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Vorwort des Herausgebers

Der weitaus iiberwiegende Anteil tragender und aussteifender Wénde wurde und wird
gemauert. Das gilt vor allem fiir den Wohnungsbau, aber auch - in abgeschwéchter
Form - fiir 6ffentliche Bauten sowie fiir Industrie- und Verwaltungsgebaude. Die Viel-
falt unterschiedlicher Verbande und Steinoberflichen pragt ganze Stadtquartiere. Wie
alle Bauwerke, so sind auch Mauerwerksbauten iiber die Zeit hinweg verdnderten Nut-
zungsanforderungen unterworfen. In diesem Zusammenhang stellt sich fiir den ver-
antwortlichen Ingenieur immer wieder die Frage, wie hohere Beanspruchungen von
einem bestehenden Tragwerk aufgenommen werden kéonnen. Dass aufgeklebte Faser-
verbundwerkstoffe sinnvoll eingesetzt werden kénnen, um Mauerwerkskonstruktionen
nachtriaglich zu verstérken, ist seit langerem bekannt. Allerdings fehlte bisher eine
systematische wissenschaftliche Untersuchung zum Verbundverhalten zwischen Faser-
verbundwerkstoff und Mauerwerksoberfliche. Hier setzt die Arbeit von Uwe Pfeiffer
an. Er hat - aufbauend auf den ,,Stand der Forschung® - ein Versuchsprogramm er-
arbeitet, das der Fiille moglicher Materialkombinationen und den unterschiedlichen
Skalen der Modellbildung gleichermaflen gerecht wird. Im theoretischen Teil setzt Uwe
Pfeiffer die ,, Theorie des verschieblichen Verbunds®“ ein und er verwendet sogenannte
y,opannungsfelder, um die beobachteten Phénomene zu beschreiben. Neben den neu-
en und wertvollen wissenschaftlichen Erkenntnissen liefert die Dissertation wichtige
Ansitze fiir weiterfithrende Forschungsarbeitet. Auch aus diesem Grund wiinsche ich
der Arbeit von Uwe Pfeiffer eine gute Verbreitung in der Fachwelt.

Kassel,
im August 2009

Werner Seim






Vorwort des Verfassers

Die vorliegende Dissertation entstand wahrend meiner Tétigkeit als wissenschaftlicher
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vorhaben verdanke ich Herrn Professor Dr.-Ing. Werner Seim. Ich mochte mich bei
ihm fiir das entgegengebrachte Vertrauen, die stets konstruktive Arbeitsatmosphére
und die sehr guten Arbeitsbedingungen bedanken. Falls es mir gelungen sein soll-
te einen substanziellen Beitrag zur Frage der Verstdrkung von Mauerwerksscheiben
mit aufgeklebten Faserverbundwerkstoffen zu leisten, verdanke ich dies nicht zuletzt
der Unterstiitzung meines Doktorvaters. Weiterhin bedanke ich mich herzlichst bei
Herrn Prof. Dr.-Ing. Wolfram Jéger (TU Dresden) und Herrn Prof. Dr.-Ing. Ekkehard
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Osterbart, der durch seinen personlichen Einsatz wesentlich zum Gelingen der expe-
rimentellen Untersuchungen beitrug. Mein Dank gilt zugleich unserer Sekretérin Frau
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1 Einfiihrung

1.1 Motivation und Zielsetzung

Der sich abzeichnende demographische Wandel und die damit einhergehende Alte-
rung sowie prognostizierte Abnahme der deutschen Bevolkerung auf unter 70 Millio-
nen Bundesbiirger im Jahr 2050 |Grii08|] erfordern zukiinftig eine flexible Nutzung
der bestehenden Bausubstanz. Hierzu z&hlt der Umbau zu altersgerechten Wohn-
einheiten ebenso wie der Ausbau ungenutzter Bereiche. Gerade in Deutschland ist
der Anteil der Mauerwerksbauten im Wohnungsbaubereich gemessen am Gesamt-
bauvolumen traditionell hoch. Auf Grundlage einer Bautéatigkeitsstatistik von 2006
gibt die Deutsche Gesellschaft fiir Mauerwerksbau (DGfM) den Anteil am Gesamt-
bauvolumen mit ca. 80% [DG{06] an. Somit werden nach Auffassung des Autors
gerade im Mauerwerksbestand zukiinftig diejenigen Verfahren an Bedeutung gewin-
nen, die einen substanzschonenden, effizienten und kostengiinstigen Eingriff in das
Tragwerk ermoglichen. Faserverstdrkte Kunststoffe lassen sich schnell und einfach
auf das Mauerwerk aufkleben. Aus diesem Grund wurden in den vergangenen Jahren
bereits verschiedene experimentelle Untersuchungen zum Tragverhalten gemauerter
und nachtriglich mit aufgeklebten Faserverbundwerkstoffen verstdrkter Wandschei-
ben durchgefiihrt [Sch94, [EIG04, Wal(08]. Die Anwendung beschrénkt sich bisher je-
doch vorwiegend auf flichige Verstarkungen schubbeanspruchter Winde. Faserver-
bundwerkstoffe konnen jedoch auch effektiv fiir ortliche Verstdarkungsmafinahmen
eingesetzt werden, wie sie zum Beispiel bei nachtrédglichen Durchbriichen in Mau-
erwerkswinden [Sei03, [Sei05] oder bei der Sicherung geschidigter Bauteile erforder-
lich sein kénnen. Um hierfiir eine Bemessung durchfiihren zu kénnen bedarf es eines
Verbund- und eines Strukturmodells. Fiir das Strukturmodell kann auf die Theorie
der Spannungsfelder zuriickgegriffen werden [Gan85|. Zur Verbundcharakteristik von
auf Mauerwerk aufgeklebten Faserverbundwerkstoffen gibt es derzeit keine systema-
tischen Untersuchungen. Ein wissenschaftlich abgesichertes und fundiertes Verbund-
modell existiert nicht. Aus diesem Grund erscheint es sinnvoll und notwendig die me-
chanischen Grundlagen fiir die Bemessung nachtréglich mit Faserverbundwerkstoffen
verstiarkter Mauerwerksscheiben aufzuarbeiten und zu ergédnzen.



1 FEinfiihrung

1.2 Stufen der Modellbildung

Grundsétzlich kann das Tragverhalten nachtréglich mit Faserverbundwerkstoffen ver-
starkter Mauerwerksscheiben mit drei Modellierungsstufen erfasst werden (vgl. Abb.
: Dem Tragverhalten der Struktur, der Einleitung und Umlenkung von Kréften
in den Verankerungsbereichen sowie dem Verbundverhalten zwischen Faserverbund-
werkstoffen und dem Mauerwerk. Somit ergeben sich im Zusammenhang mit der
Verstérkung von Mauerwerksscheiben folgende drei Fragestellungen:

1. Wie lasst sich der Lastfluss verstarkter Wandscheiben zuverléssig erfassen ?

2. Wie gestaltet sich die Kraftein- und Kraftumleitung im Verankerungsbereich
der Faserverbundwerkstoffe ?

3. Wie kann die Verbundcharakteristik von auf Mauerwerk aufgeklebten faser-
verstiarkten Kunsstoffen zuverléssig rechnerisch erfasst werden 7

1. Strukturverhalten

3. Verbundverhalten

Abbildung 1.1: (a) experimentelle Untersuchung von Seim et al. [Sei03] und (b) die drei
Stufen der Modellbildung

Der Lastabtrag von Scheibentragwerken kann sehr anschaulich mit streben- und
facherformigen Spannungsfeldern erfasst werden [Bac97]. Hierfiir steht eine Versa-
gensbedingung von Ganz [Gan85] zur Verfiigung, die fiir eine Vielzahl von Stein-
Mortel-Kombinationen mit und ohne Lagerfugenbewehrung abgesichert wurde. Zur
Modellierung der Einleitung und Umlenkung von Kriften in den Knotenbereichen



1.2 Stufen der Modellbildung

gilt es, den Besonderheiten des Mauerwerks Rechnung zu tragen. Sich 6ffnende Fu-
gen im Verankerungsbereich der Faserverbundwerkstoffe fithren zu einer gestaffelten
Einleitung der Verbundkrifte im Wandquerschnitt. Die rechnerische Beschreibung
der Verbundcharakteristik von auf Mauerwerk aufgeklebten faserverstéarkten Kunst-
stoffen kann unter zuhilfenahme des Ansatzes des verschieblichen Verbundes erfolgen.
Dieser wurde von Volkersen [Vol53a] fiir schubkraftbeanspruchte genietete Laschen-
verbindungen hergeleitet und am differentiellen Verbundelement geldst.



1 FEinfiihrung

1.3 Methodik und Abgrenzung

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in fiinf Teile. Im ersten Teil (Kap. 2) wird ein
umfassender Uberblick iiber den derzeitigen Stand der Forschung fiir den Bereich
der Mauerwerksverstiarkung mit Faserverbundwerkstoffen gegeben. Im darauf folgen-
den Kapitel werden die fiir die Arbeit erforderlichen Grundlagen erarbeitet. Das sind
im Besonderen die Theorie der Spannungsfelder und der Ansatz des verschieblichen
Verbundes. Tm dritten Teil (Kap. 4, 5 und 6) werden die experimentellen Untersu-
chungen am Stein und am Wandknoten beschrieben. Die veranschaulichten Ergeb-
nisse wurden dokumentiert, aufbereitet und die beobachteten Phéinomene diskutiert.
Im vierten Teil der Arbeit (Kap. 7) wurde das entwickelte Verbundmodell kalibriert
und ausfiihrlich diskutiert. Es folgen verifizierende Berechnungen (Kap. 8) zu den
experimentellen Untersuchungen. Abgeschlossen wird die Arbeit mit Anwendungs-
empfehlungen und Hinweisen fiir die Baupraxis (Kap. 9).

Bei den im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen
wurde sich auf Vollsteine und unidirektionale faserverstiarkte Kunststoffe in Form von
Gelegen beschriankt. Diese wurden mit Epoxidharzklebstoffen und Morteln oberflachig
auf die Mauersteine und Wandknoten aufgeklebt. Groiformatige Steine, Lamellen aus
faserverstarkten Kunststoffen oder in die zu verstdrkende Struktur eingeschlitzte Fa-
serverbundwerkstoffe kamen nicht zur Anwendung und waren auch nicht Gegenstand
der Untersuchungen. Gleiches gilt fiir die Untersuchung des Brand-, Temperatur- und
Langzeitverhaltens.



2 Stand der Forschung

2.1 Uberblick

Die Ertiichtigung von Mauerwerksscheiben mit Faserverbundwerkstoffen (FVW) stellt
ein relativ junges Forschungsfeld dar. Erste theoretische und experimentelle Untersu-
chungen wurden von Schwegler [Sch94] durchgefiihrt. Er untersuchte - wie auch spéter
FElGawady [EIG04] und Wallner [Wal08] - die Tragféhigkeit nachtraglich verstarkter
und schubbeanspruchter Wandscheiben. Fiir die Bemessung erweiterte er ein von
Ganz |Gan85) fir bewehrte Mauerwerksscheiben hergeleitetes Modell auf die An-
wendung von Faserverbundwerkstoffen. Weitere Bemessungsmodelle anderer Auto-
ren [Tri98al, Tum99|, teils mit Bezug zum Eurocode 6, folgten. Einen speziellen An-
wendungsbereich der nachtréglichen Verstiarkung von Mauerwerksscheiben stellt die
ortliche Verstéarkung dar. Seim et al. [Sei03] konnten zeigen, dass sich nachtrégliche
Wandoffnungen mit iiber dem geplanten Wanddurchbruch aufgeklebten Faserver-
bundwerkstoffen vergleichsweise einfach herstellen lassen. Der Einbau eines Stur-
zes kann somit entfallen. Eine besondere Bedeutung bei der Bemessung nachtréaglich
verstiarkter Wandscheiben kommt der Verbundcharakteristik zwischen Faserverbund-
werkstoff und Mauerwerk zu. Untersuchungen hierzu wurden bisher nur vereinzelt von
Vogel [Vog00] und Wallner [Wal08] an kiinstlichen sowie Aiello, Sciolti [Aie03] an
natiirlichen Mauersteinen durchgefiihrt. Im Folgenden wird der derzeitige Stand der
Forschung zur nachtriglichen Verstdrkung von in ihrer Ebene beanspruchten Mau-
erwerksscheiben nach Schwerpunkten geordnet und in chronologischer Reihenfolge
aufgezeigt. Die in den jeweiligen Literaturquellen verwendeten Parameter und Indi-
zes wurden vom Verfasser der vorliegenden Arbeit aus Griinden der Ubersichtlichkeit
und Vergleichbarkeit vereinheitlicht. Eine Ubersicht zum Stand der Forschung wird

in den Tabellen [2.1] und [2.2] gegeben.
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2 Stand der Forschung

2.2 Verankerungsuntersuchungen am Mauerstein

2.2.1 Vogel 2000

Vogel [Vog00] fiihrte 36 Endverankerungsversuche an drei kiinstlichen Steinarten in
Kombination mit zwei Klebstoffen sowie zwei Gelegearten (Tab. durch. Insgesamt
beriicksichtigte er 12 unterschiedliche Materialkombinationen. Der Versuchsaufbau
bestand aus jeweils zwei Mauersteinen mit auf den Steinldngsseiten aufgebrachten
Gelegen (Abb. 2.1h). Die Breite der Faserverbundwerkstoffe variierte zwischen 71
mm (Ziegel und Kalksandstein) und 115 mm (Porenbetonstein). Die Verbundlange
betrug bei allen Versuchen 160 mm. Die Lasteinleitung erfolgte mittels zweier um
die Steine gefiihrter Polyestergurte. Die Steinldngsseiten wurden vor dem Aufbrin-
gen der Gelege mit einer Drahtbiirste aufgeraut und anschliefend mit Druckluft
gesdubert. Die Versuchsdurchfithrung erfolgte einheitlich kraftgesteuert. Die Ver-

Werkstoftfe Bezeichnungen Eigenschaften Kenngréfien
Z  Ziegel ! Mz20-2,0-NF Oberflichenzugfest. 1,06 N/mm?
K Kalksandstein ! KS20-1,8-NF Oberflichenzugfest. 1,06 N/mm?
P Porenbeton ! PPW 2/0,5 Oberflichenzugfest. 0,32 N/mm?
G Glasfasergelege 2 SikaWrap 430G~ Dicke 0,17 mm
Flachengewicht 430 g/m?
Elastizitdtsmodul  70.000 N/mm?
Bruchdehnung 31 %o
C Kohlenstoft- SikaWrap 230C Dicke 0,13 mm
fasergelege 2 Flachengewicht 225 g/m?
Elastizitdtsmodul ~ 230.000 N/mm?
Bruchdehnung 15 %o
S Epoxidharz 2 SikaDur 330 Viskositét hoch
R Epoxidharz 2 Viscasid Bauharz Viskositét niedrig

I experimentell ermittelte KenngroéBen

2 Kenngroéflen nach Herstellerangaben

Tabelle 2.3: Ubersicht der verwendeten Materialien, nach [Vog00]

suche wurden kraftgesteuert mit einer Steigerung - der Verbundschubspannung be-
zogen auf die Verbundflache - von 0,05 N/mm-s (Ziegel und Kalksandstein) sowie
0,025 N/mm-s (Porenbeton) durchgefiihrt. Im Ergebnis zeigte sich iiber alle Versu-
che hinweg ein Sprdodbruchversagen, wobei der Verbundbruch nahezu ausnahmslos



2.2 Verankerungsuntersuchungen am Mauerstein

Abbildung 2.1: (a) Versuchsaufbau, (b) Verbundbruch mit vollstdndiger Entkoppelung, aus
[Vog00)

als oberflachennaher Kohdsionsbruch in den Steinen eintrat. Adhésionsbriiche zwi-
schen den Steinen und den Klebstoffen oder kombinierte Verbundbriiche wurden nur
vereinzelt beobachtet.

Die Verwendung der Kohlenstofffasergelege fiihrte - im Vergleich zur Anwendung von
Glasfasergelegen - zu einem steiferen Kraft-Relativverformungsverhalten der Fiigeteile
(Stein, FVW), bei gleichzeitiger Steigerung der Verbundbruchkrifte um bis zu 25 Pro-
zent. Die Dehnungen der Kohlenstofffasergelege lagen bei Versagenseintritt bei ca. 5,3
%o (in Kombination mit den Ziegeln), dies entspricht ca. 35 Prozent der Faserbruch-
dehnung. Die zugehorige Verbundbruchkraft betrug 1,63 kN/cm Gelegebreite. Bei
den Glasfaserverbundwerkstoffen wurden die grofiten Dehnungen mit ca. 10 %o ge-
messen (in Kombination mit den Kalksandsteinen). Dies entspricht etwa 32 Prozent
der Faserbruchdehnung und einer Verbundbruchkraft von 1,29 kN /cm Gelegebreite.

Mit seinen Untersuchungen konnte Vogel zeigen, dass es einen eindeutigen Zusam-
menhang zwischen den Steinfestigkeiten und der erreichten Verbundbruchkraft gibt.
Dariiber hinaus wurden - im Vergleich zu den Glasfaserverbundwerkstoffen - mit den
steiferen Kohlenstofffasergelegen ca. 25 % hohere Verbundbruchkréfte erreicht. Auch
zeigte sich eine Steigerung der Verbundbruchkrifte mit der Verwendung eines nied-
rigviskosen Klebstoffs.
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Abbildung 2.2: Versuchsergebnisse, aus [Vog00]

2.2.2 Aiello, Sciolti 2003-2006

Atello, Sciolti [Aie03] [Aie06] untersuchten das Verbundverhalten zwischen Natur-
steinen (Tuff- und Kalksteinen) und Kohlenstofffasergelegen. Die Steinldngsseiten der
Probekérper wurden aufgeraut und mit Druckluft gesdubert. Die anschlieSende Ver-
klebung der Gelege erfolgte mit Epoxidharzklebstoffen. Die Verbundbreite betrug
einheitlich 80 mm (Abb. [2.3)). Die Verbundléngen variierten zwischen 70 mm und 150
mm. Die Versuchsdurchfithrung erfolgte weggesteuert.

Werkstoffe ~ Bezeichnungen Eigenschaften Kenngrofien

Kalkstein Leccese Stone  Druckfestigkeit 26 N/mm?
Tuffgestein ~ Naples Tuff Druckfestigkeit 5 N/mm?

Kohlenstoff- - Dicke 0,17 mm
fasergelege Elastizititsmodul 234.000 N/mm?
Bruchdehnung 16 %o

Tabelle 2.4: Ubersicht der verwendeten Materialien, nach [Aie03]

Im Ergebnis zeigte sich iiber alle Versuche ein oberflichennahes Kohdsionsversagen in
den Steinen. Die Verbundbruchkréfte ergaben sich zwischen 6,28 kN (Tuffstein) und

10



2.2 Verankerungsuntersuchungen am Mauerstein

13,20 kN (Kalkstein). Letzteres entspricht einer Verbundfestigkeit von 1,65 kN/cm
Gelegebreite. Einen deutlichen Einfluss der beriicksichtigten Verbundlédngen (70 mm
und 150 mm) auf die Verbundbruchkréfte konnten sie nicht feststellen. Hieraus schluss-
folgern Aiello, Sciolti, dass es fiir die untersuchten Steinarten eine maximale Ver-
bundbruchkraft mit dazugehoriger maximaler Verbundldnge gibt. Diese vermuten sie
zwischen 70 mm und 130 mm.

F
grip-system
Fi2 £
(HECE

U steel frame
) F
TTT @ L] FRP sheet 1
\\K [

ashlars

n

Abbildung 2.3: Versuchsaufbau mit Probekorper, aus [Aie03]

Da Aiello, Sciolti bei den durchgefithrten Versuchen keine Verformungsmessungen
vornahmen, beschréankt sich ihre Auswertung auf die Angabe der Verbundbruchkréfte
und einiger weniger Dehnungsmessungen in Richtung der Verbundldnge. Hierzu wur-
den an sieben, im Abstand von 30 mm angeordneten Messstellen, die Dehnungen der
Faserverbundwerkstoffe gemessen. Unter anderem berechnen sie sich hieraus mit den
Gleichungen 2.1 und 2.2 Schubspannungs-Relativverformungsbeziehungen (Abb. [2.4)).
Entscheidend ist hierbei, das sich nach einem verfestigendem Ast eine Entfestigung
bis auf ein nahezu konstantes Schubspannungsplateau ergibt. Die Autoren bezeichnen
dieses Plateau als ,,friction contribution®, also Reibungsanteil, welcher sich ausbildet
wenn die Fiigeteile nach dem Entkoppeln aneinanderreiben. Jedoch gehen die Autoren
auf diese Beobachtung nicht néher ein.

11
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Abbildung 2.4: Verbundschubspannungs-Relativverformungskurven, aus [Aie03]

2.2.3 Wallner 2008

Wallner [Wal08] untersuchte das Tragverhalten nachtriglich mit Faserverbundwerk-
stoffen verstiarkter Wandscheiben. Hierzu fiihrte er Endverankerungsversuche am Stein,
Schubversuche am Drei-Stein-Korper (vgl. Abs. sowie Bauteilversuche (Abs.
an zyklisch schubbeanspruchten Mauerwerkswénden durch.

Die Untersuchungen wurden mit 2DF und 3DF Kalksandvollsteinen der Festigkeits-
klasse 12 in Kombination mit bidirektionalen Kohlenstoftfaser-, Glasfaser-, Polyester-
und Polyethylengeweben durchgefiihrt (Tab. . Aufgebracht wurden diese mit ei-
nem Epoxidharzklebstoff der Firma Sika (Produktbezeichnung: SikaDur 330) und ei-
ner eigens fiir die Versuche entwickelten epoxidharzvergiiteten Zementmortel-Matrix.

12



2.2 Verankerungsuntersuchungen am Mauerstein

Insgesamt beriicksichtigte er acht Materialkombinationen, wobei die Faserorientierun-
gen der Gewebe zwischen 0°/90° und 45° in Richtung der angreifenden Kraft variiert

wurden (Abb. und [2.7)).

Flachen-|Dicke| Feinheit |Fadendichte

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

Abbildung 2.5: Materialeigenschaften der verwendeten Gewebe, aus [Wal0g]

Mit Anwendung der Epoxidharzklebstoffe trat bei allen Versuchen ein Sprodbruchver-
sagen als Kohdsionsbruch in den oberflichennahen Bereichen der Steine ein. Im Ge-
gensatz dazu zeigten die Probekorper mit der modifizierten Zementmortelmatrix ein
eher duktiles Kraft-Verformungsverhalten, wobei das Versagen durch ein kontinuier-
lich fortschreitendes Ablosungen der Gewebe, beginnend an der Stofifuge, zum Ver-
bundbruch fithrte. Die gréfiten Verbundbruchkréfte wurden mit dem Epoxidharzkleb-
stoff, einem Kohlenstofffasergewebe und einer Faserorientierung senkrecht zur Stof3-
fuge (Variante 1) erreicht. Hingegen fiihrte eine Faserorientierung von 45° zu einer
Reduzierung der Verbundkrifte von bis zu 45 %. Eine Gegeniiberstellung der Kraft-
Verformungskurven fiir die zwei Klebstoffe in Kombination mit einem Kohlenstoftfa-
sergewebe (Varianten 1 und 5) wird in Abbildung gegeben und veranschaulicht
die beobachteten Grundphédnomene.

13



2 Stand der Forschung

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

Abbildung 2.6: Materialkombinationen und Ergebnisse der Verbundversuche an 2DF Stei-
nen, aus [Wal08]

Zugkrafl [kN]
& 2-Stein-Prifkérper
(KS, 5FK 12, unvermaortelt)
12 t /
7
Epoxidmatrix (V1), 07
10
— - 2l &
o™~ o™
8
6 N
Zemenimatrix (V8), 0° !
: ‘ FYW-Laminat
4 | (beidseiti)
= 70 |
-—
18 | MaBe inmm
2
Langsverformung [mm]
0 - =
0 1 2 3 4 5 ]

Abbildung 2.7: Kraft-Verformungskurven fiir die Varianten 1 und 5, aus [Wal08]
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2.3 Untersuchungen an Mauerwerkskleinkérpern

2.3 Untersuchungen an Mauerwerkskleinkorpern

2.3.1 Schwegler 1994

Schwegler [Sch94] befasste sich als einer der Ersten mit der Fragestellung der nachtrég-
lichen Verstarkung von Mauerwerksscheiben mit Faserverbundwerkstoffen. Hierzu
fithrte er unter anderem sieben zyklische Bauteilversuche an verstarkten Wanden
aus Hochlochziegeln durch. Eine ausfiihrliche Darstellung hierzu wird in Abschnitt

gegeben.

5.2 Aramid 2 Lagen
70 1

60 -
50
= 1.1 Aramid 1 Lage
2 40 -
=
s
x
[=]
3
N ap
2.1 5mm Klebstoff ________,_.'8_1 Polyamid
20 £ 7.1 Polypropylen B
—— 6.5.1 Polyester 1 Lage
6.3 Polyester 1 Lage
10 6.4.1 Polyester 1 Lage \‘ 9.2.1 Hochfestes Poly- [~
ethylen 1 Lage
Ty 0 T T T T T T T
53 Backstein : 300 x 150 x 190 mm ; 5 2 8 8 io 12 14

= Gewebe: 200x990 mm
(a) (b)

Abbildung 2.8: Verbundversuche am Zugkoérper aus Hochlochsteinen: (a) Zugkorper und
(b) Kraft-Verformungskurven (Verformung gemessen iiber die gesamte
Priitkorperlinge), aus [Sch94]

Die Auswahl der fiir die Bauteilversuche verwendeten Faserverbundwerkstoffe erfolgte
mit Hilfe von Verbundversuchen an Mauerwerkskleinkérpern (Abb. 2.8h). Die Ergeb-
nisse dieser Versuchsreihe sind in Abbildung dargestellt. Die erreichten Bruch-
kréfte lagen zwischen 9,2 kN bis 71,7 kN, wobei das Versagen bei Faserverbundwerk-
stoffen mit geringeren Dehnsteifigkeiten (Polyester, Polypropylen und Polyamid) vor-
wiegend als Adhdsionsbruch zwischen der Klebstoffmatrix und dem Gelege eintrat.
Dies ging einher mit einem eher nachgiebigeren Verformungsverhalten. Im Gegensatz
dazu zeigte sich fiir die mit Aramid-, Glasfaser-, hochfesten Polyethylen- und Koh-
lenstofffaserverbundwerkstoffen verstarkten Kleinkorper ein vorwiegend sprodes Ver-
sagen mit Kohdsionsbriichen in den Mauersteinen. Schwegler geht davon aus, dass

15



2 Stand der Forschung

die Faserverbundwerkstoffe im Falle eine Mauerwerksverstarkung prinzipiell in den
angrenzenden Bauteilen verankert werden miissen. Aus diesem Grund geht er der
Modellierung der Verbundcharakteristik zwischen Stein und Faserverbundwerkstoff
nicht weiter nach.

Im Hinblick auf eine Erdbebenbeanspruchung verstéirkter Mauerwerkswéinde soll-
ten diese eine groBe Energiedissipation aufweisen. Schwegler ist der Uberzeugung,
dass dies am ehesten mit Faserverbundwerkstoffen erreicht werden kann die sich von
der Klebstoffmatrix ablosen (Adhésionsversagen), was letztendlich zu einem duktilen
Kraft-Verformungsverhalten der Wénde fithren soll. Aus diesem Grund legt er sich
fiir die im Anschluss durchgefiihrten Bauteilversuche (BW6, BW7) auf ein Polyester-
gewebe fest.

2.3.2 Ehsani et al. 1997

Ehsani et al. [Ehs97] fihrten 24 Scherversuche an Drei-Stein-Korpern durch (Abb.
2.9R). Sie verwendeten Vollziegel (h, b, I = 64 mm, 102 mm, 216 mm), drei Glasfa-
sergewebe mit unterschiedlichen Flichengewichten von 339 g/m?, 406 g/m? und 610
g/m? sowie einen Epoxidharzklebstoff. Die Breiten der Gelege wurden zwischen 140
mm und 203 mm variiert. Die Hohe dieser betrug einheitlich 114 mm. Dariiber hinaus
beriicksichtigten sie zwei Faserorientierungen, in Bezug auf die Lagerfugenseite der
Steine, von 45° und 90°. Die Versuche wurden weggesteuert durchgefiihrt.

Relativverschiebung [mm]

0 5 10 16
5 T r
Kraft l 120
Stei o
tein
i _ {15
| 23 z
Gewebe % 410 &5
h z 2f Z
45° Fabrie 90° Fabrie
1 18
ga
0 0 01 02 03 04 05 0686 ¢
b ) Relativverschiebung [inch]

(a) (b)

Abbildung 2.9: (a) Versuchsaufbau, nach [Ehs97] und (b) Kraft-Verformungskurven, aus
[Ehs97]
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2.3 Untersuchungen an Mauerwerkskleinkérpern

Im Allgemeinen ergaben sich drei Versagensformen: Scherversagen der Gewebe paral-
lel zur Fuge bei Faserverbundwerkstoffen mit geringen Flichengewichten (339 g/m?),
Verbundversagen zwischen Faserverbundwerkstoff und mittlerem Stein bei Gewebe-
breiten von 203 mm und Verbundversagen am jeweils dufleren Stein bei Gewebebreiten
von 140 mm. Die Faserorientierung (45°/90°) fithrte zu keiner signifikanten Beeinflus-
sung der Bruchkréfte. Jedoch zeigten die Versuchskorper mit einer Faserorientierung
von 90° zur Fuge ein nachgiebigeres Kraft-Verformungsverhalten (Abb. 2.9b). Als
Konsequenz hieraus schlagen die Autoren eine Faserorientierung von 90° zur Lagerfu-
ge der Steine fiir nachgiebige Systeme und 45° fiir steife Wandsysteme vor. Die Wahl
der Faserorientierung sollte ihrer Auffassung nach vom jeweiligen Anwendungsfall
abhéngig gemacht werden und obliegt folglich dem Ingenieur.

2.3.3 Casareto et al. 2003

Casareto et al. [Cas03] untersuchten an 12 Mauerwerkskleinkérpern das Verbund-
verhalten zwischen Faserverbundwerkstoffen aus Aramidfasergelegen und Betonvoll-
sowie Ziegelvollsteinen. Der Versuchsaufbau bestand aus zwei sich zugewandten Mau-
erwerkskérpern mit auf den Seitenflichen aufgebrachten Gelegen (Abb. [2.10). Die
Verbundlidngen variierten sie zwischen 100 mm, 200 mm und 300 mm. Die Gelege-
breiten zwischen 76 mm und 152 mm.

Werkstoft Eigenschaften Kenngrofien
Aramidfasergelege Dicke 0,28 mm
Zugfestigkeit 1.880 N/mm?

Elastizititsmodul 121.000 N/mm?
Bruchdehnung 16,3 %o

Tabelle 2.5: Materialkennwerte des Aramidfasergeleges [Cas03]

Der Verbundbruch trat vorwiegend durch ein oberflichennahes Kohdsionsversagen
in den Steinen ein (Abb. 2.10)). Jedoch wurden auch kombinierte Kdhdsions- und
Adhdsionsbriiche zwischen der Klebstoffmatrix und den Faserverbundwerkstoffen be-
obachtet. Die grofite Verbundbruchkraft wurde mit 48,9 kN am Ziegelsteinkdrper
erreicht, was umgerechnet 3,8 kN/cm Gelegebreite entspricht. Die grofiten Verbund-
bruchkrifte am Betonsteinkorper ergaben sich zu 46,4 kN (3,5 kN/cm Gelegebrei-
te). Einen wesentlichen Einfluss der beriicksichtigten Verbundléangen von 100 bis 300
mm auf die Verbundbruchkréfte konnte nicht beobachtet werden. Hieraus schluss-
folgern die Autoren, wie schon Aiello et al. (Abschnitt [2.2.2)), dass es eine von der
Verbundldnge unabhéngige maximale Verbundbruchkraft geben muss. Die Autoren
geben diese mit 100 mm an. Dies deckt sich mit den Angaben von Aiello et al., die
eine maximale Verbundlénge zwischen 70 bis 130 mm vermuten.

17



2 Stand der Forschung

Abbildung 2.10: Probekérper nach Verbundbruch: (a) Betonsteinkorper, (b) Ziegel-
steinkérper, aus [Cas03)

Die Autoren schlagen - ohne naher darauf einzugehen - fiir eine baupraktische Bemes-
sung einen globalen Sicherheitsbeiwert von v = 2.0 vor. Dariiber hinaus empfehlen
sie die Dehnungen der Faserverbundwerkstoffe auf 8 %o zu begrenzen und eine Min-
destverankerungslidnge von 250 mm festzuschreiben.

2.3.4 Wallner 2008

Zur Abschitzung des Schubtragverhaltens fithrte Wallner [Wal08] Scherversuche nach
[DIN"EN 1052-3] durch (Abb. [2.11)). Hierbei grenzte er die bei den Verbundversu-
chen (Abs. beriicksichtigten Materialkombinationen auf vier ein, wobei er zum
Aufbringen der Gewebe in drei von vier Féllen einen modifizierten Zementmortel
verwendete. Die Faserorientierung in Lastrichtung variierte er, wie schon bei den vor-
angegangenen Versuchen, zwischen 0°/90° und 45° zur Mortelfuge.

Mit Anwendung des Epoxidharzklebstoffes, trat ein Sprodbruchversagen als Kohdsions-
bruch in den oberflichennahen Bereichen der Steine ein. Wurde ein modifizierter Ze-
mentmortel verwendet, 16ste sich dieser wahrend des Versuchs allméhlich von den Ge-
weben, was in der Folge zu einem duktilen Kraft-Verformungsverhalten fiihrte (Abb.
. Wallner konnte zeigen, dass es einen deutlichen Zusammenhang zwischen der
Faserorientierung (0°/90°, 45°) und der Verbundcharakteristik gibt. So kann man
mit einer Faserorientierung von 45°; gegeniiber 0°/90°, hohere Bruchkrifte erreichen.
Gleichzeitig kann sich die Nachgiebigkeit der Scherkorper auf bis zu 20 % verringern.
Dies bestitigt zugleich die Ergebnisse von Ehsani et al. [Ehs97] die an Drei-Stein-
Korpern zuvor schon den selben Zusammenhang herausstellten. Angemerkt sei, dass
die Nachgiebigkeit der Scherfuge dann an Bedeutung gewinnt, wenn sich dies vorteil-
haft auf den Tragwiderstand auswirkt. Dies ist beispielsweise bei einer Edbebenbe-
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Abbildung 2.11: Versuchsanordnung, aus [Wal0O§]

anspruchung der Fall. Wallner verwendet daraufhin fiir die weiteren Bauteiluntersu-
chungen (Kap. [2.4.9) in fiinf von sechs Féllen eine Faserorientierung von 0°/90° zur
Lagerfuge der Steine in Kombination mit dem modifizierten Zementmortel.

2.4 Tragfahigkeitsuntersuchungen an
Mauerwerkskorpern und Bauteilen

2.4.1 Schwegler 1994

Zur Verifizierung einer von Ganz [Gan85] hergeleiteten und von ihm auf die An-
wendung von Faserverbundwerkstoffen erweiterten Bruchbedingung fiihrte Schwegler
sieben zyklische Bauteilversuche durch. Hierfiir griff er auf einen Hochlochziegeltyp
und eine Wandgeometrie zuriick, die Ganz schon in den 1980iger Jahren fiir Schub-
tragfihigkeitsuntersuchungen an Mauerwerkswénden verwendet hatte. Die Breite der
Wiénde betrug einschliellich der seitlich angebrachten Flansche 3,60 m, die Hohe
2,01 m (Abb. [2.13)). Die Wanddicken wurden einheitlich mit 15 cm ausgebildet. Zur
Verstarkung der Wéande verwendete Schwegler Kohlenstofffaserlamellen, Kohlenstoft-
fasergewebe sowie in einem Versuch Polyestergewebe. Auf das Mauerwerk aufgebracht
wurden diese mit einem Zwei-Komponenten-Epoxidharzklebstoft. Zusétzlich wurden
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Abbildung 2.12: Versuchsergebnisse: (a) Faserorientierung 0°/90° zur Mortelfuge und (b)

45°, aus [Wal0g]
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die Faserverbundwerkstoffe in vier Féllen an den angrenzenden Decken- und Boden-
platten verankert (Tab. [2.6).
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Abbildung 2.13: Aufbau und Abmessungen der Mauerwerksscheiben, aus [Sch94]

Wihrend des Versuchs wurden die Wénde mit einer Vertikalkraft von 418 kN belastet.
Dies entspricht einer Normalspannung im Wandquerschnitt von ca. 0,60 N/mm?.
Die Schubkréfte wurden weggesteuert mit 5 bis 9 Verformungsstufen und jeweils 10
Verformungszyklen iiber die Deckenplatten in das Mauerwerk eingeleitet.

Durch die Verstarkung ergaben sich gegeniiber den unverstérkten Wénden teils deut-
liche Steigerungen der Schubtrag- und der Verformungsfihigkeiten. So zeigte BW6 ge-
geniiber der Referenzwand BW5 eine Steigerung der Tragfihigkeit von ca. 40 % (Abb.
mit einhergehender Verdreifachung der maximalen Verschiebung des Wandkop-
fes. Das Versagen trat letztlich durch die Ausbildung von treppenférmigen Rissen und
Verbundversagen zwischen Faserverbundwerkstoff und Mauerwerk ein.
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Klasse Versuch  Art der Verstarkungs-  Appli- Verankerung
Verstdrkung material kation der FVW an
Betonbauteilen
Vor- BW1 Lamelle Kohlenstoff einseitig  ja
versuche BW2 Lamelle Kohlenstoff beidseitig ja
BW3 Gewebe Kohlenstoff einseitig  nein
BW4 Gewebe Kohlenstoff beidseitig nein
Haupt- BW5 - - - -
versuche BWG6 Lamelle Kohlenstoff einseitig  ja
BW7 Gewebe Polyester einseitig  nein
Lamelle Kohlenstoff einseitig  ja

Tabelle 2.6: Ubersicht der Bauteilversuche, nach [Sch94]

Bezeichnend fiir die Versuche BW1 und BW2 war, dass sich infolge einer einseitigen
Lamellenanordnung (BW1) die Schubtragfihigkeit gegeniiber einer beidseitigen An-
ordnung (BW2) nur geringfiigig reduzierte. Schwegler schlussfolgert hieraus, dass das
Aufbringen von Faserverbundwerkstoffen fiir schubbeanspruchte Wandscheiben mit
einem geringen Tragwiderstandsverlust auf nur einer Mauerwerksseite erfolgen kann,
wenn der Bewehrungsgrad beibehalten wird. Diese Erkenntnis hat baupraktisch eine
grofle Bedeutung, da mit einer einseitigen Verstédrkung der Arbeitsaufwand und die
Kosten der Verstarkungsmafinahmen reduziert werden kénnen.

Zur Verifizierung der Versuchsergebnisse verwendet Schwegler die von Ganz |[Gan85|
erstmals fiir Mauerwerk angewandte Methode der Spannungsfelder und erweitert ein
entsprechendes Bruchkriterium fiir die Anwendung von Faserverbundwerkstoffen. Das
Verfahren wird in Abschnitt erlautert. Fiir die Bemessung unterstellt Schwegler
einen starreren Verbund zwischen Faserverbundwerkstoff und Mauerwerk. Somit ist
eine Beriicksichtigung des Verbundversagens zwischen Mauerwerk und Faserverbund-
werkstoff ausgeschlossen. Gerade diese Versagensform trat jedoch mehrfach bei den
durchgefiihrten Schubversuchen auf. Schwegler geht hierauf jedoch nicht weiter ein.

Als Anwendungsbeispiel beschreibt Schwegler die nachtrégliche Verstidrkung einer
Brandwand in einem Biirogebdude mit Kohlenstofffaserlamellen [Sch96].
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Abbildung 2.14: Kraft-Verformungskurven fiir: (a) mit Kohlenstofffaserlamellen und (b)
mit Geweben verstiarkter Mauerwerkswénde, aus [Sch94]

23



2 Stand der Forschung

2.4.2 Ehsani et al. 1995 - 2000

Ehsani et al. [Ehs95] fiihrten sechs Vier-Punkt-Biegezugversuche an mit Faserver-
bundwerkstoffen auf ihrer Unterseite verstiarkten Mauerwerksbalken aus Ziegelvoll-
steinen durch (Abmessungen: 1,45 m, 0,22 m, 0,10 m). Auf die Balken aufgebracht
wurden die Glasfasergewebe mit zwei Epoxidharzklebstoffen niedriger oder héherer
Viskositét. Hierbei zeigte sich, dass der niedrigviskose Klebstoff zu einem besseren
Verbund zwischen Faserwerkstoff und Mauerwerk fithrte, was im Vergleich zum hoher
viskosen Klebstoff eine Steigerung des Biegezugwiderstandes von bis zu 45 % ergab.
Das die Anwendung eines niedrig viskosen Klebstoffs zu einem besseren Verbundtrag-
verhalten fiihrt, deckt sich auch mit den Versuchsbeobachtungen von Vogel [Vog00]

(vgl. Abs. [2.2.1)).

Velazquez-Dimas und Ehsani [VD00a] [VDOOD] fiihrten an senkrecht zu ihrer Wan-
debene beanspruchten Mauerwerksscheiben im Versuchsmaflstab 1:2 sieben Biege-
tragfahigkeitsversuche durch. Die Mauerwerkswénde bestanden aus Ziegelvollsteinen.
Zur Verstiarkung verwendeten sie ein unidirektionales Glasfasergelege (Flachengewicht
610 g/m?) sowie als Matrix einen Epoxidharzklebstoff. Die Krifte wurden mit einem
Luftkissen seitlich gegen die Wand aufgebracht. Eine Vertikallast auf den Wandkopf
wurde nicht beriicksichtigt. Das Versagen kiindigte sich bei allen Versuchskorpern
durch einen horizontalen Riss der Lagerfuge in Wandmitte an. Die Dehnungen der
Glasfaserverbundwerkstoffe betrugen zu diesem Zeitpunkt ca. 4 %o. Als mafigebende
Versagensform stellten Velazquez-Dimas et al. das Verbundversagen zwischen Glasfa-
serverbundwerkstoff und Mauerwerk beginnend in Wandmitte heraus, wobei langsam
fortschreitende Kohdsionsbriiche in den oberflichennahen Bereichen der Steine ein-
traten. Eine Variierung der Verbundbreiten zwischen 13,5 cm und 28 cm fiihrte zu
einer nahezu linearen Erhohung der Biegetragfihigkeit. Die gréffiten Dehnungen des
Faserverbundwerkstoffes wurden bei Versagenseintritt mit 12 %o gemessen.

2.4.3 Triantafillou 1998

Triantafillou [Tri98a] [Tri98b] erweiterte ein im Eurocode 6 [EC6| verankertes Be-
messungskonzept fiir bewehrte Mauerwerksbauteile auf die Anwendung von Faserver-
bundwerkstoffen. Hierbei unterschied er drei Beanspruchungsarten (Abb. [2.15), wobei
er folgende Festlegungen - teils iibernommen aus dem Eurocode - trifft:

- es gilt die Bernoulli-Hypothese (eben bleiben der Querschnitte)
- die Zugfestigkeiten des Mauerwerks werden vernachlissigt

- die Faserverbundwerkstoffe konnen einzig Zugkréfte aufnehmen, ein Lastabtrag
senkrecht zur Faserrichtung wird ausgeschlossen
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- es herrscht ein ,,perfekter Verbund“ zwischen den Faserverbundwerkstoffen und
dem Mauerwerk vor
(dies unterstellt, dass sich der Verbund unter keinen Umsténden 16st)

- die Faserverbundwerkstoffe folgen einem linear-elastischen Materialgesetz, fiir

den Druckbereich des Mauerwerks gilt vereinfacht der rechteckige Spannungs-
block

Triantafillou geht bei seinen Modellen davon aus, dass eine sinnvolle und effiziente
Verstarkung nur dann gelingt, wenn man die Kapazitiaten der Faserverbundwerkstoffe
und des Mauerwerks bestmoglich ausnutzt. Als Grenzfall fiir die reine Biegebeanspru-
chung trifft dies genau dann zu, wenn die Faserverbundwerkstoffe in der Zugzone des
Mauerwerks dieselbe Kraft aufnehmen, wie in der Druckzone abgetragen werden kann.
Die Widerstandsmomente fiir die Beanspruchungsarten (1) und (2) lassen sich mit
den in Abbildung dargestellten Annahmen in Anlehnung an den Eurocode 6

ermitteln.

