierung |
|

A 4

Makromodellierung | v v
| vereinfachtes Mikromodell | | detailliertes Mikromodell

“verschmiertes” Materialmodelle fiir Block Materialmodelle fiir
Materialmodell und Interface-Elemente Steine und Mortel
fiir Mauerwerk fiir die Fugen

Abbildung 1.12.: Modellierungsstrategien fiir Mauerwerk (nach SCHLEGEL)

Im letzten Modell, dem detaillierten Mikromodell, werden der E-Modul, die Querverformungszahl und
teilweise auch die inelastischen Eigenschaften des Mortels abgebildet. Die Interface-Elemente stel-
len mogliche Versagensebenen dar und kdnnen Briiche oder Verschiebungen in der Ubergangsschicht
zwischen Mdrtel und Stein abbilden. Diese Modellierung ermdglicht eine genaue Beschreibung des Ver-
haltens der einzelnen Versagensmechnismen der Mauerwerkswand, und sie kann auch die Interaktion

zwischen Méortel und Ziegel (Querzugversagen) abbilden.

Im vereinfachten Mikromodell wird jede Fuge, welche aus zwei Ubergangsschichten und dem Mbrtel

besteht, durch ein Interface-Element abgebildet. Diese Beschreibung hat den Vorteil, dass die nume-
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1. Einleitung

rischen Modelle wesentlich handlicher werden. Es geht jedoch bei dieser Vereinfachung die Abbildung
der Interaktion zwischen Ziegel und Mbortel verloren, da es mit Interface-Elementen in der Regel
nicht moglich ist, die Querverformung des Mortels zu erfassen. Wie bereits erwihnt, ist die DEM ein
Vertreter dieser Modellierungsstrategie. Die einzelnen Mauerwerkssteine werden als einzelne Bldcke
betrachtet, die iiber nichtlineare Federn miteinander interagieren. SARHOSIS ET AL. [129] haben mit
der DEM das Versagen von Mauerwerksgewdlben untersucht. Der Mortel zwischen den Fugen wurde
dabei mit Federn abgebildet, wobei eine Feder das Verhalten der Fuge unter Schubkriften, die andere
das Verhalten unter Normalkréften abbildet. CHETOUANE [34] niitzt die DEM auch zur Abbildung

granularer Materialien.

Die erste Modellierungsstrategie, die ,verschmierte® Modellierung mit Makromodellen, unterscheidet
nicht zwischen Steinen und Mértel, sondern bildet das Mauerwerk durch ein homogenes, in der Regel
anisotropes, Material ab. Diese Modellierung ist geeignet, um grolere Strukturen abzubilden. Dabei
gehen gegeniiber den Mikromodellen Informationen insbesondere iiber das Bruch- und Nachbruch-
verhalten verloren. Makromodelle sind fiir Untersuchungen geeignet, bei denen die Abmessungen der
einzelnen Mauerwerkssteine im Verhiltnis zu der zu untersuchenden Struktur klein sind und die ent-
stehenden Versagensmechanismen nicht detailliert dargestellt werden miissen. Diese Methode hat den
Vorteil, dass sie relativ einfach handhabbar ist und mit iiblichen FEM-Programmen angewendet wer-
den kann. Ein groRer Vorteil ist, dass nicht jeder einzelne Stein und nicht jede einzelne Fuge modelliert
werden miissen. Die Arbeiten von SCHLEGEL wurden alle mit Makromodellierungen durchgefiihrt. Die
Makromodellierung kann auch fiir dynamische Fragestellungen angewendet werden (WEI [160]). Die
addquate Abbildung der Schadigung, des Nachbruchverhaltens und des Verhaltens unter Belastungen

senkrecht zur Wand ist derzeit mit einem verschmierten Ansatz (noch) nicht moglich.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Modellierungsstrategie je nach Fragestellung zu wahlen
ist. Detaillierte Mikromodelle sind geeignet, das Bruchverhalten einzelner Wandscheiben zu untersu-
chen. Sie kdnnen das lokale Verhalten und Versagensmechanismen genau erfassen, und kénnen die
Grundlage fiir die Erstellung verschmierter Modelle sein, mit denen komplette Bauwerke, wie zum Bei-
spiel historische Briicken oder Kirchen berechnet werden kdnnen. Die Makromodellierung wird in der
Regel zur Bemessung von Tragwerken in der Praxis herangezogen, da hier schnelle und moglichst ein-
fache Modelle bendtigt werden. Sie ist somit ein Kompromiss zwischen der notwendigen Genauigkeit

und Effizienz.

1.4.2. Eigener Beitrag zur Simulation des Verhaltens von Mauerwerk

Ziel dieser Arbeit ist es, einen Beitrag zur Simulation und Berechnung des Mauerwerkverhaltens un-

ter dynamischen Lasten zu leisten. Als dynamische Lasten sollen Belastungen in der Ebene der Wand
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1.4. Stand der Forschung

(z.B. Erdbeben) und Belastungen senkrecht dazu (StoB, Impakt, Druckwellen) abgebildet werden kon-
nen. Die Belastungen senkrecht zur Wandebene werden von Mauerwerkswinden iiberwiegend iiber
Gewdlbetragwirkung abgetragen und erzeugen daher in der Wandscheibe Normalkrafte. Eine weitere
Anforderung an das Modell ist, dass es fiir méglichst verschiedene Mauerwerkstypen und Kombina-

tionen aus Mortel und Steinen anwendbar ist.

Die detaillierte Modellierung des Steines und der Fuge als Mikromodell bietet sich hierfiir an. Ein Vorteil
ist, dass verschiedenste Steine und Mortel und deren Einfliisse untersucht und dass die verschiedenen
Versagensmechanismen abgebildet werden kdnnen. Der Anwendungsbereich ist weit, da ein konsequent
entwickeltes Modell fiir Mauerwerk, welches Belastungen senkrecht zur Mauerwerksscheibe abbilden
kann, automatisch auch in der Lage ist, Beanspruchungen in Wandebene abzubilden. Ahnliche Ansitze,
allerdings nicht fiir die Abbildung von dynamischen Belastungen, wurden von BROZONSKY ET AL.

[23] 24] vorgestellt.

Die Materialmodelle fiir Mortel und Mauerwerkssteine, die bisher zur Anwendung gekommen sind, sind
sehr einfache intuitiv gewihlte Modelle, die auf wenigen Versuchen basieren und nur die Schubtragfa-
higkeit der Fuge abbilden kdnnen. Fiir ebene Wandscheiben mit Belastungen in Scheibenebene mag
dies ausreichend sein. Werden jedoch hdhere Anforderungen an die Berechnungsergebnisse gestellt
und sollen komplizierte Belastungen untersucht werden, so sind diese Modelle nicht mehr ausrei-
chend. LOURENGO stellte die Entwicklung der Mdglichkeiten der Strukturanalyse, die angewendeten
Materialmodelle und die Moglichkeiten der Materialmodellierung fiir die letzten Jahrzehnte in Abbil-
dung[1.13|dar. Die Abbildung zeigt, dass die Mdglichkeiten der Strukturanalyse rasant gestiegen sind,
dagegen sind bei den angewendeten Materialmodellen nur ,kleine” Fortschritte zu erkennen. Natiirlich
sind auch die Méglichkeiten der Materialmodellierung gestiegen, doch oft wird noch mit sehr einfa-
chen Modellen gearbeitet. Dies liegt daran, dass jedes Material einzeln untersucht werden muss und
hierfiir teils umfangreiche experimentelle Untersuchungen erforderlich sind. Deshalb verbleibt noch
viel Forschungsbedarf in der Materialmodellierung, denn nur mit guten Materialmodellen kann das

Stukturverhalten besser analysiert werden.

Die vorliegende Arbeit widmet sich dieser Fragestellung. Ziel ist es, die Materialbeschreibung der
Mauerwerkskomponenten zu iiberdenken und genauere Ansitze zu entwickeln. Die zentrale Aufga-
benstellung dieser Arbeit ist die konsequente Entwicklung von zwei Materialmodellen, eines fiir den
Mauerwerksstein und eines fiir den Mortel, mit denen eine moglichst exakte detaillierte Mikromodel-
lierung moglich wird. Besondere Schwerpunkte sind die Abbildung von mehraxialen Spannungszustan-
den und eine sinnvolle Beschreibung der Versagenszustande, mit den dazugehdrigen Steifigkeiten und
Restfestigkeiten. Da die Materialmodelle fiir dynamische Untersuchungen geeignet sein sollen, werden
entsprechende Uberlegungen zum dynamischen Materialverhalten mit einbezogen. Die Entwicklung

dieser Materialmodelle kann sich an Forschungsarbeiten zur Entwicklung von Zhnlichen Materialien,
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1. Einleitung

wie zum Beispiel Beton [97, [70], orientieren.

Accuracy
of structural
analysis [] Possible accuracy ‘Mmethods

[l Used accuracy
/

’

L 4 “_ Material model (possible)

— Material model (used)

1960 1970 1980 1990 2000 Year

Abbildung 1.13.: Entwicklung der Mdglichkeiten der Strukturanalyse, der Materialmodellierung und
verwendete Materialmodelle in den letzten Jahrzehnten [94]
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2. Grundlagen

In diesem Kapitel werden die wichtigsten Grundlagen zusammengefasst, die fiir die Materialmodellier-
ung notig sind. Es wird mit der Kontinuumsmechanik begonnen, die zur Beschreibung von Spannun-
gen, Verzerrungen und Spannungszustianden benotigt wird. AnschlieBend wird auf die Materialmodel-
lierung eingegangen, die auf den Grundlagen der Kontinuumsmechanik aufbaut. AbschlieBend wird in
diesem Kapitel zusammengefasst, wie Versuchsdaten gewonnen werden konnen, um Materialmodelle
aufzustellen. Es kdnnen an dieser Stelle nur die wichtigsten Grundlagen zusammengefasst werden. Die
Themenfelder sind recht umfangreich, daher wird auf weiterfiihrende Literatur an den entsprechenden

Stellen verwiesen.

2.1. Grundlagen der Kontinuumsmechanik

Die Kontinuumsmechanik ist das Teilgebiet der Mechanik, welches sich mit der Beschreibung des
Verhaltens von Festkdrpern befasst. Die Kontinuumsmechanik ist daher in vielen technischen Diszipli-
nen, nicht nur im Bauingenieurwesen, sondern auch im Maschinenbau, in der Physik, in der Luft- und
Raumfahrttechnik von groBer Bedeutung. Der Begriff Kontinuumsmechanik geht auf den lateinischen

Begriff Continuum zuriick, der iibersetzt das Zusammenhingende bedeutet.

Die Aufgabe der Kontinuumsmechnik ist es, das Verhalten von Werkstoffen unter Belastungen zu be-
schreiben. Dies konnen Driicke, Gravitationskrafte, Beschleunigungen aber auch Temperaturen sein.
Jeder Werkstoff weist einen eigenen Aufbau aus Kristallen, Molekiilstrukturen oder Ahnlichem auf
(ROSLER [126]). Zur Beschreibung eines Materials soll hier nicht auf den molekularen Aufbau des
Materials zuriickgegriffen werden, sondern das Material wird wie ein homogenes ,Ersatzkontinuum®
behandelt, dessen Eigenschaften durch verschiedene Materialtests erfasst werden. Aufbauend auf die-
sen Materialtests kann das Materialverhalten mit Hilfe der Kontinuumsmechanik derart beschrieben
werden, dass mittels Ingenieurmethoden eine Aussage iiber das Materialverhalten getroffen werden

kann.

Zur Beschreibung von Verzerrungen und Spannungen in einem Material oder Korper wird zunéchst

ein Zustand definiert, welcher als unverformt oder als Referenzkonfiguration bezeichnet wird. Davon
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2. Grundlagen

ausgehend wird das Material in seinem aktuellen Zustand beschrieben. Dieser Zustand wird als Mo-
mentankonfiguration bezeichnet. Die Verformung wird mit Hilfe des Deformationsgradienten beschrie-
ben, welcher die lokalen Drehungen und Streckungen beschreibt und aus dem Verzerrungen abgeleitet
werden. Mit Hilfe von Integralsdtzen kdnnen FeldgroRen, wie zum Beispiel Krafte oder Warmestrome
bilanziert und daraus Bilanzgleichungen aufgestellt werden. Ein Beispiel fiir eine Bilanzgleichung ist
das klassische Kriftegleichgewicht. Um eine Beziehung zwischen den FeldgroRen (z.B. Spannungen)
und den Verzerrungen aufstellen zu kdnnen, ist ein Materialgesetz erforderlich. Dies kénnen sehr ein-
fache Ansdtze wie zum Beispiel das HOOKEsche Gesetz sein. Aber fiir viele Anwendungen, wie auch
bei der Modellierung von Mauerwerk, miissen aullerdem das plastische Materialverhalten und die Ent-
festigung nach Bruch des Materials beriicksichtigt werden. Als weiterfiihrende Literatur werden die

~Standardwerke” von BELYTSCHKO, ROESLER und PARISCH [8, 126} [107] empfohlen.

2.1.1. Beschreibung von Spannungen und Verzerrungen

Die auf das Material wirkende Beanspruchung wird durch den Spannungstensor beschrieben. Es exi-
stieren verschiedene Spannungstensoren. Der bekannteste und auch in dieser Arbeit maRgebende
Spannungstensor ist der CAUCHY-Spannungstensor. Dieser bezieht sich auf die momentane Konfi-
guration, die PIOLA-KIRCHHOFFSCHE-Spannungstensoren dagegen auf die Referenzkonfiguration.
Letztere sind daher zur Abbildung groBer Verformungen geeignet. Fiir infinitesimal kleine Verformun-
gen sind der CAUCHY- und die P1OLA-KIRCHHOFFSCHEN Spannungstensoren identisch [8]. Lehrbii-
cher, welche die verschiedenen Spannungs- und Verzerrungsbeschreibungen umfassend erldutern, sind
von HOLZAPFEL, BONET und WRIGGERS [76} 16} [164] verfasst worden. Obwohl die Materialmodelle,
die in dieser Arbeit vorgestellt werden, fiir grole Verformungen ausgelegt sind, ist die Beschreibung
von Spannungen mit dem CAUCHY-Spannungstensor hier ausreichend, weil die gewahlte explizite
Losungsstrategie das zu lésende Problem in viele kleine Zeitschritte aufteilt und jeder Zeitschritt als
Momentankonfiguration betrachtet werden kann. Anders formuliert, die Verformungen zwischen den

einzelnen Zeitschritten konnen als infinitesimal klein betrachtet werden.

Der CAUCHY-Spannungstensor o setzt sich aus 9 Komponenten zusammen ((2.1))). Aufgrund von
Gleichgewichtsbedingungen lasst sich feststellen, dass oj; = oj; sein muss (Gleichgewicht der zugeord-
neten Schubspannungen). Der Spannungstensor ist daher symmetrisch und besteht somit nur aus 6
unabhingigen Komponenten. Die Spannungskomponenten o;;, welche auf der Diagonalen des Span-
nungstensors liegen, sind die drei Normalspannungen. Die restlichen Anteile stellen Schubspannungen

dar. Es existieren verschiedene Notationen. Die Schubspannungen werden oft auch mit 7 bezeichnet

(Gleichung (2.1))).
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2.1. Grundlagen der Kontinuumsmechanik

Der Spannungstensor lautet:

011 012 013 Ox Txy Txz
O = (021 0922 023 = Tyx Oy Tyz| - (2.1)
031 032 033 Tzx Tzy Oz
622
t s

612

SEP3
Gy
O3
(&)

13

Abbildung 2.1.: Darstellungen der Spannungskomponenten des Spannungstensors

Spannungen gehen mit Verzerrungen einher, welche durch den Verzerrungstensor beschrieben werden.
Der Verzerrungstensor € ist genauso wie der Spannungstensor symmetrisch und setzt sich aus 6

unabhidngigen Komponenten zusammen:

€11 €12 €13
€= €21 €22 £E23f- (2-2)

€31 €32 £33

Durch ein Materialgesetz werden die Spannungen mit den Verzerrungen gekoppelt. Das Material-
gesetz wird durch den Elastizitdtstensor C beschrieben und koppelt den Spannungstensor mit dem

Verzerrungstensor:

o = Ce. (2.3)

Im allgemeinen Fall handelt es sich bei dem Elastizitatstensor um einen Tensor 4. Stufe mit 81
unabhangigen Komponenten. Aufgrund der Symmetrie des Spannungs- bzw. Verzerrungstensors weist

Steifigkeitsmatrix jedoch nur 21 unabhingige Konstanten auf:

o11 Ci G2 Gz Ga Gs G €11
022 G2 G Gz (G (G5 (e €22
o3| _ |G C3 Gz G G35 Gap €33 (2.4)
023 Ca Cu Gy G Gs G €23
031 Gs Cs G5 (s Gss Cse €31
012 1 Cie Co6 Gz G Cse Coo | |c12)
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2. Grundlagen

Weisen Materialien in verschiedenen Raumrichtungen gleiches Materialverhalten auf, so kann der

Elastizitatstensor weiter vereinfacht werden. Fiir orthotrope Materialien ergibt sich

o11 CGi1 G2 Gz 0 0 O €11
022 C1 Cn Gz 0 0 0 €22
o3| _[G1 G Gz 0 0 0 €33 (2.5)
023 0 0 0 Ga O 0 €23
031 0 0 0 0 Gs O €31
012 ] i 0 0 0 0 0 G | [€12]

Fiir isotrope Materialien vereinfacht sich der Elastizitatstensor derart, dass nur noch zwei unabhin-
gige Materialkennwerte, die so genannten LAMEschen Konstanten bendtigt werden. Die LLAMFschen
Konstanten A und v sind wie folgt mit dem Elastizitdtsmodul E bzw. dem Schubmodul G und der

Querverformungszahl v gekoppelt:

A= (2.6)

H=C= oy (27)
Die Steifigkeitsbeziehung lautet dann
_011_ _(1 —v) v v 0 0 0 | _511_
099 v 1-v) v 0 0 0 €99
033 E v v (1-v) O 0 0 £33
= - (2.8)
023 (1+v)(1-2v) 0 0 0 1722” 0 0 €23
031 0 0 0 o 2 o €31
012 0 0 0 0 0o €12
bzw.
Oij = )\Ekké,'j + 2V€,‘j (2.9)

in abgekiirzter Notation. Natiirlich ist dieses sehr einfache Materialgesetz fiir den GrofBteil aller Ma-
terialien, wenn iberhaupt, nur in einem sehr beschrinkten Bereich giiltig. Der E-Modul ist nicht
konstant, sondern nimmt mit Materialschadigung ab, die Querverformungszahl verdndert sich auch je

nach Belastungsniveau.

2.1.2. Ermittlung der Hauptspannungen und Hauptspannungsrichtungen

Um die Festigkeit eines Materials beschreiben zu kdnnen, wird eine Funktion bendtigt, die in Abhan-
gigkeit vom Spannungszustand die Materialfestigkeit beschreibt. Wie oben erldutert, wird der Span-

nungszustand durch die 3 Normalspannungskomponenten und die 3 Schubspannungskomponenten
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beschrieben. Da eine Beschreibung anhand dieser 6 Variablen kompliziert ist, wird der Spannungszu-
stand im Hauptspannungssystem beschrieben, in dem nur die 3 Hauptnormalspannungen verbleiben,
die iblicherweise mit o1, oo und o3 bezeichnet werden. Die Beschreibung wird hierdurch erheblich

vereinfacht und bietet sich zur Beschreibung des Spannungszustandes an.
Invarianten des Spannungstensors

Zur Uberfiihrung eines Spannungszustandes in sein Hauptspannungssystem, werden drei Spannungs-
vektoren gesucht, die nur die Normalspanungsanteile enthalten und die aufeinander senkrecht stehen.
Zur Berechnung wird wie folgt vorgegangen: Es wird eine Ebene gesucht, auf die nur Normalspannun-
gen wirken. Der Spannungsvektor n muss daher parallel zu dem Vektor der Normalen auf die Ebene
sein. Dies fiihrt zu einer Bestimmung der Eigenwerte und Eigenvektoren des Spannungstensors, die

im Folgenden dargestellt wird:

o011 012 013| |Mm n
021 022 023 m|{ =0H | N (2-10)
031 032 033 [n3 n3
o111 — OHN o122 013M3 0
o21M 022Ny — OHN2 023N3 =10 (2.11)
031N 03212 033N13 — O N3 0
011 — OH 012 013
det 021 022 — OH 0923 =0 (2.12)
031 032 033 — OH

Dies fiihrt zu folgender Gleichung:
—0H3—|-/1O'2H—|-/20'H+/3:0 (2.13)
mit der ersten Invarianten des Spannungstensors
h = o011 + 090 + 033 (2.14)
der zweiten Invarianten des Spannungstensors
b = 033011 + 03302 + 02011 — (031 + 05 + 0%) (2.15)
und der dritten Invarianten des Spannungstensors
/3 = 011022033 — 0'110'%3 — 0'220'%3 - 0'33(7%2 + 20’210320’13. (2.16)

Die Beschreibung des Spannungszustandes mittels Hauptspannungen und Invarianten hat sich durch-

gesetzt, weil sie die einwirkende Spannungskombination bildlich vorstellbar macht und auf diese Weise
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der Spannungszustand schnell und einfach berechnet und beschrieben werden kann. Wie bereits er-
wahnt, verschwinden im Hauptachsenssystem die Scheranteile. Der Spannungstensor enthilt daher

nur noch die drei Diagonalelemente

or 0 O
o=|0 oo O (2.17)
0 0 o3
und die drei Invarianten werden zu
h=o0140y+03 (2.18)
b = o301 + 0305 + 0201 (2.19)
k= 010203 (2.20)

berechnet.

2.1.3. Spannungsdeviatortensor

Zur Beschreibung des Materialverhaltens kann der Spannungstensor in einen hydrostatischen und
in einen deviatorischen Anteil aufgespalten werden. Der hydrostatische Anteil des Spannungstensors

ruft die volumetrische Verformung des Materials hervor, der deviatorische Anteil die Gestaltdnderung

(Abbildung [2.2)).

! - ( ' i

' H 1 1 H

) H ' ' ¥

! H ' ' H

) H 1 ' i

) H ' ' H

| i . ! ;

[ . g ;
. . Al

Abbildung 2.2.: Hydrostatische (links) und deviatorische (rechts) Verformung eines Volumenelemen-
tes

Der Druck, bzw. der hydrostatische Anteil kann mit

1 1
p= 5(01+02+03) = §I1 (2.21)

berechnet werden. Der deviatorische Anteil des Spannungszustandes ergibt sich durch Subtraktion des

hydrostatischen Anteils vom Gesamtspannungszustand

s= o piy (2.22)
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2.1. Grundlagen der Kontinuumsmechanik

wobei

s der Spannungsdeviatortensor
0 das KRONECKERsymbol

p der hydrostatische Druck

sind. Ausgeschrieben lautet die Gleichung

S11 S12 S13 011 012 013 1 00
1 2 3| = |021 02 o3| —p|0 1 0 (2.23)
S31 532 533 031 032 033 0 01

Die Hauptachsenrichtungen des Spannungsdeviatortensors stimmen mit denen des Spannungstensors

iberein. Dies kann durch die Ermittlung der Eigenwerte von

S11 — S S12 513
D1 S2»—S 53 (2.24)
S31 S32 S$33— S

gezeigt werden. Die Berechnung der Determinate fiihrt zu
—s3+ J152 +bhs+Jh=0 (2.25)

mit den Invarianten des Spannungsdeviatortensors

J1 = s11 4+ s00 + s33 (2.26)
Jo = —511533 + $31513 + S21512 — 522533 — S11522 + 523532 (2.27)
J3 = 511522533 — 511523532 + $21532513 — 521512533 + S31512523 — S31522513- (2.28)

Eine besondere Eigenschaft der ersten Invariante des Spannungsdeviatortensors ist, dass sie immer
gleich null ist:
J =0. (2.29)

Die Invarianten des Spannungsdeviatortensors kénnen auch durch die Invarianten des Spannungsten-

sors ausgedriickt werden:

1
b = §(/12 —3h), (2.30)
1 3

k= E(Q/l —9hh +271). (2.31)
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2. Grundlagen

Durch die in den vorhergehenden Absdtzen vorgestellten Invarianten des Spannungstensors und des
Spannungsdeviatortensors sind die Grundlagen zur Beschreibung von Spannungszustanden im Span-
nungsraum vorgestellt worden. Eine ausfiihrliche Abhandlung dieser Thematik ist in [33] zu finden. Die
grafische Darstellung von Flieb- und Bruchkriterien erfolgt mit Hilfe der Invarianten oft im HAIGH-

WESTERGAARD Spannungsraum, der im Folgenden erlautert wird.

2.1.4. Spannungsrdume, Ebenen und Meridiane im Spannungsraum

Zur Beschreibung von Spannungszustinden und zur Darstellung von FlieR- und Versagenskriteri-
en existieren verschiedene Spannungsrdume. Ein gebrduchlicher Spannungsraum ist der Hauptspan-
nungsraum, dessen Koordinatenachsen o1, o2 und o3 sind. Ein anderer Spannungsraum ist der
HAIGH-WESTERGAARD-Spannungsraum, der im Grunde eine Darstellung in Zylinderkoordinaten
ist. Das Bruchkriterium wird hierbei durch &, das die Héhe auf der hydrostatischen Achse darstellt,
p, die Lange des Radius, und den Lodewinkel 6 beschrieben. Wird der HAIGH-WESTERGAARD-
Spannungsraum im Hauptspannungsraum o1, oo, o3 dargestellt, so stellt die Raumdiagonale, die
durch o1 = 0o = o3 beschrieben wird und somit alle hydrostatischen Spannungszustinde abbildet,
die {-Achse des HAIGH-WESTERGAARD-Spannungsraumes dar. In Abbildung sind die HAIGH-

WESTERGAARD-Koordinaten im Hauptspannungsraum dargestellt.

A G»]

Deviator Ebene
G,*t0,+0,= konstant

G,

Abbildung 2.3.: Darstellung der HAIGH-WESTERGAARD-Koordinaten im Hauptspannungsraum
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2.1. Grundlagen der Kontinuumsmechanik

Die Umrechnung von HAIGH-WESTERGAARD-Koordinaten in Hauptspannungen o1, 02, o3 erfolgt

mit

o1 p ) cos(0) ) 13 5 cos(0)
orp=App+-—=vhicos(0—2m/3)p ==L Ep+ 37 cos(f — 27/3) (2.32)

03 p v3 cos(f — 27/3) V3 13 cos(f —27/3)

Die drei Koordinaten des zylindrischen Koordinatensystems berechnen sich basierend auf den Invari-

anten des Spannungs- und Deviatortensors wie folgt:

£=—h (2.33)

p=vV2-h (2.34)

cos(30) = %in _ M.

(2.35)
2 3 2“2#

Zur Beschreibung der Spannungszustdnde werden haufig Ebenen oder Schnitte durch die Bruchflache
gelegt (vgl. Abbildung [2.4)), die im Folgenden erl3utert werden sollen. Alle Ebenen, die senkrecht zur
hydrostatischen Achse stehen, werden als Deviatorebenen bezeichnet. Der Vektor £ steht somit eben-
falls senkrecht zur Deviatorebene, der Radius p liegt in dieser Ebene. Unter Meridianschnitten oder
den Meridianebenen versteht man Schnitte durch die Bruchflache, welche die hydrostatische Achse
enthalten. Die Kurven, welche sich durch den Schnitt der Bruchflache mit der Meridianebene ergeben
werden Meridiane genannt. Insbesondere der Druck- und der Zugmeridian sind fiir die Materialmodel-

lierung von besonderer Bedeutung. Hierauf wird noch ausfiihrlich in Kapitel 2.3] eingegangen.

2.1.5. Wellen

Zumeist sind den im Bauwesen tdtigen Ingenieuren Begriffe wie Wellenausbreitung, Wellenausbrei-
tungsgeschwindigkeit, elastische und plastische Wellen in Verbindung mit Werkstoffen unbekannt.
Dies liegt daran, dass bei den iiberwiegenden technischen Problemstellungen im Bauwesen Wellenaus-
breitungsphdnomene vernachlassigt werden kénnen, da es sich um Belastungen handelt, die langsam

auf das Bauwerk einwirken.

Unter hochdynamischen Einwirkungen spielen sich in Baustoffen wie zum Beispiel Beton, Ziegel oder
Stahl die gleichen oder dhnliche Phdnomene ab, wie zum Beispiel wenn ein Stein in Wasser geworfen

wird. Um bei dem Beispiel des Steines, der ins Wasser fillt, zu bleiben: Der ,Einschlag” des Steines
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Abbildung 2.4.: Dreidimensionale Darstellung der Bruchfliche, der Deviator- und Meridianebene,
des Zug- und des Druckmeridians

in die Wasseroberflache ldsst an der Oberfliche Wellen entstehen und ist unter Wasser, zum Beispiel
fiir Taucher oder Meerestiere horbar. Die Wellen an der Oberfliche breiten sich mit einer gewissen
Geschwindigkeit aus, die deutlich langsamer ist als die Geschwindigkeit, mit der sich die Schallwellen
unter Wasser ausbreiten. Treffen Oberflachenwellen auf Hindernisse, so werden sie reflektiert. Dabei
iberlagern sich die reflektierten Wellen mit den einfallenden Wellen. Gleiches gilt fiir die Schallwellen.

Auch bei diesen sind Reflexionen und Uberlagerungen zu beobachten. An diesem einfachen alltiglichen

Beispiel sind die wichtigsten Eigenschaften von Wellenphdnomenen gut zu erkennen:
e Es existieren unterschiedliche Arten von Wellen
e Verschiedene Wellenarten breiten sich unterschiedlich schnell aus
e Wellen werden beim Auftreffen auf andere Materialien reflektiert und transmittiert
e Treffen Wellen gleichen Typs aufeinander, so iiberlagern sie sich

Diese Wellenphdnomene, welche hier anschaulich an dem Beispiel des Steinwurfs ins Wasser darge-
stellt wurden, sind in gleicher Weise bei Feststoffen zu beobachten. In Feststoffen laufen Wellen-
ausbreitungsphdnomene sehr viel schneller und zumeist mit kleineren Amplituden ab, weil Feststoffe

wesentlich hohere Elastizitdtsmoduln aufweisen. Aufgrund der kleineren Amplituden sind die Wellen
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2.1. Grundlagen der Kontinuumsmechanik

nicht ohne technische Hilfsmittel erfassbar. Die verschiedenen Wellentypen werden in Abbildung 2.5
anhand eines Halbraumes grafisch dargestellt. Die Oberflichenwellen werden auch als RAYLEIGH-
Wellen, die Langswellen auch als Longitudinalwellen, P-Wellen oder Primarwellen bezeichnet. Die

Scherwellen werden auch als Transversalwellen, S-Wellen oder Sekundarwellen bezeichnet.

Belastung / Stérung  Ravieich-Welle
freie Oberflache \mm YRE

o~

% Transversalwelle
Ur Lu,

Longitudinalwelle

UL " Up

Abbildung 2.5.: Wellentypen und Wellenausbreitung in einem Halbraum nach MEYERS [101]

Wellen rufen in Materialien Beanspruchungen hervor, wie zum Beispiel positive als auch negative
Driicke und Scherkrifte. Wird die Materialfestigkeit von der durchlaufenden Welle {iberschritten, so
zeigt das Material entsprechende plastische Verformungen oder Materialschadigungen. Im Folgenden
wird zuerst auf elastische Wellen, welche das Material nicht schiadigen, und anschlieBend auf plasti-
sche Wellen und StoBwellen eingegangen. Nachdem in den folgenden Absidtzen nur die wichtigsten
Grundlagen dargestellt werden, wird auf die ausfiihrlicheren Darstellungen von Wellenphianomenen
in den Werken von MEYERS [101], DE BOER & EHLERS [15] und WHITHAM [162] verwiesen.
Die Ausbreitungsgeschwindigkeit von Transversalwellen, bei denen die Partikel senkrecht zur Ausbrei-
tungsrichtung schwingen, ist deutlich langsamer als die von Longitudinalwellen. Die unterschiedlichen
Ausbreitungsgeschwindigkeiten der Wellen kénnen bei der Untersuchung von Erdbeben dazu genutzt
werden, durch Messung der Zeitdifferenz des Durchgangs der Longitudinal- und Transversalwellen an

mehreren Orten das Epizentrum des Bebens zu bestimmen.

Die Oberflachenwellen werden weiter in LOVE-, RAYLEIGH- und SCHOLTE-Wellen unterteilt. Diese
Wellen entstehen durch Brechung von Longitudinal- und Transversalwellen an der Oberfliche. Die
LovE-Wellen sind den Longitudinalwellen zuzuordnen, die RAYLEIGH-Wellen den Transversalwellen.
Letztere sind relativ langsam, verfiigen aber iiber eine groRe Amplitude und sind daher maRgebend

fiir die zerstorerische Wirkung von Erdbeben.

Diese Ausbreitungsgeschwindigkeiten von Longitudinal und Transversalwellen im Kontinuum sind
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2. Grundlagen

analytisch bestimmbar. Dagegen existieren fiir die Ausbreitungsgeschwindigkeiten von LOVE- und
RAYLEIGH-Wellen nur empirische Anséatze.

Reflexion und Brechung von Wellen

Wenn Wellen auf eine Grenzfliche treffen, dies kann zum Beispiel eine Bauteiloberfliche oder ein
Ubergang in ein anderes Material sein, so wird die Welle je nach den Materialeigenschaften (Impedan-
zen) der Materialien teils reflektiert, teils transmittiert und abgelenkt. Dieses Phdnomen wird durch
das aus der Optik bekannte SNELLIUSSCHE BRECHUNGSGESETZ (auch SNELLIUSSCHES GESETZ,

SNELL-GESETZ) beschrieben. Es gilt fiir alle Wellenarten und wird in Abbildung dargestellt.
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Abbildung 2.6.: Brechung und Transmission einer Longitudinalwelle als Longitudinal- und Transver-

salwelle beim Auftreffen auf eine Grenzschicht nach MEYERs [101].

Fir die Verhiltnisse der Ein- und Ausfallwinkel gilt

sin(f1)  sin(f2)  sin(f3)  sin(6a)  sin(6s)
CiL ar CiL CL

2.36
T ( )

wobei ¢1; und ¢; 7 die Longitudinal- und Transversalwellengeschwindigkeiten des Materials 1 und ¢
und ¢ entsprechend fiir Material 2 sind.

Das Brechungsgesetz besagt nur, in welche Richtung die Welle abgelenkt wird, nicht aber, wie grof
die Amplituden der transmittierten und reflektierten Wellen sind. Da eine ausfiihrliche Beschreibung
der Amplituden fiir den allgemeinen Fall an dieser Stelle zu weit gehen wiirde, wird im Folgenden
das Beispiel einer senkrecht auf die Grenzschicht treffenden Welle beschrieben. In diesem Fall wird

eine Longitudinalwelle lediglich als Longitudinalwelle und eine Transversalwelle als Transversalwelle
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2.1. Grundlagen der Kontinuumsmechanik

transmittiert und reflektiert. Trifft die Longitudinalwelle auf ein Material mit hoherer Impedanz, so
bleibt eine Druckwelle eine Druckwelle und eine Zugwelle eine Zugwelle. Trifft sie dagegen auf ein
Material mit geringerer Impedanz, so andert die Welle ihr Vorzeichen und eine Druckwelle wird als

Zugwelle reflektiert. Diese Phanomene sind in MEYERS [101] ausfiihrlich beschrieben.

Das Phanomen, dass eine Druckwelle als Zugwelle reflektiert wird, spielt insbesondere bei Materiali-
en, welche sich unter Druck- und Zugbeanspruchungen unterschiedlich verhalten, eine entscheidende
Rolle. Bei Betonplatten unter Kontaktdetonation hat dies zur Folge, dass die als Zugwelle reflektierte
Druckwelle die Festigkeit des Betons iibertreffen kann und dass daher auf der Bauteilriickseite eine
kraterformige Abplatzung entsteht. Natiirlich hdngt es von der Amplitude der im Betonbauteil lau-
fenden Welle ab, welche durch die Einwirkung (z.B. Hammerschlag, Ankeraufprall auf Tunneldecken,

Impakt von Projektilen oder Explosionen) beeinflusst wird, ob eine Abplatzung auftritt oder nicht.
Plastische Wellen

Es ist bereits erwdhnt worden, dass Wellen das Material beanspruchen, bei Uberbeanspruchung das
Material plastifiziert, sich dadurch die Materialeigenschaften verandern und das Material geschadigt
werden kann. In diesem Fall spricht man von plastischen Wellen. Diese haben zur Folge, dass sich die
Dichte und der Elastizitditsmodul des Materials @ndern, was wiederum Einfluss auf die Wellenausbrei-
tungsgeschwindigkeiten hat. Je nachdem, wie die Spannungs-Verzerrungs-Linie des Materials verlauft,
ist die plastische Welle schneller oder langsamer als die elastische Welle. Ist sie schneller, so kann es

zu Ausbildung einer StoRBwelle kommen, welche zu extremen Materialbeanspruchungen fiihren kann.
StoRwellen

Die Thematik der StoRwellen ist ein extrem vielseitiger eigener Forschungsbereich, der Spezialwissen
erfordert. Fiir Baustoffe wie Beton, Ziegel und Méortel ist das Materialverhalten unter plastischen
Wellen noch nicht abschlieBend gekldrt, obwohl schon einige Arbeiten in diesem Gebiet erschienen
sind [63] 70l 120]. Fiir metallische Werkstoffe sind die Auswirkungen von StoBwellen in MEYERS [101]
ausfiihrlich dargestellt. Das Verhalten von Wellen in elastisch-viskoplastischen Materialien wird von
BOER [15] dargestellt. Eine Zusammenfassung von Theorie, Experiment und Numerik zu Stowellen

findet sich z. B. in HIERMAIER [72].

StoRwellen kdnnen in allen kompressiblen Materialien (wie Feststoffen, Fliissigkeiten und Gasen) ent-
stehen und sind daher nicht nur in der Mechanik der Feststoffe, sondern auch in der Fluidmechanik
(Rohrhydraulik, Uberschallflugzeuge) bekannt. Zumeist breiten sich Stérungen, die durch duRere Ein-
wirkungen auf Bauteile, Festkorper in Fliissigkeiten oder Flugzeuge in der Luft entstehen, langsamer
aus, als die Druckwellen im Medium, die sich mit der Longitudinalwellen- bzw. Schallgeschwindigkeit
ausbreiten. In diesem Fall erlaubt dies der Druckwelle, sich in dem Medium zu verteilen. Breitet sich

die Storung schneller aus, als die Druckwelle die sie erzeugt, z.B. wie das Uberschallflugzeug in der
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Luft, dann kann das Medium nahe der Stérungsquelle nicht schnell genug der Stérung auszuwei-
chen. Dies hat zur Folge, dass sich die ZustandsgréRen des Mediums (Dichte, Druck, Temperatur,
Partikelgeschwindigkeit) sprunghaft verdndern miissen. Eine StoBwelle ist somit eine Diskontinuitat
in den Verldufen der Zustandsgrollen. Sobald das Medium die StoRwellen absorbiert hat, z.B. durch

TemperaturerhShung oder plastische Verformung, klingen StoRwellen zu Druckwellen ab.

Die Abbildung stellt die ZustandsgroBen Druck p, Dichte p, innere Energie e und die Parti-
kelgeschwindigkeit up sowie die Geschwindigkeit der StoBwelle us schematisch dar. Die Indizes der

ZustandsgroRen beschreiben den Zustand vor (0) und nach (1) Durchgang der StoRwelle.

hinter vor
P, P Po Po
e, U, € Uy
Stolfront
%us

Abbildung 2.7.: Schematische Darstellung der Zustandsgréen und der Partikelgeschwindigkeit hin-

ter und vor der Schockfront

An der StoBfront miissen die sogenanten RANKINE-HUGONIOT-Gleichungen, also die Erhaltungsglei-

chungen fiir Masse, Impuls und Energie, erfiillt sein .

2.1.6. Zustandsgleichungen - Equation of State (EOS)

Die Zustandsgleichung eines Materials beschreibt den Zusammenhang zwischen drei Zustandsgroen
(z.B. Druck, Dichte und Temperatur bzw. innerer Energie) des Materials. Die Zustandsgleichungen
verschiedener Materialien kdnnen extrem unterschiedliche Eigenschaften aufweisen. Die Zustandsglei-
chung von Wasser, beinhaltet die Phaseniiberginge (Anderung des Aggregatzustands) von Eis als
Feststoff zu Wasser und als Fluid zu Wasserdampf als Gas. Eine andere bekannte Zustandsgleichung
ist zum Beispiel die von Gasen. Bei der Beschreibung des Verhaltens von Materialien, wie Mértel
und Ziegel, unter hohen Driicken und dynamischen Belastungen sind ebenfalls Zustandsgleichungen
notwendig. In diesem Fall erfiillen sie zwei Aufgaben: Erstens beschreiben sie die Dichte des Materials
in Abhéngigkeit vom Druck und innerer Energie. Zweitens kann aus der aktuellen Dichte und dem

aktuellen Kompressionsmodul die Wellenausbreitungsgeschwindigkeit bestimmt werden.

Die Erstellung einer vollstindigen Zustandsgleichung ist nur mit sehr groRem Aufwand zu bewiltigen.
Hierzu sind viele experimentelle Versuche erforderlich, die, je nach zu untersuchendem Bereich, ex-

trem aufwidndig sein konnen. Es sind daher gewisse Vereinfachungen geldufig, die zum Beispiel den
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Druck p

Abbildung 2.8.: Schematische Darstellung einer Zustandsgleichung

Einfluss der Temperatur (oder der inneren Energie) vernachlassigen. Die Zustandsgleichung, welche
grafisch dargestellt eine Flache im Raum darstellt, wird so auf eine Kurve reduziert, die sogenannte
HucoN1OT-Kurve (Abbildung 2.8). Zur experimentellen Bestimmung einer Zustandsgleichung kén-
nen verschiedene Versuche herangezogen werden. In der Hochdynamik werden hierfiir zum Beispiel
Planar-Platten-Impakt Versuche (engl. Flyer-Plate-Impact-Test) durchgefiihrt (Abschnitt[2.4.2.3). Bei
einem derartigen Versuch kdnnen durch Messung der Partikelgeschwindigkeit auf der Probenriicksei-
te Riickschliisse auf den Materialzustand w3hrend des Versuches gewonnen werden. Ein Flyer-Plate-
Impact-Test liefert somit zwei Punkte auf der Fliche der Zustandsgleichung, die durch die sogenannte
RAYLEIGH-Gerade verbunden sind. Zur Bestimmung einer Zustandsgleichung sind viele einzelne Ver-
suche erforderlich. Zur Auswertung von Flyer-Plate-Impact-Versuchen ist ein spezielles Expertenwissen
erforderlich. Eine Darstellung wiirde im Rahmen dieser Arbeit zu weit fiihren. Daher wird auf MEYERS
[101] verwiesen. MARSH stellt in [99] eine umfangreiche Datensammlung fiir Zustandsgleichungen fiir

verschiedene Materialien zusammen, die auf Ergebnissen von Flyer-Plate-Impact-Tests basiert.
Uberblick iiber Zustandsgleichungen

Es existiert eine groBe Anzahl an Zustandsgleichungen, die fiir verschiedene Anwendungsgebiete herge-
leitet wurden. So existieren unter anderen die sogenannten linearen, polynomialen, StoR-, TILLOTSON-
und MIE-GRUNEISEN-Zustandsgleichungen. Fiir die hier behandelte Fragestellung spielen diese je-
doch keine Rolle und werden daher nicht weiter behandelt. Fiir detaillierte Beschreibungen wird auf
ZUKAS [167] und MEYERS [I01] verwiesen.

Die porése Zustandsgleichung
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Porése Materialien, zu denen zum Beispiel Beton, Mortel, Ziegel und Kalksandstein zdhlen, werden
iiblicher Weise mit der so genannten pordsen Zustandsgleichung beschrieben. Abbildung[2.9] zeigt eine
porése HUGONIOT-KURVE fiir Beton. Nachdem die innere Energie vernachlassigt wird, reduziert sich
die porése EQS zu einer HuGONIOT-Kurve. In der Modellvorstellung eines pordsen Materials wird
davon ausgegangen, dass das Material mit Poren durchsetzt ist. Die porése Zustandsgleichung (oder
genauer gesagt, die porése HUGONIOT-Kurve) teilt sich in drei Abschnitte auf: Bei niedrigen Driicken
verhilt sich das Material elastisch und die Poren bleiben erhalten. Ubersteigt der Druck einen gewissen
Betrag, so beginnt die Matrix des Materials zu kollabieren und die Poren werden zusammengedriickt.
Der dritte Abschnitt ist der Bereich, der das Materialverhalten nach vollstindiger Kompaktion der
Poren beschreibt. Es wird davon ausgegangen, dass das Material in diesem Bereich pulverisiert ist.
Die Grenze, bis zu der sich das Material elastisch verhdlt, wird als das HuGoNioT-Elastic-Limit
(HEL) bezeichnet. Nach BAR-ON ET AL. [6] wird das HEL durch den Beginn des Kollabierens der
Poren bestimmt. Sicherlich spielen wesentlich mehr Einfliisse als nur das Kollabieren der Poren fiir
das Kompaktionsverhalten von pordsen Materialien eine Rolle. Die Phdnomene spielen sich jedoch im

kristallinen Bereich ab und sind daher schwer erfassbar.
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Abbildung 2.9.: Schematische Darstellung der porésen HUGONIOT-Kurve fiir Beton [70]
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2.2. Grundlagen der Berechnungsverfahren

Die Mdglichkeiten, mit numerischen Simulationen statische und dynamische Fragestellungen abzubil-
den und zu |6sen, entwickelten sich in den vergangenen Jahrzehnten rasant. So sind heute Berech-
nungen von komplexen Strukturen und Optimierungen von Bauteilen mdglich, wie sie vor noch nicht

all zu langer Zeit unvorstellbar waren.

Heute existieren diverse Verfahren zur Simulation statischer und dynamischer Analysen von Festkor-
pern und hydrodynamischen Vorgdngen. Die Vielfiltigkeit der Modellierungsverfahren macht es nicht

immer leicht, den Uberblick iiber die zur Anwendung kommenden Methoden zu behalten.

Fiir statische und dynamische Probleme werden verschiedene Lésungsmethoden verwendet bzw. be-
notigt. Dies ist zum Teil historisch bedingt, zum Teil sind fiir einige Fragestellungen verschiedene
Methoden geeignet. Mauerwerksstrukturen werden zum Beispiel mit der Finite-Elemente-Methode
(FEM), der Distinct-Element-Method (DEM) und mit Hydrocodes untersucht. Ziel dieses Abschnit-
tes ist es, die existierenden Methoden zusammenzufassen, deren Funktionsweise zu skizzieren und die

jeweiligen Anwendungsgebiete einzugrenzen.

Alle Problemstellungen des Ingenieurwesens, welche das Verhalten von Feststoffen, Fluiden oder Bau-
elementen unter duReren Einwirkungen untersuchen, lassen sich durch Differentialgleichungen be-
schreiben. Dies gilt fiir alle statischen und dynamischen Fragestellungen, wie zum Beispiel das Trag-
verhalten von Stdben, Platten und Scheiben, das Schwingungsverhalten von Staben und Seilen sowie
fiir die Ausbreitung von Spannungswellen in Fluiden und Feststoffen. In der Regel lassen sich diese
zumeist partiellen Differentialgleichungen nicht analytisch 16sen und miissen deshalb mit Ndherungs-
methoden geldst werden. Das Problem wird hierfiir raumlich und zeitlich diskretisiert. Unter rdumlicher
Diskretisierung wird das Beschreiben oder ,Aufteilen” der Struktur in kleine Abschnitte, Elemente oder
Partikel verstanden, unter zeitlicher Diskretisierung das Aufteilen in kleine Zeitabschnitte bzw. Berech-
nungsschritte. Bei statischen Fragestellungen wird in der Regel nur ein Berechnungsschritt bendétigt.
Bei Nichtlinearitaten, die aus dem Struktur- oder dem Materialverhalten resultieren, werden mehrere

Berechnungsschritte notwendig.

Die kleinen ,Elemente” oder ,Abschnitte” fiir die rdumliche Diskretisierung werden als ,Finite Ele-
mente” bezeichnet. Wie die Bezeichnung besagt, handelt es sich um endlich kleine Teilsysteme. Die
Diskretisierung kann mit verschiedenen Methoden erfolgen, die aber nicht zwangsldufig ,Finite Elemen-
te” im Sinne der Finite-Elemente-Methode sein miissen. Die Diskretisierung kann zum Beispiel auch
mit Partikeln oder Finite-Differenzen erfolgen. Bei der Diskretisierung mittels ,Finiter-Differenzen”

wird die Ableitung an einer Stiitzstelle durch einen Differenzenquotient beschrieben.
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2.2.1. Implizite und explizite Berechnungsverfahren - Zeitintegrationsverfahren

Je nach Anwendungsgebiet haben sich verschiedene Berechnungsverfahren durchgesetzt. Im klassi-
schen Bauingenieurwesen hat sich zur Untersuchung von Tragwerken unter statischen Lasten die
Finite Elemente Methode (FEM) mit impliziter Losung des Gleichungssystems durchgesetzt. Zur Un-
tersuchung von dynamischen Vorgdngen werden im Bauingenieurwesen in der Regel ebenfalls implizite
Lésungsverfahren verwendet. Dagegen werden zur Simulation von Crashs, wie zum Beispiel in der Au-
tomobilindustrie, zumeist explizite Losungsverfahren genutzt. Grundsatzlich lassen sich Mauerwerks-
strukturen mit impliziten oder expliziten Losungsverfahren (Zeitintegrationsverfahren) berechnen. Der
Unterschied der Losungsverfahren liegt in der Losung der Bewegungsgleichung. Implizite Verfahren
berechnen die Lésung der Bewegungsgleichung im zundchst noch unbekannten Zustand t 4+ At durch

Aufstellen und Ldsen des Gleichungssystems

MtJrAtu + Ct+Atu + Kt+Atu — Ft+At. (237)

ext

Hierbei ist M die Masse, C die Dimpfung, K die Steifigkeit und F die angreifende Last und u
die Verschiebung, bzw. bei mehrdimensionalen Systemen die entsprechenden Matrizen und Vektoren.

Explizite Verfahren berechnen die Lésung der Bewegungsgleichung zum bekannten Zeitpunkt t:

M'i+ Cli+ Kfu = FL, (2.38)

Eine anschauliche Zusammenstellung der Losungsstrategien ist in GROSS [64] zu finden. BONET [16]

und WRIGGERS [164] verfassten hierzu ausfiihrlichere Abhandlungen.

Beide Verfahren weisen Vor- und Nachteile fiir die nichtlineare Strukturberechnung auf. Implizite Ver-
fahren l8sen fiir jeden Zeitschritt Gleichung (2.37)). Hierzu ist das Aufstellen der Strukturmatrizen
(Massenmatrix M, Dampfungsmatrix C, Steifigkeitsmatrix K) erforderlich. Diese Formulierung bietet
vor allem bei Systemen mit geringen Verformungen und weitestgehend linearem Materialverhalten Vor-
teile, da fiir diese Aufgabenstellung schnell konvergente Lsungen erzielt werden. Bei der Berechnung
von nichtlinearen, dynamischen Vorgdngen ergibt sich durch die Abhdngigkeit der Steifigkeitsma-
trix vom Material- und Strukturverhalten ein Iterationsproblem. AuBerdem ist bei pfadabhingigem
Materialverhalten eine stufenweise Lastaufbringung (Lastinkrementierung) erforderlich. Starke Nicht-
linearitaten oder auftretende Diskontinuitdten erfordern bei impliziten Verfahren eine entsprechend

feine Inkrementierung, um eine Konvergenz der Ergebnisse zu erhalten.

Explizite Verfahren berechnen fiir alle Zeitschritte die Lésung der Bewegungsgleichung fiir jeden Dis-
kretisierungspunkt entkoppelt, das heifit, die Aufstellung der Matrizen fiir die Steifigkeit, Dampfung

und Masse entfallt. Da viele kleine Zeitschritte erforderlich sind, deren Dauer durch das COURANT-
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2.2. Grundlagen der Berechnungsverfahren

FRrIEDRICHS-LEVY-Kriterium beschriankt werden, sind explizite Verfahren fiir statische Analysen zu-
meist deutlich langsamer als implizite Verfahren. Bei nichtlinearen Problemstellungen, bei denen auch
bei impliziten Verfahren Zeit- oder Lastschritte erforderlich werden, kénnen bei expliziten Methoden
fiir jeden Zeitschritt alle Variablen, welche zum Beispiel die Materialeigenschaften und die Struktur
beschreiben, aktualisiert werden. Dies bedeutet, dass bei expliziten Verfahren, die Beriicksichtigung
von Nichtlinearitdten zu keinem erhShten Aufwand fiihrt. Stark nichtlineare Vorginge, wie zum Bei-
spiel Strukturversagen und Materialversagen, kdnnen daher einfacher und stabiler abgebildet werden,

ohne dass aufwindige Iterationen erforderlich werden.
Zeitschrittweite

Verfahrensbedingt sind explizite Integrationsverfahren nur dann stabil, wenn die Zeitschrittweite klei-
ner als der sogenannte kritische Zeitschritt ist. Dieser orientiert sich an der héchsten Eigenfrequenz
im System. In Hydrocodes wird die Zeitschrittweite durch das Stabilitatskriterium von COURANT-

Fiepricus-LEVI (CFL-Kriterium)

A
At < TX (2.39)

begrenzt. Hierbei ist At die Zeitschrittweite, ¢ die Wellenausbreitungsgeschwindigkeit und Ax die
kleinste Lange des Elements. Anschaulich bewirkt das Kriterium, dass die Ausbreitung einer Welle
oder Storung, die zum Beispiel aus einer duferen Last resultiert, in einer Struktur sich pro Zeitschritt
nicht mehr als die GroBe eines Elementes hinwegbewegen darf. Ansonsten kann die Fortpflanzung der

Welle nicht abgebildet werden.

