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1 Einleitung

1.1 Motivation

Mauerwerk ist eine alte Konstruktionsweise, die ohne grofRen technologischen
Aufwand hergestellt werden kann. Allerdings ist die Materialantwort auf mechanische
Beanspruchung &ufierst komplex, so dass allgemeingultige Formeln zur Berechnung
der Druckfestigkeit von Mauerwerk bis heute nicht existieren. Dies spiegelt sich
indirekt in den anerkannten, technischen Regeln fur Mauerwerkskonstruktionen
wieder. Die historische Entwicklung von Bemessungsregeln beginnt in den
Bauordnungen seit 1870 [Ahnert 1986] mit der Angabe von Mindestwanddicken in
Abhangigkeit von verschiedenen Bedingungen wie Deckenausbildung, Geschoss-
oder Gebaudehéhe. In der heute gultigen Mauerwerksnorm [DIN 1053-1] liegt den
Bemessungsregeln fur Mauerwerk aus kunstlichen Steinen im wesentlichen die
empirische Auswertung von Druckversuchen zugrunde [Mann 1997]. Diese Regeln
sind ausreichend statistisch abgesichert und einfach zu handhaben.

Mauerwerk aus Natursteinen kann sich von Mauerwerk aus kunstlichen Steinen
betrachtlich unterscheiden. Steingeometrien mussen nicht mehr quaderférmig sein,
die Fugen kénnen unterschiedlich dick und zudem geneigt sein. Der Verband in der
Ansicht und im Querschnitt variiert zwischen regelmafig und regellos. Zusétzlich
kénnen die GréRen einzelner Materialparameter weitaus mehr streuen als fur
industriell hergestellte Steine und Moértel. Die Bemessungswerte fur Naturstein-
mauerwerk in der [DIN 1053-1] beruhen fast ausschlie3lich auf Erfahrungswerten.
Ermittelt wird eine zuldssige Spannung, die der vorhandenen gegenubergestellt wird.
Die Angabe eines Sicherheitsabstandes zur Versagensspannung fehlt. Bei der
Instandsetzung und Sanierung von historischen Mauerwerksbauten gelingen die
entsprechenden Nachweise oft nicht und es stellt sich die Frage nach der
Standsicherheit. So ist nach Sanierungen in der Regel zwar eine relative
Verbesserung der Standsicherheit zu erwarten, ob diese aber einen gentgend
groRRen Sicherheitsabstand gegentiber dem Versagen gewahrleistet, bleibt offen. Die
notwendigen Entscheidungen zu Fragen der Instandsetzung beruhen meist auf
Erfahrungswerten des verantwortlichen Ingenieurs. Die Standsicherheit muss aus
dem Zustand des Mauerwerks und dem eventuell vorhandenen Schadensbild
abgeleitet werden. Fur eine Einschatzung der Tragsicherheit sind Erkenntnisse Uber
Trag- und Versagensmechanismen erforderlich, die Uber qualitative Aussagen wie
Mauerwerk mit didnnen, horizontalen Lagerfugen hat eine héhere Tragféhigkeit als
Mauerwerk mit dicken, geneigten Fugen hinausgehen.

Die Einflusse typischer Merkmale von Natursteinmauerwerk, wie Fugen- und
Steingeometrien und extrem unterschiedliche mechanischen Eigenschaften von
Stein und Médrtel, auf das Tragverhalten wurden lange Zeit nicht wissenschaftlich
untersucht. Erst mit der zunehmenden Bedeutung der Sanierung historisch
bedeutsamer Bauten sind Fragestellungen dieser Art in Forschungsaufgaben
bearbeitet worden. Insbesondere im Zusammenhang mit dem Wiederaufbau der
Frauenkirche in Dresden sind einige wissenschaftliche Untersuchungen zum
Tragverhalten von Natursteinmauerwerk, z.B. [Berndt 1994], [Berndt 1996-1] und
[P6schel 1996], entstanden. Die daraus veréffentlichten Bemessungsvorschlage
haben sich nicht durchgesetzt, weil deren Anwendung oft eng beschrankt ist. Zudem
besteht in der Fachéffentlichkeit ein verbreiteter Zweifel, ob die Ergebnisse dieser
Bemessungsvorschlage die Mauerwerksfestigkeiten realitdtsnah wiedergeben.



1 Einleitung

1.2 Zielsetzung

In der vorliegenden Arbeit sollen das Tragverhalten und der Versagensmechanismus
von einschaligem Natursteinmauerwerk unter zentrischer Druckbeanspruchung mit
Hilfe der Finite-Element-Methode (FEM) unter der Annahme nicht-linearen Mértel-
verhaltens untersucht werden. Dafur wird ein dreidimensionales FE-Programm
entwickelt. Zur Modellierung des Werkstoffgesetzes fur Mértel soll auf ein geeignetes
Materialmodell fur Beton zurtuckgegriffen werden, welches sich entsprechend den
noch zu ermittelnden Erfordernissen anpassen lasst. Die Gute der Berechnungs-
ergebnisse muss uUber den Vergleich mit experimentellen Versuchsdaten gewahr-
leistet sein. Nach der erfolgreichen Verifikation soll in einer Parameterstudie die
Abhéangigkeit der Mauerwerksdruckfestigkeit von geometrischen und mechanischen
Einflussgréen untersucht werden. Die grundséatzlichen Trag- und Versagens-
mechanismen sollen erkannt, erlautert und dargestellt werden. An den Ergebnissen
der Parameterstudie sollen verschiedene Bemessungsanséatze hinsichtlich ihrer
Aussagequalitadt untersucht und bewertet werden.

1.3 Aufbau der Arbeit

Nach der Einleitung folgt in Kapitel 2 die Beschreibung der mechanischen Eigen-
schaften ausgewahlter Natursteine und verschiedener Mértel. Insbesondere fur den
Mértel wird auf die Schwierigkeiten hingewiesen, dessen Druckfestigkeit im
Mauerwerk realitdtsnah zu bestimmen. Es schliel3t sich eine Darstellung typischer
Mauerwerksverbande aus Natursteinen an.

In Kapitel 3 werden theoretische Uberlegungen zum Tragverhalten von Mauerwerk
angestellt. Der Stand der Technik fur die Bemessung von Mauerwerk wird anhand
der [DIN 1053-1] und des [EC 6] erlautert. Der Stand der Forschung und daraus
entwickelte Bemessungsformeln fur Natursteinmauerwerk werden vorgestellt und
hinsichtlich ihrer Anwendungstauglichkeit beurteilt.

In Kapitel 4 wird der Stand der Forschung bezuglich numerischer Analysen von
Mauerwerk zusammengetragen und Anforderungen an das zu entwickelnde FE-
Programm formuliert. In Kapitel 5 werden die benétigten Materialmodelle und deren
Umsetzung in das FE-Modell beschrieben. AnschlieRend werden wesentliche
Grundlagen des FE-Programmes erlautert.

Die \Verifikation an dreiaxialen Betonversuchen und 3-Stein-Mauerwerks-
Modellkérpern erfolgt in Kapitel 6. Dort wird auch detailliert auf Spannungsverlaufe
und Versagensmechanismen wahrend verschiedener Belastungsstufen ein-
gegangen. Kritische Anmerkungen zum Berechnungsmodell werden an den Anfang
des Kapitels 7 gestellt. Die Ergebnisse der Parameterstudie im selben Kapitel
erméglichen die Unterscheidung wesentlicher von unwesentlichen Eigenschaften der
Einzelkomponenten Stein und Mértel . Dort werden auch die Berechnungsergebnisse
ausgewahlte Bemessungsvorschldge mit denen des numerischen Verfahrens
verglichen und beurteilt.

In Kapitel 8 folgt eine Zusammenfassung der vorliegenden Arbeit und ein Ausblick fur
zukunftige Forschungstatigkeiten bezuglich der Modellierung und des Tragverhaltens
von Natursteinmauerwerk.
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Natursteinmauerwerk besteht aus Natursteinen und Mértel. In diesem Kapitel werden
beide Materialien beschrieben und wichtige mechanische Eigenschaften von Steinen
und Mortel erlautert. Die erfolgreiche numerische Simulation des Tragverhaltens
hangt wesentlich auch von der Gute der mechanischen Eingangswerte fur das
Materialmodell (Kapitel 5) ab. Deshalb ist es erforderlich, die Prufverfahren der
mechanischen Eigenschaften zu erldutern und die Ubertragbarkeit der ermittelten
Werte auf die Eigenschaften im Mauerwerk zu beurteilen.

Die Form der Natursteine und deren Anordnung im Mauerwerk bestimmen den
Mauerwerksverband, der wiederum Einfluss auf das Tragverhalten hat. Unter-
schiedliche Verbande werden im abschliellenden Abschnitt vorgestellt.

2.1 Natursteine

Natursteine wurden in historischen Gebduden in der Regel entsprechend dem
regionalen Vorkommen verwendet. Dabei kamen vor allem relativ leicht zu
bearbeitende Steine zur Anwendung, die oberflachennah abgebaut werden konnten.
H&aufig wurden Sand- und Kalksteine verwendet, hier in Nordhessen auch Tuffsteine.

2.1.1 Einteilung der Natursteine

Naturlich entstandene Gesteine werden als Natursteine bezeichnet. Sie werden in
der Regel im Steinbruch gewonnen oder als Feldsteine aufgelesen. Natursteine
bestehen aus Mineralien bzw. Mineralgemengen, die nach Art und Zusammen-
setzung ihren Charakter bestimmen. Die fur die Gesteinsbildung wichtigsten Minerale
sind Silikate (z.B. Feldspat, Quarz, Glimmer) und Nichtsilikate (z.B. Kalkspat,
Dolomit, Gips). Die verschiedenen Natursteine kénnen aufgrund ihrer Entstehung in
drei Hauptgruppen klassifiziert werden: Erstarrungs-, Ablagerungs- oder Um-
wandlungsgesteine. Innerhalb dieser Hauptgruppen gibt es weitere Untergruppen
[Muller 1988]:

Hauptgruppe Untergruppe dazugehorige Natursteine
Erstarrungsgesteine Tiefengestein Granit, Diorit, Gabbro
(Magmatite, Por -
. . phyr, Basalt, Bims,

Glutflussgesteine) Ergussgestein vulkanische Tuffe

_ _ Kla__stlsche : Sedimente Sandstein, Grauwacke
Sedimentgesteine (Trimmergestein)
(Sedimentite, . Ausfallungsgesteine Kalkstein, Dolomit
Ablagerungsgesteine

Biogene Sedimente Kieselschiefer, Kalkstein

Metamorphe Gesteine

abhangig von Druck und

(Metamorphite, Temperatur

Umwandlungsgesteine)

Gneis, Marmor

Tabelle 2-1 Einteilung der Natursteine

Magmatite werden als Erstarrungsprodukte von Magmen und Laven definiert.
Tiefengesteine sind in Tiefen zwischen 2 und 6 km erstarrt, wahrend Ergussgesteine
in sehr geringer Tiefe, meistens jedoch aul3erhalb der Erdkruste erstarrt sind.
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Sedimentgesteine  entstehen durch die schichtweise  Ablagerung von
Verwitterungsprodukten. Die Bildung der Sedimentation ist gekennzeichnet durch die
Prozesse der Verwitterung, des Transportes, der Ablagerung oder Ausféllung und
der Diagenese. Klastische Sedimente entstehen aus Gesteinstrimmern,
Ausfallungsgesteine durch Ausfallen von in Wasser gelésten Verwitterungsprodukten
und Biogene Sedimente durch Absetzen von Skeletten verschiedener Organismen.

Metamorphe Gesteine entstehen durch nachtrégliche Umwandlung von Erstarrungs-
und Ablagerungsgesteinen unter hohen Temperaturen und Umgebungsdriicken oder
unter chemischer Einwirkung geléster oder gasférmiger Stoffe.

Bei der Bezeichnung von Natursteinen muiussen Handelsnamen und
wissenschaftliche Einordnung unterschieden werden, da fir den Nicht-Geologen
erhebliche Verwirrungen auftreten kénnen. So ist beispielsweise der Baumberger
Sandstein ein Kalkstein (Biomikrit) [Metz 1992].

2.1.2 Eigenschaften von Natursteinen

Vorgreifend auf die AusfUhrungen in Kapitel 3 haben von den mechanischen
Natursteineigenschaften die Steindruckfestigkeit f. st, die Steinzugfestigkeit fist, der
E- Modul Est und die Querdehnzahl vs; einen Einfluss auf das Tragverhalten und die
Druckfestigkeit von Natursteinmauerwerk. lhre GréRenordnungen werden fur
verschiedene Natursteine in diesem Abschnitt vorgestellt. Fur ausgewahlte
Sandsteine werden Spannungs-Dehnungs-Kennlinien unter Druck- und Zug-
beanspruchung aus [Alfes 1994] entnommen. Uber deren Analyse soll das zu
verwendende Materialgesetz im Rechenmodell bestimmt werden.

Mineralbestand, Porenraum und Korngefuge bestimmen die wesentlichen
Eigenschaften von Natursteinen. Insbesondere die Porositat Ubt einen grof3en
Einfluss auf wesentliche Gesteinseigenschaften aus. Druckfestigkeit f.st und
E-Modul Est steigen mit abnehmender Porositdt. Eine grof3e Porositat schwacht
zudem die Verwitterungsbestandigkeit der Natursteine. Das Korngefuge wird be-
stimmt durch Kornform, -gréRe, -verteilung und die Kornbindung. Wé&hrend bei
magmatischen Gesteinen die Minerale durch Kristallisation miteinander verbunden
sind, weisen Sedimentite eine Bindemittelmatrix zwischen den Kérner auf. Die
Zementation zwischen den einzelnen Kérnern kann quarzitisch durch Kieselsaure,
karbonatisch durch Kalkspat oder tonig durch Tonmineralien erfolgt sein
[Muller 1988]. Die Schichtung verursacht unterschiedliche, richtungsabhéngige
Eigenschaften; geschichtete Steine sind anisotrop.

Die Prufung der Druckfestigkeit von Natursteinen ist in [DIN EN 1926] Prifverfahren
fur Naturstein - Druckfestigkeitsprifung geregelt. Als Regelprobekdrper sind Wiurfel
mit den Kantenabmessungen von 50 mm oder Zylinder mit d/h=100/100 mm
vorgesehen. Einen groRRen Einfluss auf die Druckfestigkeit von Sandsteinen hat der
Feuchtegehalt. Die Druckfestigkeitsverhaltnisse zwischen trockenen, klimatisierten
und kapillargesattigten Proben kénnen 2:1.5:1 betragen [Metz 1992]. Als Bezeich-
nung der Druckfestigkeit nach Deutschen Normen wird 3p verwendet, dies weist
darauf hin, dass es sich nicht um eine einaxiale Festigkeit handelt. Im in Kapitel 5
verwendeten Materialmodell werden aber die einaxialen Festigkeiten bendtigt.
Umrechnungsfaktoren fur Druckfestigkeiten von gedrungenen Probekdrpern zu
schlanken Probekdrpern, die die benétigten einaxialen Druckfestigkeiten liefern, sind
in [Schickert 1981] enthalten.



2 Natursteinmauerwerk: Steine, Mértel und Verbande

Die Prifung der einaxialen Zugfestigkeit fi st und der Querdehnzahl vst gehdren nicht
zu den Standardprufungen. Ersatzweise wird anstelle fist die Spaltzug- oder
Biegezugfestigkeit, fisp st 0der fin st ermittelt. Hinweise zu deren Zusammenhange mit
anderen Festigkeiten sind fur Beton in [Haring 1990] enthalten.

Die Angabe des E-Moduls Es; erfolgt oft als Sekantenmodul zwischen Ursprung und
einem Drittel der Bruchspannung im Spannungs-Dehnungs-Diagramm.

Die Eigenschaften von Natursteinen weisen eine groRe Streubreite auf. Selbst bei
Steinen aus einem Bruch sind erhebliche Bandbreiten méglich. In Tabelle 2-2 sind
Anhaltswerte einiger mechanischer Eigenschaften von Natursteinen aus der Literatur
zusammengestellt:

Gesteinsgruppen Druckfestigkeit 3p | Biegezugfestigkeit 3z, E-Modul E
[MN/m?] [MN/m?] [MN/m?]
Granit 160-240 [1] 10-20 [1] 40-60 [1]
80-300 [2] 10-30 [2] 35-80 [2]
250-400 [1]
Basalt 160-400 [2] 15-25 [1] 50-100 [1]
. 5-25[1]
vulkanische Tuffe 5-40 [2] 1-4 [1] 4-10 [1]
Grauwacke 150-300 [1] 13-25 [1] 50-80 [1]
. . 120-200 [1] 12-20 [1] 20-70 [1]
quarzit. Sandsteine 60-250 [2] 7-20 [2] 10-70 [2]
. , 30- 80 [1]
sonstige Sandsteine 15-150 [2] 3-15[1] 5-30 [1]
. . 60-90 [1]
dichte Kalksteine 80-180 [1] 6-15 [1] 15-80 [2]
. . 40-70 [1]
sonstige Kalksteine 20-90 [1] 5-8 [1] 5-20 [2]

[1]=[Schubert 1998], [2]=[Warnecke 1995]

Tabelle 2-2 Anhaltswerte mechanischer Eigenschaften verschiedener Natursteine

2.1.2.1 Mechanische Eigenschaften ausgewahlter Natursteine

In diesem Abschnitt werden, aus Verfugbarkeitsgrinden, die mechanischen Eigen-
schaften ausgewahlter Sandsteine, einschlieRlich der dazugehérigen Spannungs-
Dehnungslinien, vorgestellt. Wichtige mechanische Eigenschaften verschiedener
Natursteine werden am Ende des Abschnitts aus verschiedenen Quellen in einer
Tabelle zusammengefuhrt. Ausfuhrliche Veréffentlichungen mechanischer Eigen-
schaften von Sandsteinen finden sich vor allem im Zusammenhang mit dem
Themenbereich Steinkonservierung und —erhaltung. In [Alfes 1994] werden mecha-
nische Eigenschaften verschiedener Sandsteinvarietdten vorgestellt, die hier
beispielhaft wiedergegeben werden. Weitere ausfuhrliche Informationen zu anderen
Sandsteinen, vor allem aus dem suddeutschen Raum, kénnen [Schuh 1987]
entnommen werden. Untersucht wurden:

Obernkirchner Sandstein (Quarzsandstein, Quarzanteil > 75 %)
Burgpreppacher Sandstein (Quarzsandstein, Quarzanteil > 75 %)
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Ruthener Sandstein (Grinsandstein, Quarzanteil > 75 %)

Ebenheider Sandstein (Quarzanteil zwischen 50 % und 75 %)
Maulbronner Sandstein (Quarzanteil zwischen 50 % und 75 %)

Sander Sandstein (Schilfsandstein, Quarzanteil zwischen 50 % und 75 %)
Schleeriether Sandstein (Quarzanteil zwischen 50 % und 75 %)

Saaler Sandstein (karbonattisch gebunden, Quarzanteil 17 %)

In Abbildung 2-1 sind Druckspannungs-Dehnungslinien von lufttrockenen, bruch-
frischen Sandsteinen, gepruft an Zylindern (h/d=150/50 mm), dargestellt.

. 2 Druckspannungsdehnunglinien
og in N/mm

B Obernkirchner S
100 ~ o v P
90 - ® Burgpreppacher S
o " P
80 4
A Ebenheider S
70 H a ’ P
60 - v Mautbronner S
v ’ P
50 A
40
30 - S: Belastung senkrecht
zur Schichtung
20 P: Belastung parallet
10 - zur Schichtung
0 € T 1
0.0 20 40 6.0 80 10.0 12.0
en in mm/m
op in N/ mm2 Druckspannungsdehnunglinien
® Sander S
100 -1 P P
90 - O Schleeriether S
80 < [ " P
70 4 v Saaler S
v “ P
60
50
40
30
: Belastung senkrecht
20 zur Schichtung
10 : Belastung parallel
zur Schichtung
0 L] LI L] L} LI

1
0.0 20 40 6.0 80 100 120

€D in mm/m

Abbildung 2-1 einaxiale Druckspannungs-Dehnungs-Linien verschiedener
Sandsteine [Alfes 1994]

Die einaxialen Druckfestigkeiten liegen zwischen 30 und 100 MN/m?. Die dazu ge-
horigen Stauchungen liegen zwischen 2.7 und 12 %g und sind damit gréRer als bei
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Beton. Der Verlauf der Kennlinien ist konvex zur Abszisse oder S-férmig. Der S-
férmige Verlauf wird von [Schuh 1987] als Gefugeverdichtung (konkaver Verlauf) mit
darauffolgender einsetzender Mikrorissbildung gedeutet. Andere Autoren (z.B.
[Bierwirth 1995]) fuhren dieses Phanomen (bei Mértelprafungen) ursachlich auf
versuchstechnische Unzulénglichkeiten wie nicht ausreichend plan geschliffene
Ausgleichsschichten zurtck. Die Unterschiede in den Druckfestigkeiten parallel und
senkrecht zur Schichtung liegen beim Maulbrunner Sandstein bei 10 MN/m?, bei den
anderen Steinen ist die Differenz deutlich geringer. Eine eindeutige Aussage, dass
die Druckfestigkeiten senkrecht zur Schichtung generell gréRer sind, lasst sich nicht
treffen. Das ist bei den Zugfestigkeiten anders, wobei die Zugfestigkeit parallel zur
Schichtung generell gréRer ist.

In Abbildung 2-2 sind Zugspannungs-Dehnungs-Linien der verschiedenen Sand-
steine dargestellt. Auffallig ist der teilweise erhebliche nichtlineare Verlauf mit hohen
Rissdehnungen.

gz in N/ mm? Zugspannungsdehnunglinien
6.0 7 s: Belastung senkrecht - Oberr}.kirchner S
zur Schichtung a P
P: Belastung parallel ® Burgpreppacher S
50 + zur Schichtung o arreep
A Ebenheider S
40 a ” P
v Maulbronner S
3.0 M p
20
1.0
00 L ] L ] LI L L L A
00 22 04 06 08 10 12 14
€z in mm/m
oz in N/ mm2 Zugspannungsdehnunglinien
6.0 + ® Sander S
o " P
50 < O Schieeriether S
: [ ] “ P
v Saaler S
1.j0 - v “ P
A RuUthener S
30 1 a " P
20 - S: Belastung senkrecht
: zur Schichtung
P: Belastung parallel
10 - v/‘; zur Schichtung

00 ] ] L] L] L 1 LS .

00 02 04 06 08 10 12 14
€z in mm/m
Abbildung 2-2 Zugspannungs-Dehnungs-Linien verschiedener Sandsteine
[Alfes 1994]'

' In den aus [Alfes 1994] entnommenen Abbildungen hat sich ein Bezeichnungsfehler eingeschlichen:
die Linien von Sander und Saaler Sandstein wurden vertauscht.
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Das Verhéltnis von Druckfestigkeit zu Zugfestigkeit fur Sandsteine fc st/ fist liegt
zwischen 30:1 und 15:1 [SchielRl 1991], und ist damit héher als bei Normalbeton mit
einem Verhaltnis von ungefahr 10:1.

Die Querdehnzahlen vst werden in GréRenordnungen zwischen 0.01 und 0.09
angegeben. Sie liegen damit deutlich unter denen von Betonen und Mérteln.

Bei der Bewertung der E-Moduln muss zwischen unterschiedlichen Messverfahren
unterschieden werden. Der dynamische E-Modul Egn, gemessen mittels
Resonanzfrequenzmethode oder Schalllaufzeitverfahren, gibt die Steigung der
Spannungs-Dehnungslinie im Ursprung an. Der statische E-Modul Egtt wird als
Sekantenmodul bei '/3 der Maximalspannung bestimmt.

Nach [Alfes 1994] qilt fur oben genannte Sandsteine folgender Zusammenhang:

Eyu =0.49-E,, (2-1)

sta

[Schuh 1987] unterscheidet zudem einen E-Modul der weicheren Anfangsphase und
einen bis zum Bruch nahezu konstante E-Modul in der stabilen Phase.

Ein allgemeinguiltiger, funktionaler Zusammenhang zwischen E-Modul und Druck-
festigkeit lasst sich nicht herstellen. Der statische Zug-E-Modul ist etwas geringer als
der jeweilige statische Druck-E-Modul. Bei Beton liegen die E-Moduln bei
vergleichbaren Festigkeiten erheblich héher.

In Tabelle 2-3 sind wichtige mechanische Eigenschaften verschiedene Stein-
varietaten aus unterschiedlichen Quellen zusammengefuhrt.
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"'CT_,' = = o C <
o x [0 b 02| ©
52 |5 | £35 90| E
Varietat S| 8« | = | 2um | €3 | &> |Quele
sl |® | 88" | 22| %
0wl 2 J 2 > =)
a N a Sw | C
Handelsname | Klassifikation MN/m2 | MN/m? | MN/m? | MN/m? | -
Obernkirchner | kieselig geb.|n| 97 3.2 12200 18500 | 0,026 [Alfes 1994]
Sandstein Sandstein || 96 3,8 12300 17300 0,02
Burgpreppacher | Quarzsand- b 39 13 5700 15300 | 0,032 [Alfes 1994]
Sandstein stein || 40 1,5 7000 16500 | 0,018
Ruthener Quarzsand- b 34 1.4 11100 [Alfes 1994]
Sandstein stein I 30 1,2 11200
: tonig-ferritisch | _ | 41 1,1 4100 6700 | 0,045
ggﬁgg&'ﬁfr gebundener [Alfes 1994]
Sandstein || 44 2,2 7900 | 12400 | 0,085
tonig-ferritisch | . | 48 2,0 5900 10200 | 0,032
'\S":r:’ég:?n“er gebundener [Alfes 1994]
Sandstein || 38 2,5 4900 | 10100 | 0,047
tonig- N 44 1,9 3600 11200 | 0,016
2:235{ .in gebundener [Alfes 1994]
Sandstein || 37 2,6 3600 | 12500 | 0,012
Schleeriether tonhaltiger Y 56 2,2 5000 14300 | 0,034
) . [Alfes 1994]
Sandstein Sandstein I 52 3,6 7200 20100 | 0,031
Roter tonhaltiger 11600 - [Schuh
Mainsandstein | Sandstein | & | 80103 | 0548 1 55500 1 1087]
Griiner tonhaltiger 4100-8700 [Schuh
Mainsandstein | Sandstein h| 22-60 1 0.2-3,0 ! 1987]
Weilder tonhaltiger 9400- [Schuh
Mainsandstein | Sandstein | & | 4468 | 05241 455001 1987]
Roter Wesersand- 64-91 8600- 0,02- [Minna
stein Arolsen b 12400 0,27 | meyer 1995]
Lechbrucker Karbonat- 6900-8700 [Schuh
Sandstein Sandstein || 31-37 | 0.6-18 g 1087]
Regensburger Karbonat- ) ) 10000- [Schuh
Grinsandstein | Sandstein || 2793 | 1,832 55500" 1987]
_ _ N 71 4,9 22400 | 45300 | 0,062
Saaler Sandstein | Kalkstein [Alfes 1994]
I 74 5,9 22500 48900 | 0,031
Krensheimer L 2,8-3,7
Muschelkalk Biomikrit L | 31-36 %) 24500 [Metz 1992]
Baumberger L 2,5-3,1
Sandstein Biomikrit h | 36-50 2) 17500 [Metz 1992]
Basalttuff Var.3 -
Lowenburg KS Lapillituff | 16.5 5996 [BuB 1986]
Ettringer Tuff | Phonlithtuff | | 20-26 | 0,9 8200 [813;"8%?2
Romer Tuff Trachyttuff || 7-10 | 1.1 8400 [813;"8%?2

D E-Modul der stabilen Phase

2)

als Haftzugfestigkeit bezeichnet, nach Versuchsaufbau aber einaxiale Zugfestigkeit

Tabelle 2-3 mechanische Eigenschaften verschiedener Natursteinvarietaten




2 Natursteinmauerwerk: Steine, Mértel und Verbande

2.1.3 Schlussfolgerungen fiir Materialmodell der Natursteine

Die zulassigen Grundwerte der Druckspannungen oo fur Natursteinmauerwerk nach
[DIN 1053-1] liegen fur Natursteine (B4 st>20 MN/m? ) und Mértel der MGr.1- MGr.lla
zwischen oo =0.2 MN/m? und oo =55 MN/m? Bei der Annahme eines
Sicherheitsbeiwertes y=5 ergeben sich Mauerwerksdruckfestigkeiten, die maximal
60% der Steindruckfestigkeit betragen. Sieht man vom S-férmigen Spannungs-
Dehnungsverlauf ab, werden Bereiche groRer Nichtlinearitdten fur Natursteine im
Mauerwerk nur selten berthrt. Aus diesem Grund wird fur alle Natursteine in der
vorliegenden Arbeit vereinfachend linear-elastisches Materialverhalten ange-
nommen. Die Auswirkungen der unterschiedlichen Festigkeiten und E-Moduln
senkrecht und parallel zur Schichtung werden vernachléssigt. Es wird isotropes
Materialverhalten angenommen.