NEd NEd

N
M A Me @ DM @ + v,

(23a) (2b) (20)

Abbildung 2.15: Beanspruchungsarten (1), (2), (3) sowie Modellgrundlage fiir die Bemes-
sung von (2): (2a) Anordnung der Lamellen, (2b) Dehnungsbeziehungen,
(2¢) Spannungsblock mit Verteilung der Kriifte auf die Lamellen, nach
[Trio8H]

Fiir bewehrte Mauerwerkswéinde kann nach Eurocode 6 eine erhéhte Schubtragfiahigkeit
angesetzt werden. Die hierfiir erforderliche Bewehrung wirkt - analog dem Betonbau -
als Biigelbewehrung. Der Tragwiderstand ergibt sich demnach aus zwei Anteilen: Dem
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Schubtragfihigkeitsanteil des Mauerwerks (Vgg1) im iiberdriickten Bereich und dem
Anteil (Vgg), der sich aus der Horizontalbewehrung ergibt. Die Schubtragféhigkeit
von mit Faserverbundwerkstoffen verstarkten Mauerwerkswénden wird von Trianta-
fillou wie folgt angegeben:

Vea = Vrar + Vear (2.3)
VRdZ = 0, 9.-r-1L- (pﬁh : t) . ff (24)
Apn
prh = —tht (2.5)
mit:
I, t,h Wandlange, Wanddicke, Wandhohe
Iy Zugfestigkeit des Faserverbundwerkstoffs
Ptk horizontaler Bewehrungsgrad
Agfp Gesamtquerschnittsfliche des Faserverbundwerkstoffs

Ergénzend zum Eurocode 6 wurde von Triantafillou in Gleichung eine zusétzliche
GroBe ,,r* eingefiihrt. Dieser Effizienzfaktor soll ein ungewolltes frithzeitiges Verbund-
versagen zwischen Faserverbundwerkstoff und Mauerwerk sowie ein Zugversagen der
Faserverbundwerkstoffe beriicksichtigen. Er wird vom Autor ohne weitere Angaben
mit 0,77 definiert.

Triantafillou verifiziert seine Modellansétze mit acht Vier-Punkt-Biegeversuchen: Vier
(2x 2) in der schwachen und vier in der starken Achse (Abb. [2.16). Die verwende-
ten Kohlenstofffaserlamellen der Breite 50 mm und Dicke 1 mm wurden mit einem
Epoxidharzklebstoff unterseitig beziehungsweise seitlich an die aus Ziegelvollsteinen
gemauerten Mauerwerksbalken aufgeklebt. Die Versuche wurden weggesteuert durch-
gefiihrt.

Das Versagen trat bei Biegung um die schwache Achse ausnahmslos infolge Mau-
erwerksdruckversagen ein. Die grofite Abweichung zwischen den berechneten und
experimentell ermittelten Bruchkriften lag bei ca. 13 %. Die um die starke Achse
beanspruchten Probekérper versagten infolge Verbundversagen, wobei sich ein fort-
schreitendes Losen der Faserverbundwerkstoffe zeigte. Die maximale Abweichung zur
berechneten Bruchkraft lag bei ca. 27 %.
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S0 I CFRP laminate
(a)
120 mm
- CFRP laminate

F—F

120 mm
A—— 0 mm ——

A 0 ———
(b)

Abbildung 2.16: Versuchsaufbau: (a) Biegebeanspruchung um die schwache und (b) um die

starke Achse, aus [Tri98b]
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2.4.4 Tumialan, Nanni, Galati et al. 1999 - 2005

Uber einen Zeitraum von mehr als fiinf Jahren wurden am Center for Infrastructure
der University of Missouri - Rolla (USA) experimentelle und theoretische Untersu-
chungen zu nachtréglich mit Faserverbundwerkstoffen verstarkten Mauerwerkswénden
durchgefiihrt.

Tumialan et al. [Tum99] veréffentlichten 1999 einen Versuchsbericht zu mit Aramid-,
Glas- und Kohlenstofffasergelegen sowie Faserverbundstdben verstirktem und ,,In-
Situ“ getesteten Ziegelmauerwerk. Die Autoren fithrten 10 Schubversuche an im obers-
ten Stockwerk eines Abrissgebdaudes befindlichen Wandscheiben (Abb. sowie
drei auf Plattenbiegung beanspruchten Wéanden in einem tiefer gelegenen Stockwerk
durch. Ergénzt wurden diese durch Laboruntersuchungen an 26 biegebeanspruch-
ten Mauerwerksbalken aus Ziegel- und Betonsteinen [Tum02]. An ihren Unterseiten
verstiarkt wurden die Balken mit Glas- und Aramidfasergelegen.

Jack 1 'E:Ojld
=Eﬁ'l 11 I I { hA—ﬂ_lﬁ
ui r|I = Fll' v
/ l [ l [ 5
[ [
[ [
[ [
| |
(a) Positive Cycle
Jack 2
Load
Cell
<= / )

(b) Negative Cycle

Abbildung 2.17: Versuchsaufbau der ,,In-Situ“ durchgefiihrten Schubtragfahigkeits-
versuche, aus [Tum99]

Tumialan formulierte erstmals in [TumOI] einen Bemessungsansatz fiir auf Platten-
biegung beanspruchtes Mauerwerk. Fiir die Modellbildung trifft er die selben Festle-
gungen wie Triantafillou (Abs. [2.4.3). Galati et al. [Gal05] ergéinzen seinen Ansatz
um zwei Bemessungsgleichungen fiir in der Ebene auf Biegung und schubbeanspruch-
tes Mauerwerk. Fiir die Schubbemessung erweitern sie - wie schon Triantafillou - die
BemessungsgroBe Vzg um Vigge (GL .
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VRd2 = Af,w ' kv,w ' f}u (26>
fin = Cp- fra (2.7)
mit:
Afw Querschnittsfliche der Faserverbundwerkstofte
ky o Reduktionsfaktor in Abhéngigkeit vom Verstarkungssystem
Cg Reduktionsfaktor in Abhéngigkeit von Umwelteinfliissen
fru Zugfestigkeit der Faserverbundwerkstoffe

Der Reduktionsfaktor &, ,, beriicksichtigt das Tragverhalten unterschiedlicher Verstér-
kungssysteme und muss fiir jede Anwendungsart experimentell ermittelt werden. Die
Grofle ist Abhéingig von der Faserorientierung, dem verwendeten Faserverbundwerk-
stoff sowie der Klebstoffart und wird von Galati et al. zwischen 0,25 bis 0,80 angege-
ben. Der Reduktionsfaktor Cr erfasst Umwelteinfliisse durch Feuchte und Chemikali-
en und ist in etwa mit den Expositionsklassen des Betonbaus [DIN_1045-1] vergleich-
bar. Cg wird abhéngig vom verwendeten Faserwerkstoff zwischen 0,50 (Glasfaser) bis
0,95 (Kohlenstofffaser) angegeben.

Wie schon erwihnt, kann es neben dem Druckversagen des Mauerwerks und Zugversa-
gen der Faserverbundwerkstoffe zu einem Verbundversagen zwischen Mauerwerk und
Faserverbundwerkstoff kommen. Alle in diesem Abschnitt aufgefithrten Autoren mes-
sen dieser Versagensform die groBte Bedeutung zu. Tumialan, Galati et al. [Gal02]
[Tum02] [TumO3] [Gal04] beobachteten an biegebeanspruchten Mauerwerksbalken,
dass das Verbundversagen dominierte. Um ein Verbundversagen auszuschlielen, wur-
de von Nanni et al. [Nan03| eine Reduzierung der Zugfestigkeit der Faserverbund-
werkstoffe unter Anwendung eines entsprechenden Beiwertes k,, vorgeschlagen (Gl
. Der Bemessungswert der Zugfestigkeit ergibt sich demnach wie folgt:

Jra = kn - Cr- fu (2.8)

Der Beiwert k,, wird in |Gal05] in Abhéngigkeit der verwendeten Klebstoffe und
Verstarkungssysteme zwischen 0,35 (FVW-Stédbe) bis 0,65 (Lamellen, Gelege) ange-
geben. Nanni et al. [Nan03] empfehlen dariiber hinaus fiir Verstarkungen unter hoher
Dauerlast die Beriicksichtigung von k,,, = 0,20.
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2.4.5 Jai, Springer 2000

Jai, Springer [Jai00b] fithrten drei Schubversuche an Mauerwerkskorpern aus Ziegel-
vollsteinen durch (Abb. 2.18h). Sie untersuchten eine unverstérkte, eine mit diago-
nalen Streifen sowie eine vollflichig mit Glasfaserwerkstoffen verstirkte Wand. Zur
Verklebung verwendeten sie einen Epoxidharzklebstoff. Gegeniiber der unverstiarkten
Wand ergab sich eine Verdopplung der Tragfahigkeit fiir die diagonal und eine Ver-
dreifachung fiir die vollflichig verstiarkte Wand.

(1) (Iv)

[]

~
.

|

SRRX (n (1)
(a) (b)

Abbildung 2.18: (a) Versuchsaufbau, (b) Grundelemente zur Modellbildung - Anordnung
der Faserverbundwerkstoffe: (I) Wandelement - diagonal, (II) Wandele-
ment - vollfliichig, (IIT) Stiitze und (IV) Offnungsbereich, aus [Jai00a

Fiir die Verstdarkung von Mauerwerk leiteten sie ein Bemessungsmodell [Jai0Oa] mit
vier Grundelementen her (Abb. 2.18p). Hinsichtlich der Modellbildung trafen sie die
selben Festlegungen wie Triantafillou (Abs. . Die Bemessung folgt der Fachwerk-
(Elemente: I und II) und der Biegetheorie (Elemente: III und IV). Da auch Jai, Sprin-
ger bei ihrer Modellbildung von einem ,,perfektem Verbund“ zwischen Faserverbund-
werkstoff und Mauerwerk ausgehen, ist ein Verbundversagen génzlich ausgeschlossen.
Theoretisch konnten die Faserverbundwerkstoffe somit bis zum Erreichen ihrer Zug-
festigkeit beansprucht werden. Zwar zeigte sich bei Versuchen anderer Autoren (z. B.
Tumialan, Galati et al.), dass ein Zugversagen der Faserverbundwerkstoffe moglich
ist, vordergriindig trat des Versagen jedoch als Verbundversagen ein.

Auf Grund der starken Vereinfachungen - Mauerwerk isotrop, Elastizitdtsmodule
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von Stein und Mortel identisch, perfekter Verbund usw. - kann das von Jai, Sprin-
ger [Jai00a] vorgeschlagene Bemessungsmodell fiir nachtriglich verstérkte Mauer-
werkswéande nicht fiir die Modellierung des Lastabtrags ortlich verstarkter Mauer-
werksscheiben herangezogen werden.

2.4.6 Seim et al. 2002 - 2003

Seim et al. [Sti02), [Sei03] konnten zeigen, dass sich nachtréigliche Wandoffnungen mit
ortlich iiber einem geplanten Wanddurchbruch aufgeklebten Faserverbundwerkstof-
fen vergleichsweise einfach herstellen lassen. Hierzu fiihrten sie, unter anderem, zwei
Bauteilversuche an Wandscheiben (Abb. durch. Diese waren 2,49 m breit und
1,12 m hoch. Die Offnung betrug 1,51 m in der Breite und 0,64 m in der Hohe.
Die Wénde wurden mit Kalksandlochsteinen der Druckfestigkeitsklasse 20 und einem
Mauermortel der Mortelgruppe I1a hergestellt.

Fexo./2  Fexp 12 Fexp./ 2 Fexp. 12
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(a) (b)

I
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Abbildung 2.19: Versuchsaufbau mit Angabe der Faserorientierung: (a) Wand 1 und (b)
Wand 2, nach [Sei03]

Wand 1 wurde mit 22 cm breiten, beidseitig iiber der Offnung in horizontaler Richtung
aufgebrachten Kohlenstofffasergelegen (SikaWrap 230C) verstirkt. Zur Verbesserung
der Schubtragfihigkeit wurde bei Wand 2 iiber der Offnung zusétzlich eine vertika-
le Verstiarkung vorgesehen. Fiir Wand 2 kam einzig ein Glasfasergelege (SikaWrap
430G) zur Anwendung. Die Klebstoffmatrix bestand bei beiden Versuchen aus einem
Epoxidharzklebstoff (SikaDur 330). Die Auswahl der Werkstoffe erfolgte mit Hilfe
der von Vogel (vgl. Abs. durchgefiithrten Verankerungsuntersuchungen. Belas-
tet wurden die Wéande am Wandkopf mit zwei im Abstand von 45 cm aufgebrachten
Hydraulikzylindern.

Fiir die Wand 1 kiindigte sich das Versagen durch ein Gleiten der Lagerfuge direkt
iiber dem horizontal aufgeklebten Gelege an. Die Gesamtbelastung betrug zu die-
sem Zeitpunkt ca. 68 kN. Anschliefend konnte die Last unter anhaltender sichtbarer
Durchbiegung (Abb. ) im Offnungsbereich, bis auf 73 kN gesteigert werden.
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Abbildung 2.20: (a) Wand 1 mit sichtbarer Durchbiegung im Offnungsbereich und Wand 2
(b) mit Rissbildung im rechten Auflagerbereich und (c) Zugversagen der
Glasfaserverbundwerkstoffe, aus
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Wand 2 zeigte ab einer Last von 82 kN erste Risse im Auflagerbereich. Die Belastung
konnte anschlieflend, unter anhaltenden Bruchgeréduschen, bis auf 107 kN gesteigert
werden. Das Versagen trat letztlich durch Zugversagen der Glasfasergelege (Abb.
2.20c) in Auflagerniihe ein. Die grofte Durchbiegung im Offnungsbereich betrug zu
diesem Zeitpunkt 15 mm. Die gréfiten Dehnungen der Faserverbundwerkstoffe wurden
an der Unterseite der horizontal aufgebrachten Gelege mit 11 %o gemessen.

Seim et al. [Sei03] halten fest, dass es zu keinem Zeitpunkt zu einem Verbundver-
sagen zwischen den Faserverbundwerkstoffen und dem Mauerwerk kam. Eine genaue
Untersuchung der Verbundcharakteristik fiir unterschiedliche Mauersteinarten und
Faserverbundwerkstoffe halten sie dennoch fiir erforderlich.

2.4.7 ElGawady 2004

FElGawady [EIG04] befasste sich mit der Herleitung eines Bemessungsmodells fiir
verstirkte, schubbeanspruchte Mauerwerkswéinde. Hierbei beschréinkte er sich auf
einseitig vollflichig mit Aramid- und Glasfasergeweben sowie mit Kohlenstofffaserla-
mellen kreuzweise verstiarkte Wandscheiben. Zur Herleitung eines Bemessungsmodells
traf er die selben Festlegungen wie zuvor schon Triantafillou (Abs. . Dariiber
hinaus blieben in Anlehnung an die Erkenntnisse der Arbeit von Schwegler (Abs.
Modelleinfliisse aus einer einseitigen Verstarkung unberiicksichtigt.

Die Herleitung des Modells erfolgt am schubbeanspruchten differentiellen Wandele-
ment. ElGawady leitet eine Fourier-Rethe fiir die Beanspruchung der Faserverbund-
werkstoffe und der Klebstoffmatrix her. Die Tragfahigkeit der verstéarkten Wand ergibt
sich als Summe der Mauerwerkstragfahigkeit und der Faserverbundwerkstoffe. Jedoch
lasst sich die hergeleitete Fourier-Reihe einzig sinnvoll computergestiitzt 16sen. Fiir
einfache Handrechnungen ist dieser Ansatz ungeeignet.

Zur Uberpriifung des Modells fithrte der Autor elf statisch zyklische und neun dyna-
mische Schubversuche an Wandscheiben im verkleinerten Mafistab 1:2 durch. Fiir die
statisch zyklisch durchgefiihrten Schubversuche verwendete der Autor 1,60 m hohe
und 1,57 m lange Wénde. Die Abmessungen der dynamisch getesteten Winde betru-
gen in der Hohe 1,60 m bzw. 0,70 m und in der Lange 1,57 m. Das Mauerwerk bestand
aus Hochlochziegeln der selben Art die zuvor schon Ganz und Schwegler fiir ihre Un-
tersuchungen verwendeten, in Kombination mit einem schwachen (M2,5) und einem
starken (M9) Mortel. Als Klebstoff kam ein Epoxidharz zur Anwendung. Die auf
die Winde aufgebrachten Faserverbundwerkstoffe wurden in den Wandeckbereichen
mit Stahllaschen an massiven Kopf- und Fufibalken verankert. Die Tragfihigkeiten
der Wénde wurden zunéchst an den unverstarkten Wénden ermittelt. AnschlieBend
wurden diese mit Faserverbundwerkstoffen verstarkt. Im Ergebnis zeigte sich eine Ver-
dopplung des Tragwiderstandes gegeniiber den unverstirkten Wéanden. Hierbei muss
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man jedoch beriicksichtigen, dass die Faserverbundwerkstoffe an ihren Enden veran-
kert wurden. Die anschlieBende Verifizierung des Modells ergab eine Abweichung der
rechnerisch ermittelten Schubtragfihigkeit von bis zu 40 % fiir die statisch zyklisch
durchgefithrten und 28 % fiir die dynamisch beanspruchten Wandscheiben.

ElGawady geht bei der Modellbildung von einem vereinfachten Verbundansatz zwi-
schen Mauerwerk und Faserverbundwerkstoffen aus. Hierzu bedient er sich einer mitt-
leren Verbundschubspannung. Dies mag fiir vollfldchig verstirkte Winde hinreichend
genau sein. Fiir die Bemessung drtlich verstirkter Wandbereiche ist eine genauere
Erfassung der Verbundcharakteristik als auch des Lastabtrags im Endverankerungs-
bereich erforderlich. In der Konsequenz eignet sich das vorgeschlagene Modell nicht
zur Bemessung ortlicher Verstarkungen.

2.4.8 Maria et al. 2006

Maria et al. [Mar06] fithrten sechs Schubversuche an Mauerwerksscheiben durch. Je-
weils zwei an unverstiarkten, an mit Faserverbundwerkstoffen kreuzweise und hori-
zontal verstiarkten Wénden. Die Wénde bestanden aus Hochlochziegeln. Die Abmes-
sungen der Wande betrugen 2,0 m in der Hohe, 1,98 m in der Linge und 0,14 m
in der Dicke. Zur Erhohung des Biegewiderstandes wurden zusétzlich in den Rand-
bereichen der Wénde je zwei Bewehrungsstidbe mit einem Durchmesser von 25 mm
eingebracht und in den kopf- und fuBlseitigen Stahlbeton-Balken verankert. Verstéarkt
wurden die Wénde mit Kohlenstoftfaserwerkstoffen die mit einem Epoxidharzklebstoff
aufgeklebt wurden. Die Versuche wurden statisch zyklisch und weggesteuert durch-
gefiihrt. Auf eine Behinderung der Wandkopfverdrehung sowie eine Verankerung der
Faserverbundwerkstoffe am Wandkopf und Wandful wurde verzichtet. Eine Ubersicht
zu den Versuchen wird in Tabelle gegeben.

Wand Anordnung Breite vertikale horizontale
der FVW  der FVW Auflast  Schubkraft
[mm] [kN] [kN]
la - - 104,0 145,9
1b - - 100,7 135,3
2a diagonal 300 103,2 259.4
2b diagonal 200 101,9 229.6

3a horizontal ~ 3x 150 101,2 226,7
3b horizontal ~ 3x 100 100,6 220,2

Tabelle 2.7: Ubersicht und Ergebnisse der Bauteilversuche, aus [Mar(6]
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Ein Vergleich der in Tabelle angegebenen Schubkréfte zeigt, dass mit der Wand
2a - gegeniiber dem Mittelwert der Wénde 1a, 1b - die Schubtragfahigkeit um bis zu
80 % gesteigert werden konnte. Hierbei trat des Versagen durch ein Verbundversagen
zwischen Faserverbundwerkstoffen und Mauerwerk auf bis zu 50 % der Verbundfliche
mit einhergehendem Druckversagen des Mauerwerks in den Randbereichen ein. Die
Winde 3a, 3b versagten hingegen schrittweise. Die Versche wurden abgebrochen, als
sich der Grofiteil der Faserverbundwerkstoffe von den Wandoberflichen geltst hatte.

Eine Darstellung der Rissbilder wird in Abbildung gegeben.
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Abbildung 2.21: Rissbilder und Anordnung der Faserverbundwerkstoffe: (a) Wand 1la, 1b,
(b) 2a, 2b und (c) 3a, 3b, aus [Mar(0]

2.4.9 Waliner 2008

Zum Abschluss seines Forschungsvorhabens fithrte Wallner [Wal08] fiinf pseudo-
dynamische Schubversuche an Mauerwerksscheiben ohne und drei an Wénden mit
Offnungen (Abb. [2.23h und Abb. ) durch. Die Wénde waren 2,5 m hoch, 2,5 m
lang und 0,24 m dick. Die verwendeten Kalksandvollsteine entsprachen der Druck-
festigkeitsklasse 12, die mittlere Prismendruckfestigkeit des verwendeten Mortels be-
trug 2,5 N/mm?. Zur Beriicksichtigung einer Deckeneinspannung wurde ein kopfseitig
angebrachter Stahlbeton-Balken mit Gewindestangen fixiert (Abb. ) Uber die-
sen Balken erfolgte auch die Einleitung der Horizontalkrifte in die Wandscheiben.
Die vertikale Belastung betrug wéahrend des Versuchs 330 kN. Dies entspricht ei-
ner Druckspannung von 0,55 N/mm? im Wandquerschnitt. Alle Mauerwerksscheiben
wurden zunéchst in einem pseudodynamischen Schubversuch unter Verwendung der
Daten eines in Ruménien gemessenen Erdbebens (Nord-Stid Komponente Vrancea-
Beben) vorgeschidigt. Die Steigerung der Belastung erfolgte in Schritten von 25 %

35



2 Stand der Forschung

bis auf 250 % des gemessenen Spektrums. Es bildeten sich deutlich sichtbare, dia-
gonal verlaufende Treppenrisse aus. Anschliefend wurden die Wénde beidseitig mit
Faserverbundwerkstoffen verstédrkt. Als Klebstoffe kamen ein kunststoffmodifizierter
Zementmortel bzw. der Epoxidharzklebstoff SikaDur 330 zur Anwendung. Auf eine
Verankerung der Faserverbundwerkstoffe am Wandkopf- und Wandfufbereich wurde

vorzichtet. Eine Ubersicht der Schubversuche wird in Abbildung gegeben.

i . Fléchen- . Applikation Skalierungs-
WPK | Offnung| Fasermaterial | Struktur | gewicht Matrix et stufen
[9/m?] [%]
1 Referenz (unverstarkt) 25-150
2 E-Glas Gewebe| 395 |Epoxidharz|Diagonalstreifen (45°) 25 -225
) nein Kohlenstoff |Gewebe| 375 mod. 25-225
4 Polyester |Gewebe| 130 Zement- vollflachig (0°/90°) 25-225
5 Kohlenstoff | Gitter | 2x159 [ mortel 25 - 400
"6 | nein | Kohienstoff [Gewebe| 375 | mod. ZM | _einseitig (0°90°) | 25 - 200 _
7 ) Referenz (unverstarkt) 25 - 250
8 18 [“Kohlenstoff [Gewebe] 375 | mod.ZM | beidseitig (0°/90°) | 25 - 250

Abbildung 2.22: Ubersicht der Bauteilversuche, aus [Wal0S]
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Abbildung 2.23: Schubwiinde ohne Offnungen: (a) Versuchsaufbau, (b) Schubkraft-

Verformungs-Kurven, aus [Wal08]

Es ergaben sich Steigerungen der Tragwiderstinde von bis zum 2,5-fachen der Re-
ferenzwénde. Und das, obwohl diese im Vorfeld der Verstdrkung geschéadigt wurden
und auf eine Verankerung der Faserverbundwerkstoffe am Wandkopf und -fufl ver-
zichtet wurde. Auch die Anfangssteifigkeiten der verstirkten Wénde entsprachen in
etwa denen der Referenzwinde. Das Versagen der verstirkten Wande trat hierbei
vordergriindig als Druckversagen in den unteren Wandecken sowie durch Losen des
Verbundes zwischen Faserverbundwerkstoff und Mauerwerk ein.
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Abbildung 2.24: Schubwinde mit Offnungen: (a) Versuchsaufbau, (b) Schubkraft-
Verformungs-Kurven, aus [Wal08]

2.5 Anwendungsempfehlungen und Normen

2.5.1 CNR-DT 200/2004

Im Jahr 2004 veroffentlichte der Nationale Forschungsrat Italiens die Anwendungs-
empfehlung CNR-DT 200 [CNR04] zur nachtréglichen Verstarkung von Beton- und
Mauerwerkskonstruktionen mit oberflichig aufgeklebten Faserverbundwerkstoffen. Die-
se Empfehlung regelt die Anwendung von Aramid-, Glas- und Kohlenstofffaserproduk-
ten in Kombination mit einem Epoxidharzklebstoff. Eine Einschrénkung auf Lamellen
oder Gelege wurde nicht getroffen. Nachfolgend sei im Besonderen auf den Nachweis
der Endverankerung von Faserverbundwerkstoffen auf Mauerwerk eingegangen. Die
Verbundbruchkraft sowie die maximale Verbundlinge am Mauerstein ergeben sich
demnach wie folgt:

1
F = ———— b, /2 -G, - E;-t 2.9
fd e oty (2.9)

Ef . tf
lomar = | 5t 2.10
’ 2'fst,t ( )

mit:

Gv:Cv' V fst'fst,t (211)
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und

s, by Dicke und Breite des Faserverbundwerkstoffs

Ey Elastizitdtsmodul des Faserverbundwerkstoffs

fsts fst mittlere Druck- und Zugfestigkeit der Mauersteine
Ly maz maximale Verbundlénge

Co Kalibrierungsfaktor

VEs Ym Teilsicherheitsbeiwerte: FVW, Mauerwerk

Wird die maximale Verbundlénge [, 4, nicht erreicht, kann die rechnerische Ver-
bundbruchkraft mit folgender Beziehung abgemindert werden:

Fry="Fypq- & (2— & ) (2.12)

lv,max lv,mam

Der Kalibrierungsfaktor ¢, wird ohne weitere Angaben fiir die in der Anwendungs-
empfehlung aufgefiihrten Faserverbundwerkstoffarten auf 0,015 festgelegt. Der Sicher-
heitsbeiwert v, wird in Abhéngigkeit der Versagensform (Verbundversagen, Zugver-
sagen der Faserverbundwerkstoffe) mit 1,10 bis 1,50 angegeben. Eine Definition des
Sicherheitsbeiwerts fiir das Mauerwerk ~,, wird nicht gegeben.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass die im CNR-DT 200 enthaltenen Formu-
lierungen zum Verbundverhalten zwischen Faserverbundwerkstoffen und Mauerwerk
schon Mitte der 1990iger Jahre von Holzenkampfer [Hol94] publiziert wurden. Hol-
zenkdmpfer untersuchte vorrangig das Verbundverhalten von auf Beton aufgeklebten
Stahllaschen.

2.5.2 SIA 166:2004 - Klebebewehrungen

Ebenfalls 2004 veroffentlichte der Schweizerische Ingenieur- und Architektenverein
(SIA) die Vornorm Klebebewehrungen [SIA166]. In ihr sind erste Ansétze zur Be-
rechnung nachtriglicher Verstarkungen von aus ,,allen gdingigen konstruktiven Bau-
stoffen bestehenden Tragwerken® geregelt. Dies schlieft Beton-, Mauerwerk-, Holz-
und Stahlbauteile ein. Zur Verstarkung sind Baustihle der Giite S235 und Faser-
verbundwerkstoffe zugelassen. Die Verklebung sollte mit einem Epoxidharzklebstoff
erfolgen. Andere Klebstoffe sind zuléssig, wenn sie festgelegte Kriterien erfiillen. Fiir
Mauerwerk wird eine Verankerung der Klebbewehrung in den angrenzenden Beton-
bauteilen empfohlen. Gelingt dies nicht, muss eine Verankerung der Klebbewehrung
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durch Formschluss auf dem Mauerwerk erfolgen. Eine mechanische Endverankerung
der Klebbewehrung auf dem Mauerwerk wird somit erforderlich.

Die Vornorm stellt einen wichtigen Entwicklungsschritt dar, da mit ihr erstmals eine
allgemeine Anwendbarkeit einer Klebbewehrung aus Stahl oder Faserverbundwerk-
stoffen fiir Mauerwerk geregelt ist.
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2.6 Zwischenbilanz

In den vergangenen Jahren wurden zahlreiche Tragfihigkeitsuntersuchungen an mit
Faserverbundwerkstoffen fldchig oder kreuzweise verstéirkten und schubbeanspruchten
Mauerwerksscheiben durchgefiihrt [Sch94) [E1G04, Wal08]. Vereinzelt finden sich in
der Literatur Scherversuche an mit Faserverbundwerkstoffen verstédrkten Drei-Stein-
Korpern [Ehs95, [Wal08] oder Verankerungsuntersuchungen an Steinen [Vog00, [Aie03].
Einzig Seim et al. [Sei03] befassten sich mit dem Tragverhalten ortlich verstérkter
Mauerwerksscheiben.

Mitte der 1990iger Jahre fiithrte Schwegler [Sch94] erste theoretische und experi-
mentelle Untersuchungen zu mit Faserverbundwerkstoffen verstirkten und schub-
beanspruchten Wanden durch. Arbeiten von Triantafillou [Tri98al, Tumialan et al.
[Tum99], Jai, Springer [Jai00b] und Wallner [Wal08] folgten. Wurden zur Verstérkung
anfanglich noch Polyesterfasern verwendet, so beschréankt sich dies in den Folgejahren
ausschlielich auf Glas- und Kohlenstofffaserwerkstoffe. Als Klebstoffe kamen nahezu
ausnahmslos Zwei-Komponenten-Epoxidharzklebstoffe zur Anwendung. Einzig Wall-
ner [Wal08] verwendete zur Verklebung der Faserwerkstoffe einen kunstoffmodifizier-
ten Zementmortel. Allen experimentellen Untersuchungen an mit Faserverbundwerk-
stoffen verstarkten und schubbeanspruchten Mauerwerksscheiben ist gemein, dass
sich deutliche Steigerungen der Tragwiderstinde von bis zum 2,5-fachen Wert ge-
geniiber den unverstiarkten Mauerwerkswanden ergaben. Das Versagen trat vorrangig
durch Mauerwerksdruckversagen und Losen der Faserverbundwerkstoffe vom Mauer-
werk ein, wobei sich im Allgemeinen ein Kohdsionsversagen in den oberflichennahen
Steinbereichen zeigte. Vereinzelt kam es zum Zugversagen der Faserverbundwerkstof-
fe. Bei der iiberwiegenden Zahl der Untersuchungen wurde eine Verankerung der
Faserverbundwerkstoffe an den angrenzenden Decken- und Bodenplatten vorgesehen.
Dieses Vorgehen ist in sich stimmig, fithrt es doch zu einer bestmdoglichen Ausnut-
zung der Verstdrkungssysteme. Die mit diesen Untersuchungen gewonnenen Ergeb-
nisse konnen jedoch fiir eine drtliche Verstarkung nicht direkt angewendet werden,
da hier eine Aussage iiber die Verbundcharakteristik zwischen Mauerwerk und Faser-
verbundwerkstoffen erforderlich ist.

Die wenigen Berechnungsansétze fiir klebebewehrtes und schubbeanspruchtes Mau-
erwerk unterstellen in aller Regel einen , perfekten® Verbund zwischen Faserverbund-
werkstoffen und Mauerwerk oder eine Verankerung dieser an den angrenzenden Bau-
teilen. Zudem werden teils starke Vereinfachungen getroffen: das Materialverhalten
der Werkstoffe bis hin zum Mauerwerk wird als isotrop, homogen und linear-elastisch
angenommen. Eine Anwendung dieser Modelle auf die Bemessung drtlicher Verstér-
kungen ist somit nicht méglich.

Casareto et al. [Cas03] konnten mit Verankerungsuntersuchungen an Mauerwerks-
kleinkorpern zeigen, dass das Verbundversagen zwischen Faserverbundwerkstoffen
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und Mauerwerk vorrangig als Kohdsionsbruch in den oberflichennahen Steinberei-
chen eintritt. Eine Steigerung der Verbundlénge iiber 100 mm hinaus ergab fiir ih-
re Untersuchungen keine nennenswerte Erhohung der Verbundbruchkréfte. Hieraus
schlussfolgern Casareto et al., dass es eine maximale Verbundbruchkraft mit einer
zugehorigen ,, mazimalen Verbundlinge geben muss. Diese vermuten sie bei ca. 100
mm.

Eine fiir die drtliche Verstiarkung wichtige Fragestellung ist die nach dem Verbund
zwischen Faserverbundwerkstoffen und Mauersteinen. Experimentelle Untersuchun-
gen hierzu wurden von Vogel [Vog00], Aiello, Sciolti [Aie03] und Wallner [Wal(§]
durchgefiihrt. Ein erster Ansatz zur Berechnung der Verbundbruchkrifte wurde in
CNR-DT 200 [CNRO4|] von Holzenkimpfer [Hol94] iibernommen. Bei Verankerungs-
versuchen zeigte sich auch hier, dass das Verbundversagen vorrangig als sproder
Kohdsionsbruch in den oberflichennahen Bereichen der Steine eintrat. Vogel stellt
zudem heraus, dass die Verwendung eines niedrigviskosen Epoxidharzklebstoffs zu ei-
ner Steigerung der Verbundbruchkréfte von bis zu 30 % fiithren kann. Einen dhnlichen
Einfluss der Klebstoffviskositdat auf die Verbundbruchkréfte beobachtet auch Ehsa-
ni [Ehs99] bei auf Plattenbiegung beanspruchten Wandscheiben. Die héchsten Ver-
bundbruchkréifte wurden mit Klebebewehrungen aus Kohlenstofffasern erreicht. Im
Vergleich hierzu fithrten Klebebewehrungen aus Glasfaserwerkstoffen zu 25 % nied-
rigeren Verbundkriften [Vog00]. Dies zeigt, dass ein klarer Zusammenhang zwischen
der Dehnsteifigkeit der Faserverbundwerkstoffe und den experimentell erreichten Ver-
bundbruchkriften besteht. Aiello, Sciolti [Aie03] zeigen dariiber hinaus - wie Casareto
et al. [Cas03] -, dass sich mit der Steigerung der Verbundlange ein Maximum der Ver-
bundbruchkraft einstellt. Die maxzimale Verbundldinge vermuten sie zwischen 70 mm
und 130 mm.

Nanni, Galati et al. [Nan03, [Gal05] schlagen zur Erhaltung der Dauerstandsfestigkeit
von Klebverbindungen eine Begrenzung der nutzbaren Zugfestigkeit der Faserver-
bundwerkstoffe vor. Hierzu legen sie in Abhéngigkeit der Verstiarkungsart Grenzwerte
von 35 % bis 65 % der Zugfestigkeit fest. Fiir Dauerlasten schlagen sie eine Reduktion
auf 20 % der Faserverbundzugfestigkeit vor.
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3 Grundlagen der Modellbildung

Die Theorie der Spannungsfelder wird in den folgenden Kapiteln zur Modellierung des
Lastabtrags unverstiarkter und verstiarkter Mauerwerksscheiben herangezogen. Vor-
ab sollen jedoch die Grundlagen der Modellbildung und das prinzipielle Vorgehen
bei der Anwendung erkléirt werden. Der Ansatz des verschieblichen Verbundes bildet
die Grundlage zur Modellierung des Verbundes zwischen Mauersteinen und Faser-
verbundwerkstoffen. Hierzu werden alle erforderlichen Gleichungen und Bedingungen
hergeleitet und falls erforderlich diskutiert.

3.1 Die Theorie der Spannungsfelder

3.1.1 Einfithrung in die Thematik

In ihrer Ebene beanspruchte Mauerwerksscheiben konnen prinzipiell auf drei Arten
versagen: durch das Gleiten der Lagerfugen bei geringen Auflasten, durch Schubversa-
gen (Steinzugversagen) bei mittleren Auflasten sowie durch Druckversagen bei hohen
Auflasten. Die erste Versagensform (Abb. [3.1p) wird in der Fachliteratur héufig als
treppenformiger Diagonalriss beschrieben, der sich bei Wénden mit im Vergleich zu
der Steindruckfestigkeit geringen Lagerfugenreibung einstellt. Im Gegensatz dazu fin-
det sich ein Schubversagen vorrangig bei Wanden mit geringen Steindruckfestigkeiten
und im Vergleich dazu gréBeren Lagerfugenreibung (Abb. [B.1p).

Das in Abbildung[3.Tp gezeigte Schubversagen kann auch als ein Zugversagen der ent-
sprechenden Mauerwerksbereiche infolge von Hauptzugspannungen senkrecht zu den
Rissen interpretiert werden. Normal zur Hauptzugspannungsrichtung findet sich nach
der Festigkeitslehre die Hauptdruckspannungsrichtung. Somit wird ersichtlich, dass
sich infolge der Normalkraft sowie der Schubkraft eine Hauptdruckdiagonale in der
Mauerwerksscheibe ausbildet. In Kenntnis dieses Wissens ist es daher naheliegend,
diese Charakteristik mit einem Strukturmodell abbilden zu wollen. Dies gelingt unter
anderem mit Stabwerksmodellen oder mit Spannungsfeldern bzw. Spannungsfichern.
Die Anfinge der Modellierung mit Stabwerken geht im Betonbau bis in das Jahr
1899 zuriick. W. Ritter leitete erstmals ein Stabwerksmodell fiir in der Zugzone ge-
rissene Eisenbetonbalken her, welches seit E. Morsch (1912) die Grundlage fiir die
Bemessung von Betonbalken bildet. Hierbei werden die Spannungstrajektoren einzel-
ner Spannungsfelder zu Druck- und Zugstreben zusammengefasst und begradigt.
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Hauptzug-
spannungsrichtung
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Abbildung 3.1: Rissbilder schubbeanspruchter Mauerwerksscheiben: (a) Gleiten der Lager-
fugen, aus [Wal08], (b) Schubversagen, aus [Mar06] und (c) Interpretation
der Hauptspannungsrichtungen

3.1.2 Die Plastizitatstheorie

Die Plastizitéitstheorie wurde erstmals von Ganz [Gan85] zur Berechnung der Trag-
fahigkeit von Mauerwerksscheiben herangezogen. Hierbei wird ein starr-idealplastisches
(Abb. Materialverhalten angenommen. Das duflere Gleichgewicht wird am un-
verformten System gebildet. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Plastizitétstheorie
wird unter anderem von [Roi78, Man00, Wit01] gegeben.

Mit den Grenzwertséitzen der Plastizitdtstheorie lassen sich untere und obere Gren-
zen der Tragfdhigkeit eines Bauteils angeben. Demzufolge werden die Grenzwertsétze
auch in einen Unteren Grenzwertsatz und einen Oberern Grenzwertsatz unterschie-
den. Voraussetzung fiir die Anwendung der Plastizitdtstheorie auf Tragwerke ist eine
ausreichende Verformungsfiahigkeit der plastischen Bereiche.

Unterer Grenzwertsatz der Plastizitidtstheorie
(statischer Grenzwertsatz)

yJede Belastung zu der sich ein stabiler, statisch zuldssiger Spannungszustand angeben
lasst, liegt nicht héher als die Traglast*

Ein Spannungszustand gilt als statisch zuléssig, wenn die Gleichgewichtsbedingungen
und die statischen Randbedingungen in jedem Punkt erfiillt sind. Er ist stabil, wenn
die Bruchbedingung nirgends verletzt wird.
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3.1 Die Theorie der Spannungstelder

Oberer Grenzwertsatz der Plastizititstheorie
(kinematischer Grenzwertsatz)

yJede Belastung zu der sich ein instabiler, kinematisch zulissiger Bewegungszustand
angeben ldsst, liegt nicht niedriger als die Traglast®

Ein Bewegungszustand gilt als kinematisch zuléssig, wenn er die kinematischen Be-
dingungen und die kinematischen Randbedingungen erfiillt. Er ist instabil, wenn die
durch Lasten hervorgerufene duflere Arbeit grofler oder gleich der Dissipationsarbeit
des Systems ist.

starr-idealplastisch

Abbildung 3.2: starr-idealplastisches Materialgesetz

Der Nachweis der Tragsicherheit von Mauerwénden erfolgt bei der Anwendung der
Spannungsfelder nach Zimmerli et al. [Zim99] mit dem Unteren Grenzwertsatz der
Plastizitétstheorie.

3.1.3 Bruchbedingung fiir Mauerwerk

In Deutschland erfolgt der rechnerische Tragfdhigkeitsnachweis von unbewehrtem
Mauerwerk seit den 1970iger Jahren mit dem von Mann und Miiller hergeleite-
ten Schubfestigkeitsmodell. Eine ausfiihrliche Darstellung der hierfiir erforderlichen
Grundlagen, sowie aktuelle Forschungsergebnisse zum Schubtragverhalten unbewehr-
ter Mauerwerkswéinde findet sich bei Kranzler [Kra(8]. Die in dieser Arbeit verwen-
dete Bruchbedingung fiir Mauerwerk beruht auf den Vorschldgen von Ganz [Gan85].
Dieser untersuchte das Versagen unbewehrter und bewehrter Mauerwerkswinde un-
ter Scheibenschub und Normalkraft. Bei seinen Untersuchungen ging Ganz von einem
anisotropen Verhalten des Mauerwerks aus. Dieses resultiert aus den unterschiedli-
chen Figenschaften von Steinen und Mortel, aus dem Mauerwerksverband sowie der
Art der Stofifugenausbildung. Hieraus ergeben sich unterschiedliche Druckfestigkei-
ten des Mauerwerks parallel und senkrecht zu den Lagerfugen. Zur Herleitung einer
Bruchbedingung fiir unbewehrtes Mauerwerk trifft Ganz folgende Festlegungen:
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3 Grundlagen der Modellbildung

die Mauersteine und der Mortel zeigen ein starr-idealplastisches Materialverhal-

ten (Abb.

es wird ein ebener Spannungszustand in der Wandebene unterstellt

die Steine folgen einer modifizierten Bruchbedingung von Coulomb mit ver-

schwindender Zugfestigkeit (Abb. [3.3p)

der Reibungswiderstand der Lagerfugen folgt ebenfalls einer modifizierten Be-

dingung von Coulomb (Abb. [B.3p)

Scherbriiche entlang der Stoflifugenflucht werden ausgeschlossen

| X7

-f
b, netto _— o)

| T

1

'fb, netto ¢

Steinmaterial Lagerfuge

oYo
Y
2

I

Abbildung 3.3: von Ganz verwendete modifizierte Bruchkriterien nach Mohr-Coulomb mit

verschwindender Zugfestigkeit, aus [Gan85]

Somit ergibt sich die Bruchbedingung (Abb. [3.4h) mit fiinf Regimen zu:

I:
IT:
1T :
IVa:
IVbh :
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Zugversagen des Mauerwerks
Druckversagen des Mauerwerks
Schubversagen des Mauerwerks
Gleiten der Lagerfuge

Zugversagen der Lagerfuge (Trennbruch)
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I 0 > 7, -0, 0y
I7: 0 > Tm2y_(0$+fx)'<0y+fy>
I17: 0 > T§y+ay-(0y+fy)
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3.1 Die Theorie der Spannungstelder

Die von Ganz fir Mauerwerk hergeleitete Bruchbedingung (Abb. ) erfordert fol-
gende EingangsgroBen: die Mauerwerksdruckfestigkeiten f, f,, die Haftscherfestigkeit
fo sowie den Reibungswinkel ¢ der Lagerfuge. Transformiert man die Bruchbedin-
gung auf die Hauptspannungsrichtungen, so ergibt sich die Schubspannung 7., zu
Null. Man erhélt die Bruchbedingung (Abb. [3.4b) in Abhéngigkeit zur Neigung o der
Resultierenden.