Die erforderliche Zeitschrittweite ist bei impliziten Verfahren nicht so klar geregelt wie bei den expli-
ziten Verfahren. Bei statischen Untersuchungen mit linearem Materialverhalten und kleinen Verfor-
mungen kann es ausreichend sein, das Problem mit nur einem Rechenschritt zu 18sen. Dagegen ist
bei Fragestellungen mit groRen Verformungen und komplexerem Materialverhalten (geometrische und
materialbedingte Nichtlinearitdten) ein inkrementell-iteratives Losungsverfahren erforderlich. Bei der-
artigen nichtlinearen Fragestellungen muss der Rechenschritt klein genug sein, um Pfadabhangigkeiten

erfassen zu kdnnen und somit eine konvergente Lésung zu erzielen.

2.2.2. Erhaltungsgleichungen
Ein entscheidender Unterschied der Ansdtze verschiedener Methoden zur Berechnung von hydrody-
namischen und strukturellen Fragestellungen ist, welche Erhaltungsgleichungen geldst werden.

Die Berechnungsprogramme in der Strukturdynamik I6sen Kraftegleichgewichtsbedingungen. Das
Prinzip der virtuellen Verriickung, aus dem das Gleichgewicht abgeleitet werden kann, entspricht der

sogenannten ,schwachen” Formulierung des Gleichgewichts (engl.: weak form). Fiir jedes mit Masse,
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2. Grundlagen

Tabelle 2.1.: Gegeniiberstellung explizite und implizite Lésungsverfahren

‘ Explizit ‘ Implizit
Rechenzeit je Zeitschritt ‘ gering ‘ hoch
Rechenaufwand Anzahl Elemente / Knoten, Knoten bzw.

abhingig von

Integrationspunkte

Elementkantenlange

Freiheitsgraden

Abbildung von
Nichtlinearitdten

einfach abzubilden

stabile Losung

Konvergenzprobleme bei

starken Nichtlinearitaten

Anforderung an Arbeits-

speicher und Prozessor

relativ gering, Prozessor-

geschwindigkeit wichtig

viel Speicher notwendig
Berechnung sollte im

Arbeitsspeicher erfolgen

typische Anzahl
der Zeitschritte

viele, i. d. R.
mehrere 10000

wenige, i. d. R.
1-50

Zeitschrittweite

eingeschrankt durch
CFL-Kriterium

unbeschréankt, Eigenfrequenz

des Systems beachten

Elementformulierungen

einfache Elementansatze,

teils mit reduzierter

aufwendige Elemente

mit mehr Knoten,

Integration héherwertige Ansatze
Lésungsverfahren i.d.R. zentrales meistens Newmark
Differenzenverfahren Zeitintegration
Gleichgewicht zur Zeit t, zur Zeit tp11

Gleichungssystem

entkoppelte Gleichung,

nur Elementmatrizen,
nur Massenmatrix invertieren,
keine lterationen notwendig,

einfach

Gleichungssystem |6sen,
Gesamtsteifigkeitsmatrix,
Steifigkeitsmatrix invertieren,
iterative Losung,

aufwendig

Steifigkeit und Dampfung belegte Element muss zu jedem Zeitpunkt

mﬁ
ot?

)
te S b ku=F

o (2.40)

gelten. Hierbei ist m die Masse, ¢ die Dimpfung, k die Steifigkeit, v die Verformung und F die auf das
Element wirkende Kraft. Wird ein statisches Problem betrachtet, dann werden die Anteile der Massen-
tragheitkrifte (D’ ALEMBERTSCHE Tragheitskraft) und der Dampfung null, die Gleichung vereinfacht

sich entsprechend. Die ,klassische” Finite Elemente-Methode, wie sie fiir statische und dynamische
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2.2. Grundlagen der Berechnungsverfahren

Berechnungen in den Ingenieurwissenschaften genutzt wird, basiert auf derartigen Grundgleichungen.
Ausfiihrliche Darstellungen dieser Thematik ist in den von FISH und BELYTSCHKO [48] oder BATHE

[7] verfassten Lehrbiichern ausfiihrlich dargestellt.

Fir viele andere Fragestellungen ist jedoch die Betrachtung des Kraftegleichgewichts alleine nicht
ausreichend. In der Hydrodynamik oder Hochdynamik miissen neben dem Kraftegleichgewicht auch
die Energieerhaltung und die Massenerhaltung beriicksichtigt werden. Diese Erhaltungsgleichungen in
den verschiedenen Betrachtungsweisen konnen in [82] 9] [72] 90, [167] nachgelesen werden. Die soge-
nannten ,Hydrocodes”, auch ,Wave-Propagation-Codes” genannt, I6sen diese Erhaltungsgleichungen.
Die Bezeichnung Hydrocode ist eventuell etwas verwirrend, da Hydrocodes nicht mehr auf Probleme
der Hydrodynamik beschrankt sind. Sie wurden urspriinglich fiir Probleme der Fluiddynamik, also fiir
Fragestellungen, bei denen die Materialfestigkeit eine untergeordnete Rolle spielt, entwickelt, wurden
aber weiterentwickelt und werden inzwischen auch fiir Impakt-, Crash- und Explosionssimulationen
genutzt. Der zentrale Unterschied zwischen der klassischen FEM und den Hydrocodes sind die un-
terschiedlichen Erhaltungsgleichungen, die gelost werden. Die Grundlagen zu Hydrocodes werden von
BENSON [9] und ANDERSON [82] ausfiihrlich sowie von ZUKAS [167], zwar etwas weniger ausfihrlich

aber dafiir anschaulicher, dargestellt.

2.2.3. Riaumliche Diskretisierung

Die raumliche Diskretisierung der Aufgabenstellung erfolgt, wie bereits oben erwéhnt, durch Elemente
mit begrenzter Ausdehnung (Finite Elemente). Es sind zwei grundlegend unterschiedliche Ansitze

moglich:

e Die Elemente bleiben ortsfest. Die Knoten der Elemente kdnnen nicht verschoben werden und
das Material ,stromt” durch das Netz aus Elementen. Diese Diskretisierungsmethode wird als

FULERsche Betrachtungsweise bezeichnet.

e Das Material ist fest an die Elemente gekoppelt und die Knoten der Elemente werden durch die
dulere Einwirkung verschoben. Das Material ist fest an die Elemente gekniipft. Diese Diskreti-

sierungsmethode wird als LAGRANGEsche Betrachtungsweise bezeichnet.

Die EULERsche Betrachtungsweise stammt aus der Fluiddynamik und ist zur Abbildung von Stro-
mungsvorgangen oder zur Berechnung der Ausbreitungen von LuftstoBwellen geeignet. Die LAGRAN-
GEsche Betrachtungsweise stammt aus der Strukturmechanik und wird zur Abbildung von Bauwerken,

Staben, Platten, Bauteilen verwendet.

Komplizierter wird die raumliche Diskretisierung bei Strukturen mit groBen Verformungen, wie sie zum

Beispiel bei Crashsimulationen, Einwirkungen von Explosionen, Impakt auf Bauwerke oder Bauteile
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2. Grundlagen

auftreten. Die groBen Verformungen fithren bei LAGRANGEscher Beschreibung zu starken Verfor-
mungen des Netzes aus Finite Elementen, was dazu fiihrt, dass aufgrund numerischer Probleme die
Berechnung nicht fortgefiihrt werden kann. Die gingige Notlosung bei derart groRen Zellverformun-
gen ist, dass die betroffenen Zellen geldscht werden, um die Berechnung weiter fiihren zu kdnnen.
Dieser Vorgang wird als ,Erosion” bezeichnet und ist physikalisch nicht korrekt. Theoretisch kdnnen
Strukturen, die groRe Verformungen erfahren, auch mit der EULERschen Betrachtungsweise abge-
bildet werden. Das Problem hierbei ist, dass es schwierig ist, komplexe Strukturen mit dem fiir die

EuLERsche Betrachtungsweise erforderlichen regelmaBigen Netz abzubilden.

Um derartige Probleme zu vermeiden, wurde die sogenannte ALE (Arbitrary Lagrangian-Eulerian)
Formulierung entwickelt, deren Netz nicht wie bei der EULERschen Betrachtungsweise ortsfest ist und
auch nicht das Material wie bei der LAGRANGEschen Betrachtungsweise an das FE-Netz gekniipft
ist. Die Vorteile beider Betrachtungsweisen werden somit kombiniert. Wahrend der Berechnung kann
das Netz nach Bedarf optimiert werden, um groBe Elementverformungen auszuschlieBen und den
Rand der Struktur gut abbilden zu kdnnen. Die ALE Formulierung hebt somit einen Grofteil der

Einschrankungen der LAGRANGEschen und EULERschen Betrachtungsweisen auf.

Bei einigen Fragestellungen treten derart hohe Verformungen auf, dass auch die ALE Modellierung
nicht ausreichend flexibel ist. Noch dazu soll die Modellierung ermdglichen, dass das Material Risse
ausbilden kann und nach Lastdnderungen sich diese Risse auch wieder schlieben kdnnen. Die Model-
lierung von Rissen ist, obwohl| diese Fragestellung im Stahlbetonbau ein alltdgliches Problem ist, nach
wie vor mit den verfligbaren FEM-Programmen nicht ohne weiteres moglich. HOFSTETTER zeigt in

[75] die Erfordernis und die Vorteile einer genauen Modellierung von Rissen.

Fiir derartige Problemstellungen eignet sich die SPH-Methode (Smoothed Particle Hydrodynamics).
Sie wird unter anderem in der Astrophysik, der Ballistik und bei Tsunami-Berechnungen eingesetzt. Bei
dieser Methode wird die Struktur nicht durch ein Netz beschrieben, sondern durch Partikel. Jedem Par-
tikel ist eine Masse zugeordnet. Daher wird diese Methode der LAGRANGEschen Betrachtungsweise
zugeordnet. Die einzelnen Partikel interagieren miteinander mittels einer Wichtungsfunktion. Verein-
facht dargestellt beeinflussen sich die Partikel untereinander und der Abstand zueinander bestimmt
die GroRe des Einflusses. Dieser Abstand wird als ,,smoothing length” bezeichnet und wird empirisch
ermittelt. Diese Modellierung hat den Vorteil, dass auch sehr groRe Verformungen abgebildet werden
kénnen. Da sich die Partikel untereinander 16sen kdnnen, ist es moglich, Risse abzubilden. Natiirlich
ist dies ein sehr einfaches Rissmodell, aber immerhin kdnnen Bruchstiicke entstehen und sich vom
Rest der Struktur l6sen. Die Grundlagen der SPH-Methode werden von LiU in [90] ausfiihrlich be-
schrieben. GEBBEKEN ET AL. dokumentieren in [54] Berechnungen zu Beschuss von Stahlbeton mit
den vier oben angesprochenen Modellierungsmethoden und diskutieren die Eignung und Konvergenz

der Methoden ausfiihrlich.
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2.2. Grundlagen der Berechnungsverfahren

Eine weitere Methode der netzfreien Modellierung, welche auch die Beschreibung von Rissen ermog-
licht, ist das Element freie GALERKIN Verfahren (EFG-Verfahren) [85] [86]. Eine Zusammenstellung
verschiedener netzfreier Methoden ist in [90] zu finden. Prinzipiell ist festzuhalten, dass jede dieser
Modellierung fiir bestimmte Anwendungen besonders gut geeignet ist. Es muss daher je nach Anwen-

dungsfall und verfiigbaren numerischen Programmen die geeignete Modellierung gewahlt werden.

Fiir die in dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen wurden LAGRANGE-Netze verwendet. Bei
diesen Elementen handelt es sich um lineare 8-Knoten Volumenelemente mit reduzierter Integration.
Aufgrund der reduzierten Integration treten bei diesen Elementen keine Shear- und Volumen-Locking
Phinomene auf, dagegen neigen sie zu Hourglassing (vgl. Abschnitt[5). Die Vor- und Nachteile dieser

einfachen aber sehr verbreiteten Elemente werden von DANIELSON ausfiihrlich diskutiert [37].
Materialmodellierung in expliziten und impliziten FE-Programmen

Der Vergleich von den bei der Materialmodellierung gewihlten Herangehensweisen von verschiedenen
Autoren [70], 02| 97| [121] 132, 144, 147] zeigt Unterschiede beziiglich der verwendeten L&sungs-
strategien auf. Bei Materialmodellen, die fiir implizite Verfahren entwickelt wurden, fillt auf, dass
aus Sicht der Kontinuumsmechanik genauere Formulierungen gewihlt und mehr Uberlegungen hin-
sichtlich Stabilitatskriterien getroffen werden. Dies hdangt damit zusammen, dass aufgrund der relativ
groRen Schrittweiten der Berechnungen Konvergenzprobleme auftreten kénnen. Es wird deshalb ver-
sucht, Bruchflichen zu entwickeln, die mdglichst aus einer Funktion bestehen. Aus mehreren Flachen
zusammengesetzte Bruchflachen werden vermieden, statt dessen werden ,,ausgerundete” Formulierun-
gen entwickelt [147]. Bei der Materialmodellierung fiir expliziten Lésungsstrategien [121], [70] kommen
teilweise Bruchflichen zum Einsatz, die abschnittweise definiert werden. Wegen der sehr kleinen Zeit-
schritte der Berechnung entstehen hierdurch keine nennenswerten Ungenauigkeiten. Aus den selben
Griinden spielt bei expliziten Losungsstrategien eine genaue Betrachtung der FlieBregel eine unterge-
ordnete Rolle. Eine VON MIisEs-assoziierte FlieBregel (bzw. engl.: ,radial return”) ist daher ausrei-

chend.

2.2.4. Funktionsweise eines Hydrocodes

Die Funktionsweisen aller Hydrocodes, wie zum Beispiel ZEUS, EPIC, AUTODYN oder LS-DyNaA
sind dhnlich, die Funktionsbeschreibung ist z. B. in den Handbiichern der Programme [30} 2] oder
auch in [167] dargestellt.

Um ein strukturmechisches Problem abzubilden, muss in einem ersten Schritt ein Modell generiert wer-
den, das die Geometrie mit Knoten und Elementen oder Partikeln beschreibt. AnschlieRend miissen den

Elementen die Materialeigenschaften zugewiesen werden. Programm intern wird hierbei, bei Lagrange-
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Modellierung, die Masse den Elementknoten zugeordnet. AnschlieBend werden die Randbedingungen
wie Festhaltungen, Geschwindigkeiten und Beschleunigungen zugewiesen. Bevor die Berechnung ge-
startet werden kann, miissen noch Abbruchkriterien festgelegt werden, die entweder iiber die Zeit,
die Anzahl der Rechenschritte oder den Energiefehler festgelegt werden. Diese Eingaben, die vor Be-
ginn der Berechnung erforderlich sind, werden als ,,Pre-processing” bezeichnet. Nach Abschluss des
.Pre-processing” kann die eigentliche Berechnung starten. In einem Rechenschritt (Abbildung
werden immer dieselben Berechnungen durchgefiihrt: Aus den Knotengeschwindigkeiten werden durch
Integration die Knotenverschiebungen ermittelt. Aus den Knotenverschiebungen kdnnen die Verzer-
rungen berechnet werden, hieraus kdnnen mit dem Materialgesetz die Spannungen und die Driicke
berechnet werden. Diese wiederum bilden die Grundlage um, zusammen mit externen Kriften, die auf
die Knoten wirkenden Krifte zu ermitteln und hieraus auf die Knotenbeschleunigungen zu schlieRen.
Diese Rechenschritte werden so lange wiederholt, bis eines der Abbruchkriterien erreicht wird. Die
Zeitschrittweite wird durch das CFL-Kriterium festgelegt (Gleichung [2.39).

Start:
Ausgangskonfiguration
Knoten- @ Knoten-
geschwindigkeiten verschiebungen
Integration

ﬂ Integration %

Verzerrungsraten
[ Knoten- ] und Volumen

beschleunigungen

ﬁ @ Massenerhaltung

Dichte berechnen
[ Summe ]

Knotenkrafte

a a Materialmodell
% Impulserhaltung

EOS
Knotenlasten S
Kontaktkrafte pannungen

berechnen

Abbildung 2.10.: Schematische Darstellung des Berechnungsablaufes in einem Hydrocode, in Anleh-
nung an [167, 2]

2.2.5. Netzabhingigkeit der Berechnungsergebnisse - Lokalisierung

Die Diskretisierung eines mechanischen Problems erfolgt in den Finite-Elemente- oder Finite-

Differenzen-Programmen durch Elemente, deren GréBe vom Nutzer vorgegeben wird. Vergleichsbe-

42



2.2. Grundlagen der Berechnungsverfahren

rechnungen mit verschiedenen Netzfeinheiten zeigen, in der Regel Abhdngigkeiten der Ergebnisse
von dem Netz. Zum Teil kdnnen diese sogar deutliche Unterschiede in den Berechnungsergebnissen

bewirken [54].

Ein Grund fiir diese Netzabhangigkeiten liegt in der Verzerrungslokalisierung des Materials bei Versa-
gen. Als Beispiel sollen zwei Zugstdbe dienen, einer aus einem duktilen Material und einer aus einem
sproden Material. Vor Versagen des Querschnitts aus dem duktilen Material wird sich eine grole
.Prozesszone” zeigen, in der das Material plastifiziert. Der Querschnitt aus dem spréden Material
wird hingegen keine ausgeprigte ,Prozesszone” zeigen, sondern es wird sich lediglich ein Riss ausbil-
den, es handelt sich somit um eine stark lokalisierte ,Prozesszone”. Das Verhalten des Materials in der
Prozesszone bestimmt das lokale und globale Verhalten des Materials und sollte in der Finite-Elemente-
Modellierung abgebildet werden. Ein Lésungsansatz ist, einen materialspezifischen Langenparameter
einzufiihren, der die Netzabhéngigkeit der Losung beseitigt. Eine ausfiihrliche weiterfiihrende Abhand-
lung zu diesem Thema wurde von SPRINGMANN [145] verfasst. In einigen kommerziellen Programmen
sind derartige Ansdtze bereits implementiert und in den dazugehdrigen Handbiichern dokumentiert

[o1].
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2.3. Grundlagen der Materialmodellierung

In diesem Kapitel werden die Grundlagen der Materialmodellierung erl3utert. Wie in Abschnitt [1.4.2]
dargestellt, wird die Modellierung des Mauerwerks als Mikromodell mit isotropen Materialmodel-
len fiir Mortel und Ziegel angestrebt. Im Folgenden wird nur auf die wichtigsten Grundlagen der
Materialmodellierung eingegangen und auf weiterfiihrende Literatur verwiesen. Die Grundlagen der
Plastizitdts- und Viskoplastizitatstheorie werden zum Beispiel von DE BOER [14] zusammengefasst,
aber auch HIERMAIER, GREULICH und RUPPERT [72] 63, [127] behandelten diese Grundlagen aus-
fithrlich. Die zu entwickelnden Materialmodelle sollen fiir (hoch-)dynamische Belastungen, die groRe
Verformungen und Verzerrungen der Struktur hervorrufen kdnnen, geeignet sein. Daher werden zuerst
die Anforderungen und der Aufbau eines Materialmodells fiir dynamische Strukturuntersuchungen
beschrieben. Die in den folgenden Absitzen diskutierten Eigenschaften sollen den Anwendungsbe-
reich und den Aufbau des Materialmodells fiir dynamische Untersuchungen und den Unterschied zu

verbreiteten Materialmodellen, wie sie fiir statische Untersuchungen angewendet werden, klaren.

Im Allgemeinen ist es die Aufgabe eines Materialmodells, das Verhalten eines Materials unter duBeren
Einwirkungen, wie z. B. Belastungen, Temperatur, Feuchtigkeit, Witterung oder Alter, zu beschreiben.
Materialmodelle fiir dynamische Anwendungsfille beschreiben das Materialverhalten unter schnellen
Belastungen, deren Dauer in der Regel wesentlich kiirzer als eine Sekunde ist. Diese schnellen Bela-
stungen fiihren zu hohen Verzerrungsraten im Material, welche eine verzerrungsratenabhingige Ande-
rung der Materialfestigkeit und -steifigkeit mit sich bringt. In den meisten Anwendungsfillen wird das
Material weit iiber seine Bruchverzerrung hinaus beansprucht, so dass es irreversibel geschadigt wird.
Wichtig ist bei der Modellierung, dass auch das Nachbruchverhalten adaquat abgebildet werden kann.
Das Material wird tiberwiegend mehraxial beansprucht. Daher wird eine fiir alle Spannungszusténde
giiltige Materialbeschreibung bendtigt. Um die Festigkeit unter Einbeziehung der Verzerrungsraten,
der Belastungsgeschichte und mehraxialen Spannungszustinden mit hohem hydrostatischen Anteil be-
schreiben zu kénnen, werden in Hydrocode-Umgebungen iiblicher Weise Materialmodelle verwendet,

welche die folgenden Elemente beinhalten:

o Festigkeitsmodell (bestehend aus elastischer Grenzfliche, plastischer Grenzflache,

Bruchflache, Restfestigkeitsflache),
e Zustandsgleichung
e Schadigungsmodell
e Verzerrungsratenabhangigkeit

Das Festigkeitsmodell beschreibt die Materialfestigkeit unter deviatorischen Belastungen (Abschnitt
2.1.3)). Es beinhaltet eine Beschreibung, bis zu welchem Spannungszustand sich das Material elastisch
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verhalt, ab wann es plastifiziert, welche Belastungen maximal aufgenommen werden kénnen (Bruch-
fliche) und wie groR die Restfestigkeit nach dem Bruch ist. Um die Beschreibung der Festigkeit nach
dem Bruch abbilden zu kdnnen, wird mit Hilfe eines Schiadigungsmodells die Restfestigkeitsfliche des
Festigkeitsmodells berechnet. Neben der Reduzierung der Festigkeit wird, in Abhdngigkeit von der
Schadigung, auch der Schubmodul angepasst, um das Verformungsverhalten korrekt beschreiben zu
konnen. Ein weiterer Bestandteil ist eine Funktion, welche die Materialfestigkeit in Abhangigkeit von
der Belastungsgeschwindigkeit beschreibt, um die Verzerrungsratenabhingigkeit erfassen zu kdnnen.
Eine Besonderheit der Hydrocodes ist, dass das Materialmodell zusitzlich zu dem Festigkeitsmo-
dell, welches das Verhalten unter deviatorischen Spannungen beschreibt, iiber eine Zustandsgleichung
(engl. Equation of State, kurz EOS) verfiigt, welche das Materialverhalten unter hydrostatischem
Druck und somit die Volumenanderung beschreibt. Dies ist notwendig, weil aufgrund der in der Regel
sehr hohen Driicke auch das volumetrische Verhalten des Materials beschrieben werden muss, wie
zum Beispiel die Kompaktion der Materialporen bei sehr hohen Driicken. AuRerdem kann mittels der
EOS die Wellenausbreitungsgeschwindigkeit beschrieben werden, die der Ausbreitungsgeschwindigkeit
der Storung (z.B. duBerer Belastung) entspricht.

2.3.1. Klassische Festigkeitsmodelle

Festigkeitsmodelle beschreiben die experimentell ermittelten Materialfestigkeiten durch mathemati-
sche Funktionen. Je nach Anwendungsbereich und Autor werden Festigkeitsmodelle auch als FlieR-,
Versagens- oder auch Bruchkriterien bezeichnet. Es existieren diverse Festigkeitsmodelle fiir verschie-
denste Materialien (z. B. Modelle von DRUCKER-PAGER, MOHR-COULOMB, RANKINE, TRESCA
oder VON MISES). Verschiedene Materialien weisen verschiedenes Verhalten auf. Daher sind fiir Me-
talle andere Festigkeitsmodelle geeignet als fiir Glas, Beton, Gusswerkstoffe, Keramiken, etc.. Es
existieren inzwischen unzihlige Festigkeitsmodelle fiir alle nur denkbaren Materialien. YU erstellte ei-
ne ausfiihrliche Zusammenstellung vieler dieser Kriterien [166], die bekanntesten sind auch von CHEN

und HAN sehr anschaulich zusammengefasst worden [33].

Ausgangsbasis fiir Festigkeitsmodelle sind mechanische Hypothesen und experimentelle Versuche. Op-
timaler Weise stehen einaxiale, zweiaxiale und dreiaxiale Versuche mit verschiedensten Spannungskom-
binationen unter Druck, Zug und Scherung mit ausreichenden Wiederholungen der Versuche als Basis

fiir die Aufstellung von Materialmodellen zur Verfiigung.

Im Folgenden werden zuerst einfache bekannte Festigkeitsmodelle und ihre Hypothesen erliutert.
AnschlieRend werden verfeinerte Formulierungen vorgestellt. Zur Formulierung der aufnehmbaren Be-
lastungen des Materials kann von verschiedenen Hypothesen ausgegangen werden. Drei sehr bekannte

Hypothesen sind die
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e Normalspannungs-,
e Schubspannungs- und

e Gestaltinderungshypothese.

Bei erster wird davon ausgegangen, dass die Normal-(zug-)spannungen fiir das Materialversagen maR-
gebend sind, bei zweiter die Schubspannungen und bei letzterer die Gestaltdnderungsarbeit. Diese
drei Hypothesen finden sich in drei bekannten Festigkeitsmodellen wieder: Den Versagenskriterien von

RANKINE, TRESCA und VON MISES.
Versagenskriterium von RANKINE

Ein sehr einfaches und anschauliches Versagenskriterium ist das Versagenskriterium von RANKINE.
Dieses Versagenskriterium bezieht sich auf die Hauptnormalspannungen, wie sie zum Beispiel in einem
Zugversuch bestimmt werden kdnnen. FlieRen oder Versagen tritt nach diesem Kriterium ein, wenn eine
Hauptspannung die einaxiale Zugfestigkeit iiberschreitet. Dieses Kriterium kann fiir sprode Materialien
wie z. B. fiir Gusswerkstoffe oder Glas angewendet werden. Es ist auch geeignet, das sprode Versagen

von Ziegeln unter Zug zu beschreiben. Als Gleichung formuliert, lautet das Kriterium
max(o1, 02,03) — oy = 0. (2.41)

Hierbei sind o1, o2 und o3 die Hauptspannungen und o; die einaxiale Zugfestigkeit des Materials.
Die allgemeine Form der RANKINEschen FlieRflache in der Darstellung mit den Invarianten des Span-

nungstensors und Deviatortensors lautet

h+2-+/3-J-cos(f) —30: =0 0<0< (2.42)

wl

und sie definiert eine pyramidenférmige Fliche im Spannungsraum. Die Spitze der Pyramide liegt
auf der hydrostatischen Achse im Punkt £ = v/3 - ¢ und in der Deviatorebene bildet die Fliche ein

gleichseitiges Dreieck.
FlieRBkriterium von TRESCA

Das FlieBkriterium von TRESCA beruht auf der Annahme, dass das Material zu flieBen beginnt, sobald
die maximale Schubspannung einen kritischen Wert iiberschreitet (Schubspannungshypothese). Im

Hauptspannungsraum ldsst sich das Kriterium wie folgt darstellen:
(Glo1 — o2l, 2o — 03], Slos — onl) = & (2.43)
max| =|o1 — 02|, =|o2 — 03|, =|o3 — 01| ) = :
5101 = 02|, 5102 = 03], 5|03 — 01
Die Materialkonstante k kann mit einem einaxialen Zugversuch bestimmt werden und ergibt sich zu

k=" (2.44)
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2.3. Grundlagen der Materialmodellierung

wobei o, der einaxialen Zugfestigkeit entspricht. Mit Invarianten dargestellt lautet das Kriterium
. ™ 7r
Das FlieBkriterium von TRESCA kann zum Beispiel zum Nachweis von Schweifndhten verwendet
werden.
FlieBkriterium von VON MISES

Das FlieBkriterium von VON MISES beruht auf der Gestaltanderungshypothese bzw. der Gestaltan-
derungsarbeit. Es wird angenommen, dass das Material versagt, sobald eine kritische Energie der
Schubverformungen iiberschritten wird. Die Gestaltanderungarbeit ist proportional zu der zweiten

Invariante des Spannungsdeviatortensors J,. Das FlieRkriterium lautet daher

Vo —or=0 (2.46)

oder in Form der Hauptspannungen dargestellt,

\/1/6 (01— 02)24+1/6 (02 — 03)> +1/6 (03 — 01)> — ¢ = 0. (2.47)

Im Deviatorschnitt ist das voN MISES Kriterium als Kreis zu erkennen. Im Hauptspannungsraum
stellt diese Funktion einen Zylindermantel dar, dessen Achse der hydrostatischen Achse entspricht. Das
Materialverhalten ist bei diesem Kriterium, genauso wie das Kriterium von TRESCA, unabh&ngig von
der hydrostatischen Beanspruchung. Das Kriterium ist geeignet zur Abbildung der Beanspruchbarkeit

von metallischen Werkstoffen.

2.3.2. Druckabhingige Versagenskriterien

Viele Materialien, wie zum Beispiel Sand, Beton oder Keramiken, weisen eine deutliche Abhdngigkeit
des Bruchkriteriums von den hydrostatischen Spannungen auf, da die Festigkeit dieser Materialien
durch die innere Reibung beeinflusst wird. Da bei diesen Materialien in der Regel kein FlieBen beob-
achtet werden kann, spricht man bei diesen Materialien statt von FlieRbedingungen von Versagens-

oder Bruchkriterien.
Bruchkriterium von MOHR-COULOMB

Das MOHR-COULOMB-Bruchkriterium stellt eine Erweiterung des Kriteriums von TRESCA dar.
Grundidee ist, dass die aufnehmbare Schubspannung abhangig von der in dem Punkt wirkenden

Spannung ist. Die Fomulierung, die CouLoMB 1776 verdffentlichte, lautet

|T|=c—o0-tan¢ (2.48)
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Abbildung 2.11.: Darstellung verschiedener Bruchflichen im Meridian- und Deviatorschnitt [33]

wobei ¢ die Kohdsion und ¢ der Reibungswinkel des Materials ist. Angenommen, der Reibungswinkel
ist null, dann geht obige Gleichung in das Festigkeitsmodell von TRESCA iiber. Die Darstellung des
MoHR-COULOMB-Kriteriums in Abhédngigkeit von Invarianten I, J» und dem Lodewinkel 6 lautet

f(h, ), 0)= %Il sing + /Jasin (0 + g) + \J/% cos (9 + g) sin(¢) — ccos(¢) = 0. (2.49)

Die komplette Herleitung ist in [33] dargestellt. Die Bruchfldche hat im dreidimensionalen Spannungs-
raum die Form einer sechsseitigen Pyramide, deren Grundflache ein ungleiches Sechseck ist (Abbildung

D.11)).
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2.3. Grundlagen der Materialmodellierung

Versagenskriterium von DRUCKER-PRAGER

Im Spannungsraum dhnelt das Bruchkriterium von DRUCKER-PRAGER dem von MOHR-COULOMB.
Es hat die Form eines Kegels und stellt die Einhiillende fir das MOHR-COULOMB-Kriterium dar.
Das Kriterium von DRUCKER-PRAGER ist eine Erweiterung des Modells von vVON MISES, in das
zusatzlich die Abhdngigkeit von der ersten Invarianten /; eingefiihrt wurde. Dies hat zur Folge, dass

mit zunehmenden Driicken sich der Kegel aufweitet. Das Bruchkriterium lautet

f(h, J) = ah ++/Jh —k=0. (2.50)

Allgemeine Darstellungen von Bruchflichen nach PARrISEAU

Nach PARrISEAU [108] lassen sich viele FlieRflichen allgemein durch
bz =A- I, + B (2.51)

darstellen, wobei A, B, n Materialkonstanten sind. Je nachdem wie diese Materialkonstanten gew3hlt
werden, kdnnen verschiedene Formen der Bruchflachen erzeugt werden. Die Deviatorschnitte der so
erzeugten Funktionen sind stets Kreise. Die Verldufe der Meridiane kdnnen konstant, linear oder z.B.
parabolisch gewdhlt werden. Fiir n = 1 und A = 0 geht das Kriterium in das von VON MISES iiber,
fir n =1 und A = « entspricht es dem von DRUCKER-PRAGER. Je nach Wahl der Funktion lassen

sich verschiedene Bruchflichen mit mehr oder weniger steilen Offnungswinkeln erzeugen.

Bei den bisher vorgestellten Kriterien wies der GroRteil der Bruchfldchen im Deviatorschnitt Kreise auf.
Lediglich das RANKINE-, MOHR-COULOMB- und das TRESCA-Kriterium weisen im Deviatorschnitt
sechseckige bzw. dreieckige Formen auf. Bruchkriterien, die im Deviatorschnitt als Kreise erschei-
nen, sind unabhdngig von dem Lodewinkel 6, bzw. der 3. Invarianten des Spannungsdeviatortensors
J3. Wird das Materialmodell unabhingig von J; formuliert, so kdnnen gewisse dreidimensionale Span-
nungszustande bei gewissen Materialien nicht genau erfasst werden. Es wird somit auch nicht zwischen
Druckmeridian (# = 60°), Schubmeridian (6 = 30°) und Zugmeridian (# = 0°) unterschieden.

Bruchkriterium von OTTOSEN

OTTOSEN verdffentlichte 1977 [105] sein Bruchkriterium

f(h,Jo,0) = ad+ M/ +bh —1=0 (2.52)
mit
kq cos( L arccos (ko cos(360 cos(36) >0
_ [ cos(Jarccos(kacos(31))) (30) > 25

ky cos<% — Y arccos(—ko cos(30))) cos(30) < 0

zur Abbildung der Bruchfldche von Beton. Die Gleichungen (2.52)) und ({2.53)) beschreiben im Span-

nungsraum eine Bruchflache mit gekriimmten Meridianen. Die Meridiane verlaufen parabelférmig und
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sind konvex wenn a > 0 und b > 0 sind. Im Deviatorschnitt ist die Bruchfliche als konvexes ,ge-
rundetes” Dreieck zu erkennen (Abbildung [2.11)). Fiir zunehmende hydrostatische Driicke geht das

Dreieck von nahezu eckiger Form in einen Kreis iiber.

Fir a = b = 0 und X\ = const. geht das Bruchkriterium von OTTOSEN in das Bruchkriterium von
VON MISES lber, fiir a = 0 und A = const. entspricht es dem Modell von DRUCKER-PRAGER.
Die Parameter a, b, k1 und ko kdnnen mit einem einaxialen Druck, einem einaxialen Zug und jeweils
einem zwei- und dreiaxialen Versuch bestimmt werden, Tabelle 2.2] stellt diese zusammen. Um eine
optimale Anpassung des Kriteriums zu gewahrleisten, ist eine Vielzahl von Versuchen nétig, auf deren

Basis mittels Ausgleichsrechnung die vier Parameter des Modells angepasst werden kénnen.

Tabelle 2.2.: Parameter der Bruchflache fiir Beton von OTTOSEN [33]

fi
fe

0,08 1,8076 4,0962 14,4863 0,9914
0,1 12759 3,1962 11,7365 10,9801
0,12 10,9218 2,5969 9,9110 0,9647

a b kl k2

Hsieh-Ting-Chen Vier Parameter Modell

HSIEH ET AL. [77] schlugen vor, A durch den wesentlich einfacheren Term
A= bcos(d) + ¢ 6 < 60°. (2.54)
als bei OTTOSEN zu ersetzen. Durch Einsetzen von ([2.54)) in (2.52) und Umformung (ausfiihrlich in
[33] beschrieben), kann das Bruchkriterium durch
A+ B+ Co1+Dh —1=0 (2.55)

dargestellt werden. Bei genauer Betrachtung féllt auf, dass es sich hierbei um eine Linearkombination

der Bruchkriterien von VON MISES, DRUCKER-PRAGER und RANKINE handelt.

Tabelle 2.3.: Parameter der Bruchfliche von Hsieh-Ting-Chen

g A B C D

0,1 2,0108 0,9714 09,1412 0,2312

Bruchfliche von WILLAM-WARNKE

WILLAM und WARNKE entwickelten ebenfalls eine Bruchfldche speziell fiir Beton [163]. Die Bruch-

flache verfiigt iiber gekriimmte Meridiane und ist im Deviatorschnitt als ein ausgerundetes Dreieck
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2.3. Grundlagen der Materialmodellierung

zu erkennen. Diese Form im Deviatorschnitt wird durch das Zusammensetzen von mehreren Ellipsen

erreicht. Der Zugmeridian (# = 0°) wird durch

Oa o2
n(oa) = bo+ b1~ + b5 (2.56)
fCU fcu
und der Druckmeridian (0 = 60°) mit
o )—a+aﬁ+a”—g (2.57)
2(0a) = a0+ a1 2F2 :

beschrieben. Hierbei sind

0, = %/1 Mittlere Spannung,
feu einaxiale Druckfestigkeit,
ap, ai, a» Materialkonstanten,
bg, b1, by Materialkonstanten.

Die Meridiane sind Polynome zweiter Ordnung. Die Bruchflache ist daher auch gekriimmt (Abbildung
. Das Verhiltnis % muss zwischen 0,5 und 1 liegen und ist ausschlaggebend dafiir, wie bauchig
die Bruchflache im Deviatorschnitt erscheint. Fiir % = 1 geht die Bruchflache in einen Kreis iiber, fiir
% = 0,5 ist sie ein Dreieck (Abbildung . Der Faktor, mit dem der Radius der Bruchfliche in
Abhingigkeit vom LoDEwinkel beschrieben wird, wird mit

_2n(r — r2) cos(0) + re(2r — ro)[4(r2 — r?) cos?(6) 4 5r7 — 4rtrc]%

r(oa, 0) = >

42— 1) cost(6) + (re — 2n)? (2:58)

berechnet und stellt einen elliptischen Ubergang zwischen dem Druck- und dem Zugmeridian dar.
Diese Funktion ist nur fiir 0° < 6 < 60° giiltig. Fiir groBere Winkel 6 kdnnen diese entsprechend
der Similaritdt umgerechnet werden. Die sechs Parameter ag, a1, az, bo, b1, b werden zur Kalibrie-
rung der Bruchfliche anhand von Versuchsdaten fiir Beton ermittelt. Da der Druckmeridian und der
Zugmeridian die hydrostatische Achse im selben Punkt schneiden miissen, muss ag = by sein. Es

verbleiben somit 5 Werkstoffparameter.

2.3.3. Kalibrierung von Bruchkriterien, Mehrflichenmodelle

Die Bruchkriterien von WILLAM-WARNKE, OTTOSEN und HSIEH, wurden anhand einer Vielzahl
von Versuchsdaten fiir Beton kalibriert. Fiir eine einfache Anpassung der Bruchkriterien, werden ein-,
zwei- und dreiaxiale Versuchsdaten benétigt. Die Abbildung[2.13] zeigt schematisch die Lage verschie-
dener Versuchstypen auf einer Bruchfldche. Die Tabelle 2.4 fiihrt fiir Versuche mit unterschiedlichen
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(a) Gekrimmte Meridiane [144] (b) Deviatorschnitt [144] (c) Ubergang von sprodem zu duk-
tilem Materialverhalten [120]

Abbildung 2.12.: Grafische Darstellung des Versagensmodells nach WILLAM-WARNKE

Spannungszustidnden die Invarianten /i, J und den LoODE-winkel 6 auf. Umso umfangreicher die
experimentelle Grundlage und je mehr verschiedene Versuchsaufbauten realisiert werden kdnnen, de-
sto besser kann das Kriterium angepasst und iiberpriift werden. Fiir eine optimale Anpassung sollten
verschiedene Versuchsaufbauten, die jeweils mit verschiedenen Spannungskombinationen durchgefiihrt
werden, in ausreichender Wiederholung vorliegen. Insbesondere bei Materialien, die groken Streuungen

unterliegen, ist eine ausreichende Anzahl der Versuchswiederholungen erforderlich.

Wie bereits mehrfach erwdhnt wurde, ist, um eine qualitativ gute Kalibrierung des Bruchkriteriums
fiir Ziegel durchfiihren zu kénnen, eine groBe Anzahl von Versuchen notwendig. SPECK [144] ber-
priifte das Bruchkriterum von OTTOSEN fiir verschiedene hochfeste Betone anhand von Hunderten
von experimentellen Untersuchungen. Die Tabelle stellt beispielhaft Versuche fiir Mértel zusam-
men. Fiir diese Versuche wurden die erste Invariante des Spannungstensors /1, die zweite Invariante
des Spannungsdeviatortensors J, und der LODE-Winkel 6 berechnet, um darstellen zu kdnnen, wo
diese auf der Bruchflache liegen. In der Abbildung [2.13]ist eine Bruchfliche fiir Mortel und die Lage

unterschiedlicher Versuche schematisch dargestellt.

Unter Umstanden kdnnen die oben aufgefiihrten Bruchkriterien gewisse Spannungskombinationen nur
schlecht abbilden. In solchen Féllen kann die Bruchbedingung aus verschiedenen Ansédtzen zusam-
mengesetzt und bereichsweise definiert werden. RIEDEL [121] und HARTMANN [70] beschreiben bei
niedrigen hydrostatischen Driicken die Bruchflache durch stiickweise lineare Ansédtze und nutzen bei
hoheren hydrostatischen Driicken die Beschreibung von WiLLAM und WARNKE. In den Abschnitten
und [4.3| wird gezeigt, dass eine Kombination von verschiedenen Kriterien fiir die Materialien Ziegel

und Méortel sinnvoll und notwendig ist, um alle Spannungszusténde gut erfassen zu kdnnen.
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2.3. Grundlagen der Materialmodellierung

Tabelle 2.4.: Ubersicht iiber verschiedene Versuche, deren Invarianten und Lage auf der Bruchfliche

Versuchstyp ‘ o11 092 033 ‘ 012 023 031 ‘ h b C)
l-axial Druck ! | -19,41 0 o [ 0o o o |-1941 0 60° 3
2-axial Druck 7 | 10 -10 o [ o o o 20 3333 o0
3-axial Druck 7 | <10 <10 <10 | 0 0 0 | -30 0 undef.
3-axial Druck ! | -23,68 -1,18 -1,18 | 0 0 0 |-2605 16869  60°3
3-axial Druck ! | -27,17  -4,07  -4,07 \ 0 0 0 |[-3533 177,84 60°3
3-axial Druck ! | -34,94 -1048 -1048| 0 0 0 |-5590 1994  60°°
1-axial Schub? | 0 0 o [0 o o o 100 30°°
2-axial Schub 7 | 0 0 o |10 10 o o 3333 0
1-axial Zug7 | 10 0 o [ o o o] o 0 0° 4
2-axial Zug 7 | 10 10 o [ o o o 20 3333 60°3
Druck-Schub 2 | -0,2 0 0 [02 0 0| -02 0053 ca30°°
Druck-Schub 2 | -0,55 0 0 [042 0 0 |-05 0277 ca 30°°
Druck-Schub 2 | -1,0 0 o [077 0o o | -1 092 ca. 30°¢

Versuche von BIERWIRTH
2Versuche von WALLNER
3Druckmeridian
*Zugmeridian
5Schubmeridian

®Lage nicht genau definierbar, da am Rand der Mértelfugen ein anderer Spannungszustand als in Mitte der Fuge
vorliegt

"Spannungswerte zur lllustration frei gewihlt
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A -G, Schub-Versuch
mit Auflast
0 ~30°

Druckversuch
mit Radial-Druck

Triaxial-Versuch
-6,< -G,= -G, Triaxial-Versuch

-G,>-0,= -0,

Druckversuch
einaxial

Schub-Versuch
ohne Auflast
0= 30°

A 7,
H’ Zug-Versuch n!
v

zweiaxialer Versuch
-6,= -G, -6,=0

Abbildung 2.13.: Schematische Darstellung der Lage einzelner Versuche auf der Bruchflache
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2.3.4. FlieB- und Versagenskriterien fiir anisotropes Materialverhalten

Mauerwerkssteine und Mortelfugen weisen in verschiedenen Raumrichtungen unterschiedliche Festig-
keitseigenschaften auf. Es handelt sich somit um anisotrope Materialien. Die Anisotropie ist bei Ziegeln
aufgrund der Lochung der Steine offensichtlich. Der Mortel selber ist ein isotropes Material. Werden
die Verbundeigenschaften zwischen Mortel und Ziegel mit dem Mértelmaterialmodell abgebildet, so
ist die Haftzugfestigkeit des Mortels am Stein unterschiedlich zu der Zugfestigkeit des Mértels. Somit

handelt es sich ebenfalls um ein anisotropes Materialverhalten.
FlieBkriterium von HiLL

Das FlieRkriterium von HILL ist geeignet, Materialien abzubilden, die sich durch ein orthogonal aniso-
tropes Materialverhalten auszeichnen. Die Hauptachsen der Anisotropie stimmen bei diesem Kriterium

mit denen des Koordinatensystems iiberein. Bei Betrachtung der Gleichung
flog) = a0y — 02)° + 22(0z — 02)? + a3(ox — 0y)* + 2y, + as75 +apTy, —1 =0 (2.59)

fallt die Ahnlichkeit zu der FlieRbedingung von VON MISES auf. Es ist fiir Materialien geeignet, die
im Zug- und Druckbereich gleiche Eigenschaften aufweisen und deren FlieRverhalten unabhingig von

dem hydrostatischen Druck ist.

Anders als bei der Darstellung von FlieRbedingungen fiir isotrope Materialien, welche im Hauptspan-
nungsraum erfolgen kann, muss fiir anisotrope Materialien der Bezug auf ein raumfestes, anisotropie-

bezogenes Koordinatensystem hergestellt werden.
FlieBkriterium von CHEN fiir Eis

Dieses Kriterium ist eine Erweiterung des Kriteriums von HILL um drei lineare Anteile der Normal-

spannungen:

f(oj) = al(ay—az)2+ag(az—ax)2+a3(ax—Uy)2—1—34sz—|—a5722X+3673y+a7ax—|—agay+agaz—1 =0

(2.60)
Damit ist es moglich, Materialien mit unterschiedlichem Druck- und Zugverhalten zu beschreiben.
Sofern es sich um ein komplett anisotropes Material handelt, sind mindestens neun verschiedene
Versuche zur Bestimmung der Koeffizienten in Gleichung erforderlich. Es existieren noch weitere
Bruchkriterien fiir anisotrope Materialien, z.B. entwickelten CAZACU ET AL. [29] ein Kriterium fiir
Fels.

Anisotrope Materialbeschreibung durch Wichtung von Meridianen

MAHNKEN schldgt zur Beschreibung anisotroper Materialien einen anderen Ansatz vor. Bei isotropen

Materialien zeichnet sich die Bruchfliche dadurch aus, dass sie aus drei Zug-, drei Druck- und sechs
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Schubmeridianen besteht, die jeweils identisch sind. Die zugehdrenden LODE-Winkel sind 0°, 120°,
240° fiir die Zugmeridiane, 60°, 180°, 300° fiir die Druckmeridiane und 30°, 90°, 150°, 210°, 270°,
330° fiir die Schubmeridiane. Die Bruchfliche setzt sich demnach aus sechs Segmenten zusammen,
die alle bis auf Spiegelung die selbe Form haben. Bei isotropen Materialien geniigt die Beschreibung
eines Bereiches zwischen Zug- und Druckmeridian (© = 0°...60°). Bei orthotropen Materialien exi-
stiert fiir jede Raumrichtung ein eigener Zug-, Schub- und Druckmeridian. Die Bruchflache beinhaltet
deshalb insgesamt drei unterschiedliche Zug- und Druckmeridiane. Die Kalibrierung der Bruchflache
erfolgt genauso wie fiir den isotropen Fall, mit der Einschrinkung, dass fiir jede Raumrichtung ein
eigenes Kriterium erstellt werden muss. Fiir die Wichtung zwischen den unterschiedlichen Meridianen
schlagt MAHNKEN [96] Wichtungsfunktionen vor, die in der Summe immer 1 ergeben. Je nach Bedarf
konnen Wichtungsfunktionen entwickelt werden, die zwischen Druck- und Zugmeridian interpolieren
oder die auch die Maglichkeit bieten, den Schubmeridian extra zu beschreiben (Abbildung [2.14). Die
Wichtungsfunktionen w; fiir den Zugmeridian und w, fiir den Druckmeridian sind trigonometrische

Funktionen, die wie folgt aufgebaut sind:

1 1

wei(©) =5+ 5eos(30 +i-3)  mit  i=123 (2.61)
1 1 . . .

wei(©) =5 +5cos(30 —i-2)  mit  i=123 (2.62)

Diese sechs Funktionen werden bendtigt, wenn der Schubmeridian nicht mit beriicksichtigt wird. Sie

sind jeweils nur fiir einen Bereich von 120° definiert:

we,1(©) fiir © = 0°...60° und © = 300° ... 360°
we 2(©) fiir © = 60° ... 180°
we 3(©) fiir © = 180° ... 300°
we1(©) fir © = 0°...120°
Weo(©) fiir © = 120° ... 240°
we3(©) fiir © = 240° ... 360°

Bei Beriicksichtigung des Schubmeridians kommen sechs Funktionen fiir den Schubmeridian hinzu.

Der Definitionsbereich der Funktionen verringert sich entsprechend.

2.3.5. Elastisches, plastisches und schidigendes Materialverhalten

Durch mechanische Beanspruchung des Materials kénnen auf der Ebene der kristallinen Struktur

Verdanderungen hervorgerufen werden. Diese Umlagerungsprozesse sind zum einen fiir die Verfestigung
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@ tension
B compression
V¥ shear

Yo

0

Abbildung 2.14.: Darstellung der Funktionen zur Interpolation zwischen den Meridianen, Oben: La-
ge der Meridiane im Deviatorschnitt, Mitte: Funktionen zur Interpolation zwischen
Druck-, Schub-, und Zugmeridian, Unten: trigonometrische Funktionen zur Inter-

polation zwischen Druck- und Zugmeridian aus [143]

des Materials verantwortlich, zum anderen fiihren sie bei einer weiteren Zunahme der Beanspruchung
zu einer Materialschadigung und einer Materialentfestigung. Das Materialverhalten wird daher im

Allgemeinen in die drei folgenden Bereiche eingeteilt:
e clastisches Materialverhalten
e elastisch-plastisches Materialverhalten
e elastisch-plastisch-schidigendes Materialverhalten

Der erste Bereich, der in Abbildung links dargestellt ist, beschreibt das elastische Materialverhal-
ten. In diesem Bereich gehen die Verzerrungen nach Entlastung wieder komplett zuriick. Der zweite

Bereich, der das elastisch-plastische Materialverhalten beschreibt, zeichnet sich dadurch aus, dass bei
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Entlastung plastische Verzerrungen zuriickbleiben, der E-Modul sich jedoch nicht verdndert. Wird bei
Entlastung ein Abfallen des E-Moduls registriert, so wird dies als Schadigung des Materials betrach-
tet und dem dritten Bereich, der das elastisch-plastisch-schddigende Materialverhalten beschreibt,

zugeordnet. Wird die Belastung noch weiter gesteigert, so folgt der Bruch des Materials.

& Materialverhalten
—O0
_ elastisch elastisch-plastisch elastisch-plastisch-schadigend
€
§ Beginn der Materialschadigung
s10)
c
=}
= . . Bruch
= FlieRbeginn
o
v
()
E-Modul pleibt gleich E-Modul nimmt ab
|
Verzerrung [[] —&

Abbildung 2.15.: Einteilung des Materialverhaltens in elastisches, elastisch-plastisches, elastisch-

plastisch-schadigendes Materialverhalten

Diese Festlegung mag unter Umstdnden nicht unbedingt intuitiv sein. Es kdnnte auch argumentiert
werden, dass die Schadigung mit Beginn des Plastifizierens des Materials beginnt, da hier schon Um-
lagerungen oder Verdnderungen im Material hervorgerufen werden. Die Abgrenzung der drei Bereiche
ist zudem nicht immer klar moglich. Bei Zugversuchen an Stahlproben ist diese Einteilung deutli-
cher nachvollziehbar als bei sproden Materialien. Von Druckversuchen an Betonwiirfeln ist bekannt,
dass schon lange bevor die maximal aufnehmbare Last erreicht ist, kleine Risse beobachtet werden,
die als Schidigung aufgefasst werden kdnnen, obwohl noch kein merklicher Abfall des E-Moduls zu

beobachten ist.