Fur die Parameterstudie in Kapitel 7 werden an dieser Stelle vier unterschiedliche
Natursteine, mit definierten Eigenschaften in Anlehnung an die Angaben aus
Tabelle 2-3, festgelegt. Die Druckfestigkeit orientiert sich dabei an der Druckfestigkeit
senkrecht zur Schichtung f.sth. Mauerwerk unter zentrischer Druckbeanspruchung
versagt durch vertikale Risse. Deshalb werden fur die einaxiale Zugfestigkeit die
entsprechende Werte parallel zur Schichtung fistl angenommen. Die
Erwartungswerte fur E-Moduln Egt orientieren sich an einem mittleren Wert zwischen
Edyn und Esgtat.

Steinart fo IMN/m?] | fi [MN/m?] | E [MN/m?] v [-]
Quarzsandstein 100 4.0 15000 0.03

tonig gebundener Sandstein 40 2.5 7500 0.03
Kalkstein 35 2.98 20000 0,05

Tuffstein 25.6 1.28 11900 0.18

Tabelle 2-4 Definition der mechanischen Eigenschaften ausgewahlter Natursteine

Mauerwerk soll in dieser Arbeit dreidimensional modelliert werden. Dreiaxiale
Festigkeitseigenschaften fur Natursteine sind mir nicht bekannt. Aus diesem Grund
werden in Kapitel 5.2.3.2 die unbekannten dreiaxialen Parameter durch bekannte,
auf die einaxiale Druckfestigkeit normierte, Durchschnittswerte des Werkstoffes
Beton ersetzt.

10
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2.2 Mbrtel
2.2.1 Zusammensetzung moderner und historischer Mértel

Méortel besteht aus Zuschlag, Bindemittel und Wasser und gegebenenfalls aus
Zusatzstoffen und Zusatzmitteln. Als Zuschlagstoffe werden Sande verwendet. Der
GréRtkorndurchmesser darf fUr heutige Mértel 4 mm nicht Uberschreiten [Pohl 1992].
In historischen Kalkmdrteln wurden zum Teil deutlich gréRere Kornfraktionen
gefunden [Schéfer 1989]. Als Bindemittel kommen fur moderne Moértel Luftkalk,
Wasserkalk, hydraulischer Kalk, hochhydraulischer Kalk, Putz- und Mauerbinder und
Zement oder Mischungen in Frage. Historische Mértel enthalten vor allem Luft- oder
Wasserkalk. Die Art und Menge der Bindemittel ist maRgebend fur die Art und den
Verlauf der Erhartung sowie fur die Druckfestigkeit. Das Mischungsverhaltnis betragt
fur moderne Mértel etwa 1 Raumteil Bindemittel auf 3-4 Raumteile (RT) Sand. In
[Schafer 1991] wird von historischen Mérteln mit Mischungsverhéaltnissen bis zu 1 RT
Kalk auf 3-8 RT Sand berichtet.

. . Erhartung Druckfestigkeit nach
Bindemittel
Art Verlauf 28d
Luftkalk karbonattisch sehr lanasam
. 9 sehr klein
Wasserkalk hydraulisch | bis ca. 1-2 N/mm?
hydraulischer Kalk | karbonattisch angsam
Luftkalk/Wasserkalk
und Zement _ _
. hauptsachlich _ _ mittel
Hochhydraulischer hydraulisch mittel bis ca 2 -10 N/mm?
Kalk / PM-Binder mit schnell
oder ohne Zement schnell
) mittel bis sehr hoch
Zement hydraulisch ca. 10-30 N/mm?

Tabelle 2-5 Erhartung und Druckfestigkeit von Mértel in Abhangigkeit der
Bindemittelart nach [Pohl 1992]

Zusatzstoffe und Zusatzmittel kénnen zur Verbesserung von verschiedenen Mértel-
eigenschaften ebenfalls enthalten sein. Als historische Zusatzmittel wurden
Tierhaare, Stroh, Hanf und Kasein nachgewiesen. Kasein vermindert den
Wasserbedarf, erhéht die Haftung auf dem Untergrund erheblich und wurde zumeist
in Putzmérteln eingesetzt [Wisser 1988]. Puzzolane, Trass und Ziegelsteinreste
dienten als Zusatzstoffe um hydraulische Eigenschaften zu wecken.

2.2.2 Mortelgruppen nach DIN 1053

Die [DIN 1053-1] Mauerwerk - Berechnung und Ausfiihrung unterscheidet fur
Normalmortel funf verschiedene Mértelgruppen. In der folgenden Tabelle sind die
Anforderungen an die Druckfestigkeit fur die Einordnung in die jeweilige
Mértelgruppe wiedergegeben:

11
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1 2 3 4
Mindestdruckfestigkeit Mindesthaftscher-
Mértelgruppe im Alter von 28 Tagen festigkeit im Alter
Mittelwert von 28 Tagen
bei Eignungs- bei Gute- Mittelwert bei
Normalmartel | prafungen ') prafungen Eignungsprafung
N/mm? N/mm? N/mm?
| — — —
Il 3,5 2,5 0,10
lla 7 5 0,20
Il 14 10 0,25
llla 25 20 0,30
") Richtwert bei Werkmértel, Messungen an Prismen und in der Fuge

Tabelle 2-6 Anforderungen an Normalmértel (Tab. A.2 [DIN 1053-1])

Die Guteprufungen sind fur Rezeptmoértel vorgesehen, die in ihrer Zusammensetzung
der Tabelle A1 nach [DIN 1053-1] entsprechen. Die Eignungspriufungen sind
vorgesehen bei anderen Moértelzusammensetzung, Benutzung von Zusatzmittel und
anderen Einschrankungen.

An Mértel der Mortelgruppe | werden keinerlei Anforderungen gestellt. Historische
Mértel werden in der Regel dieser Gruppe zugeordnet.

2.2.3 Prifverfahren fiir Druckfestigkeit

Die Tragfahigkeit von Mauerwerk wird von der Mérteldruckfestigkeit f; ms beeinflusst.
Im gewahlten Materialmodell (Kapitel 5) wird als ein Eingangswert die einaxiale
Druckfestigkeit benétigt, diese wird durch die gangigen Prufverfahren jedoch nicht
ermittelt.

Die technischen Regeln sehen zwei unterschiedliche Verfahren zur Bestimmung der
Druckfestigkeit von Mértel vor. Die [DIN 1053-1] verlangt fur Gute- und Eignungs-
prufungen die Druckfestigkeitspriufung nach [DIN 18555-3] Prifung von Mérteln mit
mineralischen Bindemitteln.

Die Prufung nach [DIN 18555-3] erfolgt an halben Mértelprismen mit den
Abmessungen I/b/h ~ 80/40/40 mm. Die Proben werden in Stahlschalungen
hergestellt und mit starren Lastplatten gepruft.

Die Druckfestigkeiten aus den Versuchen an den Mértelprismen sagen wenig Uber
die tatsachlichne Méorteldruckfestigkeit im Mauerwerk aus, weil der festigkeits-
beeinflussende Einfluss der wasserabsaugenden Steine unbericksichtigt bleibt. Fur
Eignungsprufungen missen aus diesem Grund zusatzlich die Druckfestigkeiten in
der Lagerfuge nach der Vorldufigen Richtlinie zur Ergénzung der Eignungspriifung
von Mauermértel [DGfM 1992] untersucht werden. Die vorldufige Richtlinie sieht zwei
verschiedene Verfahren vor, das Wurfeldruck- und das Plattendruckverfahren.

Im Woarfeldruckverfahren werden die Proben zwischen Kalksandsteinen hergestellit.
Uber ein in die Fuge eingelegtes Gitter ergeben sich Probenformen mit
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2 Natursteinmauerwerk: Steine, Mértel und Verbande

I/b/h ~ 20/20/12 mm. Diese Proben werden vollflachig in normalen Prafmaschinen mit
starren Lastplatten abgedruckt.

Im Plattendruckverfahren werden aus dem zwischen Kalksand-Referenzsteinen
erharteten Lagerfugenmértel Proben mit den Abmessungen I/b/h ~ 80/80/12 mm
gesagt. Diese Proben werden mit starren Lastplatten gepruft, deren Druckflache mit
I/b =40/40 mm kleiner als die der Probenflache ist.

Durch die Verwendung der starren Lastplatten entstehen an den oberen und unteren
Réandern der Proben durch Querdehnungsbehinderungen festigkeitssteigernde
Querdruckspannungen. Aus diesem Grund ist den drei genannten Verfahren
gemeinsam, dass die ermittelte Druckfestigkeit nicht der einaxialen Druckfestigkeit
entspricht. Die Ergebnisse der drei Prufverfahren an identischen Mérteln sind sehr
unterschiedlich und der Zusammenhang zur Méortelfestigkeit im Mauerwerk mit
anderen als den Referenzsteinen konnte bis heute nicht hergestellt werden.
Untersuchungen in [Bierwirth 1994] an einem Mortel der MGr Il ergeben fur das
Woarfeldruckverfahren 4.6-fach, fur das Plattendruckverfahren 10.7-fach hdhere
Festigkeiten als die der Normprufung am Prismal

Die einaxiale Druckfestigkeit, die fur das gewéahlte Materialmodell erforderlich ist,
l&asst sich prinzipiell auf zwei verschiedene Arten ermitteln. Bei der Prufung mit
starren Lasteinleitungsplatten ist das Verhaltnis der Probenschlankheit h/d
entscheidend fur die erreichbare Druckfestigkeit. Je gedrungener der Probekérper,
umso hdhere Festigkeiten werden erreicht. Erst ab einer Probenschlankheit von
h/d > 2 - 3 wird die tatsachliche einaxiale Druckfestigkeit erreicht. Fur Beton gibt
[Schickert 1981] Formfaktoren fur die Umrechnung an, fur Mértel hat [Rustmeier
1982] den Einfluss der Probengréf3e untersucht. [Bierwirth 1995] gibt als
Umrechnungsfaktor fur die Umrechnung der Prismenfestigkeit nach [DIN 18555-3]
fenorm a@uf die einaxiale Druckfestigkeit ohne den wasserabsaugenden Einfluss
fe.Norm.hia>3 folgende Gleichung an

fc,Norm,h/d>3 =0.79 fc,Norm (2_2)

Der festigkeitsbeeinflussende Einfluss durch die wasserabsaugenden Steine wird
damit nicht berUcksichtigt. Festigkeiten aus Proben mit Probenschlankheiten h/d<2
kénnen somit nicht die einaxialen Moértelfestigkeiten in der Fuge wiedergeben.

[Bierwirth 1995] ermittelt die tatsachlich im Mauerwerk vorhandene einaxiale
Druckfestigkeit f;ms, indem er Mdrtelproben aus Lagerfugen in einer Prifmaschine
mit Belastungsbursten verwendet. Dadurch entstehen keine Querdehnungs-
behinderungen an den belasteten Randern, somit keine festigkeitssteigernden
Querdruckspannungen und er erhalt, unabhéngig von der Probengeometrie, die
einaxiale Druckfestigkeit f; ws unter BerUcksichtigung des Saugeffektes der Steine.

Das Saugverhalten verschiedener Steine kann sehr unterschiedlich sein, so dass fur
einen identischen Mértel die ermittelten Druckfestigkeiten erheblich differieren.
[Bierwirth 1995] berichtet von Mértelproben der MGr 1l a, die bei Kalksandsteinen zu
einem Festigkeitsanstieg gegenuber der, um den Einfluss der Probenschlankheit
korrigierten, Normprismenfestigkeit fc norm hva>3 @uf 1.3 bis 2.1-fachen Werte fuhren,; fur
Hochlochziegel auf 3 bis 3.9 -fachen Werte.

Die Festigkeitssteigerung fur diese zementgebundenen Mdrtel erklart sich
folgendermafien:
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2 Natursteinmauerwerk: Steine, Mértel und Verbande

Der Mértel hat einen héheren w/z -Wert (w/z>0.7) als fur die vollstdndige Hydratation
(W/z ~ 0.4) bendétigt wird. Die Steine saugen Wasser auf, relativ schnell fullen sich
gréRere Steinporen, langsamer wird Wasser durch kapillare Wirkung entzogen. Vor
dem Erstarrungsbeginn entzogenes Wasser bewirkt durch das Gewicht der
obenliegende Steine eine Art Nachverdichtung des Moértels mit erhdhten
Festigkeiten. In der Betontechnolgie wird dieses Phanomen bei der Herstellung von
Vakuumbeton genutzt. Nach dem Erstarrungsbeginn entzogenes Wasser hat keine
festigkeitssteigernde Wirkung mehr. Wird vor dem Erstarrungsbeginn der w/z-Wert
auf unter 0.4 vermindert, kann der Zement nicht mehr vollstdndig hydratisieren, so
dass die Festigkeit abnimmt. Aus diesem Grund muss der Moértel ein ausreichendes
Wasserruckhaltevermdgen besitzen.

Natursteinmauerwerk ist meist mit kalkgebundenen Mértel erstellt. Aber auch hier ist
eine Festigkeitssteigerung vorstellbar. Durch die Nachverdichtung ursprunglich mit
Wasser gefullter Poren ist sie fur Kalkmértel wahrscheinlich sogar gréf3er als fur
hydraulisch abbindende Moértel, da das Erstarren sehr viel langsamer abl&auft. Der
Erstarrungsprozess und der Einfluss des Wassers soll an dieser Stelle kurz
beschrieben werden.

Zundachst verfestigt sich der Mértel durch Trocknung, wobei sich Kalkhydratplattchen
aneinanderlegen. Diese Festigkeitsentwicklung ist der von Tonen und Lehmen
ahnlich. Danach beginnt der Karbonatisierungsprozess. Das geléschte Kalkhydrat
Ca(OH)2 reagiert im Mortel mit Wasser H;O und Kohlendioxid CO3
(= Kohlensaure H,CO3) zu Kalkstein CaCO3z und Wasser. Die Karbonatisierung kann
nur in dem Mafe erfolgen, indem Kohlendioxid in die M&rtelporen einzudringen
vermag und sich hier mit Feuchtigkeit (Anmachwasser und ausscheidendes
Hydratwasser) zu Kohlensaure umsetzt. Durch zu langsames Austrocknen wird
infolge eines Feuchtigkeitsruckstaus das Eindringen von Kohlendioxid verhindert. Zu
schnelles Austrocknen stoppt ebenfalls die Karbonatisierung, weil sich keine
Kohlensaure mehr bilden kann. Werden wieder optimale Verhéaltnisse zwischen
Wasser- und Bindemittelgehalt erreicht, geht der Karbonatisierungsprozess weiter.

Erhartung von Kalkmérteln durch
a) Wasserverdunstung/-entzug
b) CO, Aufnahme

Druck-
festigkeit b

——— -
—— -

Zeit

Abbildung 2-3 Erhartung von Luftkalkmérteln nach [Bertoldi 1988]

An Abbildung 2-3 erkennt man den grof3en Anteil des Trocknungsprozesses an der
Gesamtfestigkeit.
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2 Natursteinmauerwerk: Steine, Mértel und Verbande

2.2.4 Mechanische Eigenschaften kalkgebundener Mortel

Die Endfestigkeit von kalkgebundenen Mérteln wird im Mauerwerk erst nach Jahren
erreicht. Um die mechanischen Eigenschaften verschiedener Mértel von unter-
schiedlichen Autoren miteinander vergleichen zu kénnen, mussen Prufalter und Praf-
methode mit in Betracht gezogen werden. In Abbildung 2-4 ist qualitativ der Verlauf
der Festigkeitsentwicklung von Mértel der Mértelgruppen |, Il und Ill dargestellt.
Danach ist zu vermuten, dass Mértel der MGr | auch nach einem Jahr noch nicht
seine Endfestigkeit erreicht hat.

Druckfestigkeit in%

J—

il
. // -
/|

a7

A
A
%

0 28 90 180 Alter in Tagen 360

100

Abbildung 2-4 Festigkeitsentwicklung von Mértel der verschiedenen Mértelgruppen
[Haring 1990]

In Abbildung 2-5 ist das Spannungs-Dehnungsverhalten eines Kalkmdrtels
dargestellt [Schafer 1991]. Die Probe war zum Zeitpunkt der Prufung 52 Wochen alt.
Die Probengeometrie betrug 1/b/h=20/20/80 mm. Die Proben wurden liegend (!)
zwischen zwei Sandsteinplatten hergestellt. Die Belastung erfolgte in H6henrichtung.
Lineares Verhalten ist bis ca. 40 % der einaxialen Druckfestigkeit f. ys zu beobachten.
Nach Erreichen der einaxialen Druckfestigkeit f;ms verhalt sich der Mértel nahezu
idealplastisch. Die Spannung fallt mit wachsender Stauchung sehr langsam ab. Die
Querdehnzahl vys erhéht sich von vys ~ 0.1 - 0.2 auf Werte vy > 0.5.

In [Schéfer 1991] werden Spannungs-Dehnungs-Linien fur Mértel nach historischen
Mischungen aus verschiedenen Bindemitteln bei gleichen Mischungsverhéaltnissen
untersucht. Dabei steigt die einaxiale Druckfestigkeit foms mit zunehmendem Anteil
an hydraulische Phasen im Bindemittel an. Die Dehnung g, bei Erreichen der
einaxialen Druckfestigkeit f.ws liegt zwischen 1.2 % und 1.8 %g. Wahrend sich
niederfester Sumpfkalkmoértel bei groRen plastischen Dehnungen fast idealplastisch
verhalt, verringert sich das plastische Dehnverhalten fur Mértel mit groéRerer
Druckfestigkeit fc ws, das Material wird spréder.
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2 Natursteinmauerwerk: Steine, Mértel und Verbande

Druckspannung & in N/mm?2
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Abbildung 2-5 Spannungs-Dehnungs-Diagramm eines Kalkmértels
[Schéfer 1991]

In Abbildung 2-6 sind Druckfestigkeiten und E-Moduln verschiedener Mértel der
Mértelgruppen | und Il aus verschiedenen Veréffentlichungen zusammengestellt. Bei
allen Mérteln entspricht die Kalkmenge mindestens 50 % des Bindemittelanteiles,
alle Proben mit Ausnahme von [Franken 1993] sind zum Zeitpunkt der Prufung
vollstandig karbonatisiert. Bei Druckfestigkeiten foums > ca. 2 MN/m? sind in den
Bindemitteln hydraulische Phasen enthalten.

Die ermittelten Prismendruckfestigkeiten von [Bierwirth 1995] und [Warnecke 1995]
werden mithilfe von GI.(2-2) auf die einaxiale Druckfestigkeit umgerechnet. Bei
[Franken 1993] und [Schéfer 1991] wurden Druckfestigkeit und E-Modul (als
Sekantenmodul bei 1/3 der Bruchlast) an hochkant stehenden Prismen mit den
Abmessungen I/b/h =20/20/80 mm ermittelt. Die Prismen wurden allerdings liegend
zwischen Sandsteinplatten hergestellt, so dass die Belastungsrichtung im Versuch
nicht der Belastungsrichtung in der Lagerfuge entspricht.

Um einen funktionalen Zusammenhang zwischen E-Modul Eys und einaxialer
Druckfestigkeit foms der hier zusammengestellten Mortel zu erhalten, wird als
Regressionsansatz eine Potenzfunktion gewahlt. Die ermittelte Regressionsfunktion
lautet:

Eno = 2667 -F, 1" (2-3)

[Bierwirth 1995] untersucht Mértel der MGr Il und Il und ermittelt die E-Moduln im
Zusammenhang mit der Druckfestigkeitsprifung an Proben aus Lagerfugen unter
Belastungsbursten. Er ermittelt E-Moduln, die rund 1/3 unterhalb denen der
Normprufung bleiben. Er vermutet Zusammenhénge zwischen Steinsaugverhalten
und Bindemitteltransport, kann diese Theorie aber nicht weiter verfolgen. Er ermittelt
einen Regressionszusammenhang von:

Evo =74 Fops (2-4)

Da auch in dieser Arbeit nicht geklart werden kann, welche Gleichung den
realistischeren Wert fur den E-Modul des Fugenmértels liefert, werden Gl.(2-3) und
Gl.(2-4) als obere bzw. untere Schranken fur Erwartungswerte verstanden.
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Abbildung 2-6 Zusammenstellung von Druckfestigkeiten und E-Moduln
verschiedener Mortel

Zu Querdehnzahlen v und einaxialen Zugfestigkeiten f; liegen fur Kalkmértel keine
auswertbaren Veréffentlichungen vor, so dass fur diese Schatzwerte in Anlehnung an
Erfahrungen aus dem Betonbau verwendet werden. Nach [EC 2] (3.1.2.3) gelten fur
die einaxiale, zentrische Zugfestigkeit fifolgende Zusammenhange:

aus Spaltzugfestigkeit fsp

f,=0.9-f,, (2-5)

aus Biegzugfestigkeit f

f,=0.5-f, (2-6)

aus einaxialer Druckfestigkeit f ¢

f,=0.3.f? (2-7)

Die Anwendung bei kleinen Druckfestigkeiten erscheint problematisch, da fur die
GIn.(2-5)- (2-7) Druckfestigkeiten f; > 10 MN/m? und Probenabmessungen mit einer
kleinsten Dicke von 10 cm zugrunde liegen. Aus diesem Grund werden in dieser
Arbeit die einaxialen Zugfestigkeiten f; auf maximal 15 %, minimal 5 % der einaxialen
Druckfestigkeit fc ws begrenzt.

2.2.5 Dreiaxiales Verhalten moderner Mortel

[Bierwirth 1995] untersucht das dreiaxiale Verhalten von Mérteln der MGr. lla und
MGr. 1ll. Es werden zylindrische Lagerfugenproben aus Kombinationen mit
unterschiedlichen Steinen und Steinfeuchten benutzt. Die Vertikalspannung o, wird
in die Probekérper Uber Bursten, die Radialspannung o, Uber eine Gummimembran
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eingeleitet. Fur vier verschiedene Spannungsverhéltnisse o/oy =0, 0.05, 0,15 und
0,30 werden Spannungs-Dehnungs-Kurven ermittelt.
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Abbildung 2-7 Mittlere Spannungs-Dehnungs-Linien Normalmértel MG |l a
zwischen trockenen Kalksandsteinen (KSL) [Bierwirth 1995]

In Abbildung 2-7 sind beispielhaft fur einen Normalmértel MGr. lla die Zusammen-
hange zwischen Vertikalspannung o, und Vertikaldehnung e, bzw. Radialdehnung &,
unter verschiedenen Spannungsverhaltnissen dargestellt. Die einaxiale Druckfestig-
keit f; st des zwischen Kalksandsteinen (KSL) erharteten Mértels betragt 6.6 MN/m?2.
Die gemessenen Spannungs-Dehnungs-Linien zeigen eine Zunahme der
erreichbaren Maximalspannung oy, und der zugehérigen Bruchstauchung mit
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wachsenden Spannungsverhaltnissen. Die Vertikalspannung oy kann bis auf die
doppelte GréRe der einaxialen Druckfestigkeit f. gesteigert werden. Bei einem
Spannungsverhaltnis /o, =0.30 wird bis zu einer Stauchung von g, =2.5 % (!) kein
abfallender Ast fur die Vertikalspannung o, erreicht. Gleichzeitig entstehen trotz
Radialdruckes (o, = 0.3cy) Zugdehnungen in radialer Richtung.

Die Festigkeitszunahme der Normalmértel durch Steigerung des Querdruckes ist nur
etwa halb so gro3 wie bei Beton und von den Moértelgruppen weitgehend
unabhangig.

Dreidimensionale Druckspannungszustdnde herrschen auch im Inneren einer
Lagerfuge. Sie verursachen Mauerwerksdruckfestigkeiten fouw, die in der Regel
héher als die dazugehoérigen Mdrteldruckfestigkeiten fc vs sind.

2.2.6 Aussagekraft von an Probekdrpern ermittelter Mérteleigenschaften

Fur eine erfolgreiche numerische Simulation von experimentellen Mauerwerks-
versuchen sind mdglichst zutreffende Eingangsparameter zu verwenden.
Unabhéngig von den Schlankheitseinflissen der Probekdrpergeometrie sind in
Abbildung 2-8 Randbedingungen dargestellt, die die mechanischen Eigenschaften
des Mértels im Mauerwerk beeinflussen.

Wasser-Bindemittel-Verhaltnis

Wasserruckhaltevermdgen

Steinsaugverhalten des Mortels

mechanische

Eigenschaften des
Mértels in

Mauerwerksfugen

Mértelalter <«——» <+——p Modrtelverdichtung

N

Umgebungstemperatur Fugenhéhe

Entfernung zur freien Oberflache
(Luftzutritt)

Abbildung 2-8 Einige Einflusse auf mechanische Eigenschaften des Mdrtels im
Mauerwerk

Die an Probekdérpern ermittelten Mérteleigenschaften sind als Anhaltswerte zu
verstehen, weil sie die meisten dieser Randbedingungen nicht oder nicht genau
genug abbilden. Ihre Aussagekraft bezuglich der Mérteleigenschaften im Mauerwerk
scheint gering zu sein. Gleichzeitig ist auch in den Mauerwerksfugen eine nicht
homogene Verteilung der mechanischen Eigenschaften Uber die Fugenhéhe, -lange
und —tiefe zu vermuten.

19



2 Natursteinmauerwerk: Steine, Mértel und Verbande

Die Unsicherheiten in den Annahmen der Mérteleigenschaften erschweren die
numerische Simulation von experimentellen Mauerwerksversuchen betrachtlich.
Deshalb werden in der Parameterstudie (Kapitel 7) die einzelnen Parameter auf ihre
Sensitivitat hinsichtlich der Mauerwerksdruckfestigkeit f. mw untersucht. Aus den dort
erhaltenen Ergebnissen kénnen Hinweise gewonnen werden, welche Mérteleigen-
schaften fur das Tragverhalten von Mauerwerk so mafigebend sind, dass intensivere
Bemuhungen fur deren genauere pruftechnische Ermittlung lohnen.

2.2.7 Schlussfolgerungen fiir Materialmodell fiir Mértel

Die Mauerwerksdruckfestigkeit fomw wird von der Mdrteldruckfestigkeit foms mitge-
pragt. Im Lagerfugenmértel ist aufgrund des mehraxialen Spannungszustandes eine
deutliche Steigerung der Moérteldruckfestigkeit gegenuber der einaxialen Mérteldruck-
festigkeit zu erwarten. Deshalb erscheint eine dreidimensionale Modellierung er-
forderlich, die den festigkeitssteigernden Einfluss von Querdruckspannungen simu-
lieren kann. Der Mértel zeigt ein nicht-lineares Spannungs-Dehnungs-Verhalten. Da
die Mauerwerksdruckfestigkeit in der Regel erheblich héher als die Mortel-
druckfestigkeit ist, muss das nicht-lineare Verhalten im Materialmodell abbildbar sein.
Mit zunehmender Druckfestigkeit verringert sich das plastische Dehnvermégen des
Mértels. Die Berucksichtigung des plastischen Dehnvermégens erfolgt im Material-

modell (Kapitel 5) Uber die plastische Vergleichsdehnung & fur einen einaxialen
Spannungszustand bei Erreichen der einaxialen Druckfestigkeit fc ms.

Die Anpassung des dreidimensionalen Mdrtelverhaltens geschieht im Zusammen-
hang mit der Erlduterung des Materialmodells in Kapitel 5.

In Kapitel 7 werden nach der Variation von Einzelparametern auch verschiedene
Stein-Mértel-Kombinationen untersucht. Fur diese Untersuchungen werden hier funf

unterschiedliche Méortel definiert, deren Eigenschaften aus den vorherigen
Abschnitten abgeleitet sind.
Mértelart fo [MN/m?] |fi [MN/m?] |E [MN/mM?] |V [] £P %00
M I 1.0 0.1 500 0.18 10
M llu 50 0.5 2000 0.18 4
M llo 50 0.5 10000 0.18 4
M IHu 10.0 1.0 4000 0.18 2
M lllo 10.0 1.0 15000 0.18 2

Tabelle 2-7 Definition der Eigenschaften ausgewahlter Mértel

2.3 Natursteinmauerwerksverbande

Die Steinbearbeitung hat maRRgebenden Einfluss auf die Verbandsart. Die Palette der
Steinbearbeitung verlduft von unbearbeiteten Feldsteinen, Uber weitgehend
unbearbeiteten Bruchsteinen und spaltrauen Hausteinen zu mindesten funfseitig be-
hauenen Werksteinen. Demzufolge ist der benétigte Mértelanteil am Gesamtvolumen
des Mauerwerks grol3 bei Feld- oder Bruchsteinmauerwerk nach Abbildung 2-9. Die
Fugen sind ungleichférmig und geneigt und teilweise ausgezwickelt. Regelmaliges
oder unregelmaRiges Schichtenmauerwerk wurde oft aus Hausteinen hergestellt. Mit
zunehmendem Bearbeitungsgrad der Steine weist der Verband regelméaRigere
Schichtungen auf.
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Quadermauerwerk (Abbildung 2-11) besteht in der Regel aus Werksteinen, die in
ihrer héchsten Bearbeitungsstufe Quaderform besitzen. Der Verband ist gekenn-
zeichnet durch gleichmaflige, dunne und horizontal verlaufende Lagerfugen und
dunnen, vertikal verlaufenden Stof3fugen.

i e g ” s

bbildu 2.9 Feldsteinmauerwerk Abbildung _10 UnregelmaRiges

Schichtenmauerwerk
-

Abbildung 2-11 Quadermauerwerk

Je héher die Verbandsqualitat, desto groRer ist die Tragfahigkeit. Dies ist auch oft an
historischen Geb&uden zu erkennen, bei denen Strebepfeiler oder Gebdudeecken in
hochwertigem Quaderverband und weniger beanspruchte Wandflachen in minder-
wertigeren Verbanden ausgefuhrt wurden.