(a) (b)

Abbildung 3.4: Bruchbedingung von Ganz fiir unbewehrte Mauwerksscheiben: (a) darge-
stellt in einem orthogonalen Koordinatensystem zur Lagerfuge und (b) be-
zogen auf die Hauptachsen mit den Spannungen o1, oo der Resultierenden,
aus [Zim99]

Fiir den Sonderfall einer einachsigen Druckbeanspruchung (o7 = 0) ergibt sich einzig
fiir eine Lastrichtung senkrecht zur Lagerfuge die Beanspruchbarkeit von o9 = —f,
(GL bis . Bei einer geringfiigigen Neigungsénderung der Druckresultierenden
fallt die Beanspruchbarkeit des Mauerwerks auf die Grole oo = — f, zuriick. Ist der
Neigungswinkel grofler als der innere Reibungswinkel der Lagerfuge, tritt ein Versagen
der Lagerfugen infolge Gleiten ein. Die zuléssige Beanspruchung fallt dann nahezu auf
Null ab, wobei einzig die Haftscherfestigkeit der Lagerfugen einen Spannungsanteil
liefert. Bei einer Beanspruchung parallel zur Lagerfuge steigt o, wiederum auf —f,
an.
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3 Grundlagen der Modellbildung

A 02 = _f:c

BC: oy = —f,

CD: oy = — /o . (3.8)

Stno - cosa — CoS Oé'tCLTL(p

CE: oy = —2-fv-tan(£+§) (3.9)

F: oy = —f, (3.10)
erginztes
Bruchregime

7c0‘s(0.+(pb)

(IVb)

'021

(a) (b)

Abbildung 3.5: Versagen entlang der Stofifugenflucht nach Mojsilovic: (a) Modellvorstel-
lung und (b) erweiterte Bruchbedingung von Ganz, aus [Moj95]

Wie beschrieben, schloss Ganz ein Versagen entlang der Stoflfugenflucht aus. An
schubbeanspruchten Mauerwerksscheiben mit unvermortelten oder teilvermortelten
StoBfugen wurde dieses Bruchbild experimentell jedoch mehrfach beobachtet. Um
diesem Umstand Rechnung zu tragen fithrte Mojsilovic [Mo0j95], aufbauend auf den
Arbeiten von Ganz, 20 Kleinkorper- und 28 Bauteilversuche an schubbeanspruchten
Mauerwerkswinden durch. Hierbei leitete er ein sechstes Bruchregime her, mit wel-
chem ein Scherversagen entlang der Stofugenflucht erfasst werden kann (Abb. .
Demnach muss nach SIA 266 [STA 266] fiir schubbeanspruchtes Mauerwerk mit un-
vermortelten StoBfugen die rechnerisch zuldssige Druckfestigkeit f, um ein Drittel
verringert werden.
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3.1 Die Theorie der Spannungstelder

3.1.4 Unverstarkte Mauerwerkswande

Mauerwerkswinde sind innerlich hochgradig unbestimmt. Demzufolge ergeben sich in
Abhéngigkeit der Beanspruchungsarten eine Vielzahl von Lastabtragsmoglichkeiten.
Diese konnen unter Einhaltung des inneren und &ufleren Gleichgewichts sowie der
geometrischen Randbedingungen weitestgehend frei gewéhlt werden. Die Grundlagen
fiir die Bemessung von Mauerwerkswénden mit Spannungsfeldern wurden unter der
Fithrung von Prof. Bruno Thiirlimann an der ETH Ziirich entwickelt. Zusammenfas-
sende Darstellungen finden sich bei Bachmann [Bac97] und Zimmerli et al. [Zim99].
Fiir die Bemessung werden folgende Festlegungen getroffen:

die Wanddicke ist konstant

die Haftscherfestigkeit der Lagerfugen wird vernachléssigt

es wird starr-idealplastisches Materialverhalten des Mauerwerks vorausgesetzt

die Spannungsfelder diirfen den Wandquerschnitt nicht verlassen

Mit der Vernachldassigung der Haftscherfestigkeit ergibt sich die in Abbildung
dargestellte idealisierte Bruchbedingung nach Ganz fiir die einachsige Mauerwerks-
druckfestigkeit. An dieser Stelle soll darauf hingewiesen werden, dass Ganz den Nei-
gungswinkel a bezogen auf die Stofifuge der Mauersteine angibt. Wie in Deutschland
iiblich wird sich jedoch im Folgenden der Arbeit auf die Neigung zur Lagerfuge bezo-
gen.

M,
e, = le} (3.11)
M22 le + ‘/y hw
e . N (3.12)
M,
lyy =1ly—2- N2 (3.13)
NLE v
tana = Vy (3.14)
i =ly,-sina (3.15)
F, = /N2, +V2 (3.16)
E
o =——<fa (3.17)
ty - 1y
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3 Grundlagen der Modellbildung

(a) o (b)

Detail B

. % oxy <Sina - f,

Detail A Detail B

\
\
\
. on beangpruchter
Gﬂ\ VA Bereich
\
Tntl o— - On2
n
Tntl -
— \ Tnt2

Ont - \/'TmZ M
R ,CQ
\

spannungsfreier \ EE:‘ ngvzsinza - o

Bereich \ Diskontinuitatslinie

(©

Vyp +

oxy<sina -

Abbildung 3.6: Lastabtrag fiir eine exzentrisch am Wandkopf beanspruchte Mauerwerks-
scheibe unter Normalkraft und Scheibenschub: (a) Stabwerksmodell, (b)
Spannungsfeld, (c¢) und (d) Spannungsficher, nach [Zim99)
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3.1 Die Theorie der Spannungstelder

Ja
Jx

N BN

Abbildung 3.7: Bruchbedingung von Ganz fiir die einachsige Druckfestigkeit ( f,) von Mau-
erwerk, unter Vernachlissigung der Haftscherfestigkeit, nach [Zim99]

Die Annahme eines starr-idealplastischen Materialverhaltens (Abb. lasst die Bil-
dung des dufleren Gleichgewichts der Kréifte am unverformten System zu. Fiir die Mo-
dellierung des inneren Kraftabtrags kann somit die Ausnutzung der verwendeten Ma-
terialien bis zu ihrer Festigkeit erfolgen. Die Neigung der Druckresultierenden (Abb.
3.6p) ergibt sich aus der am Wandkopf angreifenden Normal- und Schubkraft. Diese
muss - zur Vermeidung eines Lagerfugengleitens - betragsmafiig grofler oder gleich
des inneren Reibungswinkels ¢ sein. Durch eine symmetrische Aufweitung der Re-
sultierenden F; auf einen statisch dquivalenten Spannungsbereich (Abb. ) ergibt
sich das Spannungsfeld EFGC mit parallel zueinander verlaufenden Spannungsfasern.
Somit herrscht ein einachsialer Spannungszustand vor. Hierzu senkrecht treten keine
Spannungen auf. Im Randbereich des Spannungsfeldes EFGC fillt die Spannung oy
auf Grund der Annahme eines starr-idealplastischen Materialverhaltens schlagartig
auf Null ab (vgl. Abb. : Detail A, o4 = 04, 0;1 = 0). Das Feld ABFE ist somit
spannungsfrei. An der Grenze zwischen den Feldern ABFE und EFGC ergibt sich eine
Unstetigkeit oder auch Diskontinuitat im Spannungsverlauf. Demzufolge bezeichnet
man diese Grenze auch als Diskontinuititslinie. Da gleichwohl das innere Gleichge-
wicht erfiillt sein muss, ergibt sich ein stetiger Verlauf der Schubspannungen 7,,; und
der Normalspannungen o, iiber die Diskontinuitétsline hinweg, woraus folgt:

O¢1 7£ O¢2 (318)
Opl — Op2 = 0 (319)
Tntl — Tnt2 = 0 (320)

Mit den Gleichungen bis kann fiir das Detail B in Abbildung [3.6] gezeigt
werden, dass ein Versagen (0, < f,) geneigter Spannungsfelder auszuschliefen ist,
wenn die Spannung am WandfuB auf o, , < f, - sin®a begrenzt wird.
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3 Grundlagen der Modellbildung

la, = li/sina (3.21)
N,, = F;-sina (3.22)
Nx v Ft -2
o = — = . 3.23
7 lQ,v : tw lt : tw s ( )
F
fy = o= (3.24)
ly - oy
Ovw < f,-sin’a (3.25)

In den Spannungsfeldern erfolgt der Kraftabtrag parallel zu der Resultierenden wor-
aus folgt, dass alle Spannungsfasern die selbe Neigung aufweisen. Dies gilt jedoch
nicht fiir Spannungsficher (Abb. [3.6k). Zimmerli et al. [Zim99] geben hierzu an, dass
bei der Anwendung von Spannungfichern die Neigung der Facherresultierenden maf3-
gebend ist. Dies ist an sich plausibel, kann doch ein Facher auf ein Spannungsfeld
zuriickgefiihrt werden. Gleichwohl kann ein Spannungsfécher in mehrere Fécher un-
terteilt werden, wobei wiederum die Neigung des am flachsten geneigten Féchers
mafigebend wird. Die Grenze ist in einer unendlichen Teilung der Fécher erreicht,
wobei dann die Neigung der am flachsten geneigten Randfaser ma3gebend wird. So-
mit gilt fiir alle Spannungsfasern - ob Spannungsfeld oder Spannungsficher soweit die
Lagerfugenkohésion vernachléssigt wird, dass diese in ihrer Neigung den Winkel der
inneren Reibung nicht unterschereiten diirfen. Die Neigung o der Resultierenden F;

kann mit Gleichung berechnet werden.

Das von Zimmerli et al. [Zim99] in Abbildung gezeigte Beispiel lisst eine Kreu-
zung der Resultierenden der Spannungsfelder zu, ohne das sich diese in ihrer Richtung
beeinflussen. Dies scheint zunédchst dem mechanischen Versténdnis zu widersprechen,
wonach sich zwei in einem Punkt kreuzende Vektoren nach dem Kréftedreieck ablen-
ken miissten. Der vermeintliche Widerspruch 16st sich auf, indem man jedem Span-
nungsfeld ,,gedanklich® nur so viel Fliche zuweist, wie fiir den inneren Lastabtrag
notig ist. Die Kréfte werden somit in parallel zueinander verlaufenden Spannungs-
feldern - unterschiedlicher Schichten - abgetragen. Eine Beeinflussung findet somit
nicht statt. Die Grenze dieses Vorgehens oder auch Tragfahigkeit der Wand ist dann
gefunden, wenn zum Lastabtrag die gesamte Breite der Wand benotigt wird. Die Be-
anspruchungen der einzelnen Spannungsfelder kénnen wie folgt berechnet werden:

ty = t,+t (3.26)
New < oy -ty f, - sina (3.27)
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Abbildung 3.8: (a) beispielhaftes Modell eines Lastabtrags nach Zimmerli et al. [Zim99],
(b) und (c) eigene Interpretation der Lastabtragsbereiche
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3 Grundlagen der Modellbildung

Nach Umstellen und Einsetzen der Gleichungen ergibt sich die Gréfle NV, in Abbildung
3.8 zu:

NIE'U
N, < Iy |ty : - 3.29
< o o) (3.29)

B loy - fy - sin

3.1.5 Verstarkte Mauerwerkswande

Mauerwerkswinde konnen auf unterschiedlichste Art und Weise verstiarkt werden.
Durch Injektionen bei mehrschaligen Konstruktionen, durch die Verstarkung mit be-
wehrtem Spritzbeton, durch das Einbringen einer Vorspannung sowie durch Aufkleben
von Faserverbundwerkstoffen. Dieser Abschnitt bezieht sich auf letztere Verstarkungs-
art, wobei gleichwohl das prinzipielle Vorgehen auch auf andere Verfahren iibertragbar
ist. Die Aufgabe der Verstarkung besteht in der Aufnahme von Zugkriften. Diese
konnen vom Mauerwerk nur bedingt aufgenommen werden. Mit einer Verstédrkung
lassen sich die inneren Kréfte gezielt beeinflussen, wodurch in der Regel hohere
Tragfihigkeiten erreicht werden kénnen.

Fiir das in Abbildung [3.9) gezeigte Beispiel wurde die am Kopf angreifende Schubkraft
V, aus Abbildung verdoppelt. Die Normalkraft N, und die geometrischen Rand-
bedingungen wurden beibehalten. In der Folge gerit die Resultierende F; auflerhalb
des Wandquerschnitts (Abb. [3.9k). Dies kann durch die Einfithrung von Zuggliedern
verhindert werden (Abb. [3.9p), indem diese ein Teil oder wie hier gezeigt die gesamte
Schubkraft V,, aufnehmen. Die Normalkraft N, wird mit einem vertikalen Druckspan-

nungsfeld abgetragen (Abb. [3.9c).

Das in Abbildung dargestellte System wird héufig in der Literatur beschrieben
(vgl. [Zim99]). Die Schubkraft V,, am Wandkopf wurde in zwei gleich groie Krifte
aufgeteilt. Dariiber hinaus wurde zur Verstdrkung ein zusétzliches vertikales Zug-
spannungsfeld ABGF (Abb. [3.9) eingefiihrt. Dieses erzwingt eine Auflast AN, am
Wandkopf, infolge dessen sich ein Spannungsficher EBGH einstellt. Die Bildung des
inneren Gleichgewichts erfolgt aufgrund des starr-idealplastischen Materialverhaltens
am unverformten System. Die Notwendigkeit der Verankerung der Zugglieder in den
Decken- und Bodenplatten besteht weiterhin.

3.2 Der Ansatz des verschieblichen Verbundes

Im folgenden Abschnitt werden die Grundlagen des ,, Verbundmodells* von auf Mauer-
werk aufgeklebten Faserverbundwerkstoffen hergeleitet. Dieses basiert auf dem Ansatz
des verschieblichen Verbundes.
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verschieblichen Verbundes
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Abbildung 3.9: verstirkte exzentrisch am Wandkopf beanspruchte Mauerwerksscheibe un-
ter Normalkraft und Scheibenschub: (a bis c¢) Verstdrkung mit diagonal
und (d, e) mit vertikal angebrachten Verstidrkungselementen, nach Schweg-

ler [Sch94]
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3 Grundlagen der Modellbildung

3.2.1 Grundlagen

Erste Uberlegungen zum Ansatz des verschieblichen Verbundes wurden schon 1938
von Volkersen publiziert [Vol53al [Vol53bl [Vol53c]. Dieser befasste sich mit dem Ver-
bund genieteter Stahllaschenverbindungen. In einem von ihm hergeleiteten Verbund-
modell beriicksichtigte er die Schubverbundwirkung der Nieten mit einer Zwischen-
schicht (Abb.[3.10)), welcher unterschiedliche Schubspannungs-Verformungsbeziehungen
zugewiesen werden konnten. Im Folgenden wird diese Beziehung als ,, Verbundansatz*
bezeichnet (Abb. [B.11). In den Folgejahren erweiterte Volkersen seinen Ansatz auf
Klebverbindungen. Demzufolge wird das Verbundmodell auch als Klebschichtmodell
bezeichnet.

Detail: differentielles Element

by 1 dNg
| —
7 b, : i Nt i Ny
] T Tud
X T 1, T f
| 1 . -
X | etail L 1 | 1
. i e .
I, | 1 1 7(dv)
; L
{ § 7(x)
| | i i l Nst l Nt
l dN¢

O Mauerstein
l Ff Ff . . .
l T Klebstoffschicht (Zwischenschicht)

o Faserverbundwerkstoff

Abbildung 3.10: Endverankerungselement mit den Fiigeteilen Stein und Faserverbundwerk-
stoff

Der zugrunde liegende Ansatz basiert auf der Uberlegung, den Trennbruch der Fiige-
teile nicht als direktes Materialversagen, sondern vielmehr als Versagen einer Zwi-
schenschicht abzubilden. Die in der Zwischenschicht iibertraghbaren Verbundschub-
spannungen werden mit einem Verbundansatz (Abb. erfasst, welcher einen Zu-
sammenhang zwischen der Verbundschubspannung und der Relativverschiebung der
Fiigeteile am differentiellen Element wiedergibt. Prinzipiell konnen unterschiedlichs-
te Verbundansétze beriicksichtigt werden, auch wenngleich sich nur fiir wenige Ver-
bundansétze eine geschlossene analytische Losung angeben ldsst. Die Verbundansétze
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3.2 Der Ansatz des verschieblichen Verbundes

konnen verfestigende, plastische oder entfestigende Verbundeigenschaften abbilden.
Das Verfahren ist somit allgemein auf eine Vielzahl von Verbundproblemen anwend-
bar.

3.2.2 Herleitung

Die Herleitung der Differentialgleichung des verschieblichen Verbundes kann unter
Verwendung folgender Festlegungen erfolgen:

- das Materialverhalten der Fiigeteile (z. B. Stein und Faserverbundwerkstoffen)
wird vereinfachend als linear-elastisch angenommen

- die Eigenschaften der Klebstoffschicht werden vernachléssigt, sie wird im Modell
durch eine Zwischenschicht ersetzt

- Einfliisse aus Biegung werden vernachléssigt
- senkrecht zur Verbundfliche treten keine Spannungen auf

- die Spannungen und Verformungen am differentiellen Element sind konstant

Die Verbundbruchkraft nach Abbildung ergibt sich zu:

x=ly
Fy = by - / r(x) da (3.30)

=0

Fiir das differentielle Element nach Abbildung gilt:

Die Relativverformungen der Fiigeteile ergeben sich zu:

0y = Uf—ug (3.31)
0, = up—ul (3.32)

v

Die Dehnungen ergeben sich zu:

up = dup/dr=ey (3.33)
ul, = dug/dr =€y (3.34)
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3 Grundlagen der Modellbildung

Die Annahme eines linear-elastischen Materialverhaltens fiithrt zu:

e = Np/(Ep-Ayf) (3.35)
Ngt/ (Egt - Ast) (3.36)

€st

Die Gleichungen bis liefern letztlich einen Zusammenhang zwischen den
Relativverformungen und den inneren Kréften:

% = Ef]\.[fAf - Efsilst (3:37)

Das Gleichgewicht der inneren Kréfte fithrt zu:
0 = Ny—Ny—dNy+1,-b,-dz (3.38)
LN = % — (3.39)
0 = Ng—Ng—dNg—1,-b,-dx (3.40)
— Ny = —dcjlv;t =—T, - by (3.41)

Durch Ableiten der Gleichung [3.37] nach dx und anschlieendes Einsetzen der Glei-
chungen und folgt:

1 NJ/’ Nét Ty« by Ty * by
8 = - = +
v Ef'Af Est'Ast Ef'Af Est'Ast

(3.42)

Die allgemeine Form der Differentialgleichung des verschieblichen Verbundes ergibt

sich nach Umstellung der Gleichung AT

1 1
= 0 —7,(d, =0 3.43
v = 7l0) (Ef'tf+Est'tst> (3.43)

Die Losung der Gleichung kann sowohl analytisch als auch iterativ - rech-
nergestiitzt - erfolgen, wobei eine Vielzahl unterschiedlicher Verbundansétze 7,(d,)
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3.2 Der Ansatz des verschieblichen Verbundes

moglich sind. In Abbildung sind drei Verbundansétze dargestellt, fiir die die
Differentialgleichung vollstandig 16sbar ist. Die Ansétze (a) und (b) wurden zur Be-
schreibung des Verbundes von auf Beton aufgeklebten Stahllaschen hergeleitet. Der
dritte Verbundansatz (c) ist in der Schweizer Vornorm SIA 166 / Vornorm 505
166 [SIA166] zur Bemessung von Klebverbindungen enthalten. Eine ausfiihrliche
Beschreibung des Losungsweges der Differentialgleichung des verschieblichen Verbun-

des unter Einbeziehung der Ansétze (a, b) wird unter anderem von Holzenkdmpfer
[Hol97] gegeben.

o

_ o S _ 8 - 3
Tv (8v) = Twa- 87\/1 Tv (v) = Twa- <§\‘:1> T (8y) = T < 1- STVO>
Ty Tv Tv
Tv1 ij Tv1
5vl 6v 6v1 6v 6VO 6v
(@) linear-verfestigend (b) gekriimmt (c) linear-entfestigend

Abbildung 3.11: Verbundansitze 7,(d,) nach (a) Bresson [Bre7l], (b) Wicke/Pichler
[Wic91] und (c) Niedermeier [Nie00] fiir den Klebeverbund zwischen Be-
ton und Stahllaschen sowie Lamellen

3.2.3 L6sung am Zwischenrisselement

Das Zwischenrisselement ergibt sich an der Wandscheibe zwischen den senkrecht zur
Krafteinleitung orientierten Fugen. Die Verbundbruchkraft F, ergibt sich als Summe
einzelner Differenzkréfte AFy; (Abb. |3.12).

Fiir die Losung der Differentialgleichung am Zwischenrisselement kénnen zwei Grenz-
falle herausgestellt werden. Der Gleichgewichtsverbund und der Vertrdglichkeitsver-
bund (Abb. . Ein reiner Gleichgewichtsverbund liegt dann vor, wenn der Fa-
serverbundwerkstoff am Verankerungselement nur auf einer Zugseite beansprucht
wird. Es findet eine vollstindige Ubertragung der Verbundkriifte in das Veranke-
rungselement statt (AFy; ist maximal, Abb. ) Das Verankerungselement wird
dann als FEndverankerungselement bezeichnet. Hingegen stellt sich der reine Ver-
traglichkeitsverbund ein, wenn die beidseitig am Faserverbundwerkstoff angreifenden
Zugkréfte den gleichen Betrag aufweisen (AFy,; = 0, Abb. ) Im Allgemeinen
treten Gleichgewichts- und Vertréiglichkeitsverbund kombiniert auf (Abb. 3.13p).

Fiir die Losung der Differentialgleichung am Zwischenrisselement wird im Folgenden
ein linearer-verfestigender Verbundansatz (Abb. [3.11h) vorausgesetzt. Dieser kann
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3 Grundlagen der Modellbildung

T Ft =1 bis n)
v v
— ] H [
.
L] e ]
b\ | H . \E‘
b\ | H | \d o

Verankerungssituation am Wandknoten

Verankerungselemente
(Steine)

2 . Ft.(i=1 bis n)
—

Faserverbundwerkstoff

Zwischenrisselement

; Fei + AFs;
—

[E—
Iy

X
—

Abbildung 3.12: Zwischenrisselement: Herleitung und Krifte am Beispiel des Wandknotens

(vgl. Kap. [6)

a) reiner Gleichgewichtsverbund
(Endverankerungselement)

b) Kombination aus Gleichgewichts- Fii
und Vertraglichkeitsverbund «—
(Zwischenrisselement)

Fri

c) reiner Vertraglichkeitsverbund <

(Zwischenrisselement)

I .
’—‘I Ff,i + Anyi
—
: Fei
[ o '

Abbildung 3.13: Verbundarten
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3.2 Der Ansatz des verschieblichen Verbundes

wie folgt beschrieben werden:

6@ Tyl
— R 44
7-1)(51)) Tyl 51)1 (51;1 61} (3 )

Da die Dehnsteifigkeiten der Mauersteine in aller Regel um ein vielfaches grofier sind
als die der Faserverbundwerkstoffe Eg - Ay > Ey - Ay, wird im Folgendem der aus
den Steinen resultierende Verformungsanteil in Gleichung3.43|vernachléssigt. Selbiges
Vorgehen findet sich auch bei der Herleitung von Verbundmodellen fiir mit Lamel-
len biegeverstirkte Betonbauteile (vgl. [Hol94, Neu00, [Nie00]). Unter den getroffenen
Festlegungen und der Verwendung des in Gleichung formulierten Verbundansat-
zes ergibt sich folgende homogene Differentialgleichung 2. Ordnung;:

1 1 Tol
O — 71,(0y) - =0/ —6,- ) =8 -5, Wt =0 3.45
v T ( ) Ef . tf v (Ef . tf 5v1> v w ( )
mit:
Tul
= " 3.46
w Ef M tf . 51)1 ( )

Die homogene Differentialgleichung 2. Ordnung stellt ein Randwertproblem dar. Die
allgemeine Losung ergibt sich z. Bsp. nach Bartsch [Bar01] zu:

dp(x) = Cy-sinh(w-z)+ Cy - cosh(w - x) (3.47)
6 (r) = w-Ci-cosh(w-z)+w-Cy-sinh(w - x) (3.48)

Hierbei kénnen folgende Randbedingungen fiir die Dehnungen der Faserverbundwerk-
stoffe und die Relativverschiebungen der Fiigeteile beriicksichtigt werden:

ef (x=0)=40 (x=0)=c¢pp (3.49)
51} (.1' = lv) = 51}1 (350)
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3 Grundlagen der Modellbildung

Nach Einsetzen der Randbedingung in Gleichung ergibt sich die Konstante
Cy zu:

o, =40 (3.51)

Die Konstante Cy ergibt sich unter Beriicksichtigung der Randbedingung fiir
Gleichung |3.47] zu:

_ 0y1 — Cy - sinh(w - 1)

G2 cosh(w - 1)

(3.52)

Die Dehnungen der Faserverbundwerkstoffe am Verbundanfang (x = 0) ergeben sich
Zu:

Fyi
€/ /: (3.53)

OT Bty b,

Die Relativverformung der Fiigeteile fiir das Zwischenrisselement ergibt sich unter
Einbeziehung der Gleichungen [3.47) und sowie der Losungen fiir die Konstanten
C7 und (Y abschlieflend wie folgt:

= 0,(¥) = gl - sinh(w - 7)
Oy — ;# - sinh(w - 1)
w- f-tf-bv
- cosh(w - 3.54
+ cosh(w 1) cosh(w - x) (3.54)

Die Dehnungen der Faserverbundwerkstoffe ergeben sich durch Ableitung der Glei-
chung |3.54] nach dx zu:
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3.2 Der Ansatz des verschieblichen Verbundes

3 () = Ef?f-b,, - cosh(w - x)
Oy — EL - sinh(w - 1)
w- f‘tf'bfu .
: - sinh(w - _
+w cosh(w 1) sinh(w - x) (3.55)

Die Dehnung ¢/, am Verbundende (x = [,) betrégt:

. Ff}i + Anyi

_ 3.56
E; -ty b, (3:56)

Die Verbundkréfte AFy; am Zwischenrisselement ergeben sich mit den Gleichungen

und wie folgt:

AFpi(ly < lymae.) = —Fri+ Fyi - cosh(w - 1)

51)1 — % : sinh(w : lv)
“Ep -ty b, - it M - sinh(w - 1, _
+w-Ef-ty cosh(w 1) sinh(w - 1,) (3.57)

Gleichung kann umgeformt werden:

AFfJ(lU S lv,maz.) = _Ff,z‘ + Ffﬂ‘ . COSh(u) . lv)

Fy;

CEe ot 'bv' 5@ A —
tw f f <1 w-Ef-tf-bU

- sinh(w - lv)> -tanh(w - 1,) (3.58)

Der Kraftabtrag in der Verbundfuge hiangt somit von der Dehnsteifigkeit des Faser-
verbundwerkstoffs (Ey, s, b,) und den GroBen des Verbundansatzes (7,1, d,1) ab. Das
Integral des Verbundansatzes (Abb. ergibt die ,, Bruchenergie® G,. Diese muss
aufgebracht werden, um ein vollstédndiges Entkoppeln der Fiigeteile am differentiellen
Element zu erreichen. Fiir einen linearen Verbundansatz (Abb. [3.11j) ergibt sich G,
Zu:
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3 Grundlagen der Modellbildung

Abbildung 3.14: Mohr-Coulomb-Bruchkriterium, nach [Hol97]

Oy =0y1 .
G, = / 7(0,) d, = Tt (3.59)
§u=0 2

Die maximale Verbundschubspannung 7,; kann nach dem Bruchkriterium von Mohr-

Coulomb (Abb. [3.14]) wie folgt angegeben werden:

Tyl :% RV fst . fst,t (360)

Die Verbundkraft am Zwischenrisselement ergibt sich nach Einfithrung der Gleichung
[3.59 und einer Umstellung der GroBen wie folgt:

= AFpi(ly <lymaz) = —Fpi + Fi - cosh(w - 1,)

2-w-Gy-Er-ty-b,
+( w oty

Tl

— Fy; - sinh(w - lv)) -tanh(w - 1,) (3.61)
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3.2 Der Ansatz des verschieblichen Verbundes

Da mit Gleichung [3.61] eine Beziehung zur Beschreibung der Verbundkrifte am Zwi-
schenrisselement gefunden ist, stellt sich nun die Frage, bei welchen Verbundlédngen
[, die maximalen Verbundkréfte erreicht werden. Die Losung kann mit einer Extrem-
wertberechnung erfolgen. Somit ergibt sich die erste Ableitung von Gleichung [3.61
nach der Verbundlidnge zu:

dAF,;  w (2-Gv-w-Ef-tf-bv

= — Fr;-sinh(w-1,) | =0 (3.62
dlv COShQ(lv'W) fi - Stn (W )) ( )

Tol

Da der erste Term auf der rechten Seite (Bruch) immer ungleich Null ist, ergibt sich
die Losung fiir {, ;4. aus dem rechten Klammerausdruck:

(2'GU'W'Ef'tf'bv

Tyl

— Fy; - sinh(w - lv)> =0 (3.63)

zu

1 .
lymaz. = — - arcsinh | —
w

Q-Gv'W'Ef'tf'bv>

3.64
Tyl * Ff,i ( )

Dieser Ausdruck kann in einen logarithmischen Ansatz iiberfiihrt werden,

Lomas, = —é In (—a v m) (3.65)

wobei sich die Grofle a wie folgt angeben lasst:

2. cw - g
o — Gv w Ef tf bv (366)
Tyl - Ff,i
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3 Grundlagen der Modellbildung

Der Ausdruck ldsst sich unter Beriicksichtigung der Gleichungen [3.46] und der
im folgenden Abschnitt hergeleiteten Gleichung [3.82] als Verhéltnis der Verbund-
bruchkraft am Endverankerungselement zur Verbundkraft am Zwischenrisselement
mit o < 1 wie folgt angeben:

o Freve
o= (3.67)

Setzt man die maximale Verbundlénge [, 4, in Gleichung m ein, so ergeben sich
die Verbundbruchkréfte am Zwischenrisselement fiir 1, > [, ;4. Zu:

(-1-a+p)-(1+a2—a-f-F)

AFfﬂav > lv,max.) = Ff,?, : 14+ (Oé _ 6)2

(3.68)

mit:

B=vV1+a2 (3.69)

Teile der Herleitung finden sich unter anderem auch bei Holzenkimpfer [Hol94] und
Niedermeier [NieO0]. AbschlieBend sei noch darauf hingewiesen, dass die Gleichungen
und keine geschlossenen Losungen darstellen. Die Berechnung der Verbund-
kréfte [y, muss iterativ iiber mehrere Zwischenrisselemente mit der bekannten Ver-
bundkraft Fy; des vorangegangenen Elementes erfolgen. Der Beginn der Berechnung
erfolgt stets am Endverankerungselement. Somit ergeben sich die Verankerungskréfte
iiber n Verankerungselemente zu:

Fy =) AFy, (3.70)
=1
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3.2 Der Ansatz des verschieblichen Verbundes

3.2.4 Lésung am Endverankerungselement

Aufgrund der Bedeutung fiir die vorliegende Arbeit soll neben der Losung fiir das
Zwischenrisselement auch die Losung der Differentialgleichung (Gl. |3.43) fir das End-

verankerungselement aufgezeigt werden.

Fiir den Verbundansatz am Endverankerungselement werden folgende Randbedin-
gungen definiert:

e (x=0)=0 (x=0)=0 (3.71)
o, (r=1)=c¢f (3.72)
6y (z=1,)=0dun (3.73)

Nach Beriicksichtigung der Randbedingung fiir Gleichung ergibt sich die
Konstante C; zu Null. Die Konstante C5 folgt nach Einsetzen der Randbedingung
in Gleichung [3.47| zu:

51}1

Ca = cosh(w - 1,,)

(3.74)

Die Losung fiir die Relativverformung der Fiigeteile ergibt sich damit und nach Glei-
chung [3.47| zu:

57)1

= @) = cosh(w - 1)

- cosh(w - ) (3.75)

Die Dehnung des Faserverbundwerkstoffes am Verbundende (x = [,,)) ergibt sich durch
Ableitung der Gleichung |3.75| nach dx zu:

51}1

Y osh(w 1) sinh(w - 1,) = 6,1 - w - tanh(w - 1,) (3.76)

Mit der Annahme eines linear-elastischen Materialverhaltens der Faserverbundwerk-
stoffe gilt fiir die Dehnung am Verbundende (z = [,):
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3 Grundlagen der Modellbildung

Ff,u

=" 3.77
Ef . tf . bv ( )

Die Verbundkraft am Endverankerungselement ergibt sich durch Gleichsetzen der

Gleichungen und Zu:

Fr(x <l,) =Ef-ty-by- 1 -w-tanh(w-1,) (3.78)

Unter Beriicksichtigung der Gleichungen und folgt fiir die Verbundkraft am

Endverankerungselement:

= Ff:bv'\/Q'Gv'Ef'tf'tCth(w'lv) (379)

Wie im vorhergehenden Abschnitt stellt sich hier die Frage nach der fiir die Ver-
bundbruchkrifte erforderlichen maximalen Verbundldngen. Gleichung [3.79 gibt die
Verbundbruchkrifte in Abhéngigkeit der Verbundléngen [, an. Eine Aussage {iber
die maximale Verbundlénge [, 4. erhélt man, indem der Ausdruck tanh(w - [,) aus
Gleichung|3.79 ein Maximum - gleich 1 - ergibt. Unter Einbeziehung der Gleichungen
und sowie der sinnvollen N#herung, dass arctanh(1) = 4 ergibt, folgt:

2 2
T’Ul‘l

tanh(l) ~ 4 = — 3.80
arctanh(1) \/Q'GU'Ef'tf (3.80)

Die maximale Verbundlénge [, ., am Endverankerungselement ergibt sich abschlie-
Bend zu:

To1

2-Gy-Ef-t
= lv,max = lv,EVE =4. \/# (381)
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3.2 Der Ansatz des verschieblichen Verbundes

und die Verbundbruchkraft am Endverankerungselement fiir [, > [, ;4. ergibt sich
somit zu:

= Ff(lv > lv,maz.) = Ff,EVE =b, /2 Gv . Ef . tf (382)

Aus Gleichung |3.82| geht deutlich hervor, dass sich die maximale Verbundbruchkraft
Ft pyvp unabhéngig von der Verbundlénge [, zeigt. Zwar ist zum Abtrag der Ver-
bundbruchkraft eine maximale Verbundlénge l, 4, erforderlich. Eine Erhohung der
Verbundlidnge dariiber hinaus fiihrt jedoch zu keiner Steigerung der Verbundkréfte.
Gleichwohl tritt bei einer Verbundlénge unterhalb der maximalen Verbundlédnge eine
Reduzierung der iibertragbaren Verbundkrifte ein. Dieser Zusammenhang kann nach

Gleichung berechnet werden.

In den vorangegangenen Abschnitten der Arbeit wurden die Losungen des verschieb-
lichen Verbundes (GL fiir das Zwischenriss- und das Endverankerungselement
aufgezeigt. Es stellt sich jedoch die Frage, ob beide Losungen auch konsistent sind.
Setzt man in Gleichung die Grofle Fy,; zu Null, so ergibt sich folgender Aus-
druck:

Q-Gv'Ef-tf'bv'w

Tol

AF;; =0+ tanh(w - 1,) (3.83)
( )

Ersetzt man unter Anwendung der Gleichungen und die Grofle w in Glei-
chung [3.83], so ergibt sich die nach Gleichung bekannte Beziehung fiir die Be-
rechnung der Verbundkraft am Endverankerungselement:

Ff = bU-\/Q-GU-Ef-tf-tanh(w-lv) (384)

Somit zeigt sich, dass die Losung des verschieblichen Verbundes fiir das Endveran-
kerungselement einen Sonderfall der Losung fiir das Zwischenrisselement darstellt.
Teile der Herleitung finden sich unter anderem auch bei Holzenkimpfer [Hol94] und
Niedermeier [Nie00].
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3 Grundlagen der Modellbildung

3.2.5 Rechnergestiitzte L6sung fiir das Endverankerungselement

Die rechnergestiitzte Losung der Differentialgleichung des verschieblichen Verbundes
(GL eroffnet die Moglichkeit, auch solche Verbundansétze zu beriicksichtigen,
fiir die sich keine geschlossenen analytischen Losungen herleiten lassen. In Abbildung
sind beispielhaft drei solche Ansétze dargestellt.

Sy ) 8
I Ty, (5\/) = Tvi-— I: Ty (SV) = — I: Ty, (Sv) = Ttu- -
8v1 8vl 6vl
n: wu@)=1n -t I 7y (8y) = ™ 1 T (S) = Tv1'<1 R >
' ' 6vO - 6v1
Ty Ty Ty
ij Tvi Tv1
I Il l I I I
w1 dvo dy dv1 dvo Sy dv1 dvo dy
(@) linear - ideal plastisch (b) linear - ideal plastisch (c) bilinear

Abbildung 3.15: Verbundansitze 7,(d,) fiir den Klebeverbund von Fiigeteilen

In der vorliegenden Arbeit soll auf eine von Pdrtner [Por06] entwickelte Routine
zuriickgegriffen werden. Diese wurde zur Berechnung der Verbundcharakteristik von
in Holz eingeklebten stiftférmigen faserverstiarkten Kunststoffen entwickelt und auf
die Verbundproblematik von auf Mauersteinen aufgeklebten Faserverbundwerkstoffen
angepasst. Hierzu wurde der in der Routine programmierte Stabumfang U,; der Breite
der Faserverbundwerkstoffe b, und der Stabquerschnitt A,; dem Flichenquerschnitt
der Faserverbundwerkstoffe Ay gleichgesetzt. Die von Pdrtner fiir die Berechnung der
Nachgiebigkeit der stiftférmigen Verbindung eingefiihrte ,,Einflusstiefe” des Holzes t,,
wurde zu Null eingegeben.

Die Rechenroutine wurde mit Hilfe des Programms MATLAB geschrieben. Diese ist
in der Lage, die Gleichung iterativ zu losen. Hierzu wird die Verbundlidnge [,
in Elemente der Linge dz (Abb. unterteilt. Danach wird eine Rechenschleife
gestartet, die die Verbundkréfte schrittweise steigert (Fy; = Fy; + AFy). Die Losung
erfolgt, beginnend mit dem ersten Verbundelement am Krafteinleitungspunkt x = [,,,
schrittweise fiir alle Elemente. Ist ein inneres Gleichgewicht unter Beriicksichtigung
des verwendeten Verbundansatzes gefunden, wird die Verbundkraft Fy; gesichert.
Die Steigerung der Verbundkraft erfolgt so lange, bis sich kein inneres Gleichgewicht
mehr erreichen lasst. Ist dies der Fall, wird der Rechenlauf abgebrochen. Die Verbund-
bruchkraft F, ergibt sich abschlieend aus der Summe der iiber die Verbundelemente
erreichten Verbundkréfte.
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4 VVerwendete Werkstoffe

Im folgenden Kapitel werden die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Werkstoffe
mit ihren Eigenschaften dargestellt. Es wird auf die Wahl der Materialien ebenso
eingegangen wie auf die Verfahren zur Kennwertbestimmung.

4.1 Wahl der Werkstoffe

Das in dieser Arbeit behandelte Verfahren zur nachtriglichen Verstirkung von Mauer-
werksscheiben soll sowohl im Altbau oder wenn erforderlich auch im Neubau angewen-
det werden konnen. Aus diesem Grund wurde bei den experimentellen Untersuchun-
gen ein breites Spektrum an Mauersteinen beriicksichtigt. Hierzu zéhlten fabrikneue
kiinstliche Steine, eine Ziegelart aus dem Bestand sowie ein Sandsteintyp. Auch wurde
sich - bis auf eine Steinart - auf Vollsteine beschrénkt. Fiir die Untersuchungen kamen
Faserverbundwerkstoffe bestehend aus Glas- und Kohlenstofffasern zur Anwendung.
Der iiberwiegende Teil der experimentellen Untersuchungen wurde jedoch mit dem
Glasfasergelege durchgefiihrt. Diese haben sich bei einer Vielzahl von Untersuchungen
[Sch94) [Ehs97, Wal08] als vorteilhaft fiir die nachtrigliche Verstarkung von Mauer-
werksstrukturen erwiesen. Dariiber hinaus sind Glasfaserwerkstoffe im Vergleich zu
Kohlenstofffaserwerkstoffen kostengiinstiger und breit am Markt verfiigbar. Da Unter-
suchungen von Fhsani et al. [Ehs95] und Vogel [Vog00] gezeigt haben, dass die Wahl
der Klebstoffe einen direkten Einfluss auf die Verbundtragfahigkeit der Klebverbin-
dung haben kann, wurden zwei Epoxidharzklebstoffe unterschiedlicher Viskositdaten
und ein Zementmortel zur Verklebung der Gelege verwendet.

4.2 Klebstoffe

Zum Verkleben der Faserprodukte auf Beton- und Mauerwerk haben sich Zwei-Kom-
ponenten-Epoxidharzklebstoffe vielfach bewihrt (vgl. Ubersicht zum Stand der For-
schung, Tab. und [2.2). Dies ist unter anderem auf die einfache Verarbeitung,
die guten Festigkeitseigenschaften sowie die grole Bandbreite an verfiigharen Visko-
sitdten (im Verarbeitungszustand) zuriickzufithren. Da in jiingster Zeit auch vermehrt
Zementmortel als Klebstoffe eingesetzt (vgl. [Wal08]) wurden, wurde in zwei Versuchs-
serien (A68 bis A73) ein hochfester minaralischer Zementmortel zum Verkleben der
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4 Verwendete Werkstoffe

Gelege auf den Steinen verwendet. Die Rezeptur der Zementmortelmischung (RPC)
wurde in Anlehnung an [Zil0§] gew&hlt. Abweichend wurde die dreifache Menge an
Fliefmittel zugegeben.