Als anschauliches Modell fiir die Materialschadigung, kann das Wachsen von Mikrodefekten im Mater-
ial herangezogen werden. Das Modell von MCCLINTOCK [100] betrachtet Schadigung als das Wachs-
tum eines zylindrischen Lochs in einem unendlichen Gebiet mit ideal plastischem Materialverhalten.
RICE und TRACEY [119] stellten ein Wachstumsmodell fiir einen kugelformigen Hohlraum auf. Auf-
bauend auf diesem Modell hat GURSON [67] eine FlieBbedingung fiir duktile Metalle mit Poren

hergeleitet. Um ein ZusammenschlieRen oder Vereinigen von Hohlrdumen zu beschreiben und expe-
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rimentelle Ergebnisse besser anpassen zu kdnnen, ist das GURSON Modell von TVERGAARD und
NEEDLEMAN [150] mit zusétzlichen Termen fiir das Porenwachstum und mit zusatzlichen Material-
parametern erweitert worden. Anders als bei dem mikromechanisch motivierten GURSON Modell hat
ROUSSELIER [125] ein phdnomenologisches thermodynamisch konsistentes Schadigungsmodell her-
geleitet. Im ROUSSELIER Modell hdangt das Porenwachstum, dhnlich wie im GURSON Modell, vom
hydrostatischen Spannungszustand ab. VELDE [153] setzt die Materialschddigung fiir Metall aus dem
Anteil des geschidigten Materials und der Anderung der Materialsteifigkeit zusammen. Ublicherweise
wird das Material in den verschiedenen Raumrichtungen unterschiedlich geschddigt. Die Annahme,
dass die Schadigung isotrop ist, ist deshalb nur eine Vereinfachung. BRUNIG beschreibt in [22] die
Theorie seines anisotropen Kontinuums-Schidigungs-Modells. Einen umfassenden Uberblick iiber die

Schidigungsmechanik verfasste LEMAITRE [87].

Grundsatzlich wire ein anisotropes Kontinuums-Schadigungs-Modell auch fiir das Versagen von Mau-
erwerksmaterialien erstrebenswert. Die oben aufgefiihrten Verdffentlichungen, die sich alle auf Metalle
beziehen, zeigen die Komplexitit der Schadigungsmechanik. Diese fiir Metalle entwickelten komplexen
Modelle sind nicht ohne weiteres auf sprode Werkstoffe zu iibertragen. Es werden daher von Wissen-
schaftlern, die sich mit der Materialmodellierung von sproden Materialien in Hydrocode-Umgebungen
befassen, einfachere Ansidtze verfolgt [70} (79, 97, 120, [127]. Von diesen Autoren wird der Begriff
,Schadigung” anders als in den oben aufgefiihrten Publikationen verwendet. Sie definieren die Scha-
digung lber die plastischen Verzerrungen, indem sie die vorhandenen plastischen Verzerrungen den
maximal aufnehmbaren plastischen Verzerrungen gegeniiberstellen. Hierzu werden die plastischen Ver-
zerrungsinkremente pro Zeitschritt summiert (,Akkumulation plastischer Verzerrungensinkremente™)

und mit der maximal aufnehmbaren Verzerrung verglichen.

2.3.6. FlieBregel

In der Plastizitdtstheorie setzen sich die Verzerrungen aus einem elastischen und einem plastischen

Anteil zusammen:

€=¢e+epl (2.63)
Der elastische Anteil wird durch ein elastisches Stoffgesetz beschrieben. Plastische Verzerrungen tre-
ten erst auf, wenn der Spannungszustand auf oder auBerhalb der FlieBflache (bzw. Bruchfliche) liegt.
Anders formuliert, plastische Verzerrungen treten erst auf, wenn die FlieBbedingung erfiillt ist. Zur

Beschreibung des FlieRBens wird eine FlieRregel bendtigt, die den Zusammenhang zwischen den Span-

nungen und den plastischen Verzerrungen beschreibt.

Das plastische Verzerrungsinkrement dej; , ldsst sich in Abhdngigkeit von dem plastischen Potential
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g(ojj) berechnen:

og(ajj)
dejjpl = dATUUJ (2.64)

Hierbei ist d\ ein positiver Proportionalitatsfaktor, der immer dann groRer null ist, wenn FlieBen des
Materials eintritt. Wird als Funktion des plastischen Potentials g die Flielfunktion f eingesetzt, so

wird von einer assoziierten FlieBregel gesprochen.

Anschaulich kann dies wie folgt erklart werden: In der Realitdt kann kein Spannungszustand auferhalb
der FlieRfliche liegen. Bei numerischen Berechnungen wird methodenbedingt in einem Pradiktor-
schritt der Spannungszustand berechnet und anschlieBend verglichen, ob dieser von dem Material
aufgenommen werden kann. Liegt dieser Spannungszustand auBerhalb der FlieRflache, so muss der
Spannungszustand auf die FlieRflache riickprojiziert werden (engl. ,return mapping”). Hierfiir existieren
verschiedene Mdglichkeiten: Entweder wird der Spannungszustand senkrecht zur FlieRfliche zuriick
projiziert, dann wird von einer assoziierten FlieRregel gesprochen. Oder der Spannungszustand wird
senkrecht zur hydrostatischen Achse zuriick projiziert, dann wird von einem ,radial return” oder von
einer VON MISES &dquivalenten FlieBregel gesprochen. Bei der Implementierung der eigenen Material-

modelle in AUTODYN wird eine VON MISES aquivalente Fliekregel angewendet.

2.3.7. Anpassung der FlieRfliche zur Erfassung der Ver- und Entfestigung und
der Belastungsgeschichte des Materials

Die Fliekfliche eines Materials verdndert sich in Abhdngigkeit von der Belastungsgeschichte. Von
Stahl ist zum Beispiel bekannt, dass nach Uberschreitung des FlieRniveaus die Festigkeit noch weiter
zunimmt. Dies wird als Verfestigung bezeichnet. Gleichzeitig ist bekannt, dass bestimmte Materialien,
sobald sie liber ihre Festigkeit beansprucht wurden, sich entfestigen. Das heillt, dass die Festigkeit
aufgrund der vorhergegangenen Belastung reduziert ist. Fiir viele technische Anwendungen kann die
Ver- und Entfestigung des Materials vernachlassigt werden, da diese Bereiche mit groRen Verzerrungen
einhergehen, die im Bauingenieurwesen und im Maschinenbau nicht tolerierbar sind. Wird hingegen
gewiinscht, das Tragverhalten unter Belastungen nach Materialbruch und groBen Verformungen zu
untersuchen, so wird das FlieBniveau zwangsldufig iiberschritten und die Ver- und Entfestigung des
Materials miissen beriicksichtigt werden, um realitdtsnahe Berechnungsergebnisse zu garantieren. Dies
hat zur Folge, dass die Festigkeitsbeschreibung erstens eine Flache bendtigt, die das elastische Mater-
ialverhalten eingrenzt, zweitens eine Flache bendtigt, welche die Bruchfestigkeit definiert und drittens
eine Fliche, die das Verhalten des geschiadigten Materials beschreibt. Die Abbildung [2.16] stellt diese

drei Flachen schematisch dar.

Die Bezeichnungen FlieRflache galt urspriinglich fiir metallische Werkstoffe. Fiir Materialien wie Beton,

Mortel und Ziegel sind die Begriffe ,FlieRflache” und ,flieBen” missverstandlich und nicht besonders
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Bruchflache

Restfestigkeit

elastische Grenzflache

hydrostatische Achse

Abbildung 2.16.: Schematische Darstellung der elastischen Grenzflache, der Bruchfliche und der
Flache der Restfestigkeit

prazise, da fiir diese Materialien kein eigentliches FlieBen des Materials beobachtet werden kann.
Vielleicht beschreiben die Begriffe ,elastische Grenzfliche”, ,Bruchflache” und ,Restfestigkeitsfliche”
den Materialzustand anschaulicher. Anhand von Versuchsdaten miissen diese drei Flachen definiert
werden. Wenn die FlieRBfliche gleichmilig aufgeweitet wird, so wird dies als isotrope Verfestigung be-
zeichnet. Wird die FlieRflache verschoben, so wird dies als kinematische Verfestigung bezeichnet. Die
Abbildung [2.15] beschreibt schematisch einen Druckversuch. Ein fiir einen Zugversuch entsprechendes
Spannungs-Dehnungs-Diagramm wiirde sich deutlich von diesem unterscheiden, insbesondere wenn es
sich um sprode Materialien wie Beton, Ziegel oder Mortel handeln wiirde. Dies bedeutet, dass die Auf-
weitung der elastischen Grenzflache zur Bruchflache fiir verschiedene Belastungen verschieden ist. Die
aus den Grundlagen der Materialmodellierung bekannten Begriffe der isotropen oder kinematischen
Verfestigung sind daher nicht ausreichend. Es ist deshalb ein uneinheitliches Verfestigungsgesetz not-
wendig, das wenig mit isotroper oder kinematischer Verfestigung zu tun hat. Die elastische Grenzflache
hat eine andere geometrische Form als die Bruchflache, sie wird also nicht gleichm&Rig ,aufgeblaht”

wie es bei der isotropen Verfestigung der Fall ware.

Anhand des Materials Betons soll dies noch genauer erlautert werden (Abbildung . Die Defini-
tionen von o, p und ¢ sind in Anhang[A] zusammengestellt. Bei Beton ist zu beobachten, dass unter
Zugbeanspruchung das elastische Limit und die Bruchspannung (FlieRfliche und Bruchflache) zusam-
menfallen. Es ist unter Zug keine plastische Verformung des Materials zu beobachten. Es handelt

sich daher um ein sprodes Materialverhalten. Unter Druck hingegen sind unter reinen Druckbean-
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spruchungen sehr groRe plastische Verzerrungen moglich. CHEN [33)] teilt den Spannungsraum zur

Beschreibung des plastischen Verhaltens daher in vier Bereiche ein:

Zug-Zug Vb — 711 >0
Zug-Druck Vb — ﬁll <Qund L >0
Druck-Zug Vb + %/1 >Qund ; <0
Druck-Druck Vb + %Il <0
)’
Tension— Compression—
Compression Tension
%\{ompress_ion— Failure: p - p =0
- | Compression t
VI,

Tension — Tension V33

\
e
7
1/
3

4

Base Line :P‘kon= 0

N\
K \\Yield:P- k(o'm)/; =0
& \

-

-0,

s

c Ek
Abbildung 2.17.: Elastisches Limit mit Kappenformulierung und Bruchflache von CHEN [33]

Zum leichteren Verstindnis dieser Einteilung ist zu erwdhnen, dass auf der Fliche J, — %Il = 0 die
einaxialen Zugversuche liegen und dass auf der Fliche J, + %/1 = 0 die einaxialen Druckversuche
liegen. Diese Flachen entsprechen somit einer Triaxialitit = 1/3 bzw. —1/3. In Abbildung [2.17] sind
diese Abgrenzungen und die FlieRflache (Yield) sowie die Bruchflache (Failure) grafisch dargestellt.

2.3.8. Dynamische Prozesse

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Materialmodellierung von Mauerwerk unter statischen
und (hoch-)dynamischen Belastungen. Unter dynamischen Belastungen miissen die Auswirkungen
der dynamischen Beanspruchung auf das Material beriicksichtigt werden. Diese werden in diesem

Abschnitt dargestellt und erl3utert.

Zuerst ist zu klaren, was unter dem Begriff Dynamik verstanden wird. Im klassischen Bauingenieurwe-

sen unterscheidet sich die Dynamik von der Statik, welche nur Fragestellungen mit ruhenden Lasten
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erfasst, dadurch, dass die (dynamische) Bewegung einer Struktur und die dabei auftretenden Bela-
stungen (Beschleunigungskrafte) beschrieben werden. Hierzu muss die Massentragheit der Struktur
beriicksichtigt werden. Die Annahmen zu Material und System bleiben jedoch meist gleich. Auf die-
se Weise kénnen zum Beispiel Schwingungen von Bauwerken wie Kamine oder Briicken zutreffend
beschrieben werden. Schon bei der Beschreibung des Verhaltens von Bauwerken unter Erdbebenla-
sten sind diese einfachen Beschreibungen in der Regel nicht mehr ausreichend, da aufgrund der hohen
schnellen Belastungen das Material geschidigt und teilweise zerstdrt wird. Hinzu kommt, dass die Ver-
formungen und Verzerrungen groll werden, so dass lineare Ansétze zu ihrer Beschreibung nicht mehr
ausreichend sind. Noch komplexer wird die Beschreibung des Material- und Strukturverhaltens, wenn
die Belastungsgeschwindigkeiten weiter ansteigen und sogenannte Wellenphdnomene erfasst werden

miissen. Derartige Vorgange werden der ,Hochdynamik” zugeordnet.

2.3.8.1. Verzerrungsraten

In Ergénzung zum klassischen Bauingenieurwesen, in dem in der Regel die Auswirkungen statischer La-
sten untersucht werden, wird in dieser Arbeit das Materialverhalten unter hohen Belastungsgeschwin-
digkeiten untersucht. Hohe Belastungsgeschwindigkeiten rufen im Material hohen Verzerrungsraten
hervor. Viele Materialien zeigen unter schnellen Belastungen ein anderes Verhalten als unter langsame-
ren Belastungen. Die Vorgénge, die fiir dieses von den Verzerrungsraten abhingige Materialverhalten
verantwortlich sind, sind duBerst komplex. Meist sind diese Effekte auf Vorginge zuriickzufiihren, die

sich im Kristallgitter des Materials oder auf der Ebene intermolekularer Bindungen abspielen.

Zur Beschreibung von hochdynamischen Vorgéangen im Material wird die Verzerrungsrate (engl.: strain
rate) eingefiihrt. Die Verzerrungsrate wird teilweise auch als Dehnrate bezeichnet. Jedoch ist diese Be-
zeichnung unpréazise, da die Dehnung fiir die langenbezogene Verlangerung steht, Materialien jedoch
im Allgemeinen nicht nur gedehnt, sondern auch gestaucht und geschert werden. Da fiir Material-
modelle Verzerrungen in jeder Form in positiver sowie auch in negativer Richtung von Interesse sind,

ist Verzerrung der geeignete allgemein giiltige Begriff.

Im Folgenden wird anhand eines einaxialen Zugversuches der Begriff der Verzerrungsrate erliutert.
Die Verzerrung ist das Verhatnis zwischen der Langendnderung AL und der urspriingliche Lange Lo:

AL

= 2.
€ s (2.65)

Die Verzerrungsrate ¢ ist die Anderung der Verzerrung in Abhingigkeit von der Zeit und wird demnach

durch die Ableitung von ¢ nach der Zeit
. Ot

= — 2.
€=, (2.66)

definiert.
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Anhand der Verzerrungsrate lassen sich Belastungen grob klassifizieren. Die verschiedenen Bereiche
sind schematisch in Abbildung zusammengestellt. AbschlieBend wird darauf hingewiesen, dass
eine Belastungsgeschwindigkeit je nach Bauteiltyp und betrachtetem Ort im Bauteil unterschiedliche

Verzerrungsraten hervorruft.

Kriechen und Schwinden

Statische Lasten
Strukturdynamik
Blast und Impakt

Detonationen

Nuklear und
Astrophysik

} ! ! 1 ! ! ! | ! ! ] 1 1 1 ! ! [
1 1 T 1 1 T T T T T 1 L

1 T 1 T T
107 10% 10 10#4 10 102 10 10° 10' 102 10% 10* 105 108 107 108 £ [s7]

Verzerrungsrate

Abbildung 2.18.: Ubersicht iiber Verzerrungsraten fiir verschiedene Belastungen

2.3.8.2. Dynamische Materialfestigkeiten

Der Dynamic Increase Factor (DIF - zu deutsch: dynamischer Steigerungsfaktor) definiert die Zunahme
einer Materialeigenschaft unter dynamischen Belastungen. Fiir den Fall der Materialfestigkeiten, wird

die dynamische Materialfestigkeit o4y, der statischen Materialfestigkeit o:.r gegeniiberstellt:

Odyn

DIFMateriaIfestigkeit = (2.67)

stat

Der DIF darf nicht mit dem dynamischen Uberhdhungsfaktor der Strukturdynamik verwechselt wer-
den. Der DIF ist im Allgemeinen fiir verschiedene Verzerrungsraten und verschiedene Spannungszu-
stande, wie zum Beispiel Zug, Druck oder Scherung verschieden. Verzerrungsratenabhangiges Mater-
ialverhalten ist von vielen Materialien, wie zum Beispiel Beton, Stahl und verschiedenen Fasern be-

kannt.

Die Abbildung stellt Spannungs-Dehnungs-Linien von Zugversuchen an Aramidfasern (Kevlar)
mit verschiedenen Verzerrungsraten dar (aus TAN [146]). Es ist zu erkennen, dass mit zunehmenden
Verzerrungsraten die Bruchspannung und die Bruchverzerrung zunehmen. Andere Materialien wie
zum Beispiel Stahl verhalten sich dhnlich, jedoch kann dies nicht fiir alle Materialien verallgemeinert

werden.

Die Phanomene, welche die Verzerrungsratenabhangigkeit hervorrufen, sind noch weitestgehend un-
erforscht. Es sind vermutlich vor allem Vorgange, die sich im intramolekularen Bereich abspielen, die

von den Bindungen der Molekiile untereinander, der Geometrie und der Lange der Molekiile bzw.
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Abbildung 2.19.: Darstellung des Verhaltens von Aramidfasern im Zugspannungs-Dehnungs-
Diagramm bei verschiedenen Belastungsgeschwindigkeiten TAN [146]

den Vorgidngen im Kristallgitter beeinflusst werden. TAN zeigt mit Aufnahmen mit einem Elektro-
nenrastermikroskop, dass bei bei den untersuchten Aramidfasern verschiedenen Verzerrungsraten sich
unterschiedliche Bruchbilder ausbilden. Bei langsamer Belastung ist zu erkennen, dass die Fasern
parallel zu ihrer Faserrichtung aufgetrennt werden, was durch ein ,besenartiges” Bruchbild deutlich
wird. Bei schnellen Belastungen entsteht ein scharferes Bruchbild ohne weitreichende Auftrennung der

Fasern.
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2.4. Bestimmung von Materialdaten

Samtliche Materialmodelle basieren auf mechanischen Hypothesen und experimentellen Untersuchun-
gen. Deshalb ist die Qualitit der Materialmodelle auch immer von der experimentellen Grundla-
ge abhidngig. Je umfangreicher die experimentellen Untersuchungen sind, desto fundierter kann ein
Materialmodell erstellt werden. Fiir die gesuchten Materialparameter existieren unterschiedliche Ver-
suchsaufbauten, die relativ einfach oder auch sehr kompliziert sein kdnnen. Die Gewinnung von sinn-
vollen Versuchsdaten kann unter Umstdnden sehr aufwandig werden. Im Folgenden werden iibliche

Materialtests vorgestellt und die damit verbundenen Mdglichkeiten und Einschrinkungen diskutiert.

2.4.1. Statische Materialtests

Die weit verbreiteten und auch relativ einfachen quasi statischen Versuche unter Zug- oder Druck-
belastungen sind allgemein bekannt. Doch schon hier ist zu beachten, dass, um aus Versuchsdaten
Materialparameter, wie zum Beispiel die Festigkeit, zu ermitteln, es unbedingt erforderlich ist, dass die
Randbedingungen, unter denen der Versuch durchgefiihrt wurde, genau bekannt sind. Schon an dem
ganz ,simplen” einaxialen Druckversuch wird diese Problematik ersichtlich. Weil die Druckplatten der
Priifmaschine wahrend des Versuchs den Probekdrper beeinflussen, liegt in der Materialprobe kein rei-
ner einaxialer Druckspannungszustand vor. Diese Querbehinderung der Probekdrper durch die Druck-
platten ist, neben dem Einfluss der Geometrie, ein Grund dafiir, dass an zylindrischen und wiirfelférmi-
gen Probekdrpern verschiedene Druckfestigkeitswerte ermittelt werden. Die experimentell ermittelte
Druckfestigkeit von Mauerwerkssteinen muss daher korrigiert werden. Die DINV105-100:2005-10
[44] schldgt hierfir Korrekturfaktoren in Abhdngigkeit von der Steinhdhe vor. Diese Korrekturfaktoren
mogen fiir die Bemessung von Mauerwerkswanden ausreichend sein. Der Vergleich von Versuchs-
daten an Mauerwerkssteinen mit unterschiedlichen Geometrien zeigt, dass diese Korrekturfaktoren
zwar tendenziell stimmen, zur Bestimmung einer eindeutigen Mauerwerkssteindruckfestigkeit aber
nicht ausreichend sind. Optimaler Weise werden Priifkorpergeometrien verwendet, die schlank sind,
so dass in der Mitte keine Einfliisse durch die Querbehinderung vorliegen. Weiter stellt sich bei einem
Druckversuch an Mauerwerkssteinen vor Versuchsdurchfiihrung die Frage, wie der Stein in die Presse
gelegt werden soll und wie Unebenheiten der Steinoberflache ausgeglichen werden kdnnen. Der Stein
kann entweder geschliffen oder auf ein Mortelbett gelegt werden, auch diese Lagerung beeinflusst die

ermittelte Steindruckfestigkeit.

Neben der Druck-, Zug-, Schubfestigkeit der Steine sind fiir die numerische Modellbildung des Mate-
rialverhaltens auch die Steifigkeiten und die Bruchverzerrungen erforderlich. Theoretisch kdnnen diese
Materialparameter aus dem an der Maschine gemessenen Weg bestimmt werden. Praktisch ist dies

jedoch nur mit Einschrankungen méglich, da durch die Lasteinleitung ein in der Regel nicht komplett
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kompensierbarer Schlupf ergibt.

Zur Untersuchung von Mauerwerkssteinen unter Zug sind verschiedene Versuchsaufbauten denkbar:
zentrische Zugversuche, Spaltzugversuche, Biegezugversuche, Keilspaltversuche oder der sogenannte
~Modified Tension Test” [147]. Diese Vielzahl von Versuchsaufbauten wird durch Einschrankungen
und Probleme bei der Versuchsdurchfiihrung hervorgerufen. Der denkbar einfachste Versuchaufbau,
der zentrische Zugversuch, wie er auch von Stahl bekannt ist, ist bei spréden Materialien nicht ohne
Weiteres durchfiihrbar. Bei Stahlproben wird in der Regel eine Probe hergestellt, die an den zwei Ein-
spannstellen dicker ist und in der Mitte einen gleichmaRig schlanken Bereich aufweist. Eine Herstellung
dieser Probengeometrie ist bei sproden Materialien nicht méglich. Insbesondere die Lasteinleitung ist
kompliziert, denn ein Einspannen in Backen, wie es bei Stahlproben realisiert wird, ist nicht mog-
lich. Auch geringe Exzentrizitaten in der Lasteinleitung wiirden das Versuchsergebnis verfalschen. Bei
den Untersuchungen zur Zugfestigkeit, die am Institut fiir Werkstoffe des Bauwesens an der Uni-
versitdt der Bundeswehr in Miinchen durchgefiihrt wurden, wurde der in Abbildung dargestellte
Versuchsaufbau verwendet. Um Exzentrizitdten in der Lasteinleitung zu reduzieren, wurden Gelenke
unter- und oberhalb des Probekodrpers verwendet. Die Stirnseiten der Ziegel wurden geschliffen und
anschlielend an die Lasteinleitungsplatten geklebt. Um eine Sollbruchstelle zu schaffen wurden die
Steine eingekerbt. Der Versuchsaufbau erwies sich insofern als brauchbar, da er relativ einfach war
und gut reproduzierbare Versuchsergebnisse lieferte. Die Bruchspannung in der Kerbe konnte gut er-
mittelt werden. Der Nachteil dieses Versuchsaufbaus liegt jedoch darin, dass in der Kerbe kein reiner
einaxialer Zugspannungszustand vorliegt. Aufgrund der Umlenkung der Hauptspannungstrajektorien
liegt in der Kerbe auch Zug horizontal zur Belastungsrichtung vor. Die mit diesem Versuchsaufbau
ermittelten Zugfestigkeiten sind daher kleiner als die tatsiachliche Zugfestigkeit. Ein weiteres Problem
ist, dass eine Ermittlung der Materialsteifigkeit aufgrund der Probekdrpergeometrie schwierig ist. Es
zeigte sich auBerdem, dass eine realitdtsnahe Messung der Verformungen nur iiber Messaufnehmer
direkt am Probeképer gewahrleistet werden kann, denn Spiel in den Gelenken, die zur Vermeidung
von Exzentrizitdten angeordnet wurden, wiirde das Ergebnis verfdlschen. Dieser Versuchsaufbau ist
somit als Kompromiss zwischen Aufwand und optimalem Versuchsergebnis zu betrachten. Nachdem
bei dieser Versuchsserie neben den Festigkeiten auch die Streuung der Versuchsergebnisse untersucht
werden sollte, wurde Wert auf eine ausreichende Wiederholung der Versuche gelegt. Dies war ein

ausschlaggebendes Argument fiir den relativ einfachen Versuchsaufbau.

Alternativ kann die Zugfestigkeit iiber Biegezugversuche ermittelt werden. Allerdings ist hierbei zu
beachten, dass bei Mauerwerkssteinen aufgrund der kurzen Spannweite, in Verbindung mit der relativ
groBen Hohe, bei dem Biegeversuch die Balkentheorie nicht mehr giiltig ist und dass Biegemomente
wie in einer Scheibe abgetragen werden. Die Riickrechnung auf die Zugfestigkeit wird hierdurch er-

schwert. Als Alternativen sind noch Spaltzugversuche und Keilspaltversuche durchfiihrbar. Aber auch
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hier sind die Auswertung und Riickrechnung auf Materialparameter schwierig. Diese Probleme bei
der Versuchsauswertung sollen bei dem MTT (Modified Tension Test) vermieden werden. Jedoch
ist die Versuchsvorbereitung aufwendig und erfordert sehr genaues Arbeiten. Die Tabelle stellt
Ergebnisse von eigenen Versuchen zur Bestimmung der Zugfestigkeit an Mauerwerkssteinen mit un-
terschiedlichen Versuchsmethoden zusammen. Die Unterschiede in den ermittelten Zugfestigkeiten

sind deutlich zu erkennen.

Ahnliche Probleme wie bei den relativ einfachen Versuchsaufbauten sind auch bei mehraxialen Ver-
suchen anzutreffen. Insbesondere die Lasteinleitung hat bei der Ermittlung von Festigkeiten einen
entscheidenden Einfluss. Je nachdem wie die Lasteinleitung realisiert wurde, ob mit starren Plat-
ten, Druckkissen oder Biirsten, werden unterschiedliche zweiaxiale Festigkeiten ermittelt (Abbildung
[2.20). HILSDORF [74] analysierte die Auswirkungen der Lasteinleitung auf den Spannungszustand
und schlug zur querbehinderungsfreien Lasteinleitung Belastungsbiirsten vor, die auch zunehmend
verwendet werden ([12], [88], [144]).

fq= einachsige Festigkeit von A
Probekorpern der gleichen
Grofe [31 / Pd
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Abbildung 2.20.: Versuchsergebnisse zur zweiaxialen Betonfestigkeit verschiedener
Autoren aus LINSE [88]
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Die Versuchsaufbauten zur Untersuchung mehraxialer Spannungszustinde sind relativ aufwandig.
Triaxialmaschinen, wie sie zum Beispiel zur Untersuchung von Beton verwendet werden, gibt es in
Deutschland zum Beispiel an der TU-Miinchen und der TU-Dresden. Triaxialmaschinen arbeiten mit
drei unabhingigen Hydraulikpressen die jeweils senkrecht zueinander stehen. Die drei Hauptspannun-
gen o1, o2 und o3 kdnnen unabhingig voneinander aufgebracht werden. Fiir kleinere Probekdrper-

geometrien konnen auch Druckzellen verwendet werden, wie sie BIERWIRTH zur Untersuchung von

Méortelproben nutzte (Abbildungen und [2.22]).

Ringspalt

Belastungsbirsten

1) Dichtung
{ Y SN Ui /
N '\\,\\\\\/
IR
11y
Membrane ) Lo
Mértelprobe Druckflissigkeit ind. Wegaufnehmer

Abbildung 2.21.: Druckzelle zur Untersuchung von Mértelproben [12]

LITEWKA verwendete fiir seine Untersuchungen an Mauerwerkssteinen eine dhnliche Druckzelle [89].
Bei diesen Druckzellen wird die zylindrische Materialprobe auf der Grund- und Deckflache durch eine
Presse belastet. Senkrecht zu dieser Richtung wird durch eine unter Druck stehende Fliissigkeit Druck
auf die Mantelflache aufgebracht. Es sind deshalb immer zwei der drei Hauptspannungen identisch
(02 = 03). Die von BIERWIRTH verwendete Druckzelle verfiigt iber eine Membran, die radial zu der
Langsachse der zylindrischen Probe Oldruck aufbringt und in vertikaler Richtung die Lastaufbringung
iiber Lasteinleitungsbiirsten realisiert. Zudem kdnnen wahrend des Versuchs die radialen und vertikalen
Verformungen aufgezeichnet werden. Dieser Versuchsaufbau ware optimal geeignet, um auch fiir die
Mauerwerkssteine dreiaxiale Festigkeitswerte zu ermitteln. Einen vom Grundprinzip sehr dhnlichen
Versuchsaufbau, jedoch mit groReren Abmessungen und auf einem hdheren Lastniveau, verwendet

GABET [51], um Beton unter sehr hohen Driicken zu untersuchen.

Die Anforderungen an die Versuchstechnik sind, aufgrund der zu betrachtenden groRen Verformun-
gen und der hohen Driicke, fiir die die Materialmodelle fiir Mortel und Ziegel entwickelt werden
sollen, hoch. Insbesondere die Festigkeiten nach dem Bruch sind von groller Bedeutung und erfordern
spezielle Versuchsaufbauten mit moglichst querbehinderungsfreien Lastaufbringungsarten. AuBerdem
sind die Materialsteifigkeiten, insbesondere der Druck- und der Zug-E-Modul wichtig. Aufgrund des

enormen Aufwandes konnten bei der Bestimmung der Materialdaten mittels eigener Versuche nicht
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all die oben angesprochenen Versuchseinrichtungen verwendet werden und es sind daher fiir einige

Materialparameter Annahmen erforderlich.

T

 —— |

===

@ Belastungsbiirsten 1 = 80 mm

@ Druckzelle

@ Grundplatte mit arretierbarer Kalotte

@ Belastungsstempel

® Zentrierkugel

® Induktive Wegaufnehmer fiir vertikale Verformungsmessung
@ Induktiver Wegaufnehmer fiir Verformungssteuerung

® Horizontale Zentrierung der Druckzelle

@ Horizontale Zentrierung der unteren Belastungsbiirste

Abbildung 2.22.: Versuchsaufbau mit Druckzelle zur Untersuchung von Mértelproben [12]
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2.4.2. Dynamische Materialtests

Die Bestimmung dynamischer Materialeigenschaften ist relativ aufwéndig und fiir viele Materialien
noch Gegenstand der aktuellen Forschung. Wie bei statischen Werkstofftests ist auch fiir dynamische
Werkstofftests viel Erfahrung und Fachwissen nétig, um aus Versuchsdaten sinnvolle und zuverlassige
Materialdaten abzuleiten, die als Grundlage fiir Berechnungen dienen konnen. Wie der folgende Ab-
schnitt zeigt, sind die dynamischen Versuche und deren Auswertung noch bei weitem komplizierter als
bei quasi statischen Versuchen. Es kann daher an dieser Stelle nicht vollstiandig auf die Durchfiihrung
und Auswertung von dynamischen Materialtests eingegangen werden. Es handelt sich lediglich um
einen knappen Uberblick und es muss auf weiterfiihrende Literatur (z.B. PERONT [109]) verwiesen

werden.

2.4.2.1. TAYLOR-Test

Der TAYLOR-Test ist ein relativ einfacher Versuchsaufbau zur Ermittlung dynamischer Materialeigen-
schaften. Er wird vor allem zum Testen von weichen Metallen verwendet. WEITHRAUCH beschreibt
den Versuchsaufbau und die Auswertung der Versuche in [I61] ausfiihrlich. Im TAYLOR-Test wird die
Werkstoffprobe mit einer Pressluftkanone auf einige 100 m/s beschleunigt und auf ein, im Vergleich
zur Probe, sehr viel schwereres, massives und aus hoher festem Material gefertigtes Ziel geschossen.
Die Aufprallgeschwindigkeit wird elektronisch gemessen und der Aufprall mit Hochstgeschwindigkeits-
kameras oder speziellen Fotografietechniken dokumentiert. Wahrend des Aufpralls wird die Werk-
stoffprobe gestaucht und verformt. WEIHRAUCH beschreibt auch, wie durch geschickte Versuchs-
anordnung dynamische Werkstoffeigenschaften unter Zug mit einem abgednderten Versuchsaufbau
ermittelt werden kdnnen. Zur Auswertung des Versuchs werden meist numerische, aber auch analyti-
sche Modelle (JONES ET AL. [81] oder MEYERS [101]) zur Hilfe genommen, mit denen auf die in der

Werkstoffprobe wirkenden Verzerrungsraten und Spannungszustinde riickgeschlossen werden kann.

2.4.2.2. Split-HOPKINSON-Pressure-Bar (SHPB)

Der Split-HOPKINSON-Pressure-Bar ist ein gingiger Versuchsaufbau, mit dem Materialproben unter
dynamischen Belastungen mit Verzerrungsraten zwischen 102 und 10* 1/s untersucht werden kdnnen.
Grundlegende Idee des Split-HOPKINSON-Pressure-Bars ist, durch Messungen von Wellen in einem
bekannten Material auf die Verzerrungs- und Spannungszustinde in der zu untersuchenden Probe zu
schlieBen. Die im Folgenden dargestellte Funktionsweise des Split-HOPKINSON-Pressure-Bars orien-
tiert sich an HIERMAIER [72]. PERONI beschreibt die Funktionsweise detailliert und ausfiihrlich in
[109].
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In der Standardkonfiguration des SHPB wird die zu untersuchende Probe zwischen zwei zylinderférmi-
gen Stidben mit bekannten Materialeigenschaften fixiert, welche als Ein- und Ausgabestab bezeichnet
werden. Durch einen Impaktor wird in dem Eingabestab eine Druckwelle erzeugt, die an den Uber-
gingen zwischen dem Eingabestab und der Materialprobe, und zwischen der Materialprobe und dem
Ausgabestab, in Abhingigkeit von den Materialimpedanzen zum Teil reflektiert und zum Teil trans-
mittiert wird. Der Eingabestab und der Ausgabestab werden mittels Teflonlagern derart gelagert, dass
nur Verschiebungen in Stablangsrichtung auftreten kdnnen. Mittels Dehnmessstreifen kdnnen die Ver-
zerrungen in dem Eingabestab und dem Ausgabestab gemessen werden. Mit diesen Messdaten ist es
moglich, auf die in der Materialprobe herrschenden Verzerrungen und Spannungen riickzuschlieRen.
Der Versuchsaufbau ist in Abbildung schematisch dargestellt.

Projektil / Impaktor / Striker Materialprobe
. va v va
A Eingabestab ~ Dehnmessstreifen  Ausgabestab

Abbildung 2.23.: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus eines Split-HOPKINSON-Pressure-
Bars, nach HIERMAIER [72]

Die Berechnung der in der Probe wirkenden Spannungen und Verzerrungen erfolgt mit den folgenden

Ansdtzen (Abbildung [2.24]):

Die Geschwindigkeit v; an dem Ende des Eingabestabes kann mit
vi = Co(eg — €R) (2.68)
bestimmt werden. Die Geschwindigkeit am Beginn des Ausgabestabes mit
vo = Go(ea), (2.69)
wobei die Verzerrungen ¢ durch die Dehnmessstreifen bestimmt werden kénnen und
EE+er=c¢a (2.70)

gelten muss. Die mittlere Verzerrungsrate kann mit

Vl(t) — V2(t)

€ = — (2.71)
bestimmt werden. Werden und in eingesetzt, so ergibt sich fiir die mittlere
Verzerrungsrate

£ = %(55 —ER —EA). (2.72)
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Die Spannungen in der Probe kdnnen aufgrund des bekannten E-Moduls des Eingabe- bzw. Ausga-

bestabes und den mit den Dehnmesstreifen gemessenen Verzerrungen mit

o(t) = Eo%g/\(t) (2.73)
berechnet werden.
Ap GClL
€,V
Ao; p()l Co; Lo E 1 AO’ pO' CO’ LO
P, & P, €y V,

Abbildung 2.24.: SHPB, Bezeichnung der Variablen zur Versuchsauswertung

Versuchsaufbauten des Split-HOPKINSON-Pressure-Bars existieren in verschiedenen Varianten. Die
Wahl! der Versuchskonfiguration ist jeweils von den zu untersuchenden Materialparametern abhingig.
Durch geschickte Wahl der Materialien fiir den Ein- und Ausgabestab konnen in dem Material gezielt
Druck- und Zugspannungszustidnde untersucht werden. Hierbei wird der Impedanzunterschied zwi-
schen den einleitenden Staben und der Materialprobe ausgenutzt, der dafiir verantwortlich ist, wie die
Druckwellen reflektiert und transmittiert werden. In der Spallationskonfiguration wird auf den Ausga-
bestab verzichtet. Bei dieser Konfiguration wird an der freien Oberfliche der Probe die eingeleitete
Druckwelle als Zugwelle reflektiert, die dann fiir das Versagen der Probe verantwortlich ist. Mit die-
sem Versuchsaufbau kann z.B. die verzerrungsratenabhingige Betonzugfestigkeit bestimmt werden.
FORQUIN [49] berichtet iiber Versuche mit einem modifiziertem Split-HOPKINSON-Pressure-Bar, bei
dem die Materialprobe in einen hohlen Zylinder aus Stahl eingebettet ist. Durch Messungen der ra-
dialen Verzerrungen des Stahlzylinders ist es moglich, den dreidimensionalen Spannungszustand des
Materials zu berechnen. Auf diese Weise lassen sich zusitzliche und genauere Informationen fiir die

Materialmodellierung gewinnen.

In Abhangigkeit von dem zu untersuchendem Material muss die Grole des Impulses angepasst werden.
Dies kann zum Beispiel durch die Lénge des Impaktors erreicht werden, da diese direkt mit der Linge
der eingeleiteten Welle zusammenhangt. Um eine méglichst gleichmaRige Belastung zu erzeugen, wird
bei der Untersuchung an Macor, das ist eine Keramik, von CHEN [32] eine Kupferplatte als ,Pulse
Shaper” zwischen dem Striker und dem Eingabestab gelegt. Mit dem ,,Pulse shaping” kdnnen unter
Anderem die Amplitude der eingeleiteten Druckwelle und die GroRe der Verzerrungsraten in der Probe

variiert werden. Durch den modifizierten Versuchsaufbau von CHEN [31], der die Belastung mit zwei
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gekoppelten Impaktoren in den Eingabestab einleitet, wird die Materialprobe von zwei Druckwellen
durchlaufen. Mit der Ersten kann die dynamische Antwort der intakten Keramikprobe untersucht
werden, mit der Zweiten das Verhalten des zerstorten Materials unter Druck. Als Alternative zum
Impaktor kann die Belastungswelle durch das Vorspannen des Eingabestabs und das schlagartige Losen
der Vorspannung eingeleitet werden. Diese Versuchsanordnung wird zum Beispiel am Joint-Research-
Centre der Europaischen Kommission in Ispra angewendet. Durch diese Art der Lastaufbringung kann
eine lange Zugwelle erzeugt werden. Um Zugfestigkeiten zu bestimmen, kann auch ein Querzugversuch

(engl.: brazilian test) durchgefiihrt werden [110].

2.4.2.3. Planar-Platten-Impakt-Versuch

Ein weiterer Versuchsaufbau zur Gewinnung dynamischer Materialdaten ist der Planar-Platten-Impakt-
Versuch (engl.: flyer plate impact test). Das Prinzip des Versuches beruht darauf, dass ein ,,Projektil
auf eine Probe geschossen wird und so in dieser eine Druckwelle erzeugt wird. Das Projektil und die
Probe sind zylinderférmig und prallen mit den Stirnseiten planparallel aufeinander. Die Oberflichen
miissen im Versuch exakt flachig aufeinanderprallen, damit eine optimale Welleneinleitung garantiert
ist. Durch die Messung der Geschwindigkeit der freien Oberfliche der zu untersuchenden Probe kdn-
nen Riickschliisse auf das Materialverhalten gezogen werden. Um einen mdglichst eindimensionalen
Wellenzustand zu erhalten, wird die Zielplatte sehr diinn ausgefiihrt. Das heiit, dass der Radius des
Zylinders wesentlich groRer als die Dicke der Probe gewahlt wird. Auf diese Weise wird erreicht, dass
die Verzerrungen vorwiegend in Impaktrichtung auftreten. Da die radialen Verzerrungen aufgrund
der Massentriagheit behindert werden, stellt sich bei dieser Probengeometrie ein dreidimensionaler
Spannungszustand ein. Aullerdem kdnnen durch diese Geometrie radial reflektierte Riicklaufwellen
reduziert werden. Das Verhalten des Zielmaterials wird mit Dehnmessstreifen erfasst. Meist werden
hierzu aber die Oberflaichengeschwindigkeiten des Probenmaterials auf der Probenriickseite mittels

eines VISAR-Laserinterferometer (Velocity Interferometer System for Any Reflector) gemessen.

Dieser Versuchsaufbau ist zur Gewinnung von Materialdaten zur Erstellung einer HuGgoN1OT Zu-
standsgleichung weit verbreitet. Der Bereich der zu untersuchenden Verzerrungsraten liegt zwischen
10% und 10° 1/s. Detaillierte Angaben zur Auswertung von Planar-Platten-Impaktversuchen sind in

[72] von HIERMAIER und in [101] von MEYERS zu finden.
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Abbildung 2.25.: Prinzipskizze eines Flyer-Plate-Impact-Tests nach HIERMAIER [72]
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3. Eigenschaften von Mauerwerksmaterialien

Alle numerischen Modellierungsmethoden bendtigen zuverldssige Materialmodelle, um brauchbare Er-
gebnisse liefern zu kdnnen. Zur Erstellung und Anpassung dieser Materialmodelle ist eine gut do-
kumentierte und umfassende Datenbasis mit experimentellen Versuchsdaten erforderlich, die Festig-
keiten, Steifigkeiten und Bruchverzerrungen unter verschiedenen Spannungszustanden beschreibt. Die
Hauptproblematik bei Mauerwerk ist die Vielfaltigkeit der Materialien, die bereits in Abschnitt [1.3]vor-
gestellt wurde. Hinzu kommt, dass Mauerwerk ein stark nichtlineares Materialverhalten zeigt. Neben
den Materialeigenschaften des Mortels und des Steines spielen auch die Verbundeigenschaften eine
wichtige Rolle. Die Versuchsdatenbank muss demnach auch hierfiir Versuchsergebnisse beinhalten.
Obwohl Mauerwerk sehr weit verbreitet ist, ist es nicht einfach, gute Versuchsdaten zu finden, die zur
Materialmodellierung geeignet sind. Dies liegt unter anderem daran, dass der GroBteil der Forschungs-
arbeiten im Mauerwerksbau sich der Frage widmet, wie Bemessungsregeln, normative Nachweise und
empirische Formeln erstellt werden kdnnen. Brauchbare experimentelle Daten zur Entwicklung von
Materialmodellen sind in der Literatur nur im beschrankten Umfang zu finden. Aufgrund verschiede-
ner Testverfahren und der Vielfaltigkeit der getesteten Materialien streuen die vorliegenden Ergebnis-
se derart, dass ein Vergleich schwierig ist und eine Auswertung scheinbar unmdglich wird. Oft sind
Versuche schlecht dokumentiert, so dass nur die Bruchlast angegeben ist. Dabei wiren das Verzer-
rungsverhalten vor und nach dem Bruch sowie Angaben zur genauen Versuchsdurchfiithrung, wie zum
Beispiel Lagerung, Abmessungen, Belastungsgeschwindigkeiten und die Vorbereitung der Probe, von

groler Bedeutung.

In diesem Kapitel werden Eigenschaften und Kennwerte von Mauerwerksmaterialien so weit wie mog-
lich zusammengefasst. Zu Beginn dieses Kapitels werden normative Regelungen zusammengestellt.
AnschlieBend wird auf Versuchsergebnisse verschiedener Forscherteams zu Mauerwerkssteinen und
Mortel eingegangen. Diese hier zusammengestellten Materialeigenschaften bilden anschliefend die

Grundlage fiir die eigenen Materialmodelle, die in Kapitel [4] vorgestellt werden.
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3.1. Materialeigenschaften von Mauerwerkssteinen

Bereits in Kapitel [1.3] wurden einige Materialeigenschaften und die Vielfiltigkeit von Mauerwerksstei-
nen angesprochen. Im Folgenden wird auf die fiir den Mauerwerksbau betreffenden Normen, auf die
Rohmaterialien, die Herstellung und die Festigkeitseigenschaften von Ziegelsteinen, Lehmsteinen und

Kalksandsteinen eingegangen.

3.1.1. Normative Regelungen

Im Grunde genommen sind die das Mauerwerk betreffenden normativen Regelungen fiir die Problem-
stellung der Hochdynamik relativ unwichtig. Dies liegt einmal daran, dass normative Regelungen zu
Abmessungen, Rohdichten und MaRBtoleranzen fiir die Materialmodellierung ohne Bedeutung sind.
Beziiglich der Festigkeiten fordern die normativen Festlegungen Mindestfestigkeiten. Fiir die hier vor-
liegende Fragestellung sind jedoch die tatsdchlichen Festigkeiten erforderlich, weil fiir die Modellierung
eines Versagensbildes keine weit auf der sicheren Seite liegende Abschitzung gewiinscht ist, sondern
das Verhalten so realistisch wie méglich abgebildet werden soll. Es sind daher keine Fraktilwerte fiir
die Materialfestigkeit maRgebend, sondern Mittelwerte. Ein weiterer Grund fiir die untergeordnete
Rolle von Normen fiir diese Problemstellung ist, dass die Materialien, welche in historischen Bauten
oder in Bauten in Landern mit weitaus weniger weit entwickelten Bauweisen verbaut wurden, keiner
Normung entsprechen, sondern nach lokaler Verfiigbarkeit ausgewihlt wurden. Dennoch kdnnen den
Normen fiir Mauerwerk (Anhang [E]), deren Uniibersichtlichkeit und Vielfalt mit der Einfiihrung der
Europaischen Normung noch weiter zugenommen hat, einige fiir dieses Projekt niitzliche Richtwerte
fir die Materialtests und Materialauswahl entnommen werden. Daher werden in diesem Abschnitt die

wichtigsten Normen kurz vorgestellt.

Eine tabellarische Ubersicht iiber die wichtigsten deutschen Normenwerke zu Mauerziegeln und Mau-
erwerk ist im Anhang [E| zu finden. Bis April 2006 waren Mauerziegel in der DIN 105 geregelt. Die
Norm DIN 105 ,Mauerziegel” bestand aus folgenden Teilen:

e Teil 1: Vollziegel und Hochlochziegel der Rohdichteklassen > 1,2

e Teil 2: Wirmeddammziegel und Hochlochziegel der Rohdichteklassen < 1,0

Teil 3: Hochfeste Ziegel und hochfeste Klinker

Teil 4: Keramikklinker

Teil 5: Leichtlanglochziegel und Leichtlangloch-Ziegelplatten

Teil 6: Planziegel (Vornorm)
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Im Mai 2005 wurde die Anderung 1 der europaischen Norm DIN EN 771-1 ,Festlegungen fiir Mauer-
steine - Teil 1: Mauerziegel” [43] verdffentlicht, die zusammen mit der DIN V 105-100 ,Mauerziegel
- Teil 100: Mauerziegel mit besonderen Eigenschaften” [44] vom Oktober 2005 die bisherigen Nor-
menteile der DIN 105 ersetzt. Da die europdische Norm fast ausschlieBlich eine Deklaration von
Produkteigenschaften vorsieht, ist sie allein nicht kompatibel mit der DIN 1053 ,Mauerwerk”. Um
Liicken zwischen der europdischen Norm und der DIN 1053 zu schlieRen und die Verwendung von aus-
schlieBlich CE-gekennzeichneten Mauersteinen fiir Mauerwerk nach DIN 1053 zu ermdglichen, wurde
die Anwendungsnorm DIN V 20000-401 [45] herausgegeben.

Die DIN EN 771-1 gilt fiir zwei Gruppen von Mauersteinen aus gebranntem Ton (Mauerziegeln):

LD-Ziegel: Mauerziegel mit einer Brutto-Trockenrohdichte <1000kg/m3 zur Verwendung in ge-

schitztem Mauerwerk.

HD-Ziegel: Alle Mauerziegel zur Verwendung in ungeschiitztem Mauerwerk sowie Mauerziegel mit

einer Brutto-Trockenrohdichte > 1000 kg/m3 zur Verwendung in geschiitztem Mauerwerk.

Sie definiert Produkteigenschaften, unter anderem beziiglich MaBabweichungen, Festigkeit und Roh-
dichte, legt aber keine Messverfahren oder Anforderungen hinsichtlich Toleranzen und Spannen fiir
Malke, Winkel und Radien fiir Formsteine fest. Die jeweiligen Priifverfahren sind in der Norm DIN EN

772 ,Priifverfahren fiir Mauersteine” festgelegt. Sie umfasst unter anderem folgende Teile:

e Teil 1. Bestimmung der Druckfestigkeit
e Teil 2: Bestimmung des prozentualen Lochanteils in Mauersteinen (mittels Papiereindruck)

e Teil 3: Bestimmung des Nettovolumens und des prozentualen Lochanteils von Mauerziegeln

mittels hydrostatischer Wagung (Unterwasserwagung)

e Teil 4: Bestimmung der Dichte und der Rohdichte sowie der Gesamtporositdt und der offenen

Porositat von Mauersteinen aus Naturstein

Die DIN V 105-100 legt die Anforderungen an Mauerziegel fest, die durch CE-gekennzeichnete Mau-
erziegel nach DIN EN 771-1 fiir eine direkte Verwendung fiir Mauerwerk nach den Teilen 1, 3, 4 und
100 der DIN 1053 zusitzlich zu erfiillen sind. Sie gilt weiterhin nur fiir Mauerziegel der Kategorie
| nach DIN EN 771-1. Mauersteine der Kategorie | nach DIN EN 771-1 sind Mauersteine mit einer
deklarierten Druckfestigkeit, wobei die Wahrscheinlichkeit des Nichterreichens dieser Festigkeit nicht
iber 5% liegen darf (DIN EN 771-1 Nr. 3.33).
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3. Eigenschaften von Mauerwerksmaterialien

3.1.2. Ziegelsteine — gebrannte Tonziegel

Heute sind Ziegelsteine in Deutschland die am weitest verbreiteten Mauerwerkssteine. Als Ausgangs-
material dient Ton, der nach Aufbereitung im Strangpressverfahren zu Steinen geformt wird. Bereits
vor Jahrtausenden wurde erkannt, dass durch hohe Temperaturen, beim sogenannten ,Brennen®, ton-

haltige Materialien hohe Festigkeiten erreichen und dariiber hinaus wasserfest werden kdnnen.
Rohstoffe

KRENKLER [84] beschreibt die Eigenschaften der Rohstoffe und deren Verarbeitung zu Ziegelsteinen
ausfiihrlich. Die folgende Beschreibung orientiert sich an der Beschreibung von KRENKLER. Der we-
sentliche Bestandteil fiir Ziegeleierzeugnisse ist Ton, ein Verwitterungsprodukt von festen Gesteinen,
welcher meist in Gemischen mit anderen Lockergesteinen auftritt. Reiner Ton ist mit einer Korngro-
Be von 0,1 bis 10 um sehr feinkérnig. Hauptbestandteil der Tonminerale sind Aluminium-Silikate,
denen Hydratwasser angelagert ist. Die feine Blattstruktur dieser Minerale ermdglicht die Wasser-
aufnahme zwischen den Kristallebenen. Die grofe Kornoberflache sorgt fiir grole Haftkrifte. Diese
Aspekte ermoglichen die wichtigen Eigenschaften bei der Herstellung von keramischen Werkstiicken,
namlich plastische Verformbarkeit und die Standfestigkeit des Formlings. Das zur plastischen Verfor-
mung notwendige Wasser fiihrt umgekehrt beim Trocknen und Brennen zum Schwinden mit teilweise
betrdchtlicher Volumenminderung. Die meisten natiirlichen Vorkommen von Ton enthalten Beimen-
gungen, welche seine Verwendbarkeit bestimmen. Reiner Ton, auch ,Kaolin“ genannt, enthilt meist
nur Quarz als Reste des Ursprungsgesteins und wird in der Porzellanherstellung verwendet. Fiir die
Herstellung von Ziegeln wird meistens kalkhaltiger Mergel und Lehm, eine Mischung aus Ton und
Sand, verwendet. Die Abbildung zeigt den Einsatzbereich verschiedener Ton-Sand-Gemische fiir
Bauprodukte. Die Abbildung zeigt die weite Anwendung von keramischen Massen im Bauwesen
und in der technischen Industrie. Die im Bauwesen angewandten Keramiken gehdren zu den Grobke-

ramiken.

Zur Verminderung des Schwindens, zur Verkiirzung des Trocknungsprozesses und zur Herabsetzung
der Brenntemperatur werden sogenannte ,Hartstoffe”, also Zuschldge ohne plastische Verformbarkeit,
zu den tonigen Massen hinzugefiigt. Hohe Anteile an Zuschlagen verringern jedoch die Festigkeit, da

der Ton seine Bindekraft verliert. Ein hoher Tonanteil ermdglicht diinnwandigere Erzeugnisse.