Die Wandquerschnitte historischer Mauerwerksbauten kénnen mit bis zu 2 m Dicke
betrachtliche Abmessungen annehmen. Der Verband in der Mauerwerksansicht sagt
nichts Uber die Beschaffenheit des Verbandes im Mauerwerksquerschnitt aus.
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Vielmehr muss bei Wanddicken d > 50 cm oft mit einem mehrschaligem Wandaufbau
gerechnet werden. In der vorliegenden Arbeit ist die Mehrschaligkeit nicht
Gegenstand der Untersuchungen. Hinweise zum Tragverhalten von mehrschaligen
Wanden bieten die Arbeiten von [Warnecke 1995] und [Egermann 1995].



3 Tragverhalten und Bemessung von Natursteinmauerwerk

Mauerwerk wird planmalig uberwiegend durch Druckkréfte senkrecht zu den
Lagerfugen beansprucht. Daneben treten aber auch Zug- und Schubkréafte auf. Fur
den Entwurf und Bemessung von Mauerwerksbauten stehen technische Regeln wie
[DIN 1053-1] und [EC 6] zur Verfugung. Die Beurteilung von bestehendem
Natursteinmauerwerk nach diesen Regeln ist nur in Ausnahmeféllen mdglich. Die
Standsicherheit muss aus dem Zustand des Mauerwerks und dem eventuellen
Schadensbild abgeleitet werden. Dazu sind Erkenntnisse zum Tragverhalten und
Versagensmechanismus des 2-Komponentenwerkstoffes Mauerwerk notwendig.
Modernes Mauerwerk aus industriell gefertigten Steinen und Mérteln (im weiteren als
kunstliches Mauerwerk bezeichnet) sowie historisches Mauerwerk kénnen sich in fur
das Tragverhalten wesentlichen Eigenschaften betrachtlich unterscheiden.

kunstliches Mauerwerk  historisches Mauerwerk
mechanische .
Eigenschaften Stein geringe Streuung Egrorse Streuung
mechanische geringe Streuung ' groRRe Streuung

Eigenschaften Mértel

' gleichmaRige Quader bis

Steingeometrie gleichmaRige Quader ' unregelmaBige Strukturen

‘Fugendicke | konstant "dunn" | konstant bis ungleichmaRig
‘Steinhdhe / Fugenhéhe | konstant 7 konstant bis ungleichmaRig
‘Richtung der Lagerfuge | horizontal | horizontal bis geneigt
‘Verband in der Ansicht | regelmakig regelmaRig bis regellos

. regelmaRig bis regellos,
Verband im Querschnitt regelmafig i einschichtig bis
: mehrschichtig

Tabelle 3-1 Gegenuberstellung verschiedener Eigenschaften von kunstlichem und
historischem Mauerwerk

Die Beurteilung des gemeinsamen Einflusses der in Tabelle 3-1 genannten
Parameter auf das Tragverhalten von Mauerwerk ist bisher nur qualitativ gelungen.
Eine quantitative, allgemeingultige Abschatzung auf die GréRe der Versagens-
spannung von Natursteinmauerwerk erscheint aufgrund der Vielzahl von Einflissen
unmoglich. Die Berechnung der Druckfestigkeit von kunstlichem Mauerwerk beruht
aus der empirischen Auswertung von Druckversuchen [Mann 1997]. Fur die
Berechnung der Druckfestigkeiten von Natursteinmauerwerk existieren unter
bestimmten Randbedingungen einige Anséatze. Zur Beurteilung der Gute dieser
Ansétze ist die Kenntnis der mechanischen Zusammenhange und Auswirkungen der
Einflussparameter aus Tabelle 3-1 notwendig.

In den folgenden Abschnitten werden die verschiedenen Einflusse auf die
Spannungsverteilung und den resultierenden Versagensmechanismus separat
vorgestellt und mechanisch begrindet. Zuvor muss jedoch der grundséatzliche
Versagensmechanismus von mineralischen Baustoffen unter Druckbeanspruchung
betrachtet werden.

23



3 Tragverhalten und Bemessung von Natursteinmauerwerk

3.1 Grundsatzlicher Versagensmechanismus von mineralischen Baustoffen
unter Druckbeanspruchung

Mineralische Baustoffe bestehen aus Kérnern, die durch eine Bindemittelmatrix
miteinander verbunden sind. Bei Beton sind die Kérner ein Sand-Kies-Gemisch, bei
Mértel Sand und bei Sandsteinen Quarzmineralien. Diese unterschiedlichen
Zuschlage unterscheiden sich im wesentlichen in ihrem Durchmesser, gemeinsam ist
ihnen jedoch, dass sie deutlich fester und steifer sind als die sie jeweils umgebende
Bindemittelmatrix. Aus diesem Grund lassen sich die ausreichend erforschten
Versagensmechanismen des Baustoffes Beton prinzipiell und qualitativ auf alle
mineralischen Baustoffe Ubertragen. Allen mineralischen Baustoffen ist gemeinsam,
dass ihre Zugfestigkeit 10 —15 % der Druckfestigkeit nicht Gberschreitet.

Auf Druck beanspruchte mineralische Baustoffe versagen durch Risse parallel zur
Richtung der Hauptdruckspannung. Ein Riss entsteht durch eine Zugspannung,
welche die Zugfestigkeit des Baustoffes Uberschreitet. Zugspannungen in minera-
lischen Baustoffen entstehen auch bei reiner einaxialer Druckbeanspruchung, weil
sich die Lasten im wesentlichen Uber das steifere KorngerUst abtragen und dadurch
Umlenkungen der Drucktrajektorien verursachen. Bei Ublichen Verhé&ltnissen be-
ginnen die Risse in der Bindemittelstruktur oder an der Kontaktflache Zuschlag-
Bindemittel. Bei Leichtbeton mit Zuschlagen, die eine geringere Festigkeit und
Steifigkeit haben als die Zementmatrix, verlaufen die Risse durch die
Zuschlagkérner. Die Rissentstehung ist ein kontinuierlicher Prozess, bei dem
Mikrorisse zu Versagensrissen anwachsen. Diese Rissentwicklungen sind der Grund
fur das nichtlineare Spannungs-Dehnungs-Verhalten. In Abbildung 3-1 ist das
einaxiale Spannungs-Dehnungs-Diagramm von Beton dargestellt.

)
A { ‘ ‘ g ° Traglast:

04| Bildung von

OOC)? Anwachsen der / O Bruchfldchen
Mikrorisse (o)
o0
fc o O X

Vevenmgung von Mikrorissen

| | .
T T
I Ecp ' Ecu €
AL ¥ |
linear nichtlineares Verhaiten lokalisiertes Verhalten !
elastisches
Verhalten

Abbildung 3-1 Einaxiales Spannungs-Dehnungs-Diagramm von Beton,
in Anlehnung an [Mehlhorn 1996]

Der Verlauf der Rissentwicklung ist in Abbildung 3-1 eingetragen. Bei einaxialer
Druckbeanspruchung versagt das Material mit Erreichen der Druckfestigkeit f; durch
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Risse parallel zu den Drucktrajektorien, bei einaxialer Zugfestigkeit mit Erreichen der
Zugfestigkeit f; durch Risse senkrecht zu den Zugtrajektorien. In Bauteilen herrscht in
der Regel ein mehraxialer Spannungszustand. Das Versagen wird durch eine
Hauptspannungskombination ausgeldst. In Abbildung 3-2 ist als rechnerisches,
zweidimensionales Versagenskriterium eine Bruchumhullende fur Beton dargestellt.
Spannungskombinationen, die auf die Bruchumhullenden treffen, verursachen zu
diesem Zeitpunkt Materialversagen. Auf den Achsen sind die auf die einaxiale
Druckfestigkeit normierten Hauptspannungen o1 und o2 abgetragen. Zur Verdeut-
lichung sind im rechten Teilbild die Quadranten entsprechend dem Vorzeichen der
Hauptspannungen beschriftet. Wie spater noch gezeigt wird, herrschen im
Lagerfugenmdrtel Querdruckspannungen. Im Druck-Druck Quadranten ist zu
erkennen, dass bei Dbeliebiger Spannungskombination jede einzelne
Hauptdruckspannung gréRRer als die einaxiale Festigkeit f; werden kann, bevor das
Material versagt. Ein Druck-Druck-Spannungszustand wirkt festigkeitssteigernd.

ZUG
G“:’fc ZUG-DRUCK .
-azt ZUG
vV |

=0,/ fc

DRUCK -DRUCK DRUCK

ZUG

Abbildung 3-2 Bruchumhullende fur zweiaxiale Beanspruchungen von Beton
[Kupfer 1973]

Im II. und IV. Quadranten ist die Bruchumhullende fur einen Zug-Druck-Spannungs-
zustand dargestellt. Bei diesen Spannungskombinationen erreicht der Beton weder
die einaxiale Druckfestigkeit f; noch die einaxiale Zugfestigkeit f. Diese Kombi-
nationen sind typisch fur den vorherrschenden Spannungszustand in den Steinen
des Mauerwerks.

Im Rahmen dieser Arbeit wird Mauerwerk als dreidimensionaler Kérper modelliert.
Die mathematische Beschreibung der Bruchumhullenden erfolgt in Kapitel 5.
Allseitiger Druck erhdht die Festigkeit um ein Vielfaches gegenuber der einaxialen
Druckfestigkeit f;, fur hydrostatische Druckspannungszustande tritt kein Versagen
ein. Hauptzugspannungen wirken sich festigkeitsmindernd aus.
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3.2 Trag- und Versagensmechanismen einfacher Mauerwerksstrukturen
3.2.1 Einaxiale Druckbeanspruchung

Mértel und Natursteine haben erhebliche Unterschiede in ihren mechanischen Eigen-
schaften. So sind die Druckfestigkeiten f. und die E-Moduln E der Steine in der Regel
erheblich gréRer als die des Mértels. In Abbildung 3-3 sind exemplarisch Spannungs-
Dehnungs-Linien bei Druckbeanspruchung eines Sandsteines und eines historischen
Kalkmoértels dargestellt. Der niederfeste Moértel zeigt ein ausgesprochen duktiles
Dehnvermdégen, wahrend sich der Sandstein nahezu linear elastisch bis zum Bruch
verhalt. Die Druckfestigkeit eines Mauerwerks foyw aus diesen beiden Materialien
liegt zwischen der Moérteldruckfestigkeit foms als unterer und der Steindruckfestigkeit
fost als oberer Grenze.

o [MN/m?]

80 T 7 Sandstein, karbonatisch gebunden

79
78 -+

Estein ® 15000 MN/m?

Eniora ~ 1000 MN/m? historischer Kalkmortel

| T » & [%o]
0 1 23 4 56 7
Abbildung 3-3 Spannungs-Dehnungs-Linien eines Sandsteins und eines historischen
Kalkmortels unter Druckbeanspruchung

Am 3-Stein-Modell-Kérper nach Abbildung 3-4 soll der Einfluss der unterschiedlichen
Eigenschaften verdeutlicht werden. Der grof3e Unterschied in den E-Moduln bewirkt
ein unterschiedliches Dehnverhalten von Stein und Moértel. Die Spannungs-
Dehnungs-Linie des Mauerwerks ist je nach Volumenanteil des Mértels mehr oder
weniger gekrummt. Der Modellkérper lasst sich als in Reihe geschaltete Federn
begreifen. Unter der Annahme gleicher Vertikalspannungen in Stein und Moértel,
ozst =0zms, ergibt sich folgender Zusammenhang zwischen den Steifigkeiten von
Stein und Mértel und der des gesamten Mauerwerks:

5(7/ _ hyw
O yw Zhs, N Zh/v/a

oo, oo,
O&g OE s

bzw. fur linear elastisches Material

EMW = hMW
Zhst . Zh/v/a

ESt EM()'
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80%8 entspricht dabei der jeweils aktuellen Steigung der Spannungs-Dehnungs-

1
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hME)

£ y
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Abbildung 3-4 3-Stein-Modell-Kérper

Wenn in einem Gedankenmodell der Verbund zwischen Lagerfuge und Stein durch
eine Gleitschicht aufgehoben ware, wirde sich aufgrund der unterschiedlichen
VerformungskenngréfRen E-Modul und Querdehnzahl eine unterschiedliche Quer-
dehnung ergeben. Unter einaxialer Druckbeanspruchung o, ergibt sich bei Annahme
linear elastischen Materialverhaltens das Querdehnungsverhaltnis zu:

Exms Vs /Ews

Exst Ve /Es
Bei Ublichen Werten ist dieses Verhaltnis Gl.(3-2) stets deutlich gré3er 1. Die Quer-
verformungen des Mdrtels sind gréRer als die der Steine. An der Kontaktstelle Fuge-
Stein ist aber eine unterschiedliche Querdehnung durch den Verbund beider Materi-
alien nicht mdglich. Eine gleiche Querverformung wird erzwungen. Abbildung 3-5
veranschaulicht das resultierende Querverformungsbild unter beiden Annahmen.

(3-2)

Die behinderte Querausdehnung fuhrt zu Querdruckspannungen im Mértel. Der
Mértel ist einem dreiaxialen Druckspannungszustand ausgesetzt, der festigkeits-
steigernd wirkt. Aus diesem Grund ist die Mauerwerksdruckfestigkeit fomw immer
gréRer als die Morteldruckfestigkeit foms. Im Stein entstehen in Nahe der Kontakt-
flache aufgrund der aufgezwungenen, zuséatzlichen Querausdehnung Querzug-
spannungen. Diese verhindern, dass das Mauerwerk eine Festigkeit erreichen kann,
die der Steindruckfestigkeit f. st entspricht.
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bhedded Vil

Stein Stein
Moértel Moértel
Stein Stein

(A (0 O |

Abbildung 3-5 a) Querverformung unter Annahme einer Gleitfuge
b) Querverformung unter Annahme eines schubstarren Verbundes

Der sich unter Annahme von linear-elastischen Materialverhalten prinzipiell ein-
stellende Querspannungsverlauf ist in Abbildung 3-6 dargestellt.

NERRNE

z

hst
E Pws
- Ox,Mortel
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Abbildung 3-6 3-Stein-Modell-Kérper: Steinquerzugspannungen aus behinderter
Querdehnung

Geht man ndherungsweise von einer konstanten Querdruckspannung im Mértel und
einer Uber die Steinhéhe parabelférmigen Querzugsspannung im Stein aus, wie in
Abbildung 3-6 angedeutet, l&sst sich Uber Gleichgewichtsbetrachtungen in
horizontaler x- Richtung die maximale und somit rissauslésende Steinquerzug-
spannung oy st herleiten (GI.(3-3)). Sie ist abhé&ngig von der Vertikaldruckspannung
o, den verschiedenen E-Moduln, Est und Ens und Querdehnzahlen, vst und g,
sowie dem Verhdltnis von Stein- zu Fugenhéhe hg/hys. Dabei werden linear-
elastisches Werkstoffverhalten und unverschieblicher Verbund zwischen Steinen und
Méortel vorausgesetzt.
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E
(VSt “E = VMti}
Mo (3_3)

E, h
(1 ~ Vst )+ E,:; 3hsl\;|5 (1 - VMti)
Der Gl. (3-3) liegt ein dreiaxialer Spannungszustand zugrunde, die Transformation in
die ebene Betrachtung erfolgt Uber die Annahme gleicher Querdehnungen in x- und
y-Richtung. Fur die Grenzwertbetrachtung E,; > Eg und v, —vg folgto, o —0.

Oyst = Gz,St '

Das Verhalten des Verbundquerschnittes verursacht Querzugspannungen im Stein,
die in der Umgebung des freien Randes in Fugennéhe Risse verursachen kénnen.
Allerdings nicht einer Mauerwerksansicht, sondern im Wandquerschnitt, weil nur in
dieser Richtung horizontale Verformungen mdglich sind. Zwei wesentliche
Bedingungen sind erforderlich, dass sich die dargestellte Querspannungsverteilung
einstellen kann:

die Fugendicke muss hinreichend dunn sein, damit sich im Mértel Uber die gesamte
Fugenhdhe festigkeitssteigernde Querdruckspannungen einstellen kénnen.

die Haftscherfestigkeit des Moértels muss die entstehenden, hohen Schub-
spannungen am freien Rand der Kontaktflache Ubertragen kénnen

Diese Voraussetzungen sind fur kunstliches Mauerwerk oft gegeben. In Lehrbuchern
fur Mauerwerksbau (z.B. [Pohl 1992]) wird sich deshalb mit dem obigen Modell fur
Mauerwerk unter Druckbeanspruchung begnugt.

Bei historischem Natursteinmauerwerk ist nahezu ausschliel3lich niederfester Kalk-
mdrtel verwendet worden und die Fugendicke hys kann deutlich gré3er als die Norm-
fugendicke kunstlichen Mauerwerks von hys = 12 mm sein. Gleichzeitig zeigt der
Mértel, wie in Kapitel 2.2 gezeigt, ein deutliches plastisches Verhalten. Dieses
plastische Verhalten wirkt sich bei zunehmender Beanspruchung durch eine
Abnahme der Steifigkeiten und Zunahme der Querdehnung aus. Die GréRen-
verdnderungen beider mechanischer Eigenschaften sind umso ausgepréagter, je
geringere Querdruckspannungen vorhanden sind. In der Nahe des freien Fugen-
randes sind die Querdruckspannungen am geringsten, weil sich der Mortel in
horizontaler Richtung relativ frei verformen kann. Auch mit zunehmender Fugenhéhe
nimmt die GréRe der Querdruckspannungen ab. Am freien Fugenrand beginnt der
Mértel, bei Anwachsen der Vertikaldruckspannung, zu plastizieren. Er verliert an
Steifigkeit und kann ausbrechen. In der Mitte der Lagerfuge kann sich der Mértel der
Vertikalbeanspruchung nicht entziehen. Der entstehende dreiaxiale Druck-
spannungszustand wirkt enorm festigkeitssteigernd. Auch wenn der Mértel in Fugen-
mitte versagen wurde (gleichbedeutend mit Zerstérung der Bindemittelmatrix) ware
eine weitere Vertikalspannungstbertragung gewahrleistet, weil die einzelnen Moértel-
bestandteile durch Reibung in ihrer Lage gesichert wirden und nicht aus der Fuge
entweichen kénnten. Erst wenn der aufgeléste Mértel durch Wasserséattigung seine
innere Reibung verlére, bestdnde die Moéglichkeit dieser Bewegung.

Durch die Verringerung bzw. den Verlust der Fugensteifigkeit am freien Rand,
kénnen die vertikalen Druckspannungen nur noch Uber die mittleren, innenliegenden
Fugenflachen Ubertragen werden. Im Stein selbst breiten sich die Druckspannungs-
trajektorien wieder aus. Mit Umlenkung der Druckspannungstrajektorien entstehen
Querzugspannungen, diesmal in halber Steinhéhe und in Steinmitte.
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Abbildung 3-7 3-Stein - Modellkérper: Stabwerksmodell bei ausgebrochenen
Lagerfugen

Die Stérung des Trajektorienverlaufes im Sinne von St. Venant ist etwa im Abstand |
in z- Richtung abgeklungen. Damit ergibt sich die Neigung der schragen Druckkrafte

zu tana :$ und die GréRe der Zugkraft Z im horizontalen Zugstab berechnet sich

Uber:
Z= Fld, (3-4)
mit F = o, El undZ=o0,g % ergibt sich fur die Querzugspannung im Stein:
Om =0, (3-5)
2 hg,

Entspricht die Ausbruchtiefe d' in etwa der Fugenhdéhe hys wachst die Querzug-
spannung oy st mit flacher werdenden Stein und héher werdender Fugendicke an.

Der Steifigkeitsverlust im Mértel am freien Rand und/oder der Fugenausbruch kann
aber auch durch Steinrisse in Nahe der Fuge am freien Rand oder durch ein Uber-
schreiten der Haftscherfestigkeit des Moértels infolge der hohen Schubspannungen in
der Kontaktflache ausgel6st werden. Beiden Fallen ist gemeinsam, dass keine

festigkeitssteigernde Querdruckspannungen mehr in den Moértel eingetragen werden
kénnen.

Das Mauerwerk versagt letztendlich durch vertikale Risse in Steinmitte. In
Abbildung 3-8 sind zwei Bruchbilder von 3-Stein-Probekérper aus Tuffbetonwirfeln
zu sehen [Dedecke 1992]. In Tellbild a) bricht bei etwa 50 % der Bruchlast die 2 cm
hohe WeilRkalkmoértelfuge aus. In Teilbild b) ist fur die 2 cm hohe Zementmértelfuge
kein Fugenausbruch zu erkennen, dafur entstehen Steinrisse am Fugenrand.
Versagensrisse in Steinmitte entstehen "kurze Zeit spater".
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Abbildung 3-8 a) Bruchbild Tuffbetonwurfel mit 2 cm Fuge aus Weil3kalkmértel
b) Bruchbild Tuffbetonwarfel mit 2 cm Fuge aus Zementmértel

Die in den Mauerwerkssteinen entstehende Risse verursachen das Mauerwerks-
versagen. Auf der Suche nach der Traglast von Mauerwerksstrukturen sind demnach
die Orte entscheidend, an denen Zugspannungen im Stein entstehen. Die beiden
zuvor beschriebenen Mechanismen verursachen Zugspannungen in Schnitten, in
denen eine Verformung in horizontaler x-Richtung méglich ist. Im Allgemeinen also in
einer Ebene senkrecht zur Mauerwerksansicht. Vertikale Stol3fugen, die sowohl im
Querschnitt als auch in der Mauerwerksansicht auftreten, verursachen ebenfalls
Querzugspannungen im Stein. Sie werden durch die Umgehung der weichen
StoRfugen durch die Drucktrajektorien ausgelést. Die horizontalen Zugspannungen
treten Uber und unter den StoRRfugen im Stein auf. An diesen Stellen ist der Stein in
Tiefenrichtung weiteren Querzugspannungen aus behinderter Querdehnung ausge-
setzt. Der Stein befindet sich in einem Druck-Zug-Zug-Spannungszustand und ist an
dieser Stelle sehr rissgefahrdet. Ein hier entstehender Riss verlauft vertikal durch
StoR¥fugen und Stein.

Unvollstdndig vermdrtelte Lagerfugen fuhren ebenfalls zu Querzugspannungen im
Mauerwerk.
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Abbildung 3-9 Zugspannungen im Stein, ausgeldst durch
a) Stofl¥fuge
b) unvollstandig vermortelte Lagerfuge

GleichmaRige Mauerwerksstrukturen mit quaderférmigen Steinen und Lagerfugen
mit konstanter und geringer Héhe versagen durch Steinrisse. Bei unregelmaflligem
Mauerwerk mit hohen und/oder geneigten Fugen ist auch ein Versagen ohne
Steinriss vorstellbar. Im Mértel entstehen nicht mehr durchgangig Querdruck-
spannungen. Unregelmaliiges Mauerwerk wird in Abbildung 3-10 idealisiert als
Kugelmodell dargestellt. Der Mértel halt die (Stein-) Kugeln zusammen. Geht die
Klebewirkung des Mortels verloren, |6st sich der Verband auf. Das Mauerwerk
versagt, ohne dass die Steine geschadigt sind. Diese Gefahr ist hier gegeben, da im
Moértel festigkeitsmindernde Querzugspannungen entstehen. In diesem Fall ist die
Mérteldruckfestigkeit fur das Mauerwerksversagen mafigebend.
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Abbildung 3-10 Trajektorienverlauf im Kugelmodell

Bei einem Bruchsteinmauerwerk nach Abbildung 3-11 Uberlagern sich die vor-
gestellten Versagensmechanismen. Die Druckspannungstrajektorien verlaufen tber
die Bereiche mit der jeweils gréRten Steifigkeit. Die Trajektorien der Horizontalspann-

ungen sind aus Grunden der Ubersichtlichkeit in den Abbildungen 3-10 und 3-11
nicht vollstandig dargestellt.

~—

Abbildung 3-11 grober Trajektorienverlauf in Bruchsteinmauerwerk

Querzugspannungen entstehen im Mértel als auch im Stein. Ein Mauerwerks-
versagen durch Steinrisse und Verbandsverlust ist wahrscheinlich. Nach einer alten
Maurerregel fur Natursteinmauerwerk ist eine Wand nur dann richtig geschichtet,
wenn sie auch ohne Mértel standfest ist [Ahnert 1986].
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3.2.2 Trag- und Versagensmechanismen unter Zugbeanspruchung

Zugbeanspruchungen in Mauerwerk treten hauptsachlich unter Platten- und
Scheibenbiegung auf. Die in Abbildung 3-12 dargestellte Zugbeanspruchung
senkrecht zur Lagerfuge ist planmaRig nach [DIN 1053-1] unzuldssig, weil die
entsprechende Zugfestigkeiten &ufRerst gering sind und vor allem die Haftzug-
festigkeit sehr von Einflussen bei der Herstellung abhangt.
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Mértelzugfestigkeit

Riss bei
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Steinzugfestigkeit

— Riss bei
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Abbildung 3-12 Mégliche Risse bei Zugbeanspruchung senkrecht zur Lagerfuge

Mogliche Versagensrisse entstehen in horizontaler Richtung, wenn die Zug-
spannungen den geringsten Wert von Haft-, Mértel oder Steinzugfestigkeit erreichen.

In Abbildung 3-13 ist der Lastfall Zugspannungen parallel zur Lagerfuge dargestellt.
Eine Ubertragung nennenswerter Zugspannungen Uber die StoRfugen ist unwahr-
scheinlich. Abgesehen von der geringen Zugfestigkeit des Moértels sind StoRfugen oft
schlecht vermértelt und kaum verdichtet, so dass die Haftzugfestigkeit ver-
schwindend klein wird. Die Zugspannungstrajektorien umgehen die Stirnfugen wie in
Abbildung 3-13 dargestellt. Dabei werden Schubspannungen in den Kontaktflachen
geweckt. Die Haftscherfestigkeit des Mértels ist von der Kéhasion und durch Reibung
auch wesentlich von der vertikalen Auflast abhangig. Die Scherfestigkeit des Mértels
ist meist grélRer als die Haftscherfestigkeit und deshalb fur diese Beanspruchung
nicht maRgebend. Aus diesem Grund geht die Scherfestigkeit auch nicht als explizite
GréfRe in den entsprechenden Bemessungsgleichungen von [DIN 1053-1] oder [EC
6] ein. Wie in Abschnitt 3.1 gezeigt wurde, ist eine Scherfestigkeit nur eine kinstliche
GroRe, die sich nach der Orientierung von Koordinatenachsen bestimmt. Das
Versagen wird aber durch eine Kombination von Hauptspannungen ausgel6st. Als
dritte  Versagensméglichkeit sind ~ Steinrisse  durch  Uberschreiten  der
Steinzugfestigkeit méglich.
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Abbildung 3-13 Mégliche Risse bei Zugbeanspruchung parallel zur Lagerfuge
3.2.3 Trag- und Versagensmechanismen unter Schubbeanspruchung

Aussteifende  Mauerwerkswande werden auf Schub beansprucht. Die
Hauptdruckspannungstrajektorien verlaufen in unterschiedlichen Neigungen durch
die horizontalen Lagerfugen. Abhangig vom Belastungsgrad kann es zu drei
unterschiedlichen Versagensmechanismen kommen. Bei geringer vertikaler Auflast
versagt die Mortelfuge auf Reibung. Bei hdhere Auflast kommt es zu einem
Zugversagen der Steine, wenn die schiefen Hauptzugspannungen die Zugfestigkeit
Uberschreiten. Uberwiegen die vertikalen Spannungen versagen die Steine auf Druck
wie in Abschnitt 3.2.1 beschrieben. Der Schubbruchtheorie nach [Mann 1979] liegt
die Annahme zugrunde, dass in den Stoffugen keine Schubkrafte Ubertragen
werden kdénnen. Aus Gleichgewichtsgrinden werden die auf einen Stein wirkenden
Vertikalspannungen so umgelagert, dass dem Kréaftepaar aus den Schubspannungen
ein vertikales Kraftepaar gegentbersteht.
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Abbildung 3-14 Versagensmechanismen bei Schubbeanspruchung

3.3 Bemessungshinweise

Als anerkannte Regeln der Technik fur Tragfahigkeitsnachweise von Mauerwerk
stehen [DIN 1053-1] als nationale Norm und in naher(?) Zukunft der [EC 6] als
europdische Norm zur Verfugung. Den zuldssigen Spannungen bzw. den
charakteristischen Festigkeiten liegen empirisch ausgewertete Versuchsergebnisse
zugrunde. Fur kdnstliches Mauerwerk liegt eine Vielzahl von Versuchsergebnissen
vor, so dass dessen Bemessungsgréfen als hinreichend abgesichert angesehen
werden kénnen. In Ausnahmefallen kann die Bemessung fur Quadermauerwerk nach
den Regeln fur kunstliches Mauerwerk erfolgen. Direkte Nachweisverfahren fur
verschiedene Natursteinmauerwerkverbande sind nur in der [DIN 1053-1] enthalten.
Diese Nachweisfuhrung hat sich historisch aus Erfahrungswerten und wenigen
Versuchen entwickelt. Besonders im Hinblick auf die schwierige Einstufung von
historischem Mauerwerk und die moglichen groen Streuweiten von Material-
eigenschaften werden in den Bemessungsanséatzen sehr groRe Sicherheiten
bertcksichtigt. Diese unbefriedigende Situation fuhrte zu einer kleinen Zahl von
Forschungsarbeiten, die fur Natursteinmauerwerk theoretisch und experimentell
begrindete Bemessungsansatze entwickelt haben.