Bezeichnung Typ Festigkeit Viskositét Dichte  Farbe
[N/mm?] [kg/1]
SD330 SikaDur 330 Epoxid- 30,0! hochviskos 1,311 grau
harz (Zugt.)
SP55  SuP Resin  Epoxid- 350! niedrigviskos 1,11 '  trans-
Epoxy 55 harz (Zugf.) parent
M RPC Zement- 74,0 2 Ausbreitmafl - grau

mortel  (Druckf.) 22,5 cm

! Herstellerangaben, ? nach [DIN_EN 1015-11], ? nach [DIN_EN 1015-3]

Tabelle 4.1: verwendete Klebstoffe

Zwei-Komponenten-Epoxidharzklebstoffe diirfen nur bei stabilen und kontrollierbaren
Umweltbedingungen verarbeitet werden. Die Untergriinde miissen staub- und fett-
frei sein. Wahrend des Aushértevorgangs muss die Klebstoffschicht vor Feuchtigkeit
geschiitzt werden. Ein Vorteil der Zwei-Komponenten-Epoxidharzklebstoffe ist die
Besténdigkeit gegen Laugen, verdiinnte Sduren, Salzlosungen und Mineralole [SuP04].
Sie sind allerdings empfindlich gegeniiber UV-Lichteinwirkung und Feuchteeinwir-
kung [Hab02]. Die Klebstoffverbindungen besitzen eine gute Tauwechselbestandigkeit
[Gre00], jedoch stellt sich schon ab einer Umgebungstemperatur von +50°C (trocken)
und +40°C (feucht) [Sik02, [SuP04] eine Entfestigung der Klebverbindung ein. So
sind Zwei-Komponenten-Epoxidharzklebstoffe noch nicht uneingeschréankt einsetzbar
und miissen von fachkundigen sowie gesondert geschulten Firmen verarbeitet werden.
Die beschriebenen Nachteile stellen jedoch kein allgemeines Problem der Klebtechnik
dar. Vielmehr ist dies eine Frage der Klebstoffqualitét, welche sich zukiinftig sicherlich
noch verbessern wird. Eine Zusammenstellung der fiir die experimentellen Untersu-
chungen verwendeten Klebstoffe findet sich in Tabelle Im Folgenden sei fiir das
Kleben auf Bauteilen noch auf die Veréffentlichungen von [Ehr92) [Erh99, [Ehr04] ver-
wiesen.

4.3 Faserverbundwerkstoffe

Faserverbundwerkstoffe sind hybride, aus mindestens zwei Materialien bestehende,
Werkstoffe. Sie setzen sich aus einem Faserwerkstoff und einer die Fasern umschlie-
Benden Matriz zusammen (vgl. Abb. [1.1)). Beide Bestandteile kénnen sowohl organi-
schen als auch anorganischen Ursprungs sein (vgl. Habenicht [Hab02]). Im Bauwesen
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4.3 Faserverbundwerkstoffe

werden vorwiegend Kunstfasern: synthetische Polymere (Aramid- und Polyesterfa-
sern) und anorganische Chemiefasern (Glas- und Kohlenstofffasern) verwendet. Ver-
einzelt werden in Forschungsvorhaben auch Naturfasern (Jute) benutzt. Kunstfasern
zeichnen sich durch eine - im Vergleich zum Baustahl - hohe Festigkeit bei vergleichs-
weise niedrigem Gewicht aus. Zudem besitzen sie eine gute Korrosionsbestandigkeit.
Jedoch zeigen unbehandelte Glasfasern im basischen Milieu einen Festigkeitsverlust.
Die Industrie bietet aus diesem Grund beschichtete Glasfasern an oder empfiehlt die
vollstdndige Einbettung der Fasern in eine Klebstoffmatrix. Die Matrizen bestehen im
Bauwesen nahezu ausnahmslos aus Zwei-Komponenten-Epoxidharzklebstoffen (Reak-
tionspartner: Epoxidharz, Amine). Die Matrix gewéhrleistet den Verbund der Fasern
und schiitzten diese vor chemischen Einfliissen und mechanischen Beschéddigungen.

Faserverbund- Faser Matrix
werkstoff (FVW)
Kunstfaser Polymer
Fiber reinforced = - Kohle + - Epoxidharze
polymer (FRP) - Glas - Polyesterharz
- Aramid
Metall
Naturfaser - Aluminium
- Sisal - Titan
- Jute
Keramik
- Glas
- SiC

(b)

Abbildung 4.1: Querschnitt eines Faserverbundwerkstoffs: (a) Komponenten und (b) mi-
kroskopische Aufnahme, aus [Sei(7]
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Zur Weiterverarbeitung werden die einzelnen Fasern (Filamente) zu Faserbiindeln
(Rovings) - in der Regel bestehend aus ca. 2000 Filamenten - zusammengefasst. An-
schliefiend erfolgt die Verarbeitung zu Gelegen, Geweben und Matten (Abb. a
bis ¢). Werden diese in eine Klebstoffmatrix eingebettet, spricht man von Laminaten.
Hingegen werden Lamellen direkt aus den Fasern und einer umschlieBenden Klebstoft-
matrix hergestellt (Abb. [4.2/1). Auf Grund des Verbundes zwischen Faserwerkstoffen
und Klebstoffmatrix werden die Lamellen und Laminate auch als Faserverbundwerk-
stoffe bezeichnet. Streng genommen ergeben sich, im Vergleich zu den Lamellen, die
Laminate erst bei der Verklebung auf dem Bauteil, wobei in der Regel die Einbettung
der Faserwerkstoffe in die Matrix und die Verklebung in einem Arbeitsgang erfolgt.

Gelege bestehen aus einer Vielzahl parallel angeordneter Faserbiindel, welche mit
senkrecht zu den Biindeln aufgebrachten - jedoch nicht verwobenen - Faden gegen
seitliches Verrutschen gesichert werden. Je nach Stédrke der Schussfiaden kénnen Ge-
lege unidirektionale oder bidirektionale Beanspruchbarkeiten aufweisen. Im Vergleich
zu den Gelegen sind die Faserbiindel der Gewebe miteinander verwoben. Somit er-
gibt sich fiir die Gewebe eine bidirektionale Beanspruchbarkeit. In der Praxis haben
sich unidirektionale Gelege und bidirektionale Gewebe durchgesetzt. Somit werden im
Weiteren den Gelegen (unidirektionale) und Geweben (bidirektionale) Beanspruch-
barkeiten unterstellt.

Bezeichnung alkali- Flachen- Elastizitdts- Zugfes- — Quer-
best.  gewicht modul tigkeit schnitt
[g/m?]  [N/mm?] [N/mm?]  [mm?/m]
Sa397G Saertex nein 366 73.000 2.550 139

(E-Glas) 397G

SP90/10G  SuP G-Sheet ja 440 65.000 3.000 149
(E-Glas) AR 90/10 A

SW430G SikaWrap nein 445 76.000 3.400 172
(E-Glas) 430G

SP240C SuP C-Sheet ja 200 240.000 3.800 117
(Kohlenst.) 240

Tabelle 4.2: Herstellerangaben zu den verwendeten Gelegen

Fiir die Untersuchungen in der vorliegenden Arbeit wurden drei Glas- und ein Kohlen-
stofffasergelege (Tab. verwendet. Der Grofiteil der experimentellen Untersuchun-
gen wurde mit einem E-Glasfasergelege der Firma SAERTEX-Stade GmbH durch-

gefithrt. Mit diesem wurde auch der Einfluss der Mehrlagigkeit auf die Zugfestigkeits-
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4.3 Faserverbundwerkstoffe
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Abbildung 4.2: typische Werkstoffe: (a) Glasfaser-Gelege (unidirektional), (b) Glasfaser-

Gewebe (bidirektional), (c¢) Glasfaser-Matte (multidirektional) und (d)
Kohlenstofffaser-Lamelle (unidirektional)
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4 Verwendete Werkstoffe

und Steifigkeitseigenschaften der Faserverbundwerkstoffe untersucht (vgl. Abb. ,
wobei als Matrix der Klebstoft SP55 verwendet wurde.

Die Eigenschaften der Faserverbundwerkstoffe hdngen von den Materialeigenschaf-
ten der Fasern und der verwendeten Matrix ab und konnen mit der so genannten
Mischregel berechnet werden:

En
fr = Jrar o+ (1-9) (4.1)
fa
Ey = ¢-Eput(1-0) En (4.2)
Agq
_ 4.3
¢ A fa + A, ( )
mit:
frs fra Zugfestigkeiten parallel zur Faser:
FVW/ Fasern
E¢, Eyq, B, Elastizitdtsmodule parallel zur Faser:
FVW, Fasern, Matrix
Asa, A, Querschnitte: Faserfliche, Matrixfliche
10} Faseranteil am FVW

Die Zugfestigkeiten und Elastizitdtsmodule der verwendeten Faserverbundwerkstof-
fe wurden nach [DIN_EN 2747] bestimmt. Je Faserverbundwerkstoff wurden drei
Versuche durchgefiihrt. Die Breite der Zugproben betrug 50 mm. Die Linge des
Priifbereichs 150 mm. Die Verklebung der Gelege erfolgte ein- und mehrlagig, mit
an den Enden verstérkten Bereichen (Abb. ) Die Versuche wurden weggesteuert
mit 2 mm/min. durchgefithrt. Die Dehnungen der Faserverbundwerkstoffe wurden
mit einem Extensometer gemessen, die Dicken mit einer digitalen Schieblehre an fiinf
Messpunkten erfasst. Die experimentellen Kennwerte ergeben sich zu:

- Fu,6$p.
fr = by oty (4.4)
_ Iy Iy
B = €ru Al 4
A,
— 4.
¢ byt (4.6)

76



4.4 Mauersteine

Im Bereich der Klebtechnik ist es iiblich die Zugfestigkeiten der Faserverbundwerk-
stoffe nicht als Spannungswert sondern auf die Breite bezogen (vgl. [Sik02) [SuP04])
anzugeben. Demzufolge wird die Festigkeit in [kN/cm-Breite| angegeben.

Abbildung 4.3: Bestimmung der Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaften der Faserver-
bundwerkstoffe: (a) Versuchsaufbau und (b) typische Bruchbilder

Aus den Regressiongeraden in Abbildung [4.4] wird ersichtlich, dass sich die Grofen
jeweils aus einem variablen - von der Anzahl n der Gelegelagen abhéngigen - und
einem konstanten Anteil ergeben. Eine Abhéngigkeit der Groflen in Bezug auf die
Anzahl der Gelegelagen war vor allem fiir die Gelegedicken und Festigkeiten zu er-
warten und bedarf keiner weiteren Erklarung. Hingegen ergibt sich der konstante
Anteil in Abbildungen [£.4] aus dem Einfluss der Klebstoffmatrizen. Abschliefend ist
festzuhalten, dass sich fiir die zwei verwendeten Epoxidharzklebstoffe kein Einfluss
auf die Materialkennwerte der Faserverbundwerkstoffe ergab. Eine ausfiihrliche Zu-
sammenstellung der experimentellen Einzelergebnisse kann den Tabellen und
im Anhang entnommen werden.

4.4 Mauersteine

Insgesamt wurden bei der Versuchsdurchfithrung acht Steinarten berticksichtigt. Hier-
von waren sechs fabrikneu, eine Ziegelart wurde aus dem Bestand entnommen und ei-
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4 Verwendete Werkstoffe

Abbildung 4.4: Einfliisse der Mehrlagigkeit fiir die Gelege-Klebstoff-Kombination Sa397G
+ SP55 auf: (a) und (b) Zugfestigkeit, (c) Dicke und (d) Elastizitdtsmodul
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4.4 Mauersteine

ne Sandsteinart aus einem Steinbruch direkt bezogen. Nachforschungen ergaben, dass
die Bestandsziegel aus einer Ziegelei bei Buttlar (Wartburgkreis) stammen. Sie wur-
den hochstwahrscheinlich im Zeitraum von 1910 bis 1930 hergestellt. Nach Bdttcher
[B6t00] wurden zu dieser Zeit Ziegel (Backsteine) mittlerer Qualitdt mit Mz12 und
hartgebrannte Ziegel mit Mz20 bezeichnet. Die hier verwendeten Bestandsziegel wie-
sen eine mittlere Bohrkerndruckfestigkeit von 22,2 N/mm? (Tab. auf. Einen

Uberblick zu den verwendeten Mauersteinen wird in Tabelle gegeben.

Werkstoffe Bezeichnungen Herkunft
KS12  Kalksandstein ~ KS12-1,8-NF fabrikneu
KS20  Kalksandstein ~ KS20-1,8-NF fabrikneu
KS28  Kalksandstein ~ KS28-2,0-NF fabrikneu
Mz12  Ziegel Mz12-1,8-NF fabrikneu
Mz20  Ziegel Mz20-2,0-NF fabrikneu
Hlz Ziegel Hlz12-0,9-NF fabrikneu
hiMz ! Ziegel Mz12-RF aus Bestand
Sa Wesersandstein auf Normalformat Steinbruch Oberkirchen
zugeschnitten (Niedersachsen)

1 Reichsformat: Steinbreite 65 mm

Tabelle 4.3: Ubersicht der verwendeten Mauersteine

Fiir die Berechnung der Verbundtragfihigkeit zwischen Faserverbundwerkstoffen und
Mauerwerk wurden die Druck- und Oberflachenzugfestigkeiten senkrecht zu den Stein-
lingsseiten (Abb. [1.5 z-Richtung) ermittelt. Fiir die Herleitung der Mauerwerks-
druckfestigkeit der Wandknoten wurden dariiber hinaus die Steindruckfestigkeiten
senkrecht zur Lagerfugenfliche (x-Richtung) bestimmt.

Abbildung 4.5: Bezeichnung der Koordinatenrichtungen
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4 Verwendete Werkstoffe

4.4.1 Druckfestigkeiten

Die Steindruckfestigkeiten in Richtung der Steinldngsseiten wurden an mit einem
Kernbohrgerét gewonnenen Bohrkernen (Abb. der Schlankheit A = 2 bestimmt.
Um Streuungen zu reduzieren, sollte der Kerndurchmesser nicht zu klein gewahlt
werden. Gleichwohl muss es mdglich sein auch bei Steinen mit geringeren Hohen
Proben zu gewinnen. Die kleinste Steinhéhe betrug bei den Bestandsziegeln 65 mm.
Aus diesem Grund wurde eine Bohrkrone mit einem Auflendurchmesser von 50 mm
verwendet. Der Durchmesser der Bohrkerne betrug somit ca. 45 mm.

Abbildung 4.6: (a) Ausbohren der Kerne aus den Steinléngsseiten und (b) Bestimmung der
Druckfestigkeit an Bohrkernen

Im Gegensatz zum Betonbau ist im Mauerwerksbau die nachtrégliche Bestimmung
der Druckfestigkeit an aus Steinen gewonnenen Bohrkernen nicht genormt. Fiir eine
sinnvolle baupraktische Anwendung der hier vorgeschlagenen Verfahren soll sich im
Folgenden an die Normung des Betonbaus angelehnt werden. In
wird die Priifung von Betonbohrkernen der Schlankheit A = 1 gefordert. Egermann
untersuchte sehr ausfiihrlich die Druckfestigkeitseigenschaften von Mauerstei-
nen. Fiir eine Umrechnung der Bohrkerndruckfestigkeit von A = 2 auf eine Schlankheit
von A\ = 1 gibt er einen Formbeiwert von f = 1,15 an. Auch zeigte sich, dass sich an aus
den Steinlédngsseiten entnommenen Bohrkernen mit Durchmessern zwischen 30 mm
bis 70 mm und Schlankheiten von A\ = 1, kein Einfluss auf die Druckfestigkeit ergab.
Somit kann je nach Anwendungsfall der Bohrkerndurchmesser variiert werden. Gleich-
wohl wird sich fiir die Ermittlung der Steindruckfestigkeit aus den Steinlédngsseiten auf
einen lufttrockenen Bohrkern mit ca. 45 mm im Durchmesser und einer Schlankheit
von A = 1 festgelegt. Fiir die in dieser Arbeit durchgefiihrten verifizierenden Be-
rechnungen zur Verbundtragfahigkeit wurde dieser Druckfestigkeitskennwert verwen-
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4.4 Mauersteine

det, der im Folgenden mit fy . (z-Richtung) bezeichnet wird. Fiir die noch folgende
Berechnung der Mauerwerksdruckfestigkeiten wurden die Steindruckfestigkeiten der
Mauerziegel nach [DIN V_105-100] und der Kalksandsteine nach [DIN_V_106] be-
stimmt. Die an den normalformatigen Steinen ermittelten Festigkeiten wurden, wie
in den Normungen angegeben, auf den Referenzkirper (2DF-Stein) iiberfiihrt. Die so
ermittelten Druckfestigkeitskennwerte werden im Weiteren mit fy; , (x-Richtung) be-
zeichnet. Eine ausfithrliche Zusammenstellung aller Druckfestigkeitswerte findet sich

im Anhang[A.2]

4.4.2 Oberflachenzugfestigkeiten

Die Verbundcharakteristik zwischen Faserverbundwerkstoffen und Mauerwerk wird,
unter anderem, von der Oberflichenzugfestigkeit (Haftzugfestigkeit) des sproden Ma-
terials - Beton oder Mauerstein - beeinflusst (vgl. [Sch05]). Die Ermittlung der Ober-
flichenzugfestigkeit ist fiir Mauerwerk nicht genormt. Hier kann jedoch auf ein ge-
normtes Messverfahren aus dem Betonbau [DIN 1048-2] zuriickgegriffen werden.

Zur Durchfithrung der Messung wurde mit einer Bohrkrone eine 5 bis 10 mm Tiefe
Ringnut in die Steinoberflichen eingebracht (Abb. [£.7h). AnschlieBend wurde ein
Priifstempel (Durchmesser 50 mm) mit dem Epoxidharzklebstoff X60 der Firma
Hottinger Baldwin Messtechnik aufgeklebt. Es zeigte sich anhand einer Vielzahl von
Adhésionsbriichen, dass der Klebstoff keinen ausreichenden Verbund zwischen dem
Priifstempel und der Oberflache der Mauersteine herstellen konnte. Auch ein Aufrau-
hen der Steinoberflichen mit einer Drahtbiirste &nderte dies nicht. Aus diesem Grund
wurde wie folgt vorgegangen:

Die Oberflachen der Steine wurden mit Druckluft gereinigt. Danach wurden auf die zu
priifenden Flichen die auch fiir die Verklebung der Gelege verwendeten SikaDur 330
[Sik02] oder SuP Resin Epoxy 55 [SuP04] Epoxidharzklebstoffe aufgebracht. Nach
sieben Tage wurde mit einer Bohrkrone eine 5 mm bis 10 mm tiefe Ringnut in die
Steinoberflichen eingebracht. Anschliefend erfolgte das Aufbringen der Priifstempel
mit dem Klebstoff X60 auf die zuvor mit Sandpapier aufgerauten Oberflachen. Der
Zugversuch erfolgte mit einer speziellen Zugvorrichtung (Abb. [£.7¢).

Das Vorgehen fiihrte bei allen Versuchen zu einem eindeutigen Kohésionsversagen am
Ende der Ringnut (Abb. [£.7d). Mit der Auswertung der Oberflichenzugfestigkeiten
zeigte sich, dass die Standardabweichung der Ergebnisse teils deutlich iiber 20% lag.
Selbiges stellte zuvor schon Schilde [Sch05] bei Oberflachenzugfestigkeitmessungen
an Betonbauteilen fest. An dieser Stelle konnte einzig vermutet werden, dass das
Anbohren der Steine zu einer Gefiigeschiddigung und damit zu einem friithzeitigen
Versagen fiihrte. Gleichwohl ist das Anbohren der Steine arbeits- und zeitaufwéndig.
Aus diesem Grund wurde nach einem alternativen Verfahren zur Bestimmung der
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4 Verwendete Werkstoffe

Abbildung 4.7: Priifverfahren nach DIN 1048-2: (a) Stein mit Ringnut und Klebstoff, (b)
Probe mit Priifstempel, (¢) Versuchsdurchfithrung mit der Zugeinrichtung
F15D FEasy M2000 und (d) typische Bruchflache
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4.4 Mauersteine

Oberflachenzugfestigkeiten von Mauersteinen gesucht. Die Priifung sollte ohne vor-
heriges Einbringen einer Ringnut in die Steinoberflachen erfolgen. Um dennoch eine
Bruchflache vorzugeben wurde eine dreiecksformige Druckplatte (Abb. mit einer
kreisrunden Aussparung entworfen. Der Durchmesser der Ausparung wurde mit 55
mm so gewdhlt, dass sich zwischen Priifstempel und Druckplatte ein Spalt von 2,5
mm ergab. Im Folgenden wird das Verfahren als ,, Prifverfahren mit Druckplatte
bezeichnet.

Schnitt A-A

(1 (1) Stahlplatte
(2) Ausschnitt
(3) Stahlring

(4) Elastomer

107

170 mm

Stahl

B Elastomer

43

20

|| 173 ||

196 mm

Abbildung 4.8: Druckplatte, aus [Sei0§]

Das Versagen trat als Kohisionsbruch (Abb. [£.9d) in den oberflichennahen Stein-
bereichen ein. Da die Mauerziegel Mz12 eine pordse Oberflachenstruktur aufwiesen
drang der zuvor aufgebrachte niedrigviskose Klebstoff SuP Resin Epoxy 55 tief in
die Steinoberflachen ein. Hierbei stellte sich eine oberflichennahe Verfestigung ein,
sodass hierfiir keine Oberflichzugfestigkeitswerte zur Verfiigung stehen. Gleichwohl
ergaben sich mit dem neuen Priifverfahren geringere Streuungen und im Mittel {iber
270 Versuche um ca. 24 % hohere Festigkeiten (Abb. als nach DIN 1048-2. Fiir
die Festigkeitsberechnung wurde als Priiffldche die der Aussparung, mit einem Durch-
messer von 55 mm, herangezogen. Eine umfassende Darstellung der Vorgehensweise
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4 Verwendete Werkstoffe

findet sich in Seim et al. [Sei0§]. Da sich das Verfahren mit der Druckplatte zur Er-
mittlung der Oberflachenzugfestigkeiten bewéhrt hat, soll dieses als Referenzverfahren
dienen. Die so ermittelten Festigkeitswerte werden zukiinftig mit fg . pp (z-Richtung
und DP-Druckplatte) bezeichnet. Gleichwohl werden aus Vergleichsgriinden fiir die
Berechnung der Verbundtragfiahigkeiten auch die nach DIN 1048-2 ermittelten Ober-
flachenzugfestigkeiten fg . pry herangezogen.

Abbildung 4.9: Priifverfahren mit Druckplatte (Referenzverfahren): (a) vorbereitete Ober-
flache, (b) aufgebrachter Priifstempel, (¢) Versuch mit Druckplatte und (d)
typisches Bruchbild (Priiflichendurchmesser 55 mm)

Eine ausfithrliche Zusammenstellung aller Oberflichenzugfestigkeitswerte findet sich
im Anhang[A.3] Bei Voruntersuchungen zeigte sich, dass sich die Festigkeiten der Stei-
ne von zwei zugleich angelieferten Paletten teils deutlich unterschieden. Aus diesem
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Abbildung 4.10: Vergleich der Oberflichenzugfestigkeiten und Standardabweichungen fiir
die nach DIN 1048-2 (n = 135) und mit Druckplatte (n = 135) ermittelten
Werte, fiir: (a) und (b) Verwendung des SD330-Klebstoffs sowie (c) und
(d) des SP55-Klebstoffs (die Paarbildung der Oberflichenzugfestigkeiten
erfolgte - beginnend mit den kleinsten - aufsteigend)
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Grund wurden die Steinfestigkeiten jeder Palette bestimmt. Im Folgenden werden
diese als Charge bezeichnet.

4.5 Mortel

Fiir die Herstellung der Mauerwerksknoten (vgl. Abs. [6) wurde eine Kalk-Zement-
Mértelmischung der Druckfestigkeitsklasse M5 nach [DIN EN 998-2] - entspricht
MG Ila nach [DIN 1053-1] - verwendet. Dieser Mortel besitzt in der Praxis einen
groflen Verbreitungsgrad und ist fiir die Herstellung von Mauerwerkswénden zuge-
lassen. Die Druckfestigkeiten der Mortel wurden nach [DIN_EN 1015-11] an je drei
Prismen ermittelt. Die Priifung erfolgte nach mehr als 28 Tagen. Die so ermittelten
Festigkeiten wurden mit f,,, bezeichnet und sind im Anhang dokumentiert.

4.6 Mauerwerk

Die Ermittlung der Mauerwerksdruckfestigkeit kann nach [DIN_ EN 1052-1] am RI-
LEM Korper erfolgen. Alternativ kann diese auch mit den Stein- und Morteldruck-
festigkeiten berechnet werden. Hierzu wurden in der Vergangenheit eine Vielzahl von
empirischen Berechnungsansétzen hergeleitet, wobei sich folgender Ansatz durchge-
setzt hat.

fo=a-fpr -f¢ (4.7)

st,x mo

Fiir Mauerwerk aus Kalksand- und Ziegel-Vollsteinen in Kombination mit Normalmértel
kann nach Schubert [Sch01] die mittlere Druckfestigkeit wie folgt berechnet werden:

fo(KS) = 0,70 fo ot - f o2 (4.8)
fo(M2) = 0,73 f, 0 - f216 (4.9)
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4.6 Mauerwerk

Zur Abschiatzung der Mauerwerksdruckfestigkeit parallel zu den Lagerfugen schlagt
Glitza |Gli88] gestiitzt auf eine Literaturstudie - fiir Mauerwerk aus Vollsteinen - eine
Abminderung der vertikalen Druckfestigkeit um 25% vor.

fy=0.75-f (4.10)

Fiir die Berechnung der Mauerwerksdruckfestigkeit f, nach den Gleichungen bis
werden zudem die Haftscherfestigkeit f, und der Reibungsbeiwert u benotigt.
Gleichwohl ist zu beriicksichtigen, dass die Steine bei der Herstellung der Wandkno-
ten vorgendsst wurden. Hofmann, Stockl [Hof8§| geben hierzu, gestiitzt auf eigene
Scherversuche mit vorgenésst verarbeiteten Steinen und der Verwendung eines Nor-
malmortels MG Ila, fiir Mauerwerk aus Kalksandsteinen der Steinfestigkeitsklassen
(SFK) 12 und 28 Haftscherfestigkeiten zwischen 0,28 N/mm? bis 0,53 N/mm? und
Reibungsbeiwerte zwischen 0,67 und 0,71 an. Fiir Mauerwerk aus Ziegeln der Stein-
festigkeitsklasse 20 geben die Autoren ein Haftscherfestigkeit von 0,90 N/mm? und
einen Reibungsbeiwert von 0,71 an. Dialer et al. [Dia90] ergénzen dies durch eine
Literaturstudie fiir Mauerziegel der Steinfestigkeitsklasse 12 und 28 in Kombinati-
on mit einem Normalmortel MG Ila, wobei sie Haftscherfestigkeiten zwischen 0,05
N/mm? bis 0,98 N/mm? und Reibungsbeiwerte zwischen 0,65 bis 0,73 angeben. Fiir
die Berechnung der Mauerwerksdruckfestigkeiten wurden die in Tabelle [£.4] enthal-
tenen Kennwerte verwendet. Der Reibungswinkel ¢ in den Gleichungen bis
ergibt sich zu tan(y) = p.

SFK  Mortel  p fo
[ IN/mm’]

Kalksandstein 20 MG Ila 0,71 0,53
Mauerziegel 20 MG IIa 0,73 0,90

Tabelle 4.4: Reibungsbeiwerte und Haftscherfestigkeiten fiir die Berechnung der Mauer-
werksdruckfestigkeiten der Versuchsserie C
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5 Endverankerungsversuche am Stein -
Serien A und B

Im folgenden Kapitel werden die Vorbereitung, der Aufbau und die Durchfithrung der
Verankerungsversuche am Stein erklart sowie die Ergebnisse diskutiert. Fiir die Ver-
suche wurden acht unterschiedliche Steinarten, vier Gelegearten sowie drei Klebstoffe
verwendet (Tab. [5.1)). Je Materialkombination wurden drei (A17-A73, B1-B18) bzw.
anfénglich vier (A1-A16) Versuche durchgefiihrt. Insgesamt wurden mit den Serien A
und B 91 Verankerungsversuche durchgefiihrt. Mit der Serie A sollten die Verbundei-
genschaften der Fiigeteile in Abhéngigkeit der Steinarten, Klebstoffe und Gelegearten
untersucht werden. Die Verbundlinge I, (vgl. Abb. betrug bei dieser Serie ein-
heitlich 240 mm. Mit der Serie B wurde der Einfluss unterschiedlicher Verbundléngen
auf die Verbundbruchkréfte untersucht. Zu diesem Zweck wurden die Verbundlangen
auf 180 mm, 120 mm und 60 mm reduziert. Die Verbundbreite betrug bei beiden
Serien 70 mm.

5.1 Versuchskorper

Die Herstellung der Versuchskorper erfolgte in einem eigens dafiir vorgesehenen Kle-
beraum. Die Raumtemperaturen betrugen +20°C bis +25°C bei 50% bis 60% relativer
Luftfeuchte. Zur Verklebung von Stein und Faserwerkstoff wurde eine Klebevorrich-
tung entworfen (Abb. [5.1). Die Steine wurden in dieser mit Fiillholzern fixiert und
anschlieBend mit Druckluft gesdubert. Die Bestandsziegel (hiMz) wurden zusétzlich
mit einer Drahtbiirste von anhaftenden Mortelresten befreit. Anschliefend wurden
mit einem Velour-Roller im zeitlichen Abstand von ca. zwei Minuten zwei Klebstoff-
schichten auf die Steine aufgetragen und die Gelege auf die Steine aufgelegt. Danach
wurden diese mit einem Teflon-Roller in den Klebstoff eingearbeitet (Abb.[5.1p). Ab-
schlieend wurde zum Schutz der Fasern eine weitere Klebstoffschicht aufgetragen.
Die Versuche wurden nach einer Aushértezeit von sieben Tagen (SD330, SP55) bzw.
28 Tagen (ZM) durchgefiihrt.

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass weder fiir den Klebstoft SikaDur 330
noch fiir den SuP Resin Epoxry 55 die Verwendung eines Primers gefordert wird.
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5 Endverankerungsversuche am Stein - Serien A und B

Versuche  Stein- Stein- Kleb-  Gelege- b, Ly
typ charge stoff  typ [mm]  [mm]
Al - A4 KS20 I SD330 SW430G 70 240
A5 - A8 KS20 I SP55  SW430G 70 240
A9 - A12 KS20 I SD330 SP90/10G 70 240
A13- A16 KS20 I SP55  SP90/10G 70 240
A17- A19 KS12 I SD330 Sa397G 70 240
A20 - A22 KS20 I SD330 Sa397G 70 240
A23 - A25 KS28 I SD330 Sa397G 70 240
A26 - A28 Mz12 I SD330 Sa397G 70 240
A29 - A31 Mz20 I SD330 Sa397G 70 240
A32- A34 Sa I SD330 Sa397G 70 240
A35 - A37 hiMz I SD330 Sa397G 65 240
A38 - A40 KS12 I SP55  Sa397G 70 240
A4l - A43 KS20 I SP55  Sa397G 70 240
A44 - Ad6 KS28 I SP55  Sa397G 70 240
A47 - A49 Mz12 I SP55  Sa397G 70 240
A50 - A52  Mz20 I SP55  Sa397G 70 240
Ab53 - A55  Sa I SP55  Sa397G 70 240
Ab56 - A58 hiMz I SP55  Sa397G 65 240
A59 - A61 Hlz I SP55  Sa397G 70 240
A62 - A64 KS20 I11 SP55  SP240C 70 240
A65 - A67  Mz20 I SP55  SP240C 70 240
A68 - AT0 KS20 11 ZM SP90/10G 70 240
AT1 - A73  Mz20 I ZM SP90/10G 70 240

Tabelle 5.1: Ubersicht zu Versuchsserie A

Versuche  Stein- Stein- Kleb- Gelege- by l,
typ charge stoff  typ [mm] [mm]

B1 - B3 KS20 I SP55  Sa397G 70 180
B4 - B6 KS20 SP55  Sa397G 70 120
B7 - B9 KS20 SP55  Sa397G 70 60
B10 - B12 Mz20 SP55  5a397G 70 180
B13 - B15 Mz20 SP55  Sa397G 70 120
B16 - B18 Mz20 SP55  Sa397G 70 60

e = I T

Tabelle 5.2: Ubersicht zu Versuchsserie B
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5.2 Versuchsaufbau

(a)

Abbildung 5.1: Aufbringen der Gelege auf die Steinléngsseiten: (a) vorbereitete Steine und
(b) Einarbeiten der Gelege in den Klebstoff mittels Teflon-Roller

5.2 Versuchsaufbau

Aufbauend auf die Erfahrungen von Vogel [Vog00], wurde ein neuer Versuchsautbau
entwickelt. Dieser sollte eine ausreichende Steifigkeit aufweisen, eine zwéangungsfreie
Einleitung der Schubkréfte in die Mauersteine garantieren und die Erfassung der Ver-
formung zwischen Faserverbundwerkstoff und Stein an der Verbundfuge ermoglichen.

Die Versuchskoérper wurden stirnseitig auf eine Stahlplatte (Abb. aufgelagert.
Diese wurde durch zwei Steckverbindungen mit vier Zuglaschen verbunden. Am Kopf
des Versuchskorpers wurden die Zuglaschen an eine Traverse angeschlossen die wie-
derum gelenkig mit dem Priifrahmen (INSTRON 6025) verbunden wurde. Fufiseitig
wurden die Faserverbundwerkstoffe (FVW) umgelenkt und mit einer weiteren Traver-
se gelenkig an den Priifrahmen angeschlossen. Durch ein Auseinanderziehen der kopf-
und fuBseitigen Traversen wurden letzlich Zugkréifte auf die Faserverbundwerkstoffe
aufgebracht.

Die messtechnische Erfassung der Verformungen zwischen Faserverbundwerkstoffen
und Steinen erwies sich anfinglich als schwierig. Da die Gesamtverformung bis zum
Verbundbruch in einem Bereich von ca. 2 mm lag, musste die Messeinrichtung sehr
genau arbeiten. Eine Konstruktion mit an den Faserverbundwerkstoffen angebrachten
Aluminiumwinkeln, auf die zwei Bleche aufgelegt wurden, erméglichte ab Versuch
A17 eine genaue Erfassung der Verformungen. Die Wegaufnehmer werden in eine
Klemmvorrichtung eingespannt, die wiederum am Stein befestigt wurde (Abb. .
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Frontansicht Seitenansicht Schnitt A-A
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Abbildung 5.2: Versuchsaufbau: Verankerungsversuche am normalformatigen Stein (Ver-
suchsserien A und B)
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5.2 Versuchsaufbau

Stein Wegaufnehmer \; Unterkannte Sici
nterkannte Stein
Verbundende Verbundende \
FVW S K
— A0 o Al Messebene ° B, }» W 1) B0
=] ] _L _—
gi@ ot o gi@ i BA SB LL
T FVW
o] ! o o ' 3
| 1 | ‘ 1 |

(a) (b)

Abbildung 5.3: Umrechnung der Verformungsmesswerte: (a) Messeinrichtung zur Ermitt-
lung der Relativverformung zwischen Faserverbundwerkstoff (FVW) und
Stein, (b) Berechnung der Verformung der Fiigeteile

Andere Messeinrichtungen fithrten zu teils widerspriichlichen und nicht verwertbaren
Ergebnissen (zuerst negative, danach positive Verformungen).

Mit der in Abbildung [5.3] gezeigten Messeinrichtung lassen sich die Verformungen
der Fiigeteile zuverldssig ermitteln. Jedoch werden mit den vier angebrachten Weg-
aufnehmern (W1 bis W4) Verformungen im Abstand a (neben den Faserverbund-
werkstoffen) gemessen. Diese Verformungen sind mit d4¢ und dpo bezeichnet (Gl.
bis . Eine Umrechnung der Messwerte auf die Mittelachse der Faserverbund-
werkstoffe kann mit einer Dreisatzrechnung erfolgen. Es ergeben sich 641 und 5.
Da sich die Messpunkte der Wegaufnehmer im Abstand b zur Unterkante der Steine
befinden, die Relativverformung jedoch am Verbundende (x = [,) gemessen werden
sollte, mussten die Messwerte um den Dehnungsanteil der Faserverbundwerkstoffe re-
duziert werden. Somit ergeben sich die Relativverschiebungen 64 bzw. dp zwischen
Faserverbundwerkstoff und Stein am Verbundende (Unterkante Stein) zu:

) )
Sao = w (5.1)
a
d0a1 = dap0+ T (0o —6ap) (5.2)
Fy b
(5 — 5 _ LETD. 53
v = bl (53
) )
Spo = w (5.4)
a
dp1 = Opo — 7 (0B,0 —day) (5.5)
o Ff,exp. -b
dop = 0B i b B (5.6)
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5 Endverankerungsversuche am Stein - Serien A und B

mit:

O(W1 bis W4) gemessene Verformungen

040, 08,0 Verformung je Versuchskorperseite

da1, 0B1 auf die Mittelachse der FVW bezogene Verformung

04, OB Relativverformung zwischen FVW und Stein am Verbundende
a, b, 1 Abstédnde: a = 12 mm, b = 25 mm, | = 140 mm

Die Messdaten (Krafte, Wege, Dehnungen) wurden mit einem Messverstarker des
Typs MGC Plus der Firma Hottinger Baldwin Messtechnik erfasst und mit dem Com-
puterprogramm CATMAN verarbeitet und aufgezeichnet. Eine beispielhafte Uberpriif-
ung der Versuchsanordnung am Versuch Ab4 ergab, dass die Krafte gleichméfig in
die zwei vorhandenen Verbundfugen eingeleitet wurden (Abb. [5.4b), was sich am de-
ckungsgleichen Anstieg der Kraft-Dehnungskurven ableiten ldsst. Somit ergibt sich
die Zugkraft der Faserverbundwerkstoffe zu:

Fe:cp.

. (5.7)

Ff,e:cp. =

Die Versuche wurden weggesteuert mit einer Geschwindigkeit von 0,35 mm/min.
durchgefiihrt.

5.3 Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Versuchsserien A und B aufberei-
tet und diskutiert. Es werden Beobachtungen und Besonderheiten, die die Versuchs-
durchfithrung betreffen, aufgezeigt sowie Schlussfolgerungen gezogen. Eine Ubersicht
der Ergebnisse zur Serie A wird in den Tabellen und sowie im Anhang
gegeben. Die Ergebnisse der Serie B finden sich in Tabelle [5.5| und Anhang

Mit Erreichen der halben Verbundbruchkréfte waren durchgéngig bei allen Versu-
chen erste Knistergerdusche wahrzunehmen. Diese steigerten sich kontinuierlich bis
zur Erstrissbildung (Entkoppelungsbeginn) zwischen den Fiigeteilen am Verbunden-
de (x = 1,). Besonders ausgepragt waren die Knistergerdusche bei den mit den Mau-
erziegeln durchgefiihrten Versuchen. Mit Entkoppelungsbeginn stellte sich bei den
Kalksandsteinen keine und bei den Mauerziegeln eine geringfiigige Steigerung der
Verbundkréfte ein. Dies ging einher mit einer kontinuierlichen Steigerung der Rela-
tivverschiebung zwischen Faserverbundwerkstoff und Stein sowie einer Risswanderung
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25

Fexp. [KN]
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Dehnmessstreifen —— linke Versuchskorperseite
- - - rechte Versuchskérperseite
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Dehnung der Faserverbundwerkstoffe [ o]

Abbildung 5.4: Versuch A54: Kraft-Dehnungs-Diagramm der Faserverbundwerkstoffe

Abbildung 5.5: (a) Versuchskorper, (b) Rissbild mit Ausbildung von ,,Risszéhnen“ und (c)

Detail
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5 Endverankerungsversuche am Stein - Serien A und B

96

Versuch  F, cqp. F’u,exp, sz | Versuch F, cqp. Fu,exp, Sz
[kN] [kN]  [kN] [kN] [kN]  [kN]

Al 10,65 10,79 0,40 | A9 10,99 989 0,77

A2 11,37 A10 9,65

A3 10,48 All 9,21

A4 10,66 Al12 9,70

A5 17,99 17,70 0,33 | A13 16,18 16,18 0,29

A6 17,24 Al4 15,76

A7 17,74 Al5 16,40

A8 17,86 Al6 16,37

Al17 9,90 9,58 0,38 | A35 14,34 15,53 2,04

A18 9,16 A36 17,88

A19 9,68 A37 14,36

A20 9,54 9,96 0,55 | A38 13,24 13,68 0,44

A21 10,58 A39 14,12

A22 9,76 A40 13,68

A23 14,10 14,10 0,04 | A4l 15,72 15,73 0,23

A24 14,14 A42 15,96

A25 14,06 A43 15,50

A26 16,72 15,89 1,86 | Ad4 19,16 17,97 1,17

A27 17,18 A45 17,92

A28 13,76 A46 16,82

A29 15,44 15,30 0,78 | A47 22,58 22,13 1,13

A30 16,00 A48 20,84

A3l 14,46 A49 22,96

A32 17,10 17,67 0,69 | A50 18,42 17,68 0,64

A33 17,48 Ab1 17,38

A34 18,44 A52 17,24

Tabelle 5.3: Ergebnisse zur Versuchsserie A (Tabelle 1/2)



5.3 Ergebnisse

Versuch  Fy cqp. Fuyexp, sz | Versuch F), cqp. F’uwp, Sz
[kN] [kN]  [kN] [kN] [kN]  [kN]

A53 23,66 23,77 1,98 | A65 28,96 27,81 1,08

Ab4 25,80 A66 27,65

A55 21,84 A67 26,82

Ab6 18,76 19,91 1,09 | A68 3,10 4,15 1,15

AbB7 20,02 A69 3,98

A58 20,94 AT70 5,38

Ab9 12,55 11,44 1,18 | A71 5,50 585 048

A60 11,57 AT2 5,66

A61 10,21 AT3 6,40

AG2 23,68 2524 1,37

A63 25,74

A64 26,29

Tabelle 5.4: Ergebnisse zur Versuchsserie A (Tabelle 2/2)

Versuch  F, cqp. Fu,em sz | Versuch F, cqp. Fu,ea:p. Sz
[kN] [kN]  [kN] [kN] [kN]  [kN]

B1 14,95 15,05 0,60 | B10 15,93 16,95 3,15

B2 15,69 B11 20,48

B3 14,51 B12 14,44

B4 15,58 15,28 0,65 | B13 14,45 1527 1,73

B5 15,72 B14 17,25

B6 14,53 B15 14,10

B7 14,32 13,96 0,34 | B16 16,47 14,39 1,81

B8 13,63 B17 13,13

B9 13,94 B18 13,58

Tabelle 5.5: Ergebnisse zur Versuchsserie B
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5 Endverankerungsversuche am Stein - Serien A und B

zum Verbundbeginn (x = 0). Hierbei konnten drei Stadien vom intakten Verbund hin
zur vollstdndigen Entkoppelung beobachtet werden:

1. Intakter Verbund zwischen Faserverbundwerkstoff und Stein
2. Zwischenstadium, Ausbildung von Rissen und , Risszdhnen* im Stein
3. Vollstiandige Entkoppelung zwischen Faserverbundwerkstoff und Stein

In Abbildung [5.5¢ ist deutlich die Ausbildung von Risszihnen zu erkennen, wo-
bei die Anfangsneigung zur Verbundfliche zwischen ca. 10° und 30° liegt. Selbiges
beobachtete Holzenkdmpfer zuvor schon bei Endverankerungsuntersuchun-
gen an Betonkorpern. Da die Risse den Verlauf der Hauptdruckrichtung anzeigen,
ist die Rissbildung auf ein Hauptzugversagen der oberflichennahen Steinbereiche
zuriickzufiithren.

ca. 30? Beanspruchungsrichtung
Rifneigung -

Abbildung 5.6: Rifibildung im oberflichennahen Beton, aus [Hol94]

Bei den Untersuchungen konnte beobachtet werden, dass die Entkopplung zwischen
Faserverbundwerkstoff und Stein bis auf eine Restverbundlénge von ca. 70 mm ein-
trat. Im Anschluss trat das Verbundversagen schlagartig als Kohdsionsbruch infolge
Hauptzugversagen der oberflichennahen Steinbereiche ein.