Seine charakteristisch rote Farbung erhilt der Ziegelstein durch Eisenhydroxid (Fe(OH);), welches fiir
die braune Farbe des Lehms verantwortlich ist und beim Brennvorgang unter Wasserabspaltung zum
roten Eisenoxid (Fe,O5) iiberfiihrt wird. Einen kurzen Uberblick iiber die verschiedenen Ziegelfarben

und die dafiir verantwortlichen Elemente gibt Tabelle [3.1]
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3.1. Materialeigenschaften von Mauerwerkssteinen
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Abbildung 3.1.: Klassifizierung der Rohmaterialien fiir Ziegeleiprodukte (aus: KRENKLER [84])
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her Massen [95]

Bei der Aufbereitung der Rohmaterialien wird das Material verschiedener Vorkommen gemischt, um
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3. Eigenschaften von Mauerwerksmaterialien

Tabelle 3.1.: Farbgebende Elemente bei der Ziegelherstellung nach Scrorz [137]

Element Farbe
Eisen Rot
Eisen & Kalk | Gelb
Graphit Grau
Mangan Braun

eine moglichst homogene Masse zu erhalten. Bei der Trockenaufbereitung werden die Rohmaterialien
mit HeiBluft getrocknet, fein gemahlen und unter Zugabe von Wasser, mit welchem die gewiinschte
Plastizitdt eingestellt wird, mit Zusdtzen vermischt. Bei der Nassaufbereitung wird die gesamte
grubenfeuchte Rohmasse unter Beimengung der Zusadtze aufbereitet. Um die Masse gleichmiRig
durchfeuchten zu lassen und zur voriibergehenden Aufbewahrung wird die fertige Masse in Mauktiir-
men oder Sumpfhiusern gelagert.

Die Formgebung geschieht heutzutage automatisch, meist mit einer Strangpresse. Flache Erzeug-
nisse wie Fliesen entstehen mit der Stempelpresse. Nach der Formgebung werden die Rohlinge
getrocknet. Friiher wurden zum Trocknen im Freien einige Wochen Zeit bendtigt. Um diesen Prozess
zu beschleunigen, werden sie heute in Trockenkammern bei etwa 80°C gelagert. Nachdem der
Trocknungsprozess beendet ist, werden Grobkeramiken in Tunnel6fen gebrannt. Der Brennprozess
dauert Stunden bis Tage und die Brenntemperatur wird von der Zusammensetzung der Masse und der

gewiinschten Scherbendichte bestimmt. Einen Uberblick iiber die verschiedenen Brenntemperaturen

gibt Tabelle

Tabelle 3.2.: Brenntemperaturen fiir keramische Erzeugnisse nach Scuorz [137]

Temperatur Erzeugnis

900 bis 1100°C
1150 bis 1300°C
1100 bis 1300°C
1300 bis 1450°C
1300 bis 1800°C

Ziegelwaren
Steinzeug, Klinker
Steingut

Porzellan

feuerfeste Steine

Waihrend des Brennvorganges treten in der Kristallstruktur des Tons Veranderungen ein. Bei ca. 400°C
werden OH-(Hydroxyl-)Gruppen abgespalten, die zwischen den Si- und Al-Atomen sitzen. Da iiber die
Hydroxylgruppen bereits Wasser aufgenommen wird, fiihrt dies zu einer verringerten Wasseraufnahme

und somit auch zu einem geringeren Quellvermdgen des Tons bzw. Lehms (Abbildung [3.3).
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3.1. Materialeigenschaften von Mauerwerkssteinen

Bei Temperaturen iiber 500 °C bricht das Kristallgitter zusammen und es bildet sich sogenanntes ,Me-
takaolin”. Dieses besteht aus einem Gemenge von amorphem Siliciumdioxid (SiO,) und Aluminiumoxid
(Al,O3). Ab einer Temperatur von 800°C entstehen aus SiO, und Al,O, Aluminiumsilikate in einer
pordsen Struktur. Uber 1200°C beginnen die Kristalle an ihren Kontaktflichen zu verschmelzen, was
unter dem Begriff ,Sinterung” bekannt ist. Die dadurch entstehende glasartige Struktur schlieft nicht-
geschmolzene Kristalle und Poren ein und verringert die Wasseraufnahme der Scherben erheblich. Je
weiter der Porenraum durch Sintern verringert wird, umso héher sind die Dichte und die Festigkeit
des fertigen Ziegelsteins. Solche Erzeugnisse haben im Gegensatz zum dumpfen Klang eines norma-

len Ziegels einen hellen Klang, d.h. sie ,klingen” beim Anschlagen und erhielten daher den Namen

LKlinker".
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Abbildung 3.3.: Brenntemperatur und Festigkeit von Ziegeleierzeugnissen (aus: [84])
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Abbildung 3.4.: Eigenschaften keramischer Baustoffe (aus: [84])

3.1.3. Zusammenstellung von Versuchsdaten von Ziegel

Im Folgenden werden Versuchsdaten zusammengestellt, die zur Aufstellung von Materialmodellen fiir
Mauerwerkssteine dienlich sind. Da im Rahmen dieser Arbeit die Abschdtzung des Tragverhaltens im
Vordergrund steht und nicht die Bemessung einer Wandscheibe, sind die tatsdchlichen Festigkeiten und
Steifigkeiten des Materials von Interesse und nicht eine auf der sicheren Seite liegende Abschitzung.
In der Regel gehen die Normen im Bauingenieurwesen immer von ,Mindestfestigkeiten” des Materials
aus, dies heiRt, dass die angegebene Materialfestigkeit in 95% der Fille iibertroffen wird. Ahnlich ist es
bei der Definition der Druckfestigkeitsklassen von Mauerwerkssteinen. Die Steindruckfestigkeitsklassen
werden von der DIN V 105-100 [44], wie in Tabelle [3.3| dargestellt, festgelegt. Weiter ist zu beachten,
dass die im Experiment gemessene Steindruckfestigkeit von der Form des Mauersteines abhangt, da
die Querverformungsbehinderung der Platten der Priifmaschine das Priifergebnis beeinflusst. In der
DIN V 105-100 wird dies durch Formfaktoren beriicksichtigt (Tabelle [3.4). Ein direkter und genauer
Riickschluss auf die Druckfestigkeit der Steine ist daher nicht mdoglich.

Im Folgenden werden Versuchsergebnisse von VAN DER Pruiim [112] vorgestellt. Diese Versuche
wurden zur numerischen Untersuchung von Mauerwerk durchgefiihrt und liefern gut dokumentierte
Versuchsdaten zu Druckfestigkeit, Zugfestigkeit, E-Modul und Bruchenergie. Derartige Untersuchun-
gen sind in der Literatur nur in sehr beschranktem Umfang zu finden. VAN DER PLUIJM untersuchte
drei verschiedene Steintypen, die er mit ,Joosten” (yellow wire cut brick), ,Vijf Eiken” (red soft mud
brick), ,.Sand Lime" (Kalksandstein) bezeichnet, sowie zwei Mdrtelsorten. Die Abmessungen, Druck-

festigkeiten und Rohdichten der untersuchten Steine sind in Tabelle 3.5 zusammengestellt.

Die Steinzugfestigkeit untersuchte VAN DER PLUIJM anhand von Prismen und Zylindern. Es zeigte
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3.1. Materialeigenschaften von Mauerwerkssteinen

Tabelle 3.3.: Druckfestigkeitsklassen nach DIN V 105-100 [44]

Druckfestig- Kleinster Umgerechnete mittlere
keitsklasse = Einzelwert Mindestdruckfestigkeit 7

[N/mm?] [N/mm?]

2 2,0 2,5

4 4,0 5,0

6 6,0 7,5

8 8,0 10,0

10 10,0 12,5

12 12,0 15,0

16 16,0 20,0

20 20,0 25,0

28 28,0 35,0

36 36,0 45,0

48 48,0 60,0

60 60,0 75,0

Tabelle 3.4.: Formfaktoren nach DIN V 105-100 [44]

Nennmal} der Ziegelhéhe Formfaktor

[mm] [-]

40 < h < 52 0,6

52< h < 75 0,8

75 < h < 100 0.9
100< h < 175 1,0
175 < h < 238 1,1
> 238 1,2

Tabelle 3.5.: Druckfestigkeiten fiir verschiedene Steinsorten fiir Versuche von VAN DER PLULIM

[112]
Steinsorte Druckfestigkeit | Rohdichte | Abmessungen
[N/mm?] [ke/m?] [mm]
Joosten (JG) 66 1994 204 x 98 x 50
Vijf Eiken (VE) 33 1880 208 x 98 x 50
Sand Lime (CS) 35 1810 212 x 102 x 54
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3. Eigenschaften von Mauerwerksmaterialien

sich, dass die Geometrie der Probekdrper einen starken Einfluss auf die Versuchsergebnisse hat. Die

genaue Probengeometrie und der genaue Versuchsaufbau sind in [112] nicht dokumentiert.

Die Problematik der Durchfiihrung von Zugversuchen an spréden Materialien ist inzwischen allgemein
bekannt. Die Art der Lasteinleitung ist bei derartigen Materialien kompliziert. Zudem fiihren schon
kleine Exzentrizitdten zur Verfilschung der Versuchsergebnisse. THOMEE [148] 147] untersuchte die
Zugfestigkeit von Beton daher an ringférmigen Proben (Modified Tension Test). Andere Forscherteams
verwenden Spaltzugfestigkeitsversuche, Keilspaltversuche [156] oder Biegezugversuche (vgl. Absatz

0 41).

Tabelle 3.6.: Mittlere Steinzugfestigkeit, Versuche von VAN DER PrLuiim [112]

Steintyp | Zugfestigkeit | Variationskoeffizient | Anzahl der Tests
(/] %
JG-Prisma 2,36 21
JG-Zylinder 3,61 3
VE-Prisma 2,47 14
VE-Zylinder 1,50 4
CS-Prisma 2,34 10 3

Ein wichtiger Parameter zur Beschreibung des Verformungsverhaltens nach Zugbruch ist die Bruch-
energie, die iiblicher Weise in [J/m?] angegeben wird. Diese Energie entspricht der durch das Spannungs-
Dehnungs-Diagramm einbeschriebenen Fliche eines Zugversuches im Nachbruchbereich. VAN DER
PLUIM ermittelte die Bruchenergie anhand von Prismen und Zylindern. Auch hier ist ein Unter-
schied in den ermittelten Versuchswerten fiir zylindrische und prismatische Probekérper zu erkennen.
Aufgrund des geringen Probenumfangs ist eine Bewertung des Einflusses der Probenkorpergeometrie
nicht moglich. Die Bruchenergie der Steine ist etwa zehn mal so hoch wie die der Fugen (Tabelle
[3.28). VAN DER PLULIM ermittelte fiir die drei Steinsorten den Zug-E-Modul, der in Tabelle
dargestellt wird. Auffallend ist, dass die E-Moduln der Steine Vijf Eiken und Calcium Silicate weit aus-
einanderliegen, ihre Steindruckfestigkeiten sind anndhernd gleich. Ein Riickschluss von der Festigkeit
auf die Steifigkeit der Steine ist daher im allgemeinen Fall nicht méglich (von einigen Wissenschaftlern

wurden derartige Zusammenhange fiir Sonderfalle hergeleitet).
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Tabelle 3.7.: Bruchenergie von Mauerwerkssteinen, Versuche von VAN DER Prunwm [112]

Steintyp | Bruchenergie Gr | Variationskoeffizient | Anzahl der Tests
[Y/m?] [%]
JG-Prisma 117 - 1
JG-Zylinder 128 3 3
VE-Prisma 61 24 3
VE-Zylinder 73 3 3
CS-Prisma 67 14 3

Tabelle 3.8.: E-Modul der Mauersteine unter Zug, Versuche von VAN DER PrLulim [112]

Steintyp E-Modul
[N/mm?]
Joosten (JG) 16700
Vijf Eiken (VE) 6050
Calcium Silicate (CS) 13400

3.1.4. Lehmsteine

Lehm spielt in Deutschland fiir den Mauerwerksbau keine nennenswerte Rolle mehr, ist aber, auf-
grund des Trends zum &kologischen Bauen, wieder im Kommen. Im Ausland hingegen werden nach
wie vor Lehmbauten im groRen Stil erstellt, und zwar nicht nur fiir einfache kleine Wohngebaude,
sondern auch fiir reprasentative groBe Bauten. Das Minarett in Tarim in Jemen aus handgefertigten
Lehmsteinen weist eine Hohe von immerhin 38 m auf. Die weite Verbreitung des Lehmbaus, gerade in
weniger industrialisierten, siidlicheren Landern, beruht auf den geringen technischen Anforderungen,
dem weit verbreiteten Materialvorkommen und dem geringen Energiebedarf bei der Herstellung und

der Verarbeitung.

Lehmprodukte existieren in verschiedenen Formen, wie zum Beispiel als Lehmschiittungen, Lehmstei-
ne, Lehmplatten oder Lehmméortel. Lehm wird in verschiedenen Arten verarbeitet und aufbereitet.
Durch zusatzliche Bindemittel wie zum Beispiel Kalk oder Zement kdnnen die Materialeigenschaften
verdndert und verbessert werden. Als Zuschlidge werden mineralische (z.B. Sand) oder organische Be-
standteile (z.B. Stroh) verwendet. Um die Warmedammung des Materials zu verbessern werden Stroh,
Sagespane oder organische Fasern zugegeben, so dass Strohleichtlehm, Holzlehm oder Faserleichtlehm

entsteht. Die Vielseitigkeit von Lehm, seine Anwendungsmdoglichkeiten und die Bauausfithrung von
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Lehmmauerwerken werden von SCHROEDER [138], RaucH [117] oder MINKE [102] ausfiihrlich dar-
gestellt. Lehmsteine konnen industriell, aber auch mit einfachen Pressen direkt auf der Baustelle
gefertigt werden. Alternativ ldsst sich das Material aber auch vor Ort einbauen ohne es in Steine zu
formen. Die Bandbreite und die verschiedenen Typen von Lehm sind auch an den Trockenrohdichten
zu erkennen, da diese deutlich streuen (Tabelle [3.9).

Tabelle 3.9.: Einteilung der Trockenrohdichten von Lehm

Einteilung Trockenrohdichte [kg/m3]

leicht pa < 1200
mittel 1200 < pg < 1700
schwer 1700 < pg

Materialeigenschaften von Lehm

Lehmsteine werden im Grunde aus dhnlichen Materialien wie Ziegel erstellt (Abbildung [3.1)). Der
Ausgangsstoff von Lehmsteine ist im Vergleich zu Ziegelsteinen weniger tonhaltig, dafiir sind die
Anteile an Zuschldgen und Magerungsmitteln groBer. Anders als Ziegel werden Lehmsteine nicht
gebrannt sondern nur getrocknet. Die EiwA Lehmsteine, fiir die im Folgenden einige Rohdichten und

Festigkeiten vorgestellt werden, werden bei ca. 100 °C getrocknet.

Die Ziegelindustrie verkauft auch ungebrannte Ziegelrohlinge (auch Krénlinge oder Griinlinge ge-
nannt). Diese sind jedoch nicht mit Lehmsteinen zu verwechseln, da der Tongehalt wesentlich groRer

ist und daher andere Eigenschaften als Lehmsteine aufweisen.

Als Ausgangsstoff fiir Lehmsteine sind nicht alle Lehmvorkommen geeignet, da die Bindigkeit und
Zugfestigkeit des Lehms, welche durch die Mineralstruktur bestimmt wird, eine wichtige Rolle spielen.
Die Aufbereitung von Lehm durch Zugabe von Sanden und Fasern, zu einem Ausgangsmaterial fiir
hochwertige Lehmsteine, ist keine triviale Aufgabe. MINKE stellt hierfiir verschiedene Materialtests

in [102] zusammen.

Im Rahmen dieses Projektes werden nur die Eigenschaften von Lehmsteinen weiter untersucht. Die
Firma E1wA ist eine der wenigen Lehmsteinhersteller in Deutschland und bietet Vollsteine und ge-
lochte Steine an. Lehmsteine der Firma EI1wA wurden am Forschungs- und Priifinstitut Steine und
Erden in Karlsruhe hinsichtlich ihrer Druckfestigkeit untersucht [122, (123, [124]. Die Ergebnisse der
Druckfestigkeitspriifungen der Vollsteine und gelochten Steine sind in den Tabellen bis
zusammengestellt. Die Steinfestigkeit liegt erwartungsgemall im unteren Festigkeitsbereich der Stein-
festigkeitsklasse. Nach den Lehmbauregeln [36] werden Lehmsteine mit Mortel der Mértelgruppe I

verarbeitet. Es existieren jedoch auch Lehmmortel, die in Deutschland aber nicht zur Anwendung
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kommen.

Nach MINKE [I02] betrdgt die (Trocken-)Druckfestigkeit von Lehmsteinen in der Regel zwischen 3

und 6 N/mm2, die einaxiale Zugfestigkeit zwischen 10 und 11% der Druckfestigkeit.

Tabelle 3.10.: Versuchsdaten zu Lehmsteinen, Typ E1wA gelocht [124]

Probe MakRe Gewicht | Roh- | Bruch | Druckfestigkeit
Nr. Linge Breite Hohe dichte | -last | 8p, Bst
[mm] [ke] | [<&/am?] | [kN] [N/mm?]
233 360 240 17,960 0,89 248 3,0 3,5
234 359 241 18,020 0,89 255 3,0 3,6
233 359 240 18,120 0,90 253 3,0 3,6
MW | 233 359 240 | 18,033 | 089 | 252 |3, 3,6

Tabelle 3.11.: Versuchsdaten zu Lehmsteinen, Typ E1wA gelocht 10 DF [122]

Probe MaBe Gewicht | Roh- | Bruch | Druckfestigkeit
Nr. Linge Breite HGohe dichte | -last | Gp, Bst
[mm] kgl | [<e/dm3] | [kN] [N/mm?]
1 204 239 235 | 27,55 1,67 206 | 4.2 4,2
2 206 239 235 | 27,60 1,66 284 | 4.0 4.0
3 206 230 234 | 27,50 1,66 263 | 37 3,7
4 204 239 236 | 27,55 1,66 201 | 41 41
MW | 205 239 235 | 27,55 \ 1,66 \ 83,5 \ 4,0 4.0

Tabelle 3.12.: Versuchsdaten zu Lehmsteinen, Typ E1wA Vollsteine [123]

Probe MakRe Gewicht | Roh- | Bruch | Druckfestigkeit
Nr. Linge Breite HGohe dichte | -last | 8p, Bst
[mm] [ke] | [<&/am*] | [kN] [N/mm?]
234 114 70 3,551 1,9 88 6,6 6,6
234 115 69 3,524 1,9 85 6,3 6,3
235 115 69 3,492 1,87 83 6,1 6,1
MW | 233 359 240 | 3522 | 089 | 85 |63 6.3

SARANGAPANI verdffentlichte Versuchsdaten [128] zu ,Burnt Clay Bricks” - wortlich iibersetzt: ge-

brannte Lehmsteine. Es handelt sich um in Indien gebrduchliche Mauerwerkssteine. Leider ist nicht
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genau bekannt, bei welchen Temperaturen diese Steine gebrannt wurden und aus welchen Zusammen-
setzungen sie bestehen. Hinsichtlich der Druckfestigkeit (Tabelle [3.13)) sind sie gréRenordnungsmaiRig

den Lehmsteinen zuzuordnen.

Tabelle 3.13.: Druckfestigkeiten fiir verschiedene gebrannte Lehmsteine aus Indien nach [128]

Druckfestigkeit [N/mm?] 10,67 | 4,29 | 3,17
Biegefestigkeit [N/mm2] 1,1 | 0,39 0,36
Sekanten E-Modul bei 25% der Bruchlast [N/mm?] | 509 | 467 | 485

3.1.5. Kalksandsteine

Herstellung

Kalksandsteine sind kiinstlich hergestellte Mauersteine aus Sand, Branntkalk (Calciumoxid CaO) und
Wasser (H,0O). Der Branntkalk und der Sand (iiberwiegend Quarzsand) werden im Verhdltnis 1:12
unter Zugabe von Wasser gemischt. Nach Einstellung der gewiinschten Konsistenz werden mit hy-
draulischen Pressen die Steinrohlinge geformt. In Autoklaven, das sind Dampfdruckkessel, werden die
Rohlinge bei einem Druck von etwa 16 bar bei ca. 200 ° Celsius 4 bis 8 Stunden gehértet. Unter die-
sen Umgebungsbedingungen bilden sich, in Verbindung mit dem durch das Kalkhydrat hervorgerufene
basische Milieu, an der Oberflache der Sandkérner sogenannte CSH-Phasen (x CaO -y SiO,, - z H,0).

Diese entstehenden Kristalle verzahnen sich gegenseitig und rufen so die Festigkeitszunahme hervor.
Anwendung und Eigenschaften

Kalksandsteine werden in der Regel als Vollsteine oder als Steine mit geringem Lochanteil hergestellt
und weisen daher eine groe Rohdichte auf. Sie werden in den Steindruckfestigkeitsklassen (SFK) 4
bis 60 angeboten, zumeist jedoch in den Festigkeitsklassen 12 und 20. Die Mittelwerte der Druckfe-
stigkeiten konnen der Tabelle entnommen werden.

Produziert werden alle gangigen Mauersteinformate, angefangen von kleinformatigen Mauersteinen
im Diinnformat (DF) und Normalformat (NF) iiber Blocksteine mit Steinhdhen von 25 c¢m bis hin zu
groBformatigen Kalksandsteinen mit Steinhdhen von 50 cm bzw. 62,5 cm. Es werden sowohl Steine
fir Normalmértel mit einer Lagerfugendicke von 12 mm als auch Plansteine fiir Diinnbettméortel mit

einer Lagerfugendicke von 2 mm angeboten.

Kalksandsteinwdnde kommen im Innen- und AuRenbereich zur Anwendung. Sie weisen eine hohe

Druckfestigkeit aber auch eine, im Vergleich zu Hochlochziegeln, hohe Warmeleitfahigkeit auf.
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3.1. Materialeigenschaften von Mauerwerkssteinen

Tabelle 3.14.: Mittelwerte Druckfestigkeiten der Steindruckfestigkeitsklassen (SFK) [21]

Steindruckfestigkeitsklasse ‘ 10 ‘ 12 ‘ 16 ‘ 20 ‘ 28

Mittelwerte der Druckfestigkeit [N/mm?] | 12,5 | 15,0 | 20,0 | 25,0 | 35,0

Zugfestigkeit von Kalksandsteinen
Nach ScHUBERT [139] kann die Steinzugfestigkeit 37 von Kalksandsteinen mit
B2 =0,06-6p (3.1)
in Abhangigkeit von der Druckfestigkeit 5p berechnet werden.
E-Modul von Kalksandsteinen
SCHUBERT [139] ermittelte fiir den Druck-E-Modul fiir Kalksandsteine anhand von 40 Versuchen
Ep ;=320 fp, (3.2)

wobei in Sp der Formfaktor fiir die Steine beriicksichtigt wurde. VAN DER PLUlIM [112] stellte
experimentell fiir den E-Modul fiir Kalksandsteine mit einer Druckfestigkeit von 35 N/mm? einen Wert
von 13400 N/mm? fest. Die Steinabmessungen der von VAN DER PLULIM untersuchten Mauerwerks-
steine betrug 212 x 102 x 54 mm. Die gemessene Druckfestigkeit muss daher mit dem Formfaktor
0,8 korrigiert werden. Die E-Moduln von SCHUBERT wurden anhand von Prismen ermittelt. Angaben
iiber deren Abmessungen wurden nicht publiziert. Weiter ist unbekannt, wie die beiden Autoren den
E-Modul anhand der Spannungs-Stauchungs-Kurven ermitteln. Berechnet man fiir die Steine von VAN
DER PLUIIM den E-Modul mit (3.2)), so erhdlt man unter Beriicksichtigung des Formfaktors 8960

N/mm2. Die Ergebnisse liegen somit in der gleichen GréRenordnung.
Der Zug-E-Modul kann nach SCHUBERT [139] mit

Ez =4500- 57 (3.3)
berechnet werden.

WALLNER [157] nimmt fiir seine Berechnungen mit KS-Mauerwerkssteinen mit einer Zugfestigkeit
von f; o = 2,0 N/mm? und der Druckfestigkeit f. o = 20,4 N/mm? einen E-Modul von 7560 N/mm? an. Fiir

die Querverformungszahl wurde v = 0,2 und fiir die Bruchenergie Gs = 0,0775 Nmm/mm?2 ermittelt.

3.1.6. Querverformungszahlen fiir Mauerwerkssteine

Die Querverformung der Mauerwerkssteine ist fiir das Querzugverhalten ein wichtiger Parameter.

Die Bestimmung der Querverformungszahl wird iiblicher Weise mit Druckversuchen durchgefiihrt, bei
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3. Eigenschaften von Mauerwerksmaterialien

denen die Verformung quer zur Lastrichtung mit induktiven Wegaufnehmern oder Dehnmessstreifen
gemessen wird. Bei sproden Materialien ist die Querverformungszahl keine konstante Grole, denn
fir geringe Belastungen und Belastungen nahe der Druckfestigkeit werden unterschiedliche Werte
gemessen. Fiir die Materialmodellierung muss daher ein Wert angenommen werden, der den Mittelwert

des Versuchs sinnvoll abbildet.

Insbesondere bei sproden Materialien, bei denen sich Bruchstiicke bilden, ist die Bestimmung der
Querverformungszahl nahe dem Bruch mit Dehnmessstreifen und Wegaufnehmern schwierig. Deshalb
nutzte VASCONCELOS [152] zur Messung der Querverformung einen Ring, mit dem die Zunahme des
Umfangs von dem zylindrischen Probekorper gemessen werden konnte. VASCONCELOS ermittelte fiir
Granit eine mittlere Querdehnzahl von 0,28. Fiir niedrigere Lastniveaus lag die Querverformungszahl
deutlich unter diesem Wert, fiir hohe Lastniveaus deutlich dariiber, teilweise sogar iiber dem theo-
retischen Maximum von 0,5. Der Grund hierfiir sind die Bruchstiicke, die sich bilden und die hohe
Querverformung hervorrufen. HAO & TARASOV ermittelten fiir Ziegelsteine mit einer Druckfestig-
keit von 41,3 N/mm? eine Querverformungszahl von 0,12. Auch HAO & TARASOV diskutierten die

Problematik der Bestimmung der Querverformungszahl ausfiihrlich [69].

3.1.7. Verzerrungsratenabhingigkeit

HAO und TARASOV [69] untersuchten die dynamischen Materialeigenschaften von Mortel und Ziegel
systematisch mit einer umfassenden Versuchsserie. Die untersuchten Stauchungsraten der Druckver-
suche liegen zwischen 2,1 -107%, das entspricht einer quasi statischen Last, und 200 1/s. Auf Basis der
Versuchsergebnisse, schlugen HAO und TARASOV DIF (dynamic increase factors - dynamische Steige-
rungsfaktoren) fiir die Steinbruchfestigkeit, die Bruchverzerrung, die SteinflieBgrenze, die Verzerrung
bei Erreichen der FlieBgrenze, den E-Modul und die Querverformungszahl vor. Die Versuchsergebnisse
fir die verschiedenen Belastungsgeschwindigkeiten sind in Tabelle zusammengestellt.
Die durch Ausgleichsrechnung hergeleiteten Funktionen, welche die DIF in Abhingigkeit von der
Verzerrungsrate beschreiben, lauten fiir die Bruchfestigkeit
0,0268Iné 41,3504  fiir 2-10%s1<é&<32s7!
DIFgrychfestigkeit = (3.4)
0,2405In€ 41,1041  fir 32s'1<e£<150s7!

fiir die Bruchverzerrung
DIFgychverzerrung = 0,0067 Iné + 11,0876 fiir  2-107%s ' <& <150s7! (3.5)
fiir die FlieBgrenze

0,0287 Iné + 1,3753 fiir 2.10%s 1<e<3,551
DIFFIieBgrenze = . . . (36)
0,3367 Iné + 0,9834 fiir 35s 1 <é<150s1
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Tabelle 3.15.: Ziegelsteine, Statische Materialeigenschaften und dazugehdrige DIF in Abhangigkeit

von verschiedenen Verzerrungsraten nach HAO und TArRAsSOV [69]

Verzerrungs- | Bruchfest- | FlieR- Bruch- FlieR- E-Modul Querver-
rate € igkeit grenze | verzerrung | verzerrung formungszahl
Bezugs- | 2,1-107° 41,28 32,96 0,0053 0,0038 9754,38 0,12
wert [Y/s] [N/mm?] | [N/mm?] [-] [-] [N/mm?] [-]
_ 2,1-107° 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
§ 2,1-107° 1,062 1,066 1,015 1,045 1,003 1,02
“'b% 0,00021 1,123 1,132 1,031 1,090 1,006 1,039
S 0,0021 1,185 1,198 1,046 1,135 1,009 1,059
.g" 0,1 1,289 1,309 1,072 1,210 1,014 1,092
A 5 1,491 1,525 1,098 1,286 1,019 1,125
_% 20 1,825 1,992 1,108 1,313 1,329 1,137
| 50 2,045 2,301 1,114 1,331 1,611 1,144
[
[ 100 2,212 2,534 1,118 1,345 1,824 1,150
150 2,309 2,670 1,121 1,353 1,949 1,154
fiir die FlieBverzerrung
DIFgtiegverzerrung = 0,0195In ¢ +1,2550  fir  2-107°s7 1 <£<150s7! (3.7)
fiir den E-Modul
0,0013Iné 41,0174  fir 2-10°%s1<e<73s7!
DIFe-Modul = (3.8)

0,30791In € + 0,4063 fiir 73s1<é<150s71

und fiir die Querverformungszahl

DIFQuerverformungszahl = 0,00851Iné + 1,1112  fiir ~ 2.107° s71 <& <150s7*

(3.9)

In Abbildung [3.5] sind die Funktionen grafisch dargestellt. Diese dynamischen Materialparameter wur-

den mit einer Hochgeschwindigkeitspriifmaschine ermittelt. Es ist unklar, inwiefern sich diese Versuchs-

ergebnisse auf andere Steintypen iibertragen lassen.
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3.1.8. Eigene Versuche an Mauerwerkssteinen

Wie die vorhergehenden Abschnitte zeigen, ist das Kernproblem bei der Entwicklung von Material-
modellen fiir Mauerwerkssteine, dass wenig Informationen in der Literatur zu den Materialeigenschaf-
ten von Ziegeln zu finden sind und dass diese zudem noch schwer zuzuordnen sind. Dies liegt vor
allem an den verschiedenen unterschiedlichen Mauerwerkssteinen. AuRerdem sind die zu findenden
Materialeigenschaften fiir die normativen Bemessungsansitze fiir Mauerwerk ausgelegt. Hierfiir ist
vor allem die Druckfestigkeit interessant. Die Zugfestigkeit, die Materialsteifigkeit und die dazugeho-
renden Verzerrungen spielen in der Regel keine Rolle. Die Entwicklung des Materialmodells musste
deshalb mittels eigener Versuchsreihen unterstiitzt werden. Diese werden im Folgenden kurz beschrie-
ben. Eine ausfiihrliche Dokumentation der Versuchsserien ist in [59] GEBBEKEN et al. zu finden. Das
Ziel bestand darin, fiinf verschiedene Steintypen (Abbildung [3.6)) zu charakterisieren. Die Ergebnisse

bilden eine wichtige Datenbasis.

Abbildung 3.6.: Untersuchte Ziegeltypen, von links nach rechts: Klinker, normaler Ziegel, deutscher

Lehmstein, afghanischer Lehmstein, Betonstein

Die Abmessungen und Dichten der untersuchten Steine sind in Tabelle [3.16] zusammengestellt. Auf-
grund der groRen Materialstreuungen wurden die Versuche in der Regel mindestens sechs mal wieder-
holt. Es konnten fiir die ausgewahlten Steintypen wichtige Parameter wie Druck- und Zugfestigkeit
ermittelt werden. Mehraxiale Versuche konnten nicht durchgefiihrt werden. Eigentlich wiren diese zur
Aufstellung eines allgemein formulierten dreiaxialen Festigkeitsmodells von groRer Bedeutung, jedoch
sind entsprechende Versuchsmaschinen selten und die Versuchsdurchfiihrung ist teuer. Ziel musste
deshalb sein, mit relativ einfachen und kostengiinstigen Versuchen Kennwerte zu gewinnen, und die
restlichen Teile der Bruchflache anhand von dhnlichen Untersuchungen mit vergleichbaren Materialien
abzuschatzen. Die Wahl dieser Vorgehensweise wurde auch unter Beriicksichtigung der malgeben-

den Versagenszustande der Steine getroffen. In den iiberwiegenden Belastungszustinden versagt der
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Mauerwerksstein auf Querzug. Dies liegt an dem so genannten Querzugversagen, das in Abschnitt
bereits erldutert wurde. Unter Schubbelastungen versagt in der Regel im Mauerwerk die Mauer-

werksfuge. Mehraxiale Druckzustdnde sind in der Regel nur bei Impakt und Kontaktdetonationen zu

erwarten.
Tabelle 3.16.: Kennwerte fiir Mauerwerkssteine
‘ Klinker ‘ normaler Ziegel | Lehmstein (D) ‘ Lehmstein (Afg.) ‘ Betonstein

Abmessungen

Lange [mm] 237 239 247 207 241
Breite [mm] 110 115 118 100 114
Hohe [mm] 71 72 66 74 114
Rohdichte [g/dm3] | 2143 1807 1139 1497 1899
Reindichte [g/dm3] 1 | 2680 2669 2419 2854 2704

3.1.8.1. Zugversuche

Die Steinzugfestigkeit wurde, damit das Querzugversagen gut abgebildet werden kann, moglichst ge-
nau bestimmt. Sie wurde mittels vier verschiedener Versuchsaufbauten ermittelt. Erstens mittels eines
zentrischen Zugversuchs an gekerbten Mauerwerkssteinen (Abbildung [3.7)), zweitens an ungekerbten
Steinen (Abbildung [3.8)), drittens mittels eines Spaltzugversuchs und viertens mittels eines Biegezug-
versuchs. Die vier verschiedenen Versuchsaufbauten ergaben sich aus verschiedenen Griinden: Anfangs
wurde mit den gekerbten Versuchskdrpern in einer relativ groBen Versuchsserie die Zugfestigkeit ge-
priift. AnschlieBend wurden, um Zug-E-Module zu bestimmen, Versuche an Vollsteinen durchgefiihrt.
Die statischen Spaltzugversuche an zylindrischen Probekdrpern wurden durchgefiihrt, um einen direk-

ten Vergleich mit den Split-HOPKINSON-Pressure-Bar Versuchen zu erhalten.
Zugversuche an gekerbten Proben

Zur Vorbereitung der Probekdper wurden diese an den Stirnseiten geschliffen, in der Mitte eingekerbt
und an Stahlplatten geklebt, die zur Lastaufbringung dienen. Der Versuchsaufbau ist in Abbildung[3.7]
dargestellt. Dieser Versuchsaufbau lie sich relativ einfach und kostengiinstig realisieren. Pro Stein-
typ wurden mindestens sechs Versuchswiederholungen durchgefiihrt. Die Versuchsergebnisse streuten
relativ wenig. Im Nachgang zur Versuchsserie zeigte sich durch Vergleichsberechnungen (Abschnitt
[5.5)), dass der im Bereich der Kerbe vorliegende Spannungszustand sich deutlich von einem einaxia-

len Spannungszustand unterscheidet. Es zeigte sich aullerdem, dass das Material in der Kerbe nicht

1Volumen aufgemahlener Steine nach Ofentrocknung im Gaspyknometer

96



3.1. Materialeigenschaften von Mauerwerkssteinen

Abbildung 3.7.: Zentrischer ~ Zugversuch an  Abbildung 3.8.: Zentrischer Zugversuch ohne

einem Mauerwerksstein mit Ker- Kerbe mit induktiven Wegauf-
be nehmern zur Verformungsmes-
sung

reprasentativ fiir den ganzen Ziegel ist, da der Ziegelstein naturgemiR unregelmaRig und mit vielen
kleinen Rissen durchzogen ist, welche die Festigkeit herabsetzen. Diese UnregelmaRigkeit wird durch
den Probekdrper mit der Kerbe nur zufillig erfasst, was zumeist zu einer Uberschitzung der Festigkeit

fihrt. Mit diesem Versuch wird eine ,lokale” Materialfestigkeit in der Kerbe ermittelt.
Zugversuche an ungekerbten Steinen

Die Zugversuche an den ungekerbten Steinen wurden urspriinglich dafiir konzipiert, den Zug-E-Modul
der Steine zu ermitteln. Sie liefern aber auch eine Aussage zur Zugfestigkeit der Steine. Genauso wie
bei den gekerbten Steinen wurden die Stirnflachen der Steine geschliffen und Stahlplatten aufgeklebt.
Zusiatzlich wurden zur genauen Aufnahme der Verformungen des Steines seitlich an die Steine zwei
induktive Wegaufnehmer angebracht. Die ermittelten Zugfestigkeiten liegen deutlich unter den Zugfe-
stigkeiten, die an den gekerbten Steinen ermittelt wurden. Dies liegt daran, dass mit diesem Versuch

eine ,globale” Materialfestigkeit ermittelt wird. Der Versuchsaufbau ist in Abbildung [3.8] abgebildet.
Spaltzugversuche

Es wurden zwei kleine Serien von Spaltzugversuchen durchgefiihrt. Der Versuchsaufbau der einen Serie
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entsprach den Vorgaben der DIN EN 12390-5 / -6. Die andere Serie wurde an zylindrischen Probekor-
pern durchgefiihrt, die aus den Steinen ausgebohrt wurden (Durchmesser und Hohe 40 mm). Diese
Probengeometrie wurde gewahlt, um statische Versuchsergebnisse zu erhalten, die auf den gleichen
Probengeometrien basieren, wie die Split-HOPKINSON-Pressure-Bar-Versuche. Bei der Bewertung der
Spaltzugversuche ist zu beachten, dass auch bei diesen Versuchen die Festigkeit an einer bestimm-
ten vordefinierten Bruchflache ermittelt wird (,lokale” Festigkeit) und die UnregelmiRigkeiten des

inhomogenen Materials nicht erfasst werden kann.
Biegezugversuche

Die Biegezugversuche wurden an Vollsteinen nach DIN EN 12390-5 / -6 mit einer Stiitzweite von
200 mm durchgefiihrt. Die Lasteinleitungsflichen wurden plan geschliffen. Aufgrund der geringen
Stiitzweite ist eine mechanisch korrekte Ermittlung der Zugfestigkeit mittels der Balkentheorie nur

bedingt gegeben. Dennoch kdnnen diese Versuche als Anhaltswerte dienen.
Vergleich der Ergebnisse

Die Gegeniiberstellung der Versuchsergebnisse ist in Tabelle [3.17] zu finden. Es zeigen sich deutliche
Unterschiede in den ermittelten Werten der Zugfestigkeit. Der Zugversuch mit Kerbe und der Spalt-
zugversuch ermitteln lokale Festigkeitswerte. Der zentrische Zugversuch ohne Kerbe und der Biege-
zugversuch ermitteln globale Festigkeiten. Fiir die Materialmodellierung sind je nach Anwendungsfall
die lokalen oder die globalen Festigkeitswerte die geeigneten Werte zur Beschreibung der Zugfestig-
keit. Fiir lokale Beanspruchungen (z.B. Beschuss mit Kleinkalibermunition) sind lokale Festigkeiten
von Interesse. Fiir Belastungen, die Versagen in einem Bereich des Steines hervorrufen (Mauerwerks-
wand auf Zug in Ebene der Scheibe) sind globale Festigkeiten makgebend. Fiir die Berechnung von
Querzugversagen ist ein Festigkeitswert sinnvoll, der zwischen der lokalen und der globalen Festigkeit
liegt. Optimal wire eine Festigkeitsbeschreibung des Steines, der die Streuung der Materialfestigkeit
beriicksichtigt (stochastische Verteilung der Festigkeit).

3.1.8.2. Druckversuche

Fiir die Druckversuche wurden zwei verschiedene Versuchsaufbauten realisiert. Bei dem ersten Ver-
suchsaufbau wurden die Steine in ihrer Originalgrole in einer Priifmaschine untersucht. Die Belastung
wirkte auf die zwei groBten Flachen der Mauerwerkssteine. Die Mauerwerkssteine wurden also derart
belastet, wie sie in einer Wand belastet wiirden. Die so ermittelten Versuchswerte wurden entspre-

chend DIN V 105-100 [44] korrigiert.  Bei der zweiten Versuchsdurchfiihrung wurden zylindrische
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Tabelle 3.17.: Zugversuche an Mauerwerkssteinen, mit verschiedenen Versuchsaufbauten ermittelte

Zugfestigkeiten in N/mm?

Versuchstyp ‘ Klinker ‘ normaler Ziegel | Lehmstein (D) ‘ Lehmstein (Afg.) ‘ Betonstein
Zugversuch gekerbt 53 11 0,29 1,36 2,17
Zugversuch ungek. ! 2,6 0,82 0,24 1,0 1,68
Biegezugversuch 2 8,4 2,9 0,71 4,6 3,3
Spaltzugversuch 2 16,5 4.8 0,74 4,8 51
Spaltzugversuch 3 5,29 2,8 - 1,15 -

Probekorper (Durchmesser 40 mm, Hohe 40 mm) gewahlt, wie sie fiir den SHPB-Versuch zum Ein-
satz kamen. Die Abbildung stellt den Probekérper vor und nach der Versuchsdurchfiihrung dar.
Um die Querbehinderung zu reduzieren, wurden die Grundflichen der Zylinder im SHPB-Versuch mit
Silikongel eingestrichen. Um einen direkten Vergleich zu gewahrleisten und den Einfluss des Silikon-
gels abschitzen zu kénnen, wurde bei einem Teil der statischen Versuchen Silikongel aufgebracht. Die
Tabelle [3.18]stellt die Versuchsergebnisse zusammen. Der Einfluss des Silikongels zur Reduzierung der

Querbehinderung ist deutlich zu erkennen.

Abbildung 3.9.: Versuchsdurchfiihrung Druckversuch an zylindrischen Proben, links vor und rechts

nach Versuchsdurchfiihrung

lgeringe Stichprobenanzahl, nur jeweils 3 Versuche
2Versuchsdurchfiihrung nach DIN EN 12390-5 / -6

3Versuchsdurchfiihrung an Zylinder (D = 40 mm, H = 40 mm)
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Tabelle 3.18.: Druckversuche an Mauerwerkssteinen, ermittelte Druckfestigkeiten mit verschiedenen
Versuchsaufbauten in N/mm?

‘ Klinker ‘ normaler Ziegel | Lehmstein (D) ‘ Lehmstein (Afg.) ‘ Betonstein

fo - Versuchswert 120 435 3,0 12,7 38,7
fe - korrigiert 4 96 34,8 2,4 10,2 38,7
Zylinderdruckfestigkeit
- 126 34,0 - 16,0 -
ohne Silikongel
Zylinderdruckfestigkeit
87 25,4 - 14,3 -

mit Silikongel

3.1.8.3. Ermittlung der Elastizititsmoduln der Steine

Die E-Moduln der Steine wurden ebenfalls untersucht. Insbesondere auf den Unterschied der E-Moduln
unter Zug- und Druckbeanspruchung wurde besonderer Wert gelegt. Die E-Moduln unter Zug wur-
den mit dem in Abbildung dargestellten Versuchsaufbau untersucht. Mittels zweier aufgekleber
Winkel, an denen induktive Wegaufnehmer befestigt waren, wurde im mittleren Probekorperbereich,
also auBerhalb des Einflusses der Querbehinderung durch die Lasteinleitungsplatten, die Dehnung der
Probe gemessen. Die Abbildung [3.10] stellt den Versuchsaufbau fiir den Druckversuch dar. Durch die
aufgeklemmte Apparatur kann die Langsstauchung wahrend des Versuchs genau gemessen werden.
Die Ergebnisse sind in Tabelle gegeniibergestellt.

Tabelle 3.19.: Mauerwerkssteine, Gegeniiberstellung Zug- und Druck-E-Modul in N/mm?

Versuchstyp ‘ Klinker ‘ normaler Ziegel ‘ Lehmstein (D) ‘ Lehmstein (Afg.) ‘ Betonstein
E-Modul Druck | 24666 3666 800 6625 16800
E-Modul Zug 12750 1630 560 3210 10666

*Korrektur der Festigkeitswerte mittels Formfaktoren nach DIN V 105-100 [44]
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Abbildung 3.10.: Versuchsaufbau zur Untersuchung des Druck-E-Moduls der Mauerwerkssteine

3.1.8.4. Dynamische Materialtests

Um die dynamischen Materialeigenschaften zu untersuchen, wurden in Kooperation mit dem JRC
(Joint Research Center) in Ispra (Italien) Split-HOPKINSON-Pressure-Bar-Versuche durchgefiihrt. Es
wurden zwei verschiedene Versuchsaufbauten realisiert, ein Druckversuch an zylindrischen Probekér-
pern (Durchmesser und Hohe 40 mm) und ein Spaltzugversuch, ebenfalls an zylindrischen Probekor-
pern mit gleichen Abmessungen. Die Versuche wurden 6 mal wiederholt. Es konnte jedoch nur fiir
jeweils eine Verzerrungsrate die Festigkeitssteigerung bestimmt werden. Um weitere Verzerrungsraten
untersuchen zu kénnen, waren mehr Probekorper mit anderen Geometrien sowie andere Durchmesser
der Ein- und Ausgabestibe des SHPB-Versuchaufbaus erforderlich. Immerhin ist dank dieser Versuche
eine Tendenz der ratenabhangigen Festigkeitssteigerung erkennbar. Die Festigkeitssteigerungen fiir die
Druckversuche sind in Tabelle 3.20] zusammengestellt.

Die Gegeniiberstellung (Abbildung|3.11)) der verzerrungsratenabhanigen Festigkeitssteigerung von den
untersuchten Ziegeln mit der Druckfestigkeitssteigerung von Beton zeigt, dass eine weniger ausge-

pragte Festigkeitssteigerung vorliegt.

Fiir die Spaltzugversuche ergeben sich die in Tabelle dargestellten Festigkeitssteigerungen. Auch
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3. Eigenschaften von Mauerwerksmaterialien

Tabelle 3.20.: Mauerwerkssteine, Zusammenstellung der Druckfestigkeitssteigerung

‘ Klinker ‘ normaler Ziegel | Lehmstein (Afg.)

statische Festigkeit [N/mm?] 86,82 25,42 14,29
dynamische Festigkeit [N/mm?] 120,2 28,0 16,6
Festigkeitssteigerung (DIF) [-] | 1,38 1,10 1,16
Verzerrungsrate [s7!] 189 91 85
2.5 coatid bl st o ..1...! . ..l...J‘ aaabud aatudd ol
a Abrams (1917) :xahln & Bertero (1?;_%
o0 & Jones & Richart (1936) v Srocke & Mansies me}
c { x Katsuta' (1943,1944) X Bresler & Bertero (1975
> X Thaulow E1953) v Hjorth (1976)
e B Watstein (1953,1955) o Kvirikadze (1977)
) * Hatano & Tsutsumi (1960) mPopﬁ (1977‘3
(oY) 4 Bon & Muguruma (1960) B Hughes & Watson (1978)
= 2.0 % Takeda 1359 @ Fagerlund & Larsson ?979;
(] Tokeda & Tachikawa (19620,b) P Poulmann & Steinert (1982
A 2 e e )
2 ] :g:;‘;ﬁ 6‘9%%3": ::;7(;965) ® Malvern & Ross (1984,1985)
‘O B Hughes & Gregory (1972) # Mix B
X « Millstein & Sobnis (1982) }.4, Mix C _
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Abbildung 3.11.: Gegeniiberstellung, Anderung der Druckfestigkeit der getesteten Ziegelsteine und
Versuchswerte von Beton. Das Diagramm mit den Versuchswerten von Beton

stammt aus [13]

hier zeigt der Vergleich mit Versuchswerten zu Beton eine geringere verzerrrungsratenabhingige Zug-
festigkeitssteigerung als bei Beton (Abbildung (3.12)).
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3.1. Materialeigenschaften von Mauerwerkssteinen

Tabelle 3.21.: Mauerwerkssteine, Zusammenstellung der Zugfestigkeitssteigerung

‘ Klinker ‘ normaler Ziegel | Lehmstein (Afg.)

statische Festigkeit [N/mm?] 5,29 2,80 1,15
dynamische Festigkeit [N/mm2] | 11,88 3,29 3,49
Festigkeitssteigerung (DIF) [-] | 2,25 1,18 3,03
Verzerrungsrate [s7] ca. 100 ca. 100 ca. 100
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Abbildung 3.12.: Zugfestigkeitssteigerung der untersuchten Mauerwerkssteine im Vergleich zu Be-
ton, das Diagramm mit Versuchswerten fiir Beton stammt aus [141]
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3. Eigenschaften von Mauerwerksmaterialien

3.2. Materialeigenschaften von Mortel

Mortel ist dhnlich vielfaltig wie Mauerwerkssteine. Mortel existiert in verschiedensten Kombinationen
von Zuschlagsstoffen, Zement, Kalk und teilweise auch Zusatzstoffen. Mauerwerksfugen werden mit
verschiedenen Morteldicken, aber auch unvermértelt ausgefiihrt. In diesem Kapitel werden zuerst die
Bestandteile von Mértel vorgestellt und anschlieBend wird auf seine Materialeigenschaften eingegan-

gen.

3.2.1. Anforderungen an und Zusammensetzung von Mortel

Die DIN 1053-1 Ausgabe 11-1996 [46] unterscheidet zwischen Normalmértel (NM), Leichtmaortel (LM)
und Diinnbettmértel (DM). Normalmértel werden in die Mortelgruppen |, 11, lla, 111 und llla unterteilt
und setzen sich entsprechend den Angaben in Tabelle [3.22] zusammen. Leichtmértel und Diinnbett-
mortel kommen in der Regel fiir AuBenbauteile zur Anwendung, bei denen eine gute Warmedammung

gewiinscht wird.

Die Anforderungen an Mortel sind in Normen geregelt. Die Konsistenz und die Rohdichte von Frisch-
mortel werden in der DIN 18555-2 [39] geregelt. Die Druckfestigkeit ist nach DIN 18555-3 [40]
nachzuweisen und die Haftscherfestigkeit nach DIN 18555-5 [41]. Einige Anforderungen an Mortel
sind in Tabelle [3.23] zusammengestellt.

Mortel miissen auf der Baustelle in regelmaRigen Abstinden einer Giitepriifung unterzogen werden.
Die Haufigkeit dieser Uberpriifungen ist in der DIN 1053-1 in Abhingigkeit von der Mértelgruppe und
vom Bauvorhaben festgelegt. Weiter existiert noch die Eignungspriifung fiir Mdrtel, welche erforderlich
wird beim Nachweis der Brauchbarkeit der Zuschlagsstoffe fiir Werkmortel, bei Verwendung von
Zusatzstoffen, bei Abweichung der Martelmischung von Tabelle[3.23] bei Leicht- und Diinnbettmérteln

und bei Bauwerken, die mehr als sechs gemauerte Vollgeschosse aufweisen.

3.2.2. Zusammenstellung von Versuchsdaten von Mértel

Zur Erstellung eines Materialmodells fiir Mauermdrtel sind wiederum Versuchsdaten erforderlich. Im
Folgenden werden Versuchsdaten aus verschiedenen Publikationen zusammengestellt. Ziel dieses Ab-
schnitts ist es, die Vielfaltigkeit der Morteltypen zu erlautern, die verschiedenen Ergebnisse zusam-

menzustellen und die Grundlage fiir Materialmodelle zu schaffen.
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3.2. Materialeigenschaften von Mortel

3.2.2.1. Druckfestigkeit

Die Druckfestigkeit des Mértels wird in der Regel nach der DIN 18555-3 [40] anhand von Normpriif-
korpern gepriift. Diese Normpriifkorper haben eine Abmessung von 95x95x200 mm. Die Priifkdrper
werden in Stahlschalungen erstellt, verdichtet und anschlieBend unter Normbedingungen vor dem

Versuch gelagert. Die Priifung der Druckfestigkeit wird nach 28 Tagen durchgefiihrt.

Der auf diese Weise ermittelte Wert fiir die Druckfestigkeit hat jedoch wenig mit der realen Druck-
festigkeit des Mortels gemein, da der Mortel in Fugen zwischen den Steinen ganz anders als in der
Stahlschalung abbindet. Dem Méortel wird in der Fuge durch die angrenzenden Steine durch kapil-
lares Saugen Wasser entzogen, was dazu fiihrt, dass der Wasser-Zement-Wert des Mortels deutlich
abnimmt. Hinzu kommt, dass der Stein dem Mortel wahrend des Abbindens gleichmaRige feuchte
Bedingungen bietet, so dass eine gute Nachbehandlung des Fugenmértels zumeist gegeben ist. Zu
beachten ist auch, dass bei der Erstellung der Mortelprismen nach DIN 18555-3 der Mortel mittels
Stampfen oder Riitteln verdichtet wird und dies nicht der in Mauerwerksfugen vorliegenden Reali-
tat entspricht. Die Druckfestigkeit von Proben, die aus Mortelfugen entnommen wurden, ist deutlich
hoher als Druckfestigkeiten von Normprismen. WALLNER [157] stellte bei seinen Untersuchungen
eine Mérteldruckfestigkeit am Prisma von 2,5 N/mm? und an Fugenproben von 6,1 N/mm? fest. Natiir-
lich spielen auch die unterschiedlichen Probekdrpergeometrien eine Rolle. Die Karbonatisierung des
Kalkhydrats bei Mortel, welche wesentlich langsamer abliuft als die Hydratation des Zementes, kann
die tatsachlich vorliegenden Festigkeiten zusatzlich verfdlschen, da die Karbonatisierung bei Priifung
der Druckfestigkeit zumeist noch nicht abgeschlossen ist. Um realitdtsnahe Probekdrper untersuchen
zu konnen, ist es daher fiir wissenschaftliche Untersuchungen iiblich, die Mbrtelproben aus Mauer-
werksprobekdrpern zu entnehmen. BIERWIRTH verwendete fiir seine Untersuchungen ausschlieBlich
Mortelproben aus Mortelfugen von Mauerwerksprobekdrpern. Hierzu wurden Mauerwerkssteine ver-
mauert, gelagert und anschlieRend aus den Fugen die Probekdrper entnommen. Um den Einfluss von
trockenen und feuchten Mauerwerkssteinen zu untersuchen, wurden die Mauersteine teils vorgendsst

und teils trocken vermauert.