3.3.1 Bemessung von Mauerwerk nach [DIN 1053-1]

Die DIN 1053 wurde 1996 Uberarbeitet, weil eine verbindliche Einfuhrung des EC 6
noch nicht absehbar war. Teil 1 enthalt nun alle Bemessungsverfahren, wahrend Teil
2 nur noch die Einstufung von Mauerwerk in Festigkeitsklassen regelt. Den
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Bemessungsanséatzen liegt weiterhin ein deterministisches Sicherheitskonzept
zugrunde. Das Mauerwerk muss den vorgegebenen Konstruktions- und
Ausfuhrungsdetails entsprechen.

3.3.1.1 Bemessung von Mauerwerk aus kiinstlichen Steinen unter
Druckbeanspruchung

Die Norm unterscheidet Mauerwerk nach Eignungsprifung und Rezeptmauerwerk.

Mit den EingangsgréRen Steinfestigkeitsklasse und Mértelart kann fur Rezeptmauer-
werk ein Grundwert der zulassigen Druckspannungen oo ermittelt werden. Der
Grundwert der zuldssigen Spannungen op bezieht sich auf den Gebrauchszustand
bei einer angenommenen Schlankheit h/d=10. Er beruht auf der statistischen Aus-
wertung von Mauerwerksdruckversuchen [Mann 1997]. In [Mann 1983 -2] mundet die
Auswertung von knapp 1000 Versuchen in einer geschlossenen mathematischen
Potenzformel fur die Druckfestigkeit von kunstlichem Mauerwerk.

In Ausnahmeféllen kann es sinnvoll sein, die Druckfestigkeit von Mauerwerk nach
einer Eignungsprufung zu ermitteln. Die Prufung erfolgt nach [DIN 18554-1] an
mindestens drei Probekérpern. In der Regel werden die Probekérper neu hergestellt,
sie kénnen aber auch bestehenden Bauwerken entnommen werden. Aus den
Versuchsergebnissen wird die Nennfestigkeit By ermittelt. Sie entspricht dem 5 %
Fraktilwert. Dieser Wert kennzeichnet die Druckfestigkeit, die von 95 % der
Probekdrper erreicht oder Uberschritten wird. Die Nennfestigkeit Ry wird auf den fur
die Bemessung maldgebenden Rechenwert Rgr umgerechnet. g bezieht sich auf eine
theoretische Schlankheit h/d =0. Da Ry an Probekdrpern mit einer Schlankheit h/d=3-
5 ermittelt wird, ist die Rechenfestigkeit Bgr um etwa 10 % gréRer. Gleichzeitig wird
der Einfluss einer lang andauernden Belastung im realen Bauwerk gegentber dem
Kurzzeitversuch mit einer Abminderung von 15 % berucksichtigt [Mann 1997].
Daraus ergibt sich folgender Zusammenhang:

Rr=1.1*0.85 Ry = 0.935 3ym (3-6)

FOr Mauerwerk mit héheren Festigkeiten werden aus Grunden geringerer Erfahrung
weitere Abzuge in Ansatz gebracht [Mann 1997].

Der Zusammenhang zwischen Nennfestigkeit Ry, Rechenwert Rz und Grundwert der
zulassigen Druckspannungen oo wird in Tabelle 3-2 dargestellt.

Nennfestigkeit Ry 1-9 MN/m? 11 und 13 MN/m? 16-25 MN/m?
Rechenfestigkeit Rg 0.93 Ry 0.85 3y 0.80 3y
BR =2.67 (o)1)

Grundwert der
zulassigen 0.35 By 0.32 Ry 0.30 B
Spannungen oo

Tabelle 3-2 Rechenfestigkeit Rr und Grundwert der zuléssigen Druckspannungen oo
in Abhangigkeit der Mauerwerksnennfestigkeit 3y [Mann 1997]

Fur die Bemessung stehen das vereinfachte Verfahren und das genauere Verfahren
zur Verfugung.
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Das vereinfachte Verfahren ist kirzer als das genauere Verfahren, weil einige Bean-
spruchungen wie Biegemomente aus Deckeneinspannungen, ungewollte Exzentri-
zitdten beim Knicknachweis, Wind auf AuRenwande und &hnliches nicht nach-
gewiesen werden mussen. Sie sind implizit durch den Sicherheitsabstand und
konstruktive Regeln berucksichtigt. Deshalb ist das vereinfachte Verfahren begrenzt
auf Ubliche Hochbauten mit Beschrankungen der Gebaudehéhe, der Belastung und
Deckenstutzweiten. Der Nachweis [DIN 1053-1] beschrankt sich auf

O vorhanden < Jzule’issig =k- Oy (3'7)
wobei der Abminderungsfaktor k die nicht bertcksichtigten Einflusse enthalt.

Bei dem genaueren Verfahren werden die Spannungen o realitdtsnéher berechnet.
Mit einem Sicherheitsbeiwert y = 2.0, bzw. y = 2.5 fur kurze Wéande oder Pfeiler mit
geringen Umlagerungsméglichkeiten, werden die vorhanden Spannungen multi-
pliziert und der Rechenfestigkeit g gegenubergestellt.

7 " O vorhanden < ﬁR (3_8)

Das genauere Verfahren kann auf ganze Geb&dude, aber auch auf Einzelbauteile
angewendet werden. Fur Natursteinmauerwerk, insbesondere Quadermauerwerk,
scheint eine Anwendung des genaueren Verfahrens méglich, wenn die Einordnung in
eine Mauerwerksnennfestigkeitsklasse entweder durch Eignungsprufung oder durch
theoretische Uberlegungen gelingt. Um den gleichen Sicherheitsabstand zu
gewahrleisten, mussen die Streubreiten in den Steinfestigkeiten nach [DIN 1053-2]
Abschnitt 5.1 allerdings eingehalten werden.

3.3.1.2 Bemessung von Mauerwerk aus kiinstlichen Steinen unter
Zugbeanspruchung

Eine Zugfestigkeit senkrecht zur Lagerfuge wird im Standsicherheitsnachweis nicht in
Ansatz gebracht. Die geringe Haftzugfestigkeit des Moértels am Stein verhindert eine
zuverlassige Spannungsubertragung. Zugspannungen parallel zur Lagerfuge kénnen
aufgenommen werden. Ihre GréRe ist abhangig vom Verband, der Mértelhaftscher-
festigkeit und der Steinzugfestigkeit. Im vereinfachten Verfahren beschrankt sich der
Nachweis auf:

zulo, =040y, +0.12- 0, <max o, (3-9)

Im genaueren Nachweis werden die verschiedenen Einflisse deutlicher:

zulo, Sl(BRHS +/U'JD)E
s (3-10)

zulo, < Bee <0.3MN/m?
2y
Dabei ist der kleinere Wert maldgebend.

38



3 Tragverhalten und Bemessung von Natursteinmauerwerk

In den GIn.(3-9) und (3-10) bedeuten:

zulo,  zulassige Zug- und Biegezugspannung parallel zur Lagerfuge

Oohs zulassige abgeminderte Haftscherfestigkeit

ORHs Rechenwert der abgeminderten Haftscherfestigkeit = 2- o,¢
Op Druckspannung senkrecht zur Lagerfuge

Prz Rechenwert der Steinzugfestigkeit

H Reibungsbeiwert = 0.6

U UberbindemaR

h Steinhéhe

/4 Sicherheitsbeiwert

3.3.1.3 Bemessung von Mauerwerk aus kiinstlichen Steinen unter
Schubbeanspruchung

Die Schubfestigkeit bei Scheibenbeanspruchung wird durch den einhullenden
Geradenzug nach Abbildung 3-15 beschrieben. Nach dem genaueren Verfahren sind
alle Spannungspunkte innerhalb des Geradenzugs zulassig.

rT -~

0.45- e, - [1+-2—

Rz

B +0.4-0
// e 72)

P

“—

'
|4

4 4 °
Lagerfuge auf Reibung Steine auf Hauptzug Mauerwerk auf Druck
und/oder
Haftscherfestigkeit

Abbildung 3-15 Bruchumhullende bei Scheibenschub nach [DIN 1053-1] Bild 6

Fur Plattenschub wird der Reibungsbeiwert fur die senkrecht zur Lagerfuge
wirkenden Vertikalspannungen zu n=0.6 angenommen.

77 <Boys +0.60 (3-11)
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Im vereinfachten Verfahren gelten folgende zwei Bemessungsgleichungen:
fur Scheibenschub:

zulr <oy +0.20,, <maxr (3-12)
far Plattenschub:
zulz <oy +0.3 0, (3-13)
mit
zulz zuléssige Schubspannung
Oohs zulassige abgeminderte Haftscherfestigkeit
o mittlere zugehdrige Druckspannung rechtwinklig zur Lagerfuge im

" ungerissenen Querschnitt

maximal  aufnehmbare  Schubspannung in  Abhangigkeit  von
Steinfestigkeitsklasse und Steinlochung

max r

Ist die raumliche Steifigkeit Uber die entsprechenden Konstruktionsregeln
gewahrleistet, ertbrigen sich die Nachweise nach den GIn.(3-12) und (3-13).

3.3.1.4 Bemessung von Natursteinmauerwerk

Nur fr regelmaflige Natursteinmauerwerksverbande ist eine Bemessung nach den
vorherigen Abschnitten unter den genannten Voraussetzungen denkbar. Abschnitt 12
der [DIN 1053-1] handelt von Konstruktions- und Bemessungsregeln fur neu zu er-
richtendes Natursteinmauerwerk. Aus Mangel an Alternativen werden sie auch als
anerkannte Regeln der Technik fur die Bemessung von bestehendem Naturstein-
mauerwerk verwendet. Das Mauerwerk wird in Guteklassen N1 (Bruchstein-
mauerwerk) bis N4 (Quadermauerwerk) eingeteilt. Die Einstufung bezieht sich im
wesentlichen auf Steinform, Verband und Fugenausbildung. Anhaltswerte zur
Klassifizierung bieten das Verhaltnis von Fugenhdhe zu Steinldnge, die Neigung der
Lagerfuge und der Ubertragsfaktor. Der Ubertragungsfaktor beschreibt das Verhalt-
nis von Uberlappungsflachen der Ubereinanderliegenden Steine zum Wandquer-
schnitt im Grundriss. Praktisch ist er an bestehendem Mauerwerk nicht zu ermitteln.
In Abhangigkeit von Guteklasse, Steinfestigkeit und Mértelgruppe ergeben sich die
Grundwerte og der zulassigen Druckspannung nach Tabelle 3-3.

Die Steinfestigkeit Bst entspricht der charakteristischen Druckfestigkeit (5 % Fraktil)
von Natursteinen nach [DIN EN 1926]. Fur geringere Steindruckfestigkeiten sind
weitere Abminderungen in oo vorgesehen. Die Werte aus Tabelle 3-3 sind unein-
geschrankt nur fur Schlankheiten h/d < 10 anwendbar. Mit dem Grundwert der
zulassigen Druckspannungen oo stehen das vereinfachte und das genauere
Verfahren fur die Bemessung offen. Flr Schubspannungsnachweise steht das
vereinfachte Verfahren mit max t=0.3 MN/m? nach GI.(3-12) oder GI.(3-13) zur
Verfugung. Zugspannungen sind fur die Guteklassen N1 bis N3 unzulassig. Fur
Quadermauerwerk gilt GI.(3-10) mit max o= 0.2 MN/m?.
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Grundwerte oo

Giteklasse Steinfestigkeit Mortelgruppe
Bt I I lla I

[MN/m?] [MN/m?] [MN/m?] [MN/m?] [MN/m?]
N 1 > 20 0,2 0,5 0,8 1,2
> 50 0,3 0,6 0,9 1,4
>20 0,4 0,9 1,4 1,8
N2

> 50 0,6 1,1 1,6 2,0
> 20 0,5 1,9 2,0 2,5
N3 > 50 0,7 2,0 2,5 3,5
>100 1,0 2,5 3,0 4,0
> 20 1,2 2,0 2,5 3,0
N 4 > 50 2,0 3,5 4,0 5,0
>100 3,0 4,5 5,5 7,0

Bei Fugendicken Uber 40 mm sind die Grundwerte o um 20 % zu vermindern

Tabelle 3-3 Grundwerte o der zuldssigen Druckspannungen fur
Natursteinmauerwerk nach [DIN 1053-1] Tabelle 14

3.3.2 Bemessung von Mauerwerk nach [EC 6]

Der EC 6 ist in Deutschland als Vornorm DIN V ENV 1996-1-1 EC 6: Bemessung
und Konstruktion von Mauerwerksbauten verdffentlicht. Mit dem Nationalen
Anwendungsdokument [NAD 1997] ist die Anwendung zur Erprobung bauaufsichtlich
zugelassen. Wie allen europaischen Normblattern liegt auch hier ein
probabilistisches Sicherheitskonzept mit Teilsicherheitsbeiwerten zugrunde. Die
gesamten Nachweise basieren auf der Ermittlung von Grenzzustédnden, bei denen
ein Vergleich der einwirkenden Beanspruchungen mit den aufnehmbaren des
Baustoffes angestellt wird. Die stdndigen Lasten werden mit dem
Teilsicherheitsbeiwert y4=1.35, die veranderlichen mit yq=1.5 kunstlich erhéht. Der
Teilsicherheitsbeiwert yy auf der Materialseite vermindert die Baustoffeigenschaften.
Er ist abhangig von der Kategorie der Herstellkontrolle der Steine (I, II) und der
Kategorie der Ausfuhrung (A, B, C). Der Teilsicherheitsbeiwert yu bewegt sich
zwischen 1.7 fur die Kombination IA und 3.0 fur [IC. MaRgerechte Natursteine sind
zur Anwendung der Bemessungsgleichungen zuldssig. Die Einordnung der
Natursteine sollte grundséatzlich in Kategorie Il erfolgen [Kirtschig 1997].

Ein vereinfachtes Bemessungsverfahren wie in [DIN 1053-1] soll in einem
zukunftigen Teil 3 verdffentlicht werden. Im folgenden wird nur die Bemessung fur
Druckbeanspruchung beschrieben.

3.3.2.1 Bemessung von Mauerwerk unter Druckbeanspruchung

Die charakteristische Druckfestigkeit von Mauerwerk kann aus Versuchen oder mit
Hilfe der Potenzformel GI.(3-14) ermittelt werden.
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f =K.f>% .22 (3-14)
f.  charakteristische Druckfestigkeit des Mauerwerks als 5 % Fraktil

f normierte (auf lufttrockene Prufkérper b x h = 100 x 100 mm), mittlere
b Steindruckfestigkeit in Lastrichtung

f, mittlere Druckfestigkeit des Mértels nach [DIN EN 1015-11]

Abminderungsfaktor in Abhangigkeit der Steingruppe, Verband im Querschnitt,
Mértelart

Geltungsbereich f <20 N/mm?, f_ <2 f,

1 m—

Fur Normalmortel gilt fur K:

Steingruppe K [(N/mm?2)®'°] bei
Einsteinmauerwerk Verbandsmauerwerk
. 1 _ 0.60 0.50
(Hochlochsteine mit Lochanteil< 25 %)
e 0.55 0.45
(Hochlochsteine mit Lochanteil> 25 — 45 %)
. . 2b . 0.50 0.40
(Hochlochsteine mit Lochanteil> 45 — 55 %)
3 . 0.40 -
(Langlochsteine)

Tabelle 3-4 Abminderungsfaktor K fur Potenzformel Gl.(3-14)

Eine Erweiterung zur [DIN 1053-1] stellt die Bertcksichtigung der Verbandsart im
Mauerwerksquerschnitt nach Abbildung 3-16 dar.

Gl.(3-14) ist fur Quadermauerwerk zugelassen, obwohl bei ihrer Entwicklung keine
entsprechenden Versuchsergebnisse vorlagen ([Kirtschig 1997] S.673). Eine
Anwendung auf andere Natursteinmauerwerksverbande ist nicht vorgesehen. In
dieser rein empirischen Formel werden Festigkeiten als Mittelwerte eingesetzt, die
Mauerwerksfestigkeit ergibt sich jedoch als 5 % Fraktilwert. Aus diesem Grund ist die
Anwendung von Gl.(3-14) auf Festigkeiten begrenzt, deren Variationskoeffizient
kleiner als 25 % ist. Bei Druckfestigkeiten von Natursteinen kann die Streuung gréRRer
sein; in diesem Fall sind, auf der sicheren Seite liegend, die 5 % -Fraktil Festigkeiten
als Eingangswerte in Gl.(3-14) zu verwenden.
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Einsteinmauerwerk Verbandsmauerwerk im Sinne [EC 6]

Abbildung 3-16 Unterscheidung der Verbandsart im Mauerwerksquerschnitt

Uber die Bemessung von Zug- und Schubspannungen werden hier keine Angaben
gemacht, weil gegenuber den Angaben in [DIN 1053-1] keine weiterfuhrenden
Einflisse berucksichtigt werden.

3.3.3 Ermittlung von Druckfestigkeiten und zuldssigen Druckspannungen fiir
Natursteinmauerwerk nach verschiedenen Forschungsarbeiten

Die Bemessung von bestehendem Natursteinmauerwerk nach den gultigen Normen
gelingt oft nicht. Tragfahigkeitsversuche an entnommenen oder nachgestellten
Mauerwerkskdrpern sind aufwendig und teuer. Mit der zunehmenden Bedeutung der
Sanierung historischer Massivbauten haben in den letzten Jahren verschiedene
Autoren Bemessungsgleichungen fur Natursteinmauerwerk hergeleitet. Die
MaRgebenden werden im folgenden in chronologischer Reihenfolge vorgestelit.

3.3.3.1 Druckfestigkeit von Bruchsteinmauerwerk nach [Mann 1983-1]

Aus theoretischen Uberlegungen heraus wird eine Gleichung zur Ermittlung der
Druckfestigkeit von  Bruchsteinmauerwerk entwickelt.  Bruchsteinmauerwerk
unterscheidet sich von kunstlichem Mauerwerk vor allem durch Stein- und
Fugengeometrien. Es verliert seine Tragfahigkeit durch Mértelversagen und den
folgenden Verlust des Verbandes. Zwei Uberlegungen begrinden diese Annahme.
Die Zugfestigkeit der Natursteine liegt deutlich hdéher als die der kinstlichen Steine
und die Druckfestigkeit der dickeren und oft geneigten Lagerfugen ist gegentber
dunneren und horizontal verlaufenden Lagerfugen deutlich geringer. Wesentlich in
der entwickelten Bemessungsgleichung ist die BerlUcksichtigung eines

Ubertragungsfaktors. Nur diejenige Flache A der Mértelfuge, der oben und unten
von Steinen begrenzt ist, beteiligt sich wesentlich an der vertikalen Lastubertragung.
Die Mauerwerkstragfahigkeit entspricht der in den Fugen herrschenden Médrtel-
druckfestigkeit. Die Fugendruckfestigkeit unterscheidet sich von Wurfeldruckfestigkeit
durch Fugenneigung und -schlankheit. Es ergibt sich unter der Annahme der
Gultigkeit der Mohr'schen Bruchhypothese in der Fuge die Mauerwerks-
druckfestigkeit e mw:
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fonw =T, ¥ 8 1
cMw ~ TeMsd=1) "Y 5" 2
9 -
1—(1—217j .cos’ o (3-15)
3d
mit
U Ubertragungsfaktor=ﬂ = Ubertragungsﬂach?
A Gesamtquerschnittsflache

h Héhe der wirksamen Fuge
d Lange der wirksamen Fuge
o Fugenneigung <90°

In [Mann 1983-1] wird daraufhingewiesen, dass GI.(3-15) noch nicht ausreichend
durch Versuche abgesichert ist.

3.3.3.2 Bemessungsvorschlag fiir Bruchsteinmauerwerk aus Sandsteinen
unter Druckbeanspruchung [Stiglat 1984]

Grundlage des Bemessungsvorschlages ist die Auswertung von vier Drucktragfahig-
keitsversuchen an nachgestellten gro3en (1m x 1m x 1.2m) Probekérpern aus Sand-
steinen werden. Aus den Versuchen werden folgenden Ableitungen ermittelt. Mit
Hilfe der Steinwichte y kann die 10 % Fraktildruckfestigkeit der Sandsteine
abgeschéatzt werden:

fosttourra =18.7y —355.2[N/mm?] (3-16)

Mit funffacher Sicherheit und Berlcksichtigung der verschiedenen Moértelqualitaten
ergibt sich fur Bruchsteinmauerwerk aus Sandsteinen:

far MGr I:  zul o = 0.007 -f, &, someraas < 0.7 [N/MM?]
far MGr Il: zul o = 0.017 - f, g sopera <1.6 [N/MM?] (3-17)

far MGr lll: zUl o = 0.024 - f, g, yoperar < 2.4 [N/mm?]

Das Versagen wird jeweils durch feine Steinrisse und nicht durch Mértelversagen
eingeleitet. Die Rissspannungen in den Steinen lagen bei ca. 50 % der Versagens-
spannungen der Mauerwerkskérper.

3.3.3.3 Druckfestigkeit von Quadermauerwerk aus Elbesandstein
[Pbschel 1996]

Die Gleichung zur Ermittlung der Druckfestigkeit von Quadermauerwerk wird aus
einer Kombination von Versuchen und FE-Analysen gewonnen. Ausgehend von
zentrischen Druckversuchen an Quadermauerwerkstrukturen aus Elbesandstein mit
niederfestem Kalkmértel beschreiben die Autoren den beobachteten Versagens-
mechanismus. Danach entstehen in einem frihen Stadium der Belastung,
ausgehend von den Lagerfugen, Risse im Randbereich der Steine. Der Fugenmértel
brockelt am freien Rand aus. Das endgultige Versagen wird durch lotrechtes
AufreiRen der Steine in Steinmitte verursacht.

Um eine Bemessungsgleichung zu entwickeln, wurde nachfolgend die vermeintlichen
Spannungszustande durch eine FE- Analyse untersucht. Aus der Veréffentlichung
wird leider nicht deutlich, ob eine vollstdndige nichtlineare Analyse erfolgte oder ob,
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nach dem Versagen des Mértels am freien Rand ein neues Netz generiert wurde, bei
dem die Fuge nicht bis zum Steinrand modelliert ist. Aus den dargestellten Verldufen
der Querspannungen ist letzteres zu vermuten.

Folgende Annahmen bilden die Grundlage fur die Herleitung einer Formel zu der
Ermittlung der Druckfestigkeit:

Steinversagen ist Grundlage des Bruchmodells.

Die Mértelfuge brockelt auf einer Tiefe, die der Fugenhéhe entspricht, aus, sobald
die doppelte Mértelfestigkeit erreicht wird (Prismenfestigkeit nach [DIN 18555-3]).

Der Restmoértel versagt nicht.

Fur die GréRe der Vertikal- und Horizontalspannung in Steinmitte und halber
Steinhéhe wird eine lineare Funktion in Abhangigkeit der Ausbréckelungstiefe und
Steinbreite angegeben.

Das Mauerwerksversagen tritt ein, sobald in Steinmitte eine Spannungskombination
auf eine angenommene Bruchgerade zwischen einaxialer Druck- und Zugfestigkeit
des Steines trifft.

Die ermittelte Gleichung lautet:

B
223[,%i (2.32 28t 11 .6} +Byg

D,St

Bopw = t P : s (3-18)
(2.32 Z8t +’I.6}+ Z8t
b D,St BD,St
mit:
Bpmw = Mauerwerksdruckfestigkeit
Bpms = Mérteldruckfestigkeit [DIN 18555-3]
Bpst = Steindruckfestigkeit
RBzst = Steinzugfestigkeit
t = Fugenhéhe
b = Steinbreite von freiem Rand zu freien Rand

Auf welche Weise die Steinfestigkeiten ermittelt werden mussen, ist [Péschel 1996]
nicht zu entnehmen. Das Verhéltnis Steinhéhe zu Fugenhdhe spielt keine Rolle,
obwohl es eine starke Auswirkung der Spannungsverteilung im Stein hat.

Anwendbarkeitsgrenzen werden nicht angegeben; es ist zu vermuten, dass GI.(3-18)
nur fr Quadermauerwerk mit geringen Mértelfestigkeiten gilt.

3.3.3.4 Bruchmodell und Bemessungsvorschlag fir Quadermauerwerk nach
[Berndt 1996-2]

Im Zusammenhang mit dem Wiederaufbau der Frauenkirche in Dresden fuhrte der
Autor an der TU Dresden Versuche an Mauerwerk aus Elbesandsteinen durch.
Daraus leitet er baumechanische Zusammenhénge ab. Als Bruchkriterium dient das
Zugversagen der Natursteine unter Druck-Zug-Zug-Beanspruchung. Zugspannungen
im Stein entstehen aus zwei Grunden:

e durch behinderte Querdehnung in Lagerfugennahe am duf3eren Rand

e durch Spaltzug in Steinmitte aufgrund Ausbréckelung der Lagerfuge
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3 Tragverhalten und Bemessung von Natursteinmauerwerk

Beide Zugspannungsanteile werden addiert, wobei die maximale Spaltzugspannung,
wegen der unterschiedlichen Lage, nur zu 60 % bertcksichtigt wird.

Das plastische Verhalten des Moértels wird Uber die idealisierte Querdehnzahl z und

den inneren Reibungswinkel p berucksichtigt. Fur die Mauerwerksdruckfestigkeit
ergibt sich:

B — BD,St
o (t‘_‘“f +k, d'd}BD'S‘ +0.7 (3-19)
h" 1= Zis dh’)B,
mit:
Rp,mw = Mauerwerksdruckfestigkeit
Bpst = einaxiale Steindruckfestigkeit
RBzst = Steinzugfestigkeit (Spaltzugfestigkeit)
t = Fugenhéhe
h’ = Steinhéhe oder 10 cm (kleinerer Wert ist maRgebend)
h” = Steinhdéhe oder 20 cm (kleinerer Wert ist maRgebend)
d = Steinbreite von freiem Rand zu freiem Rand
d = Summe der beidseitigen Ausbréckelungstiefe
t+ t mit p =20 °far MGr |
tan(45° + % )
p =30 °far MGr I
p =40 ° far MGr Il
Hys = Querdehnzahl des plastischen Mértels
0.5 fur MGr |
0.4 far MGr I
0.3 far MGr IlI
k1 = Abminderungsfaktor fur die maximale Spaltzugkraft in Steinmitte
i.dR. =03

Gl.(3-19) unterscheidet sich von der entsprechenden Gleichung in [Berndt 1996-1]
durch die Berucksichtigung von h" statt h.

Gl.(3-19) ist fur einschaliges Quader- und Schichtenmauerwerk anwendbar, wenn
der E-Modul des Steines deutlich gréRer als der des Moértels ist: Est >> Ems. FUr
gréRere Fugendicken treffen die Annahmen in der Herleitung nicht mehr zu. Leider
fehlen entsprechende quantitative Aussagen.

Fur die Bemessung wird in [Berndt 1994] ein semiprobabilistisches Verfahren
vorgeschlagen. Die vorhandenen SchnittgréRen S; werden mit Teilsicherheitsfaktoren
y vergrofBert, wahrend die aufnehmbaren inneren Schnittgrélen R; Uber die
Abminderungsfaktoren m;verringert werden.