5.3.1 Einfluss der Mauersteine

Bei den Versuchen A17 bis A37 und A38 bis A58 wurden einzig die Klebstoffe (SD330,
SP55) variiert, sodass sich hier jeweils der Einfluss der Steinfestigkeiten auf die Ver-
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5.3 Ergebnisse

bundbruchkréifte untersuchen lédsst. Aus Gleichung |3.60| geht hervor, dass sich die fiir
den Verankerungsnachweis erforderliche Bruchenergie aus dem Produkt der Steinfes-
tigkeiten berechnet. Aus diesem Grund wurden in Abbildung die Verbundbruch-
krafte mit Bezug zum Produkt aus der Druck- fy ., und der Oberflaichenzugfestigkeit
fstt,pp der Steine aufgetragen. Hieraus wird deutlich, dass mit zunehmender Fes-
tigkeit die Verbundbruchkréfte zunehmen. Die Bestandsziegel (hiMz) und die Mau-
erziegel (Mz12) scheinen hier eine Ausnahme zu bilden. Dies ist damit zu erkléren,
dass sowohl der Mauerziegel (Mz12) als auch der Bestandsziegel (hiMz) eine pordse
Oberflichenstruktur aufweisen, welche ein Eindringen der Klebstoffe in die Steine
begiinstigt. Dies fiihrt - da die Zugfestigkeit der Klebstoffe um das 10-fache hoher
ist als die der Steine - zu einer Oberflichenvergiitung und somit zu einer héheren
Verbundtragfihigkeit. Als Fazit ist hieraus zu entnehmen, dass sich an Mauerwerk
mit pordsen Steinoberflichen, in Abhéngigkeit zu den Festigkeiten, hohere Verbund-
tragfahigkeiten erreichen lassen als bei Mauersteinen mit dichterem Gefiige.

30 30
o
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o
20 20
o £
= Z £
32,_‘, + 8 = 8 4
; 15 * . 15 |
& & g B
=1 =1
L L
10 Eg 10
5 5 o
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0 | | ‘ | 0
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(a) (b)

Abbildung 5.7: Verbundbruchkrifte in Bezug zum Produkt der Steinfestigkeiten fiir: (a)
SD330 Klebstoff, Versuche A17-A37 und (b) SP55 Klebstoff, Versuche A38-
A58

Mit drei Versuchen wurde das Verbundverhalten am Hochlochziegel untersucht (Abb.
. Hier trat, im Gegensatz zum Kohésionsversagen der vorangegangenen Versuche,
ein Steindruckversagen ein. Dies zeigt, dass neben der Verbundbemessung auch der
Nachweis auf Steindruckversagen mafigebend werden kann. Der Nachweis fiir diese
Versagensform kann am Wandknoten mit Anwendung der Theorie der Spannungsfel-

der (Abs. 3.1 und [7) erfolgen.
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5 Endverankerungsversuche am Stein - Serien A und B

Abbildung 5.8: Versuche A59 bis A61: (a) Versuchskorper und (b) Bruchzustand

In den Abbildungen und sind beispielhaft zwei typische an der Verbundfu-
ge gemessene Verbundkraft-Relativverschiebungs-Kurven dargestellt (weitere in An-
hang |A.5)). Hier zeigt sich, dass sich das Verformungsverhalten im Wesentlichen in
drei Abschnitte unterteilen ldsst. In einen nahezu linearen Anstiegsbereich, einen Ab-
schnitt mit einem flacheren Kréiftezuwachs oder sogar plateauférmigen Verlauf und
einen Ubergangsbereich dazwischen. Mit Eintritt des Entkoppelungsbeginns ist die
am Mauerstein abtragbare Verbundkraft erreicht. Eine Verbundkraftsteigerung kann
in der Folge einzig durch einen Reibungsanteil zwischen Faserverbundwerkstoff und
Stein mobilisiert werden. Niedermeier [NieO0] erwéhnt dieses Verhalten im Zusam-
menhang mit Verbundversuchen zwischen CFK-Lamellen und Beton. Aiello et al.
[Aie03] (Abs. beobachteten bei Verbundversuchen an Mauersteinen ein Anstei-
gen der Verbundkrifte nach Entkoppelungsbeginn, wobei sie dieses Phdnomen als
,friction contribution®, also Reibungsanteil bezeichneten.

5.3.2 Einfluss der Klebstoffe

Ehsani [Ehs95] und Vogel beobachteten ein Ansteigen der Verbundtragfihig-
keiten bei Verwendung eines niedrigviskosen (Verarbeitungszustand) Klebstoffs. Die-
ser Beobachtung wurde mit den Versuchen A1l bis A58 unter Verwendung zweier
unterschiedlicher Epoxidharzklebstoffe (SD330, SP55) nachgegangen. Es zeigte sich
iiber die Versuche hinweg ein deutlicher Einfluss der Epoxidharzklebstoffe auf die Ver-
bundbruchkréfte (Abb. . Der niedrigviskose Klebstoff SP55 fiihrte, unabhéngig
vom verwendeten Mauerstein und Faserwerkstoff, zu im Mittel ca. 40% und bis zu
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Abbildung 5.9: Versuch A41 (KS20): typische Verbundkraft- Relativverformungskurve
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Abbildung 5.10: Versuch A50 (Mz20): typische Verbundkraft- Relativverformungskurve
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5 Endverankerungsversuche am Stein - Serien A und B

maximal ca. 60% (Versuche A1-A8) hoheren Verbundbruchkréften. Unterschiede im
Bruchverhalten waren bei der Versagenstiefe im Stein und der Grofe der Risszihne zu
beobachten (Abb. [5.12). Die Tiefe - zur Steinoberfléiche - in der das Versagen eintrat,
betrug beim SD330 Klebstoff im Mittel ca. 2 mm und beim SP55 Klebstoff ca. 6 mm.
Eine Erkldrung kénnte sein, dass der SP55 Klebstoff aufgrund seiner - gegeniiber dem
SD330 Klebstoff geringeren Viskositét - besser in der Lage ist, die Steinoberflachen
zu benetzen, was nach Habenicht [Hab02] zu einer stirkeren Mechanischen Adhdsion
zwischen Stein und Faserverbundwerkstoff fithrt. Gleichwohl kann die Anwendung des
niedrigviskosen Klebstoffs (SP55) zu einer Oberflachenvergiitung fiihren. Als Konse-
quenz hieraus sollten niedrigviskose Klebstoffe, sofern sie sich baupraktisch sinnvoll
anwenden lassen, hoherviskosen Klebstoffen vorgezogen werden.

25,0 1
0O SD330 - Klebstoff

225 1 @ gps5 - Klebstoff

20,0
17,5
15,0

12,5

exp. [KN]

B

L 10,0

17,67

15,89
15,30
15,53

7,5 A

14,10

50 4

10,79
9,89
9,58
9,96

25 4

0,0

Al-A4] A9-A12/ AL7-A19/ A20-A22/ A23-A25/ A26-A28/ A29-A31/ A32-A34/ A35-A37/
A5-A8 Al13-A15 A38-A40 A41-A43 A44-Ad6 A47-A49  A50-A52  A53-A55  A56-A58

Abbildung 5.11: Mittlere Verbundbruchkréfte in Abhéingigkeit vom verwendeten Epoxid-
harzklebstoff

In zwei Versuchsreihen (A68-A70 und A71-A73) wurden Glasfasergelege mit hoch-
festen Morteln auf Kalksandsteinen und Mauerziegeln verklebt (Abb. [5.13)). Zur Ver-
besserung des Verbundes wurden die Steinoberflichen gesandstrahlt. Das Versagen
kiindigte sich bei allen Versuchen als Adhdsionsbruchversagen zwischen dem Faser-
verbundwerkstoff und der Mortelschicht an. In der Folge trat ein Versagen der Matrix
ein. Die erreichten Verbundbruchkréfte sind im Vergleich zu den mit Epoxidharzkleb-
stoffen verklebten Glasfasergelegen um ein Vielfaches geringer (vgl. Tab. . Nach
Auffassung des Autors konnte der Verbund verbessert werden, indem man bei der
Mértelrezeptur (vgl. Abs. auf den Quarzsand als Zuschlagsstoff verzichtet. Bei
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5.3 Ergebnisse

()

Abbildung 5.12: Risszéhne im Stadium 2: (a), (b) Versuch A23 - SD330 Klebstoff und (c),
(d) Versuch A41 - SP55 Klebstoff
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5 Endverankerungsversuche am Stein - Serien A und B

Verbunduntersuchungen von Wallner (vgl. Abs. [2.2.3]) erwies sich auch ein kunst-
stoffmodifizierter Zementmortel als geeignet.

Abbildung 5.13: typische Bruchbilder von mit hochfesten Mérteln auf Steinen verklebten
Glasfasergelegen: (a) Versuch A68 (KS20) und (b) Versuch A72 (Mz20)

5.3.3 Einfluss der Faserverbundwerkstoffe

In Abbildung ist augenscheinlich ein nahezu linearer Zusammenhang zwischen
den experimentell ermittelten Verbundbruchkriften und den Dehnsteifigkeiten der
Faserverbundwerkstoffe erkennbar. Hohere Dehnsteifigkeiten der Faserverbundwerk-
stoffe fithren zu einer Steigerung der aktivierten Verbundlénge in Richtung des unbe-
anspruchten Endes des Verbundkorpers. Die am Faserverbundwerkstoff angreifenden
Kréfte konnen auf einer grofieren Léange abgetragen werden. Dies fithrt zu einer Steige-
rung der Verbundbruchkréfte. Somit kann prinzipiell festgehalten werden, dass hohere
Dehnsteifigkeiten der Faserverbundwerkstoffe auch zu hoheren Verbundbruchkraften
fithren. Dies ldsst sich sowohl durch eine Erhéhung der Elastizitdtsmoduli bzw. der
Querschnittsflichen der Faserverbundwerkstoffe erreichen.

5.3.4 Einfluss der Verbundldnge

Anhand von 24 Versuchen wurde der Einfluss der Verbundldnge auf die Verbund-
bruchkraft untersucht. Dies erfolgte stellvertretend mit zwei Mauersteinarten (KS20,
Mz20). In Abbildung ist deutlich eine Veringerung des Verbundkraftanstiges mit
zunehmender Verbundlédnge zu erkennen. Eine quantitative Bewertung dieser Beob-
achtung wird mit den verifizierenden Berechnungen im Kapitel |8 vorgenommen.
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Abbildung 5.14: Verbundbruchkréfte in Bezug zur Dehnsteifigkeit der Faserverbundwerk-
stoffe (beispielhaft fir KS20)
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Abbildung 5.15: Verbundbruchkréfte in Bezug zur Verbundlinge: (a) Kalksandstein
(KS20) und (b) Ziegel (Mz20)
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5 Endverankerungsversuche am Stein - Serien A und B

Wie eingangs beschrieben, konnte wiahrend der Versuchsdurchfiithrung eine sukzessi-
ve Entkoppelung zwischen Faserverbundwerkstoffen und Steinen bis auf eine Restver-
bundlénge von ca. 70 mm beobachtet werden. Danach trat ein schlagartiges Verbund-
versagen ein. Um dieser Beobachtung nachzugehen, wurde beispielhaft mit Versuch
B4 die Dehnungen der Faserverbundwerkstoffe (Abb. gemessen. Hierzu wurden
fiinf Dehnungsmessstreifen (DMS) im Abstand von x = 0, 15, 45, 75, 105 mm auf
den Faserverbundwerkstoff aufgebracht. Der Messbereich der DMS betrug 10 mm.

8
7
-0-95%
6 —A-90%
——80%
5 —*—=70%
—0-60%
=) —B-50%
X 4
2 —o-40%
W -8-30%
3 —B-20%
-0-10%
2
1
0 T — T o T T o T T F
0 15 30 45 60 75 90 105 120

X [mm]

Abbildung 5.16: Versuch B4 (KS20): Dehnungen der Faserverbundwerkstoffe in
Abhéngigkeit von der Verbundlinge fiir Verbundkrifte zwischen
10% bis 95% der Verbundbruchkraft

Es konnen drei Phasen des Versagens unterschieden werden. Bei Verbundkréften zwi-
schen 0% bis ca. 80% der Verbundbruchkraft findet der Abtrag auf einer Verbund-
strecke von ca. 45 mm statt. Die Kriimmungen der Graphen - von konkav zu konvex -
zeigen an, dass sich ab ca. 70% der Verbundbruchkraft erste Entfestigungen am Stein
einstellen. Im Bereich von ca. 80% bis 90% der Verbundbruchkraft tritt eine Entkop-
pelung zwischen Faserverbundwerkstoff und Stein auf den ersten ca. 15 mm (x = 0
mm bis 15 mm) ein. In diesem Bereich liegen konstante Dehnungen im Faserverbund-
werkstoff vor. Die zum Kraftabtrag erforderliche Verbundstrecke betragt ca. 60 mm
(x = 15 mm bis 75 mm). In der dritten Phase, ca. 90% bis 95% der Verbundbruch-
kraft, stellt sich eine fortschreitende Entkoppelung auf einer Strecke von ca. 45 mm
(x = 0 mm bis 45 mm) ein. Die fiir den Kraftabtrag beanspruchte Verbundstrecke
ergibt sich wiederum zu ca. 60 mm (z = 45 mm bis 105 mm).

Es zeigt sich, dass sich eine maximale Verbundlinge einstellt (hier ca. 60 mm), die
sich mit fortschreitender Entkoppelung in Richtung des unbelasteten Endes der Faser-
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5.3 Ergebnisse

verbundwerkstoffe bewegt. Diese Versagenscharakteristik lédsst sich mit hoher Wahr-
scheinlichkeit auf alle Verbundversuche der Serien A und B iibertragen.
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6 Verankerungsversuche am Wandknoten -
Serie C

Mit den durchgefithrten Verankerungsversuchen an Wandknoten galt es im Wesent-
lichen zwei Fragen zu beantworten. Zum Einen, wie die Kréfte im Verankerungs-
bereich der Wandknoten umgelenkt werden. Hierzu musste eine Versuchsanordnung
entwickelt werden, die eine Umlenkung der Verankerungskréfte in den Wandscheiben
zulédsst. Zum Zweiten stellte sich die Frage, wie sich der Kraftabtrag der Faserver-
bundwerkstoffe {iber die Mortelfugen hinweg verhélt. Hierzu wurde ein Versuchsauf-
bau mit einer einschaligen Wand entworfen. Es wurden zwei Mauersteinarten, ein
Gelegetyp sowie eine Klebstoffart (Tab. verwendet. Vorrangig wurden die Veran-
kerungslédnge, Verankerungsbreite und Orientierungsrichtung der Faserverbundwerk-
stoffe - senkrecht, parallel zur Lagerfugenrichtung (Abb. - variiert. Bei der Vor-
bemessung der Versuchsanordnung zeigte sich, dass die verwendeten Sa397G Gelege
mehrlagig auf die Wandkorper (Tab. aufzubringen waren, um die zu erwartenden
Verbundkréfte aufzunehmen.

Versuche  Steintyp Steincharge Klebstoff Gelegetyp

C1-C3 K520 II SP55 Sa397G
C4 - C6 KS20 IT SP55 S5a397G
C7-C9 Mz20 IT SP55 Sa397G
C10 - C12 Mz20 IT SP55 S5a397G
C13 - C15 Mz20 IT SP55 Sa397G
C16 - C18  Mz20 III SP55 Sa397G
C19 - C21 Mz20 II1 SP55 Sa397G
C21 - C24 Mz20 IIT SP55 Sa397G

Tabelle 6.1: Ubersicht der Versuchsserie C

6.1 Versuchskorper

Die Wandkorper wurden aus normalformatigen Kalksandsteinen (KS20) und Ziegeln
(Mz20) hergestellt. Die Dicke betrug einheitlich 0,115 m und die Breite 0,74 m. Die
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Abbildung 6.1: Wandknoten: (a) Orientierung der Faserverbundwerkstoffe parallel (||) zur
Lagerfuge, (b) senkrecht (L) zur Lagerfuge und (c) Seitenansicht

Versuche Geometrie der Wand Art der Verstarkung
l, (Hohe) [, (Breite) [, (Dicke) | Richtung Gelege- by la

[m)] [m] [m)] FVW lagen  [mm] [mm]
Cl1-0C3 0,82 0,74 0,115 I 2 100 490
C4 - C6 0,75 0,74 0,115 L 2 100 490
C7-0C9 0,82 0,74 0,115 I 2 100 490
C10 - C12 0,75 0,74 0,115 L 2 100 490
C13 - C15 0,82 0,74 0,115 [ 3 100 615
C16 - C18 0,75 0,74 0,115 L 3 100 570
C19 - C21 0,82 0,74 0,115 [ 4 150 740
C22-C24 0,91 0,74 0,115 I 3 200 740

|| Orientierung der Faserverbundwerkstoffe parallel zur Lagerfuge
L Orientierung der Faserverbundwerkstoffe senkrecht zur Lagerfuge

Tabelle 6.2: Abmessungen und Aufbau der Wandknoten
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6.2 Versuchsaufbau

Hohen der Wandscheiben variierten zwischen 0,75 m (9 Steinlagen) bis ca. 0,91 m
(11 Steinlagen). Da das in dieser Arbeit entwickelte Verstarkungsverfahren sowohl im
Altbau als auch bei Neubauten Anwendung finden sollte, wurde ein Mauermortel der
Druckfestigkeitsklasse M5 (vgl. Abs. verwendet.

Die Wiande wurden auf ein Stahlprofil aufgemauert. Nach einer Pause von mindestens
21 Tagen wurden die Wandkorper, bei denen die Faserverbundwerkstoffe parallel zu
den Lagerfugen aufgeklebt werden sollten, um 90° in der Scheibenebene gedreht. Die
Verbundflichen der Wandkorper aus Kalksandsteinen wurden mit einer Drahtbiirste
von anhaftenden Mortelresten befreit. Die Oberflichen der Ziegel waren aufgrund des
Brennvorgangs glatt und zum Verkleben der Gelege ungeeignet. Die Flachen wurden
mit einer handelsiiblichen Steinschleifscheibe und einem Winkelschleifer angeschliffen.
Anschlieflend wurde das Sa397G Gelege lagenweise aufgeklebt. Die Versuche erfolgten
frithestens 7 Tage nach Aufbringen der Gelege und 28 Tage nach Herstellung der
Wandknoten.

6.2 Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau besteht im Wesentlichen aus einer Zugvorrichtung zum Belasten
der Faserverbundwerkstoffe und einer Vorrichtung zum ,, Vorspannen* der Wandkorper

(Abb. [6.2] und [6.3).

Kopfseitig der Wandkorper wurde ein Stahltrager aufgelegt, auf welchem sich zwei Hy-
draulikzylinder abstiitzten. Auf den Zylindern wurden je eine Kraftmessdose (C1, C2)
vorgesehen. Fiir eine zwangungsfreie Einleitung der Kréfte in die Faserverbundwerk-
stoffe, wurde eine Art , Wippenkonstruktion“ an einem kopfseitig auf den Hydrau-
likzylindern aufgelegten Stahltrager angeschlossen. Durch die an den Stirnseiten der
Mauerwerksknoten angeordneten Auflager ergab sich eine gezielte Umlenkung (Sprei-
zung) der Verankerungskrifte im Wandknoten. Da Mauerwerkswinde in aller Regel
durch Vertikallasten beansprucht werden, wurden die Wandkorper senkrecht zur La-
gerfuge vorgespannt. Die Vorspannung erfolgte mit zwei horizontal angebrachten Ge-
windestangen und zwei Stahlprofilen. Eine Kontrolle erfolgte mit den Kraftmessdosen
A1l und A2. Zur Festlegung der Vorspannkrifte wurde eine Uberschlagsrechnung ange-
stellt. Fiir ein Einfamilienhaus ergeben sich Normalspannungen im Wandquerschnitt
von ca. 0,50 bis 0,60 N/mm?. Schwegler [Sch94] und Wallner [Wal08|] verwendeten
bei ihren Tragfihigkeitsuntersuchungen Auflasten, die zu Normalspannungen von ca.
0,60 N/mm? und 0,55 N/mm? fiihrten. Somit wurden die Wandkoérper C1-C3, C7-C9,
C13-C15 und C19-C24 mit 50 kN - entspricht ca. 0,60 N/mm? - und C4-C6, C10-C12
und C16-C18 mit 12,5 kN - entspricht ca. 0,15 N/mm? - vorgespannt. Die Relativ-
verformung zwischen Faserverbundwerkstoff und Wandkérper wurde mit der zuvor
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Abbildung 6.2: Versuchsaufbau: Verankerungsversuche am Wandknoten
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6.3 Ergebnisse

bewidhrten Apparatur mit vier Wegaufnehmern (W1 bis W4) gemessen. Die Mess-
punkte befanden sich in einem Abstand von 26 cm zum Wandkopf. Die Versuche
wurden weggesteuert mit einer Geschwindigkeit von 2 mm/min. durchgefiihrt.

6.3 Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden die bei der Versuchsdurchfithrung gemachten Beob-
achtungen und Besonderheiten aufgezeigt sowie Schlussfolgerungen gezogen. Eine
Ubersicht zu den Einzelergebnissen findet sich im Anhang und in Tabelle
wobei die senkrecht zur Beanspruchung der Faserverbundwerkstoffe am Wandknoten
angreifenden Querdruckkrifte F,, .., und die zugehorige Exzentrizitét e, ezp. zu

Foeop. = Fai+ Fao (6.1)
—.—.
mit:
lg Abstand der Kraftmessdosen A1, A2 mit 44 cm

berechnet werden konnen.

Mit Erreichen von ca. 40% bis 60% der Verankerungskrifte waren erste Knister-
gerdusche wahrzunehmen. Dies ging einher mit der Ausbildung feiner Risse in den
Steinen (in Richtung der Auflager) und in den Fugen (senkrecht zur Beanspruchungs-
richtung) im Bereich des zugbeanspruchten Endes der Faserverbundwerkstoffe. Im
Anschluss bildeten sich um den Rand der Faserverbundwerkstoffe oberflachennahe
Risse in den Steinen aus. Zugleich stellten sich Risse durch die Steine und Fugen,
ausgehend vom Rand der Faserverbundwerkstoffe in Richtung der Lasteinleitungs-
stellen, mit Rissweiten von 1 bis 2 mm ein. Dazwischen ergaben sich Wandbereiche
ohne sichtbare Risse. Einen Uberblick iiber die Versuche geben die Abbildungen
und . Generell zeigten sich drei Versagensformen:

1. Verbundversagen zwischen Faserverbundwerkstoff und Wandknoten (allg.)
2. Gleiten der Lagerfugen (Wandknoten: C1, C3)
3. Riss des Faserverbundwerkstoffs (Wandknoten: C5)
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6 Verankerungsversuche am Wandknoten - Serie C

Abbildung 6.3: Versuchsanordnung: (a) linke Seite und (b) rechte Seite
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6.3 Ergebnisse

Versuch  F,eop.  Flcap. Sz Querdruckkrifte 1)
FAl FA2 Fa,exp. Fa,e:pp. €a,exp. éa,emp.

[kN] [kN]  [kN] [kN] [kN] [kN]  [kN] [mm] [mm]
C1 75,9 66,7 % - 32,5 229 554 54,2 38 40
C2 66,7 34,3 22,1 56,3 48
C3 66,3 29,3 21,6 50,9 33
C4 738 7459 10 408 94 502 563 138 144
C5 76,0 495 99 594 147
C6 75,2 494 99 59,3 146
7 509 563 39 286 231 517 516 24 2
C8 26,9 29,3 22,9 522 27
C9 52,2 28,2 227 50,9 24
C10 72,7 77,2 5,1 31,1 86 39,7 43,7 124 147
C11 82.8 362 57 41,9 160
C12 76,2 422 71 493 157
C13 97,1 91,6 4.8 36,3 22,9 59,2 60,0 50 52
Cl14 89,5 39,2 2277 61,9 59
C15 88,3 35,9 229 588 49
C16 106,7 1104 9,0 46,1 5,1 51,1 59,2 176 165
C17 103,9 466 98 56,5 143
C18 120,6 62,8 7,0 6938 176
C19 1404  129,1 194 45,7 26,0 71,8 66,9 60 o7
C20 106,8 36,5 23,5 60,0 48
C21 140,3 442 246 68,8 63
C22 138,8 1471 98 39,2 254 64,6 68,8 47 64
€23 157.9 407 228 63,5 62
C24 1447 04,3 24,2 784 84

1) Ergebnisse bei Erreichen von F, cqp.

2)

FEinzelwert, da bei C1 und C3 ein Schubversagen der Lagerfugen eintrat
3) Mittelwert aus C4 und C6, da bei C5 ein Zugversagen der FVW eintrat

Tabelle 6.3: Ergebnisse zur Versuchsserie C
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6 Verankerungsversuche am Wandknoten - Serie C

Das Verbundversagen kiindigte sich im Allgemeinen, ausgehend vom Wandkopf, durch
ein fortschreitendes Entkoppeln zwischen Faserverbundwerkstoff und Mauerwerk auf
ca. 50 % bis 60 % der Verbundliénge in Richtung des unbelasteten Endes der Faser-
verbundwerkstoffe an (Abb. und [6.6f). Danach trat das Versagen schlagartig als
Zugversagen der oberflichennahen Steinbereiche (Kohdsionsversagen) in einer Stein-
tiefe von ca. 5 bis 10 mm fiir KS20 und ca. 3 mm fiir Mz20 ein. Bei den Wandkérpern
(C4 bis C6 zeigten sich keilférmige Ausbriiche, beginnend von den Lagerfugen hin zur
Mitte der Steine bis in eine Steintiefe von ca. 30 mm (Abb. [6.6f). Vereinzelt kam es
bei den Wandknoten aus Mauerziegeln (Mz20) zu Adhdsionsbriichen zwischen den
Faserverbundwerkstoffen und Steinen in einer Groéfle von ca. 5 % (C9) bis 15 % (C12)
der Verbundflédchen.

Das Gleiten der Lagerfugen trat ohne Vorankiindigung ein. Auffalligkeiten im Ver-
gleich zu den weiteren Versuchen wurden nicht festgestellt. Beachtlich ist, dass am
Wandknoten C1 - im Vergleich zu C2 und C3 - eine um ca. 14% hohere Bruchkraft er-
reicht wurde. Somit kann nicht davon ausgegangen werden, dass der Wandknoten C1
einen Herstellungsmangel aufwies. Vielmehr ist anzunehmen, dass das Verbundver-
sagen zwischen Faserverbundwerkstoff und Wandkérper sowie ein Gleiten der Lager-
fugen bei den Versuchen C1 bis C3 mit einer dhnlichen Wahrscheinlichkeit eintreten.
Die vergleichsweise hohen Steinfestigkeiten fithrten zu groflien Verbundbruchkréften.
Diese konnen im Krafteinleitungsbereich des Wandkopfes, mittels sich flach ausbil-
dender Spannungsficher, nur bedingt abgetragen werden (vgl. Abs. . Es kann zum
Versagen des Mauerwerks kommen. Hieraus folgt, dass bei kleinen Verbundléngen und
groflen Verbundkréften mit einem Gleiten der Lagerfugen im Krafteinleitungsbereich
zu rechnen ist. Das ist bei der Bemessung zu beriicksichtigen.

Der Riss des Faserverbundwerkstoffs trat am Wandknoten C5 unterhalb der ersten
Steinlage am Wandkopf ein. Die Dicken der Faserverbundwerkstoffe wurden so vor-
bemessen, dass diese bestmdoglich ausgenutzt wurden. Die Zugbeanspruchung des Fa-
serverbundwerkstoffs betrug bei diesem Versuch ca. 76 % der Zugfestigkeit. Somit
kann an dieser Stelle nur vermutet werden, dass entweder ein Materialfehler oder eine
mechanische Beschiadigung des Faserverbundwerkstoffs zum friithzeitigen Rissversagen
fiihrte.

Die Verankerungskréfte (F), .p.) lagen in einem Bereich von 52,2 kN fiir Versuch C9
bis 157,9 kN fiir C23.

6.3.1 Einfluss der Orientierung der FVW zur Lagerfuge

Die Verklebung der Faserverbundwerkstoffe mit einer Faserorientierung senkrecht zu
den Lagerfugen fiihrte, im Vergleich zu einer parallelen Ausrichtung, zu einer Stei-
gerung der Verbundbruchkrifte um bis zu 35%. Dies ging einher mit einer Zunah-
me der Relativverformungen zwischen Faserverbundwerkstoffen und Mauerwerk (vgl.
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6.3 Ergebnisse

Versuch C5

(a)

Abbildung 6.4: (a) Schubversagen der Lagerfugen am Wandknoten C1 und (b) Riss des
Faserverbundwerkstoffs am Wandknoten C5

Abbildung 6.5: Orientierung der FVW parallel zu den Lagerfugen: (a) beginnendes Ver-
bundversagen (Versuch C8), (b) typische Verbundbruchfliche fiir Wand-
knoten aus KS20 (Versuch C2) und (c) Mz20 (Versuch C8)
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Abbildung 6.6: Orientierung der FVW senkrecht zu den Lagerfugen: (a) beginnendes Ver-
bundversagen mit sichtbarer Rissbildung, (b) und (c) typische Verbund-
bruchflichen fiir KS20 (Versuch C6) und (d) Mz20 (Versuch C11)
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6.3 Ergebnisse

C9/C10, Abb. . Fiir die Anfangssteifigkeiten und den Kraft-Verformungsverlauf
ergaben sich keine wesentlichen Unterschiede. Es zeigten sich vergleichbare Verbund-
steifigkeiten fiir Wandknoten mit senkrecht und parallel zu den Lagerfugen aufgekleb-
ten Faserverbundwerkstoffen.
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Abbildung 6.7: Typische Verbundkraft-Verformungskurven zwischen Faserverbundwerk-
stoff und Wandknoten, bezogen auf den Wandkopf

In Abbildung 6.8 wurden die gemessenen Querdruckkrifte mit Bezug zu den Veranke-
rungskréften fiir den Zeitpunkt des Versagens aufgetragen. So ist augenscheinlich eine
nahezu lineare Abhéangigkeit der Groflen zu erkennen, wobei quantitativ kein wesent-
licher Unterschied fiir eine Applikation der Faserverbundwerkstoffe L oder || zu den
Lagerfugen erkennbar ist. Auf Grund der Vorspannung von 50 kN fiir Wandknoten
mit FVW || und 12,5 kN fiir Wandknoten mit FVW L zeigt sich jedoch, dass sich
ein deutlicher Unterschied beim Anstieg der Querdruckkrifte ergab. In Abbildung
wurden die Exzentrizitdten der Querdruckkréfte in Bezug zu den Verbundbruch-
kraften aufgetragen. Hierzu wurden die Versuche C1 bis C12 herangezogen, da einzig
diese die selbe Verbundgeometrie aufwiesen. Gleichwohl ergab sich fiir die Versuche
C13 bis C24 eine dhnliche Charakteristik so das diese mit dargestellt wurden. Fiir
eine Orientierung der FVW | zu den Lagerfugen ergaben sich Exzentrizitdten von
ca. 125 mm bis 175 mm. Im Gegensatz dazu zeigten sich bei einer Faserorientierung ||
zur Lagerfuge geringere Exzentrizitéiten von ca. 25 mm bis 75 mm, wobei jedoch nicht
vergessen werden darf, dass diese mit 50 kN vorgespannt waren. Die Produkte aus
den Querdruckkriften und den Exzentrizitdt sind in Abbildung dargestellt. Eine
Bewertung der Zusammenhénge erfolgt im Rahmen der Modellbildung (Abs. .
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Abbildung 6.8: Querdruckkrifte iiber alle Versuche der Serie C mit Bezug zu den Veran-
kerungskraften
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Abbildung 6.9: Exzentrizitdten der Querdruckkrifte in Bezug zu den Verankerungskriften
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Abbildung 6.10: Moment aus der Querdruckkraft und der Exzentrizitét
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Abbildung 6.11: Einfluss der Verbundbreiten der Faserverbundwerkstoffe auf die Verbund-
bruchkrafte
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6 Verankerungsversuche am Wandknoten - Serie C

6.3.2 Einfluss der Verbundbreite

Eine wichtige Fragestellung ist die nach dem Einfluss der Verbundbreite auf die Ver-
bundbruchkrifte. Casareto et al. [Cas03] zeigten an Verankerungskorpern aus Mauer-
werk, dass eine Verdopplung der Verbundbreiten - unabhéngig von der verwendeten
Steinart - nahezu zu einer Verdopplung der Verbundkrifte fiithrte (vgl. Abs. . Bei
den hier durchgefithrten Verankerungsversuchen ergab sich ein klarer Zusammenhang
zwischen der Verbundbreite und den erreichten Verbundbruchkriften (Abb. [6.11]).
Eine Aussage zu dieser Fragestellung wird bei der Modellbildung im Abschnitt
gegeben.

Zum Abschluss soll noch darauf hingewiesen werden, dass mit zunehmenden Dicken
der Faserverbundwerkstoffe deutlich weniger Risse am Wandknoten mit kleineren
Rissweiten und Rissldngen auftraten.
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7 Rechenmodell fiir den Klebverbund

Nachdem im 3. Kapitel die Grundlagen erldutert wurden, sollen diese nun zur Mo-
dellierung der Verbundcharakteristik von auf Mauerwerk aufgeklebten Faserverbund-
werkstoffen verwendet werden. Die hierfiir notwendigen Eingangsgrofien werden um-
fassend hergeleitet und gegebenenfalls ergénzt. Im Anschluss wird das Verbundmodell
diskutiert und die erforderlichen Rechenschritte iibersichtlich in einem Struktogramm
dargestellt.

7.1 Herleitung der Modellparameter

Die Problematik bei der Herleitung der rechnerischen Verbundbruchkrifte liegt in der
Bestimmung der Bruchenergie G, (vgl. Abs. . Die Bruchenergie ergibt sich als
integraler Zusammenhang aus dem Verbundansatz mit der Verbundschubspannung
7, und der Relativverformung 4, am differentiellen Verbundelement (vgl. Abb. [3.11]).
Die maximale Verbundschubspannung 7,; kann nach Gleichung berechnet wer-
den, womit diese Grofle bekannt ist. Hingegen lidsst sich die Relativverformung bei
der das Entkoppeln der Fiigeteile eintritt weder mechanisch herleiten noch messtech-
nisch erfassen. Die Grofle wird im Folgenden aus einer Regressionsrechnung mit dem
Kalibrierungsfaktor c, ermittelt.

Fiir die Beriicksichtigung eines linear-verfestigenden Verbundansatz (vgl. Abb.
Ansatz IT) kann die Bruchenergie G, nach Gleichung und unter Beriicksichtigung
von Gleichung wie folgt angegeben werden:

Gv - Z_l *O0p1 t fst : fst,t (71)

Der Term 411 - 0,1 wird durch den Kalibrierungsfaktor ¢, erfasst. Dieser ist noch zu

bestimmen. Somit folgt fiir die Berechnung der Bruchenergie:

Gv =Cy fst : fst,t (72)
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7 Rechenmodell fiir den Klebverbund

7.1.1 Verbundbruchkrafte bei Entkoppelungsbeginn

Die Verbundbruchkréfte am Endverankerungselement konnen in Abhéngigkeit der
Verbundldnge nach Gleichung berechnet werden. Allerdings muss hierbei be-
achtet werden, dass sich mit dem Berechnungsansatz einzig diejenige Verbundkraft
bestimmen lésst, bei welcher das Entkoppeln zwischen dem Stein und dem Faser-
verbundwerkstoff beginnt. Wahrend der Versuchsdurchfithrung wurde mehrfach ein
Ansteigen der gemessenen Verbundkrifte nach dem Entkoppelungsbeginn beobach-
tet, was aus einem Reibungsanteil der Fiigeteile resultieren kénnte (vgl. Abb. und
[7.2). Aus diesem Grund miissen die am Endverankerungskdrper experimentell gemes-
senen Verbundbruchkréfte F), .., um den Reibungsanteil abgemindert werden. Die
Verbundkrifte bei Entkoppelungsbeginn Fy . sind am Ubergang eines gekriimmten
in einen nahezu linearen Anstiegsbereich der Verbundkraft-Relativverformungskurven
zu finden. Die abgeminderten Verbundbruchkréifte wurden graphisch bestimmt und
deren Groflen mit den Beobachtungen aus den experimentellen Untersuchungen ver-
glichen. Demnach ergeben sich die Verbundbruchkréifte bei Entkoppelungsbeginn der
Fiigeteile in guter Naherung zu:

Fl o, =Co Fucap (7.3)

u,exrp.

Der Reibungsanteil konnte, bezogen auf die experimentelle Verbundbruchkraft F,, ., ,
am normalformatigen Stein zu 5% fiir die Kalksand- und Sandsteine sowie 20% fiir die
Ziegel abgeschétzt werden. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass der Reibungsanteil
von der vorhandenen Verbundldnge abhéngt. Fiir Verbundlangen unter 240 mm wird
eine lineare Interpolation zwischen der rechnerischen Mindestverbundléange [, ;,,4,. und
L, nr nach Abbildung [7.3] vorgeschlagen.

lv < lv,maaz. : Cv = 170 (74)

ly — [,
lv > lumax. : CU = C’U,NF + v eNF (1 - CmNF) (75)

lv,ma;t. - lv,NF
mit:

Conr = 0,95 fiir Kalksand- und Sandsteine
Cone = 0,80 fiir Ziegel

Eine Validierung des Vorgehens erfolgt im Abschnitt der Arbeit. Eine ausfiihrliche

Darstellung der Verbundkraft-Relativverformungskurven mit den abgeminderten Ver-
bundkriften wird im Anhang gegeben.

124
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Abbildung 7.1: Versuch A41: typische Verbundkraft-Relativverformungskurve (1/2)
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Abbildung 7.2: Versuch A50: typische Verbundkraft-Relativverformungskurve (2/2)
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7 Rechenmodell fiir den Klebverbund

16 ;
konstant : Interpolation
14 -

Iv,max.

1'0 4 '\
G 08 | :

Iv,NF

02 1

00 — : : — :
0 50 100 150 200 250
Verbundlénge I, [mm]

Abbildung 7.3: Ermittlung der Grofle ¢, in Abhéingigkeit der Verbundlinge

7.1.2 Einfithrung eines Beiwerts

Im Zuge der Modellbildung stellte sich die Frage, ob das Verhéltnis aus der Verbund-
breite b, zur Breite des Verankerungskorpes by sy, (vgl. Abb. einen Einfluss auf
die rechnerischen Verbundbruchkrifte haben konnte. Fiir die Herleitung des Verbund-
ansatzes wurde ein ebener Spannungszustand am Verankerungskoérper unterstellt. Je-
doch gibt Holzenkdmpfer [Hol94] - im Zusammenhang mit auf Beton aufgeklebten
Lamellen - zu bedenken, dass der Verbundkraftabtrag zu einem dreiachsialen Span-
nungszustand fiithrt. Um diesem Verhalten Rechnung zu tragen leitete er den Faktor
»kp2“ her. Dieser soll hier iibernommen werden. Er wird im Folgenden mit ,k,* be-
zeichnet.

2
b= \/ T (oo vy (7.6)

In Abbildung [7.4] wurde der Beiwert k, aufgetragen. Hier zeigt sich fiir steigende
iiberklebte Verbundflachen eine deutliche Abnahme des Beiwerts, wobei sich dieser
zwischen k, = 1,0 bis 1,41 ergibt. Eine Uberpriifung des Ansatzes erfolgt im Rahmen
der verifizierenden Berechnungen in Kapitel [§| der Arbeit.
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Abbildung 7.4: Beiwert k, in Abhingigkeit der Geometrien (GI.

7.1.3 Bestimmung der Bruchenergie

Zur Berechnung der Bruchenergie GG, werden - neben den Festigkeiten - die Kali-
brierungsfaktoren c, benotigt (vgl. Gl . Diese sollen im Folgenden aus einer Re-
gressionrechnung fiir die Verbundbruchkréfte am Endverankerungselement der Serie
A (Versuche A17 bis A58) bestimmt werden. Die Verbundbruchkrifte ergeben sich
unter Einbeziehung des Formbeiwerts k, zu:

Ff:kv-bv-\/2-Gv-Ef-tf-tanh(w-lU) (77)

Bei den durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen ergab sich ein deutlicher
Einfluss der zwei verwendeten Klebstoffarten (SD330, SP55) auf die erreichten Ver-
bundbruchkréfte. Diese Eigenschaft wird in Gleichung durch die Bruchenergie
G, und letztlich mit zwei Kalibrierungsbeiwerten erfasst. Da die fiir die Ermittlung
von (G, notwendigen Oberflichenzugfestigkeiten der Mauersteine nach DIN 1048-2
und mit einem neu vorgeschlagenen Priifverfahren mit Druckplatte ermittelt wurden,
muss hier eine weiter Unterscheidung vorgenommen werden. Die Kalibrierung der
Bruchenergie GG, hat somit in Abhéngigkeit der verwendeten Klebstoffe und der Art
der Festigkeitsermittlung zu erfolgen.
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7 Rechenmodell fiir den Klebverbund

Die Bruchenergie GG, ergibt sich nach Gleichung , indem Fy = F}, ., /2in Gleichung
[7.3] gleichgesetzt wird. Mit einer Regressionsrechnung und Gleichung [7.2) wurden die
Kalibrierungsbeiwerte c, wie folgt bestimmt (vgl. Abb. :

Referenzverfahren - Ermittlung der Oberflichenzugfestigkeit mit Druckplatte

cv,sp330,0p = 0,030 fir Klebstoff SD330
cospss,pp = 0,058 fir Klebstoff SP55

Alternativverfahren - Ermittlung der Oberflichenzugfestigkeit nach DIN 1048-2

Cv,sp330,pIN = 0,034 fiir Klebstoff SD330
cospsspin = 0,075 fiir Klebstoff SP55

Mit den Bestandsziegeln (hiMz) wurden im Vergleich zu ihren Festigkeiten hohe
Verbundbruchkrifte erreicht, was gleichwohl zu hohen Bruchenergien G, (Abb. [7.5)
fithrte. Da sich das Verhalten von den weiteren Materialkombinationen unterschied,
blieben die Bruchenergien der Bestandsziegel in der Regressionsrechnung unberiicksich-
tigt. Im Umkehrschluss heifit dies aber auch, dass mit &lteren Ziegeln trotz der oft ge-
ringen Steinfestigkeiten vergleichsweise hohe Verbundkrifte erreicht werden kénnen.
Dies ist vor allem im Hinblick auf die Bestandssanierung hervorzuheben.

In der Anwendungsempfehlung CNR-DT 200/2004 (vgl. Abs. wurde fiir die
Endverankerung von Faserverbundwerkstoffen auf Mauersteinen ein Kalibrierungs-
beiwert von ¢, = 0,015 angegeben. Die hier ermittelten Werte liegen somit um das 2
bis 5-fache iiber diesem Vergleichswert. Da die Bruchenergie bei der Berechnung der
Verbundbruchkrifte (Gl. unter dem Wurzelausdruck eingeht, ergeben sich bis
zu 2,2-fach hohere Verbundbruchkréfte. Die Unterschiede konnen hier nicht erkléart
werden, da sich im CNR-DT 200/2004 auf die selben Festigkeitswerte bezogen wurde.
Weitergehende Angaben zur Herleitung der Grofe ¢, finden sich nicht.