Die Tabelle [3.23| stellt deutlich dar, welch breites Spektrum an verschiedenen Mauermérteln existiert.
Mortel in historischen Bauten und in Bauwerken auf anderen Kontinenten erweitern dieses Spektrum
noch. Eine fiir die Modellierung wichtige Voraussetzung ist deshalb, dass gute Anhaltswerte fiir die
Morteldruckfestigkeit vorliegen. VERMELTFOORT und VAN DER Prunim [155] untersuchten Mauer-
werksproben grundlegend, um Materialeigenschaften zur numerischen Modellierung zu gewinnen. Die
ermittelten Druckfestigkeiten fiir verschiedene Mértelmischungen sind in der Tabelle [3.24] zusammen-
gestellt.
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3. Eigenschaften von Mauerwerksmaterialien

Tabelle 3.22.: Zusammensetzung von Mortel nach DIN 1053-1: 1996-11 [46] in Raumteilen

Mortel- Luftkalk Hydraulischer Hydraulischer Kalk Zement Sand aus
gruppe Kalk (HL 5) natiirlichem
Kalk- Putz- & Mauerbinder Gestein
teig | hydrat (HL2) (MC 5) (lagerfeucht)
1 - - - - 4
- 1 - - - 3
! - - 1 - - 3
- - - 1 - 4,5
15 - - - 1 8
_ 2 - - 1 8
I
- - 2 . 1 8
- - ; 1 : 3
- 1 - - 1 6
lla
- - - 2 1 8
I - - ; - 1 4
lla . . - . 1 4

Tabelle 3.23.: Anforderungen an Normalmoértel nach DIN 1053-1: 1996-11 [46]

Mortel- Mindestdruckfestigkeit Mindesthaftscherfestigkeit
gruppe im Alter von 28 Tagen im Alter von 28 Tagen
Mittelwert Mittelwert
MG bei Eignungspriifung | bei Gitepriifung bei Eignungspriifung
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
| : - :
| 3,5 | 2,5 | 0,10
la | 7 | 5 | 0,20
m | 14 | 10 | 0,25
Na | 25 | 20 | 0,30

1groBere Festigkeit wird durch Auswahl der Sande erreicht
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3.2. Materialeigenschaften von Mortel

Tabelle 3.24.: Mbortelsorten fiir Zugversuche von VAN DER PrLulim [112]

Mortel | Verhidltnis von Zement:Kalk:Sand | Druckfestigkeit
Volumenverhiltnis | Massenverhiltnis | (28 Tage) [N/mm?]

A 1:1:6 1:0,48:6,72 8,2
B 1:2:9 1:0,96:10,0 3,0
C 2:1:9 1:0,24:5,04 17,6

3.2.2.2. Zugfestigkeit

Die Zugfestigkeit von Mauermérteln ist wesentlich geringer als die Druckfestigkeit. Fiir Mauerwerks-
winde, die iiberdriickt sind, spielen die Festigkeiten unter Zug keine nennenswerte Rolle. Miissen
jedoch Wande unter Biegung untersucht werden, dann kann die Zugfestigkeit nicht vernachlassigt
werden. Anhand von 33 Versuchen ermittelte SCHUBERT in [140] fiir den Zusammenhang zwischen

Mortelzugfestigkeit 5z und Morteldruckfestigkeit Sp:
Bz =0,11-fBp. (3.10)

Diese Beziehung entspricht etwa der von Beton. Zur Zugfestigkeit von Mauermdrtel sind extrem wenig
Versuchsergebnisse zu finden. Dies liegt vermutlich erstens daran, dass sie versuchstechnisch schwierig
zu bestimmen ist, und zweitens, dass die Haftzugfestigkeit zwischen Stein und Mortel geringer ist und
deshalb auch nicht ausschlaggebend ist. Es ist somit ausreichend, die geringere Haftzugfestigkeit
versuchstechnisch zu ermitteln. Die Zusammenstellung der Haftzugfestigkeiten ist in Abschnitt [3.3.1]
dargestellt.

3.2.2.3. Druck-E-Modul

Die von SCHUBERT in [139] ermittelten Zusammenhange zwischen der Morteldruckfestigkeit Sp und
dem E-Modul des Mortels lauten

E =2100-8%"  fiir Normalmbrtel, (3.11)
E =1200- B%6 fiir Leichtmortel mit Blahtonzuschlag und (3.12)
E=1200-8%"  fiir Leichtmbrtel mit Perlitezuschlag. (3.13)
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3. Eigenschaften von Mauerwerksmaterialien

BIERWIRTH ermittelte ebenfalls Elastizitditsmoduln fiir den Mortel der Lagerfugen in Abhingigkeit
von der Lagerfugendruckfestigkeit. Die mittels Regressionsanalyse kalibrierten Funktionen lauten fiir

Normalmortel

Eo =741 273 (3.14)

und fir Leichtmortel

Eo =563 - . (3.15)

Hierbei ist fi. die einaxiale Druckfestigkeit des Mortels. Es werden bewusst die Bezeichnungen der
Wissenschaftler BIERWIRTH und SCHUBERT fiir die Druckfestigkeit wie in ihren Verdffentlichungen
ibernommen, um zu verdeutlichen, dass die Druckfestigkeiten anhand verschiedener Probengeometri-
en und Lagerungsbedingungen ermittelt wurden. Die von BIERWIRTH ermittelten Elastizitatsmoduln
sind deutlich kleiner als die mit dem Normversuch ermittelten E-Moduln von SCHUBERT. Fiir den
Normalmortel betragen sie etwa nur ein Drittel, fiir den Leichtmortel etwa zwei Drittel des E-Moduls
des Normprismas. Hierbei ist aber zu beachten, dass die Funktionen von SCHUBERT sich auf die
Prismendruckfestigkeit beziehen und die Werte von BIERWIRTH auf kleinere zylindrische Proben, die
aus Mauerwerksfugen gewonnen wurden. WALLNER ermittelte den Druck-E-Modul zu 3054 N/mm2.
Hierbei verwendete er einen Sekanten-E-Modul aus der Sekantensteifigkeit bei o = % Die Spannungs-

Verzerrungs-Diagramme von WALLNER sind in Abbildung dargestellt.

Druckspannung [N/mm?]

A
+3.0
+25
+2.0
1.5
1.0
Querdehnung [mm/m] Langsdehnung [mm/m]
< 00 »
1.5 1.0 0.5 0.0 -0.5 -1.0 -15 -2.0 -2.5

Abbildung 3.13.: Mortel, Druckspannungs-Verformungs-Diagramm fiir Druckversuche [157] - Ver-

suchsdurchfiihrung am Normprisma

Stellt man die Funktionen und Werte fiir den E-Modul unter Druck der drei Autoren gegeniiber, so
sind extreme Unterschiede erkennbar. Die Funktionen von BIERWIRTH und SCHUBERT gleichen ein-
ander, jedoch sind deutliche Unterschiede der Funktionswerte erkennbar. Dieser deutliche Unterschied

ist auch dem Diagramm in Abbildung zu erkennen. Wie bereits erwdhnt, liegt die Druckfestig-
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3.2. Materialeigenschaften von Mortel

keit von Méortel, die mittels Prismen erstellt wurde, deutlich unter den von Méartelproben, die aus
Fugen gewonnen wurden. Vermutlich ist dies auch der Grund fiir die stark voneinander abweichenden
Funktionen fiir den E-Modul.

18000

16000
==Schubert /
14000 - —Bierwirth

Wallner
12000

——Sarangapani

10000 — Litewka

X / X
8000 /
6000
/ X
4000

/ Wallner
2000

0

E-Modul N/mm?

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Mérteldruckfestigkeit [N/mm?]

Abbildung 3.14.: Mbrtel, Gegeniiberstellung der Funktionen fiir die E-Moduln von SCHUBERT und
BIERWIRTH sowie Versuchsdaten von WALLNER, SARANGAPANI [128] und
LITEWKA [89]

BIERWIRTH ermittelte fiir die Verhiltnisse zwischen den von ihm bestimmten E-Moduln Ey und den

Norm entsprechenden E-Moduln Epgorm:

E
0 —10,35 fiir Normalmortel und (3.16)
ENorm
E
0 —07 fir Leichtmortel. (3.17)
ENorm

Maortelmischungen nach SARANGAPANTI

Als Anhaltswerte fiir internationale Morteltypen wurden Versuchsdaten zu indischen Mortelmischungen
gefunden [128]. Interessanterweise wird in Indien offensichtlich neben Zement, Kalk und Sand teilweise
lokal verfigbarer Boden in den Mértel gemischt. Die von SARANGAPANI untersuchten Mischungs-
verhiltnisse und die Druck-, Zugfestigkeiten und E-Moduln sind in Tabelle [3.25] zusammengefasst.

3.2.2.4. Zug-E-Modul

VAN DER PLUIIM ermittelte den Zug-Elastizititsmodul von Mortel mit Mauerwerksprobekdrpern.

Je nach Stein und Mortelkombination unterscheiden sich die ermittelten E-Moduln erheblich. Die
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3. Eigenschaften von Mauerwerksmaterialien

Tabelle 3.25.: Morteleigenschaften nach SARANGAPANT [128] fiir indische Morteltypen (Probenkdr-
pergroBe 150x150x300 mm)

Massenverhiltnis | Wasser-Zement- | 28-Tage Druck- | Sekanten E-Modul bei 25 %
Zement:Boden: Wert festigkeit der Druckfestigkeit
Kalk:Sand [N/mm2] [N/mm2]
1:0:0:4 0,56 10,57 8997
1:0:0:6 0,8 7,32 5766
1:1:0:6 0,76 4,20 8666
1:0:1:6 1,05 4,11 5117

Materialeigenschaften der verwendeten Mortel sind in Tabelle und die der Steine in Tabelle [3.5]
zusammengestellt. Da ein und der selbe Mérteltyp in verschiedenen Steinen géanzlich unterschiedliche
E-Moduln aufweist, liegt die Annahme nahe, dass auch der E-Modul entscheidend durch die Rahmen-
bedingungen des Abbindevorgangs und der Wechselwirkung Mortel-Stein beeinflusst wird (Tabelle
3.26]) .

Tabelle 3.26.: E-Modul des Mértels, gemessen in Mauerwerksprobekdrpern, Versuche von VAN DER
Pruim [112]

Steintyp- Zug E-Modul | Variationskoeffizient | Anzahl der Tests
Mértel-Komb. [N/mm2] %
JG-B 2974 9 3
JG-C 6035 20 6
VE-B 700 22 5
VE-C 666 69 3
CS-B 2544 23 4
CS-A 2630 22 5

3.2.2.5. Querverformungszahl

BIERWIRTH [12] ermittelte fiir seine Versuche die Querverformungszahl (Querdehnzahl) und stellte die
Ergebnisse fiir die Versuche mit unterschiedlichen Spannungszustanden dar (Abbildung [3.15)). Damit
sich die einzelnen Versuchskurven nicht iiberlagern, wihlte BIERWIRTH unterschiedliche Abszissen-
achsen, die horizontal verschoben sind. Die Querverformungszahl fiir den Normalmértel verfiigen iiber

einen Anfangswert von 0,07, bis zum Bruch steigt die Querverformungszahl auf etwa 0,25 an. Der
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3.2. Materialeigenschaften von Mortel

Anfangswert fiir den untersuchten Leichtmortel betrdgt 0,09 der Wert fiir die Querverformungszahl
bei Bruch etwa 0,14. BIERWIRTH verglich die Werte der Querverformungszahlen, die fiir zylindrische
Probekorper ermittelt wurden mit Werten, die an Proben mit der Form eines Prismas ermittelt wurden.
Dabei stellt er fest, dass fiir die zylindrischen Probekdrper ermittelten Werte deutlich geringer sind als
die Werte, die mittels einem Versuch nach DIN 18555 Teil 4 an einem Prisma mit den Abmessungen
10/10/20 cm ermittelt wurden. BIERWIRTH fiihrt als mogliche Ursache fiir diese deutlichen Unter-
schiede, die niederfesten Randzonen an der Deck- und Bodenfliche der zylindrischen Méortelproben

an.

Tabelle 3.27.: Querdehnzahlen fiir Mértel, ermittelt an zylindrischen Proben und am Normprisma
BIERWIRTH [12]

Versuche mit Druckzelle Versuche am Normprisma

nach DIN 18555 Teil 4

Anfangswert ‘ Wert bei Bruch

Normalmortel MG lla
Leichtmortel LM21

0,07 0,25 0,18
0,09 0,14 0,27

f1c

A6+ =10 7

14 1 o,

~No
A2 T S 0,08 - P e
a, -

-1-( 9o 7

08 T P

04 T —

02 +

0 i } }
0 010 ! 020 030 p [-] (/o =00)

} t t
0 o1 0,2 0,3 04 p [-] (o/0, =005
t } t }
0 01 0,2 0,3 04 » [-] (o/0, =015)
— : : i
0 01 02 03 04 » [-] (@foy=03)

Abbildung 3.15.: Darstellung des Verlaufs der Querdehnzahl aus BIERWIRTH [12], bearbeitet

WALLNER ermittelte fiir die Querverformungszahl 0,18. LITWEKA [89] ermittelte fiir die Querverfor-

mungszahl 0,175. Die Querverformungszahl spielt vor allem bei dem Querzugversagen eine wichtige
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3. Eigenschaften von Mauerwerksmaterialien

Rolle. Die Versuche von BIERWIRTH zeigen, dass die Querverformungzahl nicht iiber den kompletten

Versuch konstant ist. Je nach Lastniveau stellen sich verschiedene Querverformungszahlen ein.

3.2.2.6. Bruchenergie

VAN DER PLUIIM ermittelte ebenfalls die Bruchenergie von Mértelfugen unter Zug fiir verschiedene
Mortel-Stein-Kombinationen. Die Abbildung stellt die Definition der Bruchenergie grafisch dar.
Die Bruchenergie ist ein MaB, mit dem das Entfestigungsverhalten nach einem Zugbruch beschrieben

werden kann. Sie ist daher als Grundlage fiir die Materialmodellierung von Bedeutung.

A
Zug-Spannung
[N/mm?]

Spannungs-Verformungs-Diagramm

Bruchenergie [Nmm/mm?]

T >

T
Rissoffnung / Verschiebung [mm]

Abbildung 3.16.: Schematische Darstellung des Verhaltens einer Mauerwerksfuge unter Zugbean-

spruchung im verschiebungsgesteuerten Versuch und Definition der Bruchenergie

Die Tabelle stellt die von PLUTIM ermittelten Ergebnisse fiir die Bruchenergie zusammen. Er
untersuchte wiederum verschiedene Stein-Mértel-Kombinationen. Die Eigenschaften der Steine wurden
bereits in Tabelle und die Mbrtelzusammensetzung in Tabelle beschrieben.

Tabelle 3.28.: Bruchenergie von Mértelfugen, Versuche von vAN DER PLuwMm [112]

Mortel-Stein- | Bruchenergie Gy | Variationskoeffizient | Anzahl der Tests
Kombination [J/m?] %

JG-B 12 64 3

JG-C 7 53 6

VE-B 8 66 4

VE-C 4 43 3
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3.2. Materialeigenschaften von Mortel

3.2.2.7. Versuche von BIERWIRTH

BIERWIRTH [12] ermittelte fiir 184 Mortelproben das Versagen unter verschiedenen Spannungsver-
hiltnissen. Er verwendete hierzu eine Druckzelle, mit der zylinderférmige Proben untersucht werden
kénnen (Abbildungen und [2.22). Die vertikale Auflast auf die Deck- und Bodenflichen der zylin-
drischen Proben wurde mit einer Presse erzeugt, die radiale Belastung auf die Mantelfachen mittels
einer unter Druck stehenden Fliissigkeit, welche durch eine Membran von dem Probekdrper getrennt
war (siehe auch Beschreibung des Versuchsaufbaus in Abschnitt[2.4.1)). Die zylindrischen Mértelproben
mit einem Durchmesser von 30 mm und einer Héhe von 14 mm wurden direkt aus Mauerwerkspro-
bekorpern entnommen, um den Einfluss des Saugverhaltens der Steine wahrend des Abbindens des
Mortels moglichst realitdtsnah erfassen zu kdnnen. Wie schon bereits mehrfach erwidhnt, bringt der
Wasserentzug durch die Steine wahrend des Aushartens eine Erhdhung der einaxialen Druckfestigkeit
des Mortels mit sich. Um diesen Einfluss zu untersuchen, wurden die Steine teils nass und teils trocken
verarbeitet. Das ermittelte Verhiltnis der Druckfestigkeit der Lagerfugen zu der Druckfestigkeit an
Mértelproben, die am Norm-Prisma ermittelt wurden, liegt zwischen 0,87 und 3,94. Es wurden vier
handelsiibliche Trockenmdrtel der Mértelgruppe lla, Il und LM21 und LM36 verwendet, die jeweils
mit einer Kalksandsteinsorte und zwei Hochlochziegeln kombiniert wurden. Mittels Versuchen mit
Spannungsverhiltnissen (o,/0, = 0/0,05/0,15/0, 3) wurde das Bruchkriterium von OTTOSEN fiir
Méortel kalibriert. Die auf die einaxiale Druckfestigkeit normierte Bruchbedingung lautet

b Vb  Bh

f(h, Jo,0) = A + A

= + —-1=0 3.18
AT (3.18)

mit
k1 cos( arccos (ko cos(39))> cos(30) > 0

3
>\ =
ky cos(% — Larccos(—k; cos(30))> cos(36) < 0.

(3.19)

Die von BIERWIRTH ermittelten Parameter des Bruchmodells sind in Tabelle[3.29|fiir die Mértelgruppe
lla und Il dargestellt. Abbildung zeigt die Versuchsergebnisse in einer auf die einaxiale Druck-
festigkeit normierten Darstellung. Auf der vertikalen Achse sind die normierten vertikalen Spannungen
und auf der horizontalen die normierten radialen Spannungen angetragen. Wie in Abbildung [3.17] zu
erkennen ist, verlaufen die zwei Bruchflachen der zwei Mérteltypen anndhernd gleich. Daher kann die
Bruchflache fiir beide Mérteltypen durch gemittelte Parameter ausreichend genau beschrieben werden
(Tabelle[3.29)). Die Versuchsdaten von BIERWIRTH liegen alle nur auf dem Druckmeridian der Bruch-
flaiche. Der Zugmeridian der Bruchfliche wurde daher von BIERWIRTH anhand von Versuchen mit
Leichtbeton angepasst. Der Zugbereich (p < 0) wird durch das von BIERWIRTH kalibrierte Kriterium

nur sehr schlecht abgebildet.
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Tabelle 3.29.: Parameter fiir das Bruchmodell von OTTOSEN fiir Mortel

Parameter | Mdrtelgruppe | Mortelgruppe Mittelwert fiir
lla 1 MG lla und MG IlI
A 4,079 8,803 2,847
B 1,376 2,665 0,598
kq 1,761 1,265 1,896
ko 0,88 0,97 0,892

4 T"' /'

Normalbeton [105]
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/ 2
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/
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Abbildung 3.17.: Bruchflachen fiir Mauermértel nach BIERWIRTH [12]



3.2. Materialeigenschaften von Mortel

3.2.2.8. Verzerrungsratenabhidngigkeit von Maortel

Um das verzerrungsratenabhdngige Materialverhalten beschreiben zu kdnnen, wurde nach entspre-

chenden Versuchsdaten recherchiert. Es existieren einige Untersuchungen zu Keramiken und Beton,

zu Mbrtel sind jedoch wenige Daten zu finden. Die einzigen systematischen Untersuchungen wurden

von HAO und TARASOV [69] durchgefiihrt, die in diesem Abschnitt zusammengestellt sind. Die Ta-

belle stellt die Versuchsergebnisse von HAO und TARASOV fiir verschiedene Verzerrungsraten

zusammen. Weitere Untersuchungen zum dynamischen Verhalten von Mértel wurden von BRAGOV

dokumentiert 19, [18].

Tabelle 3.30.: DIF unter einaxialem Druck und die dazugehdrigen statischen Werte fiir Mortel

nach [69]
Verzerrungs- | Bruchfestig- | Fliel- Bruch- FlieR- E-Modul
rate € keit grenze | verzerrung | verzerrung

Bezugs- 2.107° 5,879 4,923 0,00267 0,00195 2650
wert [Y/s] [N/mm?] | [N/mm?] -] -] [N/mm?]

2-107° 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

w 20 1,63 1,71 3,1 3,16 0,87

- 70 2,06 2,26 3,29 3,35 0,64

200 2,43 2,72 3,45 3,52 0,60

Mit diesen Daten wurden von HAO & TARASOV durch Ausgleichsrechnung Funktionen fiir den dy-

namic increase factor (DIF) fiir die Bruchfestigkeit

0,0372In€ + 1,4025

D/FBruchfestigkeit =

0,3447 In€ + 0,5987

fiir die Bruchverzerrung

DIFBruchverzerrung =0,15231In€ + 2,6479

fiir die FlieBgrenze

0,0463In€ + 1,501

DIFFIieBgrenze =

0,4377In€ + 0,3966

fir die FlieBverzerrung

D/FFIiererzerrung = 0,1561 Ing + 2,689

fur

fur

fur

fur

fur

fur

2.100s1<e<13s!

13s 1 <é<200s7t

2.10%s1<e<

200 s~ ¢

2.-100s1<e<i16s?

16 s 1 <&<200s!

2.10%s1<e<?2

00s!

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)
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3. Eigenschaften von Mauerwerksmaterialien

fiir den Elastizitatsmodul
DIFg_poqu = -0,022721Iné 40,7601 fir  2-107%s71 <& <200s7? (3.24)
und fiir die Querverformungszahl
DIFQuerverformungszahl = 0,0085Iné + 11,1112 fir  2-107°s 1 <&<150s7! (3.25)

hergeleitet. Die Graphen der Funktionen sind in Abbildung dargestellt.

— Bruchfestigkeit
3,5

— Bruchverzerrung

FlieBgrenze
3

— FlieBverzerrung

— E-Modul
2,5

— Querverformungszahl / /
2 / /
15

0,5

dynamische Steigerung des Materialparameters

0
1,00E-06 1,00E-05 1,00E-04 1,00E-03 1,00E-02 1,00E-01 1,00E+00 1,00E+01 1,00E+02 1,00E+03

Verzerrungsrate ¢

Abbildung 3.18.: Grafische Darstellung der DIF fiir Mortel nach HAO & TARASOV fiir einaxiale

Druckspannungszustdnde

Werden die Daten zur Steigerung der Druckfestigkeit von Mortel unter Druck mit Daten von Beton,
wie sie zum Beispiel von BISCHOFF & PERRY [I3] zusammengestellt wurden, verglichen, so ist zu
erkennen, dass die Versuchswerte anderer Forscherteams fiir Beton gut mit den Versuchswerten von
HAao & TARASOV iibereinstimmen (Abbildung [3.19).

Zur dynamischen Zugfestigkeitssteigerung von Mortel wurden keine Werte gefunden. Als Anhaltswerte
kénnen die von SCHULER [141] zusammengestellten Versuchsdaten fiir Beton dienen (Abbildung
[3.20). Wie derartige Zugversuchsdaten mittels SHPB-Experimenten gewonnen werden kénnen, wird
von WU in [165] ausfiihrlich beschrieben.

116



3.2. Materialeigenschaften von Mortel

2.5 dotud ol bl st o e it ccibud sobd il
a Abrams (1917) 4 Mahin & Bertero (19;3%
P Wesche & K 1
00 o e & gugyon (1936) v Sparka & Menzies st}
c 4 X Kotsuta (1943,1944) xBrulor & Bertero (1975
=] X Thaulow (1953 v Hjorth (1976)
b B Watstein (1953,1955) OKV'ﬂkGdZo (1977)
Q . Hatano & Tsutsumi (1980) ElPop 3
(oY) Ban & M uruma (1960) l’- atson (1978)
= 2.0¢ !Tgk.dq L !F’agorlund & Larsson 19793 -
() Takeda c ikawa (19620,b) ' Paulmann & S(oinort 1982
*J; % Lundeen ( hi (196! a Dﬁ;zm“g ({ g)
4] 1% Bomon (iose K°b°y° shi (1965) o Webarn & Ross. (1084,1985)
= ® Atchley & o (1967) Mi
Q ® Hughes & Gregory (1972) #* Mix
%‘D « Millstein & Sabnis (1982) ﬁ Mix C
-; 1.5 i . .
(%]
(]
L
(]
e
O
B2
= 1.0 o 3
e | p‘g o
> >
©
range of static loading
0+ 5 - e SERN S —— —
= -7 = -5 -4 -3 -2 ~1 0 1 2 3
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

Verzerrungsrate €

Abbildung 3.19.:

Vergleich der dynamischen Druckfestigkeitssteigerung von Maortel und Beton ([13],

bearbeitet)
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Abbildung 3.20.: Zusammenstellung von Versuchsdaten zur Untersuchung der dynamischen Zug-

festigkeitssteigerung [141]
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3. Eigenschaften von Mauerwerksmaterialien

3.2.2.9. Restfestigkeit

BIERWIRTH dokumentierte in [12] die Versuchsergebnisse an seinen zylinderférmigen Proben in Form
von oy /fic — e-Diagrammen fiir Spannungsverhiltnisse o,/0, von 0, 0,05, 0,15 und 0,3. Hierbei
sind oy die axiale Spannung, o, die radiale Spannung (Abschnitt und fic die einaxiale Druck-
festigkeit. Die Diagramme reichen bis zu einer Stauchung der Probe von 15 %o. Diese Diagramme
sind fiir zwei Marteltypen in den Abbildungen und [3.22] dargestellt. Neben E-Moduln lassen sich
auch Restfestigkeiten nach Bruch aus diesen Diagrammen ableiten. Die Tabellen und 3.32]stellen
die Ergebnisse der ermittelten Restfestigkeiten zusammen. Je nach Spannungsverhiltnis sind héhere
oder niedrigere Restfestigkeiten zu erkennen. Bei einer rein einaxialen Belastung betrigt die Restfe-
stigkeit ca. 40% der einaxialen Druckfestigkeit. Bei einem Spannungsverhiltnis groRer als o, /0, =
0,3 ist kein Abfall der Restfestigkeit mehr zu erkennen. Inwiefern diese Restfestigkeiten durch Lage-
rungsbedingungen wihrend des Versuchs beeinflusst werden, bleibt ungeklart. Jedoch konnte mit dem
Versuchsaufbau von BIERWIRTH der Einfluss minimiert werden. Deshalb dienen die Ergebnisse von
BIERWIRTH als Basis fiir das eigene Modell, welches in Abschnitt [4.2] vorgestellt wird. Die Versuchs-
daten werden dazu genutzt, um ein Versagensmodell auf Basis der Verzerrungen des Materials zu
erstellen. Nach Uberschreiten der Bruchbeanspruchung, wird die Bruchflache derart modifiziert, dass

die Restfestigkeiten fiir verschiedene Beanspruchungen abgebildet werden kdnnen.

9y O
T T 3 3 T f
f‘lc 1c Serie B/2f
= 19,41 N/mm? Normalmértel: MG lla
flc ! ’ 1N/ Mauerstein: HLzA
2,5 25 + Feuchtezustand Stein: feucht
o
+ —=0,30
2 .
" S o5
15T I Oy '
. l." L. — - - - - - = = -
R4
LTS
T s, "“:\\\ S 008
/ i \\\\ ______ v
/// \\§“‘~~:~_--
O, - =
05 + 5 om0
4
4
f i 0 I { I
-0,5 -1 0 -5 -10 15
0,
& [%) e (%]

Abbildung 3.21.: (0v/fic)—e—Kurven fiir Mértelproben der Mortelgruppe Ila fiir verschiedene Span-
nungsverhaltnisse [12], links radiale Verzerrungen (e,), rechts axiale Verzerrungen
(ev), fic ist die einaxiale Druckfestigkeit

118



3.2. Materialeigenschaften von Mortel
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Abbildung 3.22.: (oy/fic) — e—Kurven fiir Mortelproben Méartelgruppe I [12]

Tabelle 3.31.: Restfestigkeit von Mauermértel MG lla fiir verschiedene Spannungskombinationen

Spannungskombination o, /o, ‘ 0 ‘ 0,05 ‘ 0,15 ‘ 0,3
Restfestigkeit bezogen auf einaxiale Druckfestigkeit i | 0,3 | 0,7 | 1,35 | 1,8
Restfestigkeit bezogen auf max. oy 041|061 09| 1

Tabelle 3.32.: Restfestigkeit von Mauermdrtel MG Il fiir verschiedene Spannungskombinationen

Spannungskombination o, /0, ‘ 0 ‘ 0,05 ‘ 0,15 ‘ 0,3
Restfestigkeit bezogen auf einaxiale Druckfestigkeit i | 0,4 | 0,55 | 1,7 | 2,5
Restfestigkeit bezogen auf max. oy 0,4 | 0,39 1 1
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3. Eigenschaften von Mauerwerksmaterialien

3.3. Verbundverhalten zwischen Stein und Mortel

Allgemein betrachtet kann Mauerwerk als Verbundwerkstoff bezeichnet werden. Es ist daher wichtig,
nicht nur die Eigenschaften der Einzelkomponenten, sondern auch die der Verbundeigenschaften ab-
zubilden. Bei vielen Versagensbildern, insbesondere bei Mauerwerk unter Schub- und Zugbelastungen,

kdnnen Schaden (Risse) im Ubergang zwischen Mortel und Stein beobachtet werden.

3.3.1. Haftzugfestigkeit

Die Haftzugfestigkeit beschreibt die Festigkeit bei Zugbeanspruchung senkrecht zur Kontaktflache
zwischen Mauerstein und Mortel. Die Haftzugfestigkeit wird durch diverse Parameter wie die Oberfla-
chenbeschaffenheit des Steines, den Morteltyp, die Feuchtigkeit bei Verarbeitung und das Saugverhal-
ten des Steines beeinflusst. Sie ist fiir verschiedene Fugen (Lager- und StoRfugen) unterschiedlich, da
diese verschieden verarbeitet werden und die Steinoberflachen verschiedene Eigenschaften aufweisen.
Die ermittelten Werte der Haftzugfestigkeit variieren erheblich (Tabellen und [3.34).

Tabelle 3.33.: Haftzugfestigkeit nach SCHUBERT [140]

Mauerstein . . Haftzugfestigkeit [N/mm?]
Mauermortel Priifverfahren ] .

Art Feuchtezustand Mittelwert ‘ Wertebereich
lufttrocken NM lla Zentrisch 0,48 -
lufttrocken, feucht NM lla Bond-Wrench 0,44 0,23 - 0,58

HLz lufttrocken LM 21 Bond-Wrench 0,07 -
feucht LM 21 Bond-Wrench 0,17 -
lufttrocken DM Bond-Wrench 0,19 0,1 bis 0,32
lufttrocken NM lla Bond-Wrench 0,14 -

KS feucht NM lla Bond-Wrench 0,42 -
lufttrocken, feucht DM Bond-Wrench 0,61 Min: 0,43
lufttrocken DM Zentrisch 0,42 0,24 bis 0,82

KS- lufttrocken DM Zentrisch 0,67 0,49 bis 0,82

PE lufttrocken DM Zentrisch 0,29 0,26 bis 0,36
- DM Bond-Wrench 0,39 0,12 bis 0,7

PP lufttrocken DM Zentrisch 0,28 0,21 bis 0,33
feucht DM Zentrisch 0,38 0,22 bis 0,52

Die Haftzugfestigkeit wurde von SARANGAPANI et al. [128] ausfiihrlich fiir verschiedene gebrann-

te indische Lehmsteine mittels eines modifizierten Bond-Wrench-Tests untersucht. Er stellte hierbei
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3.3. Verbundverhalten zwischen Stein und Mbértel

Tabelle 3.34.: Haftzugfestigkeit nach Schubert [140] in N/mm?

Mauerstein Mortelgruppe
| e ||
Mz 04 |05 |07/ 1,0
Hochlochziegel 04 | 05 (0,7 1,0
Mauerziegel 0,15 0,2 | 0,3| 0,4
Porenbetonstein | 0,4 | 0,6 | 0,7 | 0,9
Betonstein 0,1 0,15 |02]0,25

Haftzugfestigkeiten zwischen 0,088 und 0,387 N/mm? fest. Er untersuchte ebenfalls verschiedene Mor-
telzusammensetzungen und den Einfluss von gelochten und profilierten Steinoberflichen. VERMEL-
FOORD [I55] und VAN DER PruiiMm [113] zeigten, dass der mittlere Anteil der haftenden Flache
von einer Mauerfuge nur etwa 35 % betrégt (Abbildung[3.23)). Die von VAN DER PLULIM ermittelten
Haftzugfestigkeiten sind in Tabelle die dazugehdrigen Steinfestigkeiten in Tabelle und die
Materialzusammensetzung des Martels in Tabelle dargestellt.

Abbildung 3.23.: Netto Haftflache einer Mauerwerksfuge nach [113] aus [27]

Tabelle 3.35.: Mittlere Haftzugfestigkeit, Versuche von VAN DER Prulim [112]

Steintyp- Haftzugfestigkeit | Variationskoeffizient | Anzahl der Tests
Maortel-Komb. [N/mm?] %
JG-B 0,3 24 3
JG-C 0,5 29 6
VE-B 0,22 45 3
VE-C 0,13 100 3
CS-B 0,29 34 4
CS-A 0,33 51 5

BURNETT et al. [27] untersuchten das Verhalten von Mauerwerksfugen unter dynamischen Belastun-
gen mit einer Verzerrungsrate von é=1/s und stellten fiir die dynamische Festigungssteigerung fest,
dass diese stark von dem Anteil der Nettohaftflaiche abhangt. Bei 100 % Haftflache konnte kein nen-

nenswerter dynamic increase faktor (DIF) festgestellt werden. Bei kleineren Haftflaichen nimmt die
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Haftzugfestigkeit ab: Bei 75 % Haftfliche werden nur noch 55 % der Festigkeit, bei 50 % Haftflache
nur noch 34 % der Festigkeit, jeweils bezogen auf die gesamte Priiffiche, erreicht. Die Tabelle [3.36]
stellt auch die statische Haftzugfestigkeit der dynamischen gegeniiber. Es ist zu erkennen, dass mit

kleineren mitwirkenden Haftflachen der DIF ansteigt.

Tabelle 3.36.: Statische und dynamische Haftzugfestigkeit nach [27]

Mitwirkende | Mittlere statische | Mittlere dynamische | DIF
Haftfliche | Versagensspannung | Versagensspannung

100 % 3,59 3,70 1,03
75 % 1,38 2,06 1,50
50 % 0,5 1,26 2,52

3.3.2. Scherfestigkeit und Haftscherfestigkeit

Die Scherfestigkeit von Mauerwerk ist fiir das Tragverhalten unter horizontalen Beanspruchungen
in und senkrecht zu der Wandscheibe eine ganz entscheidende Eigenschaft. Sie bestimmt zum Bei-
spiel die Tragfahigkeit unter Erdbebenlasten maRgeblich. Auch Wande, die Explosionen ausgesetzt
wurden, zeigen ein Abscheren. Diese Eigenschaft wird zumeist durch die zwei Parameter Haftscher-
festigkeit und Gleitreibungsbeiwert beschrieben. Das Tragverhalten unter Schub wird haufig mit dem
MoHR-CoOULOMB-Materialmodell abgebildet. Die Kohdsion entspricht der Haftscherfestigkeit und
der Reibungswinkel dem Gleitreibungsbeiwert. Durch Auflasten steigt erwartungsgemall der Scherwi-
derstand der Mauerwerkswand. Die nach DIN EN 1052-3 durchgefiihrten Versuche von WALLNER
zeigen den Einfluss der Vorbelastung der Fugen. Die Vorbelastung lag bei seinen Versuchen zwischen
-0,2 und -1 N/mm2. Auffallend ist, dass trotz einer sehr grolen Verformung von bis zu 10 mm, die
Fugen noch einen erheblichen Restwiderstand aufweisen. Die Versuchsergebnisse sind in Abbildung
[3.24) abgebildet. Es ist bei Betrachtung des Diagrammes zu beachten, dass der Versuchsaufbau derart
durchgefiihrt wird, dass vertikal stehende Fugen untersucht werden, die horizontal vorbelastet werden
(Abbildung [3.26]). Versuche von LOURENGO (Abbildung [4.2) zeigen jedoch eine wesentlich geringere
Restfestigkeit. Welche Faktoren diese sehr deutlichen Unterschiede hervorrufen, konnte nicht geklart
werden. Durch Ausgleichsrechnung ermittelte WALLNER einen linearen Zusammenhang zwischen der
in der Fuge wirkenden Normalspannung und der Scherfestigkeit (Abbildung [3.25]). WALLNER stellte
fest, dass mit zunehmender Normalspannung in der Fuge das Versagen nicht im Ubergangsbereich zwi-
schen Stein und Mértel, sondern in der Mértelfuge stattfindet. Die Tabelle[3.37]stellt Scherfestigkeiten

und Haftscherfestigkeiten fiir verschiedene Mértel-Stein-Kombinationen zusammen.

Zur Bestimmmung der Haftscherfestigkeit existieren verschiedene Priifverfahren. Durch Normen ist die
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Abbildung 3.24.: Versuchsergebnisse Scherversuche, Schubspannungs-Verschiebungs-Diagramme

fiir Vorbelastungen mit -0,2, -0,55 und -1,0 N/mm? [157]
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Abbildung 3.25.: Versuchsergebnisse Scherversuche, aufnehmbare Schubspannung in Abhangigkeit

von Vorbelastungsniveaus (-0,2, -0,55, -1,0 N/mm2) [157]

Priifung der Scherfestigkeit in der DIN 18555-5 [41] bzw. DIN EN 1052-3 [42] geregelt. Aber es existie-

ren auch weitere Priifverfahren, wie zum Beispiel das Priifverfahren von KRITSCHIG-ANSTOTZ oder

HOFMANN-STOCKEL. Die Abbildung stellt einige dieser Versuchsaufbauten dar. Die Lagerung

der Steine und die Lastaufbringung wahrend der Versuchsdurchfiihrung haben einen deutlichen Einfluss

auf die Versuchsergebnisse, da unterschiedliche Spannungsverteilungen in den Fugen wirken. BRA-
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3. Eigenschaften von Mauerwerksmaterialien

MESHUBER [20] und VASCONCELOS [152] diskutieren die Priifverfahren und die versuchstechnisch
ermittelten Haftscherfestigkeiten ausfiihrlich. BRAMESHUBER schldgt zur Umrechnung den Faktor 2
vor, um den die Werte nach dem alten Priifverfahren (DIN 18555-5) gréRer sind, als die des neuen
Priifverfahrens (DIN EN 1052-3).

Veenbill

=

Abbildung 3.26.: Verschiedene Versuchsaufbauten zur Untersuchung der Schubtragfahigkeit von
Mauerwerk [152]: (a) HOFMANN-STOCKEL, (b) vAN DER PruliM, (c) CEN

Wil
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Tabelle 3.37.: Zusammenstellung von Versuchswerten zur Haftscherfestigkeit (Koh&sion) und zum

Gleitreibungsbeiwert fiir verschiedene Stein-Mortel-Kombinationen (erweitert nach

[152])
Steintyp Morteltyp Kohidsion | Gleitreibungs- | Quelle
¢ [N/mm?] beiwert 1
ATKINSON Old clay units 1:2:9 0,127 0,695 [152]
(1989) Old clay units 1:2:9 0,217 0,695 [152]
New clay units 1:1,5:4,5 0,811 0,745 [152]
AMADIO AND Solid bricks Cement mortar 0,65 0,723 [152]
RAJGELI (1990) - lime cement m.
MAGENED Solid bricks Hydraulic lime m. 0,65 0,813 [152]
(1992) Solid bricks lime m. 0,65 0,813 [157]
BINDA et al. Sandstone Hydraulic lime m. 0,33 0,74 [152]
(1994) Calcareous Stone | Hydraulic lime m. 0,58 0,58 [152]
ROBERTI et al. Bricks Hydraulic lime m. 0,23 0,57 [152]
(1997)
LOURENGO Hollow bricks Micro-concrete 1,39 1,03 [157]
et al. (2004)
VASCONCELOS Granite units Lime mortar 0,359 0,630 [152]
(2005)
WALLNER Kalksandstein 2:1:9 (K:Z:S) 0,7034 0,07 [157]
(2007)
BRAMESHUBER Kalksandstein NM lla 0,25 - [20]
(2006) Kalksandstein NM Il 0,3 - [20]
Kalksandstein DM 0,85 0,6 [20]
Hochlochziegel NM lla 0,45 1,16 [20]
Hochlochziegel LM 36 0,5 - [20]
Mauerziegel NM lla 0,35 - [20]
Porenbetonstein DM 0,75 - [20]
Porenbetonstein NM lla - 0,6 [20]
Betonstein NM lla 0,55 - [20]
Betonstein DM 1,7 - [20]
Hochlochziegel LM 36 0,5 - [20]
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4. Eigene Materialmodelle fiir Mortel und

Mauerwerkssteine

Das Ziel dieser Arbeit ist die Aufstellung neuer Materialmodelle fiir die Mikromodellierung von Mau-
erwerk. In diesem Kapitel werden die eigenen Materialmodelle fiir Mortel und Ziegel vorgestellt. Die
eigenen Materialmodelle basieren auf der Versuchsdatensammlung, welche in Kapitel (3| beschrieben
wurde. Bevor in Abschnitt das eigene Materialmodell fiir Mértel und in Abschnitt das ei-
gene Materialmodell fiir Mauerwerkssteine prasentiert werden, wird auf bekannte Materialmodelle
fiir sprode Materialien eingegangen. Die eigenen Modelle beruhen auf Elementen der in Abschnitt
vorgestellten Modellen von LOURENGO, JOHNSON-HOLMQUIST und HARTMANN-PIETZSCH-

GEBBEKEN.

4.1. Bekannte Materialmodelle fiir Mauerwerk, Ziegel, Keramik

und Beton

4.1.1. Materialmodell fiir Mauerwerk von LOURENCO

LOURENGO stellt in [92] ein Materialmodell fiir die diskrete Modellierung und ein Makromodell fiir
die verschmierte Modellierung von Mauerwerksscheiben vor. Das von ihm entwickelte Materialmodell
fiir die diskrete Modellierung wird im Folgenden zusammengefasst. Das Versagen des Mauerwerks
wird in LOURENGOs Modell allein durch Interfacelemente beschrieben. Er vereint die maBgeblichen
Versagensmechanismen des Mauerwerks im Materialmodell der Mértelfugen. Dieses Interfacemodell
fiir die Mértelfuge bildet nicht nur die Schub- und Zugtragfihigkeit der Mértelfuge ab, sondern auch
das Steinversagen. Das Verhalten des Mértels und des Steines ist somit in dem Materialmodell fiir
den Mortel vereint. Dies wird insbesondere an der elliptischen Kappe der Versagensflache deutlich, die
dazu dient, das Versagen der Steine abzubilden. LOURENGO wahlte diese Modellierungsstrategie, weil
sie sich aufgrund seiner Erfahrungen als einfach und numerisch stabil erwies. Der Aufbau von Lou-
RENGOS Materialmodell ist in Abbildung [4.1] schematisch dargestellt. Der gréRte Bereich wird iiber
das CouLoMB-Friction-Modell abgebildet. Im Zugbereich kommt ein , Tension-Cut-Off* Kriterium

zur Anwendung. Bei hohen vertikalen Auflasten wird die Bruchflache mit einer elliptischen Kappe ge-
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4. Eigene Materialmodelle fiir Mértel und Mauerwerkssteine
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Abbildung 4.1.: Schematische Darstellung des Interfacemodells von LOURENGO [92]

Tension
|
¥ Mode

schlossen. Die Festigkeitsbeschreibung des Materialmodells beinhaltet eine Beschreibung fiir die Ver-
und Entfestigung des Materials. In Abbildung [4.1] werden diese Bruchflichen als initial, intermediate,

bzw. residual yield surface bezeichnet.
Tension-Cut-Off-Kriterium

Die Formulierung zur Beschreibung der Zugfestigkeit und der Entfestigung der Zugfestigkeit lautet in
der von LOURENGO gewahlten Notation

fi(o, k1) = o — d1(k1). (4.1)
Hierbei sind .
51(H1) = ft : 6_67%1 (4.2)
und K1
1= |AP| = M. (4.3)
Die verwendeten Variablen lauten
a1 Festigkeit im Zugbereich [N/mm?]
uh plastische Verzerrung / Verschiebung [mm]
G/ Mode-I Bruchenergie [Nmm/mm?]
fe Zugfestigkeit der Fuge bzw. des Ubergangs Stein-Fuge [N/mm2].

Die Entfestigung unter Zug wird durch die Exponentialfunktion (4.2)) beschrieben. Der Abfall der
Festigkeit wird durch die Mode | Bruchenergie bestimmt.

CourowmB-Friction-Modell

Das CouLowMB-Friction-Modell bildet das Schubversagen der Fugen ab. LOURENGO gibt die funk-
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4.1. Bekannte Materialmodelle fiir Mauerwerk, Ziegel, Keramik und Beton
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Abbildung 4.2.: Vergleich Materialmodell Abbildung 4.3.: Vergleich Materialmodell
mit  Versuchswerten - mit Versuchswerten - Zug-
Schubtragfahigkeit  der tragfahigkeit der Fugen
Fugen [92] [92]
tionale Beschreibung mit
f(o, k2) = |7 + o tan ®(kp) — F2(k2) (4.4)
an, wobei
— ik
gp=c-e °f (4.5)
und
&
tan ® = tan ¢, — tan Py o2 (4.6)

sind. Hierbei sind

C Kohasion [N/mmz],
00
o,

Reibungswinkel (ungeschadigt) und
Reibungswinkel (geschadigt).

Die Reduktion des Reibungswinkels verlauft proportional zu der Reduktion der Kohasion.

Die Abbildungen [4.2] und [4.3] zeigen, dass durch diese Formulierungen das Materialmodell von Lou-
RENCO in der Lage ist, das Zug- und Schubversagen gut abzubilden.

Kappen-Kriterium

Das Kappenkriterium dient dazu, das Versagen der Steine abzubilden. Es wird bei hohen Auflasten

mit geringen Schubbelastungen maRgebend. Die Funktion der Kappe wird wie folgt definiert:

7%(01 k3) = Cnmo'2 + Csst + Cho — (53(’%3))2

(4.7)
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4. Eigene Materialmodelle fiir Mértel und Mauerwerkssteine

Com, Css und C, sind Materialparameter und &3 ist die FlieBgrenze. LOURENCGO wiahlt C,, = 1
und C, = 0. Cs wird aus der Gleichung 7, = f,/\/Css bestimmt, wobei f,, die Mauerwerksdruck-
festigkeit und 7, die Mauerwerksschubfestigkeit ist. Die Festlegung der Kappe erfolgt in spateren
Veroffentlichungen aus der Arbeitsgruppe von LOURENGO anhand von Versuchsdaten an Mauer-

werksprobekdrpern (OLIVEIRA [104] oder VASCONCELOS [152]).
Bewertung hinsichtlich der eigenen Materialmodelle

LOURENCO zeigt an zahlreichen Versuchen die Leistungsfihigkeit seines Modells und stellt ein kla-
res Konzept vor, wie Mauerwerk unter Scheibenbelastungen beschrieben werden kann. Sein Modell
ist jedoch nur geeignet, Belastungen abzubilden, die in der Ebene der Wand wirken. Fiir das ei-
gene Materialmodell fiir Mortel, welches im Abschnitt vorgestellt wird, dient der Aufbau der
Bruchfliche von LOURENCO als grundlegender Ansatz. Jedoch wird die Beschreibung des Nach-
bruchverhaltens verallgemeinert und es werden Verzerrungsrateneffekte mit einbezogen. Aulerdem
wird die Bruchflache derart erweitert, dass auch Spannungskombinationen, die auf dem Druckmeridi-
an liegen besser beschrieben werden. Die Interaktion zwischen Mauerwerkssteinen und Mortel erfolgt
bei LOURENGOs Ansatz nur indirekt durch die gewahlte Kappenformulierung. Diese muss fiir jede
Mortel-Stein-Kombination gesondert hergeleitet werden, dies ist jedoch nur mit Versuchen mdglich
und deshalb aufwendig. Die Kappenformulierung wird bei der Mikromodellierung nicht benétigt, weil
die Mauerwerkssteine durch die Interaktion mit dem Méortel beansprucht werden und hierdurch das

Querzugversagen erfasst wird.

4.1.2. Materialmodell fiir Keramik von JOHNSON-HOLMQUIST

JOHNSON und HOLMQUIST [80] entwickelten ein Materialmodell fiir spréde Materialien, wie zum
Beispiel fiir Keramiken und Glas. Das Modell ist geeignet fiir Untersuchungen von hochdynamischen
Vorgédngen in einer Hydrocode Umgebung. Es existieren zwei Versionen, das so genannte JH-1 und
das JH-2 Materialmodell. Das JH-2 Materialmodell ist die Weiterentwicklung des JH-1 Modells und
ermdglicht auch die Beschreibung der Materialentfestigung durch Schidigung.

Die Festigkeit des intakten Materials wird mit
of = A(P* + TN + ClIné®) (4.8)
beschrieben, die des geschidigten Materials mit

of = B(P)M(1 + ClIné*) (4.9)

wobei A, N, C, B, M Materialparameter sind, die durch Versuche bestimmt werden miissen.
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4.1. Bekannte Materialmodelle fiir Mauerwerk, Ziegel, Keramik und Beton

Die &dquivalenten Spannungen wurden beziiglich des HEL (HuGoNIOT Elastic Limit) normiert, so

dass
o
OHEL (4.10)
gilt. Gleiches gilt fiir den normierten Druck
P
P* = 4.11
PrEL (411)
und fiir die normierte hydrostatische Zugspannung
T
T = _ (4.12)
THEL
Die dimensionslose Verzerrungsrate wird mit
5
= — 4.13
e=3 (4.13)

berechnet, wobei 9 = 1,0 /s ist.

Der Parameter D beschreibt die Schadigung. Solange das Material im elastischen Bereich ist, ist
D = 0, sobald es sich plastisch verhilt wird D groRer, bis bei Erreichen der maximalen plastischen
Verzerrung des Materials D = 1 gilt. D wird berechnet, in dem fiir jeden Rechenschritt der Anteil der

aufgebrachten plastischen Verzerrung aufsummiert wird:
AeP

b= Z P

f

Hierbei ist Ac” die Anderung der plastischen Verzerrung in einem Rechenschritt und 5f die maximal

(4.14)

aufnehmbare plastische Verzerrung, die durch
ef =Dy - (P*+ TP (4.15)

beschrieben wird. D; und D, sind Materialparameter. Diese Formulierung ermdglicht es, dass bei
niedrigen hydrostatischen Driicken das sprode Versagen und bei hohen Driicken das duktile Material-

verhalten abgebildet werden kann.

Die aktuelle Festigkeit wird mit
o* =07 — D(o; — 0f) (4.16)

berechnet.

Zur Beschreibung des hydrostatischen Materialverhaltens wird

Ki-pu+ Ko 2+ Kz -l >0
Ki-p p<0
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4. Eigene Materialmodelle fiir Mértel und Mauerwerkssteine

mit
P
=L 1 4.18
= (4.18)

verwendet, p ist die aktuelle Dichte und pg die Anfangsdichte. Ki bis K3 sind Materialparameter, die

empirisch ermittelt werden miissen.
Bewertung hinsichtlich der eigenen Materialmodelle

Das Materialmodell von JOHNSON-HOLMQUIST wird haufig zur Simulation von spréden Werkstoffen
unter hochdynamischen Vorgangen verwendet und stellt exemplarisch die Vorgehensweise der Mater-
ialmodellierung in der Hochdynamik dar. Die gewahlte Schadigungsbeschreibung, welche die aktuellen
plastischen Verzerrungen den maximal aufnehmbaren plastischen Verzerrungen gegeniiberstellt, wur-
de von diversen anderen Forschern (z.B. [121], [127], [63], [70]) fiir die Entwicklung eigener Modelle
iibernommen. In CRONIN et al. [35] sind die Konstanten fiir das Materialmodell zur Beschreibung von
B,C, SiC, AIN, Al,O; und Glas aufgefiihrt und es wird die Implementierung in LS-DYNA beschrieben.
AT [1] nutzt das Modell, um das dynamische Materialverhalten von Granit zu beschreiben. Obwohl
das Materialmodell von JOHNSON-HOLMQUIST fiir Keramiken und auch fiir Beton bereits angewen-
det wurde, ist es zur Modellierung von Mauerwerk nicht direkt geeignet. Die Hauptproblematik ist,
dass weder fiir Ziegel noch fiir den Mortel die zahlreichen erforderlichen Materialparameter (A, N, B,

THEeL, Puer, Ki, etc.) vorliegen, und dass sie nicht ohne weiteres ermittelt werden konnen.