Zi: ViS, SZi:mi R, (3-20)

Die GréRen von y orientieren sich an denen européischer Normen. Die
Abminderungsfaktoren m; erfassen die Unsicherheiten auf der Baustoff- und
Konstruktionsseite. Die entsprechenden GréRen kénnen [Berndt 1994] entnommen
werden. Durchschnittlich liegt die Summe der Abminderungsfaktoren m; bei etwa 0.3,
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3 Tragverhalten und Bemessung von Natursteinmauerwerk

so dass sich bei Mittelung von j; und »% ein globaler Sicherheitsbeiwert von

1.35+1.5 1
= . =4.75 ergeben wurde.
Y Global [ 2 j 03 g

3.3.3.5 Bruchmodell far Bruchsteinmauerwerk im regelmaBigem
Schichtenverband [Ebner 1996]

In [Ebner 1996] wird aufgrund numerischer Untersuchungen eine Formel zur
Bestimmung der Druckfestigkeit von Bruchsteinmauerwerk im regelmafligem
Schichtenverband hergeleitet. Fur die Versagensfélle Steinriss in Wandansicht,
Steinriss  im  Wandquerschnitt und Méortelbruch werden jeweils minimale,
aufnehmbare Vertikalspannungen berechnet. Diese Gleichungen stehen in groRer
Abhéangigkeit des Winkels ¢ der inneren Reibung und der Kohé&sion ¢ des Mértels.
Die Werte wurden in entsprechenden, numerischen Parameterstudien angepasst.
Ein Hinweis zur Bestimmung oder Anpassung an Ubliche, experimentell ermittelbaren
Eigenschaften, ist nicht enthalten. Aus der betragsméaRig kleinsten aufnehmbaren
Vertikalspannung kann eine Druckfestigkeit fur Mauerwerk aus quaderférmigen
Steinen berechnet werden. Die Anpassung an experimentell ermittelten Druck-
festigkeiten von Bruchsteinmauerwerk im regelmaRigem Schichtenverband erfolgt
Uber die Division durch abmindernde Formfaktoren. In Abhangigkeit, ob die
geometrischen Eingangswerte in lokal begrenzten Bereichen des ersten Versagens
oder gemittelt Uber den gesamten Probekérper ermittelt wurden, schwankt der
Formfaktor zwischen 1.8 und 3.4.

Aufgrund der starken Abhangigkeiten von den schwierig zu bestimmenden
Eigenschaften ¢, c und des weit streuenden Formfaktors erscheint eine allgemeine
Anwendung als schwierig und unsicher.

3.4 Anwendung und Beurteilung der Bemessungsgleichungen

In [Warnecke 1995] werden ein- und mehrschalige Natursteinmauerwerksstrukturen
experimentell untersucht. Auf drei ausgewahlten Verbande werden die vorgestellten
Bemessungs- und Traglastgleichungen angewendet und mit den Traglasten aus den
Versuchen verglichen.

3.4.1 RegelmaiaBiges Schichtenmauerwerk mit Mértel der Gruppe |

Sandstein fe,st = 99.6 MN/m?
(Nennfestigkeit am Zylinder)
ft,St = 3.0 MN/m?

(90 % der Spaltzugfestigkeit)

Mobértel fo,me = 1.1 MN/m?

(Mittelwert [DIN 18555-3])

fe,ms = 12 MIN/m?
(ibac-Verfahren)

Fugenhéhe 0.5-1.5 cm (im Inneren)
2 cm in Ansicht
Steinhéhe 15cm

Mauerwerksdicke 15 +2.5cm

Versagensspannung oy = 11.0 MN/m?
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3 Tragverhalten und Bemessung von Natursteinmauerwerk

3.4.1.1 Nennfestigkeit By des Mauerwerks nach [DIN 1053-1]

Mit Mortelgruppe | ist aus Tabelle 4a der [DIN 1053-1] als maximaler Grundwert
oo = 1.0 MN/m? fur Steinfestigkeitsklasse 20 zu entnehmen. Fur héhere Steinfestig-
keitsklassen werden keine Werte angegeben. Nach Tabelle 3-2 berechnet sich
Bm = oo/ 0.35 =2.86 MN/m>.

3.4.1.2 Grundwert o der zuldssigen Druckspannungen fiir Naturstein-
mauerwerk nach [DIN 1053-1], Abschnitt 12

Das regelméaRige Schichtenmauerwerk wird Guteklasse N3 zugeordnet. Mit
Rst > 100 MN/m? und Moértelgruppe | ergibt sich der Grundwert der zulédssigen
Druckspannungen oo = 1.0 MN/m?. Dies entspricht einer Gebrauchsspannung. Der
Sicherheitsabstand zum Versuchsergebnis betragt y=11.

3.4.1.3 Charakteristische Mauerwerksdruckfestigkeit nach [EC 6]

Es handelt sich um Einsteinmauerwerk aus Vollsteinen, der Abminderungsfaktor K
ergibt sich nach Tabelle 3-4 zu K=0.6. Um die gréReren Streuweiten in den
Festigkeiten des Sandsteines zu berlcksichtigen wird anstelle des Mittelwertes der
Steindruckfestigkeit der Nennwert f.,st bertcksichtigt. Dieser muss auf den [uft-
trockenen Prufkérper mit der Schlankheit h/d=1 normiert werden. Der Normierungs-
faktor & ergibt sich aus Tabelle 3.2 in [EC 6] zu & =1.3. Die in der Potenzformel
Gl.(3-14) zu benutzende Steindruckfestigkeit wird zu f,= 1.3 - f.,st. Damit wird die
charakteristische Mauerwerksdruckfestigkeit fx zu:

fo=K-f2%.f2% —06.(1.3-99.6)*% .1.1°% =14.5 MN / m?

3.4.1.4 Druckfestigkeit von Bruchsteinmauerwerk nach [Mann 1983-1]

Fur regelméaBiges Schichtenmauerwerk wird der Ubertragungsfaktor & zu 0.85 ange-
nommen. Die wirksame Fugenhdhe betragt 2 cm, die wirksame Fugenlange in
Dickenrichtung 15 cm. Als Mauerwerksdruckfestigkeit ergibt sich:

. 8 1
fc,MW :fc,Ma(h/d:n'u § oh 2
1—(1—} .cos’ o
3d
8 1
:1.1-0.85-5- 5 =49 MN/Im?
1- 1—2 .cos*0°
3-15

Dies entspricht in etwa dem von [Warnecke 1995] beobachteten anfanglichen
Fugenausbruch bei etwa 50 % der Versagenslast.

3.4.1.5 Druckfestigkeit von Bruchsteinmauerwerk aus Sandsteinen nach
[Stiglat 1984]

Die zulassige Gebrauchslast ergibt sich fur Mértelgruppe | und unter der Annahme,
dass das 5 % -Fraktil der Steindruckfestigkeit nicht wesentlich kleiner als das
geforderte 10 % Fraktil, zu:

2ul & =0.007 £, g, 100, pra = 0.007-99.6 = 0.7 <0.7 [N/mm?]
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3 Tragverhalten und Bemessung von Natursteinmauerwerk

Unter der angenommenen Sicherheit von y=5 wirde die Versagenslast bei
femw=3.5 MN/m? liegen.

3.4.1.6 Mauerwerksdruckfestigkeit nach [P6schel 1996]
Als Steinbreite wird die Mauerwerksdicke mit durchschnittlich 15 cm angenommen.

I
Das Verhaltnis von Steinzug- zu Steindruckfestigkeit betragt —2°=0.03. Die
D,St

Mauerwerksdruckfestigkeit ergibt sich zu:

t BZ,St
2bBD,Ma(2-323 +16|+825  2211.(2.32.0.03+1.6)+3.0
D,St 15

Boww = : = =13.8 MN [ m?
' I I3 2
t(2_32 zst +1_6}+zsr E(2.32-0.03+1.6)+o.03

b D,St D,St

3.4.1.7 Mauerwerksdruckfestigkeit nach [Berndt 1996-2]

Aus der Steinhéhe von 15 cm ergibt sich fur h'=10 cm und fur h"=15 cm. Die
Mértelgruppe | fuhrt zu einer beidseitigen Ausbrdckelungstiefe von d'=3.4 cm und

einer ideellen Querdehnzahl von g, =0.5. Das Verhaltnis von Steindruck- zu

B
—P% _—33.2. Die Mauerwerksdruckfestigkeit berechnet

Z,St

Steinzugfestigkeit betragt

sich zu:

Bost = 99.6 =10.4 MN/m?

I -

o b s K d" d | Bpgst 07 3£+O BEE 33.2+0.7

etk i 101-05  1515)
h'1— 1y dh Bz,sr :

3.4.2 RegelmaiaBiges Schichtenmauerwerk mit Mértel der Gruppe i

Sandstein fe,st = 99.6 MN/m?
(Nennfestigkeit am Zylinder)
ft,St = 3.0 MN/m?

(90 % der Spaltzugfestigkeit)

Mobértel fe,ms = 16.9 MIN/m?

(Mittelwert [DIN 18555-3])

fo,ms = 46.0 MN/m?
(ibac-Verfahren)

Fugenhéhe 0.5-1.5 cm (im Inneren)
2 cm in Ansicht
Steinhéhe 15 cm

Mauerwerksdicke 15+ 2.5 cm

Versagensspannung oy = 23.5 MN/m?
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3.4.2.1 Nennfestigkeit By des Mauerwerks nach [DIN 1053-1]

Mit Mértelgruppe 1l ist aus Tabelle 4a der [DIN 1053] als maximaler Grundwert
co = 4.5 MN/m? fur Steinfestigkeitsklasse 60 zu entnehmen. Fur héhere
Steinfestigkeitsklassen werden keine Werte angegeben. Nach Tabelle 3-2 berechnet
sich By = oo/ 0.35 = 12.9 MN/m>.

3.4.2.2 Grundwert oy der zuldssigen Druckspannungen fiir
Natursteinmauerwerk nach [DIN 1053-1], Abschnitt 12

Das regelméaRige Schichtenmauerwerk wird Guteklasse N3 zugeordnet. Mit
Rst > 100 MN/m? und Mértelgruppe 1l ergibt sich der Grundwert der zulédssigen
Druckspannungen ocp zu 4.0 MN/m2. Dies entspricht einer Gebrauchsspannung. Der
Sicherheitsabstand zum Versuchsergebnis betragt y=5.9.

3.4.2.3 Charakteristische Mauerwerksdruckfestigkeit nach [EC 6]

Es handelt sich um Einsteinmauerwerk aus Vollsteinen, der Abminderungsfaktor K
ergibt sich nach Tabelle 3-4 zu K=0.6. Um die gréReren Streuweiten in den
Festigkeiten des Sandsteines zu berucksichtigen wird anstelle des Mittelwertes der
Steindruckfestigkeit der Nennwert f.,st bertcksichtigt. Dieser muss auf den [uft-
trockenen Prufkérper mit der Schlankheit h/d=1 normiert werden. Der Normierungs-
faktor & ergibt sich aus Tabelle 3.2 in [EC 6] zu & =1.3. Die in der Potenzformel
Gl.(3-14) zu benutzende Steindruckfestigkeit wird zu f,= 1.3 - f.,st. Damit wird die
Mauerwerksdruckfestigkeit fx zu:

fo=K-f*.£°% —06.(1.3-99.6)" .16.9°% =28.7 MN /m?

3.4.2.4 Druckfestigkeit von Bruchsteinmauerwerk nach [Mann 1983-1]

Fur regelmaRiges Schichtenmauerwerk wird der Ubertragungsfaktor 0 zu 0.85
angenommen. Die wirksame Fugenhéhe betragt 2 cm, die wirksame Fugenlénge in
Dickenrichtung 15 cm. Als Mauerwerksdruckfestigkeit ergibt sich:

. 8 1

fc,MW :fc,M()',(h/d:1) u§ [ 2hj2 \
1-|1-— | -cos” «
3d
8 1
:16.9-0.85-5- 5 =752 MN I m?
1- 1—£ .cos” 0°
3-15

3.4.2.5 Druckfestigkeit von Bruchsteinmauerwerk aus Sandsteinen nach
[Stiglat 1984]

Die zuldssige Gebrauchslast ergibt sich fur Mértelgruppe 11l und unter der Annahme,
dass das 5 % -Fraktil der Steindruckfestigkeit nicht wesentlich kleiner ist als das
geforderte 10 % Fraktil, zu:

2ul & =0.024 , g, 100, prows = 0.024-99.6 = 2.4 < 2.4 [N/mm?]

Unter der angenommenen Sicherheit von y=5 wirde die Versagenslast bei
femw=12 MN/m? liegen.
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3.4.2.6 Mauerwerksdruckfestigkeit nach [P6schel 1996]
Als Steinbreite wird die Mauerwerksdicke mit durchschnittlich 15 cm angenommen.

B
Das Verhaltnis von Steinzug- zu Steindruckfestigkeit betragt —=° =0.03. Die
D,St

Mauerwerksdruckfestigkeit ergibt sich zu:

D,St

Boww = ' =15 = 41.7 MN / m?

2(2_32 Bzst 4 _6} L Bas +(2:32.008+1.6)+0.03

t BZ,St
2 Bows| 232 % +1.6 |+B25 22 169.(2.32.0.03+1.6)+3.0
b B 15

D,St D,St
3.4.2.7 Mauerwerksdruckfestigkeit nach [Berndt 1996-2]

Aus der (angenommenen) Steinhéhe von 15 cm ergibt sich fur h'=10 cm und fur
h"=15 cm. Die Mértelgruppe lll fuhrt zu einer beidseitigen Ausbréckelungstiefe von

d'=2.9 cm und einer ideellen Querdehnzahl von ;M6:0.3. Die Mauerwerks-
druckfestigkeit berechnet sich zu:

BD,St

BDMW =
il —_ B ’ B
(t ey @ d] DSt L 0.7

WA-Ty ' dh")Bg

= > 03 992'6915 =18.2 MN I m?
———+0.3—"——33.2+0.7
101-0.3 1515

3.4.3 Regelloses Bruchmauerwerk mit Moértel der Gruppe |

Kalkstein fe,st = 22.0 MN/m? A TTRITCTE DM
(Nennfestigkeit am Zylinder) | . |
ft,St = 1.6 MN/m? 7 ' '
(90 % der Spaltzugfestigkeit)

Mértel fomo = 1.1 MN/m?2 S S— ;
(Mittelwert nach DIN 18555-3) s Sy ) {7
foms = 12 MN/m?
(ibac-Verfahren) U N, ) 1)

Fugenhéhe 1.5-3.5 cm (im Inneren) Y
2-5.5 cm in Ansicht (i.M. 3.75)

Steinhéhe durchschnittlich 15 cm

Mauerwerksdicke 17.5 +4.5 cm

Versagensspannung oy = 4.5 MN/m? o !

3.4.3.1 Nennfestigkeit By des Mauerwerks nach [DIN 1053-1]

Mit Mortelgruppe | ist aus Tabelle 4a der [DIN 1053-1] als maximaler Grundwert
oo = 1.0 MN/m? fur Steinfestigkeitsklasse 20 zu entnehmen. Fur héhere Steinfestig-
keitsklassen werden keine Werte angegeben. Nach Tabelle 3-2 berechnet sich
Bm = oo/ 0.35 =2.86 MN/m>.
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3.4.3.2 Grundwert o der zuldssigen Druckspannungen fiir Naturstein-
mauerwerk nach [DIN 10531] Abschnitt 12

Das regellose Bruchmauerwerk wird Guteklasse N1 zugeordnet. Mit Bst > 20 MN/m?
und Mértelgruppe | ergibt sich der Grundwert der zuléssigen Druckspannungen oo zu
0.2 MN/m2. Dies entspricht einer Gebrauchsspannung. Der Sicherheitsabstand zum
Versuchsergebnis betragt y=22.5.

3.4.3.3 Charakteristische Mauerwerksdruckfestigkeit nach EC 6

Es handelt sich um Einsteinmauerwerk aus Vollsteinen, der Abminderungsfaktor K
ergibt sich nach Tabelle 3-4 zu K=0.6. Um die gréReren Streuweiten in den
Festigkeiten des Sandsteines zu berucksichtigen wird anstelle des Mittelwertes der
Steindruckfestigkeit der Nennwert f.,st bericksichtigt. Dieser muss auf den
lufttrockenen Prufkérper mit der Schlankheit h/d=1 normiert werden. Der
Normierungsfaktor & ergibt sich aus Tabelle 3.2 in [EC 6] zu 6 =1.3. Die in der
Potenzformel GI.(3-14) zu benutzende Steindruckfestigkeit wird zu fp,= 1.3 Xx fq,st.
Damit wird fy:

fo=K-f%.£°% -06.(1.3.22.0)*® .1.1°% =54 MN/m?

3.4.3.4 Druckfestigkeit von Bruchsteinmauerwerk nach [Mann 1983-1]

Fur das vorliegende Bruchsteinmauerwerk wird der Ubertragungsfaktor (1 von
[Warnecke 1995] zu 0.6 ubernommen. Die wirksame, durchschnittliche Fugenhéhe
betragt 3.75 cm, die wirksame, mittlere Fugenladnge in Dickenrichtung 17.5 cm. Als
Mauerwerksdruckfestigkeit ergibt sich:

A u.8 1
emw —lems hid=1) Y5 2
9
1— 1—% .cos’ o
3d
8 1
:1.1-0.6-5- 5 =221 MN/Im?
1— 1—2'3'75 .cos*0°
3-17.5

3.4.3.5 Druckfestigkeit von Bruchsteinmauerwerk aus Sandsteinen nach
[Stiglat 1984]

Die zulassige Gebrauchslast ergibt sich fur Mértelgruppe | und unter der Annahme,
dass das 5 % - Fraktil der Steindruckfestigkeit nicht wesentlich kleiner als das
geforderte 10 % Fraktil, zu:

2ul & =0.007 £, g, 100, pra = 0.007-22.0=0.15<0.7 [N/mm?]

Unter der angenommenen Sicherheit von y=5 wirde die Versagenslast bei
femw=0.77 MN/m? liegen.
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3.4.3.6 Mauerwerksdruckfestigkeit nach [P6schel 1996]
Als Steinbreite wird die Mauerwerksdicke mit durchschnittlich 17.5 cm angenommen.

I
Das Verhaltnis von Steinzug- zu Steindruckfestigkeit betragt —2°=0.07. Die
D,St

Mauerwerksdruckfestigkeit ergibt sich zu:

t BZ,St
2bBD,Ma(2-323 #1685 23734 4.232.0.07+16)+16
_ 175

D,St

BD,MW -

=5.4 MNIm?

b

t (2_32 Bzsi +1_6} n Bys ;”'77:(2.32-0.07 +1.6)+0.07

D,st D,st

3.4.3.7 Mauerwerksdruckfestigkeit nach [Berndt 1996-2]

Aus der (angenommenen) Steinhéhe von 15 cm ergibt sich fur h'=10 cm und fur
h"=15 cm. Die Mortelgruppe | fuhrt mit einer Fugenhdhe t=3.75 cm zu einer
beidseitigen Ausbréckelungstiefe von d'=6.38 cm und einer ideellen Querdehnzahl

von u,s =0.5. Das Verhéltnis von Steindruck- zu Steinzugfestigkeit betragt

BD,St

=13.8. Die Mauerwerksdruckfestigkeit berechnet sich zu:
Z,St

g _ Bp st
pMW =
£ —_— B ’ B
b sy 97 AV Post 7
h™ 11— Liys d h")B;s

= 22.0 =29 MNIm?

3.75 0.5 +0.36.38’I7.5 13.8.0.7
10 1-0.5 17.5 15

3.4.4 Zusammenfassung und Beurteilung der berechneten
Mauerwerksdruckfestigkeiten

Die Bemessung der Probekdrper nach [DIN 1053-1], Abschnitt 12 fuhrt far die
aufgefuhrten Beispiele zu Sicherheiten gegenuber dem Versagen zwischen y=6 fur
Schichtenmauerwerk mit Mértelgruppe Il und y=22 fur Bruchsteinmauerwerk mit
Mértelgruppe I. Die Ergebnisse liegen sehr auf der sicheren Seite. Eine Abschéatzung
des Abstandes zwischen zuldssiger Spannung und Versagensspannung kann nicht
vorgenommen werden.

Die Ergebnisse der Berechnung der Nennfestigkeit Ry nach DIN 1053 liegen fur alle
drei Falle deutlich unterhalb der Versagenslast. Die Ermittlung des Grundwertes og
fur die Varianten mit den hochfesten Sandsteinen musste in Tabelle 4a der
[DIN 1053-1] fur geringere Steinfestigkeitsklassen als vorhanden durchgefuhrt
werden, welil die notwendigen Kombinationen bei kunstlichem Mauerwerk nicht
vorhanden sind. Die Anwendung, vor allem auf das Bruchsteinmauerwerk, ist
allerdings als nicht-regelkonform zu bewerten.

Die Ermittlung der charakteristischen Mauerwerksfestigkeiten fx nach EC 6 fuhrt zu
Spannungen, die zwischen 20 % und 32 % oberhalb der Versuchsergebnisse liegen.
Die Potenzformel Gl.(3-14) wird sehr von der Steindruckfestigkeit geleitet. Die
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Zugfestigkeit ist nur implizit enthalten, weil die Gleichung auf Versuchsergebnissen
von kunstlichem Mauerwerk beruht. Dabei waren die Steine mit dem kleinsten
Verhéltnis von Zug- zu Druckfestigkeit fur die Ermittlung des Exponenten in GI.(3-14)
maRgebend. Die Fugenhdhe und von der Quaderform abweichende Steingeometrien
werden nicht bertcksichtigt. Somit ist die Anwendung nur eingeschrankt fur Quader-
und Schichtenmauerwerk mit relativ dinnen Fugen zu empfehlen.

Die Berechnung der Mauerwerksfestigkeit nach [Mann 1983-1] ist besonders fur das
Schichtenmauerwerk  mit  Mortelgruppe Il ungeeignet. Die berechnete
Versagensspannung liegt um 220 % zu hoch. Die Herleitung von GI.(3-15) gilt
allerdings auch hauptséachlich fur Bruchsteinmauerwerk mit niederfestem Mértel. Far
diese Variante liegt die berechnete Versagensgréfle rund 50 % unterhalb des
Versuchsergebnisses. Das Verfahren reagiert sehr empfindlich auf das schwierig zu
ermittelnde Verhaltnis von wirksamer Fugenhéhe zu —lange und dem Ubertragungs-
faktor 0. Die Herleitung schlief3t Mauerwerksversagen durch Steinrisse aus und liegt
damit im Widerspruch zu Versuchsbeobachtungen. Es scheint fur Natursteinmauer-
werk mit niedriger Mértelgute moglicherweise geeignet, den Zeitpunkt des
Fugenausbruches zu beschreiben. Dieser wird in den vorliegenden
Verdffentlichungen leider nur qualitativ bei etwa 50 % der Bruchlast angegeben, so
dass eine Uberprifung dieser These bis hierhin nicht méglich ist

Das Verfahren von [Stiglat 1984] liefert Versagensspannungen die deutlich zu niedrig
sind. Als Eingangsgréfle in GI.(3-17) geht nur die Steindruckfestigkeit ein. Deren
Herleitung beruht auf vier(!) Versuchen fur Bruchsteinmauerwerk aus Sandstein und
ist fUr eine allgemeingultige Anwendung ungeeignet.

Die Mauerwerksfestigkeiten die sich nach [Péschel 1996] ergeben, liegen durchweg
deutlich Uber den Versuchsergebnissen. Die Herleitung von GI.(3-18) erfolgt fur
Quadermauerwerk mit Mértelgruppe |. Entsprechend ist der Abstand zwischen
Rechen- und Versuchsergebnis hier mit 25 % am geringsten. Wahrend der
Herleitung wird, unabhangig von der Fugenhdhe, davon ausgegangen, dass bei
einer Vertikalspannung von o,=2Rp,ws die Fuge ausbricht. Die Ausbruchtiefe
entspricht der Fugenhdhe. Der Ort des Steinrisses wird in Steinmitte angenommen,
wobei das Verhaltnis von Steinhéhe zu Steinbreite konstant zu 1 angenommen wird.
Der resultierende Versagensmechanismus entspricht einer reiner Spaltzugwirkung.
Diese Annahmen gehen in die richtige Richtung, vernachléssigen aber:

e den Einfluss der Fugenhéhe auf die Beanspruchungshdhe bei Ausbruch
e das Verhéltnis Steinhéhe/Steinbreite

e den méglichen Rissort im Stein, der ungefahr auf einer Diagonalen zwischen
Steinmitte in Hohe und Breite und der Kontaktflache Steinmértel am &ulleren
Rand liegen muss.

Das Bruchmodell von [Berndt 1996-2] berlcksichtigt diese Zusammenhange.
Folgerichtig beschreibt es die Versagensspannungen der drei Varianten auch am
genauesten. Fur Schichtmauerwerk mit Moértelgruppe | liegt es 5 % unterhalb der
maximalen Versuchsspannung, fur Schichtmauerwerk mit Mértelgruppe Il 23 %.
Erstaunlicherweise nur ca. 35 % unter der Versagensspannung des Versuches liegt
das Berechnungsergebnis fur Bruchsteinmauerwerk mit Moértelgruppe |, obwohl
Gl.(3-19) fur Quadermauerwerk hergeleitet wurde. In der Berechnung sind die
Mittelwerte der stark schwankenden Geometriedaten eingegangen.
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3 Tragverhalten und Bemessung von Natursteinmauerwerk

In Abbildung 3-17 sind die Ergebnisse der berechneten Versagensspannungen,
bezogen auf die Versagensspannung des jeweiligen Versuches,

dargestellt.
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Abbildung 3-17 Bezogene Versagensspannungen aus Versuch [Warnecke 1995] und

Berechnung

Das Modell von [Berndt 1996-2] beschreibt die Versagensspannung von zentrisch
gedrucktem Natursteinmauerwerk, auf der sicheren Seite liegend, mit den geringsten

Abweichungen von den vorgestellten Anséatzen.

In der vorliegenden Arbeit wird versucht, im Rahmen der Parameterstudie in
gefuhrt haben zu Uberprifen,
Anwendungsgrenzen festzulegen und die Qualitat der Ergebnisse zu beurteilen.

Kapitel 7 die Annahmen,

die zu GI.(3-19)
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4 Numerische Analysen von Mauerwerk- Stand der Forschung

Zweli verschiedene numerische Verfahren haben zur Modellierung und Berechnung
von Mauerwerksstrukturen Anwendung gefunden. Die Finite Element-Methode
(FEM) und die Methode der Distinkten Elemente (MDE).

4.1 FEM Analysen von Mauerwerk

Mit Hilfe der FEM lasst sich Mauerwerk auf zwei grundséatzlich unterschiedliche
Weisen modellieren. Die Makromodelle unterscheiden Steine und Fugen in den
Elementeinteilungen nicht und es wird ein Materialverhalten fur den Werkstoff
Mauerwerk berucksichtigt. Bei Mikromodelle werden Stein und Fuge durch jeweils
separate Elemente mit unterschiedlichen mechanischen Eigenschaften abgebildet.

4.1.1 Mikromodelle

[Page 1978] modelliert die Steine aus elastischen Scheibenelementen und die Fugen
aus nichtlinearen Kontaktelementen. Die Anwendung erfolgt an einer vertikal
belasteten Mauerwerksscheibe als wandartigem Trager. Das grundsatzliche Tragver-
halten konnte simuliert werden, da das Tragverhalten maflgebend durch das
Aufreiflen von Fugen beeinflusst wird. Eine Absch&tzung der Versagenslast gelang,
wegen eines fehlenden Bruchkriteriums fur die Steine und der Nichtbertcksichtung
der Fugenquerdehnung, nicht.