Die Abhéngigkeit der Kalibrierungsbeiwerte von den verwendeten Klebstoffen mag
zunéchst iiberraschen. Schilde [Sch05] untersuchte das Verbundverhalten zwischen
Beton und Kohlenstofffaserlamellen am Zwischenrisselement. Hierbei stellt er fest,
dass Neubauer, [Neu00O] der sich unter anderem experimentell mit dem Verbund von
auf Beton aufgeklebten Lamellen aus Kohlenstofffasern am Endverankerungselement
befasste, eine um das 2,3-fache niedrigere Bruchenergie ermittelte. Schilde schlussfol-
gerte hieraus, dass sich entweder die am Zwischenrisselement und am Endveranke-
rungselement ermittelten Bruchenergien nicht vergleichen lassen oder es weitere Fak-
toren geben muss, die im Rahmen seiner Arbeit nicht identifiziert werden konnten.
Da jedoch beide Autoren zur Ermittlung der Bruchenergien auf dasselbe Verbundmo-
dell zuriickgreifen ist anzunehmen, dass die fiir die experimentellen Untersuchungen
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7 Rechenmodell fiir den Klebverbund

verwendeten unterschiedlichen Klebstoffe einen Einfluss auf die ermittelten Bruch-
energien hatten.

Entscheidend fiir die Qualitdt des Verbundmodells ist, dass in die Berechnung der
Bruchenergien (GL. einzig die Druck- und Oberflachenzugfestigkeiten der Steine
sowie die Kalibrierungsbeiwerte eingehen. Das Modell ist somit allgemein auf unter-
schiedliche Mauersteinarten (kiinstliche, natiirliche; Ziegel, Kalksandsteine, Sandstei-
ne) anwendbar. Fiir die Zulassung von Verstarkungssystemen heifit dies aber auch,
dass Endverankerungsuntersuchungen mit den in der Zulassung festgehaltenen Mau-
ersteinen in Kombination mit den Faserwerkstoffen und Klebstoffen durchzufiihren
sind. Hieraus miissen die Kalibrierungsbeiwerte fiir das jeweilige Verstarkungssystem
ermittelt werden.

In diesem Zusammenhang sei noch erwéhnt, dass bei der Bemessung von Klebver-
bindungen von nachtraglich auf Betonbauteilen aufgeklebten Kohlenstofffaserlamellen
gelegentlich nur die Betonoberflachenzugfestigkeiten zur Berechnung der Bruchenergi-
en herangezogen werden (Schilde [Sch05)], Laumer [Lau02]). Gleichwohl wird hier auf
das Mohr-Coulomb-Bruchkriterium zuriickgegriffen. Jedoch werden die Betondruck-
festigkeiten durch einen Berechnungsansatz in die Betonzugfestigkeiten iiberfiihrt.
Der Vorteil liegt in der Beriicksichtigung nur eines Bauteilkennwertes, der Ober-
flachenzugfestigkeit. Dieses Vorgehen erwies sich jedoch fiir den Berechnungsansatz
zur Verklebung von Gelegen auf Mauersteinen als unvorteilhaft, da sich mit der Re-
gressionsrechnung zur Ermittlung von ¢,, nur geringe Konvergenzen ergaben.

7.1.4 Einflusse der Verbundansatze

Fiir die im Abschnitt hergeleiteten Gleichungen zur Ermittlung der Verbund-
bruchkréifte am Verankerungselement wurde ein linear-verfestigender Verbundansatz
vorausgesetzt (vgl. Abb. [7.6] Verbundansatz II). Es ist jedoch die Frage zu kléren,
inwieweit der gewéhlte Ansatz einen Einfluss auf die Verbundbruchkrifte und das
rechnerische Verbundkraft-Verformungsverhalten hat. Aus diesem Grund wurde auf
eine von Pdrtner [Por06] entwickelte Rechenroutine zuriickgegriffen, mit der die Ein-
fliilsse unterschiedlicher Verbundanséitze am Endverankerungskorper untersucht wer-
den kénnen (vgl. Abs.[3.2.5). Die Untersuchung erfolgte beispielhaft fiir die Versuche
A41 bis A43 anhand von sechs Verbundanséitzen mit jeweils gleichen Bruchenergien.
Die Eingangsparameter der Verbundansétze sind in Tabelle angegeben.

Vergleicht man die mit der Routine fiir den Verbundansatz II errechneten Verbund-
bruchkréfte (Tab. Spalte 6) mit der fir den Verbundansatz hergeleiteten analyti-
schen Losung (Gl.[7.7] - so ergibt sich eine Differenz von gerade einmal einem Newton.
Das zeigt, dass die Anwendung der Routine fiir den validierten Ansatz zu einer gu-
ten Ubereinstimmung der Bruchkrifte fithrt. Gleichwohl ergeben sich fiir die weiteren
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Abbildung 7.6: unterschiedliche Verbundansétze mit identischen Bruchenergien

Verbundansatz Tol Tpl Op1 dpo | Fpu Abweichung zu Fy,
[N/mm?] [N/mm? [mm] [mm] | [kN] mit Ansatz IT [%]

I 4,16 - 0,116 - 7,35 1,20
IT 4,16 - 0,232 - 7,44 -

11 4,16 0,42 0,145 0,580 | 7,45 <1
IV 4,16 - 0,033 0,132 | 7,51 <1
\Y 4,16 - 0,058 0,232 | 7,41 <1
VI 4,16 - - 0,232 | 7,34 1,30

Tt = 0,10 - 71 sowie 6,1 = 0,25 - dy0

Tabelle 7.1: Parameter der Verbundanséitze und zugehorige Verbundbruchkrifte
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7 Rechenmodell fiir den Klebverbund

fiinf Verbundansétze nur geringe Unterscheide (Tab. [7.1] Spalte 7) in den Verbund-
bruchkréften. Diese liegen in einem Bereich von unter zwei Prozent und sind mit
hoher Wahrscheinlichkeit auf die iterative Losung der Routine zuriickzufiithren. Im
Umkehrschluss bedeutet dies, dass die Wahl des Verbundansatzes fiir die Berechnung
der Verbundbruchkrifte unerheblich ist, sofern sie die selbe Verbundbruchenergie G,
aufweisen.

9,0
80 1 Ansatz V
Ansatz IV \ e
70 \ \
6,0
Versuche A41-A43
_é 5,0
- 4,0 Ansatz 111
3,0 ™ Ansatz Il G, = 0,482 N/mm
Tv1= 4,16 N/mm?
20 E; = 20582 N/mm?2
b, = 70 mm
10 t; = 0,57 mm
0,0 ‘ ‘ ‘ ‘
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80

5, Imm]

Abbildung 7.7: Verbundkraft-Relativverformungskurven fiir unterschiedliche Verbund-
ansétze, errechnet mit der Routine von Pdrtner [Por06]

In Abbildung sind fiir vier der sechs untersuchten Verbundansitze die Verbund-
kraft-Relativverformungskurven dargestellt. Fiir die Verbundansétze I und VI wurden
aufgrund des sprunghaften Anstiegs zu Beginn der Schubspannungs-Verformungsbezie-
hungen keine Konvergenzen erreicht. Somit stehen hierfiir keine Kurven zur Verfiigung.
So zeigt sich in Abhéngigkeit des gew#hlten Verbundansatzes ein deutlicher Einfluss
auf das Verbundkraft-Relativver- formungsverhalten. Vergleicht man einzig die Ver-
bundansétze III und IV miteinander so zeigt sich, dass zum Erreichen der maximalen
Verbundschubspannung 7,; fiir den Ansatz III groBiere Relativvverformungen am dif-
ferentiellen Element aufgebracht werden miissen. In der Summe ergibt sich iiber die
Verbundlénge hinweg fiir die selbe Verbundkraft eine groBere Relativverformung (vgl.

Abb. [77).

Zwar zeigt sich mit Verwendung des Verbundansatz V qualitativ eine gute Uberein-
stimmung zu den Versuchskurven (Versuche A41 bis A43), jedoch fithrt dieser zu
einem steiferen Verformungsverhalten. Gleichwohl fithrt der Verbundansatz III zu
einer guten Ubereinstimmung zwischen der rechnerischen Kurve und den Versuchs-
kurven.
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7.2 Diskussion des Verbundmodells

Im Folgenden wird das Verbundmodell aus Kapitel hinsichtlich der zu erwarten-
den Losungen kritisch diskutiert. Phdnomene und Eigenschaften des Modells sollen
aufgezeigt und abschlieBend beurteilt werden.

Die Verbundkraft am Zwischenrisselement kann fiir einen linear-verfestigenden Ver-
bundansatz nach Gleichung berechnet werden. Sind die Kennwerte der Faserver-
bundwerkstoffe und die Bruchenergie bekannt, konnen die am Zwischenrisselement
aufnehmbaren Verbundkrifte AFy; in Abhéngigkeit der Verbundlédngen und unter-
schiedlicher Zugkréfte F'r; berechnet werden.

Verankerungselemente

(Steine)
F i= i
1 2 3 n f,(i=1 bis n)
—>
Faserverbundwerkstoff
= : Fri + ARy,
<+— —>
lv
X
[

Abbildung 7.8: Krifte am Zwischenrisselement

Hierbei war zu erwarten, dass die aufnehmbaren Verbundkréifte gegen einen maxima-
len Grenzwert streben, also konvergieren. In Abbildung sind beispielhaft die am
Zwischenrisselement aufnehmbaren Verbundkréfte AFy; in Abhéngigkeit der Ver-
bundliange fiir unterschiedliche F; aufgetragen. Hier zeigt sich, dass die Verbund-
krafte einzig fiir den Endverankerungsfall (F; = 0) gegen einen Maximalwert stre-
ben. Alle weiteren Kurven (Fy; # 0) zeigen nach dem Erreichen der maximalen
Verbundkraft ein Absinken. Im ungiinstigsten Fall fithrt dies bei anwachsenden Ver-
bundléingen zu sinkenden rechnerischen Verbundbruchkréften. Dieses Verhalten er-
scheint zunéchst widerspriichlich. Fiir die Herleitung des Verbundbruchmodells wurde
in Gleichung definiert, dass sich am Verbundende immer die Relativverformung
von d,(z = l,) = d,1 einstellt. Dies lasst sich mit Gleichung auch zeigen, worauf
hier jedoch verzichtet werden soll. Im Gegensatz dazu ergibt sich die Relativver-
formung der Fiigeteile zu ,(x = 0) = 0, wenn die maximale Verbundlénge I, naz.
erreicht wird. Ganau hier ergibt sich das Verbundkraftmaximum mit einem Gleich-
gewichtsverbund, in Abbildung als Punkte gekennzeichnet. Die Herleitung des
Verbundbruchmodells erfolgte, aufgrund der eingefithrten Randbedingungen, einzig
fiir den Bereich von 0 < [, < [, jae.. Eine Anwendung iiber die Verbundldnge von
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7 Rechenmodell fiir den Klebverbund

ly,maz. hinaus ist somit nicht zuldssig und rechnerisch nicht richtig. Gleichwohl soll-
te es moglich sein das Verbundmodell mit den eingefithrten Randbedingungen auch
fiir Verbundléngen groer [, 4., anzuwenden. Dies gelingt, wenn stillschweigend auf
den Grenzwert der Losung zuriickgegriffen wird, wobei von einem Gleichgewichts-
verbund ausgegangen wird (vgl. [Hol94| [Nie00, [Sch05]). Fiir die Zwischenrisselemente
erfordert dies jedoch eine Relativverformung der einzelnen am Abtrag beteiligten Ele-
mente. Diese Nachgiebigkeit wurde aufgrund der experimentellen Beobachtungen fiir
die Herleitung des Verbundmodells unterstellt und gilt es zukiinftig gegebenenfalls fiir
dickere Mauerwerkswénde zu priifen. Fiir Verbundlédngen kleiner [, 4, konnen die
Verbundbruchkréfte mit Gleichung[3.61 berechnet werden. Erreicht oder iiberschreitet
die Verbundldnge die maximale Verbundlénge, ergeben sich die Verbundkréifte als
Grenzwerte nach Gleichung (vgl. Abb.[7.10). Somit muss fiir die Berechnung der
Verbundkréfte eine Fallunterscheidung in Abhéngigkeit zur Verbundlénge erfolgen.

9

8 | ) G, = 0,482 N/mm
Fri= OkN 7= 4,16 N/mm2
7| E; = 20582 N/mm?
Fri=10kN b, = 70 mm
t = 0,57 mm
6 4
< s yo Fri=3.0 kN
= )
< 4
3 4
2 Fii=6,0kN
1 4
o
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
l, [mm]

Abbildung 7.9: Verbundkrifte nach Gleichung am Zwischenrisselement in
Abhingigkeit der Verbundldnge fiir unterschiedliche Fy; (Punkte:
Verbundbruchkréfte bei Iy maz.)

Die maximalen Verbundlidngen fiir die zugehorigen Verbundbruchkrafte konnen fiir
das Zwischenrisselement mit Gleichung[3.65|berechnet werden. In Abbildung[7.11]sind
beispielhaft die maximalen Verbundlédngen in Abhéngigkeit der Kraft Fy; aufgetragen.
So fallt auf, dass fiir , kleine® F); die maximalen Verbundlédngen stark ansteigen und
letztlich gegen unendlich streben. Dieses Verhalten ist dadurch zu erkldren, dass sich
die maximale Verbundlénge der Situation eines Endverankerungselementes annéhert,
fiir welches sich die maximale Verbundldnge nach Gleichung ergibt. Jedoch unter
der Bedingung, dass der Ausdruck tanh(w-[,) den Wert 1,0 annimmt. Dies geschieht
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Abbildung 7.10: Ermittlung der Verbundkrifte am Zwischenrisselement fiir Verbundldngen

lv > lv,max.
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Abbildung 7.11: Maximale Verbundlénge in Abhéngigkeit von der Zugkraft Fy; nach Glei-
chung [3.65
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7 Rechenmodell fiir den Klebverbund

jedoch nur fiir unendlich grofle Verbundlangen. Aus diesem Grund wurde fiir die
Endverankerung ein Grenzwert mit arctanh(1) ~ 4 eingefiihrt, was genau genommen
arctanh(0,9993) entspricht. Somit ergeben sich die maximalen Verbundldngen fiir
»Kkleine* Kréfte von Fj; nach Gleichung und fiir ,grofle Fy; nach Gleichung
[3.65] Nach Gleichsetzen dieser und der Beriicksichtigung der Gleichungen und
[3.82] erhélt man den Umschlagspunkt zu:

e~ Wl BVE

Ff,i,Grenz. =2 Ff,EVE : (78)

1+ e 2wlBvE

Auch wenn die mit Gleichungzu errechnenden Grenzkrafte Fs; gren.. 0ft schon mit
der Verankerung am Endverankerungselement iiberschritten werden und sich hier die
Berechnung der maximalen Verbundlénge nach Gleichung [3.81] verhéltnisméfig ein-
fach vornehmen lasst, muss streng genommen eine weitere Fallunterscheidung durch-
gefithrt werden.

Vielleicht wird man sich spéatestens ab diesem Punkt fragen, ob der Berechnungsalgo-
rithmus nicht vereinfacht werden kann. Zur Kldrung dieser Frage sind in Abbildung
die rechnerischen Verbundkrifte in Abhingigkeit von der Anzahl der Veranke-
rungselemente aufgetragen. Fiir die Verbundldngen zwischen 60 mm und 160 mm
wurde der zuvor beschriebene Rechenalgorithmus unter Beriicksichtigung der Glei-
chungen und angewendet, wobei sich die Summen der Verbundkriifte iiber
n Verankerungselemente wie folgt ergeben:

Ff7u = ZAFf,i (79)
=1

Erreicht oder iiberschreitet die vorhandene Verbundlénge [, die maximale Verbundlénge
lymaz., so ergibt sich fiir die Verbundkréfte ein Maximalwert. Die Verbundkréfte
kénnen dann mit Gleichung berechnet werden und sind in Abbildung als
,Grenzkurve“ bezeichnet. Fiir die Anwendung der Grenzkurve auf die Bemessung
wiirde sich formal eine Vereinfachung ergeben, wenn diese mit wenigen Schritten her-
geleitet werden konnte. Setzt man Gleichung fiir mehrere Verankerungselemente
in Gleichung ein, so ldsst sich die Verbundkraft 'y nach einer Umstellung als eine
Reihe in Abhéngigkeit zur Verbundbruchkraft am Endverankerungselement Fy gy g
(vgl. GL und der Anzahl der Verankerungselemente n darstellen. F,, ergibt sich
somit als vielfaches der Endverankerungskraft Fy gy g, wobei die Faktoren unabhéngig
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Abbildung 7.12: Verbundkraftkurven in Abhéngigkeit der Verankerungselemente fiir unter-
schiedliche Verbundlédngen (nach GL

von den Materialparametern sind. Die Materialparameter gehen gleichwohl in die Be-
rechnung der Endverankerungskraft mit ein. An dieser Stelle wére es wiinschenswert
gewesen, die Reihe mit einer mathematischen Gleichung anzugeben. Diese wird nach
der Beriicksichtigung weniger Verankerungselemente jedoch so komplex, dass ein
spéterer Nutzen fiir die praktische Anwendung eher fraglich erschien. Auch wenn die
Herleitung der Reihe aufgrund des Umfangs hier nicht dokumentiert werden soll, kann
man unter zu Hilfenahme eines computeralgebra basierten Berechnungsprogramms
zeigen, dass sich folgende Faktoren ergeben (Fy, = 1,0/1,41/1,73/2,0 - Fy pyp fir
n = 1/2/3/4 Verankerungselemente usw.). Diese sind fiir bis zu 25 Verankerungsele-
mente als ,exakte Losung” in Abbildung dargestellt.

Formal wére es moglich gewesen fiir jedes Verankerungselement einen Faktor anzuge-
ben. Im Sinne der Vereinfachung wurde sich hier jedoch auf die ganzzahligen Faktoren
beschriankt. Diese sind in Abbildung[7.13|mit einem weiflen Punkt gekennzeichnet und
werden im Folgenden als ,,Stiitzstellen bezeichnet. Mit diesem Wissen lésst sich nun
die Grenzkurve vereinfacht als vielfaches der Endverankerungskraft aufstellen. Die
hierfiir erforderlichen Stiitzpunkte sind in Tabelle festgehalten. Eine vereinfachte
Berechnung der Grenzkurven kann mit Gleichung [7.10] erfolgen. Hierbei werden die
Verbundkrifte aufgrund der konvexen Form der Grenzkurve eher unterschétzt, da die
zwischen den Stiitzstellen liegenden Werte linear interpoliert werden.

Fro =10y Freve (7.10)
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7 Rechenmodell fiir den Klebverbund

6,0

—— exakte Lésung ~ =O= vereinfachte Berechnung

TA Ff,i / Ff,EVE

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Anzahl der Verankerungselemente

Abbildung 7.13: Vereinfachte Berechnung der Grenzkurve

mit:

Py = Ningp. + = —— - (Asup. — Ains.) (7.11)
Lsup. — linf.
n Anzahl der Verankerungselemente
Linf. Anzahl der Verankerungselemente fiir die untere Stiitzstelle
Lsup. Anzahl der Verankerungselemente fiir die obere Stiitzstelle
Ninf. unterer Stiitzwert
Asup. oberer Stiitzwert

Da die Grenzkurven auf diese Art und Weise vereinfacht berechnet werden kénnen,
wird dieses Vorgehen im Folgenden als ,, vereinfachtes Verfahren® bezeichnet. Im Ge-
gensatz dazu wird die exakte Ermittlung der Verbundkrifte als ,,genaues Verfahren*
bezeichnet. Fiir das in Abbildung gezeigte Beispiel ergeben sich schon bei Ver-
bundldngen von 38 mm geringe Differenzen (Fehler) zwischen den nach dem genau-
en Verfahren und dem vereinfachten Verfahren (Grenzkurve) errechneten Verbund-
kréften. Dies kann jedoch nicht verallgemeinert werden. Die Differenzen der Verfahren
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7.2 Diskussion des Verbundmodells

Anzahl der Stiitzwert

Verankerungselemente A [
1 1,0

4 2,0

9 3,0

16 4,0

25 5,0

36 6,0

Tabelle 7.2: Stiitzwerte A in Abhéngigkeit der Verankerungselemente

ergeben sich in Abhéngigkeit zum Ausdruck w - [,,, wobei sich der grofite Fehler am
Endverankerungselement ergibt. Die Groéfle des Fehlers kann nach Gleichsetzen der
Gleichungen und wie folgt angegeben werden:

AFy,

Freve

6f,EVE = =1- tcmh(w : lv) (712)

Der verursachte Fehler bei der Anwendung des vereinfachten Verfahrens ist fiir das
Endverankerungselement in Abbildung graphisch aufgetragen. Die Schwierigkeit
besteht nun darin, einen fiir die spitere Anwendung maximal zuléssigen Fehler der
errechneten Verbundkréfte fiir die Anwendung des vereinfachten Verfahrens festzu-
legen. Wird dieser bei der Anwendung erreicht, muss die Verbundkraftberechnung
nach dem genauen Verfahren erfolgen. Da bekannt ist, dass der gréfite Fehler am
Endverankerungselement auftritt, wird der Ausdruck w - [, nach Gleichung fiir
die Anwendung des vereinfachten Verfahrens auf > 1,5 begrenzt. Der grofite Fehler
ergibt sich demnach am Endverankerungselement zu 9,5 %, wobei die Verbundbruch-
krifte iiberschitzt werden und nimmt fiir die weiteren Elemente rasch und deutlich

ab (Abb. [12).
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Abbildung 7.14: maximaler Fehler nach Gleichung bei der Anwendung des vereinfach-

ten Verfahrens zur Berechnung der Verbundkréfte
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7.3 Zusammenfassung des Verbundmodells

Fiir die vereinfachte Berechnung der Verankerungskrifte nach Gleichung miissen
somit weder

1. eine Fallunterscheidung fiir die Verbundléngen [, a4,
2. eine weitere Fallunterscheidung fiir die Verankerungskréfte Fy;
3. sowie eine iterative Berechnung vorgenommen werden.

Die Verbundbruchkrifte konnen fiir eine beliebige Anzahl von Verankerungselementen
(hier bis 36 angegeben) direkt mit wenigen Schritten errechnet werden. Ein iterati-
ves Vorgehen ist hierfiir nicht erforderlich. Jedoch kann das vereinfachte Verfahren
nur eingeschrankt fiir Systeme mit w - [, Werten > 1,5 angewendet werden. Letzt-
endlich lassen sich mit dem vereinfachten Verfahren die Verbundbruchkréfte fiir auf
Mauerwerk aufgeklebte Faserverbundwerkstoffe einfach, schnell und iibersichtlich be-
rechnen.

7.3 Zusammenfassung des Verbundmodells

In den Abbildungen [7.16] und [7.17] ist der hergeleitete Algorithmus fiir die Berech-
nung der Verbundbruchkrifte von auf Mauerwerk aufgeklebten Faserverbundwerk-
stoffen iibersichtlich und unter Angabe aller erforderlichen Gleichungen dargestellt.
Fiir die Berechnung der Verbundkrifte ist die Kenntnis {iber folgende Eingangsgrofien
erforderlich:

ly Verbundlange

b, Verbundbreite

by sup. Breite des Verankerungskorpers nach Abschnitt

ty Dicke des Faserverbundwerkstoffes nach Abschnitt

Ey Elastizitdtsmodul des Faserverbundwerkstoffes nach Abschnitt

fst Steindruckfestigkeit senkrecht zur Verbundfliche nach Abschnitt

Jotyt Oberflachenzugfestigkeit senkrecht zur Verbundflache nach Abschnitt
Co Kalibrierungsfaktor nach Abschnitt [7.1.3

Zum besseren Verstdndnis seien in Abbildung nochmals die am Verankerungsele-
ment angreifenden Kréfte dargestellt. Fiir die Berechnung der Verbundtragfahigkeit
muss stets am Endverankerungselement mit Fy;(i = 1) = Fy; = 0 kN begonnen
werden. Der im Struktogramm verwendete Index i stellt eine Zihlvariable fiir das
beriicksichtigte Verankerungselement dar. Diese kann die Werte ¢ = 1 fiir das Endver-
ankerungselement bis ¢ = n fiir das letzte Verankerungselement annehmen. Somit ist
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7 Rechenmodell fiir den Klebverbund

Verankerungselemente

(Steine)
F i= i
1 2 3 0 f,(i=1 bis n)
—>
Faserverbundwerkstoff
F, : Fri + Ay
<4+— —>

Abbildung 7.15: Krifte am Zwischenrisselement

neben den Eingangsgréfien die Kenntnis iiber die beanspruchten Verankerungselemen-
te erforderlich. Die Anzahl der Elemente ergibt sich letztendlich aus dem Struktur-
modell am Wandknoten. Hierfiir kann die Theorie der Spannungsfelder herangezogen

werden (vgl. Abs. [3.1)).
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8 Verifizierende Berechnungen

Im folgenden Kapitel soll die Zuverldssigkeit des entwickelten Verbundmodells auf-
gezeigt werden. Hierzu werden die experimentellen Untersuchungsergebnisse mit den
rechnerischen Losungen des Verbundmodells verglichen und eine Bewertung der Er-
gebnisse vorgenommen. Es sei noch angemerkt, dass die verifizierenden Berechnungen
mit den mittleren Festigkeitswerten der Werkstoffe durchgefiihrt wurden.

8.1 Anwendung des Maodells auf die eigenen Versuche

8.1.1 Serie A

Mit der Serie A sollte der Einfluss der Steinart, der Klebstoffe und der Faserverbund-
werkstoffe auf das Verbundbruchverhalten untersucht werden. Hierbei betrugen die
Verbundlidngen einheitlich 240 mm, was der Linge eines normalformatigen Mauer-
steins entspricht. Die Berechnung der Verbundbruchkréfte am Endverankerungsele-
ment kann mit Gleichung und den in Tabelle angegebenen Eingangsgrofien
erfolgen. Der Beiwert k, zur Beriicksichtigung der Kraftausbreitung am Veranke-
rungskorper ergibt sich einheitlich zu 1,0. Fiir den Vergleich der experimentellen mit
den rechnerischen Verbundbruchkriften (Abb. [8.1]bis[8.3) wurden die in den Tabellen
und enthaltenen Verbundbruchkrifte F), ., wie in Abschnitt angegeben
auf die Verbundkréfte bei Entkoppelungsbeginn F! iiberfiihrt.

u,exp.

Der Verbundansatz wurde mit den Versuchen A17 bis A58 kalibriert. Bleiben die Be-
standsziegel vorldufig unberiicksichtigt, so ergibt sich die grofite Abweichung zwischen
der experimentellen und der rechnerischen Verbundbruchkraft fiir die Versuche A20
bis A22 zu 25%. Bezieht man die Versuche Al bis A16 mit ein, hier kamen andere
Glasfasergelege zur Anwendung, so ergeben sich auch hier gute Ubereinstimmungen
der Verbundbruchkréfte. GroBlere Abweichungen gegeniiber den experimentellen Ver-
bundbruchkriften zeigen sich bei der Verwendung des Kohlenstofffasergeleges der
Versuche A62 bis A67. Dies lasst den Schluss zu, dass die Kalibrierung des Verbund-
modells fiir die Kombination aus Klebstoff (vgl. Abs. und den Gelegen erfolgen
muss. Ist dies erfolgt, konnen die Verbundbruchkréfte fiir unterschiedliche Steinarten
unter Verwendung der Druck- und Oberflichenzugfestigkeiten berechnet werden.
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8.1 Anwendung des Modells auf die eigenen Versuche

35 T T
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Abbildung 8.1: Versuche A17 bis A37: Vergleich der experimentellen und rechnerischen
Verbundbruchkrifte

Zu den Bestandsziegeln sei noch angemerkt, dass hier die Verbundbruchkréfte un-
terschétzt werden. Dies deutete sich schon im Vorfeld der verifizierenden Berech-
nungen durch die im Vergleich zu den Steinfestigkeiten hohe Bruchenergie an (vgl.
Abb. . Hierzu konnen derzeit keine abschlieBenden Aussagen getroffen werden.
Die Ursache koénnte jedoch in der vergleichsweise pordsen Steinstruktur oder im Her-
stellungsverfahren (Handformverfahren) liegen. Beide Ursachen konnten ein stérkeres
Eindringen der Klebstoffe in die Steinoberfléiche begiinstigen, was in der Folge zu einer
Verfestigung fithren kénnte. Dies wiederum erméglicht hohere Verbundbruchkréfte.

8.1.2 Serie B

Mit der Serie B galt es das Verbundbruchverhalten fiir unterschiedliche Verbundléngen
zu untersuchen. So wurden stellvertretend fiir den Ziegel (Mz20) und den Kalksand-
stein (KS20) die Verbundldngen am Endverankerungselement (NF-Stein) um jeweils
60 mm von 240 mm auf 180 mm, 120 mm und 60 mm reduziert. Hiermit sollten
drei Fragen beantwortet werden. Lésst sich mit Gleichung die maximale Ver-
bundlénge zutreffend berechnen? Sind die mit Gleichung [7.7] fiir unterschiedliche Ver-
bundléngen berechneten Verbundbruchkréfte nahe am experimentellen Ergebnis und
ist der in Abschnitt gewdhlte Ansatz zur Reduzierung der Verbundbruchkrafte
sinnvoll?

In den Abbildungen und wurden die experimentellen Verbundbruchkréfte
F, cxp. aus Tabelle nach dem in Abschnitt angegebenen Verfahren auf die
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Abbildung 8.5: Versuche A41-A43 und B1-B9: Vergleich der Verbundbruchkrifte fiir KS20
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Abbildung 8.6: Versuche A50-A52 und B10-B18: Abminderung der Verbundbruchkrifte
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8.1 Anwendung des Modells auf die eigenen Versuche

Verbundbruchkrifte bei Entkoppelungsbeginn Fy = iiberfiihrt. Vergleicht man nun
in den Abbildungen und die abgeminderten Verbundbruchkréfte miteinander,
so zeigt sich iiber die Verbundlénge hinweg eine ndherungsweise Linearitdt der Bruch-
krifte. Dies ldsst den Schluss zu, dass der gewéhlte Ansatz der linearen Abminderung
das Reibverhalten zutreffend erfasst. Weiter ist in den Abbildungen und eine
Reduzierung der Verbundbruchkraft bei 60 mm gegeniiber der Verbundbruchkraft bei
120 mm zu erkennen. Auch wenngleich fiir beide Materialien (KS20 und Mz20) nur ei-
ne Bruchkraft unterhalb der maximalen Verbundlédnge liegt, erscheint die rechnerische

Losung der Verbundbruchkréfte aber auch der maximalen Verbundlédnge plausibel.

Es sei noch angemerkt, dass sich fiir den Ziegel im Vergleich zum Kalksandstein
groflere Abweichungen zwischen der rechnerischen Losung und dem experimentellen
Ergebnis (vgl. Abb. ergeben. Diese Abweichung ist jedoch weder auf die Abmin-
derung noch auf die rechnerische Losung im Allgemeinen zuriickzufithren. Vielmehr
ergab sich die Abweichung von 13% fiir den Ziegel schon mit der Kalibrierung des
Verbundansatzes auf sechs Steinarten (vgl. Abs. . Abschlieflend soll festgehalten
werden, dass sich die Verbundbruchkrifte {iber die Verbundlédnge fiir die hier unter-
suchten Werkstoffkombinationen mit dem hergeleiteten Verbundmodell - im Rahmen
der Streuungen - zutreffend berechnen lassen. Das schliet das Verbundmodell als
auch die lineare Abminderung der Verbundbruchkréfte iiber die Verbundlédnge mit
ein.

8.1.3 Serie C

Fiir die Verifizierung der Versuchsergebnisse der Serie C reicht es nicht mehr aus,
einzig ein Verbundmodell anzuwenden. Vielmehr muss die Berechnung der Verbund-
bruchkrifte unter Zuhilfenahme eines Strukturmodells erfolgen. Die Strukturmecha-
nik soll mit Spannungsfeldern und die Bruchmechanik der Klebverbindung mit dem
in Abschnitt zusammengefassten Verbundmodell abgebildet werden. Zur Absiche-
rung des Struktur- und des Verbundmodells, wurden sechs Verbundflichengeometrien
(490 cm? bis 1480 cm?) in Kombination mit unterschiedlichen Faserverbundwerkstoff-
dicken (2 bis 4 Gelegelagen) fiir zwei Steinarten und zwei unterschiedliche Winkel (0°
und 90°) zwischen den Fasern und der Lagerfuge untersucht (vgl. Tab. .

In Abbildung sei beispielhaft ein Wandknoten mit den angreifenden &ufleren
Kréaften dargestellt. Zur Modellierung des inneren und dufleren Kraftabtrags sind im
Wesentlichen drei Schritte erforderlich. Zuerst gilt es die Verbundkrifte zu berech-
nen. Anschliefend kann der innere Kraftabtrag im Wandknoten mit Spannungsfeldern
erklart und abschliefend das &uflere Gleichgewicht gebildet werden.

Die Berechnung der Verbundbruchkréfte erfolgte mit den in Tabelle angegebenen
Kenngrofien fiir das genaue und wvereinfachte Berechnungsverfahren (vgl. Abb.
und [7.17)) und den mittleren Festigkeitskennwerten. Da die Faserverbundwerkstoffe
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Abbildung 8.8: Beispiel des Kraftabtrags am Wandknoten C1-C3: (a) duflere Krifte (mit
Explosionszeichnung am Kopf) und (b) Verlauf der Spannungsfasern im
Bereich der Auflager

Versuche f st,tz,DP f stz E f t_f Cy,DP GU,DP
[N/mm?]  [N/mm?] [N/mm? [mm] [] [N/mm]
C1-C3 2,98 37,76 22548 1,14 0,058 0,615
C4 - Co6 2,98 37,76 22548 1,14 0,058 0,615
C7-C9 2,66 26,64 22548 1,14 0,058 0,488
C10 - C12 2,66 26,64 22548 1,14 0,058 0,488
C13 - C15 2,66 26,64 24253 1,55 0,058 0,488
C16 - C18 2,60 25,40 24253 1,55 0,058 0,471
C19 - C21 2,60 25,40 25616 2,08 0,058 0,471
C22-C24 2,60 25,40 24253 1,55 0,058 0,471

Tabelle 8.2: Kennwerte fiir die Berechnung der Verbundbruchkrifte
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8.1 Anwendung des Modells auf die eigenen Versuche

in der Regel nicht mittig sondern vielmehr versetzt auf die Steine aufgeklebt wurden,

wurde der Beiwert k, bezogen auf den Schwerpunkt der Faserverbundwerkstoffe (vgl.
Abb. wie folgt berechnet:

kvl + ka
2

2
ky = 8.2
! \/1 + (bvl/bvl,sup.) ( )

2
ko = 8.3
? \/1 + (bv2/bv2,sup.) ( )

| [ ‘

I R

I Element 1 J\— Element 1

[ - Il I |: bvl bvl,sup.
| — ‘ FVW

mm—— L b | baso
| |

:H H H: by = bys + by,
| |

Ll I [

Abbildung 8.9: Grofen fiir die Berechnung des Beiwerts k,,

Im Zuge der Verbunduntersuchungen am Endverankerungselement wurde deutlich,
dass sich die Verbundbruchkraft Fy,, (vgl. Abb. aus einem Verbundkraftanteil Fy
und einem Reibungsanteil F; - welcher aus dem aneinander Reiben der Fiigeteile Stein
und Faserverbundwerkstoff nach dem Entkoppeln resultiert (vgl. Abb. und
- ergibt. Auch bei den experimentellen Untersuchungen am Wandknoten konnte ein
Risswachstum zwischen Faserverbundwerkstoffen und Steinen kurz vor dem Verbund-
versagen beobachtet werden. Hieraus kann geschlussfolgert werden, dass sich auch am
Wandknoten Reibungsanteile der Verbundkrifte ergaben. Fiir eine Beriicksichtigung
der Reibung bei der Verifizierung der Ergebnisse der Serie C wird der Spannungswert
der Reibung 7z benotigt. Ist diese Grole bekannt, konnen die Reibungsanteile Fg fiir
die Endverankerungs- und Zwischenrisselemente berechnet werden.
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Stein DR
TR I:f,u
—>
AN .
lv,max. \ Al FVW: 1x (Sa397G + SP55)
! b,=70 mm
I, =240 mm ts= 0,57 mm

Ef = 20582 N/mm?

lymax. - La&nge die erforderlich ist um die Verbundkraft F; abzutragen
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Reiben, mit der Spannung tx ergibt sich die Kraft Fg

Abbildung 8.10: Ermittlung der Reibungsanteile

In der Serie A wurden die Gelege einlagig auf die Steine aufgebracht. Somit erfolgt
die Abschétzung der Reibungsanteile auch hier fiir eine Lage der Gelege mit den Glei-
chungen bis Die verwendeten Kennwerte kénnen Tabelle [8.3] und Abbildung
[8.10l entnommen werden.

TR — Al bv (84)
Fr = ? (1= G) (8.5)

Ff = bv-\/2-GU-Ef-tf-tanh(w-lv) (86)

Letzlich wird am Verankerungselement der Lange [, die Verbundlénge [, 4. fiir den
Abtrag der Verbundkraft F; benétigt, wobei diese Grofle mit dem hergeleiteten Ver-
bundmodell (vgl. Abs. fiir die Endverankerungs- und die Zwischenrisselemente
berechnet werden kann. Zusétzlich lasst sich mit der verbleibenden Lange (1, —ly maz.)
ein Reibungsanteil Fr aktivieren. Somit folgt fiir jedes Verankerungselement:

Fro = Fy+ Fp
FR = TR" bv : (lv - lv,ma:r:.)
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8.1 Anwendung des Modells auf die eigenen Versuche

Versuche Gu.pP Fr o lymas. Al Co Fr TR
[N/mm] [kN]  [mm] [mm] [] [kN] [N/mm?

Cl-0C3 0,615 8,40 91 149 0,95 0,442 0,042
C4 - C6 0,615 8,40 91 149 0,95 0,442 0,042
C7-0C9 0,488 7,49 102 138 0,80 1,873 0,194
C10-C12 0488 749 102 138 0,80 1,873 0,194
C13-C15 0488 7,49 102 138 0,80 1,873 0,194
Ci6-C18 0471 7,35 104 136 0,80 1,838 0,193
C22-C24 0471 7,35 104 136 0,80 1,838 0,193
C19-C21 0471 735 104 136 0,80 1,838 0,193

Tabelle 8.3: Kennwerte und Berechnung der Spannung 7

Die Berechnung der Verbundbruchkrifte am Wandknoten kann nicht unabhéngig vom
Strukturmodell erfolgen. Streng genommen verlangt die Verbundberechnung ein itera-
tives Vorgehen, wobei nach der Ermittlung der Verbundkréfte der innere Kraftabtrag
und letzlich die Beanspruchung des Mauerwerks iiberpriift werden muss.

Da sich die Verbundkraft eines nachfolgenden Zwischenrisselementes in Abhéngigkeit
zur Verbundkraft am Element davor ergibt, muss die Berechnung stets am Endver-
ankerungslement beginnen. Hieraus folgt, dass beispielsweise die Berechnung fiir den
Wandknoten C1-C3 (vgl. Abb. ) getrennt fiir die zwei Steinschichten im Folgen-
den mit ,, Verankerungsspur“ bezeichnet erfolgen muss. Die Verbundbreite ergibt sich
mit der iiberklebten Steinfliche, ohne Fugenanteil. Fiir besagtes Beispiel reduziert
sich somit die Verbundbreite von 100 mm auf 2x 44 mm. Nun ergibt sich aus dem
Steinversatz bezogen auf die Schwerpunktlinie der Faserverbundwerkstoffe eine Asym-
metrie der zwei Verankerungsspuren, woraus sich geringe Unterschiede der Verbund-
krifte Fy; und Fyp (vgl. Abb.[8.11f) einstellen. Bei der Versuchsdurchfiihrung erfolgte
jedoch eine gelenkige Lagerung der Faserverbundwerkstoffe an der Versuchseinrich-
tung (vgl. Abb.[6.2). Somit muss sich fiir die Verbundkrifte der beiden Spuren eine
Symetrie bezogen auf die Schwerpunktlinie der Faserverbundwerkstoffe ergeben. Die
Verbundbruchkraft fiir das beschriebene Beispiel wurde mit F, yech. = 2-min(Fy, Fio)
definiert. Fiir die Versuche C4-C6 (vgl. Abb. B.11d) ergeben sich aufgrund der Sym-
metrie der Verankerungselemente zur Schwerpunktlinie des Faserverbundwerkstoffes
auch symetrische Verankerungskréfte. Somit erfolgte die Berechnung fiir das beschrie-
bene Beispiel mit einer Verankerungsspur, jedoch unter Beriicksichtigung variiernder
Verbundbreiten fiir Verankerungselemente mit Fugen im Bereich der Verbundfléche
b, = 90 mm und ohne Fugen b, = 100 mm. Da sich fiir das vereinfachte Berech-
nungverfahren auf eine Verbundbreite festgelegt werden musste, wurde hier mit dem
Mittelwert b, = 95 mm gerechnet.

155



8 Verifizierende Berechnungen

N 62'T8 = "4

N> 0Z'0G = "4 N1 OrSe <
N 0T'Se X

N> 02'0G = "4 1oL <
N 0T'GZ X

NY 0T'Ge X
NY 25'6e X

I Tell=l=]l8
L1 s |fae)s

[aidsiaquajyez (1)

[ 642 ]| €10 [ 8T°LT

[622 |[ eT0 [[ 8T'LT]

| 26'L [ 81°LT

6L'L [ 1e's1 7

86'0 = ¢G'S¢ / 0T'GC

I 26'L  J[8T'LT

6. | 09T ]

NY09°2T =74 «— [0¥0 ] 02T

[a1dstaquajyez (2)

R REAA
N,
. %W = | =
g ol [ 1 =l [«
TrTT
ayei ()
m_c__wmc:v:_\s/%v v, %v
znds [Cel e T
T inds [ [« [ « |
Japagsbunuueds Jap -~ i, ¥v —
Bunuaif|apo aip Jny Blundsbuebsny 4 ﬂ i
(*4 ) uw - g =y ! |
HESEE
.;oo_,:n_ Nmn_ - N>Q Z T A.W\Nm,mu : 4»‘ Nm.ﬂn_
By e g S I = i
ToT
"
L —
.me,>_ - >_ .meS_
T
—CE 4]
Hméu_
ayesy (a)

Mgn

HHHRb

92-70 uajouypuepn (p)

Abbildung 8.11: Berechnung und Aufteilung der Verbundbruchkriéfte

€2-TD uajouypuepa (e)

156



UDIYRJIDASSUNUYIDIOY UIIYID[ULILI0
WP pun uanpuab Wop Yoeu 42?471 9)eINUONIqPUNJIoA USYOSLIOUTDI I0p (DIO[SIOA 48 dl19qel

8.1 Anwendung des Modells auf die eigenen Versuche

BNI30( 9}PIQUIDIS IOP YOS 9310I(PUNYIDA OIp JTWOM ‘T g+ I
00'T Go'eTT 7L60T 9L'1GT1 LLLVT PSSTT SPWIT | CTLVT | ¥2D - 38D
86°0 G1'00T GT1°00T 1 CLTET 00°22T  90°90T  90°90T | 68°F¢T | 12D - 61D
eT'1 €678 L9'T. €L'T6 z1°86 81°T6 88°LL | 6£°0TT | 8TD - 91D
0G°T ce'6¥ G8'v¥ 7829 2’19 vV'eS 89°LF | 09°16 | STID - €ID
70’1 €189 0628 96°0L LS. 9G°0. av'6S | ¥C'LL | 2TD - 01D
o1l 19°0¥ 36'9¢ 0L'1¢ 8¢°0¢ 8TV 7668 2896 60 - LD
260 08°LL 6969 7e'GL 6¢°18 8T°08 Ge'L9 | 867 9 - ¥D
6¢°T 0S¥ A7 201G 0205 29°8¥ 0%y | 29'69 € - 1D
6 | 8 L 9 G i ¢ | ¢ SIS

[-] INeil [N [N [N 1Nl [N 1Nl
4,7 outo 4,7 outo 4,7 d,7 i d,7 ouyo Y7 auyo
G/g omreds "y Jru U QU0 | WWI G+% JTUr %y grur Yy g Yy euro | Ly
I03eq UDIRIIDA SO)ORJUTDIOA UQIURJIOA SONRUIS

157



8 Verifizierende Berechnungen

Somit ergeben sich die in Tabelle [8.4] angegebenen und in Abbildung [8.12| nochmals
graphisch dargestellten rechnerischen Verbundbruchkrifte. Bei den experimentellen
Untersuchungen zeigte sich zudem ein oberflichennahes Zugversagen der Steine in
einem Bereich von durchweg mehr als 10 mm iiber den Rand der Faserverbundwerk-
stoffe hinaus. Aus diesem Grund wurde alternativ zum eingefithrten Beiwert k, fiir
eine Berechnung die Verbundbreite b, um 5 mm fiir jeden Rand erweitert. Beispiels-
weise erhohten sich somit die Verbundbreiten fiir die Wandknoten C1-C3 von 2x 44
mm auf 2x 49 mm.