4.1.3. Materialmodell fiir Beton von HARTMANN-PIETZSCH- GEBBEKEN

Ein erst kirzlich veroffentlichtes Materialmodell fiir Beton ist das Materialmodell von HARTMANN-
P1ETZSCH-GEBBEKEN [70, [71], welches die Vorteile aller bisher verdffentlichen Materialmodelle fiir

Beton vereinen soll.

Die Versagensfliche Y;nax(0) wird durch den Druckmeridian Y25%%° und durch die Formulierung von

WiLLAM und WARNKE F,(6) aufgespannt:

Yimax = Y5007 F,(0) (4.19)
Der Druckmeridian wird durch
y,i;?oo - (Atrans + M - P*E) : fc (420)
mit
1\E
Atrans =1-M- <3> (421)
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4.1. Bekannte Materialmodelle fiir Mauerwerk, Ziegel, Keramik und Beton

beschrieben. Die Form im Deviatorschnitt wird durch die Formulierung von WiLLAM und WARNKE

2(1—r?)-cosf+ (2r — 1) - \/4(1 —r?)-cos?20 +5r2 — 4n

F.(0) =
J3( ) 4(1_r12).c0529+(1—2r1)2

(4.22)

festgelegt. Hierbei sind

n Verhiltnis der Radien zwischen Zug- und Druckmeridian,
p* Druck, auf einaxiale Druckfestigkeit normiert,
M, E Materialparameter.

Der Druckmeridian wird durch die gewdhlte Formulierung (4.20) durch eine Potenzfunktion aufge-
spannt. Je nach Materialeigenschaften kann der Druckmeridian durch die Parameter M und E ange-
passt werden. Durch den Verschiebungsparameter Atapns, wird der Druckmeridian so angepasst, dass

sich bei p/3 die einaxiale Druckfestigkeit ergibt.

Da die Formulierung mit der Potenzfunktion fiir die Beschreibung des Materialverhaltens bei niedrigen
Driicken allerdings nicht ausreichend ist, wird fiir Driicke p < %-fc das Materialverhalten durch lineare

Ansitze abgebildet.

Die elastische Grenzflache wird zu % von der Bruchfliche Y. angenommen. HARTMANN passt bei

seinem Modell die Festigkeit in Abhdngigkeit von den Verzerrungsraten an.
Schiddigungsmodell

Das Schadigungsmodell setzt sich aus einem deviatorischen und einem hydrostatischen Schadigungs-
anteil zusammen. Die Schadigung aus Gestaltanderung (deviatorischer Anteil) basiert auf dem Ansatz
von JOHNSON, HorLMQuisT und CooK [79]. Nach Uberschreiten der maximal aufnehmbaren Span-
nung fihrt jede zusidtzliche plastische Verzerrung des Materials zu Materialschadigung. Der Schidi-
gungsanteil fiir einen Zeitschritt ADgpe,r wird in Abhdngigkeit von dem hydrostatischen Druck p, der

Verzerrungsrate € und der Vorbelastung /o berechnet:

Ae /
ADgpear = f .p (4.23)
€p/(P, €, /pre)
52, entspricht der maximal aufnehmbaren plastischen Verzerrung. Ist die maximal aufnehmbare Ver-

zerrung erreicht, so wird das Material als komplett geschadigt betrachtet und die Schadigungsvariable
nimmt den Wert 1 an. Der Ansatz von HARTMANN unterscheidet sich geringfiigig von dem von HJIC,
da bei HJC auch plastische Verzerrungen vor Erreichen der Bruchlast zu Schadigung fiihren. Um das
unterschiedliche Verhalten unter Zug und Druck zu beschreiben, wird die maximal aufnehmbare pla-

stische Verzerrung (Verzerrungsreserve) druckabhidngig definiert. Mit zunehmendem hydrostatischen
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Druck, nimmt die plastische Verzerrungsreserve zu.
Schidigung infolge Kompaktion

Hydrostatische Driicke rufen eine Kompaktion des Materials hervor. Fiir porése Materialien ist die
Modellvorstellung, dass durch hohe hydrostatische Driicke die Poren im Material zusammengedriickt
werden. Das Material wird dabei pulverisiert und liegt nach vollstandiger Kompaktion pulverisiert vor.
Weil das pulverisierte Material andere Festigkeitseigenschaften aufweist als das intakte Material, muss

dies durch das Schadigungsmodell beriicksichtigt werden.

Abbildung[4.4]stellt die porése Zustandsgleichung schematisch dar. GEBBEKEN und HARTMANN [58]
gehen davon aus, dass die Kompaktion bei pcnusn beginnt, und dass bei psojig das Material vollkommen

kompaktiert ist. In diesem Bereich beschreibt

P ( 1% ) — Pcrush
Pcrush

(4.24)
das Kompaktionsvermdgen, welches von der aktuellen Dichte p(p) abhangt.

Die Schadigung aus Kompaktion wird durch Summation der Schiadigungsinkremente berechnet. Das

Schidigungsinkrement wird mit

v—1
ADcomp — . (Mpor(p)> . Hpor (4.25)
Hgran Hgran

berechnet. Durch die Formulierung mit dem Parameter  ist es moglich, duktiles (v > 1) und sprodes

(v < 1) Materialverhalten abzubilden.

GEBBEKEN und HARTMANN koppeln die Schadigungen aus Gestaltdnderung Dspesr und Kompaktion

Dcomp zu einer Gesamtschadigung D:

D =1— (1~ Dcomp) - (1 = Dshear) (4.26)

Degradation der Materialeigenschaften nach Bruch
Der Schubmodul wird in Abhéngigkeit von der Schadigungsvariablen D angepasst. Es gilt
G(D) = (1 - D) Go+ D Gpac (4.27)
mit Gfrac/Go=0,13.
Die aktuelle Druckfestigkeit wird mit
foract(2,D) = (1= D) - £() + D - £ gam(é) (4.28)
berechnet, die aktuelle Schubfestigkeit mit

fs,act(¢, D) = (1 = D) - fs(€) (4.29)
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Abbildung 4.4.: Schematische Darstellung der porésen HuGONIOT-Kurve fiir Beton [58] und [70]

und die Zugfestigkeit wird mittels der HORDIJK-REINHARDT Formulierung

frsu(D) = (1+(c1- D)) - e P —D-(1+c})- e (4.30)

mit ¢; =3 und ¢=6,93 angepasst.
Bewertung hinsichtlich der eigenen Materialmodelle

Das Materialmodell von HARTMANN-PIETZSCH-GEBBEKEN ist ein relativ aufwindiges Material-
modell, das den grundlegenden Aufbau eines Materialmodells in einer Hydrocodeumgebung darstellt.
Dieser Ansatz kann fiir die Entwicklung der Materialmodelle fiir Mortel und Ziegel iibernommen wer-
den. Die eigenen Materialmodelle miissen entsprechende Formulierungen fiir die Bruchfliche und die
Zustandsgleichung fiir Mortel und Ziegel beinhalten. Ein Kritikpunkt an dem von GEBBEKEN und
HARTMANN vorgestellten Modell ist, dass es nur nach einer langen Einarbeitungsphase verstandlich
ist. Die Komplexitdt des Modells provoziert moglicher Weise, dass Nutzer das Modell ,blind anwen-
den” ohne genau wissen zu kdnnen, was die Annahmen und Anwendungsgrenzen des Modells sind.
Ziel der eigenen Modelle war daher auch, eine Modellierung vorzuschlagen, die leicht nachvollziehbar
ist, um den sogenannten ,Black Box Effekt” zu vermeiden. AuBerdem miissen die Modelle fiir Mértel
und Ziegel aufgrund der grofen Vielzahl an unterschiedlichen Mdrteltypen und Steintypen flexibel und

einfach anzupassen sein. Auch hierfiir ist ein klarer und nachvollziehbarer Aufbau der Materialmodelle

von groBem Vorteil.
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4.2. Eigenes Materialmodell fiir Mortel - LG-Modell fiir Mortel

Das im Folgenden vorgestellte Materialmodell fiir Mortel besteht aus Elementen der zuvor beschriebe-
nen Materialmodelle und eigenen Uberlegungen, um alle mdglichen Spannungszustinde gut abbilden
zu kdnnen. Hierzu wird auf die in Kapitel 3.2 vorgestellten Materialeigenschaften zuriickgegriffen. Die-
ses neue hier vorgestellte Modell wird LG-Modell fiir Mortel (LG steht fiir LINSE und GEBBEKEN)

genannt.

4.2.1. Festigkeitsmodell

Das hier vorgestellte Festigkeitsmodell fiir Mortel bildet nicht nur die Materialeigenschaften des Mor-
tels ab, sondern auch die Schub- und Zugfestigkeit des Materialiibergangs zwischen Mortel und Mau-
erwerksstein. Diese, im Vergleich zu bereits bestehenden Materialmodellen, zusatzliche Eigenschaft
erfordert eine entsprechende Beriicksichtigung im Festigkeitsmodell. Untersuchungen zu der Anwend-
barkeit von bekannten Bruchflichen wie zum Beispiel von OTTOSEN oder WILLAM-WARNKE fiir
das Material- und Interfacemodell fiir Mortel zeigen, dass diese die Schubspannungskombinationen
nur ungeniigend abbilden kénnen. Das von BIERWIRTH fiir Mortel kalibrierte Modell von OTTOSEN
kann Spannungskombinationen, die auf dem Druckmeridian der Bruchflache liegen, sehr gut abbilden.
Jedoch werden die Schub- und Zugtragfahigkeit von Mortelfugen deutlich iiberschitzt. Es ist aber
auch nicht fiir diese Spannungszustidnde entwickelt worden. Dagegen kann das Materialmodell von
LOURENGO (Abschnitt die Schubbeanspruchung des Mértels gut abbilden. Es liegt also nahe,
die Beschreibung von BIERWIRTH, die fiir den Druckmeridian sehr gute Werte liefert, zu nutzen und
den Schubmeridian durch eine Beschreibung abzubilden, welche die Versuchsdaten von WALLNER
und VAN DER PLUJIM wiedergibt. Um das Zug- und das Haftzugverhalten des Mértels abbilden zu
konnen, kann das Hauptzugspannungskriterium von RANKINE verwendet werden. Die Bruchflache
wird deshalb aus verschiedenen Flachen zusammengesetzt. Zwischen den Druck-, Schub- und Zugme-
ridianen wird mittels Wichtungsfunktionen interpoliert. Die Gleichung und die Abbildung [4.5]
stellen den Aufbau der Bruchfliche schematisch dar. Die einzelnen Bestandteile des eigenen Modells

fiir Mortel werden in den folgenden Absatzen ausfiihrlich beschrieben.

fRankine
fLG, I\/Iéirtel(llv J2v 0) = Min Wp1 - fOttosen + wsy - fDrucker—Prager 0<0< 05 (4'31)
Wp2 - fottosen + Ws2 - fDrucker—Prager s <0< %

Beschreibung des Druckmeridians
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Rankine - Kriterium
“Tension Cut-Off”

Abbildung 4.5.: Aufbau der Bruchflache fiir Mértel

Wie bereits erwdhnt, kann der Druckmeridian durch die von BIERWIRTH kalibrierte Bruchbedingung
von OTTOSEN beschrieben werden. Die Bruchbedingung wurde auf die jeweilige Morteldruckfestigkeit

normiert, so dass die Bruchbedingung

b Vb Bh

fottosen(l1, J2,0) = A +A + —-1=0 4.32
Ottose ( 1 2 ) ’f-lc‘z |f~1c‘ ‘ficy ( )
mit
kq cos(% arccos (ks cos(30))) cos(30) > 0 (4.33)
= 4.
ki cos(% — Y arccos(—kp cos(30))) cos(30) <0

lautet. Die Tabelle[4.1]beinhaltet die von BIERWIRTH ermittelten Werte fiir die Parameter A, B, ki, ko.

Tabelle 4.1.: Parameter fiir das Bruchmodell von OTTOSEN fiir Mértel [12]

Parameter ‘ Mortelgruppe lla | Mortelgruppe Il | gemittelt fiir MGlla und MG Il

A 4,079 8,803 2,847
B 1,376 2,665 0,598
ki 1,761 1,265 1,896
ko 0,88 0,97 0,892

Beschreibung des Schubmeridians
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Die in Abschnitt dargestellten Versuchswerte zur Schubtragfhigkeit bieten sich an, um den

Schubmeridian mittels des DRUCKER-PRAGER-Kriteriums darzustellen.

T [N/mm?]
A

Strohplatte
DIk 1052-3 Weichfaserplatte 0. Gips

—

Versuchsaufbau nach l F

1.2

t=-0.7034.c + 0.07
R? = 0.9926
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DO

>
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0.2
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00 T T T T T T T
0.0 -0.2 -0.4 -0.6 -0.8 -1.0 -1.2 -1.4

\ 4

Abbildung 4.6.: Versuchsergebnisse eines Scherversuches an Mauerwerk, Vorbelastung -0,2, -0,55,
-1,0 N/mm? [157]

Das Kriterium fiir den Schubmeridian lautet

forucker-Prager (1, J2) = &~ It +/Jr — k = 0. (4.34)

Fiir die Versuche von WALLNER ergeben sich fiir die Parameter o = 0,8932 und fiir k = 5,48 -
10* N/mm2. Der Spannungszustand bei der Durchfiihrung von Scherversuchen ist nicht eindeutig zu
ermitteln, da an den Randern der Fugen ein anderer Spannungszustand als in der Mitte der Mértelfuge
vorliegt. Als Niherung kdnnte angenommen werden, dass 012 = 7 und 011 = o ist. Hieraus lieen
sich die erste Invariante des Spannungstensors /1 , die zweite Invariante des Spannungsdeviatortensors
J> und der LODEwinkel 6 bestimmen. Der dazugehdrige LODEwinkel 6 wiirde zwischen 42,4° und
45,2° liegen. Numerische Vergleichsberechnungen zeigen, dass ein LODEwinkel von 6 = 30° besser
zutrifft. Dies ist fiir die Interpolation zwischen den Meridianen, die in Abschnitterléutert wird,

von Bedeutung.
Beschreibung des Zugmeridians

Es konnten keine Versuche in der Literatur gefunden werden, welche das Verhalten von Mértel unter
Spannungszustanden beschreiben, die auf dem Zugmeridian liegen. BIERWIRTH nahm zur Kalibrierung
seiner Bruchflache Versuchswerte fiir Leichtbeton. Da keine besseren Daten zur Verfligung stehen, wird

die Formulierung von BIERWIRTH iibernommen. Da im unteren Druckniveau das Versagenskriterium
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von RANKINE maBgeblich wird, ist dies eine ausreichend gute Approximation. Aullerdem werden,
wie bereits diskutiert, auf dem Zugmeridian vorliegende Spannungskombinationen im Mortel selten

vorliegen.
RANKINE-Kriterium fiir das ,, Tension-Cut-Off*

Die Zugfestigkeit des Mortels und die Haftzugfestigkeit zwischen Mértel und Stein werden durch das
Hauptzugspannungskriterium von RANKINE beschrieben. Es wird dabei nicht zwischen der Zugfestig-

keit des Mortels und der Haftzugfestigkeit unterschieden. Das Kriterium lautet
frankine(11, J2,8) = 2 - \/3Jy cos() + lp — 3 - o9 = 0, (4.35)

oo ist hierbei die Zug- bzw. Haftzugfestigkeit. Natiirlich stellt die Vernachldssigung des Unterschiedes
von der Mortelzugfestigkeit und der Haftzugfestigkeit eine Vereinfachung dar. Gegen eine genauere
Abbildung mittels eines orthotropen Materialmodells spricht zum einen der wesentlich hohere Auf-
wand in der Materialmodellierung sowie zum anderen die programmtechnische Umsetzung. Es fehlen
auRerdem experimentelle Grundlagen. Zwar liegen Zugversuche an Mértelprismen vor, jedoch ist frag-
lich, inwiefern diese Versuchsergebnisse auch fiir Mértel zutreffen, der in Fugen ausgehirtet ist. Es ist
auch hier, wie bereits von den Festigkeiten unter Druck bekannt, davon auszugehen, dass die unter-
schiedlichen Randbedingungen beim Ausharten einen deutlichen Einfluss zeigen. Insbesondere durch
das Schwinden des Mértels wiahrend des Aushértens, welches durch den Kontakt mit dem Stein be-
hindert wird, ist zu erwarten, dass bereits nach dem Ausharten Mikrorisse in der Mértelfuge vorliegen.
Angesichts dieses zusitzlichen Modellierungsaufwandes und der unsicheren Versuchsdatenbasis ist die

oben beschriebene Vereinfachung sinnvoll.
Wichtungsfunktionen fiir Druck- Schub und Zugmeridian

In den vorhergehenden Abs&tzen wurden die Druck-, Schub-, und Zugmeridiane der Bruchflache fest-
gelegt. Um eine allgemein giiltige Bruchflache im Spannungsraum aufzuspannen, muss zwischen diesen
Meridianen ein Ubergang geschaffen werden. Wie bereits erwihnt, kann die Bruchflichendefinition von
BIERWIRTH den Zugmeridian (# = 0°) und den Druckmeridian (# = 60°) beschreiben. Die in Abbil-
dung dargestellten Schubversuche liegen alle etwa auf dem Schubmeridian, dessen LODEwinkel
f 30° betragt. Die genaue Lage dieser Versuche ist nicht eindeutig, weil in der Fuge unterschiedli-
che Spannungszustinde vorliegen. Der Einfachkeit halber wird angenommen, dass sie alle auf dem
Meridian mit 30° liegen. Die hier dargestellten Wichtungsfunktionen sind allgemein giiltig und auch
fiir andere LoDEwinkel 0s fiir den Schubmeridian giiltig. Zur Interpolation zwischen den Meridianen

werden die im Folgenden dargestellten Funktionen verwendet. Die Funktionen

1 1 0
= - — — _— <
Ws1 = 5 — 5 cos < o ) 0<0<0s (4.36)
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1 1 m(0s — 0) v
-4z s <0<’ 4.37
Ws2 2+2cs< 73r—95) s<0<3 (4.37)
1 1 w0
= 4= 07 < 4,
wp1 2+2cos<95> 0< <05 (4.38)
1 1 7 (0s — 0) s
— - Ceos(TVS Y s <0< ” 4.
wp2 = 5 2cos< T 05 ) s <0< 3 (4.39)

wichten den Einfluss der Meridiane in Abhangigkeit von dem Lodewinkel 6. Die Indizies S stehen fiir
den Schubmeridian und D fiir die Wichtungsfunktion des Druck- und Zugmeridians. Es werden zwei
Definitionsbereiche bendtigt, einer bis zum Schubmeridian 65, und der zweite ab dem Schubmeridian.
Die Wichtungsfunktionen werden in Abbildung [4.7] fiir einen angenommenen Schubmeridian von 6 =
45° dargestellt. Die Summe der Funktionen wp und ws betrdgt immer 1. Die Bruchfldche wird durch
die Addition der gewichteten Anteile von fortosen UNd fprucker—Prager aufgespannt. Es wird durch die
Funktionen (4.40)) und Abbildung[4.7] eine allgemeine Formulierung fiir die Wichtung dargestellt, mit

der auch Zwischenmeridiane mit anderen LODEwinkeln 05 beschrieben werden kdnnen.

wp1 - fottosen + Ws1 - fDrucker-Prager 0<0<6s

F(h, . 0) = (4.40)
Wp2 * fottosen + Ws2 - fDrucker—Prager s <0< %

1

09

08

o Wp1 Wpo

06

05

04
” ws1 s
02
01

0
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Lodewinkel 6

Abbildung 4.7.: Grafische Darstellung der Wichtungsfunktionen fiir den Ubergang zwischen den Me-

ridianen
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4.2.2. Abgrenzung elastisches und elastisch-plastisches Materialverhalten

Die Abgrenzung der Bereiche, in denen sich der Mortel elastisch und elastisch-plastisch verhilt, wird
fiir die verschiedenen Teilbereiche der Bruchfliche unterschiedlich definiert. Da unter Zug ein sprédes
Materialverhalten vorliegt und keine Plastifizierung des Materials zu beobachten ist, entfallt in diesem
Bereich der plastische Bereich (Abbildung[2.15). Unter Druckbeanspruchung wird angenommen, dass
sich der Mortel elastisch verhilt, solange die Beanspruchung kleiner als die maximal aufnehmbare
Belastung ist. Einige Materialmodelle beschreiben noch die Verfestigung des Materials. HARTMANN
nimmt zum Beispiel an, dass sich das Material elastisch verhilt, solange die Beanspruchung klei-
ner als 2/3 der maximal aufnehmbaren Beanspruchung ist. Zwischen 2/3 der maximal aufnehmbaren
Beanspruchung und der maximal méglichen Beanspruchung des Materials erfolgt Plastifizierung und
Verfestigung des Materials [70]. Die Abbildung [4.8] verdeutlicht die Einteilung der Bereiche.

O A

FlieBbeginn Beginn der Materialschddigung
-l . . D =0, Bruch des Materials
c Verfestigung K
£ des Materials , =
> .
Z
on
c
3
£
= E-Modul
% nimmt ab Restfestigkeit erreicht
c D =1, Material komplett
a

geschadigt

Restfestigkeit
s
y
T T >
Verzerrung [-] Eotr

Abbildung 4.8.: Allgemeine Darstellung der Bereiche des Materialverhaltens sowie der wichtigsten
Materialparameter zur Beschreibung des Materials

Mangels genauerer experimenteller Untersuchungen wird in dem eigenen Materialmodell angenommen,
dass sich das Material bis zum Erreichen der maximalen Beanspruchung linear verhdlt. Auf eine

Beschreibung mit Verfestigung, die in Abbildung [4.8] einskizziert ist, wird hier verzichtet.

4.2.3. Abgrenzung elastisch-plastisches und elastisch-plastisch-schiadigendes
Materialverhalten

Wie in Absatz beschrieben, wird von Materialschadigung ausgegangen, wenn ein Abfall des
E-Moduls zu beobachten ist. Weil keine Versuchsergebnisse vorliegen, aus denen diese Informationen

gewonnen werden kdnnen, wird als Vereinfachung angenommen, dass die Schiadigung eintritt, sobald
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die vom Spannungszustand abhingige Verzerrung e g iiberschritten wird (Abbildung [4.8). Das
Material wird als komplett geschidigt betrachtet, wenn es keine Festigkeit mehr besitzt oder wenn es

gegen eine konstante Restfestigkeit strebt.

4.2.4. Beriicksichtigung der Verzerrungsratenabhingigkeit

Um die von der Verzerrungsrate abhangige Zunahme der Mortelfestigkeiten zu beriicksichtigen, werden
entsprechende auf experimentellen Daten basierende Funktionen in das Materialmodell aufgenommen.
Fiir einaxiale Zug- und Druckbeanspruchungen sind derartige Funktionen in der Literatur zu finden.
Fiir alle anderen Spannungszustidnde, wie zum Beispiel Schubspannungszustdnde in der Fuge oder
mehraxiale Druckspannungszustinde liegen keine Untersuchungen vor. Es wird deshalb davon ausge-
gangen, dass sich die Festigkeitssteigerung dieser Spannungszustinde analog verhilt. Die dynamische
Zugfestigkeitssteigerung bewirkt, dass sich die ,Pyramide” des RANKINE-Kriteriums aufweitet. Die
Druckfestigkeitssteigerung hat die Aufweitung des OTTOSEN und des DRUCKER-PRAGER-Kriteriums

zur Folge.

4.2.4.1. Zugfestigkeitssteigerung

Fiir die Modellierung der Zugfestigkeitssteigerung kdnnen die von SCHULER [141] zusammengestell-
ten Versuchsdaten fiir Beton unter Zug genutzt werden. Es wird angenommen, dass die Steigerung
der Haftzugfestigkeit und der Zugfestigkeit des Mortels sich analog zu der Zugfestigkeitsteigerung von
Beton verhdlt. GEBBEKEN und HARTMANN [70, 58] schlugen zur Beschreibung vor, die Festigkeits-

steigerung der Versuchsdaten abschnittsweise mit

foam | O13-10g(5) +178  firs <257t

, mit g = 1,051 (4.41)
frstat | 1.45-In (1 i i) +0,23 firé > 251

zu erfassen. Wie in Abbildung[4.9) zu erkennen ist, bildet diese Beschreibung die Festigkeitssteigerung

gut ab. Die Formulierung wird fiir das Modell fiir Mortel iibernommen.

4.2.4.2. Druckfestigkeitssteigerung

Zur Beschreibung der Steigerung der Druckfestigkeit infolge hoher Verzerrungsraten kénnen die Un-
tersuchungen von HAO [69] herangezogen werden. Der Vergleich der von HAO ermittelten dynami-
schen Druckfestigkeitssteigerung mit vorangegangenen Untersuchungen an Beton zeigt eine sehr gute
Ubereinstimmung. Die Abbildung stellt dies anschaulich dar. In dieser Abbildung ist die von

GEBBEKEN und HARTMANN vorgeschlagene Beschreibung mittels der Exponentialfunktion (4.42))
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Abbildung 4.9.: Versuchsdaten zur Steigerung der Zugfestigkeit von Beton [141] mit abschnittswei-
ser funktionaler Beschreibung nach [70] 58]

mit skizziert. Diese Funktion wird zur Beschreibung der Verzerrungsratenabhangigkeit unter Druck

fur das Materialmodell fur Mortel verwendet.

£ J & 0,13
<dn _ o5 () +0,9 mit  £o=10s"1 (4.42)
fc,stat €0

4.2.5. Schadigungsmodell

Das Schiadigungsmodell wird bendtigt, um das Nachbruchverhalten des Materials zu beschreiben.
Es ist Grundlage zur Beschreibung des Verlaufs der Abnahme der Festigkeiten nach Uberschreiten
der vom Spannungszustand abhangigen effektiven Verzerrung s g. Die Schadigung wird durch die
Variable D beschrieben. Verschiedene Moglichkeiten zur Erstellung von Schadigungsmodellen wurden
in Abschnitt vorgestellt. Das hier zur Anwendung kommende Schadigungsmodell basiert auf
den effektiven Verzerrungen des Materials. Hierzu wurden fiir verschiedene Spannungszustinde die
effektiven Verzerrungen bei Bruch . g und bei Erreichen der Restfestigkeit . g, soweit méglich
und vorhanden, ausgewertet. Falls keine Versuchsdaten vorliegen, muss e g geschatzt werden. Dies

ist insbesondere fiir Spannungszustinde mit einer hohen Triaxialitdt der Fall.

Die Schidigung beginnt mit dem Uberschreiten der effektiven Bruchverzerrung s g (Abbildung.
Das heilit, dass jede Verzerrung e, die das Material zusatzlich aufnehmen muss, nachdem die effektive
Bruchverzerrung c.¢r g Uberschritten wurde, zu einer Schidigung des Materials fiihrt. Das Material

wird als komplett geschadigt betrachtet, wenn die Verzerrung c.¢ g erreicht ist, bei der keine weitere
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Abbildung 4.10.: Dynamische Druckfestigkeitssteigerung von Beton, Zusammenstellung der Ver-
suchsdaten von BISCHOFF & PERRY [13] mit Eintragung der Versuchsdaten von
HAO [69] und der Funktion zur Beschreibung der Druckfestigkeitssteigerung nach
HARTMANN & GEBBEKEN [70] 58]

Abnahme der Festigkeit zu beobachten ist. Der Betrag der Bruchverzerrungen und Verzerrungen bei
Erreichen der Restfestigkeit ist abhdngig vom Spannungszustand. Zum Beispiel ist unter Zugbelastung
die Bruchverzerrung kleiner als unter Druckbelastung. Je kleiner die Triaxialitdt 7, das heilt, je hoher
die dreiaxiale Druckbelastung, desto groRer wird die Bruchverzerrung ¢ g und die Restfestigkeit fg.
AuBerdem ist zu beachten, dass Spannungszustinde, die auf dem Druckmeridian liegen, andere Bruch-
verzerrungen aufweisen, als Spannungszustéande, die auf dem Schubmeridian liegen. Um es nochmals
deutlich zu formulieren: Es wird festgelegt, dass die Materialschadigung D gleich null ist, solange die
Bruchverzerrung e g nicht erreicht ist. Wird e g iiberschritten, so steigt die Materialschadigung
an, bis bei Erreichen der Verzerrung ¢ g, bei welcher sich die Restfestigkeit einstellt, D den Wert 1

annimmt. Die Berechnung der Schidigung erfolgt entsprechend der Gleichung (4.43)).

0 fir  cerr < cerr,B

D = Eeff —Eeff,B - 4.43
St B fir  cefr,B < Eeff < Eeff,R (4.43)
1 fir  cerr > cerr R
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4.2.5.1. Bruchverzerrungen auf dem Druckmeridian

Die von BIERWIRTH durchgefiihrten ein- und dreiaxialen Versuche liefern eine gute Grundlage zur
Beschreibung der Bruchverzerrung und der Verzerrung bei Erreichen der Restfestigkeit. In der Ab-
bildung sind oben rechts die Diagramme der Versuche von BIERWIRTH eingezeichnet. In der
Abbildung [3.21] sind diese Versuche gréRer dargestellt. Die Versuche wurden an zylinderférmigen Pro-
ben durchgefiihrt, die in radialer Richtung mittels einer Membran und Oldruck belastet wurden. In
diesen zwei Diagrammen sind jeweils acht Graphen eingetragen, von denen jeweils zwei einen Versuch
mit identischer Lastaufbringung beschreiben. Die Graphen links beschreiben die vertikale Spannung in
Abhangigkeit von der radialen Verzerrung, die rechten Graphen die vertikale Spannung in Abhangigkeit
von der vertikalen Verzerrung. Die radiale Spannung betrug fiir die vier verschiedenen Versuchstypen
0, 0,05, 0,15 und 0,3 der vertikalen Spannung. Der Bruchzustand fiir die vier Versuchstypen wurde in
den Diagrammen farbig eingezeichnet. Fiir diese Bruchzustidnde lassen sich anhand des Spannungs-
zustandes die Invarianten /1, J» und die effektiven Bruchverzerrungen e. g berechnen, die Basis
fiir das Bruchverzerrungen-Triaxialitdt-Diagramm (e.g g-n-Diagramm) sind. Die Triaxialitdt 7 ist das

Verhaltnis zwischen der mittleren Normalspannung (Druck) und der dquivalenten Spannung:

1
Om N §l1

= Oeq B V3J2

(4.44)

Die Berechnung der effektiven Verzerrungen bei maximaler Last (Bruch) wird durch lineare Ansat-
ze beschrieben (Abbildung [4.11)). Hierzu werden drei Spannungszustinde bendtigt: einaxialer Zug-,

einaxialer Druck- und dreiaxialer Druckspannungszustand.

Die erforderlichen Eingabeparameter fiir die Berechnung der effektiven Bruchverzerrungen sind

Eeff B,1D Verzerrung bei Schidigungsbeginn, 1-axialer Druck
Eeff.B.3D Verzerrung bei Schidigungsbeginn, 3-axialer Druck
Eeff B1Z Verzerrung bei Schadigungsbeginn, 1-axialer Zug
1B,1D Triaxialitat bei Schadigungsbeginn, 1-axialer Druck
183D Triaxialitat bei Schadigungsbeginn, 3-axialer Druck
nB1z Triaxialitat bei Schadigungsbeginn, 1-axialer Zug.

Die Interpolation der Datenpunkte der effektiven Verzerrungen bei Bruch kann durch lineare Ansitze
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Grafische Darstellung des Berechnungskonzeptes fiir effektive Verzerrungen bei

Maximallast fiir verschiedene Spannungszustande

beschrieben werden:

Eeff B =

Eeff,B,3D N = 1B3D
Eeff.B3D—Eeff,BAD _ () _
rea—aie (M —1B3D) +eerr,B3D  MB3D <1 <7B1D (4.45)

Eeff B,1D —Eeff B,1Z . _ <
EETepereea (n—mnB1D) + €efrB1D MBID <N < 1B1Z

Eeff,B,1Z n>nB,1z

Neben den Bruchverzerrungen e g werden auch die Verzerrungen bei Erreichen der Restfestigkeit

cefr,R bendtigt. Hierfiir liegen jedoch keine ausreichenden Versuchsdaten vor. Jedoch lassen sich aus

den Diagrammen und die Verzerrungen bei Erreichen der Restfestigkeit schiatzen. Mangels
Versuchsergebnissen sind nicht fiir alle Spannungszustinde entsprechende Werte fiir die Restfestigkeit

vorhanden. Fiir den einaxialen Druckversuch ist e etwa drei mal so groB wie eg. Fiir die Versuche von

BIERWIRTH auf dem Druckmeridian mit geringem Horizontaldruck trifft dieses Verhiltnis ebenfalls zu.

Es wird daher fiir alle Spannungszustande auf dem Druckmeridian angenommen, dass cer g = 3-cer B

gilt.
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4.2.5.2. Bruchverzerrungen auf dem Schubmeridian

Auf dem Schubmeridian sind andere Bruchverzerrungen und andere Verzerrungen bei Erreichen der
Restfestigkeit als auf dem Druckmeridian festzustellen. Dies bedeutet, dass eine Anderung der Duk-
tilitdt auf den verschiedenen Meridianen vorliegt und beriicksichtigt werden muss. Abbildung
zeigt Last-Verschiebungs-Kurven von Schubversuchen an Mauerwerksprobekdrpern von WALLNER
[157]. Diese Versuche dienen nicht nur als Basis zur Beschreibung des Festigkeitsmodells auf dem
Schubmeridian (Absatz[4.2.1)), sondern sie kdnnen auch zur Beschreibung der Verzerrungen herange-
zogen werden. Beispielhaft wird im Folgenden die Berechnung der effektiven Verzerrungen bei Bruch

abgeschatzt. Sie ergeben sich gréRenordnungsmaRig zu

€11 €12 €13 0 0,05 0
€= |ep1 €3 e23| = 10,05 0 0 (4.46)
€31 €32 €33 0 0 0

Die Berechnung der Hauptverzerrungen ergibt £ = 0,05, ¢, = -0,05 und £3 = 0,0. Die effektive

Verzerrung bei Bruch .4 g ergibt sich zu

2
Eeff.B = 5\/\(5% + €3 +€3) + 5(e162 + €263 + e361) — 3(e3, + €35 +€%)] (4.47)

Da die Bruchverzerrungen bei allen Vorbelastungen eine dhnliche GroRenordnung aufweisen, wird
diese fiir alle Spannungszustinde gleich angenommen. Die effektive Verzerrung bei Erreichen der
Restschubfestigkeit wird ndherungsweise zu e g=0,425 festgesetzt. Die Restschubfestigkeit liegt bei
den Versuchen von WALLNER bei etwa 80 % der maximalen Schubfestigkeit, die Restschubfestigkeit
bei den Versuchen von VAN DER PLULIM liegt dagegen wesentlich niedriger (Abbildung[4.2)). Es muss
daher je nach Mértel-Stein-Kombination die Restschubfestigkeit gesondert angepasst werden. Neben
den unterschiedlichen Steintypen spielt auch der unterschiedliche Versuchsaufbau (Abschnitt eine
groBe Rolle.

4.2.5.3. Anpassung der Materialfestigkeiten durch das Schiadigungsmodell

Die Versuchsergebnisse in den Abbildungen und zeigen, dass je nach Spannungszustand die
Restfestigkeit verschieden grol ist. Bildlich vorgestellt muss die Form der Bruchfliche in Abhdngigkeit
von der Triaxialitdt » und dem LoDEwinkel 6 unterschiedlich stark kontrahiert werden. Im Folgenden

werden die einzelnen Bestandteile der Anpassung genauer erldutert.
Anpassung des RANKINE-Kriteriums zur Beschreibung der Zugfestigkeit

Wie bei allen sproden Materialien zeigen auch die experimentellen Untersuchungen von Mértel unter

Zug einen schnellen Abfall der Festigkeit ohne Restfestigkeit. Der Abfall der Zugfestigkeit kann mit
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der Funktion
qugfestigkeit(D) = (1 + (Cl : D)3) : e_Q'D -D- (1 + C13) e @ (4'48)

von HORDIJK-REINHARDT beschrieben werden. Die Parameter ¢; = 3 und ¢ = 6,93 wurden em-
pirisch fiir Beton ermittelt. Wird ein anderer Verlauf des Abfalls der Festigkeit bendtigt, dann kann
die Kriimmung des abfallenden Astes durch diese zwei Parameter angepasst werden. Der Parameter
D beschreibt die Schadigung des Materials (Absatz [4.2.5.1)). Durch Reduktion der Zugfestigkeit wird
die ,Pyramide” im Spannungsraum, die durch das RANKINE-Kriterium beschrieben wird, in negative

Richtung der hydrostatischen Achse verschoben.
Anpassung des OTTOSEN-Kriteriums

Die Tabelle stellt die auf Basis von Abbildung ndherungsweise ermittelten Restfestigkeiten
fiir verschiedene Spannungszustinde fiir die Versuche von BIERWIRTH dar. Die Restfestigkeit fiir
die Versuche mit einem Spannungsverhaltnis or/o, > 0,15 ist nur ungefdhr abschitzbar, da diese
auBerhalb des Bereiches des Diagrammes liegen. Hinzu kommt, dass bei derart groen Verzerrungen
der Versuchsaufbau und die Lasteinleitung einen nur schwer einzuschiatzenden Einfluss ausiiben. Auch
die von BIERWIRTH verwendeten Lasteinleistungsbiirsten werden die Restfestigkeit beeinflussen. Dass
eine Restfestigkeit existiert, ist offensichtlich, denn auch feines Pulver oder feine Sande verfiigen iiber
eine Kohdsion und innere Reibung. Daher erscheinen die Restfestigkeiten mit den relativ hohen radialen

Driicken o, (confining pressure) plausibel.

Tabelle 4.2.: Restdruckfestigkeit in Abhdngigkeit vom Spannungszustand

Druck Spannungsverhiltnis
1-axial or/oy
005 | 015 | 03

Triaxialitdt n -0,333 | -0,386 | -0,5610 | -0,762
Restdruckfestigkeit bezogen auf
o 0,35 0,67 1 1
max. Druckfestigkeit R = fR/fnax
Die Berechnung des Anteils der Restdruckfestigkeit R erfolgt mit
1 n < -0,510
R=4<4-72+0078-n -0510<n<0. (4.49)
0 n>0

Es wurde zur Beschreibung der Restdruckfestigkeit eine Formulierung in Abhangigkeit von der Span-
nungstriaxialitdt n gewahlt. In Abbildung wird die abschnittsweise definierte Funktion (4.49)
grafisch dargestellt.
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Restfestigkeit

X X (-0,51/1) 1+ R= fR
(-0,762 /1) f oo
X (-0,386 / 0,67)
(-0,33/0,35)%
(0/0)
—t—t—t—t——>
_016 '0,3 0

Spannungstriaxialitat n

Abbildung 4.12.: Modell fiir Restfestigkeit in Abhdngigkeit von der Spannungstriaxialitat

Anpassung des Schubmeridians

Die Restschubfestigkeit variiert stark je nach Quelle fiir die Versuchsdaten. Die Versuchsdaten von
WALLNER weisen eine hdhere Restschubfestigkeit als die Versuchsdaten von VAN DER PLULIM auf
(Abbildung [4.2). Im Einzelfall ist zu entscheiden, welche Restfestigkeit unter Schub sinnvoll ist. Ge-
nauere experimentelle Untersuchungen hierzu waren sinnvoll. Es wird als Restschubfestigkeit auf dem
Schubmeridian 80 % der maximalen Festigkeit angenommen. Diese Annahme beruht auf dem geringen
Abfall der Schubfestigkeit, die in Abbildungzu erkennen ist. Auffallend ist, dass die Restschub-
festigkeiten auch bei sehr groRen Verformungen nicht abfallen und auf einem relativ hohen Niveau

bleiben.

4.2.5.4, Beschreibung des hydrostatischen Materialverhaltens

Das Materialverhalten unter hydrostatischen Driicken wird in der Hochdynamik mittels einer Zu-
standsgleichung (engl. Equation of State, kurz EOS) beschrieben (Abschnitt 2.1.6). AuRerdem ist die
EOS notwendig, um die Erhaltungsgleichungen zu I6sen. Sie ist wichtig zur Abbildung von Phanome-
nen, die im Material StoBwellen und sehr hohe hydrostatische Driicke verursachen. Um zum Beispiel
Kontaktdetonationen gut abbilden zu kdnnen, ist eine EOS zur Abbildung der Stowellen unbedingt
erforderlich. Fiir Belastungen, wie sie zum Beispiel durch LuftstoBwellen oder Erdbeben hervorgerufen
werden, ist die Frage, ob eine ausfiihrliche Beschreibung mittels einer detaillierten EOS wirklich not-
wendig ist oder ob einfache lineare Ansdtze ausreichen, sicherlich gerechtfertigt. Durch LuftstoBwellen
oder Erdbeben werden keine StoRwellen im Mauerwerk hervorgerufen werden. Aulerdem sind grole
dreiaxiale Spannungszustiande bei Mauerwerkswinden in der Regel nicht mdglich (Ausnahme: sehr

lokale Einwirkungen), da die horizontalen Spannungen in der Mortelfuge begrenzt sind. Dies ergibt
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sich aus dem erforderlichen Kriftegleichgewicht zwischen Mortelfuge und Stein. Da die Steinzugfestig-
keit relativ gering ist, kdnnen keine hohen horizontalen Druckspannungen in der Mértelfuge auftreten.
Nach BIERWIRTH ist das Verhiltnis zwischen horizontaler Spannung und vertikaler Spannung (o,/o,)

in der Mortelfuge bei iblichen Mauerwerksbelastungen in der Regel kleiner als 0,3.

Dies bedeutet, dass eine genaue Beschreibung mit einer detaillierten Beschreibung der EOS entbehrlich
ist, es wird daher ein linearer Ansatz verwendet, der auf der Materialdichte und dem Kompressions-
modul beruht. Sollen dagegen Auswirkungen von Kontaktdetonation oder Beschuss mit den Material-
modellen untersucht werden, so kdnnen lokal hohe dreiaxiale Spannungszustande und StoRwellen im
Material auftreten. Fiir diese Falle wiirde eine detaillierte EOS (z.B. pordse EOS) die Materialmodel-
lierung verbessern. Ein Ansatz, mit dem eine pordse EOS fiir Mortel abgeschatzt werden kann, wird
in Anhang D] diskutiert.

4.3. Eigenes Materialmodell fiir Mauerwerkssteine - LG-Modell

fir Mauerwerkssteine

Die Entwicklung eines Materialmodells fiir Mauerwerkssteine ist neben der Entwicklung eines Mate-
rialmodells fiir Mértel der zweite groRe Bestandteil dieser Arbeit. Dieses Modell wird LG-Modell (LG
steht fiir LINSE und GEBBEKEN fiir Mauerwerkssteine genannt. Aufgrund der wenigen experimentel-
len Untersuchungen an Ziegeln, die fiir die Materialmodellierung brauchbare Eingangsdaten lieferten,
war die Entwicklung des Materialmodells fiir Mauerwerkssteine eine Herausforderung. Um Kennwerte
fiir die Mauersteine zu gewinnen, wurden eigene Untersuchungen durchgefiihrt, die in Abschnitt[3.1.§]
zusammengestellt sind. Der Aufbau des Materialmodells wurde bewusst dhnlich dem Materialmodell
des Mortels gewshlt. Dies geschah vor allem aus Griinden der Ubersichtlichkeit. In den folgenden
Abschnitten wird daher im Wesentlichen auf die Unterschiede zwischen den zwei Materialmodellen

eingegangen. Gleiche Ansatze werden nicht nochmals ausfiihrlich dargestellt.

4.3.1. Festigkeitsmodell

Kernbestandteil jedes Materialmodells ist das Festigkeitsmodell. Ein brauchbarer Ansatz fiir das Fe-
stigkeitsmodell konnte in der Literatur nicht gefunden werden. Die vorhandenen Ansétze basieren auf
starken Vereinfachungen, die hier nicht akzeptabel sind. Daher orientiert sich das hier entwickelte
Modell an Festigkeitsmodellen fiir dhnliche Materialien und wird entsprechend angepasst. Prinzipi-
ell kdnnte die Beschreibung der Bruchflache fiir den Mauerwerksstein mit verschiedenen Kriterien,
wie zum Beispiel WILLAM & WARNKE [163], OTTOSEN [33] oder der von THOMEE [147] vorge-

schlagenen ausgerundeten Variante des RANKINE-Kriteriums erfolgen. Eine Kalibrierung der oben
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aufgefiihrten Kriterien anhand eines einaxialen Druck- und eines einaxialen Zugversuches ist nicht
moglich. Es werden je nach Kriterium insgesamt bis zu fiinf Versuchstypen bendtigt, darunter auch
dreiaxiale Versuchsergebnisse. Natiirlich stellt auch dies noch eine Ndherung dar. Besser ist es, mittels
einer Ausgleichsrechnung, wie zum Beispiel der Methode der kleinsten Fehlerquadrate, die Bruch-
flache mit verschiedenen Experimenten mit unterschiedlichen Spannungszustinden anzupassen. Um
Versagenszustande unter Zug, dies sind die maBgeblichen zu erwartenden Versagenszustinde von
Mauerwerkssteinen, abbilden zu kdnnen, ist das Hauptspannungskriterium bestens geeignet. Deshalb
wurde ein groBer Teil der eigenen Versuche so ausgelegt, dass die Zugfestigkeit und Zugsteifigkeit
(E-Modul) gut abgebildet werden kdnnen. Im Druckbereich iiberschitzt das RANKINE-Kriterium die
Festigkeiten der Steine. Daher muss auch hier ein anderes Kriterium mit in das Festigkeitsmodell
aufgenommen werden. SPECK [144] zeigt, wie das OTTOSEN-Modell fiir hochfeste Betone erwei-
tert werden kann und zeigt den weiten Giiltigkeitsbereich des Modells fiir normalfeste genauso wie
fir hochfeste Betone. Das Kriterium ist mit wenigen Formeln zu kalibrieren. AuBerdem kommt es
zur Beschreibung des Druck- und Zugmeridians fiir das zuvor vorgestellte Materialmodell Mértel zur
Anwendung und ist fiir die Anwendung von Beton weit verbreitet und bekannt. Aus diesen Griin-
den wird das OTTOSEN-SPECK-Modell zur Beschreibung des Ziegelsteines in Kombination mit dem

RANKINE-Kriterium fiir die Beschreibung des Mauerwerksteins im Rahmen dieser Arbeit verwendet.
Beschreibung des Zugbereiches durch das RANKINE-Kriterium

Die Zugfestigkeit des Steines wird durch das Hauptzugspannungskriterium von RANKINE beschrieben.

Das Kriterium lautet
frankine (11, J2,0) = 2 - V/3cos(0) + h — 3 07 stein = 0, (4.50)

07 stein ist hierbei die Steinzugfestigkeit.
OTTOSEN-SPECK-Kriterium fiir den Druckbereich

SPECK erweiterte das Kriterium von OTTOSEN fiir hochfeste Betone, indem sie eine neue Berechnung

fiir den Parameter k; entwickelte. Die Herleitung ist in [144] dargestellt. Das Kriterium lautet

J> Vb  Bh

fc n- h,J,0)=A + A + —-1=0 4.51
Ottose Speck( 1,72 ) |f1c|2 |f1c| |f1c‘ ( )
mit
1
A = ky cos <§ ~3 arccos (—ka cos(39))> cos(360) <0 (4.52)
Die Anpassung der Bruchflache erfolgt mit den Gleichungen:
2.
o V2 x+ty (4.53)

Wl

Yo
V2
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fet fec g0 70
k= — e = — X = — y =— (4.54)
|fel |fel |fel el
§ o1+ 02+ 03 p
op=—=— TO = —= 4.55
V2 - ¢
‘f2c|_k
H-B—+/2
A= y\[ (4.57)

AC:(1—3’1/>-J§-B+J§+\/\£/ (4.58)

_ |f2c|'H \/§ \/§|f2c|
At_<2.f— \/§-y)'5+|f2c|+ 7y (4.59)

K 3 2% -1 (4.60)
=cos |3 -arctan | —— )
’ V3

Ky = [2 - cos (arCCOS(C§S(3 ' 9”) _ 1] e+ {1 _ cos <a“°°s(°§s(3 ' 9”)] 4.h (461)

Die erforderlichen Eingangsparameter sind die einaxiale Druckfestigkeit f., die zweiaxiale Druckfestig-
keit f., die einaxiale Zugfestigkeit f, sowie ein weiterer Versuchswert auf dem Druckmeridian, der
durch o9 und 79 beschrieben wird. Die einaxiale Zug- und Druckfestigkeit wurden in den eigenen
Versuchsreihen fiir die Steintypen untersucht (Abschnitt [3.1.8). Die zweiaxiale Druckfestigkeit und
der weitere Versuchswert auf dem Druckmeridian konnten versuchstechnisch nicht ermittelt werden,
weil keine geeigneten Versuchseinrichtungen zur Verfiigung standen. Diese Werte miissen daher ab-
geschatzt werden. Hierfiir wurde auf entsprechende Daten von Beton zuriickgegriffen. Die Tabelle
stellt einige Werte fiir Materialparameter zusammen, die im Folgenden zur Orientierung bei der

Abschétzung der Werte fiir Materialparameter fiir Mauerwerkssteine herangezogen werden.

Fiir Beton lasst sich feststellen, dass das Verhiltnis k = f./|fc| zwischen Zug- und Druckfestigkeit
mit steigender Druckfestigkeit kleiner wird. Gleiches gilt fiir das Verhiltnis zwischen der zweiaxialen
Druckfestigkeit und der einaxialen Druckfestigkeit. Diese Zunahme hat zur Folge, dass die Bruchflache

im Deviatorschnitt zunehmend ,eckiger” wird. Die Form der Bruchflache tendiert daher dazu, vom

'Versuchswerte von OTTOSEN [144]

2Versuchswerte nach SPECk [144]
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Tabelle 4.3.: Uberblick, Festigkeitskennwerte fiir Beton

‘ Normalbeton ! Hochfester Beton 2
fe -25h -46 -72 -94
k = fei /| fe] 0,1 0,068 | 0,062 | 0,053
frc = fec /|l -1,16 -1,253 | -1,093 | -1,093
x = oo/|f| -2,887 -2,01 | -1,65 | -1,58
y = 10/|f] 2,31 1,73 | 1,43 | 1,37

DRUCKER-PRAGER-Kegel weg zur RANKINE-Pyramide iiberzugehen. Die Materialtests der Mauer-
werkssteine zeigen ebenfalls eine Abnahme des Verhiltnisses k = f.:/|fc| mit zunehmender Druck-
festigkeit. Zweiaxiale Versuche zu Mauerwerkssteinen liegen nicht vor. Dennoch liegt die Annahme
nahe, dass sich die Mauerwerkssteine dhnlich wie Beton verhalten. Fiir den vierten zur Kalibrierung
erforderlichen Versuch, der durch die Versuchswerte x und y (Gleichung ([4.54)) beschrieben wird
und auf dem Druckmeridian der Bruchflache liegt, stehen ebenfalls keine Versuchswerte fiir Ziegel
zur Verfiigung. Diese Versuchswerte zur Kalibrierung der Bruchflache sind makgebend dafiir, wie sich
die Bruchflache fiir hdhere Driicke aufweitet. Sie miissen deshalb anhand von Analogiebetrachtungen
abgeschitzt werden. Hierzu kdnnen fiir hdher feste Steine Versuchswerte von Beton dienen. Die deut-
schen Lehmsteine gleichen hinsichtlich ihrer Festigkeiten einem getrockneten Sand-Lehm-Gemisch,
wie es zum Beispiel von [47] mit dreiaxialen Versuchen untersucht wurde. Als Parameter zur Be-
schreibung des Materialmodells fiir Mauerwerkssteine werden die in Tabelle aufgefiihrten Werte

vorgeschlagen.
4.3.2. Beriicksichtigung der Verzerrungsratenabhingigkeit

4.3.2.1. Zugfestigkeitssteigerung

Die SHPB-Versuche (Abschnitt [3.1.8.4]) zeigen, dass die dynamische Zugfestigkeitssteigerung von
Ziegeln etwa um den Faktor 0,42 kleiner ist als bei Beton. Die dynamische Zugfestigkeitssteigerung
wird beriicksichtigt, indem der in Gleichung (4.41)) dargestellte Ansatz fiir Beton mit diesem Faktor

angepasst wird:

foam | 042 (013 log (£) +1,78-10) +10  fir <257

mit € =1,0"

frstat | 0,42 - (1,45 ‘In (1 n ;—0) 4023 1,0) +10 fir é>2s1
(4.62)
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4.3.2.2. Druckfestigkeitssteigerung

Fiir den Ansatz der Druckfestigkeitssteigerung bei Ziegeln wird analog vorgegangen: Abbildung

zeigt, dass die dynamische Druckfestigkeitssteigerung geringer ist, als die von Beton. Es wurde nur
eine Verzerrungsrate untersucht. Daher ist nur eine groBenordnungsmalige Abschatzung mdglich. Die

dynamische Druckfestigkeitssteigerung ist etwa um den Faktor 0,7 kleiner als die von Beton. Sie wird

beriicksichtigt, indem der Ansatz in (4.42) mit dem Faktor 0,7 angepasst wird:

f .\ 0,13
fedm _ 7. (0,5 <E> +09-1,0]+1,0 mit é=10s" (4.63)

fc,stat €0
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Tabelle 4.4.: Eingabeparameter fiir Mauerwerkssteine, Festigkeiten und Moduln in N/mm?