Probst [Probst 1981] bildet Mauerwerk mit 4-Knoten-Scheibenelementen ab. Steine
und Moértel werden homogen und isotrop mit einem linear elastischen Werkstoff-
gesetz im Ebenen Spannungszustand (ESZ) abgebildet. Durch Querdehnungs-
unterschiede treten im Stein Querzug und im Moértel Querdruckspannungen auf. Die
Querzugspannungen im Stein werden als riss- und versagensauslésend angesehen.
Schubspannungen in der Kontaktflache stellen das horizontale Gleichgewicht her.
Am freien Rand sind diese Spannungen null. Der Ubertragungsbereich der
Querspannungen wird als Eintragungsbereich definiert. Dessen Lange entspricht in
etwa der Steinhéhe. Im darauffolgenden inneren, ungestérten Bereich sind die Quer-
spannungen konstant und die Schubspannungen null. Die gréRten Querzug-
spannungen befinden sich im Stein nahe des freien Randes an der Kontaktflache.
Das Verhéaltnis Steinhéhe zu Fugenhéhe hs/hws fuhrt zu Veradnderungen der
Querspannungen im ungestértem Bereich. Die Querzugspannungen im Stein
nehmen mit wachsendem Verhaltnis hsi/hys ab, wahrend die Querdruckspannungen
im Mortel betragsmafllig anwachsen. Die Eintragungslange verringert sich mit
zunehmendem Hdéhenverhaltnis. Die maximale Querzugspannung wéachst mit gréer
werdender Fugenhdhe an und ist vom Héhenverhéltnis abhangig. Die Variation von
E-Modul und Querdehnzahl fuhrt entsprechend der jeweiligen Querdehnungs-
behinderung zu Veranderungen in den Extremwerten der Querspannungen, wahrend
der Spannungsverlauf qualitativ gleich bleibt. Die rdumliche Berechnung fuhrt zu
qualitativ ahnlichen Spannungsverlaufen auf um etwa 30 % erhéhtem Niveau. Eine
StoR¥fuge fuhrt zu leichten Umlagerungen im Stein und zu Querzugspannungen in
der StoRfuge, die rissauslésend sein kénnen. Eine Verdoppelung der Querzug-
spannungen im Stein wird durch einen vertikalen Riss in der Sto3fuge ausgelést. Die
Simulation eines verschieblichen Verbundes fuhrt zu einem Abbau der Spannungs-
spitzen im Eintragungsbereich, die Spannungen im ungestértem Bereich bleiben
unverdndert. Die maximal aufnehmbaren Vertikalspannungen kénnen nicht
berechnet werden.
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4 Numerische Analysen von Mauerwerk- Stand der Forschung

In [Schulenberg 1982] wird in einem kleinen Teil der Arbeit das Tragverhalten von
zentrisch gedrucktem Mauerwerk mit dem FE-Programm ADINA untersucht.
Angaben zu verwendeten Elementen und Materialgesetzen werden nicht gemacht.
Es ist von einer linear-elastischen Berechnung auszugehen. Erstmals wird die Lager-
fuge nicht mit durchgéngig gleichen Steifigkeiten modelliert. Zum freien Rand hin
wird der E-Modul des Mortels verringert, weil

¢ Mauerwerk in der Baustellenpraxis oft nicht vollfugig hergestellt wird

e durch das Abstreifen des Uberschissigen Mértels bei der Herstellung ein Spalt
zwischen Fuge und darUber liegendem Stein aufgrund der Setzung des
Frischmértels entsteht.

e durch die schnellere Austrocknung des Moértels an der Wandaulenflache
ungunstigere Erhartungsbedingungen vorliegen, so dass hier die mechanischen
Eigenschaften schlechter als im Fugeninneren sind.

e die Fuge unter Umstanden nachtraglich verfugt wird und somit ein volles
Zusammenwirken von Verfugmoértel mit Steinen und Mauermértel nicht
gewahrleistet ist.

e dadurch der beobachtete Moértelausbruch lange vor dem Gesamtversagen
berucksichtigt werden kann.

Dadurch ergibt sich ein Abbau der Querzugspannungsspitzen an den Steinréndern
und die maximalen, mutmallich bruchauslésenden, Querzugspannungen stellen
sich, wie im Versuch beobachtet, in Steinmitte ein. Bei einem angenommenen
Reibungsbeiwert u=0.6 wird ein Schubversagen in der Kontaktfldche ausge-
schlossen, da die Schubspannungen jeweils nur maximal 40 % der Vertikal-
spannungen betragen. Eine Verifikation oder Vorhersage der Traglasten erfolgt nicht.

Meyer [Meyer 1990] untersucht experimentell den Einfluss der Gute der Ausfuhrung
auf die Druckfestigkeit von Mauerwerk. In diesem Zusammenhang werden 5-
schichtige Mauerwerkskérper mit dem FE-Programm SOLVIA im ESZ berechnet.
Sowohl fur die Steine als auch fur den Moértel werden isotrope, homogene und linear
elastische Materialeigenschaften angenommen. Der Verbund zwischen Stein und
Mortel ist starr. In einer Parameterstudie werden E-Moduln, Querdehnzahlen und die
Verhéltnisse von Steinhéhe zu Fugenhdéhe variiert. Die Berechnungsergebnisse
werden Uber Verhaltnisse von Vertikal- zu Querspannungen in Steinmitte unmittelbar
Uber der Lagerfuge ausgewertet. Dieser Ort entspricht allerdings nicht dem der
gréRten Querspannungen. Méglicherweise wurden hybride Elemente verwendet, die
bei starrem Verbund zu falschen Spannungen an der Kontaktflache fuhren. Die
berechneten Verhaltnisse werden denen aus der geschlossenen Lésung nach der
Elastizitatstheorie gegenubergestellt. Die Aussagekraft der analytischen Lésung wird
als ausreichend genau betrachtet, so dass die Ergebnisse aus der FE-Berechnung
nicht weiter verwendet werden. Eine Schlussfolgerung Uber Versagensmechanismus
und Versagensspannungen kann nicht getroffen werden.

In [Franke 1993] werden Mauerwerksprobekérper aus Feldbrandziegel und Mortel
aus MGr | und Il hergestellt und unter zentrischem Druck belastet. Ziel der Arbeit ist,
den Einfluss der Streuung von Festigkeits- und Verformungskennwerten auf das
Tragverhalten zu untersuchen. Die experimentellen Ergebnisse werden mit
numerischen Berechnungen verglichen. Voruntersuchungen fuhren zu dem Schluss,
dass Mauerwerk in einer nichtlinearen Analyse nur dreidimensional wirklichkeitsnah
abgebildet werden kann. Vor allem die entstehenden Querzugspannungen, die fur
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4 Numerische Analysen von Mauerwerk- Stand der Forschung

das Steinversagen mafgebend sind, liegen um bis 130 % héher als in zwei-
dimensionalen Berechnungen. Die Mauerwerksscheiben werden mit 8-Knoten-
Quaderelementen modelliert. Das gewahlte FE-Programm ANSYS weist Fehler in
der Bruchumhullenden auf, die von den Autoren korrigiert werden. Gleichzeitig wird
ein Programm-Modul eingebaut, welches die GréRe der spannungsabhangigen
Querdehnzahl bertcksichtigt. Eine Angabe Uber Spannungsalgorithmus, Fliess-
funktion und FlieRregel fehlt. Fur die Ziegel wird ein lineares Vertikalspannungs-
Vertikaldehnungsverhalten angenommen, die Querdehnzahl jedoch ist spannungs-
abhangig. Die Mértel haben eine nichtlineare Spannungs-Dehnungskurve, ebenfalls
mit spannungsabhéangiger Querdehnzahl. Diese Kennwerte werden aus Versuchen
an Moértelwirfeln und Verbundkérpern mit Dehnungs-Mess-Streifen ermittelt.
Unverstandlicherweise und unkommentiert wird fur den Mértel der MGr | eine
Festigkeit in der Fuge von 17 MN/m? , far MGr Il von 8 MN/m? ermittelt.

Nur fUr die Steine wird eine Bruchumhullende angenommen, fur den M&rtel werden
keine Versagenskriterien beschrieben. Entgegen den Ublichen Stein-Mdrtel-
Kombinationen liegt in den beschriebenen Beispielen der E-Modul der Steine
erheblich unter denen des Moértels. Aus diesem Grund entstehen in der Fuge im
elastischen Bereich Querzugspannungen (!).

Im Vergleich zwischen numerischen und experimentellen Ergebnissen werden
Unterschiede in den Traglasten von maximal 20 % festgestellt. Der Versagens-
mechanismus wird durch AufreiRen der Steine beschrieben. Das gewahlte FE-Modell
wird zu Parameterstudien herangezogen.

Die Auswirkungen einer ungleichmafligen Fugengeometrie auf den Spannungs- und
Verformungszustand werden in [Babilon 1994] experimentell und theoretisch
untersucht. Die linear-elastischen FE-Berechnungen erfolgen mit SAP V. Benutzt
werden Scheibenelemente im EVZ und Volumenelemente fur eine dreidimensionale
Vergleichsrechnung. Der Verbund zwischen Stein und Mértel wird unverschieblich
angenommen. Die Auswertung erfolgt Uber maximale Querzugspannungen im Stein,
die hauptsachlich vom Verhéaltnis der unterschiedlichen E-Moduln und der
Fugenhéhe abhangen. Bei ungleichméaRigen Fugengeometrien konzentriert sich die
Ubertragung der Vertikalspannungen auf Bereiche mit dinnen Fugen. Ist die
Fugendicke im Inneren der Struktur dunner als am freien Rand erhéht sich die
Tragfahigkeit (bzw. vermindern sich die Querzugspannungen), im umgekehrten Fall
vermindert sie sich gegenuber Strukturen mit konstanter Fugendicke. Der Vergleich
mit ausgewahlten Versuchsergebnissen zeigt eine gute Ubereinstimmung im
elastischen Bereich in den Verschiebungen, nachdem die Verformungseigenschaften
von Stein und Moértel, abweichend von Ergebnissen der Materialpriufungen (!),
angepasst wurden. Zur Abschatzung der Tragfahigkeit von Natursteinmauerwerk
mussen Fugenform und —hdéhe, Steinhéhe und Steinfestigkeit unter Druck-Zug-
Beanspruchung bertcksichtigt werden.

In [Stavrakakis 1995] werden Stein und Fugen mit Scheibenelementen modelliert.
Alle Materialien verhalten sich nichtlinear und besitzen verschiedene
Versagensmechanismen. Untersucht werden die Auswirkungen biaxialer Druck-
belastungszustande bei verschiedenen rechteckigen Steingeometrien und Fugen-
dicken auf die Versagensspannung fouw des Mauerwerks in einem selbst
entwickeltem FE-Programm. FuUr die einaxiale Belastung werden folgende
Zusammenhange ermittelt:
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Die Mauerwerksdruckfestigkeit fo mw wachst fur langere Steine und dinner werdende
Fugen an. Dabei hat die Fugendicke einen gré3eren Einfluss als die Steinldnge. Bei
gleicher Fugendicke wachst fouw mit l&nger werden Steinen an. Bei dunnen Fugen
(hme<10%-hst) spielt die Steingeometrie nur eine untergeordnete Rolle. Ein
funktionaler Zusammenhang zwischen Eingangsparameter und Versagensspannung
und eine Beschreibung der Versagensmechanismen ist nicht enthalten.

[Bierwirth 1995] benutzt seine experimentellen Erkenntnisse Uber das drei-axiale
Mértelverhalten fur die numerische Untersuchung an zwei ausgewahlten Stein-
Mértel-Kombinationen. Mit dem Programmsystem SOLVIA werden 3-Stein-
Modellkdrper rotationssymmetrisch mit 8-knotigen Scheibenelementen abgebildet.
Beide Materialien verhalten sich nicht-linear, der Verbund wird als starr
angenommen. Die Verwendung gleichen Mbértels fuhrt in Kombination mit
unterschiedlichen Steinsorten zu unterschiedlichen Spannungszustanden, die auch
unterschiedliche Versagensmechanismen nach sich fuhren. Fur die quantitative
Vorhersage von Traglasten ist die Kenntnis weiterer Materialparameter,
insbesondere die lokal unterschiedlichen Festigkeits- und Verformungseigenschaften
in der Fuge, sowie die Anwendung verfeinerte Rechenmethoden erforderlich.

Im Unterschied zu bekannten linear-elastischen Berechnungen, in denen
ausschlielllich die maximalen Querzugspannungen im Stein ausgewertet werden,
beschreiten [Hertel 1994] fur zweidimensionale und [Munch 1997] fur
dreidimensionale Modellierungen einen verbesserten Weg. Die Auswertung erfolgt
Uber den Vergleich der Lage der vorhandenen Spannungen mit einer
Bruchumhiillenden im dreidimensionalen Hauptspannungsraum. Uber die oben
beschriebenen Abhangigkeiten von Verformungsunterschieden und Stein- und
Fugengeometrien hinausgehend, kénnen die Orte, an denen erstmals Versagen
eintritt, beschrieben werden. Fur den Mértel sind dies Bereiche in der Lagerfuge an
der WandauRRenflache und in Kreuzungspunkten zwischen Lager- und StoR3fugen.
Das Aufrei3en der Steine beginnt an den freien Randern unmittelbar Uber bzw. unter
Lagerfugen oder bei abnehmender Steifigkeit oder zunehmender Dicke der
StofR¥fugen direkt Uber und unter diesen.

Die wirklichkeitsnahe Berechnung von Tragmechanismen und Versagens-
spannungen von zentrisch gedrickten Mauerwerk gelingt mit vorhandenen
kommerziellen FE-Programmen ohne Modifikationen bisher nicht.

4.1.2 Makromodelle

Fur die Modellierung gréRerer Mauerwerksstrukturen scheiden Mikromodelle
aufgrund der bendtigten grofen Anzahl von Elementen, verbunden mit langen
Rechenzeiten und hohem Speicherbedarf, aus.

In [Middleton 1991] werden verschiedene Strukturen linear-elastisch und visko-
plastisch berechnet. Die durchschnittlichen Werkstoffeigenschaften werden aus den
Verformungseigenschaften von Stein und Mértel, den Steinabmessungen und den
Fugendicken homogenisiert. Die berechneten Spannungen stimmen nicht mit den
tatsachlich vorhandenen Spannungen Uberein, sondern mussen erst durch Structural
Matrices auf Mortel bzw. Stein umgerechnet werden. Die Auswirkungen der
Spannungskombinationen in Stein und Mértel auf Verformungseigenschaften und
Versagen werden in folgenden lterationsschritten im Zuge der Homogenisierung
bertcksichtigt. Ein  Anwendungsbeispiel simuliert Frostschdden an einer
Mauerwerkswand.
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4 Numerische Analysen von Mauerwerk- Stand der Forschung

Ein anderer Weg wird von [Seim 1995] beschritten. Nicht die mechanischen
Eigenschaften und Versagensbedingungen der Einzelkomponenten werden benétigt,
sondern die gerichteten Eigenschaften des Mauerwerks. Die materielle Nichtlinearitat
wird idealplastisch unter Verwendung einer assoziierten Flie3regel bertcksichtigt. Es
wird eine leicht modifizierte FlieRflache nach [Ganz 1985] verwendet. Eingangswerte
dafur sind die vertikale und horizontale Mauerwerksdruckfestigkeit, die horizontale
Mauerwerkszugfestigkeit sowie der Winkel der inneren Reibung und die Kohasion
der Fuge. Gleichzeitig mit diesen, experimentell zu bestimmenden Festigkeits-
eigenschaften, werden die orthotropen, elastischen Verformungseigenschaften
ermittelt. Je nach Lage der entsprechenden Spannungskombination auf der
Flie3flache werden ein Versagen der Lagerfuge, Druckversagen des Mauerwerks,
Schubversagen oder horizontales Zugversagen unterschieden. Der Einfluss der
elastischen Anisotropie auf die rechnerische Versagenslast ist nicht erkennbar, wohl
aber auf das Verformungsverhalten.

4.2 MDE Analysen von Mauerwerk

Die MDE geht von Mauerwerk als Diskontinuum aus, bei dem die Steine als
Kontinuumselemente und die Fugen als verbindende Federn abgebildet werden.
Dieses Verfahren wurde vor allem fur felsmechanische Anwendungen entwickelt. Der
Vorteil gegenuber der FEM besteht darin, dass grol3e Verschiebungen und
Rotationen der Elemente ohne Verletzung der Vertraglichkeitsbedingungen erfasst
werden kénnen. Der Nachteil besteht in der groRen Abh&ngigkeit der Rechen-
ergebnisse von der Wahl der gerichteten Fugensteifigkeiten und der Dampfungszahl,
fur die keine experimentelle Daten vorliegen. Aus diesem Grund ist die Anwendung
kaum verbreitet. Hintergrinde, Einschrankungen und ein Berechnungsbeispiel sind
in [Dialer 1993] enthalten.

4.3 Anforderungen und Wahl eines numerischen Verfahrens fiir
Traglastanalysen von vertikal beanspruchten  Strukturen aus
Natursteinmauerwerk

Die Finite-Element-Methode wird aus Grunden der persénlichen Erfahrung und den
im vorherigem Abschnitt erlauterten Einschrédnkungen der Methode der Distinkten
Elemente als numerisches Verfahren vorgezogen. Um Traglastanalysen
unterschiedlicher Mauerwerksstrukturen mit verschiedenen Materialeigenschaften
vorzunehmen, ist eine Mikromodellierung erforderlich. Mauerwerksversagen wird
offensichtlich von Rissen in den Steinen ausgel6st. Die dazu notwendigen Zug-
spannungen im Stein kdénnen gleichzeitig in zueinander orthogonalen Richtungen
entstehen, so dass eine dreidimensionale Abbildung der untersuchten Strukturen
notwendig ist. Gleichzeitig kann durch geeignete Randbedingungen, das dreidimen-
sionale Modell, ohne Mehraufwand, auf zwei Dimensionen (EVZ) reduziert werden.
Auf die Annahme eines verschieblichen Verbundes zwischen Stein und Moértel wird in
Ermangelung experimenteller Kenndaten und wegen des weniger grofen Einflusses
verzichtet. In der vorliegenden Arbeit wird ausschliellich von einem starren
Verbund zwischen Stein- und Moértelelementen ausgegangen. Die einaxiale
Druckfestigkeit von Mauerwerk liegt in der Regel Uber der einaxialen Mérteldruck-
festigkeit und deutlich unter der Steindruckfestigkeit. Deshalb ist die Bertcksichtung
eines nichtlinearen Materialverhaltens fir den Moértel einschliefdlich
Versagenssimulation unerldsslich. Das entsprechende Materialmodell muss eine
Zunahme der Mértelquerdehnung unter plastischer Belastung berucksichtigen, weil
gerade die Verformungsunterschiede die rissauslésenden Querzugspannungen im
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Stein verursachen. Der wachsende hydrostatische Druck in der Lagerfuge muss
gegenuber der einaxialen Mérteldruckfestigkeit zu einer deutlich erhéhten
mehraxialen Druckfestigkeit fuhren. An freien Randern kann der Mértel vor der
Traglast der Gesamtstruktur lokal versagen. Um numerische Schwierigkeiten, die mit
einem plétzlichen Spannungsabfall entstehen, zu minimieren, ist die Simulation eines
Nachbruchverhaltens erforderlich. Ein linear-elastisches Werkstoffverhalten
wird fiir die Steine angenommen, weil die Mauerwerksdruckfestigkeit unter
normalen Umstanden in Bereichen liegt, in denen die Steine, wenn Uberhaupt, nur
ein schwaches nichtlineares Verhalten aufweisen. Allerdings mussen Versagens-
bedingungen, insbesondere Risse, und das dazugehérige Nachbruchverhalten
simuliert werden kénnen. Fur Steine und Mértel wird Materialisotropie voraus-
gesetzt. Die Anisotropie ist auch bei geschichteten Natursteinen wesentlich weniger
ausgepragt als bei gelochten Kunststeinen. Zum anderen hat sie, wie in [Seim 1995]
beschrieben, geringe Auswirkungen auf die Traglast von Mauerwerksstrukturen. Die
gréReren Auswirkungen auf die Verformungen werden als hinnehmbar akzeptiert.
Eine Anisotropie der Gesamtstruktur ergibt sich aus lokalen Steifigkeitsunter-
schieden, bedingt durch das nichtlineare Mértelverhalten und lokalen Versagens-
stellen. Die vorhandenen Streuungen in den Materialeigenschaften der Steine
werden in dieser Arbeit negiert; es wird von einer homogenen Verteilung
ausgegangen.

Der Erfahrungsaustausch mit Wissenschaftlern, die ebenfalls Fragestellungen im
Mauerwerksbau mit der Methode der Finiten Elemente bearbeiten, fUhrte zu dem
Entschluss, kein kommerzielles FE-Programm zu erweitern, sondern ein eigenes
[Huster 1994] entsprechend den oben genannten Anforderungen weiter zu
entwickeln.
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5 Materialmodelle und ihre Umsetzung in die Finite Element
Methode

5.1 Herleitung der FEM bei materieller Nichtlinearitat

Im vorherigen Kapitel wurden die Anforderungen an ein Materialmodell fur Mortel
formuliert. Einige dieser Anforderungen, nicht-linearer Spannungs-Dehnungs-
Zusammenhang, veranderliche Querdehnung und erhdhte Festigkeit bei mehraxialer
Druckbeanspruchung, lassen sich durch elastisch-plastische Materialbeziehungen
abbilden. Der Zusammenhang zwischen Spannungen und Verzerrungen ist nicht
mehr linear. Die Verzerrungen lassen sich in einen elastischen, reversiblen und in
einen plastischen, irreversiblen Anteil zerlegen. Die Deformationsgeschichte geht
also in die Beschreibung des Spannungszustandes mit ein. Die Berucksichtigung der
Deformationsgeschichte geschieht Uber gewoéhnliche Differentialgleichungen fur
innere  Variable q,...,q;. Innere Variable stellen GréRBen dar, die das
Verfestigungsverhalten des Werkstoffes beschreiben. Neben den Material-
gleichungen sind die Gleichgewichtsbedingungen [Eschenauer 1993]:

divT +pf=0 (5-1)
bzw. in kartesischen Koordinaten

0
oo T”+8”X+p@=o
oXx oy 0z

or oo or

L2+ L4 pf, =0 5-2
ox oy 0z Ply (5-2)

0
0% L +86” +pf, =0
0X oy 0z

mit den Normalspannungen o, den Schubspannungen z; und den Volumenkraften

p f; die wohl wichtigsten Grundgleichungen.

In der FEM kénnen die gewdhnlichen und gekoppelten, partiellen Differential-
gleichungen (Gl.(5-1) bzw. GI.(5-2)) numerisch umgesetzt und durch eine
inkrementelle und iterative Vorgehensweise berlUcksichtigt werden. Die Herleitung
der FEM erfolgt in dieser Arbeit Uber das Prinzip der virtuellen Verschiebungen, das
dann rdumlich und zeitlich diskretisiert wird. Die rdumliche Diskretisierung fuhrt zur
Berucksichtigung von Kréaften und Verschiebungen an den Knoten der finiten
Elemente, die zeitliche Diskretisierung erfordert die Einfuhrung von Zeitschritten

At =""t- "t Es entsteht in jedem Zeitschritt ein nicht-lineares Gleichungssystem,

welches iterativ gelést werden muss. Anstelle von tatsachlichen Zeitinkrementen wird
hier die Last schrittweise aufgebracht. In jedem Lastschritt wird der Zusammenhang
zwischen Knotenkraften F und Knotenverschiebungen U solange iteriert, bis die
auleren Knotenkraften F mit den inneren Kraften R, die aus den Element-
spannungen resultieren, im Gleichgewicht stehen. Aus den lIterationsschritten
ergeben sich jeweils Zuwachse in den Knotenverschiebungen. In jeder
Gleichgewichtsiteration wird der Zuwachs an Verschiebungen zu den bereits
ermittelten Gesamtverschiebungen addiert. Die bendtigten Spannungen werden
wahrend jeder lteration eines jeden Belastungsschrittes aus den Materialgleichungen
integriert.
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5 Materialmodelle und ihre Umsetzung in die Finite Element Methode

Die hier vorgestellte Form der Finite-Element-Methode basiert auf dem Prinzip der
virtuellen Verschiebungen (P.d.v.V.) (z.B.. [Mehlhorn 1983]; [Hofstetter 19935]; ).
Dabei mussen die innere und die dulRere virtuelle Arbeit gleich sein, damit der
betrachtete Kérper im Gleichgewicht steht:

r(a,au’):jz-agdv-jpf-aadv - ji’-au’do - w =0
v v ° (5-3)
Arbeit der Volumenkrafte  Arbeit der Oberflachenkrate
mit
u Verschiebungsfeld
Su virtuelles Verschiebungsfeld
sU virtuelle Verschiebungen
oE virtueller Verzerrungstensor
T Spannungstensor
f Erdbeschleunigung
f Oberflachenkraftdichte
E Einzelkrafte
P Dichte
V Volumen
@) Oberflache

Das P.d.v.V. ist linear in den virtuellen Verschiebungen suund bei entsprechenden
Materialgleichungen T :f(g,q1...qj) nichtlinear in den Verschiebungen . Die

auleren Krafte sollen in dieser Arbeit von den Verschiebungen unabhangig sein.
Wegen der prozessabhangigen Materialgleichungen wird die Last inkrementell
aufgebracht. Der letzte Gleichgewichtszustand zum Zeitpunkt "t sei bekannt und der
nachste Gleichgewichtszustand zum Zeitpunkt "'t wird gesucht. Auch fur "'t muss
das P.d.v.V. erfullt sein, welches durch den linken oberen Index n+1 angedeutet wird:
r("™d,56)= ["'T-6EQV - [ p™'F-sidV- ["'f-5Gd0 - "F.60 =0

4 %4 (e}

| —
Arbeit der Einzelkrafte (5_4)

Arbeit der Volumenkrafte Arbeit der Oberflachenkrafte

Es entsteht so ein Nullstellenproblem, dessen Lésung (z.B. Newton-Verfahren) eine
Linearisierung in den Verschiebungen erfordert. Im Newton-Verfahren ergibt sich die
Iterationsvorschrift:

r(@"" sd)=1(@" s d)+Dr(@",sa)d@" -i'1=0 (5-5)
[0""—U']=Ad gibt im lterationsverlauf den Verschiebungszuwachs an, der bei
Konvergenz gegen Null geht. In diesem Falle konvergiert #'*' gegen die gesuchte

Lésung " i .
Die Umstellung von Gl. (5-5) liefert:
pria’,safad)=-r(a'sa) (5-6)
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5 Materialmodelle und ihre Umsetzung in die Finite Element Methode

Nur die Spannungen T , nicht aber die duleren Kréfte, hdngen in dieser Arbeit von

den Verschiebungs- bzw. den Verzerrungszuwdchsen ab. Es muss also im
Linearisierungsprozess nur das Differential der Spannungen gebildet werden:

pr(a',s d)fad]= D{ [TE@))-sE dV}[AE]] = [DT(E@ )ad) sE av (5-7)

Die Anwendung der Kettenregel auf GI. (5-7) liefert:

DT(E(d") [ad]= DT (E)|PE(W Jad]]
oT -lil (>9)
= —_,-ﬂ/ = g;ﬂ/
JE
Dabei entspricht Q; dem konsistente Tangentenoperator, der Ublicherweise auch als
Materialmatrix bezeichnet wird.

H, ergibt sich zu:

H, = DE(d |Ad]= % (grad AG + grad™ Ad)

= % (grad " + grad™ &™)~ % (grad @' + grad” i) (5-9)
— Ei+1 _Ei
=AE

Einsetzen von GI.(5-8) und GI.(5-9) in Gl.(5-6) ergibt unter Berucksichtigung von
Gl.(5-7) dann das linearisierte Prinzip der virtuellen Verschiebungen:

i — n+1g ~ n+1y ~ n1pE 7 i

jgk[Ag]-ang-jp f-5udv+j t-50dO+ F-&U—jz SE dV (54
4 4 o 4

Der Ersatzvon T =C E in Gl.(5-3) zeigt die Analogie zur linear-elastischen Theorie:

[CE-SE dV =[pf .50 dV +[t-50dO+F-sU (5-11)
v v o

Die Programmierung erfordert den Ubergang zur Matrixnotation:
T i — T _n+ T n+ T nvlp T i
[SETCLAEQV = [5u p""fdV +[su” "'t dO+5UT "F-[SE"T dV (5-12)
4 4 o 4

Tatsachliche und virtuelle Verschiebungen, u und 6u, werden mit Hilfe der Matrix
der Formfunktionen N auf die Elementknoten bezogen:
u=-NU
ou=NoU

Der Zusammenhang zwischen Verschiebungen und Verzerrungen wird durch die
Verzerrungs-Verschiebungsmatrix D hergestellt:

E' =DU
oE=DsU (5-14)
AE =DAU =D(U"'-U)

Einsetzen von GI.(5-13) und GI.(5-14) in GI.(5-12) liefert:

(5-13)
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5 Materialmodelle und ihre Umsetzung in die Finite Element Methode

[(D5U) C,DAUGY = [(NSUY " 'F dV + [(NSUY "'tdO+5UT "*E ~ [(DsU) T' dv
v v o v

(5-15)
Die virtuellen Knotenpunktsverschiebungen 6 U lassen sich nunmehr ausklammern:
oU"| [D'C,DAUAV - [N p""fdV - [NT "'tdO-""F+[D'T'dV |=0 (5-16)
4 4 (e} 4
und fur beliebige 6 U muss der Ausdruck in eckigen Klammern zu Null werden:

[p7CiDdVAU= [N p"'fdV + [N" "'tdO+"'F~ [D'T' aV
4 4 4

(e}

%/—J

Ki n+1 F Ri

K' AU= "'F-R (5-17)

Die Abbildung einer Struktur erfolgt in der Regel mit mehreren Elementen. Dabei
werden die Elemente an den Knoten miteinander verknupft und
Elementsteifigkeitsmatrix, Elementknotenverschiebungen und -krafte werden in
Gl.(5-17) Uber eine Koinzidenzmatrix zu einem fur die Gesamtstruktur gultigen
System zusammengesetzt.

Gl.(5-17) stellt in jedem lterationsschritt i ein lineares Gleichungssystem dar. Die
Gesamtverschiebungen im Iterationsschritt i+1 ergeben sich jeweils aus:

Uu'=U-+aU (5-18)
Gleichgewicht ist gefunden, wenn die duReren Knotenkrafte "E den inneren, aus

den Spannungen T resultierenden, Knotenkraften R' entsprechen und der
Verschiebungszuwachs AU gentgend klein ist.