175 I ‘
A experimentelles Ergebnis N
150 - = ohne Reibung und ohne kv o
= ohne Reibung und mit kv A 2
125 = mit Reibung und mit kv 3
O mit Reibung und bv + 5mm A =
A Y
_, 100 Y =
< A
= - A _
w75 Q =
A =
L
ﬁ =
50 ——on L =
25
0
Ci-C3 C4-C6 C7-C9 C10-C12 C13-C15 C16-C18 Cl9-C21  C22-C24

Abbildung 8.12: Vergleich der experimentellen und rechnerischen Verbundbruchkréfte am
Wandknoten

Ein Vergleich der rechnerischen und experimentellen Verbundbruchkréfte zeigt bis auf
zwei Versuchsanordnungen (C1-C3 und C13-C15) eine sehr gute Ubereinstimmung der
Ergebnisse. Hierbei liegen die Abweichungen der Berechnung in einem Bereich von
unter 13% (vgl. Tab. , Spalte 9). Die Differenzen der Verbundbruchkrifte nach
dem genauen (Spalte 4) und dem vereinfachten (Spalte 8) Verfahren resultieren nicht
etwa aus einer prinzipiell schlechteren Genauigkeit des vereinfachten Berechnungsver-
fahrens. Zwar ergibt sich der Berechnungsfehler in Abhéngigkeit zur Grofie (w - [,)
sowie der Anzahl der Verbundelemente, beides fiihrt fiir die hier berechneten Bei-
spiele zu geringen Fehlern. Die Differenzen ergeben sich vielmehr mit der Bildung
der Stiitzwerte in Tabelle 7.2l Diese wurden als Sekante der exakten Losung herge-
leitet (vgl. Abb. , woraus gegeniiber dem genauen Verfahren eine rechnerische
Unterschétzung der Verbundbruchkréfte folgt. Eine abschlieende Erklarung warum
die Verbundkréfte der Versuche C1-C3 und C13-C15 rechnerisch unterschétzt werden
kann mit dem derzeitigen Wissen nicht gegeben werden.

Mit Kenntnis der Verbundkrifte am jeweiligen Verbundelement und der Anwendung
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8.1 Anwendung des Modells auf die eigenen Versuche

Versuch Stein fsm fmo fe fy 1 fo
[N/mm?  [N/mm?] [N/mm?] [N/mm? [] [N/mm?

Cl1-0C3 KS20 37,88 12,20 17,43 13,08 0,71 0,53
C4 - C6 KS20 37,88 12,58 17,55 13,16 0,71 0,53
C7-C9 Mz20 41,24 11,90 16,39 12,29 0,73 0,90
C10 - C12 Mz20 41,24 11,92 16,39 12,30 0,73 0,90
C13 - C15 Mz20 41,24 13,27 16,68 12,51 0,73 0,90
C16 - C18 Mz20 39,26 11,39 15,70 11,78 0,73 0,90
C19 - C21 Mz20 39,26 12,39 15,91 11,94 0,73 0,90
C22 - C24 Mz20 39,26 12,71 15,98 11,98 0,73 0,90

Tabelle 8.5: Kenngroflen fiir die Berechnung der Mauerwerksfestigkeiten

der Spannungsfelder lasst sich nun der innere Kraftabtrag im Wandknoten model-
lieren. Bei der Versuchsanordnung der Wandknoten wurde gezielt darauf geachtet,
dass die Auflager nicht in der selben Ebene wie die Verbundelemente liegen, was
zwangslaufig zu einer Spreizung der Verbundkréfte in Richtung der vertikalen Aufla-
ger (vgl. Abb.[8.8h) fithrt. Somit ist es erforderlich die inneren Kréfte, in Richtung der
horizontalen Auflager zu fiithren, woraus sich geneigte Spannungsfelder ergeben. Nun
stellt sich die Frage, wie bei der Modellierung der Spannungsfelder vorzugehen ist. Ei-
ne Verankerung der Verbundkréfte iiber mehrere hintereinander folgende Verbundele-
mente ist nur dann moglich, wenn sich diese in Richtung der Faserverbundwerkstoffe
im Bereich der senkrecht zur Verbundstrecke befindlichen Fugen auseinander bewegen
kénnen. Es bilden sich im Verbundbereich zwischen den Trennfugen so genannte Zwi-
schenrisselemente aus (vgl. Kap. @ Ein Kraftiibertrag iiber die vertikalen Stof3- bzw.
Lagerfugen hinweg ist nicht moéglich. Hieraus folgt, dass die Spannungsfelder an den
seitlichen Begrenzungslinien der Faserverbundwerkstoffe anzusetzen sind. Aufgrund
der symmetrischen Anordnung der Auflager miissen die Spannungsfelder und somit
auch die inneren Kréfte eine Symmetrie zur Schwerpunkline der Faserverbundwerk-
stoffe aufweisen. Das kann einzig erreicht werden, wenn sich wie in Abbildung [8.11
gezeigt die aus den Spannungsfeldern resultierenden vertikalen Kréfte auf einer Wir-
kungsline befinden. Dies fiihrt zwangslaufig zu einer Aufteilung der Verbundkréfte
auf die halbe Lénge des Verbundkorpers (vgl. Abb. ) Der Ausgangspunkt fiir
den diagonalen Fécher befindet sich somit im Schwerpunkt der eingeteilten Verbund-
flichen auf dem Rand der Faserverbundwerkstoffe. Im Weiteren ist es ratsam mit dem
vordersten und beispielhaft fiir den in Abbildung gezeigten Wandknoten, mit
Fécher 3 zu beginnen. Der Spannungsnachweis im Mauerwerk erfolgt fiir die kleinste
Fliache senkrecht zur Kraftrichtung der Féacher. Dieser kann somit in Richtung des
horizontalen Auflagers so stark verjiingt werden, bis sich die vorhandene Spannung o
gleich der Mauerwerksdruckfestigkeit f, ergibt. Diese kann mit den Gleichungen 3.0
bis und den in Tabelle 8.5 dokumentierten Kenngrofen berechnet werden und
ist beispielhaft in Abbildung fiir den Wandknoten C1-C3 dargestellt.
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Abbildung 8.13: Mauerwerksdruckfestigkeit in Abhéngigkeit zur Neigung der Lagerfuge,
exemplarisch fiir den in Abbildung [8.8] gezeigten Wandknoten C1-C3

Im Bereich der Auflager werden die aus den Spannungsfeldern resultierenden Kréfte in
vertikaler und horizontaler Richtung umgelenkt (vgl. Abb. ), hieraus resultieren
ein- und biachsiale Spannungszustéinde. Fiir die einachsiale Beanspruchung ergeben
sich aufgrund der geometrischen Zusammenhéinge die selben Spannungen o, wie im
Umlenkungsbereich der Spannungsfelder. Da die Mauerwerksdruckfestigkeit senkrecht
und vertikal zur Lagerfuge hoher oder gleich der Festigkeit des Spannungsfeldes an-
gesetzt werden kann, ist der Nachweis indirekt gefiihrt. Fiir Bereiche mit biachsialen
Spannungszustidnden ist streng genommen ein Nachweis mit den Gleichungen bis
erforderlich. Dieser ist jedoch aufgrund der durch die biachsiale Beanspruchung
resultierenden Steigerung der Druckfestigkeit unkritisch.

Wurden beispielhaft fiir den in Abbildung dargestellten Wandknoten die Span-
nungsfelder 3 und 2 modelliert kann die Lage des ,,Féachers 1* durch seine Neigung oder
sein Ende so variiert werden, dass sich der Schwerpunkt der aus den drei Spannungsfel-
dern resultierenden horizontalen Kréfte in der Mitte des horizontalen Auflagers ergibt.
In der Folge lassen sich die Exzentrizitédten e, bis e, 3 der aus den Spannungsfeldern
resultierenden vertikalen Kréfte bestimmen. Aus den Gleichgewichtsbedingungen am
Wandkopf und -fuf§ erhélt man:
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8.1 Anwendung des Modells auf die eigenen Versuche

M, = Fo-eq=F, e —Fy-e (8.9)

F, = Fi,+ B (8.10)

Fi, = Fip+Frpe+ Fis (8.11)
Fipy-er = Figi-eo+Froeip+ Fies- e (8.12)

Aus Gleichung ergeben sich genau zwei unbekannte Groflen, M, und es. Das
Kopfmoment im Versuch ergibt sich aus den Messdaten der Kraftmessdosen M, ¢y =
F’aap. * €q,ezp. Nach Tabelle . Die Exzentrizitat der Kraft F, lasst sich nach einer
Umstellung von Gleichung wie folgt berechnen:

Flv'el_Fae:vp'éae:rp
= T 8.13
© Fa,e:vp. - Fl,v ( )

Nun erschien es wenig sinnvoll am Wandkopf als Vergleichsgroflen die experimentel-
len Kréfte heranzuziehen und bei den Verbundkréften mit den rechnerischen Grofien
zu arbeiten. Aus diesem Grund wurde die Verifizierung fiir alle Wandknoten mit
den experimentellen Kopfmomenten Ma’exp, und Verbundbruchkriften Fu’exp, vorge-
nommen. Da gleichwohl die Verteilung der experimentellen Verbundkréfte iiber die
Verbundlidnge hinweg messtechnisch nicht erfasst werden konnte, wurden die rechneri-
schen Verbundkrifte fiir jedes Verbundelement mit dem in Tabelle[8.4] (Spalte 9) ange-
geben Faktoren umgerechnet. Fiir den Wandknoten C1-C3 ergab sich somit am ersten
Verbundelement eine Verbundbruchkraft von Fy o = 1,39-17, 18k N = 23,88k N (vgl.

Abb. mit Abb. B.17).

Fiithrt man fiir den in Abbildung [8.8] gezeigten Wandknoten C1-C3 die Berechnung
von ey durch, so ergibt sich Fy auflerhalb des Wandquerschnitts (e; = 539mm >
lw/2 = 370mm). Dies ist dadurch zu begriinden, dass vertikale Reibungskrifte iiber
die ,horizontalen Auflager® abgetragen und mit der Messeinrichtung nicht erfasst
wurden (Abb. [B.14)). Diese Grofe wird im Folgenden mit Fj bezeichnet. Letztlich
resultiert aus dieser Grofle ein ,,Schubfiacher® welcher zu einer Reduzierung der Kraft
F , fithrt. Hieraus ergeben sich folgende mathematische Zusammenhénge:

Fl,v c €1 — Fa,ea}p. : éa,ea}p.

= 8.14

2 g (814
F2 - Fa,ewp. - Fl,v (815)
Fl,v = Fv - FB,v (816)
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Abbildung 8.14: Versuchsanordnung der Serie C

woraus folgt:

(Fv — F_13,v) " €1 — Fa,e:ﬂp- * Cajeap.
Fa,ezp. - Fv + FU73

(8.17)

€y =

Die Grole F, ergibt sich aus der Spreizung der Verbundkrifte. Hierbei empfiehlt es
sich auf den zuvor beschrieben Algorithmus zuriickzugreifen, wobei es sinnvoll und
hilfreich ist auf die im ersten Schritt entwickelten Spannungsfelder aufzubauen (vgl.
Abb. . Gleichung enthélt genau zwei Unbekannte. Die Kraft Fj, und die
Exzentrizitit es. Die Grofie e; ergibt sich rechnerisch mit der Breite des Spannungs-
feldes by der Kraft F5, der Dicke ¢, und der Lénge [, des Wandknotens wie folgt

(vgl. Abb. [8.15):

lw bF2 lw F2
“ 2 2 T2 2, /. (8.18)

Setzt man die Gleichungen [8.17 und [8.18| gleich, ergibt sich fiir £}, ein Minimum.
Der Schubspannungsficher (S1) (vgl. Abb. [8.17) iiberlagert sich zwangsldufig mit
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Abbildung 8.15: stark abstrahierte Darstellung des Kraftabtrags mit den wesentlichen
Kriften

den zuvor erzeugten Fachern (F1 bis F3). Der Tragfihigkeitsnachweis kann fiir die
Uberlagerung der einzelnen Felder an den mafBgebenden Punkten in einem orthogona-
len Koordinatensystem erfolgen, wobei die Bruchbedigung (GL. bis an keinem
Punkt verletzt werden darf. Dieses Vorgehen ist vergleichsweise aufwendig. Alternativ
kann jedem Fécher eine individuelle Fachertiefe (erf. t) innerhalb des Wandknotens
zugewiesen werden. Der Spannungsnachweis kann dann fiir die am starksten bean-
spruchte Flédche senkrecht zur Kraftrichtung erfolgen. Der Nachweis ist gefiihrt, wenn
die im Fécher vorhandene Kraft kleiner oder gleich der zuldssigen Kraft ist oder
die Spannungsfiacher innerhalb des Wandquerschnitts bleiben. Fiir die hier durch-
gefiihrten verifizierenden Berechnungen (vgl. Abb. bis wurde die Dicke der
Spannungsficher nachgewiesen. Abschlieend sei noch darauf hingewiesen, dass sich
mit den Schubfichern Schubkrifte zwischen dem Wandknoten und dem , horizonta-
len* Auflager ergeben. Zum Nachweis des Abtrags wurde der Reibungsbeiwert p des
Mauerwerks ohne eine zusétzliche Haftscherfestigkeit angesetzt.

Fiir die Modellierung des inneren Kraftabtrags wurden die aus den Féachern resul-
tierenden Krifte am Rand der Faserverbundwerkstoffe auf den Verankerungselemen-
ten angesetzt. In Abbildung [8.16] ist beispielhaft ein solches Verankerungselement
mit gleichméfig verteilten Kréften aus dem Facher F; und dem Faserverbundwerk-
stoft F; dargestellt. Lésst man ein Klaffen zu, ergibt sich eine dreiecksférmige Span-
nungsverteilung in der Lagerfuge. Uberschreitet die Spannung o, die Mauerwerks-
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8 Verifizierende Berechnungen

druckfestigkeit f, stellt sich ein Versagen ein, wobei aufgrund der unterschiedlichen
Elastizitdtsmodule von Mortel und Stein mit einem Querzugversagen der Steine zu
rechnen ist. Da gleichwohl die Steine durch den Abtrag der Verbundkrifte in Quer-
richtung zugbeansprucht werden (Abb. ) ergibt sich formal eine Reduzierung der
zuldssigen Mauerwerksfestigkeit. Wie stark diese anzusetzen ist, konnte im Rahmen
der Arbeit nicht abschlieSend geklart werden und sollte somit Bestandteil weiterer
Forschungsvorhaben sein. Fiir die hier durchgefiihrten verifizierenden Berechnungen
wurden die zuldssigen Randspannungen je Anwendungsfall in den Fugen auf 50% der
Mauerwerksdruckfestigkeiten f, oder f, reduziert. Fiir eine Verklebung der Faserver-
bundwerkstoffe senkrecht zu den Lagerfugen ergeben sich zudem Verankerungsele-
mente ohne Fugenanteile im Verankerungsbereich. Hier wurde die Steinzugfestigkeit
auf 50% reduziert wobei diese nach [Sei08] in guter Niherung zu 1,17 - fy, pp ab-
geschéitzt werden kann. Die Annahme eines Klaffens in den Fugen ist eher konser-
vativ, da schon der Klebstoff mit seiner vergleichsweisen hohen Zugfestigkeit von 35
N/mm? dem entgegen wirkt. Unter Beriicksichtigung weiterer Normalkrifte oder dem
Aufbringen von Faserverbundwerkstoffen senkrecht zur klaffenden Fuge kann dieses
Verhalten zudem reduziert werden.

(@) (b)

Randspannung

— Druckstrebe
- Zugstrebe

(©)

Abbildung 8.16: Krifte am Verankerungselement: (a) Lage, (b) &duflerer Kraftabtrag und
(c) reduzierter und stark vereinfachter innerer Kraftabtrag

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass das Verbundmodell in Kombination mit dem
hier gewéhlten Strukturmodell in der Lage ist die experimentellen Ergebnisse zu-
verldssig abzubilden.
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Abbildung 8.17: Wandknoten C1-C3
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Abbildung 8.24: Wandknoten C22-C24
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8.2 Anwendung des Modells auf einen Versuch von Seim et al.

8.2 Anwendung des Modells auf einen Versuch von
Seim et al.

Seim et al. [Sei03] fithrte zwei Tragfihigkeitsversuche an je mit einer Offnung ver-
sehenen Winden durch (Abb. [8.25)). Fiir die Durchfiihrung und die Ergebnisse der
Untersuchungen sei auf Abschnitt dieser Arbeit verwiesen.

Abbildung 8.25: experimentelle Untersuchung von Seim et al. [Sei03)]

Zur Nachweisfithrung kann die Mauerwerksdruckfestigkeit f, mit den Gleichungen|3.1
bis berechnet werden. In [Sei03] wurde die Fugendruckfestigkeit der Mortel nach
[DIN"18555-9] bestimmt. Fiir die Berechnung der Mauerwerksdruckfestigkeit wird
jedoch die Prismendruckfestigkeit nach [DIN_EN T015-11] bendotigt. Die Winde
wurden wie bei den eigenen Versuchen am Wandknoten mit einem Normalmortel der
Mortelgruppe MGIla hergestellt. Fiir die Verifizierung der Ergebnisse wurde somit
auf einen Mittelwert der Morteldruckfestigkeiten aus Tabelle zuriickgegriffen. Die
weiteren Kennwerte ergeben sich nach Hofmann, Stickl [Hof88] und die Berechnung
der Mauerwerksdruckfestigkeiten f, sowie f, nach Abschnitt [4.6]

Kenngrofien fiir fotw = 29,90 N/mm?
die Berechnung der fmo = 12,30 N/mm?
Mauerwerksdruckfestigkeit: fo = 14,65 N /mm?
fy = 10,99 N/mm?
W= 0,71
fo= 0,53 N/mm?
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8 Verifizierende Berechnungen

Die Berechnung der Verbundbruchkraft kann mit dem in Abschnitt zZusammen-
gefassten Verbundmodell erfolgen. Da zum Zeitpunkt der Versuchsdurchfithrung kein
gesichertes Verbundmodell fiir auf Mauerwerk aufgeklebte Faserverbundwerkstoffe
existierte, blieb die Ermittlung der Druck- und Oberflichenzugfestigkeit senkrecht zur
Steinldngsseite aus. Bei der Festigkeitsermittlung fiir die eigenen Untersuchungen an
Kalksandsteinen haben sich jedoch nur geringe Richtungsunterschiede gezeigt. Somit
wurde hier in guter Naherung fiir die Druckfestigkeit in Richtung der Steinldngsseiten
die der Lagerfugenrichtung angesetzt. Die Oberflichenzugfestigkeit wurde zu 8% der
Steindruckfestigkeit berechnet.

Kenngroflen fiir fs = 29,90 N/mm?
die Berechnung der fsop = 0,08 -fy = 2,39 N/mm?
Verbundbruchkraft: E; = 37700 N/mm?

ty = 0,87 mm

k, = 1,0

Cv,sp330 = 0,030

F/2 =29,30 kN F/2 =29,30 kN

Faserverbundwerkstoff
l, =170 mm |, =120 mm (Kohlenstofffasergelege) i \ \

/ / \ \
E1 - Verankerungselement 1 (Endverankerungselement) \ \

E2 - Verankerungselement 2 (Zwischenrisselement) \ \

/ / ! \ \

|
|
|
/ / !
|
|
|
|
|

Abbildung 8.26: Modellbildung

Das rechnerische Versagen bei der Modellierung tritt als Gleiten der Lagerfugen in
den Spannungsfeldern (F1) und (F2) ein (Abb. [8.26)). Hieraus folgt eine Auflast F' =
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2-29, 30k N, was 86% der experimentellen Auflast eintspricht. Mit dem Strukturmodell
ergibt sich am Endverankerungselement (E1) eine erforderliche Verbundbruchkraft
von 8,12 kN und am Zwischenrisselement (E2) von 29,83 kN (Summe 37,95 kN). Aus
der Verbundberechnung ergibt sich eine rechnerische Verbundbruchkraft von F ;ech. =
8,12 4+ 30,26 = 38,38 kN > Ffyorn. = 37,95 EN. Lésst man ein Klaffen in der
Lagerfuge unterhalb des Verankerungselementes (E2) zu, so ergibt sich eine maximale
senkrechte Randspannung von o, = 11,97 N/mm? < f, = 14,65 N/mm?,
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9 Hinweise fiir die Anwendung

0.1 Wahl der Werkstoffe

Zur Verstarkung von Mauerwerk nach dem in dieser Arbeit beschriebenen Verfahren
werden zwei Werkstoffe - Faserwerkstoff und Klebstoff - benétigt. Die Auswahl der
Werkstoffe obliegt letztlich dem Anwender. Um die Wahl zu erleichtern, sollen hier
einige Hinweise gegeben werden.

Bei einer Vielzahl von Untersuchungen hat sich gezeigt, dass die Anwendung von
Faserwerkstoffen mit hoheren Dehnsteifigkeiten zu einer Steigerung der Verbund-
bruchkrifte fithrt (vgl. Abb. . Maflgebend ist hierfiir das Produkt aus Elasti-
zitdtsmodul E; und Dicke der Faserverbundwerkstoffe ¢4, da die Verbundbruchkrafte
in einem linearen Zusammenhang zur Verbundbreite stehen. Fiir die im Rahmen die-
ser Arbeit durchgefiithrten experimentellen Untersuchungen am Wandknoten haben
sich Steifigkeiten von E; -ty > 25-10° N/mm bewihrt und konnen somit fiir eine
baupraktische Anwendung empfohlen werden. Bei der Verwendung von Glasfaser-
werkstoffen muss auf die Alkalibestdndigkeit geachtet werden.

Zum Verkleben der Faserwerkstoffe auf dem Mauerwerk sollten vorzugsweise niedrig-
viskose Epoxidharzklebstoffe verwendet werden. Diese lassen sich gut verarbeiten und
fithren im Vergleich zu hoherviskosen Klebstoffen zu einer Steigerung der Verbund-
bruchkréfte.

9.2 Ermittlung von Materialkennwerten

Die Ermittlung der Druckfestigkeits- und Oberflichenzugfestigkeitskennwerte der Mau-
ersteine kann wie im Abschnitt[4.4langegeben erfolgen. Die Elastizitdtsmodule und Di-
cken der Faserverbundwerkstoffe sind vom jeweiligen Anbieter des Verstarkungssystems
anzugeben oder in Vorversuchen zu ermitteln.
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9.3 Bemessung

Im Vorfeld der Bemessung von mit Faserverbundwerkstoffen verstérkten Mauerwerks-
scheiben sollte zuerst iiber das prinzipielle Tragverhalten nachgedacht werden. Die
aus den Einwirkungen angreifenden dufleren Kréfte miisssen sicher und zuverléssig
zu den Auflagern gefiihrt werden (vgl. auch Abs. . Hierfiir ist ein Strukturmo-
dell erforderlich, wobei auf einfache Stabwerksmodelle (respektive Fachwerkmodelle)
zuriickgegriffen werden kann. Fachwerkmodelle zeichnen sich durch Normalkraftstédbe
mit einachsialer Zug- und Druckbeanspruchung aus. Die Druckbeanspruchung kann
vom Mauerwerk aufgenommen werden, wobei jedoch dem anisotropen Festigkeitsver-
halten Rechnung zu tragen ist. Insofern kann der bruchmechanische Nachweis des
Mauerwerks mit der Theorie der Spannungsfelder in Kombination mit der Bruchbe-
dingung von Ganz [Gan85] (vgl. Abs. erfolgen. Dieses Berechnungsverfahren
findet, zur Bemessung von Mauerwerksbauten, in der Schweiz seit geraumer Zeit
seine Anwendung und hat sich vielfach bewéhrt. Da Mauerwerk nur eine begrenzte
Zugfestigkeit aufweist, kann der Zugstab vom Faserverbundwerkstoff gebildet werden.
Der Nachweis der Zugfestigkeit kann mit Kenntnis entsprechender Materialkennwerte,
wie dem Elastizitdtsmodul und der Grenzdehnung, sowie der Definition eines Sicher-
heitsniveaus erfolgen. Hinweise hierzu werden von Seim [Sei07] gegeben. Von Huster
und Seim [Hus08] wurden dariiber hinaus Verfahren zur nachtriglichen Ermittlung
charakteristischer Materialfestigkeitswerte zusammengestellt. Eine umfassende Auf-
arbeitung moglicher Bemessungskonzepte fiir auf Betonbauteile aufgeklebte Faserver-
bundwerkstoffe findet sich dartiber hinaus im fib Bulletin 14 [Tas01].

Fiir den Anschluss einer Zugstrebe (Faserverbundwerkstoff) an die Druckstreben
(Mauerwerk) im Knotenbereich des Fachwerks, kann das vorgeschlagene Verbund-
modell (Abs. verwendet werden. Hier ergibt sich ein Wandknoten, weshalb im
Folgenden speziell fiir diesen Bereich einige wichtige Hinweise zur Anwendung des
Verbundmodells und der damit verbundenen Nachweisfithrung gegeben werden sollen.
Hierfiir sollen beispielhaft die schon im Abschnitt dokumentierten Wandknoten
C1-C3 und C4-C6 (vgl. Abb. und , jedoch nun mit teils vereinfachenden
Materialkenngrofien (Reibungsbeiwert g = 0,60 und Haftscherfestigkeit f, = 0), be-
messen werden.

Der Nachweis der Knotenbereiche (Wandknoten) kann in drei Schritten erfolgen: Der
Ermittlung der Krifte am Knoten, der Berechnung der Verbundkréfte und dem Nach-
weis der Mauerwerksdruckfestigkeit.

Das Modellieren mit Spannungsfeldern setzt ein starr-idealplastisches Materialver-
halten des Mauerwerks voraus, was zu einer Diskontinuitdt am Feldrand parallel zur
Beanspruchungsrichtung fiihrt. Die Mauerwerksbereiche auserhalb der Spannungs-
felder bleiben spannungsfrei (vgl. Abs. B.1.4). Mit dem Reibungsbeiwert von p =
0,6 und der Haftscherfestigkeit von f, = 0 (vgl. Tab. ergibt sich ein innerer
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Abbildung 9.2: Wandknoten C4-C6
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9.3 Bemessung

Versuche  fo2pp stz E f: ty Co G, TR

[N/mm?]  [N/mm?] [N/mm?] [mm] [] [N/mm] [N/mm?]
C1-C3 298 37,76 22548 1,14 0,058 0,615 0
C4 - Co6 2,98 37,76 22548 1,14 0,058 0,615 0

Tabelle 9.1: Kennwerte fiir die Berechnung der Verbundbruchkrifte

Reibungswinkel des Mauerwerks von 59°. Die Spannungsfelder kénnen in der Fol-
ge ausgehend vom Rand der Faserverbundwerkstoffe modelliert werden (Abb.
und Abb. ) Erfolgt die Verklebung der Faserverbundwerkstoffe iiber zwei Stein-
schichten (vgl. Abb. parallel zu den Lagerfugen so empfiehlt es sich, das iiber die
Steinléange angreifende Spannungsfeld auf zwei Felder je Stein (vgl. Abb. ) auf-
zuteilen. Dieses Vorgehen fithrt zu einer symmetrischen Aufteilung der aus den Ver-
bundkriften resultierenden Spreizkréfte (vgl. hierzu Abb. . Bei einer Verklebung
der Faserverbundwerkstoffe senkrecht zu den Lagerfugen, kénnen die Spannungsfel-
der am jeweiligen Stein angesetzt werden (Abb. ) Im Bereich der Auflager erfolgt
eine Umlenkung der Krifte, woraus sich Mauerwerksbereiche mit biachsialen Bean-
spruchungen ergeben.

Die Verbundkréifte kénnen mit dem in Abschnitt aufgefiithrten Verbundmodell be-
rechnet werden. Hierbei kann die Berechnung beginnend mit dem Endverankerungs-
element fiir beliebig viele Zwischenrisselemente erfolgen. Die Zwischenrisselemente
bilden sich zwischen den Stoss- (parallele Verklebung der FVW, vgl. Abb.[0.1) oder
Lagerfugen (senkrechte Verklebung der FVW, vgl. Abb. aus. Das Verbundmodell
benotigt zur Aktivierung der Zwischenrisselemente eine Relativverformung der Ver-
ankerungselemente in der Beanspruchungsrichtung der Faserverbundwerkstoffe, was
durch das Offnen der Fugen zwischen den Elementen gewihrleistet wird. Fiir diinne
Wandscheiben haben die eigenen Untersuchungen das geforderte Verhalten bestétigt.
Fiir dickere Wandscheiben, wie sie gerade im Bestand vorzufinden sind, besteht wei-
terer Forschungsbedarf. Da die Herleitung der Verbundbruchkraft eine ,, Grenzlosung*
darstellt, konnten sich hier geringere Verbundbruchkréifte einstellen. Die Berechnung
der Verbundkrifte erfolgt mit den in Tabelle angegebenen Materialkennwerten
fiir in der Beanspruchungsrichtung der Faserverbundwerkstoffe hintereinander lie-
gende Verankerungselemente. Fiir das in Abb. gezeigte Beispiel ergeben sich
aufgrund der Verklebung der Faserverbundwerkstoffe iiber zwei Steinlagen zwei ,, Ver-
ankerungsspuren“ (obere und untere Steinlage, vgl. auch Abs. , fiir die zunéchst
eine getrennte Verbundkraftberechnung durchzufiihren ist. Da sich die rechnerischen
Verbundkréfte auf dem Bruchniveau befinden und eine Steigerung nicht moglich ist,
wird die geringere Bruchkraft der zwei Spuren mafligebend. Als rechnerische Verbund-
bruchkraft wird das doppelte der geringeren Verbundkraft angesetzt. Fiir eine Verkle-
bung der Faserverbundwerkstoffe parallel zu den Lagerfugen, sollte eine Aufteilung
der Verbundkrifte gemafi Abbildung [0.1c auf die jeweilige Steinhilfte erfolgen. Die
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9 Hinweise fiir die Anwendung

Druckkrifte der Spannungsfelder ergeben sich mit der Umlenkung der Verbundkrifte
in die Richtung der Felder.

Versuche fst,z fmo e Ty M Jv
[N/mm?  [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [] [N/mm?

C1-0C3 37,88 12,20 17,43 13,08 0,60 0
C4 - C6 37,88 12,58 17,55 13,16 0,60 0

Tabelle 9.2: Kennwerte fiir die Berechnung der Mauerwerksfestigkeiten

Der Nachweis der Mauerwerksdruckfestigkeit hat fiir die Spannungsfelder und die
Verankerungselemente selbst auf der Grundlage des 1. Grenzwertsatzes der Plasti-
zitétstheorie (vgl. zu erfolgen. Demnach muss unter Beachtung der statischen
Randbedingungen ein dusseres und inneres Gleichgewicht gefunden werden. Zudem
darf die fiir das Mauerwerk verwendete Bruchbedingung (z. Bsp. von Ganz [Gan85])
an keinem Punkt im Tragwerk verletzt werden. Somit darf die in Abhéngigkeit der Be-
anspruchungsrichtung rechnerisch anzusetztende Mauerwerksdruckfestigkeit f, nach
Gleichungen bis an keinem Punkt im Tragwerk iiberschritten werden (vgl.
auch Abb. . Fiir den hier gezeigten Fall ergibt sich aufgrund der Haftscherfes-
tigkeit von f, = 0 formal eine Vereinfachung der Bruchbedingung mit der Reduzie-
rung auf zwei Mauerwerksfestigkeiten f, und f, (vgl. Abb. . Die Ermittlung der
Mauererksfestigkeit f, kann mit Kenntnis der Stein- und Morteldruckfestigkeit nach
Abschnitt erfolgen. Der Nachweis gelingt, wenn eine ausreichnde Druckfliche im
Spannungsfeld zur Verfiigung steht. Fiir die in den Abbildungen und gezeig-
ten Beispiele wurden die fiir den Nachweis erforderlichen Breiten der Spannungsfelder
(erf. t) angegeben. Aufgrund der unterschiedlichen Elastizitdtsmodule von Mértel und
Stein ist mit einem Querzugversagen der Steine - speziell der Verankerungselemente -
zu rechnen. Zudem werden die Verankerungselemente durch den Abtrag der Verbund-
kréfte in Querrichtung zugbeansprucht (vgl. auch Abb. ) Somit ergibt sich fiir
den Bereich der Verankerung formal eine Reduzierung der zulédssigen Mauerwerks-
festigkeit. Wie stark diese anzusetzen ist, konnte im Rahmen der Arbeit nicht ab-
schliefend geklédrt werden und sollte somit Bestandteil weiterer Forschungsvorhaben
sein. Fiir die hier durchgefiihrten verifizierenden Berechnungen wurden die zuldssigen
Mauerwerksdruckfestigkeiten im Bereich der Verankerung auf 50% reduziert.

In Abbildung [9.2d ergeben sich aufgrund ihrer Neigungen in Richtung der Aufla-
ger zwei Spannungsfelder. Die verhéltnismafig flache Neigung des Feldes (F2) fiihrt
am Verankerungselement (E2) zu einer geringen Normalkraft. Lésst man wie in Ab-
schnitt beschrieben ein Klaffen der Fugen zu, so wiirde das Verbundelement E2
kippen. In der Folge kénnte das Spannungsfeld fiir einen rechnerischen Abtrag der
Verbundbruchkrifte nicht herangezogen werden. Jedoch ist die Annahme eines Klaf-
fens in den Fugen eher konservativ, da schon der Klebstoff mit seiner vergleichsweisen
hohen Zugfestigkeit von 35 N/mm? dem entgegen wirkt. Unter Beriicksichtigung wei-
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9.4 Kleben am Bau

terer Normalkréfte oder dem Aufbringen von Faserverbundwerkstoffen senkrecht zur
klaffenden Fuge kann dieses Phdnomen beherrscht werden.

0.4 Kleben am Bau

Die Mauerwerksoberflachen miissen staub- und fettfrei sein. Lose Teile sind zu ent-
fernen. Scharfe oder hervorstehende Kanten sind zu begradigen. Das Verkleben der
Faserwerkstoffe hat bei trockener Witterung zu erfolgen. Fiir die bei der Verarbei-
tung einzuhaltenden Bauteil- und Auflentemperaturen sind Angaben des Herstellers
erforderlich.

9.5 Dauerhaftigkeit

Die Klebverbindung sollte vor direkter Sonneneinstrahlung, Feuchteeinwirkung und
mechanischen Einfliissen geschiitzt werden. Dies kann beispielhaft durch einen Ver-
putz gesichert werden. Der Tauwechsel stellt sich als unkritisch dar. Green et. al.
[Gre00] konnten an Verbundproben die bis zu 300 Frost-Tauwechsel (-18°C bis +15°C)
ausgesetzt wurden zeigen, dass die Verbundfestigkeit der Klebverbindung sogar leicht
ansteigt.
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10 Zusammenfassung und Ausblick

Im Kern der Dissertation steht die Entwicklung eines Verbundmodells (Kap. 7)) fiir
auf Mauerwerk mit Epoxidharzklebstoffen aufgeklebte unidirektionale faserverstérkte
Kunststoffe. Dieses eroffnet erstmalig die Moglichkeit die Verbundcharakteristik zwi-
schen Mauerwerk und Faserverbundwerkstoffen rechnerisch zu erfassen und in Kom-
bination mit einem Strukturmodell (Abs. den inneren Kraftabtrag im Veranke-
rungsbereich von in ihrer Scheibenebene beanspruchten Mauerwerkswinden zu er-
klaren. Fiir eine Plattenbeanspruchung kann das Verbundmodell, auftbauend auf den

Untersuchungen von Triantafillou (Abs. [2.4.3]) ebenfalls angewendet werden.

Im ersten Teil der Arbeit (Kap. [2]) sind die derzeit vorhandenen wissenschaftlichen
Erkenntnisse zu mit Faserverbundwerkstoffen verstirkten Mauerwerkswénden um-
fassend zusammengestellt und systematisch aufbereitet. Hier zeigt sich, dass in den
letzten Jahren eine Vielzahl von experimentellen und theoretischen Untersuchungen
durchgefiihrt wurden, jedoch gerade die Frage der Verbundcharakteristik unbeantwor-
tet blieb. Ein Verbundmodell fiir auf Mauerwerk aufgeklebte Faserverbundwerkstoffe
fehlte. In Kapitel [3] sind die fiir die Arbeit notwendigen mechanischen Grundlagen
dokumentiert. Dies betrifft insbesondere die Theorie der Spannungsfelder fiir das
Strukturmodell und den Ansatz des verschieblichen Verbundes zur Herleitung eines
Verbundmodells. Gerade fiir letzteres erfolgte die Dokumentation, aufgrund der Er-
fordernis fiir ein besseres Verstéandnis, umfassend. Fiir das entwickelte Verbundmodell
ist es von entscheidender Bedeutung, wie die Materialkennwerte der Werkstoffe er-
mittelt werden. Eine ausfiihrliche Dokumentation der verwendeten Verfahren und
des Vorgehens findet sich in Kapitel [d] Hier zeigte sich speziell bei der Ermittlung
der Oberflachenzugfestigkeiten der Mauersteine, dass ein im Rahmen dieser Arbeit
entwickeltes neues Priifverfahren (Abb. zu einer teils deutlichen Reduktion der
Festigkeitsstreuungen (Abb. fithrte.

In Kapitel 5| sind die experimentellen Verbunduntersuchungen an normalformatigen
Steinen der Serien A und B dokumentiert. Zur breiten Absicherung des entwickelten
Verbundmodells wurden 91 Endverankerungsversuche durchgefiihrt, wobei vier Ge-
legarten, drei Klebstoffe und acht Steinsorten miteinander kombiniert wurden. Das
Verbundversagen trat bei nahezu allen Versuchen als schlagartiger Kohésionsbruch
der oberflichennahen Steinbereiche ein. Bei konstanter Verbundlénge wurden die Ver-
bundbruchkréfte sowohl durch die Steinfestigkeit als auch durch die Dehnsteifigkeit
der Faserverbundwerkstoffe beeinflusst. Hohere Festigkeiten und Steifigkeiten fithrten
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im Allgemeinen zu einer Steigerung der Verbundbruchkréfte. Gleiches gilt fiir die Ver-
klebung der Gelege mit einem niedrigviskosen Epoxidharzklebstoff. Im Vergleich zum
SD330 Klebstoff ergaben sich mit der Anwendung des SP55 Klebstoff im Mittel ca.
40% hohere Verbundbruchkrifte. Hieraus léasst sich schlussfolgern, dass die Wahl des
verwendeten Epoxidharzklebstoffs einen entscheidenden Einfluss auf die Verbund-
bruchkréfte hat. Gleichwohl soll darauf hingewiesen werden, dass die Viskositét der
Epoxidharzklebstoffe bei der Klebstoftherstellung eingestellt werden kann. Bei den
Versuchen zeigte sich, dass sich die experimentellen Verbundbruchkréifte aus einem
Verbundkraftanteil und einem Reibungsanteil der Fiigeteile Stein und Faserverbund-
werkstoff ergaben. Der Reibungsanteil konnte mit dem Beiwert ¢, abgeschétzt werden.
Zur Absicherung der kombinierten Anwendung des Struktur- und des Verbundmo-
dells, wurden mit der Serie C (Kap. @ 24 Verankerungsversuche an Wandknoten
durchgefiihrt. Hierbei wurden unterschiedliche Verbundflichengeometrien (490 cm?
bis 1480 cm?) in Kombination mit variierenden Faserverbundwerkstoffdicken (2 bis
4 Gelegelagen) fiir zwei Steinarten und zwei unterschiedliche Winkel (0° und 90°)
zwischen den Fasern und der Lagerfuge untersucht. Fiir den Versuch C23 ergaben
sich Verbundbruchkréfte von bis zu 157,9 kN. Beim Versagen zeigten sich teils deut-
liche Ausbriiche der Steine im Verbundbereich von bis zu 35 mm in der Tiefe. Mit
senkrecht zu den Lagerfugen verklebten Faserverbundwerkstoffen wurden tendenziell
hohere Verbundbruchkréfte als mit parallel zur Lagerfuge verklebten erreicht (C1-C6,
C7-C12), was auf eine hohere Anzahl an Verbundelementen zuriickzufiihren ist.

In Kapitel [7| wird das Verbundmodell hergeleitet, wobei ein genaues und ein ver-
einfachtes Berechnungsverfahren entwickelt wurde. AnschlieBend (Kap. [8)) wird das
Verbundmodell aber auch die kombinierte Anwendung mit dem Strukturmodell veri-
fiziert. Hier zeigten sich gute Ubereinstimmungen zwischen den experimentellen und
den rechnerischen Verbundbruchkriften, wobei sich die grofite Abweichung fiir die
kalibrierten Versuche (A17 bis A58) mit einer Unterschitzung der Verbundbruch-
kraft von 25% (A20-A22) ergibt. Mit der Verifizierung der Serie B konnte zudem
gezeigt werden, dass der Verbundansatz in der Lage ist, die experimentellen Verbund-
bruchkrifte fiir variierende Verbundléngen zwischen 60 mm bis 240 mm zutreffend
zu berechnen. Mit der Versuchsserie C ergaben sich Abweichungen zwischen den ex-
perimentellen und rechnerischen Verbundbruchkriften von gerade einmal 13%. Die
Anwendung der Theorie der Spannungsfelder fiir das Strukturmodell erwies sich als
sinnvoll und hilfreich.

Mit den in dieser Arbeit durchgefiihrten theoretischen und experimentellen Untersu-
chungen konnte gezeigt werden, dass es mit dem entwickelten Verbundansatz gelingt
die Verbundbruchkrifte fiir eine Vielzahl von Parametern zufriedenstellend zu berech-
nen. Gleichwohl konnten nicht alle aufkommenden Fragen beantwortet werden. So be-
steht weiterer Forschungsbedarf bei der Kldrung des Verbundkraftabtrags innerhalb
des Steins. Auch wurden im Rahmen dieser Arbeit die zwei Grenzfille, Verklebung der
Faserverbundwerkstoffe parallel und senkrecht zur Lagerfuge, untersucht. Fiir andere
Winkel zur Lagerfuge ist eine weitere Anpassung des Strukturmodells erforderlich.
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Die Fragen des Brand-, Temperatur- und Langzeitverhaltes von Klebeverbindungen
bediirfen dariiber hinaus noch einer vertieften Betrachtung.
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11 Summary and prospects

In the focus of the dissertation stands the development of a bond model (chapter
7) for masonry post-strengthened with unidirectional fibre-reinforced polymer (FRP)
material glued in connection with epoxy resin adhesives. The bond model gives the
possibility for the first time to understand the bond characteristic between masonry
and FRP’s mathematically and explains the load transfer in the anchorage area for in
plane loaded masonry walls in combination with a structural model (paragraph 3.1).
The bond model can also be used for out of plane loaded walls.