Klinker normaler Lehmsteine | Lehmsteine Beton-

Klinker Ziegel D Afg. stein
fo [N/mm? ] -100 -34,8 2.4 -10,2 -38,7
fe [N/mm? ] +5 1,1 0,293 1,37 2,17
fee [Nfmm2 ] 1 116 | 11662 | -1,25£3 | 1,25/ 3 | -1,16-F. 2
oo [N/mm2 | -103,55 | 2,887-f. 28 3-f. 3 3-f. 3 2,887-f, 2
70 [N/mm2 ] 89,6°5 | -231.f. 28 3-f 3 3-f 3 2,31-f. 2
Bruchverzerrung
1-axial Druck * 4,051073 | 9,59-.10~3 | 3,00-10°3 | 1,54.10°3 | 2,30-10°3
1-axial Zug © 3,92.107% | 6,75-107* | 5,23.107% | 4,27.107* | 2,04-10~*
3-axial Druck 7 12,0-1073 | 27510732 | 9.10°3 451073 7,1-:1073
Zug-E-Modul 11 12750 1630 560 3210 10666
Druck-E-Modul 11 24666 3666 800 6625 16800
Querverformungszahl 10 ‘ 0,18 ‘ 0,2 ‘ 0,3 ‘ 0,3 ‘ 0,2
Zug-Schub-Modul 12 5403 679 215 1235 4444
Druck-Schub-Modul 12 10452 1528 308 2548 7000
Zug-Kompr.-Modul 12 6641 906 467 2675 5926
Druck-Kompr.-Modul 12 | 12847 2037 667 5521 9333

! Anhand Analogiebetrachtungen zu Beton abgeschitzt

2Versuchswert fiir Normalbeton

3aus Analogiebetrachtungen und Extrapolation der Versuchswerte fiir Beton (vgl. Tabelle
“*berechnet aus Druck-E-Modul und Druckfestigkeit

®Versuchswert fiir hochfesten Beton

Sberechnet aus Zug-E-Modul und Zugfestigkeit

sofern nicht anders angegeben Wert geschitzt, Annahme 3 mal 1-axiale Druck-Bruchverzerrung

8Versuchswerte fiir Normalbeton zeigen sehr gute Ubereinstimmung mit Versuchsdaten zu diesem Steintyp von STE-
PHEN AKERS - US Army Corps of Engineers

®Versuchswert von STEPHEN AKERS - US Army Corps of Engineers
1O\Werte aus Analogiebetrachtungen zu Keramik, Beton, Béden, Sand geschatzt
"\Werte versuchstechnisch ermittelt

12\Werte aus Versuchswerten und Querverformungszahl berechnet
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4.3.3. Zustandsgleichung

Fiir porése Materialien wiirde sich fiir die Beschreibung des Kompaktionsverhaltens eine sogenann-
te pordse Zustandsgleichung anbieten (Abschnitt 2.1.6)). Fiir die porése Zustandsgleichung miissen
genaue Materialinformationen, z. B. die porose Wellengeschwindigkeit, der Druck am sogenannten
HuGoN1OT-Elastic-Limit (HEL), usw. vorliegen. Ublicher Weise wiirden hierfiir Flyer-Plate-Impact
Tests durchgefiihrt werden. Auf der anderen Seite werden Belastungszustinde, die das Material in
Bereichen belasten, in denen die Zustandsgleichung von Bedeutung ist, vor allem durch Kontakt-
detonationen hervorgerufen. Bei derart extremen Belastungen wird das Verbundmaterial Mauerwerk
sowieso weit {iberlastet, so dass das Versagen durch das Festigkeitsmodell abgebildet wird. Eine EOS
fiir Mauerwerkssteine wiirde lediglich bei geringen Kontaktladungen, die so klein sind, dass groen-
ordnungsmaRig nur ein Mauerwerksstein betroffen ist, zu besseren Simulationsergebnissen fiihren. Aus
diesen Griinden wird die EOS mit einem linearen Ansatz (englisch: linear EOS) beschrieben. Wie oben
erldutert, ist diese Vereinfachung fiir den iiberwiegenden Teil der Fragestellungen ausreichend. Sollten

genauere Untersuchungen nétig werden, sind die Arbeiten von GU [66, 65] hilfreich.

4.3.4. Schadigungsmodell, Anpassung des Festigkeitsmodells nach
Materialschiadigung

Das Schadigungsmodell zur Beschreibung der Festigkeiten der Mauerwerkssteine nach Bruch gleicht
dem Schéadigungsmodell des Mortels. Der Schubmeridian wird jedoch nicht getrennt vom Druck- und
vom Zugmeridian betrachtet. Die Eingangsparameter sind die effektiven Bruchverzerrungen und die
Verzerrungen bei Erreichen der Restfestigkeit im einaxialen Zugversuch, im einaxialen Druckversuch
und im dreiaxialen Versuch in einer Druckzelle vom Typ BIERWIRTH [12] (Abschnitt mit
einem Spannungsverhiltnis or/o, = 0,3. Es wird angenommen, dass fiir Triaxialitdten unterhalb des
Zugversuches die effektive Bruchverzerrung nicht weiter abféllt und oberhalb des dreiaxialen Versuches

nicht weiter ansteigt. Dazwischen wird abschnittsweise linear interpoliert (Abbildung [4.13)).

Die Bruchverzerrungen fiir die verschiedenen Mauersteintypen sind in Tabelle zusammengestellt.
Es ist hierbei zu beachten, dass einige dieser Werte, insbesondere die effektive Verzerrung fiir den

dreiaxialen Druckversuch geschitzt sind, da entsprechende Versuchsdaten derzeit nicht vorliegen.

Fir die Verzerrungen bei Erreichen der Restfestigkeiten wird angenommen, dass diese das Dreifache
der Bruchverzerrungen betragen. Bis zum Erreichen der Bruchverzerrung e g betrigt die Material-
schadigung aus Scherung Dspear = 0, bei Erreichen der effektiven Verzerrung bei Restfestigkeit cesr g
erreicht Dgpesr = 1. Zur Berechnung der Restfestigkeit wird der Ansatz des Materialmodells fiir Mértel
ibernommen (Gleichung und Abbildung[4.12)). Jedoch wird von einer geringeren Restfestigkeit
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. [ ]“ Druckversuch
s mit Radial-Druck

T

ff,

Druckversuch
einaxial f

Zug-Versuch

effektive Verzerrung bei Maximallast ¢
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Abbildung 4.13.: Schematische Darstellung der effektiven Verzerrungen bei Bruch ¢ g in Abhén-
gigkeit von der Triaxialitdt n

von nur 10 % der im einaxialen Druckversuch ermittelten Festigkeit ausgegangen.

4.3.5. Anpassung der Materialsteifigkeiten

Anpassung aufgrund der Triaxialitat

Die Versuche mit den Mauerwerkssteinen haben gezeigt, dass der E-Modul unter Zugbeanspruchung
sich deutlich von dem E-Modul unter Druckbeanspruchung unterscheidet (Abschnitt [3.1.8.3). Dies
wird in dem Materialmodell beriicksichtigt, indem in Abhingigkeit von der Triaxialitdt n der E-Modul,
bzw. der Schubmodul angepasst wird. Die Gleichung

Ezug fiir n>0

E = (4.64)

EDruck fir n < 0
beschreibt diesen Zusammenhang.
Anpassung aufgrund der Materialschdadigung

Nach Bruch des Materials ist bei Entlastung ein Abfall der Steifigkeit zu erkennen. Die Spannungs-
Stauchungs-Diagramme von OLIVEIRA in Abbildung zeigen dies deutlich. In Tabelle sind
die Steifigkeiten von vier Versuchen fiir die Lastpfade angegeben. Naherungsweise lasst sich aus den
Diagrammen Folgendes ableiten: Ist der Mauerwerksstein derart iiberbeansprucht worden, dass er nur
noch 15% seiner urspriinglichen Festigkeit aufnehmen kann, so betragt seine Steifigkeit nur noch ein
Drittel der Anfangssteifigkeit (Probekdrper VCBSS - bei den anderen Probekérpern wurde der Versuch

vor erreichen dieser Festigkeit abgebrochen). Diese Beobachtung dient als Grundlage fiir die Anpassung

157



4. Eigene Materialmodelle fiir Mértel und Mauerwerkssteine

der Materialsteifigkeit (Schubmodul) in Abhangigkeit von der Schidigung D. Die Gleichung (4.65)
stellt die Anpassung des Schubmoduls dar:

1
GMauerwerksstein = GO : (1 - D) + g . GO -D (4'65)

80 T T T 80 T T T
VCBS6 VCBS7

'a" 'E‘
a 60 O 60 +
=3 =
5 4 r = 40 r
g z
220 <20 r

0 1 1 1 0 L L L

0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Axid grain [mm/m] Axid srain [mm/m]
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Abbildung 4.14.: Spannungs-Stauchungs-Diagramme fiir zyklische einaxiale Druckversuche [104]

Tabelle 4.5.: E-Moduln in 103 N/mm? auf den verschiedenen Belastungsisten zyklischer Druckversu-
che (Abbildung |4.14)

E-Modul auf
Probekérper | Pfad 1 ‘ Pfad 2 ‘ Pfad 3 ‘ Pfad 4 ‘ Pfad 5 ‘ Pfad 6
VCBS6 13,07 13,45 11,88 10,61 10,43 10,29
VCBS7 11,55 11,27 10,34 8,99 - -
VCBS8 14,98 15,05 12,96 10,20 5,51 -
VCBS9 13,76 13,97 13,14 11,35 8,90 -
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4.4, Zusammenfassung der eigenen Modelle

In Abschnitt [4.2] und [4.3] wurden die zwei neuen Materialmodelle, genannt das LINSE-GEBBEKEN-
Modell (LG-Modell) fiir Mortel und das LINSE-GEBBEKEN-Modell (LG-Modell) fiir Mauerwerksstei-

ne, vorgestellt.
LG-Modell fiir Mortel

Das Materialmodell fiir Mortel besteht aus einer Kombination der Festigkeitsmodellen von OTTOSEN,
DRUCKER-PRAGER, RANKINE sowie Wichtungsfunktionen von MAHNKEN. Mittels der Kombination
dieser Modelle lassen sich alle Spannungszustande, die der Mortel erfahren kann, zutreffend abbilden.
Neu ist auch die Beschreibung des Nachbruchverhaltens welches auf der Auswertung von triaxialen
Versuchsdaten beruht. Je nach Spannungszustand wird die Bruchverzerrung und die Restfestigkeit

des Materials zutreffend beschrieben.

Mit der Versuchsdatensammlung fiir Mortel, welche in Abschnitt zusammengestellt ist, ist es

moglich das Materialmodell fiir unterschiedliche Morteltypen anzupassen.
LG-Modell fiir Mauerwerkssteine

Das Festigkeitsmodell fiir Mauerwerkssteine basiert im Wesentlichen auf dem Festigkeitsmodell von
OTTOSEN-SPECK, welches mit einem Modell zur Beschreibung des Nachbruchverhaltens erweitert
wurde. Zur Kalibrierung des Modells wurden, soweit moglich, eigene Versuchsdaten durchgefiihrt.
Fir die verbleibenden Daten, fiir die keine eigenen Versuche durchgefiihrt werden konnten, wurden
Versuchsdaten von dhnlichen Materialien analysiert und darauf aufbauend Materialdaten abgeleitet.
Somit stehen Eingangsparameter fiir das Materialmodell fiir unterschiedlichste Mauerwerkssteintypen

zur Verfligung.

In den folgenden zwei Kapiteln wird die Anwendung der Modelle, zunadchst an einfachen und anschlie-

Rend an komplexeren numerischen Simulationen gezeigt.
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5. Verifizierung und Validierung der

Materialmodelle

Die Entwicklung der Materialmodelle fiir Mortel und Mauerwerkssteine ist nach Abschluss der beschrie-
benen Materialtests und der darauf aufbauenden mathematischen Beschreibungen abgeschlossen, zur
Durchfiihrung von numerischen Simulationen miissen die Materialmodelle jedoch erst noch in eine
Softwareumgebung implementiert werden. Die Komplexitdt und der Aufwand, die eine derartige Im-
plementierung mit sich bringt wird oft unterschatzt. Hauptproblem bei derartigen Implementierungen
in bereits existierende Softwareumgebungen ist, dass der Entwickler der Materialmodelle nicht immer
bis ins letzte Detail nachvollziehen kann, was sich die Entwickler der Softwareumgebung gedacht ha-
ben, wo die Anwendungsgrenzen sind, wie verschiedene Routinen zusammenarbeiten und so weiter.
Hinzu kommen oft diverse kleinere Hiirden, wie zum Beispiel Fragen zu der Definition und Sinn einer
Variablen sowie der richtige Aufruf und Anwendung dieser. Nicht ausreichende Dokumentationen der
Schnittstellen zur Implementierung der Materialmodelle scheinen die Regel zu sein. An vielen Stel-
len ware die Implementierung wesentlich einfacher, wenn anhand von Beispielen vorgegangen werden
kénnte, jedoch sind viele Quellcodeabschnitte nicht zuginglich. Trotz zahlreicher Lehrbiicher, Verdf-
fentlichungen und Handbiicher werden Finite-Elemente-Programme fiir den Anwender und auch fiir
denjenigen, der das Materialmodell implementieren muss, zumindest in Teilbereichen, leider oft eine

.Black Box" bleiben.

Diese ,,Black Box" Problematik ist inzwischen in vielen Bereichen des Ingenieurwesens bekannt. GEN-
SICHEN [60] zeigt an Beispielen zur Berechnung von Stabwerken die Gefahren bei der Anwendung
von komplexen Bemessungsprogrammen und dass diese durchaus auch gravierende Fehler aufweisen
konnen. Problematik ist, dass der Anwender mit der Beurteilung der Ergebnisse oft iiberfordert ist.
Oft liegt es auch daran, dass keine ausreichende Zeit und kein ausreichendes Budget zur Verfiigung
stehen, um Ergebnisse detailliert iiberpriifen zu kénnen. Auch die Berechnung ein und desselben Sy-
stems mit unterschiedlichen Programmen liefert dem Anwender unter Umsténden kein ausreichend
sicheres Ergebnis, da die Berechnungsergebnisse deutlich voneinander abweichen kdnnen. So wird ,die

Suche nach der Wirklichkeit beschwerlich® [60].

Ein anderes Beispiel fiir die Undurchsichtigkeit von Berechnungsverfahren und die dafiir entwickelten
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Softwarelésungen ist die Berechnung des Energiebedarfs von Gebiduden. BUSCHBACHER und HOR-
SCHLER [28] zeigten, dass bei der Berechnung des Energiebedarfs nach DIN 18599 fiir ein und dasselbe
Gebaude mit verschiedenen Softwareprogrammen deutlich unterschiedliche Energiebedarfskennwerte
ermittelt werden. Die Brisanz dieser unterschiedlichen Berechnungsergebnisse wird dadurch unterstri-
chen, dass die KREDITANSTALT FUR WIEDERAUFBAU - KFW, welche die Errichtung und Sanierung
von energieeffizienten Gebduden fordert, im Herbst 2010 verkiindete, dass Nachweise, die nach DIN
18599 gefiihrt werden, aufgrund der groen Abweichungen der Berechnungsverfahren untereinander

und der Undurchsichtigkeit der Berechnung nicht mehr akzeptiert werden.

Diese Beispiele zeigen sehr deutlich, dass die Zuverldssigkeit von Berechnungsprogrammen immer
hinterfragt werden muss und dass die Zuverldssigkeit und Prognosefdhigkeit immer bewiesen werden
muss. Eine Anleitung oder Richtlinie, die sich dies zum Ziel setzt, ist der GUIDE FOR VERIFICATION
AND VALIDATION [5]. Diese Richtlinie entstand unter der Schirmherrschaft der UNITED STATES
ASSOCIATION FOR COMPUTATIONAL MECHANICS (USACM). Das Ziel dieser Richtlinie ist, Stan-
dards zu entwickeln, mit denen die Richtigkeit und Giiltigkeit der Modellierung und Simulation der
Berechnungen der Festkorpermechanik bewertet werden kdnnen. Kurz gefasst miissen zwei Punkte
nachgewiesen werden: Erstens, dass die Implementierung richtig durchgefiihrt wurde. Dies bedeutet,
es muss nachgewiesen werden, dass nicht versehentlich Fehler bei der Implementierung entstanden
sind (,Verification”). Zweitens muss nachgewiesen werden, dass die Simulationen brauchbare Ergebnis-
se in ihrem Anwendungsbereich liefern (,Validation). In der freien Enzyklopddie WIKIPEDIA ist unter
dem Eintrag Verifikation folgende Begriffsdefinition gegeben: ,In der Informatik und Softwaretechnik
versteht man unter Verifikation einen Prozess, der fiir ein Programm oder ein System sicherstellt, dass
es zu einer Spezifikation konform ist. Im Gegensatz dazu steht die Validierung, d.h. die dokumentierte

Plausibilisierung, dass ein System die Anforderungen in der Praxis erfiillt.”

Die Problematik der Zuverldssigkeit trifft natiirlich auch fiir die hier entwickelten Materialmodelle und
deren Implementierung zu. Um die Materialmodelle und die Implementierung zu verifizieren und zu
validieren, werden auf den folgenden Seiten von einfachen Systemen Simulationsergebnisse vorgestellt
und ausgewertet. AnschlieBend werden zur Validierung den Simulationen Versuchsdaten gegeniiber-

gestellt.

5.1. Verifizierung und Validierung der Materialmodelle unter

Druck- und Zugbelastung

Zur Uberpriifung der richtigen Implementierung wurden Simulationen an einzelnen Volumenelementen

durchgefiihrt. Die verwendeten Volumenelemente sind 8-Knoten Elemente mit reduzierter Elementin-
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tegration. Dieser sehr einfache Elementtyp ist fiir Hydrocodes typisch. Einige Problematiken, die dieser
Elementtyp mit sich bringt, werden im Folgenden dargestellt. In allgemeiner Form werden sie von Da-
NIELSON [37] diskutiert. Die Abmessungen des Volumenelementes wurden mit einer Kantenlange von
1 m festgelegt. Diese Festlegung ermdglicht eine einfache Berechnung von Beanspruchungen und Ver-
zerrungsraten. 4 Knoten des Elements werden in eine Raumrichtung fixiert, den 4 gegeniiberliegenden
Knoten wird eine Verschiebung (in m/s) in dieselbe Raumrichtung vorgegeben. In allen anderen Raum-
richtungen ist keiner der Knoten gehalten. Durch die Verschiebung kann entweder eine Stauchung oder
eine Dehnung des Elements vorgegeben werden. Ersteres entspricht einem einaxialen Druckversuch,

zweiteres einem einaxialen Zugversuch. Die Abbildung [5.1] stellt die Simulation dar.

Verschiebung in z-Richtung

LY

\«/ V.f-‘__,x

in z-Richtung fixiert

Abbildung 5.1.: Schematische Darstellung eines 8-Knoten-Elements zur Verifikation der Material-
modelle, den oberen Knoten wird eine Verschiebung in z-Richtung vorgegeben, die

unteren sind in z-Richtung gehalten

Mittels dieser einfachen Modelle kann die Implementierung verifiziert werden. Die Ergebnisse der Simu-
lation kdnnen leicht nachvollzogen und durch einfache Vergleichsberechnungen per Hand iiberpriift
werden. Es |dsst sich zeigen, dass der Elastizitdtsmodul, die Querverformung, die Bruchspannung und
das Nachbruchverhalten zutreffend erreicht werden. Die bendtigten Materialparameter zur Vergleichs-
rechnung per Hand sind in der Tabellezu finden, die Steifigkeitsbeziehung ist in Gleichung

dargestellt. Auf eine ausfiihrliche Darstellung der Verifizierung wird an dieser Stelle verzichtet.

AnschlieBend kdnnen die Simulationen Versuchen gegeniibergestellt werden kdnnen. Fiir diese Si-
mulationsreihen wurde die Verzerrungsratenabhangigkeit deaktiviert, um die Versuchsergebnisse den
statischen Materialtests gegeniiberstellen zu kdnnen. Diese Gegeniiberstellungen sind in den Abbil-

dungen [5.2| und [5.3] zu finden. An dieser Stelle muss erwihnt werden, dass die Versuchskurven unter
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Abbildung 5.3.: Zugversuche - Gegeniiberstel-
lung der Simulationsdaten und

der Versuchsdaten (Eingabewert

ungekerbter Zugversuch)

Druckbeanspruchung aus zwei Materialtests, dem Versuch, mit dem die Druckfestigkeit ermittelt wur-
de und dem Versuch, mit dem der Druck E-Modul ermittelt wurde, zusammengesetzt wurden. Es wire
an dieser Stelle wiinschenswert, eine Versuchsreihe mit verformungsgesteuerter Lastaufbringung mit
Be- und Entlastungszyklen durchzufiihren. Mit einer derartigen Versuchsdurchfiihrung kdnnte genau-
er bestimmt werden, ab welchem Bereich plastisches Materialverhalten vorliegt, und auch die grobe
Erfassung der Restfestigkeit, welche sich an den Versuchskurven von BIERWIRTH orientiert, konnte

besser belegt werden.

5.2. Einfluss der Verzerrungsraten

Um die statischen Versuchsergebnisse besser den numerischen Simulationen gegeniiberstellen zu kon-
nen, wurde die Verzerrungsratenabhingigkeit in den Materialmodellen fiir die oben beschriebenen Un-
tersuchungen deaktiviert. AnschlieBend wurde iiberpriift, ob der auf der Verzerrungsratenabhangigkeit
basierende Festigkeitsanstieg richtig beriicksichtigt wurde. Die Abbildungen und [5.5|zeigen die nu-
merisch ermittelten Spannungs-Verzerrungs-Diagramme fiir verschiedene Verzerrungsraten unter Zug-
und unter Druckbeanspruchung. Es wurden wieder Simulationen an Einzeller-Modellen durchgefiihrt.
Die Versuchskurven zeigen den Verzerrungsrateneinfluss deutlich. Durch eine kurze Handrechnung
mit Gleichung kann verifiziert werden, dass der Verzerrungsrateneinfluss richtig implementiert

wurde.
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5.3. Dreiaxiale Spannungszustinde

Zur Uberpriifung der Implementierung fiir dreiaxiale Spannungszustinde wird ein Volumenelement ver-
wendet, welches diesmal zusatzlich auf den Seitenflachen durch eine Druckspannung belastet wird. In
der numerischen Simulation wird zuerst eine horizontale Vorbelastung aufgebracht (Belastungsniveaus
0, 5, 10, 20 und 30 N/mm?). AnschlieBend wird die vertikale Verschiebung mit einer Geschwindigkeit
von 1 m/s, dies entspricht einer Verzerrungsrate von /s, vorgegeben. Die Ergebnisse sind in Abbildung
fir Klinker und in Abbildung fir Mortel mit einer Druckfestigkeit von 10 N/mm? abgebildet.
Die Zunahme der Festigkeit und der Restfestigkeit ist klar zu erkennen. Per Handrechnung kann
dies verifiziert werden. Hierzu muss zuerst die Triaxialitit 1 (vgl. Gleichung (4.44))) fiir den Span-

nungszustand bestimmt werden. Hiermit kann anschlieBend die Restfestigkeit berechnet werden (vgl.

Gleichung (4.49)).

‘©
% 00 Querdruck 30 MPa
"0 Querdruck 20 MPa
S .
= €. =1/s
©
o -150
2
g Querdruck 10 MPa
S oo
N Querdruck 5 MPa
Querdruck 0 MPa
-50 -
O 1 1 1 1
0 0,01 0,02 0,03 0,04

Verzerrung ¢, [-]

Abbildung 5.6.: Druckspannung-Verzerrungs-Diagramm fiir unterschiedliche Querdruckniveaus

(confining pressures) fiir Klinker, Verzerrungsrate ¢ = 1,0 1/s
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Abbildung 5.7.: Druckspannung-Verzerrungs-Diagramm fiir unterschiedliche Querdruckniveaus

(confining pressures) fiir Mortel, Verzerrungsrate = 1,0 1/s

5.4. Auswirkungen des Zeitschritts

In den in den zuvor dargestellten Abbildungen sind insbesondere im Nachbruchbereich bei hdheren
Verzerrungsraten Oszillationen im berechneten Spannungs-Verzerrungs-Diagramm zu beobachten. In
Abhangigkeit von dem Spannungszustand, von der Verzerrungsrate und von dem Materialzustand
(Schadigung) wird in jedem Berechnungszyklus die Bruchfliche neu berechnet. Liegt der berechnete
Spannungszustand auBerhalb dieser Bruchflache, so muss der Spannungszustand neu berechnet wer-
den. Dies hat zur Folge, dass auch die Bruchfliche korrigiert werden miisste. Bei dem derzeitigen
Stand der Implementierung ist dies jedoch nicht beriicksichtigt. Im Regelfall reicht es bei expliziten
Verfahren aufgrund der kleinen Zeitschrittweite aus, auf eine iterative Losung dieses Problems zu
verzichten. Dennoch zeigen die Simulationen, dass sich der Fehler, der bei hohen Verzerrungsraten
durch den fehlenden Interationsschritt entsteht, aufschaukeln kann. Fiir den GroRteil der Simulationen
wird dieses Phanomen keinen nennenswerten Unterschied in den Berechnungsergebnissen hervorrufen,
da sich die Abweichungen nur im Nachbruchbereich auswirken. Fiir den Fall, dass sehr hohe Ver-
zerrungsraten vorliegen und eine genauere Betrachtung gewiinscht wird, kann das Problem umgangen
werden, indem die Zeitschrittweite reduziert wird. Die Abbildungzeigt deutlich, dass durch kleinere

Zeitschritte das Problem ausgerdumt werden kann.
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Abbildung 5.8.: Einfluss der Dauer eines Zeitschrittes auf die Abbildung des Nachbruchverhaltens,

Verzerrungsrate ¢ = 1,0 1/s

5.5. Vergleichsberechnung der Zugversuche mit Kerbe

Die in Abschnitt zusammengestellten Versuche zeigen deutliche Unterschiede zwischen den
Festigkeiten, die an gekerbten Proben und an ungekerbten Proben ermittelt wurden. Der Unterschied
beruht darauf, dass bei den gekerbten Proben eine ,lokale” Festigkeit des Steines und bei den un-
gekerbten eine , globale” Festigkeit ermittelt wird. Hinzu kommt, dass bei den gekerbten Versuchen
ein mehraxialer Zugspannungszustand und Spannungsspitzen vorliegen. Dies ldsst vermuten, dass die
lokale Zugfestigkeit noch groRer sein muss, als die mit den gekerbten Zugversuchen ermittelte Festig-

keit.

Ziel der im Folgenden beschriebenen Simulation ist abzuschatzen, wie groll der Einfluss des mehr-
axialen Zugspannungszustandes im gekerbten Versuch ist und wie die derart ermittelte Zugfestigkeit

korrigiert werden miisste.

Der Versuch wird in der Simulation unter Nutzung der Symmetrie als dreidimensionales Modell ab-
gebildet. Die verwendeten LAGRANGE-Volumen-Elemente sind wie zuvor 8-Knoten-Elemente. Der
zur Simulation verwendete Versuchskdrper ist mit seinen Abmessungen in Abbildung [5.9] schematisch
abgebildet. Der Ober- und Unterseite des Steines werden konstante Geschwindigkeiten vorgegeben,
die einen verformungsgesteuerten Versuch abbilden. Die Kerben, die auf beiden Seiten eingeschnitten

wurden, haben eine Tiefe von 27,5 mm, so dass ein Restquerschnitt von 70 x 55 mm verbleibt.

Die Abbildung zeigt die Geschwindigkeitsvektoren, welche die Verformungen in der Kerbe dar-
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Randbedingung
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Abbildung 5.9.: Simulation des Zugversuchs mit ~ Abbildung 5.10.: Zugversuch an gekerbten Pro-
Kerbe bekorpern

stellen. Schoner wire eine Darstellung der Hauptspannungsrichtungen, doch das verwendete Finite-
Elemente-Programm (ANSYS-AUTODYN, Version 11) bietet diese Darstellungsform nicht an. Des-
halb muss auf die Geschwindigkeitsvektoren zuriickgegriffen werden. Da die Verzerrungen mit den
Geschwindigkeiten gekoppelt sind und die Spannungen mit den Verzerrungen, sind die Geschwindig-
keitsvektoren zur Veranschaulichung ausreichend. Wird ein Element in der Mitte der Kerbe betrachtet,
so ist zu erkennen, dass die Geschwindigkeitsvektoren etwa im 45°-Winkel zur Langsachse des Pro-
bekorpers verlaufen. In Mitte der Kerbe liegt demnach ein zwei-axialer Zug-Spannungs-Zustand vor.
Es ist anzumerken, dass an keiner Stelle des verbleibenden Querschnitts bei der Kerbe der gleiche
Spannungszustand vorliegt. Anders formuliert, in der Mitte ist ein mehraxialer Spannungszustand
anzutreffen, am Kerbenrand ein einaxialer Spannungszustand, dazwischen entsprechende Spannungs-

zustande die dazwischen liegen.

Die mit der Simulation berechneten groten Zugspannungen an der gekerbten Probe und an dem
Einzeller sind in Abbildung [5.12] gegeniiber gestellt. Obwohl in beiden Fillen dasselbe Materialmodell
mit identischen Parametern verwendet wurde, wird an dem gekerbten Probekdrper eine geringere Fe-
stigkeit ermittelt (Faktor 31/50 = 62 % ). Bei der Beriicksichtigung der oben diskutierten Analyse
des Spannungszustandes in der Kerbe ist dieser Unterschied nicht verwunderlich. Die Erklarung die-
ses Phdnomens ist, dass aufgrund des mehraxialen Spannungszustandes im Restquerschnitt bei den

Kerben das Versagen aufgrund des RANKINE-Kriteriums friiher eintritt.

In der Abbildung ist neben dem Unterschied in der Festigkeit auch ein Unterschied in der Steifig-
keit und in der Entfestigung nach Bruch festzustellen. Hierzu muss erwdhnt werden, dass die Dehnung

des Probekdrpers aus der Lange des Probekorpers und der Geschwindigkeitsrandbedingung berechnet
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Abbildung 5.11.: Darstellung der Kerbe mit Ver-

schiebungsvektoren zeller und Probekorper

wurde. Die Dehnung des Probekérpers ist deshalb nicht direkt mit der effektiven Verzerrung des Einzel-
lers vergleichbar. Der Unterschied in der Entfestigung nach Bruch wird durch die starke Lokalisierung

der Verzerrung in der Kerbe hervorgerufen, was zum abrupten Abfallen der Spannung fiihrt.

Ein Ergebnis der Probekdrpersimulation ist, dass die Festigkeit des Probekdrpers mit der Kerbe 3,1
N/mm? betrdgt. Diesem Wert steht die Festigkeit 5 N/mm2 am Einzeller gegeniiber, die dem Eingabe-
wert des Materialmodells entspricht. Hieraus kann geschlossen werden, dass die tatsdchliche einaxiale
Zugfestigkeit in der Kerbe aufgrund des mehraxialen Spannungszustands in der Kerbe unterschitzt
wird (Faktor 3.1/5). Streng genommen miissten alle Festigkeitswerte fiir die Zugfestigkeit, die in Ta-
belle |3.17| angegeben wurden, um diesen Faktor vergroRert werden. Hierauf wird jedoch verzichtet,
weil fiir die Simulation von Mauerwerkssteinen eine derart lokale Festigkeit, also eine Festigkeit, die
sich auf einen derart kleinen Bereich bezieht und materialbedingte Fehlstellen nicht beriicksichtigt,

nicht relevant ist.

Zur Auswertung und zur Bestimmung der Zugfestigkeit mittels Materialtests sollte immer ein homo-
gener Spannungszustand in der Bruchstelle vorliegen. Bei den gekerbten Probekdrpern ist dies leider
nicht gegeben. Dennoch liefert der gekerbte Zugversuch eine wichtige Zusatzinformation: Die lokale
Festigkeit ist deutlich hoher als die globale, die Mauerwerkssteine sind nun einmal nicht homogen. Bei
den Simulationen wird immer davon ausgegangen, dass die Festigkeit iiberall gleich ist. Eine Mdglich-
keit, das Materialmodell zu verbessern, ware eine Festigkeitsverteilung mit in das Modell aufzunehmen
(stochastisches Modell fiir die Verteilung der Festigkeiten). Hierzu wiren genauere Untersuchungen
iber die Verteilung der Festigkeit in einem Stein hilfreich bzw. notwendig. Durch eine Beriicksichti-
gung der Festigkeitsverteilung ware es mdglich, mit einem Materialmodell das lokale und das globale

Materialverhalten besser zu beschreiben.
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5.6. Schubversuche an Zwei-Steine-Probekorpern

Eine wichtige Materialeigenschaft des Mortels ist das Verhalten unter Schubbelastung, welche durch
die gesonderte Beschreibung des Schubmeridians im Materialmodell abgebildet wird (Abschnitt [4.2)).
Um die Implementierung des Materialverhaltens fiir derartige Spannungszusténde zu lberpriifen, wur-
den geeignete Simulationsmodelle untersucht. Ein einfacher, iiberschaubarer und naheliegender Ansatz
wire ein Einzellermodell mit geeigneten Randbedingungen. Es stellte sich jedoch heraus, dass es am
Einzeller nicht moglich ist, die Randbedingungen derart festzusetzen, dass zuerst eine Auflast auf-
gebracht und anschlielend eine Verschiebung aufgebracht werden kann. Hauptproblem war, dass bei
Aufbringung der Verschiebung die Elementoberflichen nicht parallel bleiben. Es miisste somit eine
Randbedingung eingefiihrt werden, die nach Aufbringen der Auflast die Parallelitdt der Oberflichen
garantiert, ohne die Vorbelastung zu beeinflussen. Es wurde daraufhin ein Simulationsansatz gewahlt,
der den realen Versuchsaufbauten zur Untersuchung der Schubtragfahigkeit dhnelt. Die Schubversuche
an Mauerwerk werden in der Regel an zwei- bzw. drei-Steine-Kdrpern durchgefiihrt (Abbildung [5.13)).
Die Abbildung [5.14] zeigt das Simulationsmodell, das aus zwei Mauerwerkssteinen und der Mértelfuge
besteht. Die Abbildung zeigt das dazugehdrige Netz aus Volumenelementen. Die Steine wurden

mit 5 Zellen iiber ihre Hohe abgebildet, die Mortelfuge mit einem Element iiber ihre Hohe.

F
WL F

raneny

W
freetereet

Abbildung 5.13.: Verschiedene Versuchsaufbauten zur Untersuchung der Schubtragfahigkeit von
Mauerwerk aus [I52]: (a) Hofmann-Stockel, (b) Pluijm, (c) CEN

Kritische Analyse der Modellierung - Netzfeinheit

Bei der Analyse der numerischen Berechnungsergebnisse (Abbildung ist festzustellen, dass die
Spannungszustande, die in den einzelnen finiten Elementen in der Mértelfuge vorliegen, sich deutlich
voneinander unterscheiden. Dies entspricht zwar in gewisser Weise der Realitdt, da am Rand liegen-
de Bereiche weniger Querbehinderung erfahren als in der Mitte liegende Bereiche der Mortelfuge,
jedoch sind die stark unterschiedlichen Spannungszustdnde auch auf Hourglassing zuriickzufiihren.

Hourglassing ist ein bekanntes Phinomen, das bei den einfachen 8-Knoten Elementen mit reduzierter
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Abbildung 5.14.: Darstellung des Schubversuchs Abbildung 5.15.: Netz im Ausgangszustand

Elementintegration auftreten kann und durch Dampfungsalgorithmen reduziert werden soll. Hourglas-
sing ist an der gegengleichen Verformung der Elemente zu erkennen, die mit etwas Fantasie Sanduhren
(engl. hourglass) im FE-Netz erkennen lassen. Die Abbildung zeigt das verzerrte Netz des Pro-
bekdrpers, das Hourglassing ist deutlich im Netz zu erkennen. Die Abbildung [5.17] zeigt das verzerrte

Netz der Mértelfuge, auch hier ist das Hourglassing zu erkennen.

In der Abbildung[5.18|sind die Mértelfuge und die Lage der Auswertungspunkte dargestellt, in der Ab-
bildung [5.19] sind fiir diese Messpunkte die Verldufe des LoDEwinkels aufgetragen. Dieses Diagramm
zeigt, dass direkt nebeneinander liegende Messpunkte deutlich unterschiedliche Spannungszustande
aufweisen. Es verdeutlicht auch, dass die Spannungszustinde nicht nahe dem L.ODEwinkel von 30°
(0,523 rad) liegen, der fiir einen Schubspannungszustand stehen wiirde. Dies bedeutet, dass es mit
diesem Simulationsansatz nicht mdglich ist, einen Schubspannungszustand in der Mortelfuge zu erzeu-
gen. Diese Problematik fallt jedoch erst bei sehr genauer Analyse auf, denn die Simulationsergebnisse
werden in Finite-Elemente-Programmen in der Regel geglittet (Smoothing). Durch das Smoothing
werden die Ergebnisse der benachbarten Elemente gemittelt. Auf diese Weise kann in vielen Fillen ein
optisch ansprechenderes Ergebnis erzielt werden, jedoch werden Ungenauigkeiten und Probleme mit
dem Elementnetz unterdriickt. In dem hier vorliegenden Fall hat dies zur Folge, dass fiir Elemente, die
direkt nebeneinander liegen, deutlich unterschiedliche Festigkeiten ermittelt werden. Eine Abschatz-
ung des dadurch entstehenden Fehlers und die Auswirkungen auf die Ergebnisse der Simulation, ist
schwierig und miisste genauer untersucht werden. Vermutlich ist der Fehler fiir diesen Fall vertretbar
gering, weil es sich auf dem Schubmeridian um einen linearen Ansatz (MoHR-CoULOMB-Modell)

handelt.

Die Abbildung stellt fiir den Auswertungspunkt Nummer 7 (Abbildung [5.18])), der einen Lo-
DEwinkel von etwa 30° aufweist, die Normal- und Schubspannungen dar. In dem ersten Bereich ist zu

erkennen, dass die vertikale Spannung o, linear ansteigt. Dies ist durch das Aufbringen der Vorbela-
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Lodewinkel © [rad]

1
| Zeit [s]

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 03

Abbildung 5.18.: Schubversuch, Lage der Mes-  Abbildung 5.19.: Schubversuch, Darstellung der
spunkte in der Mortelfuge Lodewinkel der Messpunkte

stung zu erklaren. AnschlieBend wird die horizontale Verschiebung auf den Probekérper aufgebracht.
Es ist zu erkennen, dass die vertikale Vorbelastung o, etwas oszilliert, aber groRenordnungsmaRig
konstant bleibt. Die dazugehérige Schubspannung o, wird durch die blaue Kurve dargestellt. Die
Schubfestigkeit fiir diesen Spannungszustand entspricht dem MOHR-COULOMB-Modell, siehe Ab-
schnitt Aus dem Verlauf der Spannungen o,, und o, kann geschlossen werden, dass die
Implementierung richtig erfolgte. Obwohl die Spannung o, iiber die gesamte Simulation konstant

bleiben sollte, steigt sie nach etwa 0,15 s an. Dies ist auf das Hourglassing zuriickzufiihren.
Fazit

Die oben dargestellte Simulation zeigt die Problematik von grober Vernetzung deutlich. Eine feinere
Vernetzung bringt deutlich bessere Simulationsergebnisse. Weitere Simulationen, die hier nicht darge-
stellt werden, zeigen, dass in dem hier vorliegenden Fall die Abbildung der Mértelfuge mit mehr als 3

Elementen iiber ihre Dicke eine deutliche Reduzierung des Hourglassings mit sich bringt. Die Unzu-
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Abbildung 5.20.: Messpunkt Nummer 7, Darstellung der Normal- und Schubspannungen im Verlauf

der Simulation

langlichkeiten von groben Modellierungen sollen mit dem oben beschriebenen Modell dargestellt und
erldutert werden. In der praktischen Anwendung ist eine feinere Vernetzung jedoch oft schwierig bzw.
nicht moglich, da die Rechenzeiten fiir die Modelle deutlich ansteigen und die Simulationsmodelle

schwierig handhabbar sind. Daher miissen oft grobe Netze als Ndherung herangezogen werden.
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5.7. Mehrsteineprobekorper

Zur Validierung der Materialmodelle und der numerischen Simulation wurden Versuche an Mehrstei-
neprobekdrpern durchgefiihrt. Ziel dieser Versuchsserie und der dazugehdrigen Simulationen ist es,
zu lberpriifen, ob die Simulation die Tragfdhigkeit der Probekdrper, welche durch die Interaktion

zwischen Mértel und Steinen bestimmt wird (Querzugversagen), abbilden kann.
Vorbemerkungen und Voriiberlegungen

Ein Einflussparameter, wie auch schon in dem vorgehendem Abschnitt diskutiert, ist der Einfluss der
Netzfeinheit auf die Berechnungsergebnisse. Die Fragestellung ist somit, welche Netzfeinheit erfor-
derlich ist, um realitdtsnahe Ergebnisse zu erzeugen. Diese Problematik soll im Folgenden illustriert
werden. Die Grafiken in Abbildung zeigen Simulationen die zu Voriiberlegungen dienten. Sie
zeigen die Materialschddigung (blau ungeschidigtes Material, rot geschidigtes Material). Fiir diese
Simulationen wurde ein weit verbreitetes Materialmodell fiir Beton verwendet, das fiir die Ziegel und
den Mortel sinnvoll angepasst wurde. Fiir den Mortel und dem Stein wurden jeweils Elemente gleicher
GroBe verwendet. Links ist die Mdrtelfuge mit einem Element iiber die Hohe, bei den Probekdrpern
rechts daneben mit 2, 3 und 4 Elementen iiber die Hohe der Mortelfuge abgebildet. Je feiner das
FE-Netz, desto feiner und diskreter sind die roten Bereiche, welche Risse darstellen sollen. Die Si-
mulationsergebnisse zeigen auch, dass je feiner die Modellierung ist, desto geringer ist die numerisch

ermittelte Traglast des Probekérpers.

Abbildung 5.21.: Simulationsergebnisse von Voriiberlegungen an 4-Stein-Kdrpern mit unterschied-
lichen Netzfeinheiten, dargestellt ist die Schadigung (blau ungeschidigt, rot ge-
schidigtes Material).

Beschreibung der Versuchsserie der Mehrsteinkorper

Um kontrollieren zu kdnnen, ob die Simulation das Tragverhalten und die Tragfahigkeit richtig abbil-
den kann und welche Netzfeinheit dafiir notwendig ist, wurden Versuchsserien durchgefiihrt und die
Ergebnisse der Versuchsserie Simulationen mit verschiedenen Netzfeinheiten gegeniibergestellt. Somit
kénnen die Kraft-Verformungs-Kurven des Versuchs und die der Simulation verglichen werden. Die
Probekdrper bestehen aus jeweils 5 Steinen mit 4 Mértelfugen, die libereinander vermauert wurden.
In Abbildung sind der Versuchskérper und der Versuchsaufbau abgebildet. Die Versuchskorper
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werden verformungsgesteuert belastet. Der Versuch wird auch nach Uberschreiten der maximalen Fe-
stigkeit fortgefiihrt, da auch das Nachbruchverhalten von Interesse ist. Es wurde fiir alle Steintypen
Mauermortel der Mértelgruppe lla verwendet. Nur die deutschen Lehmsteine wurden mit Lehmmortel
verarbeitet. Die Abmessungen der Steine sind in Tabelle dargestellt. Die Dicke der Mortelfuge
betrugt etwa 8 bis 10 mm. Die vertikale Verformung der Probekdrper wurde iiber vier Wegaufnehmer

gemessen. Im Folgenden wird nur auf die Probekdrper aus Klinkersteinen eingegangen.

Prifmaschine

Verformungs-
aufnehmer
Probekorper aus
5 Mauerwerkssteinen
Kreuz-DMS

Abgleich mit Gips

Abbildung 5.22.: Versuchsaufbau der Mehr-Steine-Versuche

Beschreibung der Simulation

Die Simulation wurde mit verschiedenen Netzfeinheiten durchgefiihrt. Die in Kapitel und
vorgestellen Materialmodelle wurden genutzt, um das Materialverhalten der Mortelfuge und der Klin-
kersteine zu beschreiben. Die Dicke der Mértelfuge wurde in ihrer Hohe mit 1, 2, 4, 6 und 8 Zellen
abgebildet. Es wurden immer Elemente mit anndhernd gleichen Kantenldngen verwendet. Die Netz-
feinheiten der Simulationen sind in Abbildung[5.23|dargestellt. Links eine Zelle zur Abbildung der Dicke
der Mortelfuge, daneben 2, 4, 6 und 8 Zellen iiber die Dicke der Mértelfuge. Um den verformungs-
gesteuerten Versuch in der Simulation abzubilden, wurden die an der Unterseite des Probekdrpers
liegenden Knoten in z-Richtung fixiert, in x- und y-Richtung sind die Knoten verschieblich gelagert.
Die an der oberen Seite liegenden Knoten werden mit einer konstanten Geschwindigkeit entgegen
der positiven z-Richtung verschoben (Abbildung [5.24). Die Geschwindigkeit wurde im ersten Bereich
linear gesteigert, um die Einleitung von Druckwellen zu reduzieren und mdglichst realitdtsnah die

Verformungsaufbringung abzubilden (Abbildung [5.25)).

Auswertung und Vergleich der Ergebnisse

Die Abbildung zeigt numerische und experimentell ermittelte Druck-Spannungs-
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6 Elemente lber die
Dicke der Mortelfuge

L.
y X

Abbildung 5.23.: Darstellung der 5-Steinprobekdrper mit verschiedenen Netzfeinheiten, von links

nach rechts: 1-Element iiber die Hohe der Mortelfuge, 2-Elemente, 4-Elemente,

6-Elemente, 8-Elemente

<> Verschiebung aller Knoten
l in z-Richtung

<
x

in z-Richtung fixiert

Abbildung 5.24.: Schematische Darstellung des Simulationsmodells, Mértelfuge durch eine Zelle ab-
gebildet

Verzerrungskurven fiir die Probekdrper aus Klinkersteinen. Es ist zu erkennen, dass mit groben Netzen
die Tragfahigkeit deutlich iiberschatzt wird, feinere Modellierungen mit mindestens 4 Elementen (iber
die Hohe der Mortelfuge kénnen die Tragfahigkeit des Probekdrpers gut abbilden. Die numerisch

ermittelte Traglast konvergiert mit zunehmender Netzfeinheit zu etwa 13 N/mm2, der experimentelle
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Tabelle 5.1.: Simulation der Mehrsteinkérper aus Klinkersteinen mit Mortelgruppe lla

Elemente in z-Richtung Elemente insgesamt  Festigkeit — Simulation

einer Mortelfuge pro Probekdrper [N/mm2]

Feinheit 1 1 24 x 11 x 39 23
Feinheit 2 2 48 x 22 x 78 17
Feinheit 4 4 96 x 44 x 78 14
Feinheit 6 6 144 x 66 x 234 13
Feinheit 8 8 192 x 88 x 312 12,5
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Abbildung 5.25.: Schematische Darstellung der Probekdrperbelastung - Aufbringung einer Geschwin-
digkeit zur Abbildung eines verformungsgesteuerten Versuches

Versuchswert liegt im Mittel bei 13,5 N/mm? (Abbildung [5.27). Die Martelfuge sollte somit immer,
mit mindestens 4 Zellen iiber die Hohe der Mértelfuge abgebildet werden. Anderenfalls wird die
Festigkeit der Probekorper iiberschitzt. Die Abbildungen und zeigen die Simulation mit
Netzfeinheit 2 und die Abbildungen und mit Netzfeinheit 6. Die linken Abbildungen
zeigen den Probekorper kurz vor dem Bruch, die rechten Abbildungen nach Uberschreiten der
Bruchlast. Es ist zu erkennen, dass vor Bruch in der feineren Modellierungen eine homogenere
Verzerrungsverteilung vorliegt, als bei der groben Modellierung. Weiter ist zu erkennen, dass bei
feineren Modellierungen nach dem Bruch klarere Bruchbilder zu erkennen sind (Anmerkung: Die
Farbskalen sind unterschiedlich). In diesen zwei Abbildungen ist auch zu erkennen, dass der Mortel

sich von seinem Verformungsverhalten her weicher als der Stein verhilt. Bei der feinen Modellierung
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(Abbildung [5.30)) sind die Verzerrungen vor dem Bruch in der Mortelfuge deutlich zu erkennen. Bei
der groberen Modellierung ist zwar auch eine Konzentration der Verzerrungen in der Mértelfuge

zu erkennen, jedoch kann diese durch die grobe Vernetzung nicht ausreichend abgebildet werden.

Die in diesem Abschnitt dargestellten Simulationen zeigen, dass bei einer ausreichend feinen Ver-
netzung die Bruchlast und somit auch das Querzugversagen, des Probekdrpers mit der numerischen
Simulation gut abgebildet werden kann. Die Interaktion zwischen dem Mértel und dem Ziegel kann

mit dem diskretem Simulationsmodell und den entwickelten Materialmodellen gut abgebildet werden.

-25
—Netzfeinheit 1
/ —Netzfeinheit 2
—~ -20 —Netzfeinheit 4
% —Netzfeinheit 6
® -15 / —Netzfeinheit 8
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S -10 Versuchswert 3
)
<@
o]
=
£t 5
)
>
0 1
0 1 2 3 4 5

Weg - vertikale Verschiebung [mm]

Abbildung 5.26.: Auswertung der Bruchspannungen fiir verschiedenen Netzfeinheiten und Versuchs-

ergebnisse
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Abbildung 5.27.: Auswertung des Einflusses der Netzfeinheit auf das Simulationsergebnis
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Abbildung 5.28.: Probekérper kurz vor dem  Abbildung 5.29.: Probekdrper kurz nach dem
Bruch, Netzfeinheit 2 Bruch, Netzfeinheit 2
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Abbildung 5.30.: Probekorper kurz vor dem  Abbildung 5.31.: Probekdrper kurz nach dem
Bruch, Netzfeinheit 6 Bruch, Netzfeinheit 6
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6. Berechnungen einer Mauerwerkswand

unter Explosionsbelastung

Um die Vorhersagegenauigkeit der Materialmodelle und des Simluationsmodells unter hochdynami-
schen Belastungen zu demonstrieren, wird in diesem Abschnitt die numerische Berechnung eines

Versuchs beschrieben, bei dem eine Mauerwerkswand durch eine LuftstoBwelle belastet wurde.

6.1. Versuchsbeschreibung

Die WEHRTECHNISCHE DIENSTSTELLE 52 (W'TD 52) in Oberjettenberg bei Bad Reichenhall
filhrte in den Jahren 2009 und 2010 experimentelle Untersuchungen zum Tragverhalten von Mau-
erwerkswanden unter Beanspruchungen durch StoBwellen aus Detonationen durch. Hierzu wurden
verschiedene Mauerwerkstypen in einem Stahlrahmen aufgemauert und anschlieRend mit einer StoR-
welle beaufschlagt (Abbildung [6.9). Die Versuche wurden unter Tage in einem Stollen durchgefiihrt,
der in einer Kaverne endet. Diese Versuche sind nach Kenntnis des Autors nicht verdffentlicht wor-
den. Der Stollen, in dem die StoRwelle durch eine Detonation erzeugt wurde, die Kaverne und der
Versuchsaufbau sind schematisch in den Abbildungen und dargestellt. Die Mauerwerkswand
wurde in einen Stahlrahmen eingemauert. Hinter der Wand wurde ein Raum aus Betonwéanden (,Mo-
dulbox") erstellt, so dass die Riickseite der Mauerwerkswand nicht durch Druckwellen aus Reflexionen
an der Oberfliche der Kaverne belastet wird. Der Stahlrahmen wurde mit den dahinter stehenden
Betonwanden verbunden. Um den Einfluss von Reflexionen der StoBwelle an der Oberflache der Ka-
verne erfassen zu kdnnen, wurde vor der Wand mit vier Drucksensoren der Druckverlauf gemessen und

aufgezeichnet. Der gemittelte, an der Vorderseite der Wand gemessene Druckverlauf ist in Abbildung

abgebildet.