In dieser Arbeit werden die Beanspruchungen Uber eingepragte Verformungen an
bekannten Freiheitsgraden (FHG) eingeleitet. Die Gultigkeit von GI.(5-17) bleibt
davon unberthrt. Die FHG einer FE-Struktur lassen sich in gesperrte bzw.
vorgegebene und damit bekannte (vb) und unbekannte (va) GréRen einteilen. Somit
ergeben sich die Startwerte in jeder lterationsschleife zum Zeitpunkt ™'t aus den
Endwerten der Iteration nach dem Zeitpunkt "t:

n+1K1:nK
I‘l+1R1 _n R:n F

n+1U1 — nUvb +AUvb
"U,, +0

(5-19)

Die mit GI.(5-17) und GI.(5-19) vorgestellte lterationsvorschrift entspricht der voll-
stdndigen Newton-Raphson Methode [Wunderlich 1996]. Ihr Kennzeichen ist die
Neubildung der Steifigkeitsmatrix K in jedem lterationsschritt. Damit wird die
Rechenzeit jedes lterationsschrittes gro3, aber die Gesamtanzahl der Iterationen in
jedem Lastschritt bleibt in der Regel gering. Die vollstdndige Newton-Raphson
Methode wird in dieser Arbeit genauso durchgangig verwendet wie der
verformungsgesteuerte Lasteintrag.
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5.1.1 Ldésung von KAU =F -R fir verformungsgesteuerte Verfahren

Entsprechend der Aufteilung der FHG in bekannte (vb) und unbekannte (va) Gréen
wird das Gleichungssystem GI.(5-17) partitioniert:

Ki AU — n+1F_Ri

K(/a,va K(/a,vb AUva _ n”Fva R(/a (5_20)
K(/b,va K(/b,vb AUvb - n”Fvb R(/b

Im jeweils ersten lterationsschritt einer Verformungsstufe werden die unbekannten
Verschiebungszuwéchse abgeschéatzt [de Borst 1995]:

AU\1/a = (K \1/a,va )71 ((Fva - R\1/a )_ Kva,vb AUvb ) (5_21 )

Dabei sind in AU, , die vorgegebenen Verformungszuwachse enthalten. F, ist, wenn

an den entsprechenden FHG keine &auReren Knotenkrafte angreifen, mit Nullen
besetzt. Die unbekannten Krafte F,, im ersten Iterationsschritt ergeben sich zu

J AU}, +K},,, AU, R, (5-22)
Weil die vorgegebenen Verformungszuwéachse in AU, wéhrend der Gleichgewichts-

iteration in einer Verformungsstufe unverandert bleiben und ihr Einfluss in GI.(5-21)
und GI.(5-22) berucksichtigt wurde, reduzieren sich die entsprechenden Gleichungen
in allen folgenden lterationen i>1 zu:

F = (K]

va,vb

far

AU('/a = (K(/a,va )71 (Fva - R\i/a) i>1 (5_23)
Fl = (K] AU, RL, o (524)

5.1.2 Konvergenzkriterium

Der lterationsprozess ist beendet, wenn die Differenz zwischen &uReren Kraften F'
und den aus den Spannungen resultierenden Kraften R', F-R', bzw. der Zuwachs in

AU], genugend klein ist. Um ein Kriterium zu verwenden, das sowohl die

Verschiebungen als auch die Krafte berucksichtigt, wird in Anlehnung an [Bathe
1986] folgendes Energiekriterium verwendet:

H(Aui )T (n+1 F_mR/ )H

< tol (5-25)

(AU1 )T(n+1Fi_n F)H

Dabei wird der Zuwachs an innere Energie mit dem Anfangszuwachs unter
Berucksichtigung samtliche Knotenverschiebungen und —kréafte verglichen. Die
Toleranzgrenze in Gl.(5-25) wird in dieser Arbeit im Regelfall zu tol=1.10"
angenommen.

5.2 Materialmodelle fiir Stein und Mortel

Mauerwerk wird im Rahmen dieser Arbeit dreidimensional abgebildet. Wie bereits in
Kapitel 4 begrundet, sollen die Steine linear elastisch und der Mértel elastisch-
plastisch bis zu einem noch zu definierenden Versagenskriterium modelliert werden.
In Kapitel 3 wurde deutlich gemacht, dass das Versagen von mineralischen
Materialien, unter Annahme der Isotropie, von bestimmten Hauptspannungs-
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kombinationen ausgel6st wird. Dabei kénnen sowohl Risse als auch Druckversagen
eintreten. Die im Folgenden beschriebenen Materialmodelle werden im
dreidimensionalen Hauptspannungsraum o4, o2, o3 Uber Spannungsinvarianten
definiert. Spannungsinvarianten sind skalare Gréflen und nehmen fur eine
Spannungszustand T bei beliebiger Achsenorientierung jeweils konstante Werte an.

Der Zusammenhang zwischen der Spannungsmatrix T und den benétigten
Invarianten erfolgt im anschlieenden Abschnitt.

5.2.1 Darstellung der Spannungen
Im dreidimensionalen Hauptspannungsraum kénnen die Spannungen Uber Tensoren
beschrieben werden. Der Spannungstensor T stellt sich wie folgt dar:
011 Oy Oy L
T=|0y, 0, 05| €®e; (5-26)
O3 Oz O3

Wird der Bezug auf ein orthonormales Basissystem (z.B. 1=x, 2=y, 3=z) hergestellt,
gleichen die Tensoren den entsprechenden Matrizen.

o T T

XX Xy Xz
T=|z, o, 7, (5-27)
Tax sz Oz

T wie auch T sind symmetrisch bezuglich der Hauptdiagonalen. Der Spannungs-
tensor T lasst sich in einen hydrostatischen (Kugel-) und einen deviatorischen Anteil
zerlegen.

T =T - p(T) 1+ sp(T)1=T° + Zop(T)" (5-28)

Aus dem Spannungstensor T und dem Spannungsdeviator TP = I—%sp([)j lassen

sich fur die Beschreibung der gewdahlten Materialmodelle folgende Invarianten
[Klingbeil 1985] berechnen:

Iy = SP(I)
1 2
Jy =P (r°) (5-29)
Jy = det(ID)
Sie sind unabhangig von der Orientierung des jeweilig benutzten Basissystems.
Durch die drei Invarianten |y, J2, Js aus GI.(5-29) lassen sich alle méglichen

Spannungskombinationen im dreidimensionalen Hauptspannungsraum eindeutig
darstellen.

Alle Punkte auf der hydrostatischen Achse im Hauptspannungsraum sind durch
61=02=03 gekennzeichnet. Die hydrostatische Achse wird durch die Oktaedernormal-
spannung ookt beschrieben und ist direkt proportional zur Invarianten ly:

1
Oou =51 (5-30)

Sie entspricht einer mittleren Normalspannung, die senkrecht an den acht Fléachen
eines, durch die drei orthonormalen Richtungsvektoren der Hauptspannungen
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aufgespannten, Oktaeders [Hartmann 1995] wirkt. Senkrecht zur Oktaedernormal-
spannung oo liegt die Oktaederschubspannung to auf diesen acht Flachen. Sie

berechnet sich aus der zweiten Invariante J, des Spannungsdeviators ID:

2
Tokt = \/; -J, (5-31)

7, Peschreibt den Abstand des vorhanden Spannungszustandes T von der hydro-
statischen Achse, wie in Abbildung 5-1 prinzipiell dargestellt.

G
A
I Tokt
45° Gokt
45°
N > 62

S 45°

45" N
63 \\\

Abbildung 5-1 oot UNd 7okt IM 3-dimensionalen Hauptspannungsraum

Zur vollstdndigen Beschreibung der Lage des Spannungstensors T im Haupt-
spannungsraum wird noch die Richtung von 7z, benétigt. In einer Ebene, die sich

senkrecht auf der hydrostatischen Achse befindet, der Deviatorebene, zeigt der
Winkel ® die Richtung von o an.

0= % -arccos ( (5-32)

\N27J,
204, )
In der Deviatorebene, bei der zu T gehdrenden Oktaedernormalspannung G, lasst

sich nun der Spannungspunkt mit 7 und @ darstellen, wie in Abbildung 5-2 gezeigt
wird.
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G

A

Abbildung 5-2 Darstellung von co, Tokt UNd ® in der Deviatorebene

Im folgenden Materialmodell wird 1o durch den Radius

p =37y =+2:(-J,) (5-33)
ersetzt.

5.2.2 Spannungsabhidngiges Versagensmodell fiir mineralisch gebundene
Materialien

Im oben eingefuhrtem Hauptspannungsraum kénnen uUber die vorgestellten Para-
meter oo, o Und ® Korper konstruiert werden. Die Oberflache eines Kérpers
beschreibt verschiedene Spannungskombinationen, die sich in gleichen Zustdnden
befinden. Ein wesentlicher Kérper wird durch die Bruchumhullende dargestellt. Deren
Oberflache, die Versagensoberflache, beschreibt alle mdglichen Spannungs-
kombinationen, die zum Versagen der Struktur fuhren. Folgerichtig existieren keine
zuldssigen Spannungspunkte, die sich auerhalb der Bruchumhullenden befinden.
Alle Punkte innerhalb der Bruchumhullenden beschreiben Spannungskombinationen,
die nicht zum Versagen fuhren.

Bedingt durch die unterschiedlichen Festigkeiten von mineralisch gebundenen
Materialien unter Druck- und Zugbeanspruchungen sind die anwendbaren Bruchum-
hallenden prinzipiell gleich aufgebaut. Ausgehend von einem Punkt auf der positiven
hydrostatischen oot -Achse (c1=c2=c3 > 0) 6ffnet sich der Versagenskdrper in
Richtung der negativen oo —Achse, ohne sich wieder zu schlielen. FUr eine reine
hydrostatische Druckbelastung stellt sich also kein Versagen ein. Bei
experimentellen Untersuchungen von Chinn und Zimmermann [Chinn 1965] konnte
Beton einem hydrostatische Druckspannungszustand ausgesetzt werden, bei denen
die erste Invariante des Spannungstensors |1 den 79-fachen(!) Wert der einaxialen
Druckfestigkeit f; annahm, ohne dass eine Tendenz zum Schlielen der Bruchum-
hallenden erkennbar war.
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Die Bruchumhullenden bzw. der Versagenskérper kénnen sich anschaulich als ein
sich 6ffnender Tubus vorgestellt werden, der Radius p wachst also fur konstante
Winkel ® mit zunehmendem, hydrostatischem Druck. Gleichzeitig variiert der Radius
p des Tubus kontinuierlich zwischen 0° < ® < 60° bei konstanter hydrostatischer
Spannung. Die Radien p, die mit ®=0° korrespondieren, werden Uber der
hydrostatischen Achse abgetragen. Die sich ergebende Funktion wird als
Zugmeridian pr bezeichnet, wahrend jene die mit ®=60° zusammenhangt, als
Druckmeridian p. [Chen 1982] bekannt ist.

Aufgrund der angenommen Materialisotropie liegt in den deviatorischen Schnitten
eine 60° Symmetrie vor. So wiederholt sich der Funktionsverlauf in der Deviator-
ebene periodisch alle 120°.

5.2.3 Modifiziertes 5-Parameter Modell von Willam und Warnke

1975 wurde von Willam und Warnke [Willam 1975] fur den Werkstoff Beton ein
5-Parameter-Modell entwickelt. Die Versagensspannungskombinationen von funf
unterschiedliche Versuchen sind erforderlich, um die BruchumhuUllende an den
jeweiligen Werkstoff anzupassen. In der Originalquelle [Willam 1975] werden Druck-
und Zugmeridian Uber quadratische Parabeln beschrieben:

2
P =a,+a O okt ta (Gokt}
0 1

AN A

2
b+b 0kt+b( okt}
.| .|
Der Ansatz einer quadratischen Parabel bedeutet, dass sich die Bruchumhullende im

Hochdruckbereich wieder schlieen muss, was im Widerspruch zu den oben er-
wahnten Versuchen [Chinn1965] steht.

In [Chen 1988] wird, ohne erlduternde Angabe, der in GI.(5-34) angegebene
Funktionsverlauf modifiziert. Nun wird der Zusammenhang zwischen der Oktaeder-
normalspannung oo Uber quadratische Anteile von Druck- bzw. Zugmeridian, o¢
bzw. o bestimmt. Dabei sind oo und pr bzw. p. auf den Absolutwert der einaxialen
Druckfestigkeit f; normiert.

(5-34)

2
—a, +a, 2t +a2(&}

A ARNNA
) (5-35)
Jokt b +b pc+b (pc}
.| BARNNA
Der inverse Zusammenhang zeigt sich folgendermalien:
& — _L 2 _ O okt
|fc| = 22, {814-\/81 4a2(a0 | |ﬂ
(5-36)

Pe _ 1 2 _ Ookt
W, {" *J‘” ‘“’2("" |fc|ﬂ

Mit GI.(5-36) zeigt sich die Auswirkung der Modifikation im Vergleich zu Gl. (5-34)
deutlich. Weill, wie spater begrindet wird, b2<0 bzw. a,<0 sein mussen, wachsen p
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O okt

.|
dieser Richtung nicht geschlossen. Hingegen muss die Bruchumhillende in Richtung
der positiven hydrostatischen Achse, wegen der begrenzten Méglichkeit von
mineralisch gebundenen Werkstoffen Zugspannungen aufzunehmen, geschlossen
sein.

bzw. o mit

— —oo monoton steigend an. Deshalb ist die Bruchumhullende in

Der Verlauf von p im Bereich 0°<®<60°, also zwischen Druck- und Zugmeridian, ist
ellipsenférmig. Die Bruchumhtllende wird Uber ihre Versagensoberflache p, nach
[Willam 1975] und [Chen 1988] wie folgt beschrieben:

+1
P04 @)="5 (5-37)

mit
S= S(Jokt’®) = 2pc(p§ - pt2 )COS@
t = t(aokt’ ®) = pc (2pt - pc )u0.5
U=U(0y0)= 4(/03 -pf )COSZ @ +5p —4p,p,
V= v(0,,0)=4(p? - p?)cos? @ +(p, -~ 2p,
In den Abbildungen 5-3 bis 5-5 werden, nachdem eine Anpassung der Parameter ao,

ay, az, biund by fur Naturstein und Médrtel in den beiden folgenden Abschnitten
vorgenommen wird, geometrisch anschaulich dargestellt.

(5-38)

Mit der funktionalen Darstellung der Versagensoberflache p, nach Gl.(5-37) wird der
Zusammenhang mit den vorhandenen Spannungen T Uber die Versagensfunktion f,

[Chen 1988] hergestellt:
f,(T,0,4(T) OT)) = p(T)- p,(0cw(T) OT))=0 |6 <60° (5-39)

Ist fur eine Spannung T GI.(5-39) erfullt, verursacht die vorliegende
Spannungskombination ein Versagen. Fur f,<0 befindet sich der Spannungspunkt T
innerhalb der Bruchumhullenden und es gilt das jeweilige Materialgesetz.

5.2.3.1 Notwendige Anpassungsversuche fiir modifizierte Bruchumhiillende
nach Willam und Warnke

Druck- und Zugmeridian der modifizierten Bruchumhullende werden tUber GI.(5-35)
[Chen 1988] beschrieben. Die Anpassung an verschiedene Materialien erfolgt Uber
die in Gl.(5-35) enthaltenen Parameter ag, a4, az, bo, byund b,. Die Bruchumhiillende
6ffnet sich von einem Punkt auf der positiven hydrostatischen Achse in Richtung
hydrostatischen Druck. In diesem Punkt mussen sich Druck- und Zugmeridian
schneiden, deshalb gilt:

a, = b, (5-40)

Es verbleiben funf Parameter, die experimentell bestimmt werden mussen. In den
Versuchen mussen folgende, definierte Spannungszustédnde ermittelt werden, die
zum Versagen fuhren. Aus den jeweiligen Versagensspannungskombinationen
dieser funf Versuche werden jeweils cou, p und ® berechnet.
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Versuch 1:

Versuch 2:

Versuch 3:

Versuch 4:

einaxiale Druckfestigkeit fc:

£ 00
T-|0 0 0 :aok,:—%-|fc|, pc:g.m © - 60°
0 0O

einaxiale Zugfestigkeit mit f, = aff,|

aff] 00
T={ 0 00 :aok,:%-|fc|, p,:\E-aVcL ®=0°
0 00

biaxiale Druckfestigkeit mit 7, = S f,

pE. 0 0
T=| 0 pf 0|=oy--22|t) pt=@ﬁ|fc|, 0-0°
0 0O O

(5-41)

(5-42)

(5-43)

Spannungspunkt im Hochdruckbereich auf dem Druckmeridian mit

o1 = 02 > o3 (vorzeichengerecht)

o, 0 O
T=10 o, O :>Jok,:5-|fc|, pc:n-|fc|, ® =60°
0 0 o,

Unter der Vorgabe von s und 7 ergeben sich die dazugehdrigen
Spannungen zu:

1 2
o,=0, :(éﬁrﬁnjw und o, :(5—\/;77}|fc|

(5-44)

Versuch 5: Spannungspunkt im Hochdruckbereich auf dem Zugmeridian mit

o1 > o2 = o3 (vorzeichengerecht)

o, 0 0
T: O 62 O jaoklzv'fc7 pl:[//fc7 ®:Oo
0 0 o,

Unter der Vorgabe von v und y ergeben sich die dazugehdrigen
Spannungen zu:

o, :(v+\/gl//}|fc| und o, =0, :(V_%]VJ

(5-45)

Werden die sich aus diesen Versuchen ergebenen Werte fur e und pr bzw. pc in die
entsprechenden Gleichungen (5-35) eingesetzt, ergibt sich ein lineares Gleichungs-
system, dessen Lésung die fUnf gesuchten Parameter ap=bg, ai, a,, biund b, liefert.
Mit diesen kénnen dann Druck- und Zugmeridian der Bruchumhdllenden (Gl.(5-36))
beschrieben werden.

73



5 Materialmodelle und ihre Umsetzung in die Finite Element Methode

Anmerkung: Fur die Beschreibung der Bruchumhullenden werden u.a. die einaxiale
Druckfestigkeit f; und die einaxiale Zugfestigkeit fi verwendet. Bei der
Anpassung an zu untersuchende Materialien ist deshalb zu beachten,
dass die notwendigen Versuchsdurchfuhrungen auch tatsachlich
einaxialen Bedingungen entsprechen.

5.2.3.2 Anpassung der Bruchumhiillenden an verwendete Materialien

FOr Natursteine und Mértel werden im folgenden Spannungskombinationen
vorgestellt, die den in Kapitel 5.2.3.1 vorgestellten, notwendigen Anpassungs-
versuchen entsprechen. Die Hauptspannungen o1, o2 und o3 dieser Kombinationen
sind jewells auf ihre einaxiale Druckfestigkeit f. normiert.

Die Anpassung der Bruchumhullende fur Natursteine erfolgt Gber deren einaxiale
Druckfestigkeit f; st und einaxiale Zugfestigkeit f; st. Fur mehraxiale Druckspannungs-
zustdnde liegen keine Versuchsdaten vor, so dass fur die Versuche Nr.3-Nr.5
durchschnittliche Werte aus Betonversuchen [Chen 1988] Ubernommen werden.

angenommene Spannungskombinationen
Versuchsnummer aus fur Natursteine
Kapitel 5.2.3.1 Gl[fd T ool[fd
1
(einaxiale Druckfestigkeit) - 0 0
> variabel
(einaxiale Zugfestigkeit) 0 %ﬁ'i%geg 1 0 0
3
(biaxiale Druckfestigkeit) 115 115 0
4
(Spannungspunkt im
Hochdruckbereich fur -0.7997 -0.7997 -4.1996
0=60°)
5
(Spannungspunkt im -1.0741 -5.3129 -5.3129
Hochdruckbereich fur ®=0°)

Tabelle 5-1 Versagensspannungskombinationen fur Natursteine

In den numerischen Berechnungen werden fur die Natursteine nur jeweils die
einaxialen Druck- und Zugfestigkeiten variiert. Die normierten Zusammenh&nge im
Hochdruckbereich bleiben unverandert.

FOor Méortel der Gruppe lla liegen alle notwendigen Versuchsergebnisse vor
[Bierwirth 1995]. Mit den von Bierwirth ermittelten Bruchspannungskombinationen
gelingt es allerdings nicht, die modifizierte Bruchumhullende, GIn.(5-36) und (5-37),
korrekt abzubilden. Die Meridiane schneiden nicht die positive hydrostatische Achse
und bilden somit keine geschlossene und stetige Bruchflache. Dies wird im
wesentlichen durch die geringen Steigungen der Meridiane im Hochdruckbereich
verursacht. Weil, wie spater deutlich wird, das Md&rtelversagen am freien Rand auch
durch Druck-Zug-Kombinationen ausgeldst werden kann, werden die experimentell
ermittelten Spannungspunkte im Hochdruckbereich so modifiziert (Tabelle 5-2), dass
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die Konstruktion eines einseitig geschlossenen und stetigen Bruchkdrpers nach
Gl.(5-37) moglich ist.

Versuchsnummer aus | Spannungskombinationen | modifizierte Spannungs-

Kapitel 5.2.3.1 far Mértel nach kombinationen fur Mértel
[Bierwirth 1995].
cillfe] | o2dlfsl | oallfe] | oillfe] | ooAd|fe] | o3/|fe

1

(einaxiale Druckfestigkeit) -1 0 0 -1 0 0
2

(einaxiale Zugfestigkeit) 0.1 0 0 0.1 0 0
3

(biaxiale Druckfestigkeity | 197 | 107 | 0 | -107 107 | 0
4

(Spannungspunkt im
Hochdruckbereich fur
0=60°)

-0.6 -06 |-2.0323]| -0.6 -0.6 |-2.5404

5
(Spannungspunkt im
Hochdruckbereich fur

0=0°)

-0.6 [-2.1409|-2.1409| -0.6 |-2.5045 [-2.5045

Tabelle 5-2 Versagensspannungskombinationen fur Mértel

Die grau unterlegten Felder sind gegenuber den von Bierwirth experimentell
ermittelten Faktoren modifiziert. In den numerischen Berechnungen werden fur den
Mértel nur jeweils die einaxialen Druck- und Zugfestigkeiten variiert. Die normierten
Zusammenhange im Hochdruckbereich bleiben, vereinfachend fur alle untersuchten
Mértelgruppen, unveréndert.

Die Spannungskombinationen aus den Tabelle 5-1 und 5-2 kdénnen nun,
entsprechend den Angaben in Abschnitt 5.2.3.1, benutzt werden, um die gesuchten
Parameter ag=byg, ai, as, bjund b, zu ermitteln.

Die notwendige Konvexitdt der Bruchumhullenden ist gewahrleistet, wenn die
Parameter ay, az, bjund b, negative Werte annehmen. Zusétzlich ist zu priufen, ob in
Richtung positiver co-Achse ein stetiger geschlossener Kérper entsteht. Vorgreifend
auf Kapitel 6 und Kapitel 7 seien an dieser Stelle einige Anmerkungen zur
Modifikation erlaubt.

Anmerkung: Durch die Modifikation sind im Hochdruckbereich bis zum Versagen
etwas gréRere Spannungen mdglich. Der dabei entstehende Fehler
wird zugunsten einer gréReren Rechenstabilitat akzeptiert. Fur die
Mértelfuge hat dieser Fehler zwei Auswirkungen. Im Bereich des freien
Randes, wo die Querdruckspannungen gering sind, wird das Moértel-
versagen etwas hinausgezdgert. Im Fugeninneren ist das Mdrtel-
versagen nicht mehr mafigebend, da nach einem Versagen der Binde-
mittelmatrix die Méortelbestandteile bei ausreichend dunnen Fugen
durch Reibung in ihrer Lage gehalten werden und somit weiterhin
Spannungen Ubertragen. Im Rechenmodell wird fur entsprechende
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Méortelelemente nach Erreichen der Bruchumhullenden ldealplastizitat
simuliert.

5.2.3.3 Grafische Darstellung der Bruchumhiillenden fiir Naturstein und Mértel

In Abbildung 5-3 sind Druck- und Zugmeridian fur Natursteine und Mértel mit, zur
besseren Vergleichbarkeit, identischen einaxialen Festigkeiten (f¢ st=fc ms=1.0 MN/m?,
ft st=ft Ms=0.1 MN/m?), dargestellt.

T T T T
Druckmeridian
5F ., Naturstein .

Zugmeridian -
Naturstein

.
.
e

2F e,
polf e
pt/lfcl 1 h \

Druckmeridian
Mortel

0 .
'1.".-.,._ -—
1t s "
Zugmeridian .

ok Mértel |
3 1 1 1 1

-5 -4 -3 2 -1 0 1

G okt /|fc]

Abbildung 5-3 Verlauf von Druck- und Zugmeridian fur Naturstein und Mértel
nach Gl.(5-36)

Verschiedene Schnitte der Bruchumhullenden in Schritten von co=-0.5 MN/m? in der
Deviatorebene sind in Abbildung 5-4 enthalten. Der Verlauf von p zwischen Druck-
und Zugmeridian p. und g ist ellipsenférmig. An der geschlossenen Spitze der
Bruchumhullenden ist der Verlauf in der Deviatorebene nahezu dreiecksférmig,
wahrend er in Richtung der negativen hydrostatischen Achse fast kreisférmig
erscheint. Die modifizierte Bruchumhullende entspricht der geometrischen Figur
eines elliptischem Paraboloiden.
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Pc
Pt 3.5718 ©®=60°
©=0°

0=0"°
Pc
®=60 °

pt =60 °
0=0"°

Abbildung 5-4 Modifizierte Bruchumhullende fur Mértel in Deviatorebene
Eine rdumliche Vorstellung der Bruchumhullenden bietet Abbildung 5-5.

Hydrostatische
Achse

Abbildung 5-5 Modifizierte Bruchumhullende fur Mértel im 3-dimensionalen
Hauptspannungsraum
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5.2.4 Elasto-Plastisches Werkstoffgesetz

Fur die Beschreibung der Tragmechanismen von Mauerwerksstrukturen unter
zentrischer Druckbeanspruchung ist die Annahme eines elasto-plastischen Material-
verhaltens fur Mértel unerldsslich. In dieser Arbeit wird ein elasto-plastisches,
dreidimensionales Werkstoffgesetz nach Han und Chen [Han 1987], welches fur
Beton entwickelt wurde, leicht modifiziert verwendet. Weitere Beschreibungen und
Anwendungen dieses Modell finden sich in [Chen 1988], [Meschke 1991] und
[Hofstetter 1995].

Die mechanischen Grundlagen des verwendeten Modells sind die klassischen
Postulate der Plastizitatstheorie [Chen 1988]:

e Existenz einer Flie3flache
e Definition einer FlieR3regel
o Verfestigungsfunktion

Die Flie3flache beschreibt im dreidimensionalen Hauptspannungsraum die
Oberflache eines Kérpers. Spannungskombinationen auf der FlieR¥flache I6sen die
Entwicklung von plastischen Verzerrungen aus. In den oben beschriebenen Quellen
wird zwischen Flie3flache, Belastungsflache und Bruch- oder Versagensflache
unterschieden. Diese Terminologie soll hier beibehalten werden. Dabei ist
FlieRflache im Sinne einer AnfangsflieRflache zu verstehen. Das Erreichen der
Fliel3flache 16st erstmalig plastische Verzerrungen aus. Aus der Flie¥flache
entwickeln sich fur wachsende plastische Verzerrungen Belastungsflachen. Bei
Erreichen der Bruchspannung gehen die Belastungsflachen in die Bruch- bzw.
Versagensflache Uber. Sie ist identisch mit der Oberflache der Bruchumhllenden.

Die Fliel3regel beschreibt im plastischen Belastungsprozess die Entwicklung der
plastischen Verzerrungen. Sie ist im verwendeten Modell nicht assoziiert, d.h. die
Form der Entwicklung ist unabh&ngig von der Flie3- oder Belastungsflache.

Durch die Festlegung einer Verfestigungsfunktion kann die FlieRflache im
Belastungsprozess ihre Ausdehnung (isotrope Verfestigung) oder ihre Gestalt
(anisotrope Verfestigung) andern. Die dann entstehende Belastungsflache definiert
einen elastischen Entlastungs- sowie einen elasto-plastischen Belastungsbereich.

Das Modell von Han und Chen wird an zwei Stellen modifiziert:
e Eine Reduktion des plastischen Basismoduls H} nach GI.(5-67) im
Hochdruckbereich wird nicht vorgenommen.

e Das Modell fur den Nachbruchbereich wird nicht Ubernommen.