In the first part of the dissertation (chapter 2) the state of the art of research in
post-strengthening of masonry with FRP’s is shown. Over the last few years a lot of
experimental and theoretical investigations were carried out. Nevertheless the import-
ant question of the bond characteristics is unanswered. Therefore chapter 3 documents
basics of structural mechanics and friction mechanics which are evident for theoretical
investigations. This includes in particular the theory of stress fields for the structural
model and the theory of Volkersen for the derivation of a bond model. A detailed
documentation of the procedures and methods used for material testing can be found
in chapter 4. Investigation of the surface tensile strength of the bricks showed, that a
test procedure which was developed in the framework of this paper (fig. 4.9) led to a
reduction of tension strengths scattering (fig. 4.10).

The bond test on single bricks and blocks with series A and B are documented in
chapter 5. For the validation of the developed bond models, 91 anchorage tests were
carried out in which four types of sheets, three adhesives and eight types of bricks
were combined. The debonding occurred in nearly all tests with the abrupt cohesive
failure of the areas of the bricks near the upper surface. For the constant bond length
the bond strength was influenced by the bricks strength and also by the Young’s
modulus of elasticity of the FRP material. In general, high tensile strength and high
stiffness of FRP’s led to an increase in ultimate anchorage forces. The same applies
for bonding the sheets with a low viscosity epoxy resin adhesive. Compared to the
SD330 adhesive, using the SP55 adhesive resulted in an average approx. 40% higher
ultimate ancorage forces. This leads to the conclusion that the viscosity of adhesive
used has an important influence on the bond strength. Furthermore it is showed that
the experimental bond forces consist of a bond strength proportion and a friction
proportion. The friction proportion could be evaluated with the coefficient (,. To
prove the combined use of structural model and bond model, 24 anchorage tests were
carried out with series C on wall elements (chapter 6). Various bond surface area
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geometries (490 cm? to 1480 cm?) in combination with varied FRP thicknesses (2 to
4 sheet layers) for two types of bricks resp. blocks and two different angles (0° und
90°) between FRP’s and the horizontal bed joints were tested. For test C23 anchorage
force was up to 157.9 kN. Outbursts at the bricks could be seen in the bond area from
up to 35 mm deep. Wall elements with FRP’s perpendicular to the horizontal bed
joints tended to reach higher ancorage forces than being parallel to the horizontal bed
joints (C1-C6, C7-C12). The effect occurred in the higher number of bond elements.

In chapter 7 the bond model is derived as a complete and a simplified method. Sub-
sequently (chapter 8) the bond model but also the combined use with the structural
model is verified. This showed good convergences between the experimental and the
calculated results. The greatest deviation for the calibrated test (A17 to A58) re-
sulted in an underestimation of 25% of ancorage forces. The verification of series B
showed that the bond model can correctly calculate the experimental ancorage forces
for various bond lengths between 60 mm and 240 mm. With test series C, deviations
between experimental and calculated ancorage forces were no more than 13%. The
use of stress fields for the structure model turned out to be sensible and helpful.

The comparison of the theoretical calculations with the experimental test results show
that it is possible to adequately calculate the ancorage forces for different conditions.
Nevertheless, not all questions which arose could be answered. Therefore further rese-
arch is needed to clarify the bond strength reduction due to transverse tension stress.
Two borderline cases are also examined in this dissertation, bonding of the FRP ma-
terial parallel and perpendicular to the horizontal bed joints. Further adjustment of
the structure model is necessary for other angles. The issues of fire, temperature and
long-term characteristics of adhesive bonding also need further consideration.

190



Literaturverzeichnis

[Aie03]

[Aie06]

[Bac97]

[Bar01]

[Bre71]

[B5t00)]

[Cas03]

[Che94al

[Che94b]

[CNRO4]

[DG06]

AIELLO, M. A.; Scorti, M. S.: Masonry Structures strengthened with
FRP Sheets: Experimental Investigation of Bond betweeen FRP Laminates
and Ashlars. International Journal for Restoration of Buildings and Monu-
ments, Vol.9, No.6, S. 639-662, 2003.

AI1eLrLo, M. A.; Scorri, M. S.: Bond analysis of masonry structures
strengthened with CFRP sheets. Construction and Building Materials, Vol.
20, S. 90-100, 2006.

BAacHMANN, H.: Hochbau fiir Ingenieure - Eine Einfihrung. Teubner Ver-
lag, 2. {iberarbeitete Auflage, 1997.

BArTscH, H.: Taschenbuch Mathematischer Formeln. Fachbuchverlag
Leipzig, 2001.

BRESSON, J.: Nouvelles recherches et applications concernant [ “utilisation
des collages dans les structures. Beton plaque, Nr. 278, S. 22-55, 1971.

BOTTCHER, D.: Erhaltung und Umbau historischer Tragwerke: Holz- und
Steinkonstruktionen. Ernst und Sohn Verlag, 2000.

CASARETO, M.; OLIVERTI, A.; ROMELLI A.; LAGOMARSINO S.: Bond
behavior of FRP laminates adhered to masonry. Advancing with composites,

Plast 2003, Ed. J. Crivelli-Visconti, Milan, May 7-9, 2003.

CHEN, W. F., SALEEB A. F.. Constitutive FEquations for Engineering
Materials - Volume 1: FElasticity and Modeling. Purdue University, West
Lafayette, USA, 1994.

CHEN, W. F.: Constitutive Equations for Engineering Materials - Volume
2: Plasticity and Modeling. Purdue University, West Lafayette, USA, 1994.

CNR-DT 200/2004: Guide for the Design and Construction of External-
ly Bonded FRP Systems for Strengthening Existing Structures. Technischer
Bericht, Advisory Committee on Technical Recommendations for Construc-
tion, 2004.

DGFM: Anteile der Konstruktionsarten an Wohnbauten 2006. Deutsche
Gesellschaft fiir Mauerwerksbau, Berlin, www.dgfm.de, 2006.

191



Literaturverzeichnis

[Dia90)]

[Ege90)

[Ehr92]
[Ehr04]

[Ehs95]

[Ehs96]

[Ehs97]

[Ehs99]

[E1G04]

[Erh99]

[Fra59]

(Gal02]

[Gal04]

192

DiALER, C.; STOCKL, S.; KUPFER H.: Versuche zum Verformungs- und
Bruchverhalten von schubbeanspruchtem Mauerwerk - Teil 2: Auswertung
der Mefidaten und theoretische Deutung. Technischer Bericht, Lehrstuhl fiir
Massivbau, Technische Universitdt Miinchen, 1990.

EGERMANN, R.: Zur nachtrdaglichen Bestimmung der mechanischen Eigen-
schaften von Mauerziegeln. Frnst und Sohn Verlag, Berlin, S. 159 - 182,
Erhalten historisch bedeutsamer Bauwerke, Jahrbuch, 1990.

EHRENSTEIN, G. W.: Faserverbund-Kunststoffe: Werkstoffe- Verarbeitung-
Figenschaften. Carl Hanser Verlag Miinchen, 1992.

EHRENSTEIN, G. W.: Handbuch Kunststoff- Verbindungstechnik. Carl Han-
ser Verlag Miinchen, 2004.

Ensani, M. R.: Strengthening of earthquake-damaged masonry structures
with composite materials. Non-metallic (FRP) Reinforcement for Concrete
Structures, S. 680-687, 1995. RILEM Published by E & FN Spon London.

EnsaNi, M. R.; SAADATMANESH, H.: Seismic Retrofit of URM Walls with
Fiber Composites. The Masonry Society (TMS), S.63-72, December, 1996.

EnsANI, M. R.; SAADATMANESH, H.; AL-SAIDY A.: Shear Behavior of
URM Retrofitted with FRP Owverlays. Journal of Composites for Construc-
tion, S. 17-25, February, 1997.

EnsANI, M. R.; SAADATMANESH, H.; VELAZQUEZ-DIMAS J. 1.: Behavior
of Retrofitted URM Walls under Simulated Farthquake Loading. Journal of
Composites for Construction, S. 134-142, August, 1999.

ELGAwADY, M.: Seismic In-Plane behavior of URM Walls Upgraded with
Composites. Dissertation, EPFL, Lausanne, 2004.

ERHARD, G.: Konstruieren mit Kunststoffen. Carl Hanser Verlag Miinchen,
1999.

Franz, G.: Versuche tiber die Querkraftaufnahme in Fugen von Spannbe-
tontragern aus Fertigteilen. Beton- und Stahlbetonbau, 54, Nr. 6, S. 137-
140, 1959.

GAvrATI, N.; TuMIALAN, G. J.; NANNI-A.; LA TEGOLA A.: Influence
of Arching Mechanism in Masonry Walls Strengthened with FRP Lamina-
tes. Third International Conference on Composites in Infrastructure, San
Francisco, June, 2002.

GALATI, N.; TUMIALAN, G. J.; SECONDIN-S.; NANNI A.: Strengthening
with FRP-Bars of URM Walls subject to Out-of-Plane Loads. International
Conference Advanced Polymer Composites for Structural Applications in
Construction, University of Surrey, UK, 2004.



Literaturverzeichnis

[Gal05]

[Gan85]

[Gli88]

[Grii08]

[Gre00]

[Hab02]

[Hof88]

[Hol94]

[Hol97]

[Hus08|

[Jai00a]

[Jai00b]

GALATI, N.; GARBIN, E.; NANNI A.: Design Guidelines for the Strengt-
hening of Unreinforced Masonry Structures using Fiber Reinforced Poly-
mers (FRP) Systems. Technischer Bericht, Final Draft Report for BONDO
TECHFAB, University of Missouri-Rolla, 2005.

GanNz, H. R.: Mauerwerksscheiben unter Normalkraft und Schub. Disser-
tation, Institut fiir Baustatik und Konstruktion ETH Ziirich, Birkh&user
Verlag, Basel, 1985.

GrLiTzA, H.. Druckbeanspruchung parallel zur Lagerfuge. Mauerwerks-
Kalender, S. 489-496, 1988.

GRUNHEID, E.: Die demographische Lage in Deutschland 2008. Bundesin-
stitut fiir Bevolkerungsforschung (BiB), 2008.

GREEN, M.; BisBY, L.; BEAUDOIN Y.; LABOSSIERE P.: Effect of freeze-
thaw cycles on the bond durability between fibre reinforced polymer plate

reinforcement and concrete. Canadian Journal of Civil Engineering, Vol.
27, S. 949-959, 2000.

HABENICHT, G.: Kleben: Grundlagen, Technologien, Anwendung. Springer
Verlag Berlin, 2002.

HoFMANN, P.; STOCKL, S.: Tests on the shear bond behaviour in the bed-
joints of masonry. in:Proc. 8th Int. Brick/Block Masonry Conf. ed. J. W.
de Courcy.Elsevier Applied Science, London, UK. pp. 292-303. Prociding
of 8th Int. Brick/Block Masonry Conf. ed. J.W. de Courcy.Elsevier Applied
Science, London, UK. pp. 292-303, 1988.

HOLZENKAMPFER, P.: Ingenieurmodell des Verbundes geklebter Beweh-
rung fiir Betonbauteile. Dissertation, Institut fiir Baustoffe, Massivbau und

Brandschutz, TU Braunschweig, Heft 108, 1994.

HOLZENKAMPFER, P.: Ingenieurmodelle des Verbundes geklebter Beweh-

rung fiir Betonbauteile. Technischer Bericht, Deutscher Ausschuss fiir Stahl-
beton, Heft 473, Beuth Verlag Berlin, 1997.

HusTER, U.; SEIM, W.: Mauerwerkskonstruktionen - Bewerten, Instand-

setzen und Verstirken, Folge 2: Tragverhalten und Tragsicherheit. Mauer-
werksbau Aktuell, Bauwerk Verlag, Berlin, 2008.

JA1, J.; SPRINGER, G. S.; KOLLAR L. P.; KRAWINKLER H.: Reinforcing
Masonry Walls with Composite Materials - Model. Journal of Composite
Materials, Vol. 34, No.18, S. 1548-1580, 2000.

JAI, J.; SPRINGER, G. S.; KoLLAR L. P.; KRAWINKLER H.: Reinfor-
cing Masonry Walls with Composite Materials - Test Results. Journal of
Composite Materials, Vol. 34, No. 16, S. 1369-1381, 2000.

193



Literaturverzeichnis

[Kar92]

[Kra08§]

[Lau02]

Man00]
[Mar06]

[Moj95]

[Nan03]

[Neu00]

Nie00]
[Onk02]

[P6r06]

[Roi78]

[Sch94]

194

KARANTONI, F.; FARDIS, M.: Effectiveness of siesmic strengthening tech-
niques for masonry buildings. Journal of Structural Engineering, 118,

S.1884-1902, 1992.

KRANZLER, T.: Tragfihigkeit iberwiegend horizontal beanspruchter Aus-
steifungsscheiben aus unbewehrtem Mauerwerk. Dissertation, Institut fiir
Massivbau, Universitdt Darmstadt, Heft 17, 2008.

LAUMER, R.: Allgemeine bauvaufsichtliche Zulassung Z-36.12-32:
Verstirkung wvon Stahlbeton- wund Spannbetonbauteilen durch schubfest
angeklebte Kohlefaserlaminate. 84323 Massing, 2002.

MANG, H.; HOFSTETTER, G.: Festigkeitslehre. Springer Verlag, 2000.

MARIA, H. S.; ALcAINO, P.; LUuDERS C.: Experimental Response of Ma-
sonry Walls externally Reinforced with Carbon Fiber Fabrics. Proceeding
of the 8. U.S. National Conference on Earthquake Engineering, Paper No.
1402, San Francisco, USA, April 18-22, 2006.

MoyJsiLovic, N.: Zum Tragverhalten von kombiniert beanspruchten Mauer-
werk. Dissertation, Institut fiir Baustatik und Konstruktion, Eidgenossische
Technische Hochschule Ziirich, 1995.

NANNI, A.; GALATI, N.; TUMIALAN J. G.: Outline of Provisional De-
sign Protocols and Field Applications of Strengthening of URM Walls. In-
ternational Conference Structural Faults+Repair, Commonwealth Institute
London, 2003.

NEUBAUER, U.:  Verbundtragverhalten  geklebter — Lamellen  aus
Kohlenstofffaser- Verbundwerkstoff —zur Verstirkung wvon Betonbautei-

len. Dissertation, Institut fiir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz, TU
Braunschweig, Heft 150, 2000.

NIEDERMEIER, R. P.: Zugkraftdeckung bei geklebten Bauteilen. Dissertati-
on, Lehrstuhl fiir Massivbau, Technische Universitdt Miinchen, 2000.

ONKEN, P.; voM BERG, W.; NEUBAUER U.: Verstirkung der West Gate
Bridge, Melbourne. Beton- und Stahlbetonbau, Heft 2, S. 94-104, 2002.

PORTNER, C.: Untersuchungen zum Verbund zwischen eingeklebten
stiftformigen faserverstirkten Kunststoffen und Holz. Dissertation, Fach-
gebiet Bauwerkserhaltung und Holzbau, Universitit Kassel, Heft 2, 2006.

Roik, K.: Vorlesungen tiber Stahlbau: Grundlagen. Verlag von Wilhelm
Ernst & Sohn, 1978.

SCHWEGLER, G.: Verstdirken von Mauerwerk mit Faserverbundwerkstoffen

in seismisch gefiahrdeten Zonen. Dissertation, Bericht 229, Eidgenossische
Materialpriifungs- und Forschungsanstalt (EMPA), Diibendorf, 1994.



Literaturverzeichnis

[Sch96]

[Sch01]

[Sch05]

[Sei03]

[Sei05]

[Sei07]

[Sei08]

[Sik02]

[Sti102]

[SteT4]

[SuP04]

[Tas01]

[Tri98al

SCHWEGLER, G.: Verstirkung von Mauerwerkbauten mit CFK-Lamellen.
Schweizer Ingenieur und Architektenblatt (SIA), Nr. 44, S. 14-16, 24. Ok-
tober, 1996.

SCHUBERT, P.: Figenschaften von Mauerwerk, Mauersteinen und Mau-
ermortel. S. 5-22, Mauerwerk Kalender, 2001.

ScHILDE, K.: Untersuchungen zum Verbund zwischen Beton wund
nachtraglich aufgeklebten Kohlefaserlamellen am Zwischenrisselement. Dis-
sertation, Fachgebiet Bauwerkserhaltung und Holzbau, Universitit Kassel,
Heft 1, 2005.

SEIM, W.; HUMBURG, E.; STURZ J.: Local post-strengthening of masonry
walls by use of fiber-reinforced polymers (FRP). Composites in Constructi-
on, University of Calabria, Rende, 2003.

SEIM, W.: Verstirkung von Mauerwerkskonstruktionen mit Faserverbund-
werkstoffen. in Faserverbundwerkstoffe, S. 185-193, Bauwerk-Verlag, Berlin,
2005.

SEIM, W.: Bewertung und Verstirkung von Stahlbetontragwerken. Ernst &
Sohn Verlag, Berlin, 2007.

SEIM, W.; PFEIFFER, U.; HEMPEL M.; ORSCHULOK R.: A new way to

investigate the surface tensile strength of concrete and masonry structures.
14th Brick and Block Masonry Conference, Sydney, 2008.

SIKADUR 330: Technisches Merkblatt. Sika GmbH Stuttgart, Dezember,
2002.

STURZ, J.: Nachtrdgliche Verstirkung gemauerter Wandscheiben mit Fa-
serverbundwerkstoffen - Versuchsauswertung und rechnerische Modellierung
mat Stabwerksmodellen. Projektarbeit, Fachgebiet Bauwerkserhaltung und
Holzbau, Universitit Kassel, unveroffentlicht, 2002.

STEFAN, J.: Versuche tiber die scheinbare Adhdsion. Akademie der Wissen-
schaften Wien: Math. Naturwiss. Kl. 69, S.713-735, aus [Hab02], 1874.

SuP RESIN ErPox1 55: Technisches Merkblatt. S&P Reinforcement GmbH
Kriftel, September, 2004.

Task Grour 9.3 FRP: Externally bonded FRP reinforcement for RC
structures. Technischer Bericht, International Federation for Structural
Concrete (fib), bulletin 14, Lusanne, 2001.

TRIANTAFILLOU, T. C.: Composites: A new possibility for the shear

Strengthening of Concrete, Masonry and Wood. Composites Science and
Technology, Vol. 58, S. 1285-1295, January, 1998.

195



Literaturverzeichnis

[Tri98b)]

[Tum99]

[TumO1]

[Tum02]

[Tum03]

[VDO00a]

[VDOOb)

[Vog00]

[Vol53al

[Vol53b)

[Vol53c]

[Wal0g]

[Wen88]

196

TRIANTAFILLOU, T. C.: Strengthening of Masonry Structures Using Epoxi-
Bonded FRP Laminates. Journal of Composites for Construction, S. 96-104,
May, 1998.

TuMIALAN, J. G.; MYERS, J. J.; NANNI A.: Field Evulation of Mason-
ry Walls Strengthened with FRP Composites at the Malcolm Bliss Hospi-
tal. Technischer Bericht, Department of Civil Engineering, University of
Missouri-Rolla, 1999.

TUMIALAN, J. G.: Strengthening of Masonry Structures with FRP Com-
posites. Dissertation, University of Missouri-Rolla, 2001.

TUMIALAN, J. G.; MORBIN, A.; MICELLI F.; NANNT A.: Flexural Strengt-
hening of URM Walls with FRP Laminates. Third International Conference
on Composites in Infrastructure, San Francisco, 2002.

TuMIALAN, J. G.; GALATI, N.; NANNI A.: Fiber-Reinforced Polymer

Strengthening of Unreinforced Masonry Walls Subject to Qut-of-Plane
Loads. ACI Structural Journal, S. 321-329, May-June, 2003.

VELAZQUEZ-DiMAS, J.I.; EHsANI, M. R.: Modeling Out-of-Plane Behauvi-
or of URM Walls Retrofitted with Fiber Composites. Journal of Composites
for Construction, S.172-181, November, 2000.

VELAZQUEZ-DiMmaAS, J.I.; EasANI, M. R.; SAADATMANESH H: Out-of-
Plane Behavior of Brick Masonry Walls Strengthened with Fiber Composi-
tes. ACI Structural Journal, S. 377-387, May-June, 2000.

VOGEL, M.: Applikation von faserverstirkten Kunststoffen auf Mauer-
werkswdnden. Diplomarbeit, Universitdat Kassel, unverdffentlicht, 2000.

VOLKERSEN, O.: Die Schubkraftverteilung in Leim-, Niet- und Bolzenver-
bindungen. Energie und Technik, Heft 3, S. 68-71, Mérz, 1953.

VOLKERSEN, O.: Die Schubkraftverteilung in Leim-, Niet- und Bolzenver-
bindungen. Energie und Technik, Heft 5, S. 103-108, Mai, 1953.

VOLKERSEN, O.: Die Schubkraftverteilung in Leim-, Niet- und Bolzenver-
bindungen. Energie und Technik, Heft 7, S. 150-154, Juli, 1953.

WALLNER, C.: Erdbebengerechtes Verstirken von Mauerwerk durch Faser-
verbundwerkstoffe - experimentelle und numerische Untersuchungen. Dis-
sertation, Bauingenieur-, Geo- und Umweltwissenschaften der Universitéat
Fridericiana zu Karlsruhe, 2008.

WENZEL, F.: Verpressen, Vernadeln, und Vorspannen von Mauerwerk his-
torischer Bauten. Technischer Bericht, Universitdat Karlsruhe, in: Jahrbuch
1987 des SFB 315, 1988, S. 53 — 72., 1988.



Literaturverzeichnis

[Wic91]

[Win06]

[Wit01]

[Zi108]

[Zim99)]

WIcKE, M.; PICHLER, D.: Geklebte Bewehrung - Endverankerung mit und
ohne Anpressdruck: Bemessungskonzept. Technischer Bericht, HILTT Kon-
zern Forschung, 1991.

WINKLER, J.; AURICH, H.: Taschenbuch der technischen Mechanik. Fach-
buchverlag Leipzig, 2006.

WITTENBURG, J.; PESTEL, E.: Festigkeitslehre: Ein Lehr- und Arbeits-
buch. Springer Verlag, 3. Auflage, 2001.

ZiLcH, C.; MUEHLBAUER, K.: Joining of Ultra High Performance Con-
crete (UHPC) Members by Gluing. Structures Concrete, April 24-26, 2008.

ZIMMERLI, B.; SCHWARZ, J.; SCHWEGLER G.: Mauerwerk: Bemessung
und Konstruktion. Birkhduser Verlag, 1999.

197



Literaturverzeichnis

198



Normative Verweise

[DIN 1045-1] DIN 1045-1. Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton — Teil
1: Bemessung und Konstruktion. Beuth Verlag Berlin. August, 2008.

[DIN 1048-2] DIN 1048-2. Priifverfahren fiir Beton: Festbeton in Bauwerken und
Bauteilen. Beuth Verlag Berlin. Juni, 1991.

[DIN 1053-1] DIN 1053-1. Mauerwerk - Teil 1: Berechnung und Ausfihrung.
Beuth Verlag Berlin. November, 1996.

[DIN 18555-9] DIN 18555-9. Priifung von Mérteln mit mineralischen Bindemitteln
- Teil 9: Festmortel Bestimmung der Fugendruckfestigkeit. Beuth Verlag Berlin.
1999.

[DIN EN 1015-11] DIN EN 1015-11. Prifverfahren fiir Mortel fir Mauerwerk
- Teil 11: Bestimmung der Biegezug und Druckfestigkeit von Festmdrtel. Beuth
Verlag Berlin. Oktober, 1999.

[DIN EN 1015-3] DIN EN 1015-3. Prifverfahren fiir Mortel fiir Mauverwerk - Teil
3: Bestimmung der Konsistenz von Frischmdrtel. Beuth Verlag Berlin. Mai, 2007.

[DIN EN 1052-1] DIN EN 1052-1. Prifverfahren fir Mauerwerk - Teil 1: Be-
stimmung der Druckfestigkeit. Beuth Verlag Berlin. Dezember, 1998.

[DIN EN 1052-3] DIN EN 1052-3. Prifverfahren fir Mauerwerk - Teil 3: Be-
stimmung der Anfangsscherfestigkeit. Beuth Verlag Berlin. Oktober, 2002.

[DIN EN 13791] DIN EN 13791. Bewertung der Druckfestigkeit von Beton in
Bauwerken oder in Bauwerksteilen: Deutsche Fassung EN13791:2007. Beuth Ver-
lag Berlin. Mai, 2008.

[DIN EN 2747] DIN EN 2747. Glasfaserverstirkte Kunststoffe: Zugversuch.
Beuth Verlag Berlin. Oktober, 1998.

[DIN EN 998-2] DIN EN 998-2. Festlegungen fiir Mdortel im Mauerwerksbau - Teil
2: Mauermdrtel. Beuth Verlag Berlin. September, 2003.

[DIN V 105-100] DIN V 105-100. Mauerziegel. Beuth Verlag Berlin. Oktober,
2005.

[DIN V 106] DIN V 106. Kalksandsteine. Beuth Verlag Berlin. Oktober, 2005.

199



Normative Verweise

[EC6] EC6. Bemessung und Konstruktion von Mauerwerksbauten - Teil 1: Allge-

meine Regeln fiir bewehrtes und unbewehrtes Mauerwerk. Beuth Verlag Berlin.
Oktober, 2006.

[STA 266] STA 266. Mauerwerk, SN 505 266. Schweizer Ingenieur- und Architek-
tenverein, Ziirich. 2003.

[STA166] SIA166. Klebebewehrungen, SN Vornorm 505 166. Schweizer Ingenieur-
und Architektenverein, Ziirich. 2004.

200



A Anhang

A.1 Kennwerte der Faserverbundwerkstoffe

Gelege-
typ

Kleb-  Gelege-
stoff lagen

by

[mm]

Fu,exp.

[kN]

Fu,e:cp.
[kN]

fr
[kN/cm)]

ty
[mm]

E;
[N/mm?]

Sa397G

Sa397G

Sa397G

Sa397G

Sa397G

SD330 1

SP55 1

SP55 2

SP55 3

SP55 4

50,45

50,39

50,44

50,38

20,38

13,17
12,91
11,03
9,21

9,38

8,41

24,08
26,30
23,51
28,46
28,72
27,83
35,46
38,25
36,03

12,37

9,00

24,63

28,34

36,58

2,45

1,79

4,88

5,62

7,26

0,70

0,57

1,14

1,55

2,08

19.345

20.582

22.548

24.253

25.616

Tabelle A.1: Ergebnisse der Zugpriifung zum Sa397G Gelege
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A Anhang

Gelege-
typ

Kleb-  Gelege-
stoff lagen

Fu,exp.

[kN]

Fu,ea:p.

[kN]

Iy
[kN/cm]

ty
[mm]

Ej
[N/mm?’]

SP90/10G  SD330 1

SP90/10G  SP55 1

SW430G

SW430G

SP240C

SD330 1

SP55 1

SP55 1

50,33

50,04

50,17

10,90
12,69
10,40
12,80
11,97
13,32
12,47
13,83
12,72
13,57
14,64
11,44
27,47
26,42
25,82

11,33

12,69

13,01

13,22

26,57

2,25

2,53

2,58

2,64

5,30

1,13

1,05

1,35

1,13

1,09

14.014

12.077

13.060

12.999

35.398
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A.2 Druckfestigkeiten - Serie A bis C

A.2 Druckfestigkeiten - Serie A bis C

Stein fSt,z fSt,z SSt,z Stein fSt,z fSt,z SSt,z
[N/mm?]  [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?®] [N/mm?’]
KS 12 26,05 25,98 0,85 Mz 20 39,51 40,43 2,47
27,01 37,98
24,75 38,59
25,69 43,59
26,43 42,49
KS 20 25,90 26,16 1,84 Sa 101,51 86,47 12,00
29,28 83,13
924,40 76,95
25,53 96,47
25,70 74,30
KS 28 32,77 34,27 230 | hiMz 26,33 22.19 3,22
37,76 18,74
32,13 24,69
35,39 21,34
33,32 19,86
Mz 12 32,44 31,22 2,35
32,61
27,20
32,78
31,08

Tabelle A.3: Druckfestigkeit Charge 1
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A Anhang

Stein fSt,x fSt,z SSt,x fSt,z fSt,z S5tz
[N/mm?]  [N/mm?] [N/mm?®] [N/mm?] [N/mm? [N/mm?
KS 20 37,44 37,88 1,88 38,29 37,76 3,11
39,12 40,36
35,84 33,16
40,48 36,32
36,64 40,66
Mz 20 47,28 41,24 6,97 23,70 26,64 2,32
41,28 24,99
48,80 97 44
32,48 29,61
36,32 97 44

Tabelle A.4: Druckfestigkeit Charge I1

Stein fSt,:c fSt,z SSt,x fSt,z fSt,z S5tz
[N/mm?]  [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?| [N/mm?
KS 20 _ : : 29,18 29,11 5,81
- 23,87
- 30,66
; 37,96
- 23,88
Mz 20 33,46 39,26 3,78 26,70 25,40 1,96
42,64 24,89
38,16 22,83
42,32 27,94
39,76 24,78

Tabelle A.5: Druckfestigkeit Charge I11
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A.3 Oberflachenzugtestigkeiten - Serie A bis C

A.3 Oberflachenzugfestigkeiten - Serie A bis C

A.3.1 Ergebnisse mit Verwendung des Klebstoffs SD330

Stein fSt,tz,DIN fSt,tz,DIN SSt,tz,DIN fSt,tz,DP fSt,tz,DP SSt.tz,DP
[N/mm?] [N/mm?]  [N/mm? [N/mm?] [N/mm? [N/mm?

KS12 1,16 1,78 0,50 2,57 2,35 0,23
1,74 2,43
2,34 1,99
2,22 2,24
1,44 2,50
KS20 2,88 2,32 0,41 2,84 2,62 1,24
1,66 2,34
1,93 2,49
1,76 2,61
2,68 2,65
2,22 2,82
2,26 2,62
2,57 2,69
2,03 2,94
2,27 2,17
3,01 2,70
2,35 2,71
2,09 2,62
2,90 2,81
2,19 2,30
KS28 1,55 1,81 0,27 2,63 2,70 0,19
1,49 3,04
1,95 2,70
2,05 2,58
2,02 2,57

Tabelle A.6: Oberflichenzugfestigkeit Charge I (Tabelle 1/2)
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Stein fSt,tz,DIN f_St,tz,DIN SSttz,DIN fSt,tz,DP fSt,tz,DP SSt,tz,DP
[N/mm?]  [N/mm?]  [N/mm? [N/mm?] [N/mm? [N/mm?

Mz 12 1,56 1,78 0,24 2,16 2,07 0,26
1,71 1,96
1,50 2,08
1,38 1,77
1,81 2,45
1,80 1,97
1,95 2,03
2,14 2,21
2,22 1,84
1,78 2,51
1,94 2,57
1,90 1,80
1,75 1,93
1,46 2,00
1,86 1,80
Mz 20 2,48 2.30 0,61 2,52 2,35 0,60
2,25 3,30
3,35 2,98
211 1,69
3,30 3,12
2,88 2,75
2,14 2,07
1,86 2,79
1,44 1,51
2,84 2,50
2,19 1,79
2,29 2,42
2,36 2,61
1,66 1,76
1,32 1,51
Sa 1,91 2,28 0,73 3,03 3,21 0,21
2,41 2,97
3,04 3,30
2.81 3,48
1,24 3,25
hi Zi 0,40 0,56 0,21 1,81 1,67 0,23
0,49 1,33
0,47 1,54
0,92 1,81
0,54 1,85

Tabelle A.7: Oberflichenzugfestigkeit Charge I (Tabelle 2/2)
206



A.3 Oberflichenzugtestigkeiten - Serie A bis C

A.3.2 Ergebnisse mit Verwendung des Klebstoffs SP55

Stein fsmz,DIN fSt,tz,DIN SSt,tz,DIN fSt,tsz ]ESt,tz,DP SSt.tz,DP
[N/mm?]  [N/mm?  [N/mm? [N/mm?] [N/mm? [N/mm?

KS12 1,33 1,62 0,45 3,16 2,75 0,31
1,40 2,53
1,39 2,56
1,57 2,48
2,42 3,00
KS20 2,01 2,13 0,38 2,43 2,64 0,24
2,46 2,61
2,39 2,71
2,02 2,65
2,20 2,44
2,66 2,75
1,63 2,83
2,01 2,57
2,21 2,10
2,72 3,04
2,21 2,92
2,42 2,77
1,56 2,43
2,07 2,53
1,39 2,87
KS28 1,63 1,80 0,40 3,01 2,84 0,28
1,20 3,23
2,22 2,72
2,07 2,51
1,87 2,75

Tabelle A.8: Oberflichenzugfestigkeit Charge I (Tabelle 1/2)
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Stein fSt,tz,DIN f_St,tz,DIN SSttz,DIN fSt,tz,DP fSt,tz,DP SSt,tz,DP
[N/mm?]  [N/mm?]  [N/mm? [N/mm?] [N/mm? [N/mm?

Mz 12 1,51 1,68 0,27 - - -
1,33 -
1,43 _
1,49 _
1,84 _
1,46 -
1,90 :
1,80 :
1,59 _
2,13 _
1,58 -
1,56 -
1,85 ;
2,20 _
1,43 _
Mz 20 2,48 2,03 0,58 2,61 2,30 0,34
2,68 2,62
1,28 2,49
2,78 2,23
1,41 2,20
1,53 2,41
2,18 2,05
1,98 3,01
2,36 1,70
1,46 1,81
1,17 2,43
1,86 2,41
2,71 2,50
2,76 2,07
1,86 2,00
Sa 2,44 2,49 0,44 3,58 3,69 0,08
1,83 3,73
2,66 3,66
3,06 3,69
2,48 3,78
hi Zi 0,72 0,97 0,41 2,13 2,11 0,20
1,59 1,91
1,01 2,45
0,50 2,02
1,02 2,06

Tabelle A.9: Oberflichenzugfestigkeit Charge I (Tabelle 2/2)
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A.3 Oberflichenzugtestigkeiten - Serie A bis C

Stein fSt,tz,DIN fSt,tz,DIN SSt,tz,DIN fSt,tz,DP fSt,tz,DP SSt,tz,DP
[N/mm?]  [N/mm?]  [N/mm? [N/mm?] [N/mm? [N/mm?|

KS20 242 2,76 0,22 2,93 2,98 0,22
2,02 2,79
2,30 3,26
2,69 2,77
2,99 3,15
Mz 20 2,15 2,35 0,46 2,90 2,66 0,37
2,74 2,00
2,05 2,84
2,02 2,82
1,87 2,76

Tabelle A.10: Oberflichenzugfestigkeit Charge I1

Stein  fsiopiN  fstusDIN  SStizDIN  [StizDP  [StizDP  SStiz.DP
[N/mm?]  [N/mm?] [N/mm? [N/mm? [N/mm? [N/mm?|

KS20 2,96 2,82 0,12 2,36 2,96 0,19
2,91 3,21
2,65 3,11
2,79 2,79
2,30 2.81
Mz 20 2,41 2,12 0,22 2,97 2,60 0,35
2,02 2,95
2,01 2,32
1,87 2,53
2,27 2,21

Tabelle A.11: Oberflichenzugfestigkeit Charge IT1
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A.4 Mortelfestigkeiten

Proben zu | Alter Biegezugfestigkeit Druckfestigkeit

Versuch fmo,bz fmo,bz Smo,bz fma fmo Smo

[Tagen] [N/mm?] [N/mm? [N/mm? [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?|

C1 34 - 2,30 0,18 11,82 12,04 0,19
2,18 12,12
2,43 12,18

C2 34 2,07 1,93 0,12 11,83 11,59 0,25
1,88 11,34
1,85 11,59

C3 33 2,88 3,07 0,17 13,40 12,97 0,41
3,20 12,92
3,13 12,59

C4 34 2,51 2,23 0,26 13,75 13,14 0,53
2,00 12,85
2,18 12,82

Ch 33 2,63 2,41 0,19 13,30 12,88 0,38
2,26 12,55
2,34 12,81

C6 33 1,64 1,87 0,20 12,19 11,73 0,49
2,01 11,78
1,97 11,21

c7 52 2,63 2,67 0,05 11,93 12,03 0,74
2,65 11,35
2,73 12,82

C8 52 2,47 2,47 0,03 11,73 11,52 0,27
2,50 11,61
2,45 11,21

C9 51 2,62 2,61 0,17 12,55 12,15 0,35
2,77 11,93
2,44 11,96
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A.4 Mortelfestigkeiten

Proben zu | Alter Biegezugfestigkeit Druckfestigkeit

Versuch fmo,bz fmo,bz Smo,bz fmo fmo Smo

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

C10 48 2,45 2,54 0,10 11,67 11,68 0,32
2,51 12,00
2,64 11,37

C11 48 2,80 2,72 0,24 11,55 11,72 0,64
2,45 12,43
2,92 11,19

C12 48 2,62 2,76 0,19 12,40 12,36 0,12
2,69 12,22
2,97 12,45

C13 62 2,63 2,55 0,11 13,77 14,39 0,65
2,59 14,35
2,43 15,06

Cl14 59 2,32 2,37 0,06 11,79 12,09 0,26
2,44 12,23
2,36 12,24

C15 59 2,73 2,76 0,10 13,68 13,33 0,36
2,87 12,97
2,68 13,35

C16 7 2,53 2,45 0,08 12,03 11,35 0,68
2,40 11,35
2,40 10,68

C17 7 2,17 2,25 0,09 11,22 11,08 0,14
2,34 11,09
2,24 10,95

C18 7 2,17 2,25 0,09 12,03 11,74 0,39
2,34 11,89
2,24 11,30

C19 61 2,94 2,67 0,24 12,89 12,63 0,47
2,51 12,08
2,56 12,91

C20 61 2,54 2,49 0,05 12,15 12,33 0,45
2,45 12,84
247 12,00

C21 61 2,54 2,49 0,05 12,13 12,20 0,31
2,45 12,54
247 11,94

Tabelle A.13: Mortelfestigkeiten am Prisma zu Versuchsserie C (Tabelle 2/3)
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Proben zu | Alter Biegezugfestigkeit Druckfestigkeit
Versuch fmo,bz .]?mo,bz Smo,bz fmo .fmo Smo
[Tagen] [N/mm?] [N/mm? [N/mm? [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?|
C22 68 - 2,43 0,01 11,76 12,06 0,27
2,42 12,12
2,44 12,29
C23 68 2,64 2,49 0,13 12,99 13,06 0,09
2,41 13,03
2,41 13,17
C24 68 2,64 2,49 0,13 13,09 13,01 0,07
241 12,97
2,41 12,97

Tabelle A.14: Mortelfestigkeiten am Prisma zu Versuchsserie C (Tabelle 3/3)

212



A.5 Ergebnisse - Serie A

A.5 Ergebnisse - Serie A

Im vorliegenden Abschnitt sind die Verbundkraft-Relativverformungskurven doku-
mentiert. Hierbei stellt Fy .., die Zugkraft im Faserverbundwerkstoft dar und ergibt
sich zu F, ¢yp /2. Dies entspricht zugleich der Verbundkraft in der Verbundfuge. 6,
wurde am Verbundende, bei # = [, gemessen (vgl. Abb. und Abs. [5.2)). Die
Kraft F, stellt die maximale Verbundkraft, welche zugleich als Verbundbruchkraft
bezeichnet wird, dar. Die Verbundkraft F, wurde mit Gleichung berechnet und
gibt den Punkt des Entkoppelungsbeginns an. Aus Vergleichsgriinden wurden in den
Diagrammen die Ergebnisse der Versuche mit unterschiedlicher Klebstoffanwendung
(SD330, SP55) abgebildet. Die Kraft-Verformungskurven sind bis zum Erreichen des
Sprodbruchs dokumentiert.
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Abbildung A.1: Kraft-Verformungskurve A17 bis A19 und A38 bis A40
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Abbildung A.2: Kraft-Verformungskurve A20 bis A22, A41 bis A43 und A62 bis A64
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Abbildung A.3: Kraft-Verformungskurve A23 bis A25 und A44 bis A46
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Abbildung A.4: Kraft-Verformungskurve A26 bis A28 und A47 bis A49
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Abbildung A.5: Kraft-Verformungskurve A29 bis A31, A50 bis A52 und A65 bis A67
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Abbildung A.6: Kraft-Verformungskurve A32 bis A34 und A53 bis A55
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Abbildung A.7: Kraft-Verformungskurve A35 bis A37 und A56 bis A58
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Abbildung A.8: Kraft-Verformungskurve A68 bis A70 und A71 bis A73
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A.6 Ergebnisse - Serie B
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Abbildung A.9: Kraft-Verformungskurve B1 und B3
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A.6 Ergebnisse - Serie B
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Abbildung A.12: Kraft-Verformungskurve B10 bis B12
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A.7 Ergebnisse - Serie C

A.7 Ergebnisse - Serie C

80 |
1 _
70
—CQ2
60 | -
50
z
= a0
d L e
Sl
-
0 1 2 3 4 5 . : : 9 |
5V [mm]
Abbildung A.15: Kraft-Verformungskurve C1 bis C3
80 |
| .
70 |
] o
60 | o
50
E 4
= 40
S J
s
u”

Abbildung A.16: Kraft-Verformungskurve C4 bis C6
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Abbildung A.18: Kraft-Verformungskurve C10 bis C12



A.7 Ergebnisse - Serie C
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Abbildung A.20: Kraft-Verformungskurve C16 bis C18
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A.8 Rissbilder Serie C

A.8 Rissbilder Serie C

Abbildung A.23: Rissbildung Wandknoten C1 mit Kréften in [kN]
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Abbildung A.24: Rissbildung Wandknoten C2 mit Kréften in [kN]
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Abbildung A.25: Rissbildung Wandknoten C3 mit Kriften in [kN]
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Abbildung A.26: Rissbildung Wandknoten C4 mit Kréften in [kN]
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A.8 Rissbilder Serie C
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Abbildung A.27: Rissbildung Wandknoten C5 mit Kriften in [kN]
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Abbildung A.28: Rissbildung Wandknoten C6 mit Kréften in [kN]
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Abbildung A.29: Rissbildung Wandknoten C7 mit Kriften in [kN]
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Abbildung A.30: Rissbildung Wandknoten C8 mit Kréften in [kN]
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A.8 Rissbilder Serie C
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Abbildung A.31: Rissbildung Wandknoten C9 mit Kriften in [kN]
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Abbildung A.32: Rissbildung Wandknoten C10 mit Kréften in [kN]
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Abbildung A.33: Rissbildung Wandknoten C11 mit Kréften in [kN]
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Abbildung A.34: Rissbildung Wandknoten C12 mit Kréften in [kN]
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Abbildung A.35: Rissbildung Wandknoten C13 mit Kriften in [kN]
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Abbildung A.36: Rissbildung Wandknoten C14 mit Kréften in [kN]
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Abbildung A.37: Rissbildung Wandknoten C15 mit Kréften in [kN]
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Abbildung A.38: Rissbildung Wandknoten C16 mit Kréften in [kN]
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Abbildung A.39: Rissbildung Wandknoten C17 mit Kriften in [kN]
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Abbildung A.40: Rissbildung Wandknoten C18 mit Kréften in [kN]
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Abbildung A.41: Rissbildung Wandknoten C19 mit Kréften in [kN]

\
;E“é e
. O LG9 i
4012
N
1y

Abbildung A.42: Rissbildung Wandknoten C20 mit Kréften in [kN]
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Abbildung A.43: Rissbildung Wandknoten C21 mit Kriften in [kN]
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Abbildung A.44: Rissbildung Wandknoten C22 mit Kréften in [kN]
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A Anhang

Abbildung A.45: Rissbildung Wandknoten C23 mit Kriften in [kN]
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Abbildung A.46: Rissbildung Wandknoten C24 mit Kréften in [kN]
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