6.2. Beschreibung der Modellierung

Fiir die Modellierung der Wand wurde angenommen, dass der sehr steif ausgefiihrte Stahlrahmen

die Wand an ihren Auflagerkanten in alle Raumrichtungen fixiert. Es wurde schon wahrend der Pla-
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-|

Abbildung 6.1.: Schematische Darstellung der Kaverne in der die Versuche durchgefiihrt wurden [26]
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Abbildung 6.2.: Langsschnitt durch die Kaverne, mit Lage der Wand und der Modulbox aus Beton-

blécken [26]

nung der Versuchsserie erkannt, dass die Nachgiebigkeit des Stahlrahmens das Tragverhalten der
Mauerwerkswand maBgeblich beeinflussen wird. Aus diesem Grund wurde der Stahlrahmen sehr steif
ausgefiihrt. In der numerischen Berechnung wurde der Stahlrahmen nicht abgebildet, die Auflager-
ung wurde durch feste Auflager an den Seitenflichen der Wand abgebildet. Die hier untersuchte
Mauerwerkswand wurde aus den orangefarbenen, deutschen Mauerwerkssteinen erstellt, die auch im
Rahmen der Materialversuche untersucht wurden (Abbildung[3.6] zweiter Mauerwerksstein von links).
Als Mbrtel wurde Mortelgruppe Ila verwendet, die Dicke der Mauerwerkswand betrug 11,5 cm. Die
interne Bezeichnung des Versuchs bei der WTD 52 ist Versuch Nr. 11. Zur Abbildung der Wand in der
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Abbildung 6.3.: Uberdruck-Zeit-Verlauf der auf die Mauerwerkswand wirkenden Druckwellen [26]

numerischen Simulation wurden die in Abschnitt[4.2]und [4.3] vorgestellten Materialmodelle verwendet.
Modellierungsfeinheit

Aufgrund der GroBe des Simulationsmodells sind grafische Eingabe und Ausgabe des Systems lang-
wierig und es sind lange Wartezeiten erforderlich, bis das System generiert wird. Die hier dargestellte
Simulation erfolgte mit einem relativ groben Netz. Um den Erkenntnissen aus Abschnitt[5.7]Rechnung
zu tragen, miisste die Mortelfuge in ihrer Dicke mit mindestens vier Elementen abgebildet werden. Es
wurde versucht feinere Netze zu erzeugen, doch, trotz intensiver Bemiihungen, leider ohne Erfolg. Es
konnten daher keine Untersuchungen zur Netzfeinheit durchgefiihrt werden, obwohl diese sicherlich
interessante Ergebnisse geliefert hatten. Das verwendete Netz fiir die Finite-Elemente ist in Abbil-
dung abgebildet. Die Abbildung der Mértelfuge mit nur einem Element iiber ihre Dicke fiihrt zu
einer Uberschitzung der Mauerwerksdruckfestigkeit (Abschnitt , da das Querzugverhalten nicht
ausreichend abgebildet werden kann. Die Zugfestigkeit der Mortelfugen und der Steine kann mit die-
ser Vernetzung zutreffend (Abschnitt [5.1)), die Schubfestigkeit kann weitestgehend korrekt (Abschnitt

abgebildet werden.

Bei den Volumenelementen handelt es sich, wie zuvor, um die 8-Knoten Volumenelementen mit redu-
zierter Elementintegration. Um die GroRe des Modells zu reduzieren, wurde die vertikale Mittelachse
der Wand als Symmetrieachse genutzt. Aus diesem Grund sind die Messpunkte, die in Abbildung
zu sehen sind, pro Wand je zweimal vorhanden. Diese Messpunkte werden im Folgenden ge-
nutzt, um die Berechnung auszuwerten und zu beurteilen. Die Wand wird durch die Druckwelle zum
Schwingen angeregt. Dies kann in Videoaufnahmen 3hnlicher Versuche beobachtet werden und auch
die numerische Simulation zeigt das Schwingen der Wand (Abbildung . Die Uberdruckphase der
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6. Berechnungen einer Mauerwerkswand unter Explosionsbelastung

Abbildung 6.4.: Netzfeinheit der Modellierung der Mauerwerkswand, die Modellierung erfolgte mit

8-Knoten-Volumen-Elemente mit reduzierter Elementintegration

Druckwelle hat eine Dauer von etwa 25 ms, anschlieBend folgen eine Unterdruckphase und Reflexionen
von Druckwellen an der Oberfliche der Kaverne. Die Abbildung und zeigen die berechneten
effektiven Verzerrungen nach 220 ms. Es wird angenommen, dass die Wand zu diesem Zeitpunkt die
mafRgeblichen Auswirkungen durch die LuftstoBwelle schon erfahren hat. Bei 220 ms ist die Wand in
etwa in ihrer Ruhelage (Abbildung[6.7). Es kann daher davon ausgegangen werden, dass die zu diesem

Zeitpunkt vorliegenden Verzerrungen bleibende Schéaden darstellen.

Die in Abbildung und dargestellten Verzerrungen geben Hinweise auf die Bereiche, in denen
Risse und Briiche im Mortel und in den Steinen auftreten. Es ist in Abbildungzu erkennen, dass
die Fugen auf der Seite, auf welcher die StoRwelle auftrifft, in den Randbereichen aufgegangen sind.
Auf der Seite, die der LuftstoRwelle abgewandt ist, ist zu erkennen, dass sich die Fugen in Wand-
mitte gedffnet haben und die Mauerwerkssteine auf Zug versagt haben. In den gelben und roten
Bereichen der Mauerwerkswand sind die Verzerrungen groBer als 0,04. Dort sind starke Rissbildungen
zu erwarten. In diesem Bereich sind die Mauerwerkssteine mehrfach gerissen und in kleine Stiicke
gebrochen. Die Abbildung [6.6] zeigt die halbe Mauerwerkswand, die Verformungen sind um Faktor 5
iberhoht dargestellt. Genaueren Aufschluss iiber die Verformungen geben die Graphen in Abbildung
[6.8] Es ist zu erkennen, dass sich im Mittel die Wandmitte um 27 mm verformt. Die zur Verfiigung
stehende Modellierung der Wand mit LAGRANGE-Elementen ldsst leider keine Riickschliisse liber
Ausbriiche und Bruchstiicke aus der Wand zu. Dennoch kann aufgrund der festgestellten Zerkliftung
der Mauerwerkssteine, der bleibenden Verformung und der Geschwindigkeit, welche die Mauerwerks-
steine in Wandmitte nach 220 ms aufweisen, geschlossen werden, dass sich die Steine aus der Wand
|6sen. Zusammenfassend kann festgestellt werden: Die Simulation zeigt deutliche Verformungen und
Rissbildungen in der Wand. Die Wandmitte verfiigt iiber eine deutliche, bleibende Verformung, die

bei Betrachtung der Wanddicke einen Durchbruch vermuten lasst.
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6.3. Ergebnisvergleich Simulation und Experiment

AUTODYN-3D v13.0 from ANSYS
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Abbildung 6.5.: Simulationsergebnis, Verformung der Wand und Darstellung der Elementverzerrun-
gen nach 220 ms

6.3. Ergebnisvergleich Simulation und Experiment

Werden die Bilder des realen Versuchs (Abbildung den Bildern der Ergebnisse der Simulation
(Abbildung gegeniibergestellt, so ist zu erkennen, dass diese relativ gut iibereinstimmen. Das
Versuchsergebnis (Abbildung zeigt einen Durchbruch in Wandmitte, der jedoch groRer ist als
die rot und gelb eingefarbten Bereiche in Abbildung Aufgrund der groben Modellierung, ist,
wie zu Beginn dieses Abschnittes erldutert, davon auszugehen, dass die Mauerwerksdruckfestigkeit
iberschatzt wird. Dies ist sicherlich ein Grund dafiir, dass die GroRe des Durchbruchs von der Simu-
lation unterschatzt wird. Ein zweiter Grund fiir die Unterschatzung der GroRe des Durchbruch ist der
Stahlrahmen, der, obwohl er sehr steif ausgefiihrt wurde, eine geringe Nachgiebigkeit aufweist. Da
durch die LuftstoBwelle ein Druckbogen in der Wand hervorgerufen wird, wird durch die Nachgie-
bigkeit des Stahlrahmens die Tragfahigkeit der Wand reduziert. Der Vergleich des Experimentes mit
der Simulation zeigt trotz aller Vereinfachungen und Naherungen, dass das Verhalten der Wand gut
prognostiziert werden konnte. Die entwickelten Materialmodelle kdnnen das Verhalten von Mértel und
Mauerwerkssteinen unter hochdynamischen Lasten, so wie hier die Belastung durch eine LuftstoRwel-
le, abbilden. Es ist somit gelungen, ein Berechnungsmodell fiir Wandscheiben unter Luftstobwellen zu

erstellen.
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6. Berechnungen einer Mauerwerkswand unter Explosionsbelastung

Abbildung 6.6.: Simulationsergebnis, Darstellung der Verformung der Wand (um Faktor 5 iiberhdht)

nach 220 ms
2,5
) 8 ——Messpunkt 1 Messpunkt 2
——Messpunkt 3 ——Messpunkt 4
15 —Messpunkt 5 ——Messpunkt 6
! ——Messpunkt 7 ——Messpunkt 8
Messpunkt 9 ——Messpunkt 10
T =——Messpunkt 11 Messpunkt 12
Messpunkt 13

b g m R <,

T Lo ae o | Lo dahade L ame At aadh o ’.-»m»-.v«'v*nrﬁ e Al it
] 50 100 9 150 NEES200
\

\ o
iy \ y eit [ms]

1 Tl ’

Geschwindigkeit in y-Richtung [m/s]

Auswerte-
zeitpunkt

Abbildung 6.7.: Simulationsergebnisse, Geschwindigkeit in y-Richtung der Messpunkte 1 bis 13
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6.4. Diskussion - Ausblick
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Abbildung 6.8.: Simulationsergebnisse, Verschiebungen in y-Richtung der Messpunkte 1 bis 13

Abbildung 6.9.: Fotographie der zerstorten Mauerwerkswand nach Durchfiihrung des Versuchs [26]

6.4. Diskussion - Ausblick

Die gewahlte Modellierung mit LAGRANGE-Elementen zeigt die Schadigung der Wand durch die Luft-
stoBwelle deutlich und realitatsnah. Mit dem gewahlten Modellierungsansatz ist es nicht moglich, die
Bruchstiicke und das Herausbrechen einzelner Steine aus der Wand zu zeigen. Dies liegt daran, dass

die Berechnung bei groen Verzerrungen der LAGRANGE-Elemente abbricht, bzw. die Zeitschritte der
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6. Berechnungen einer Mauerwerkswand unter Explosionsbelastung

Berechnung aufgrund des CFL-Kriteriums immer kleiner werden. Ein Lsungsansatz hierfiir wére, die
betroffenen Elemente durch ein Erosionskriterium zu I6schen. Jedoch ist diese weit verbreitete Vorgeh-
ensweise im Grunde genommen nur ein numerischer , Trick”, um die Berechnung fortsetzen zu kdnnen.
Das Erosionkiterium muss mit Vorsicht angewendet werden, da es die Ergebnisse unter Umstdnden
sehr deutlich verfilscht. Besser ware die Modellierung mit einer Methode, bei der diese Problematik
nicht auftritt. Die SPH-Methode wiirde sich hierfiir anbieten. GEBBEKEN et al. [54] zeigten, dass diese
Modellierungmethode fiir Impaktberechnungen beziiglich Stabilitat und realer Abbildung von Bruch-
stiicken gut geeignet ist. Die Mauerwerkswinde kdnnen grundsitzlich auch mit der SPH-Methode
modelliert werden, jedoch ist derzeit noch keine Moglichkeit im Preprocessing verfiigbar, welche das
Zuordnen der Materialeigenschaften fiir Fuge und Steine automatisiert. Das Hauptproblem der nu-
merischen Simulation ist, dass derzeit die Modellierung durch die begrenzte Anzahl von Elementen
die verarbeitet werden kdnnen, eingeschréankt ist. Es ist derzeit nicht moglich wesentlich feinere und
groRere Modelle zu untersuchen. An dieser Stelle sollte fiir weitere Untersuchungen untersucht wer-
den, wie Abhilfe geschaffen werden kann. Eventuell sind andere Finite-Element-Programme in der
Lage groRere Modelle abzubilden, eventuell kdnnen neuere Programmversionen besser mit groBeren

Modellen umgehen.
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7. Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel dieser Arbeit bestand darin, die Materialmodellierung fiir Mauerwerk unter hochdynamischen

Lasten zu verbessern. Hierzu wurde in vier Schritten vorgegangen, die im Folgenden dargestellt sind:

Analyse des Tragverhaltens von Mauerwerk und bisher verwendeter Modellierungsansatze,

Begriindung des eigenen Ansatzes mit der Mikromodellierung

Im ersten Schritt wurden die Besonderheiten des Verbundmaterials Mauerwerk hinsichtlich der magli-
chen Materialmodellelierungsansitze, hinsichtlich der Versagens- und Bruchzustdnde und hinsichtlich
der anzutreffenden Materialkombinationen untersucht. Parallel dazu wurden bekannte Modelle fiir die
Materialmodellierung von Mauerwerk zusammengestellt, analysiert und hinsichtlich ihrer Brauchbar-
keit fiir die Abbildung (hoch-)dynamischer Lasten beurteilt. Die Besonderheit bei den zu betrachten-
den Lasten ist, dass die Mauerwerkswinde teils lokal, teils global, teils senkrecht zu ihrer Ebene, teils
in der Ebene der Wandscheibe beanspruchen. Druckwellen aus Explosionen zum Beispiel, die senk-
recht auf die Wand auftreffen, belasten die Wand auf Biegung, jedoch wird aufgrund der geringen
Biegetragfahigkeit ein groBer Teil der Belastung iiber Druckbégen abgetragen. Um das Tragverhal-
ten bestmoglich abbilden zu kénnen, wurde die Mikromodellierung fiir die numerischen Simulationen
gewahlt. Bei diesem Modellierungsansatz wird zwischen der Mortelfuge und dem Stein unterschie-
den. Beide Mauerwerkskomponenten werden durch ihre realen Abmessungen und durch eigenstindige
Materialmodelle abgebildet. Bisher spielte die Mikromodellierung fiir Mauerwerkswande nur eine un-
tergeordetet Rolle und die bisher verwendeten Materialmodelle fiir die Mirkomodellierung basierten
auf starken Vereinfachungen. Die Entwicklung von zwei Materialmodellen, eines fiir Mértel und eines
fir Mauerwerkssteine sind der Schwerpunkt der Arbeit. Mit diesen neuen Modellen fiir die Mikromo-

dellierung ist es jetzt moglich, das Tragverhalten von Mauerwerkswinden besser abzubilden.
Zusammenstellen einer Materialdatenbasis fiir Mértel und Mauerwerkssteine

Um eigene Materialmodelle entwickeln zu kdnnen, die universell anwendbar sind, wurde eine Datenba-
sis von Materialparametern von Mértel und Mauerwerkssteinen zusammengestellt. Hierzu wurde eine
umfassende Literaturstudie durchgefiihrt und aus Publikationen Materialdaten fiir Mortel und Ziegel
gesammelt. Die Datenbasis zeigt, dass die Materialeigenschaften von Mértel und Mauerwerkssteinen

eine weite Bandbreite aufweisen. Einmal existieren sehr unterschiedliche Mértelzusammensetzungen
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7. Zusammenfassung und Ausblick

und Mauerwerkssteintypen, andererseits zeigen unterschiedliche Testverfahren deutlich unterschied-
liche Ergebnisse. Die Griinde fiir die Abweichungen und Streuungen wurden ausfiihrlich diskutiert.
Der grole Einfluss der Testverfahren wird insbesondere bei der Ermittlung der Druckfestigkeit und
des E-Moduls des Mortels deutlich. Die Probenkdrpergeometrie, die Lagerung der Proben und die
Umgebung wihrend des Abbindens des Mortels zeigen groRe Einfliisse. Fiir fiinf Mauerwerkssteinty-
pen wurden zusatzlich statische und dynamische Versuchsreihen durchgefiihrt. Die Versuchsergebnisse

wurden zusammengestellt, so dass sie als Eingangsparameter fiir Materialmodelle dienen kdnnen.
Entwicklung eigener Materialmodelle fiir die Mikomodellierung

Fir die Entwicklung der Materialmodelle fir Mortel und Ziegel wurden Materialmodelle dhnlicher
Materialien analysiert. Darauf aufbauend wurden zwei neue Materialmodelle, eines fiir Mortel und
eines fiir Mauerwerkssteine, entwickelt und die Wahl des Aufbaus der Modelle begriindet. Ein Schwer-
punkt der Materialmodellentwicklung war die Beschreibung des Nachbruchverhaltens und der Verzer-
rungsratenabhangigkeit. Der erforderliche Aufbau der Bruchflachen, deren Aufweitung aufgrund der
Verzerrungsratenabhangigkeit und die Anpassung im Nachbruchbereich wurden detailliert dargestellt.
Die verwendeten Ansdtze zur Beschreibung der verschiedenen Spannungskombinationen, die Annah-
men zur Beschreibung des Verzerrungsrateneinflusses und dessen Auswirkung auf die Festigkeiten
und auf das Schadigungsmodell, welches die Restfestigkeiten des Materials nach dem Bruch steuert,
wurden hergeleitet und diskutiert. Beide Materialmodelle wurden derart konzipiert, dass sie fiir unter-
schiedliche Mortel- und Steintypen angepasst werden konnen. Fiir die fiinf experimentell untersuchten
Steintypen sind Parameter fiir die Materialbeschreibung angegeben worden. Bei anderen Steintypen

ist die Versuchsdatensammlung behilflich.

Numerische Simulationen von Mauerwerksprobekérpern und Mauerwerkswidnden mit den

neuen Materialmodellen

Die Materialmodelle wurden in ANSYS AUTODYN, einem kommerziellen expliziten Finite-Elemente-
Programm, implementiert und anhand einfacher Modelle verifiziert. AnschlieBend wurden Berechnun-
gen von Mauerwerksprobekorpern unter Druckbelastung durchgefiihrt und Versuchsserien gegeniiber-
gestellt. Dieser Vergleich zeigt realistische Ergebnisse hinsichtlich der Tragfihigkeit, der Verformung
und der Bruchbilder. Berechnungen von Mauerwerkswinden unter Explosionsbelastung, die ebenfalls
Versuchsserien gegeniibergestellt wurden, ergeben ebenfalls realistische Prognosen. Es ist somit ge-
lungen, ein Simulationsmodell fiir Mauerwerkswande unter dynamischen Belastungen und komplexen

Randbedingungen zu entwickeln.
Ausblick

Bisher wurden mit dem Simulationsmodell nur einzelne Wandscheiben simuliert. Eine Anwendung

zur Beurteilung grolerer Strukturen ist denkbar. Mit den derzeit zur Verfiigung stehenden gingigen
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Rechenkapazitdten normaler Personalcomputer ist dies noch aufwindig aber machbar. Durch Par-
allelisierung der Berechnungen oder Durchfiihrung der Berechnungen auf leistungsstarken Servern
konnen die Berechnungen beschleunigt werden. Vermutlich werden aufgrund der stetig ansteigenden

Rechnerkapazitdten diese Einschrankungen in den kommenden Jahren zunehmend verschwinden.

Die Materialmodelle wurden fiir Vollziegel entwickelt. Dabei wird von isotropen Materialverhalten
ausgegangen. Wenn Hochlochziegel und Warmeddammziegel simuliert werden sollen, dann ist eine an-
isotrope Materialmodellierung erforderlich. Insbesondere aufgrund der zunehmenden Energieeinspar-
bemiihungen und der damit verbundenen besseren thermischen lIsolierung spielen diese Mauerwerks-
steintypen eine immer bedeutendere Rolle. Diese Ziegel weisen in den verschiedenen Raumrichtungen
unterschiedliche Festigkeitseigenschaften auf. Sie kénnen daher mit dem vorgestellten Materialmodell
nur groBenordnungsmaBig abgebildet werden. Auch Diinnbettmortel zeigen ein anderes mechanisches
Verhalten. Um derartige Mauerwerkswinde in (hoch-)dynamischen Simulationen sinnvoll abbilden zu
konnen, miissen die vorgestellten Modelle auf der Grundlage von neuen Versuchsreihen weiterent-
wickelt werden. Die Orthotropie der Festigkeit kdnnte, wie von SPECK [144] fiir Beton vorgeschlagen,

in Abhangigkeit vom LODEwinkel angepasst werden.

Die vorgestellte Materialdatenbasis fiir Mortel und Mauerwerkssteine stellt einen gute Grundlage fiir
die Mikromodellierung von Mauerwerk dar. Jedoch waren, wie in Kapitel beschrieben und dis-
kutiert, fiir die Beschreibung der Materialfestigkeit der Ziegel noch weitere, vor allem mehraxiale
Versuchsdaten, hilfreich. Auch das Verformungsverhalten von Mortel (E-Modul, Querverformungs-
zahl) ist noch nicht abschlieBend iiber den gesamten Bereich von Belastungsbeginn bis hin zum Bruch
geklart. Die hier vorgestellten Modelle fiir Mauerwerkssteine kdnnen das Zugversagen und einen wei-
ten Teil der Druckbelastungen gut abbilden und ermdglichen somit eine breite Anwendung. Jedoch
werden dreidimensionale Spannungszustande, mittels Naherungen und Annahmen abgebildet. Weitere
Versuchsreihen, welche das hochdynamische und hydrostatische Materialverhalten von Ziegeln und
Mortel beschreiben (Split-HOPKINSON-Pressure-Bar-Versuche, Flyer-Plate-Impakt-Tests, dreidimen-
sionale Druckversuche wie sie zum Beispiel von GABET [50] fiir Beton durchgefiihrt wurden) kdnnen

zur weiteren Verbesserung der Modelle beitragen.
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A. Formelsammlung

Spannungstensor
022
t ..
623
011 012 013 Ox Txy Txz Gy,
632
O = (0921 022 023 = Tyx Oy Tyz (A.l) | - )_, Gy
031 032 033 Tzx  Tzy Oz o~ e y
l » X
z
Verzerrungstensor
€11 €12 €13
€= |€2a1 €22 €23 (A.2)
€31 €32 €33
HooKkEsche Gesetz - isotropes Material
011 (1 — l/) v v 0 0 0 €11
092 v (1-v) v 0 0 0 €22
o33| E v v I-v) O 0 0 £33 (A3)
023 (1+V)(1_2V) 0 0 0 % 0 0 €23 .
031 0 0 0 o X o0 €31
012 0 0 0 0 0o Lz €12
bzw.
ojj = Askké,-j + 2V€,‘j (A.4)
Invarianten des Spannungstensors
Allgemeine Formulierung, nicht auf Hauptspannungsraum bezogen
h =011+ 022+ 033 (A.5)
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A. Formelsammlung

2 2 2
h = 011022 + 022033 + 011033 — 07, — 053 — 013

2 2 2
I3 = 011022033 + 2 - 012023031 — 075 - 033 — 053 - 011 — 013022 = deto

Invarianten des Spannungsdeviatortensors

1

b 3

(I -3-h)

1
= — (213 =9l ) + 27!
J3 27(1 9l + 271h)

HAIGH-WESTERGAARD-Koordinaten

£=v3-h
p=2 )
LobpEwinkel
cos(30) = 3\/3’172 _ 2 de:(S)
2 J3 20

VON MIsEs Vergleichsspannung wird auch als "equivalent stress” bezeichnet

Oeff = O0eq — V 3h = A/ /12 —3h

Druck

Oktaederspannungen

/2
Toct = §J2

O'oct:o'm:pzf'll
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(A.10)

(A.11)

(A.12)

(A.13)

(A.14)

(A.15)

(A.16)



2
p= \/gToct =3 §J2 =/2h (A.17)

2
Tm = ng (A.18)
Triaxialitdt
_om _ 5h (A.19)
= Oeq /35 .
Effektive Verzerrungen
2
Eeff = 5\/\(5% + &3 +€3) + 5(e162 + €283 + £361) — 3(e2, + €35 + €31)| (A.20)

Zusammenhange E-Modul, G-Modul und Kompressionsmodul

K= 3(152V) (A.21)
C— 2(1E+u) (A.22)
K — m (A.23)
F_ m (A.24)
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B. Uberlegungen zum Querzugversagen —
analytische Modelle

Bei einaxialen Druck- und Zugversuchen ergeben sich im Probekdrper beziehungsweise im Bauteil
Querverformungen. Wird die Querverformung behindert, so entstehen Spannungen senkrecht zur
Hauptbeanspruchungsrichtung (Querdruck oder Querzug). Die Behinderung der Querverformung fiihrt
in Verbundmaterialien, die aus Materialien mit unterschiedlichen Querverformungszahlen und Steifig-
keiten bestehen, zu einer Interaktion der zwei Materialien. Diese Interaktion fiihrt bei Mauerwerk in
der Regel (je nach Materialeigenschaften) zu Querdruck in der Mortelfuge und zu Querzug im Stein.

Hieraus resultiert bei hohen vertikalen Lasten das Querzugversagen der Steine (Abbildung|1.8a)).

Das Querzugversagen der Steine bei hoher vertikaler Auflast lasst sich anhand grundlegender mecha-

nischer Prinzipien zeigen. Zur lllustration dieses Phanomens siehe Abbildung [B.1]

Druck

Abbildung B.1.: Querzugversagen von Mauerwerk

Aus der Mechanik ist bekannt, dass die elastischen Verzerrungen bei homogenen Materialien gemal
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B. Uberlegungen zum Querzugversagen — analytische Modelle

dem HooKEschen-Gesetz wie folgt mit den Spannungen gekoppelt sind:

e = % ox = (o, + )] (B.1)
1

ey = ¢ loy —v(ox+02)] (B.2)
1

£, = £ o, —v(ox+0y)] (B.3)

Hierbei sind v die Querverformungszahl und E der E-Modul des Materials, £ die Verzerrungen und
o die Spannungen. Die Gleichungen zeigen, dass alle Spannungskomponenten miteinander gekoppelt
sind und dass die malgebenden Parameter die Querverformungszahl und der Elastizitdtsmodul sind.
Bei dem Querzugversagen, das in der Regel unter vertikalen Drucklasten auftritt, treten Verzerrun-
gen in allen drei Raumrichtungen auf. Es ist zu beachten, dass am Ubergang Maértel zum Stein die
Kontinuitat der Verzerrungen gilt. Sie ergibt sich aus der Annahme eines idealen Verbundes. Der E-
Modul des Steines ist meist groRer als der E-Modul des Mortels und auch die Querverformungszahlen
sind unterschiedlich. Dadurch ergibt sich anschaulich und auch gemiR Abbildung [B.1] eine Querver-
formungsinteraktion zwischen Stein und Mértel. Der Stein behindert den Mortel an seiner seitlichen
Ausdehnung. Der Stein wird hierdurch horizontal auf Zug beansprucht und der Mortel unterliegt einem
dreiaxialen Druckzustand. Die horizontalen Spannungen werden durch den Verbund zwischen Martel
und Stein beeinflusst. Die Festigkeit des Mauerwerks liegt in der Regel zwischen der Mértel- und der

Steinfestigkeit.

Analytische Modelle zur Bestimmung der Festigkeit von Mauerwerk auf der Grundlage dieser Uber-
legungen wurden von den Forschern HILSDORF, MANN, BERNDT, POSCHL & SABHA [73, 98| 11|
10| 115] entwickelt.

Diese analytischen Modelle basieren auf verschiedenen Ansitzen. HILSDORF geht vereinfachend von
einer konstanten horizontalen Druckspannung in der Mortelfuge aus, welche aufgrund der Interaktion
und dem erforderlichn Kriftegleichgewicht Zug im Stein hervorruft. Diese Vereinfachung ist nicht
ganz richtig, denn der Verlauf der horizontalen Spannung hangt von der Oberflachenbeschaffenheit in
der Ubergangsschicht zwischen Mértel und Stein ab. BERNDT verwendet einen verfeinerten Ansatz,
der auch das Ausbrechen der Mértelfugen im Randbereich beriicksichtigt. Etwas komplexer ist der
Ansatz von POSCHEL & Sabha, die das Versagen der Steine mit einem Hauptzugspannungskriterium

beschreiben.

Diese analytischen Modelle zeigen, dass die Berechnung des Versagenszustandes von Mauerwerk auf-

grund der komplexen dreiaxialen Spannungszustinde, die in Stein und Mé&rtel vorliegen, kein triviales
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Problem ist. Sie zeigen deutlich, dass es sich um ein dreidimensionales Problem handelt, welches nur
mit Vereinfachungen auf eine zwei- oder eindimensionale Betrachtung reduziert werden kann. Diese
Analysen fiihren zu der Erkenntnis, dass fiir die numerische Berechnung von Mauerwerksscheiben

unter Blast nur eine dreidimensionale Mikromodellierung genau sein kann.
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C. Gedanken zu Makromodellen fiir
Mauerwerk unter dynamischen

Belastungen

Dieser Abschnitt fasst einige Gedanken sowie Vor- und Nachteile zur Makromodellierung zusammen
und diskutiert diese. Die Mikromodellierung trifft an ihre Grenzen, wenn groBe Strukturen unter-
sucht werden sollen. Dies liegt an dem hohen numerischen Aufwand der Mikromodellierung. Diese
Modellierung erfordert leistungsstarke Rechner und bringt relativ lange Rechenzeiten mit sich. Aus
diesen Griinden wird Mauerwerk haufig mit Makromodellen (verschmierten Materialmodellen) unter-
sucht (z.B. [133]). Die Nachteile der Makromodellierung, wie zum Beispiel der Informationsverlust
im Bruchbild, grobere Approximationen sowie die Schwierigkeiten bei der Herleitung zutreffender
Materialparameter fiir unterschiedliche Mértel-Stein-Kombinationen, werden dabei bewusst in Kauf
genommen. Die bisher entwickelten Makromodelle sind fast alle fiir Belastungen der Wandscheiben
in ihrer Ebene entwickelt worden. Diese Makromodelle basieren entweder auf theoretischen Ansédtzen
zur Homogenisierung oder auf experimentellen Untersuchungen. Die geeignete Homogenisierung von
Mauerwerk wurde vor allem von franzésich sprachigen Wissenschaftlern, wie zum Beispiel von DE

BuUHAN & DE FELICE, REKIK & LEBON und ANTHOINE [25)], 118} 4] untersucht.

WEI und HAo [69, [160] entwickelten ein homogenisiertes dynamisches Materialmodell fiir Mauer-
werk unter Einbeziehung von Verzerrungsrateneffekten. Zur Entwicklung des homogenisierten Modells
wurde ein reprasentatives Volumenelement betrachtet, welches aus einem Ziegel und jeweils einer
Mortelfuge in horizontaler und vertikaler Richtung bestand. Dieses reprasentative Volumenelement
wurde unter verschiedenen Belastungen mittels numerischer Simulationen mit LS-DYNA untersucht.
Hieraus wurde auf das Makromodell geschlossen. Um die Materialien Mortel und Ziegel zu modellieren,
nutzten sie ein DRUCKER-PRAGER-Festigkeitsmodell fiir den Mértel und fiir den Mauerwerksstein.
Sie beschrieben die Schidigung mittels eines Ansatzes von MAZAR, der jedoch, zumindest in ihrer
Verdffentlichung, nicht begriindet wird. Weiter ist auch zu bemerken, dass das DRUCKER-PRAGER-
Kriterium fiir den Mértel als auch fiir den Ziegel nicht fiir alle Spannungszustande geeignet ist, da
die einfache Form des Kegels die tatsdchliche Bruchfliche der Materialien nicht abbilden kann. Der

Ansatz zur Homogenisierung ist sinnvoll, jedoch wurde die Materialmodellierung der Einzelkomponen-
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C. Gedanken zu Makromodellen fiir Mauerwerk unter dynamischen Belastungen

ten zu einfach gehalten. Zudem wurden zur Verifikation und Validierung nur Berechnungen mit dem
Makromodell dem Mikromodell gegeniibergestellt, anstatt das Makromodell realen Experimenten ge-
geniiberzustellen. Basierend auf den zuvor beschriebenen Untersuchungen von [160] bestimmte WANG
[158] die Auswirkungen von Mauerwerksbruchstiicken unter Explosionen mittels der SPH-Methode.
Diese Verdffentlichung zeigt die Einschrankungen der Makromodellierung deutlich. Die von WANG
ermittelten Bruchbilder und Fragmente haben nichts mit dem realen Bruchverhalten des Mauerwerks
zu tun. Da nicht zwischen Mértelfuge und Stein unterschieden wird, bricht die Wand, als ob sie aus
einem homogenen Material wére. Die ermittelten GroBen und Geschwindigkeiten der Bruchstiicke sind

daher fraglich.

Die eben beschriebenen Punkte zeigen die Problematik bei der Entwicklung und Anwendung von
Makromodellen. Neben dem eben beschriebenen Informationsverlust des Bruchverhaltens, ist ein Ma-
kromodell streng genommen nur fiir genau eine Kombination aus Stein, Mortel und Geometrie giiltig.
Dies bedeutet, dass fiir jeden Verbandstyp ein eigenes Makromodell erforderlich ist. Sogar fiir zwei
Mauerwerkstypen, die aus identischen Steinen, identischem Mértel, identischem Verband, identischem
Verhaltnis von Fugen zu Steinabmessung, aber mit unterschiedlich groBen Mauerwerkssteinen erstellt
wurden, sind streng genommen zwei verschiedene Makromodelle erforderlich. Dies liegt daran, dass
die im Mauerwerk vorliegenden Spannungsverteilungen unterschiedlich sind und daher unterschiedliche

Bruchlasten zu erwarten sind.
Unterteilung von Makromodellen

Bei der Entwicklung von Makromodellen sind prinzipiell zwei Strategien denkbar: Die Mauerwerkswand
kann entweder durch finite Volumenelemente oder durch finite Flichenelemente beschrieben werden.
SCHLEGEL und WANG verwenden Volumenelemente fiir ihre Untersuchungen. Die Struktur besteht
in der Simulation aus mehreren Elementen liber die Dicke des Bauteils. WANG verwendet fiir seine
Untersuchungen etwa fiinf bis sieben SPH-Partikel iiber die Dicke der Mauerwerkswand. Anstatt die
Mauerwerkswand mittels Volumenelementen mit mehreren Elementen tiber die Dicke zu diskretisieren,
wire es auch denkbar, ein Flachenelement zu verwenden. Die Wand wiirde somit auf eine Ebene
reduziert werden. Diese Vorgehensweise, wie sie zur Untersuchung fiir ebene Tragwerks sehr hiufig
eingesetzt wird, wurde bisher, nach Kenntnis des Verfassers, fiir Mauerwerk, das senkrecht zur Ebene
beansprucht wird, noch nicht angewendet. Dieser Modellierungsansatz hitte den Vorteil, dass die
Elementanzahl erheblich reduziert werden kdnnte und somit sehr viel schneller Ergebnisse erzielt

werden kdnnten.
Beriicksichtigung der Anisotropie

Makromodelle fiir Mauerwerk sollten zwingend anisotrop sein, da in verschiedenen Raumrichtungen

unterschiedliches Verhalten vorliegt. Dies wird zum Beispiel an der von GANZ entwickelten Bruchfla-

204



che und auch an den Bruchfldchen von PAGE [106] deutlich. Die oben angesprochenen Homogenisie-
rungsansatze sind fiir Belastungen in Wandebene sinnvoll, fiir Belastungen senkrecht zur Wandebene

kdnnen Ansiatze wie die von WANG sinnvoll sein.
Fazit

Fiir Belastungen senkrecht zur Wandebene bringt ein verschmiertes Makromodell mit Volumenelemen-
ten keine nennenswerten Vorteile, da die Anzahl der erforderlichen finiten Elemente nicht wesentlich
reduziert wird und trotzdem ein erheblicher Informationsverlust vorliegt. Der einzige wirklich nach-
vollziehbare Grund fiir die Wahl des Modellierungsansatz von WANG ist, dass es mit der von ihm
verwendeten Version von AUTODYN in Verbindung mit der SPH-Modellierung der Wand nicht ohne
erheblichen Aufwand mdglich ist, die Steine und die Fugen getrennt zu modellieren. Es handelt sich
somit um ein reines Eingabeproblem, das technisch mit etwas Programmieraufwand zu 18sen ist. Sinn-
voll fiir ein neues Makromodell ist daher nur ein Modellierungsansatz, der die Wand auf eine Ebene
reduziert. Wie dafiir geeignete Materialmodelle entwickelt werden kdnnen, sollte in einem eigenem

Forschungsvorhaben untersucht werden.
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D. Gedanken zur Ermittlung einer porosen

Zustandsgleichung fiir Mortel

Die Ermittlung von Zustandsgleichungen fiir Beton wurde von GEBBEKEN, GREULICH & PIETZSCH
[57, 56| 55| ausfiihrlich untersucht. Einige Jahre spater wurden von GEBBEKEN & HARTMANN [70]
58] diese Modelle fiir verschiedene Betone mit verschiedenen Sieblinien und verschiedenen Porositdten
untersucht. Fiir diese Arbeit sind diese Forschungsarbeiten von Bedeutung, da angenommen wird, dass
sich Mbrtel, sofern seine Besonderheiten hinsichtlich Porositdt, Dichte und der Sieblinie beriicksichtigt
werden, unter hydrostatischen Belastungen dhnlich wie Beton verhilt. Ist eine genauere Abbildung des
Mértels gewiinscht, so kann das volumetrische Materialverhalten des Mortels mit einer sogenannten
porésen HUGONIOT-Kurve (Abbildung beschrieben werden. Die Notwendigkeit hierfiir ist fiir
Mauerwerkswande unter LuftstoBwellen nicht gegeben (Abschnitt[4.2.5.4). Dennoch werden an dieser
Stelle einige Gedanken zur Entwicklung einer porésen Zustandsgleichung (bzw. HUGONIOT-Kurve)

fir Mortel zusammengefasst.

Fir die porése HUGONIOT-Kurve werden die folgenden Parameter benétigt:

e pordse Dichte pporss

porose Wellengeschwindigkeit cporss

Druck am HuGonioT-Elastic-Limit pygr

Druck bei vollstandiger Kompaktion pcomp

Dichte bei vollstandiger Kompaktion pcomp

Wellengeschwindigkeit bei vollstandiger Kompaktion ccomp

Eine genaue Ermittlung der Parameter, die zur Beschreibung von M&rtel mit einer porbsen Zustands-
gleichung erforderlich sind, wiirde umfassende Versuchsreihen erfordern. Da dies aufgrund von Kosten
fiir derartige Experimente in der Regel nicht mdglich ist, wurden von verschiedenen Wissenschaft-
lern Modelle entwickelt, mit denen die erforderlichen Parameter abgeschatzt werden kénnen. RIEDEL
[121] schldgt vor, zur Bestimmung von Materialeigenschaften, wie die Wellengeschwindigkeit oder die

pordse Dichte eines Materials, die so genannte ,HUGONIOT-Mischregel” anzuwenden. HARTMANN

207



D. Gedanken zur Ermittlung einer porésen Zustandsgleichung fiir Mértel

griff diesen Gedanken auf und entwickelte eine auf Volumenanteilen basierende Mischregel [70].

Derartige Mischregeln, die aus den Eigenschaften der Einzelbestandteile auf die Eigenschaften des Ver-
bundmaterials schlieBen, sind teilweise exakt, teilweise nur grobe Niherungen. Aufgrund von chemi-
schen und physikalischen Reaktionen entstehen neue Bindungszustdnde (z. B. Ausbildung von Kiristall-
gittern) zwischen den Atomen und Molekiilen, welche die Materialeigenschaften deutlich beeinflussen.
Diese auf Vereinfachungen basierenden Mischregeln haben dennoch ihre Berechtigung, da es nur mit
sehr aufwandigen Methoden mdéglich ist, EOS-Daten zu gewinnen. Eine wirklich gute versuchstech-
nische Basis fiir die Erstellung einer porésen Zustandsgleichung miisste diverse Flyer-Plate-Impact,
Split-HOPKINSON-Bar und triaxiale Versuche umfassen. Die Ermittlung der EOS Daten fiir Mortel
kdnnte sich an der Vorgehensweise orientieren, die von GEBBEKEN & HARTMANN fiir Beton vorge-
schlagen wurde. Es wird an dieser Stelle nochmals ausdriicklich darauf hingewiesen, dass es sich um
eine Abschitzung handelt, die nur eine Ndherung darstellt, aber nicht durch experimentelle Versuche
belegt ist. Sollten genauere Beschreibungen notwendig sein, so sind experimentelle Untersuchungen

zwingend erforderlich. Hierbei ist zwischen verschiedenen Morteltypen zu unterscheiden.
Abschitzung der Zustandsgleichung

Zuerst muss die Zusammensetzung des Mortels geklart werden. Die Tabelle stellt diese fiir einen
Mauermortel der Mértelgruppe Il groRenordnungsmaRig zusammen. Dieser Mérteltyp besteht aus
vier Volumenanteilen Sand und einem Volumenanteil Zement. Der Wasser-Zement-Wert wird zu 0,5

angenommen (Massenverhiltnis).

Tabelle D.1.: Zusammensetzung eines Martels der Martelgruppe Il pro dm?

Material Dichte | Volumen | Volumenanteil | Masse
[g/cm?] | [cm®] [%] [g]
Zement 3,1 140,5 14 435,4
Sand 2,0 561,34 56 1123,7
Wasser 1,0 217,7 22 217,7
Luftporen 0,0 80,0 8 0
Summe | 1000 100 | 1776,8

Das GroBtkorn fiir Mortel betrdgt in der Regel 4 mm. Trockener Sand hat gréRBenordnungsmaRig eine
Dichte von 1850 kg/m3, nass hat er eine Dichte von ca. 2200 kg/m3. Der Porenanteil, auch in der
Bindemittelmatrix, und der Zementleimanteil miissen bekannt sein. Die Abbildungbeschreibt den
Anteil der Poren des Zementsteins in Abhangigkeit von dem Wasser-Zement-Wert (w/z-Wert). Bei

einem w/z-Wert von 0,5 enthdlt die Zementmatrix demnach etwa 38 % Poren. Hiervon sind 12 %

208



Kapillarporen.

Volumen in %

100

80 :
Kapillarporen
er
N
60 N G/
/ '00’9/) p

0 / \\ [~

Zementgel \\t\\

(Feststoff) ———

20
/ Hydratationsgrad o = 1,0
0 1 1 1 |
0 02 04 0,6 08 10 12 14 16
Wasserzementwert

Abbildung D.1.: Bestandteile des Zementsteins in Abhangigkeit vom Wasser-Zement-Wert [154]

Die pordse Dichte des Mortels kdnnte nach dem Ansatz von GEBBEKEN & HARTMANN mit

PMértel, porss = fs - ps + 1z - pzc + fep - pw +0,5 - fkp - (pw + p1) + fLp - pi (D.1)

bestimmt werden. Hierbei stehen die Indizes S fiir Sand, ZG fiir Zementgel, GP fiir Gelporen, KP fiir
Kapillarporen und LP fiir Luftporen. f steht fiir die Volumenanteile und p fiir die Materialdichten. Es
kann davon ausgegangen werden, dass die Gelporen mit Wasser gefiillt sind und die Kapillarporen zur
Halfte mit Wasser und zur Halfte mit Luft gefiillt sind. HARTMANN ermittelte fiir Beton die Dichte
des pordsen Zementsteins zu pzg = 2,44 g/cm>. Dieser Wert kann niherungsweise fiir den Zementleim

im Mortel ubernommen werden.

Die Bestimmung der porésen Wellengeschwindigkeit des Mértels kann mit der Gleichung

CB, Zementstein,pors = 1s - ¢B,s + z6 - cB,z6 + fep - cw + 0,5 - fup - (cBw + cB,) + fip - B, (D.2)

erfolgen. Fiir Beton ergibt sich nach HARTMANN eine Wellengeschwindigkeit von etwa cg 75 = 3217
m/s.

Der Druck am HuGoN1OT-Elastic-Limit fiir Zementstein wurde in [149] fiir Beton zu pye; =300 N/mm?
ermittelt. Fiir Mortel liegen keine entsprechenden Werte vor. Sie miissen deshalb geschatzt werden.
Weiter muss der Druck bei vollstindiger Kompaktion bekannt sein. Fiir Beton wird, basierend auf den

Versuchsreihen von HALL, CHHABILDAS & REINHART, etwa 5000 N/mm2 angenommen [638].
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D. Gedanken zur Ermittlung einer porésen Zustandsgleichung fiir Mértel

Nach Ende der Kompaktion wird davon ausgegangen, dass alle Poren verschwunden sind. Die Dichte
kann entsprechend durch Anpassung von Gleichung (D.1)) abgeschatzt werden. Analog kann die Wel-
lengeschwindigkeit bestimmt werden. Aus diesen zwei Werten kann der Kompressionsmodul fiir eine

lineare EQS fiir das kompaktierte Material berechnet werden.

Dieses Vorgehen kann theoretisch fiir alle Morteltypen mit anderen Zusammensetzungen analog durch-
gefiihrt werden. Hierbei ist zu beachten, dass die Porositdt verschiedener Marteltypen durchaus stark
variieren kann. MaRgebende Einfliisse sind einmal die Verdichtung des Mortels und der Wasserentzug
wahrend des Abbindens. Weiter werden die anderen zum Einsatz kommenden Bindemittel, wie zum
Beispiel Luftkalk oder hydraulischer Kalk Einfliisse zeigen. Die Karbonatisierung des Luftkalks, die
erst im Laufe der Zeit erfolgt und zum Teil nach mehreren Monaten noch nicht abgeschlossen ist,

wird die Materialeigenschaften auch beeinflussen.
Fazit

Werden fiir Mortel genauere EOS-Daten bendtigt, so empfiehlt es sich, zusitzliche Untersuchungen

durchzufithren. Die oben aufgefiihrte Lésung kann als erste Ndherung betrachtet werden.
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E. Normative Regelungen zu Mauerwerk

Tabelle E.1.: Ubersicht iiber Normen zu Mauerwerk

Norm Bezeichnung Ausgabe

DIN V 105-6 Mauerziegel Teil 6: Planziegel

DIN V 105-100 Mauerziegel Teil 100: Mauerziegel mit besonderen
Eigenschaften

EN 771-1 Festlegungen fiir Mauersteine Teil 1: Mauerziegel 2003 + A1:2005

EN 771-2 Festlegungen fiir Mauersteine Teil 2: Kalksandsteine 2003 + A1:2005

EN 771-3 Festlegungen fiir Mauersteine Teil 3: Mauersteine aus 2003 + A1:2005
Beton (mit dichten und porigen Zuschligen)

EN 771-4 Festlegungen fiir Mauersteine Teil 4: Porenbetonsteine 2003 + A1:2005

EN 771-5 Festlegungen fiir Mauersteine Teil 2: Teil 5: 2003 + A1:2005
Betonwerksteine

EN 771-6 Festlegungen fiir Mauersteine Teil 6: Natursteine 2005

EN 772-1 Priifverfahren fiir Mauersteine Teil 1: Bestimmung der 2000
Druckfestigkeit

EN 772-2 Priifverfahren fiir Mauersteine Teil 2: Bestimmung des 1998 + A1:2005
prozentualen Lochanteils in Mauersteinen (mittels
Papiereindruck)

EN 772-3 Priifverfahren fiir Mauersteine Teil 3: Bestimmung des 1998
Nettovolumens und des prozentualen Lochanteils von
Mauerziegeln mittels hydrostatischer Wagung
(Unterwasserwagung)

EN 772-4 Priifverfahren fiir Mauersteine Teil 4: Bestimmung der 1998

Dichte und der Rohdichte sowie der Gesamtporositat
und der offenen Porositat von Mauersteinen aus

Naturstein
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E. Normative Regelungen zu Mauerwerk

Tabelle E.2.: Ubersicht iiber Normen zu Mauerwerk - Fortsetzung

Norm Bezeichnung Ausgabe

EN 772-5 Priifverfahren fiir Mauersteine Teil 5: Bestimmung des 2001
Gehalts an aktiven [8slichen Salzen von Mauerziegeln

EN 772-6 Priifverfahren fiir Mauersteine Teil 6: Bestimmung der 2001
Biegezugfestigkeit von Mauersteinen aus Beton

EN 772-7 Priifverfahren fiir Mauersteine Teil 7: Bestimmung der 1998
Wasseraufnahme von Mauerziegeln fiir
Feuchteisolierschichten durch Lagerung in siedendem
Wasser

EN 772-9 Priifverfahren fiir Mauersteine Teil 9: Bestimmung des 1998 + A1:2005
Loch und Nettovolumens sowie des prozentualen
Lochanteils von Mauerziegeln und Kalksandsteinen
mittels Sandfillung

EN 772-10 Priifverfahren fiir Mauersteine Teil 10: Bestimmung des 1999
Feuchtegehaltes von Kalksandsteinen und Mauersteinen
aus Porenbeton

EN 772-11 Priifverfahren fiir Mauersteine Teil 11: Bestimmung der 2000 + A1:2004
kapillaren Wasseraufnahme von Mauersteinen aus
Beton, Porenbetonsteinen, Betonwerksteinen und
Natursteinen sowie der anfanglichen Wasseraufnahme
von Mauerziegeln

EN 772-13 Priifverfahren fiir Mauersteine Teil 13: Bestimmung der 2000
Netto- und Brutto-Trockenrohdichte von Mauersteinen
(auBer Natursteinen)

EN 772-14 Priifverfahren fiir Mauersteine Teil 14: Bestimmung der 2001
feuchtebedingten Formanderung von Mauersteinen aus
Beton und Betonwerksteinen

EN 772-15 Priifverfahren fiir Mauersteine Teil 15: Bestimmung der 2000
Wasserdampfdurchlissigkeit von Porenbetonsteinen

EN 772-16 Priifverfahren fiir Mauersteine Teil 16: Bestimmung der 2000 + A2:2005
Male

EN 772-18 Priifverfahren fiir Mauersteine Teil 18: Bestimmung des 2000
Frostwiderstandes von Kalksandsteinen

EN 772-19 Priifverfahren fiir Mauersteine Teil 19: Bestimmung der 2000
Feuchtedehnung von horizontal gelochten grollen
Mauerziegeln

EN 772-20 Priifverfahren fiir Mauersteine Teil 20: Bestimmung der 2000 + A1:2005

Ebenheit von Mauersteinen
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Tabelle E.3.: Ubersicht iiber Normen zu Mauerwerk - Fortsetzung

Norm Bezeichnung Ausgabe

EN 998-1 Festlegungen fiir Mortel im Mauerwerksbau Teil 1: 2003
Putzmértel

EN 998-2 Festlegungen fiir Mortel im Mauerwerksbau Teil 2: 2003
Mauermortel

EN 1052-1 Priifverfahren fiir Mauerwerk Teil 1: Bestimmung der 1998
Druckfestigkeit

EN 1052-2 Priifverfahren fiir Mauerwerk Teil 2: Bestimmung der 1999
Biegezugfestigkeit

EN 1052-3 Priifverfahren fiir Mauerwerk Teil 3: Bestimmung der 2002 + A1:2007
Anfangsscherfestigkeit (Haftscherfestigkeit)

EN 1052-4 Priifverfahren fiir Mauerwerk Teil 4: Bestimmung der 2000
Scherfestigkeit bei einer Feuchtesperrschicht

EN 1052-5 Priifverfahren fiir Mauerwerk Teil 5: Bestimmung der 2005
Biegehaftzugfestigkeit

DIN 1053-1 Mauerwerk Teil 1: Berechnung und Ausfithrung November 1996

DIN 1053-2 Mauerwerk Teil 2: Mauerwerksfestigkeitsklassen November 1996
aufgrund von Eignungspriifungen

DIN 1053-3 Mauerwerk Teil 3: Bewehrtes Mauerwerk Berechnung Februar 1990
und Ausfithrung

DIN 1053-4 Mauerwerk Teil 4: Fertigbauteile Februar 2004

DIN 1053-11 Entwurf Mauerwerk Teil 11: Vereinfachtes Marz 2009
Nachweisverfahren fiir unbewehrtes Mauerwerk

DIN 1053-12 Entwurf Mauerwerk Teil 12: Konstruktion und Marz 2009
Ausfiihrung von unbewehrtem Mauerwerk

DIN 1053-13 Entwurf Mauerwerk Teil 13: Genaueres Marz 2009
Nachweisverfahren fiir unbewehrtes Mauerwerk

DIN 1053-14 Entwurf Mauerwerk Teil 14: Bemessung und Ausfithrung  Marz 2009
von Mauerwerk aus Natursteinen

DIN 1053-100 Mauerwerk Teil 100: Berechnung auf der Grundlage des  September 2007

semiprobabilistischen Sicherheitskonzepts
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E. Normative Regelungen zu Mauerwerk

Tabelle E.4.: Ubersicht iiber Normen zu Mauerwerk - Fortsetzung

Norm

Bezeichnung

Ausgabe

DIN 18554-1

Priifung von Mauerwerk Ermittlung der Druckfestigkeit

und des Elastizitatsmoduls

Dezember 1985

DIN 18555-1

DIN 18555-2

DIN 18555-3

DIN 18555-4

DIN 18555-5

DIN 18555-6

DIN 18555-7

DIN 18555-8

DIN 18555-9

Priifung von Mortel mit hydraulischen Bindemitteln,
Allgemeines, Probenentnahme, Priifmortel

Priifung von Mortel mit mineralischen Bindemitteln,
Frischmdrtel mit dichten Zuschlagen, Bestimmung der
Konsistenz, der Rohdichte und des Luftgehalts

Priifung von Mé&rteln mit mineralischen Bindemitteln,
Festmértel, Bestimmung der Biegezugfestigkeit,
Druckfestigkeit und Rohdichte

Priifung von Mérteln mit mineralischen Bindemitteln,
Festmortel, Bestimmung der Langs- und Querdehnung
sowie von VerformungskenngréRen von Mauermérteln im
statischen Druckversuch

Priifung von Mérteln mit mineralischen Bindemitteln;
Festmortel; Bestimmung der Haftscherfestigkeit von
Mauermérteln

Priifung von Morteln mit mineralischen Bindemitteln,
Festmortel, Bestimmung der Haftzugfestigkeit

Priifung von Mé&rteln mit mineralischen Bindemitteln,
Frischmortel, Bestimmung des
Wasserriickhaltevermdgens nach dem
Filterplattenversuch

Priifung von Mérteln mit mineralischen Bindemitteln,
Frischmortel, Bestimmung der Verarbeitbarkeitszeit und
der Korrigierbarkeitszeit von Diinnbettmérteln fiir
Mauerwerk

Priifung von Mérteln mit mineralischen Bindemitteln,
Teil 9, Festmortel, Bestimmung der Fugendruckfestigkeit

September 1982

September 1982

September 1982

Marz 1986

September 1982

November 1987

November 1987

November 1987

September 1999
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