5.2.4.1 FlieR- und Belastungsflachen

Die verwendete Bruchumhullende im dreidimensionalen Hauptspannungsraum ist in
Kapitel 5.2.3 mit GI.(5-39) beschrieben. Aus ihr heraus entwickeln sich Fliel3- und
Belastungsflachen [Chen 1988]:

F(T.K) = p(T) = k(o ge ko (67) £, (044 (T), O(T)) = 0 (5-46)

Dabei stellt k einen positiven Formfaktor dar, der die Versagensflache in
Abhangigkeit des Ortes o, auf der hydrostatischer Achse und des Verfestigungs-

parameter ko verkleinert und in ihrer Gestalt &ndert. Durch die Abhangigkeit von o,
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liegt keine isotrope Verfestigung vor. Vielmehr ist die Form der Fliel3¢flache an das
Verhalten von mineralisch gebundenen Materialien angepasst. Der Verfestigungs-
bereich ist im Bereich dreiaxialer Druckspannungen grof3, fur Druck-Zugspannungen
geringer und fur dreiaxialen Zug nicht vorhanden.

Far den Verfestigungsparameter ko, gilt koy< ko <1. Er beschreibt eine proportionale
Verkleinerung der Bruchflache. Fur seinen kleinsten Wert k, = Koy beschreibt
Gl.(5-46) die FlieR¥flache und Gl.(5-46) wird Flie3funktion genannt. Mit Erreichen der
Flielflache beginnt das nicht-lineare Materialverhalten verbunden mit der
Entwicklung plastischer Verzerrungen. Mit dem Anwachsen von k, werden die
Belastungsflachen beschrieben. Erreicht k, seinen Maximalwert k,=1 (damit
verbunden ist auch k=1) fallt GI.(5-46) mit GI.(5-39) zusammen und die
Belastungsflache mutiert zur Versagensflache.

Um dem unterschiedlichen Materialverhalten im Druck- und Zugbereich gerecht zu
werden, wird die hydrostatische Achse in 4 Teilregionen mit den Regionsgrenzen
o, &, &, & undé, unterteilt. In diesen Teilregionen werden fur die Beschreibung des

Formfaktors k aus Gl.(5-46) unterschiedliche Anséatze gemacht.

Far o, >¢,, dem Bereich, wo Hauptzugspannungen dominieren, fallt die
Flie3flache mit der Versagensflache zusammen (k=1) und beschreibt so das bis zum
Riss elastische Materialverhalten.

Im anschlielenden Bereich bis zu einem relativ geringen hydrostatischen Druck
&, 20, 2&. nimmt der Formfaktor von k=1 bei o ,, =&, aufk =k, bei o ,, =&, ab.
Zwischen & >0, =&, fallt der Formfaktor mit dem Verfestigungsparameter ko,
zusammen k, = k.

Im Bereich hohen hydrostatischen Drucks &, > o, > &, sinkt k auf k=0 ab, wenn
o, =&, ist. Dieser Bereich ist gepragt von einer grofzen Verfestigungsregion, der

die experimentellen Beobachtungen von einem grof3em Abstand zwischen Beginn
des FlieRens und des Versagens unter dreiaxialer Druckbeanspruchung bei Beton
wiederspiegelt. Dieses Verhalten ist auch vom Lagerfugenmértel zu erwarten.

Im einzelnen ergeben sich folgende Funktionsansatze [Chen 1988]:

Jokzzéz: k=1

. &8, &) 25,004+ Tgu
E20u 280 Klogek,)=1+(1-k,ormme == oS
’ ko) =1k € -¢)
$c20,, 28, k =k, (5-47)
(ég _UktX§ +Ukt_2§k)
kZ 01,72 ,,,: k okt’éu ko :ko - 2 - 20
Grazss Mowalo) € -
Durch die Wahl von
Su = 1_Ak (5-48)

mit A als einem Materialparameter, wandert &, auf der negativen hydrostatischen

Achse mit zunehmender Plastizitat. Erreicht k, seinen Maximalwert von 1 wird
&, = — o und die Belastungsflache fallt mit der Versagensflache zusammen. Der
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Materialparameter A lasst sich experimentell ermitteln, indem ein Probekérper
hydrostatischem Druck ausgesetzt und bis zur FlieRgrenze belastet wird. Die
Oktaedernormalspannung an diesem Punkt wird mit &, gleichgesetzt und Gl.(5-48)

nach A ausgewertet. Leider liegen entsprechende Versuche fur Mértel nicht vor.
Auch [Chen 1988], [Meschke 1991] und [Hofstetter 1995] geben keine expliziten
Werte an. Nach Auswertung der Versuchsergebnisse der BAM von dreiaxial
belasteten Betonprobekdrpern [Schickert 1977] wird in der vorliegenden Arbeit
A = - cy|fc| mit ¢y=0.3 gewanhlt. Dies entspricht dem Wert einer einaxialen Vergleichs-
druckspannung bei Beginn des nichtlinearen Materialverhaltens.

Fur die anderen drei Werte wird dem Vorschlag von [Han 1987] gefolgt:

£=0¢=¢="/ (5-49)

Der Formfaktor k steuert also die Gestalt und GréRe von Flie- und Belastungs-
flachen. Mit zunehmender GréRRe weitet sich die AnfangsflieRflache Uber Belastungs-
flachen bis zur Versagensflache auf. Fur jeden zuldssigen Wert k<1 ist die
Belastungsflache allseitig geschlossen. In Abbildung 5-6 ist die Entwicklung in der
Druckmeridianebene Uber normierten Achsen dargestellt. Eingeklammert ist der
jeweilige Wert des Formfaktors k und, vorgreifend auf Kapitel 5.2.4.3, die

dazugehdrige einaxiale Vergleichsspannung o . Der lokal begrenzte konkave Verlauf

der Anfangsflie3flache ergibt sich aus den Ubernommenen Funktionen Gl.(5-47),
fUhrt aber zu keinen erkennbaren numerischen Schwierigkeiten.

4.5

Versagensflache
(k=1 =1

3" Belastungsflache ™

(k=.98,"c=.95)
250 S

einaxialer

Drucklastpfad
1.5 Belastungsflache - O
(k=.90, =.78)

(k=.32,6=.30)

-5 -4 -3 -2 -1 0 1
cFokt/ fc

Abbildung 5-6 Flie3- Belastungs- und Versagensflache in der Druckmeridianebene

5.2.4.2 Konsistenzbedingung, Belastungskriterium, FlieBregel

Definitionsgemal tritt plastisches Flie3en erst bei Erreichen der Flie3flache auf.
Sobald der Spannungspunkt diese Flache erreicht, ist die FlieRbedingung erfullt.

F(T.K) = p(T)~ k(o e ko (67)) £, (044 (T), O(T)) = 0 (5-46)
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Diese Bedingung gilt in jeder Phase des plastischen Belastungsprozesses
[Meschke 1991] :

f(T,k)=0 und f(T+dT,k+dk)=0 (5-50)
Daraus folgt die Konsistenzbedingung:
: of - JFf
f(T,k)=—-T+—k=0 -
Ch=27 T+ (5-51)

Vorausgesetzt, dass die Verfestigung nur durch den Parameter k ausgeldst wird,
lassen sich die Be- und Entlastungsbedingungen herleiten [Meschke 1991]:

f<0 elastisches Materialverhalten

of 4 . . .
f=0 und EI <0 elastische Entlastung von einem plastischen Zustand

of 5-52
f=0 und EI =0 neutrale Belastung von einem plastischen Zustand ( )

of -
f=0 und EI >0 plastische Belastung

(5-52)2-4 lassen sich geometrisch anschaulich erklaren:

plastische Belastung

L of

neutrale Belastung

elastische Entlastung
f(T,k)=0

Abbildung 5-7 Be- und Entlastungskriterien

Fur ideal-plastisches Materialverhalten kann nicht mehr zwischen neutraler
Belastung von einem plastischen Zustand und plastischer Belastung unterschieden
werden. Durch die Einfuhrung des Zuwachses der elastischen Trialspannungen

- Trial

™ - cE (5-53)

lassen sich die Be- bzw. Entlastungskriterien GI.(5-52) nach [Hofstetter 1995]
alternativ darstellen, um diese Schwierigkeiten zu umgehen:
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f<0 elastisches Materialverhalten
F—0 und 5_f.I'T"a' <0 elastische Entlastung von einem plastischen
Zustand
Of _.mial -
f=0 und 5—7_'1 =0 neutrale Belastung von einem plastischen Zustand (5-54)

OFf _.trial
f=0 und 5—7_'1 >0 plastische Belastung

Gl.(5-54) wird in dieser Arbeit verwendet. Elastische Entlastung wird aus

numerischen Grinden erst simuliert, wenn der Winkel zwischen Zmal und j—;

gréRer als 90.5 ° ist.

Die Richtung und die Gré3e des Zuwachses der plastischen Verzerrungen wird Uber
die Fliel3regel festgelegt. In der Plastizitat fur Metalle wird meist mit assoziierten
Flielregeln gearbeitet. Dort gilt:

: of

Epv=4—7F (5-55)
Die Richtung der plastischen Verzerrungen wird Uber die partielle Ableitung gebildet,
die GréRe durch den Proportionalitatsfaktor 4 .Weil bei Metallen die FlieRflache
meist parallel zur hydrostatischen Achse verlauft ( f ist nicht abhangig von 11 und Js)
lasst sich bei einaxialer Spannungsbeanspruchung und Plastizitat tber den Deviator?
die Querdehnzahl von 0.5 zeigen. Bei der Plastizitdt von mineralisch gebundenen
Materialien lauft die FlieRflache nicht parallel zur hydrostatischen Achse. Bei einer
assoziierten FlieRRregel ware die Richtung der plastischen Verzerrungszuwéachse zu
jedem Zeitpunk t senkrecht zu dieser Flache. Die, den experimentellen
Beobachtungen entsprechende Wiedergabe der Entwicklung der plastischen
Verzerrungen Uber eine assoziierte Flieregel gelingt nicht. Bei der gewahlten
FlieRfunktion scheidet daher eine assoziierte FlieRregel aus. Gewahlt wird eine nicht
assoziierte FlieRregel, eine Flieliregel die nicht in Zusammenhang mit der
FlieRfunktion steht [Chen 1988]:

g=al,+y-J, —k=0 (5-56)

Von der FlieRregel vom Drucker-Prager-Typ wird zur Bestimmung des Zuwachses
der plastischen Verzerrungen nur die Ableitung benétigt:

100
E,=199 -4 al0 1 of+-L (5-57)

x 00 1 vV

of  oJ D
2 f(Metall)= f(J), — = —=> =T
(Metall) (2)51 o7 -
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Damit entféllt der Materialparameter k. Der erste Term in GI.(5-57) spiegelt den
volumetrischen Anteil des plastischen Verzerrungszuwachses wieder. Er wird durch
den Ausdehnungsfaktor o gesteuert und zeigt in Richtung der hydrostatischen
Achse. Um die experimentellen Beobachtungen (fur Beton: z.B.[Kupfer 1973]; fur
Mértel [Bierwirth 1995]) von einer plastischen Volumenabnahme bei Einsetzen des
FlieBens und eines plastischen Volumenzuwachses kurz vor Erreichen der
Versagensoberflache wiederzugeben, wird von [Chen1994] fur den Ausdehnungs-
faktor o eine lineare Funktion von a = -0.7 bei ko, = koy (bei Beginn des Fliel3ens) bis
zuU o = oy = 0.28 bei ko=1 (Erreichen der Versagensflache) fur Betone mit geringen
Festigkeiten vorgeschlagen. Diese wird hier fur M&rtel unverandert Gbernommen. Ist
der hydrostatische Anteil von T positiv (Zugspannung) entstehen keine plastischen

Verzerrungen, daraus folgt o =0. Fur hydrostatischen Druck erfolgt fur o ein Ansatz
nach Gl.(5-58).

1-k
, ko +a, fur o, <0
oy (5-58)

a=0 fir o,y 20

a=(a -a,)

oy und oy sind dabei vom Verhaltnis der maximalen zur minimalen Hauptspannung
Y= habhémgig:

min

¥<0 : a,=-0.7(1+P) a, =0.28(1+P)
0<¥<0.1 : a,=-07-01¥ a,=028-18Y (5-59)
01<¥ - a,=-07-01¥ a, =0.28

Der zweite Term in GI.(5-57) zeigt die plastischen Verformungszuwéachse in der
Deviatorebene. Diese Verzerrungsanteile bewirken nur eine Gestaltdnderung des
Materials. Sie werden umso dominanter, je naher die Belastungsflaiche an die
Versagensflache heranreicht (k, —1).

Abbildung 5-8 zeigt die Richtung der plastischen Verzerrungszuwachse Ep bei

FlieBbeginn und bei Erreichen der Bruchflache in der Druckmeridianebene auf dem
einaxialen Spannungspfad an. Horizontale Komponenten der Richtungsvektoren
zeigen eine Volumenanderung, vertikale eine Gestaltdnderung an.
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Abbildung 5-8 Richtung der plastischen Verzerrungszuwéachse Ep

5.2.4.3 Verfestigungsfunktion

Die Form und die GréRe der Belastungsflichen werden Uber den Formfaktor
k(aok,, ko) (GI.(5-47)) gesteuert. Der Verfestigungsparameter k, bestimmt dabei die
GréRRe der Belastungsflachen und damit das Stadium der plastischen
Beanspruchung. Die GréRe des Verfestigungsparameter k, wird fir den dreiaxialen

Spannungszustand Uber einen einaxialen Vergleichszustand ermittelt. Die einaxiale
Vergleichsspannung wird mit & bezeichnet; die dazugehdérige plastische Vergleichs-

dehnung mit £” bezeichnet. Der Bezug zwischen dem dreiaxialen Spannungs-
zustand T und der einaxialen Vergleichsspannung o wird Uber den Zuwachs der

plastischen Arbeit W" hergestellt. Dieser Zuwachs muss fir beide Zustande in
einem Zeitschritt gleich grol3 sein. Der Verfestigungsparameter k, ist von der

plastischen Vergleichsdehnung abhangig k, = k,(g").

Fr den dreiaxialen Spannungszustand gilt:
9

szz-i:ﬁ]ﬁ (5-60)
fur den einaxialen Vergleichszustand:
W,=5&" (5-61)
Damit ergibt sich fur den Zuwachs der einaxialen plastischen Vergleichsverzerrung:
- 1. 09
el =1—T —= -
- oT (5-62)

Die gesamte plastische Vergleichsverzerrung £"setzt sich aus der plastischen
Vergleichsverzerrung " zum Zeitpunkt "t und dem Zuwachs IE" dt zusammen.
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gP="z" + A" dt
5-63
rzp A2 T- 9 (5-69)
o oT
Aus der gesamten plastischen Vergleichsverzerrung £” lasst sich mit Hilfe einer dem
Material angepassten Funktion

o=f(g") (5-64)
die plastische Vergleichsspannung o ermitteln.

Der gesuchte Verfestigungsparameter k, findet sich nun im dreidimensionalen Haupt-
spannungsraum durch den Schnittpunkt des einaxialen Druckspannungspfades

P =.=0C (5-65)
mit der Belastungsflache an der Stelle o, = 3

Da o eine einaxiale Druckspannung darstellt, ist nur der Druckmeridian p_ als

Belastungsflache mafRgebend. Unter Verwendung der FlieRbedingung, Gl.(5-46),
ergibt sich:

k=_Ps )
p.(c) &)

ko berechnet sich schlie3lich aus der Umstellung von GI.(5-47).
FOr die Ermittlung der Spannungen und der plastischen Werkstoffmatrix wird die
Ableitung von GI.(5-64) nach der einaxialen Vergleichsverzerrung benétigt. Daraus
ergibt sich der plastische Basismodul [Chen 1988]:
_do

de?
Der plastische Basismodul ist fur alle Spannungspunkte einer Belastungsflache
gleich. Die gewahlte FlielRregel fuhrt unter mehraxialen Druckspannungszusténden
zu einem steiferen Betonverhalten als in Versuchen zu beobachten ist. Aus diesem
Grund werden in [Chen 1988] und [Meschke 1991] fur die Berechnung der Elasto-
Plastizitatsmatrix verschiedene Varianten fur eine Reduktion des plastischen
Basismoduls bei entsprechenden Spannungszustdnden eingefuhrt. Auf diesen
Schritt wird in dieser Arbeit verzichtet, weil eine Berlcksichtigung die Ableitung von
Gl.(5-67) mathematisch inkonsistent manipuliert und dadurch Konvergenzprobleme
im Spannungsalgorithmus (Kapitel 5.2.5) auftreten. Zudem sind die Morteleigen-
schaften im Hochdruckbereich so unsicher, dass eine Reduktion eine Genauigkeit in
der Anpassung vorspiegelt, die nicht vorhanden ist.

He(E")

(5-67)

5.2.4.4 Beschreibung der Spannungs-Dehnungs-Beziehung fiir den einaxialen
Vergleichszustand

Nur in [Meschke 1991] wird fur den Zusammenhang zwischen einaxialer Vergleichs-

spannung & und plastischer Vergleichsdehnung £” GI.(5-64) eine entsprechende

Funktion vorgeschlagen, die aber fur £ — 0 eine Unstetigkeit aufweist. Vorgreifend
auf die nachsten Abschnitte sind aber fur die numerische Behandlung stetige
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Funktionen vorteilhaft. Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit folgende
Funktionsansatz gewanhit:

=p

g“'m} (1-c,)-f, +c, f
arctan 10 yroemye
Fur die Parameter einaxiale Druckfestigkeit f.=1 MN/m? E-Modul E=500 MN/m?,

plastische Vergleichsdehnung &”=10 %0 bei o =f, und die Beschreibung des

FlieBbeginns bei cy fc mit ¢,=0.3 ist der Zusammenhang zwischen einaxialer
Vergleichsspannung und —dehnung in Abbildung 5-9 dargestellt.

arctan
{ (5-68)

o =

11— . ‘ ‘ /

; o 5 - , 0
LY_/ ~ e [ 00]
£a=0/E=2 %00 P =10 Y0

Abbildung 5-9 o - & Zusammenhang fur ausgewahlte Parameter

86



5 Materialmodelle und ihre Umsetzung in die Finite Element Methode

5.2.5 Spannungsalgorithmus — Pradiktor-Korrektor-Verfahren —

Im Zuge der Gleichgewichtsiterationen wahrend der Finite Element Berechnungen
muss aus den ermittelten Verschiebungen U bzw. den Dehnungen

gxx gxy gxz
E= &, ¢€,| an jedem Gaulpunkt die dazugehdrige Spannung ermittelt
sym. £y
werden. 4 Grundgleichungen sind fur diesen Spannungsalgorithmus erforderlich:
Materialgesetz 2 T=C Eastison = Q(E —nEp) (5-69)
Versagensfunktion f,(T)= p(T)- pu,(cu(T).OT))=0 | <60° (5-39)
FlieRfunktion F(T, k)= p(T)~ k(0o (T).k, (7)) (0 (T),0(T)) = 0 (5-46)
100 b
ieassoriene g, Z00E)gldo 10 Lol e
J - 0O 0 1 2

Das hier benutzte Pradiktor-Korrektor-Verfahren basiert auf Veréffentlichungen von
[Simo 1985], [Hartmann 1993] und [Hofstetter 1995]. Dort werden, entgegen der
Wahl in dieser Arbeit, ausschliel3lich assoziierte Fliel3regeln verwendet. Mit

vorgegebener Gesamtverzerrung E' und konstant gehaltenen plastischen
Verzerrungen Ep =0 wird das Materialgesetz GI.(5-69) ausgewertet und man erhalt

elastische Trialspannungen TI, den sogenannten elastischen Pradiktor.

'T-ClE'-"E,) (5-70)

Diese elastischen Trialspannungen und der Verfestigungsparameter ko aus dem
letztem Gleichgewichtszustand werden als Eingangswerte fur die FlieRfunktion
Gl.(5-46) benutzt.

flow("T),0(T),k,) (5-71)

Das Ergebnis aus GI.(5-71) wird Uberpruft:

Falls f < 0O war die elastische Spannungsberechnung korrekt und die
Trialspannungen entsprechen den tatséchlichen. Es wird T'="T und E,="E
gesetzt. Der Spannungsalgorithmus wird am nachsten GauRRpunkt fortgesetzt.

p

Falls f > 0 war die elastische Spannungsberechnung falsch . Das Material flie3t oder
versagt. Die ermittelten Trialspannungen sind zu grof, da sie auflerhalb der
Belastungsflache liegen. Die Spannungen mussen auf die Belastungsflache zurtck-
projiziert werden. Diese Projektion geschieht in Richtung des Zuwachses der
plastischen Verzerrungen.

® Das Superskript "() beschriebt den letzten globalen Gleichgewichtszustand.
Der Index i beschreibt den Iterationsschritt i zur Erlangung des globalen Gleichwichts
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Die korrekte Spannung im Iterationsschritt i berechnet sich mit:
T'-clE'-E,) (5-72)

Die unbekannten plastischen Verzerrungen Ei,werden mit Hilfe eines impliziten
Eulerschrittes* entwickelt:

EL="E, +At-E,
n i 5-73
e MM.%I_) (5-73)

Mit dem Einsetzen von GI.(5-73) in GI.(5-72) erhalt man eine Bestimmungsgleichung
fur den auf der Belastungsflache liegenden Spannungspunkt:

T' = C(E'—”Ep - G'Mg L ]

oT

, (5-74)

2elr)
a1

wobei das Abzugsglied dem plastischen Korrektor entspricht. Gl.(5-74) entspricht
einem nichtlinearem Gleichungssystem mit 6 Gleichungen und 8 Unbekannten
(6 Spannungen , ¢ als plastischen Multiplikator und dem Verfestigungsparameter ko).
Als erste zuséatzliche Bedingung gilt, dass der gefundene Spannungspunkt auf der
Flie3- bzw. Belastungsflache liegen muss. Diese Bedingung beschreibt Gl.(5-46):

T

=T-¢

e}

AT K) = L)~ KlowT') ko (27) oo (T),0(T)) =0 (5-46)

Als weitere Bedingung gilt die Gleichheit des Zuwachses der plastischen Arbeit unter
dem 3-dimensionalen Spannungszustand und dem einaxialen Vergleichszustand
(siehe GI.(5-63)). Daraus ergibt sich eine Bestimmungsgleichung fir die gesamte
plastische Vergleichsverzerrung
gP="gP + AtEP
_ngp oy 7. 99 (5-75)
JI é,II

GIn.(5-74), (5-46) und (5-75) bilden folgendes nichtlineares Gleichungssystem, um
die korrekten Spannungen T', den plastischen Multiplikator ¢’ und die Vergleichs-

verzerrung "’ (und damit dem Verfestigungsparameter k! ) zu finden:

ty=fty)
implizite Integration:
yk :yk—1 _i_At‘f(tk’yk)

explizite Integration:
yk =y +At‘f(tk—1’yk—1)
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D, :I’_TIJrgij:Q
i i i (5-76)
@, = plT' )KL K)o, (') 0
oY nen s 1 olT k)
o = p,lkl o p_l_'T‘ o) _
v & ( 0) & S E’ L 0,,1
In Matrizenschreibweise stellt sich (5-76) folgendermalen dar:
_Uxx it I Taxx | I 211 | _0_
Z
U.V.V TU.V.V 2 0
UZZ TUZZ 233 0
T Z
Ow | | Ox j 12 _ 0 )
Oxz T(sz e 213 0 (5 76)2
op| | oy 253 0
i 0
P k'p, 1.1 29
_gp | i ngp | __;— '0,,1,'_ _0_
mit
_~09(T' Ky)
LT T
4 4] " k!
1-2v or
- . (5-77)°
100
4 42 . b
-6 -2 14111 alki) o 1 of+-L
-2y 00 1] VU

> unter Beachtung von

—on aa s
> I>
Il Il
|]> —_
3
>
=

I>
[
>

%
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Méortelelemente, die im Inneren von Mauerwerksstrukturen liegen, verhalten sich
nach Erreichen der Bruchumhuillenden ideal-plastisch. Sie bewegen sich dann auf
der Versagensflache f,. Dann vereinfacht sich GI.(5-76), weil der Verfestigungs-
parameter k=1=konstant wird, zu:

)

I~

@, -T'-"T+¢' ¢ %9
= 7
0]

@, = plr')-p,(T')-

5.2.5.1 Numerische Anmerkungen

Gl.(5-76) bzw. GI.(5-78) werden im Programm durch eine Kombination von Newton-
Verfahren und line-search Algorithmus [MATLAB 1994] gelést. Die notwendigen
Jacobimatrizen werden analytisch berechnet. Die einzelnen Zeilen der
entsprechenden Gleichungssysteme werden aus numerischen Grunden auf ihren
betragsmaRig gréfiten Wert normiert. Das Verfahren ist beendet, wenn in zwei
aufeinanderfolgenden lterationsschritten die Anderungen in den Einzelparametern
und Ergebnissen von @ weniger als 1-10™ betragen.

=0

I~

(5-78)

Anders als bei der Verwendung von assoziierten Fliel3regeln, bei denen die Richtung
des plastischen Korrektors senkrecht zur Bruchumhullenden ist, kann nicht immer ein
zulassiger Punkt auf der Belastungs- oder Bruchflache gefunden werden. Dieses
Risiko steigt mit grof3en Lastschritten. Deshalb sind im Programmablauf im Falle der
lokalen Divergenz drei Notfallschienen enthalten. Zum ersten wird der Startpunkt
bezuglich &P variiert. Fuhrt auch das nicht zum Erfolg, wird der gesamte
Verformungszuwachs des Lastschrittes in funf Subinkremente unterteilt. Wird auch
damit keine globale Konvergenz erzielt, werden die bisherigen Ergebnisse im
Verformungsschritt n+1 annulliert. Mit halbierten eingepragten Verformungen wird im
gleichen Verformungsschritt erneut versucht, einen Gleichgewichtszustand zu
ermitteln.

Bei der Verwendung nicht-assoziierter FlieBregeln werden oft explizite Spannungs-
algorithmen verwendet. Dabei wird mit einem vorgegebenen Verzerrungszuwachs
("IAE" ein elastischer Trialspannungszuwachs A’ T berechnet. Mit "T +A" T und
konstant gehaltenen Verfestigungsparametern wird die FlieRfunktion f ausgewertet.
Fur >0 wird der Trialspannungszuwachs Uber einen Faktor r so skaliert, dass f=0
erfullt ist. Der restliche Anteil des Verzerrungszuwachses (1-r)AE’ wird nun benutzt,
um die Zuwéchse in den plastischen Dehnungen, den inneren Variablen und der
Spannung explizit numerisch zu integrieren. Eine verbesserte Genauigkeit der Inte-
gration wird durch eine Unterteilung von (1-r)AE’ in weitere Subinkremente erreicht.

Dennoch erfullt die gefundene L&sung oft nicht die FlieRbedingung f=0, so dass der
gefundene Spannungspunkt nochmals korrigiert werden muss [Owen 1980].

Hier zeigt sich der Vorteil des hier benutzten impliziten Préadiktor-Korrektor-
Verfahrens. Die FlieRbedingung f=0 (Gl.(5-46)) wird im iterativen Prozess auto-
matisch eingehalten. Zuséatzlich lasst sich aus dem Spannungsalgorithmus relativ
schnell der konsistente Tangentenoperator gk herleiten. Dessen Verwendung

verspricht in der globalen Gleichgewichtsiteration schnellere Konvergenz als die der
elasto-plastischen Werkstoffmatrix bei expliziten Verfahren.
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5.2.6 Konsistente Tangentenoperatoren

Der Zusammenhang zwischen Spannungs- und Verzerrungszuwachsen im
plastischen Bereich Uber den Elastoplastizitdtstensor gep wird aus den ent-

sprechenden Differentialgleichungen der Kontiniuumsmechanik hergeleitet. Im
Rahmen der Herleitung der (nichtlinearen) Finite Element Methode werden als
Gleichgewichtsbedingung jedoch nicht die Differentialgleichungen, sondern -
aquivalent- das Prinzip der Virtuellen Verschiebungen (P.d.v.V.) verwendet. In
Abschnitt 5.1 wurde das linearisierte Prinzip der virtuellen Verschiebungen
hergeleitet. Es ergab sich folgende lterationsvorschrift:

JCUAEISE v = [p™'f -sidv+["t. 56 dO+""F-sU~[T"6E dV (5.4
4 4 o 4
In diesem lterationsprozess sind zwei sich andernde GréRen erkennbar: die

Spannungen T' und der konsistente Tangentenoperator Q; Wird fur diesen eine
Grenzwertbetrachtung durchgefiuhrt limAE — 0 ergibt sich der Elastoplastizitats-
tensor er aus dem konsistenten Tangentenoperatorgk [Hartmann 1995]. Die
Nutzung des konsistenten Tangentenoperators anstelle des Elastoplastizitdtstensors

spart, bei assoziierten Flieregeln, bis zur 3-fachen Menge an lterationsschritten ein
[Hofstetter 1995].

5.2.6.1 Ermittlung des konsistenten Tangentenoperators
Der konsistente Tangentenoperator Qk stellt die Beziehung zwischen den

Spannungszuwachsen und den Verzerrungsanderungen her, die zu einem Gleich-
gewichtszustand gehoren:

C,AE = AT (5-79)

Innerhalb jedes inkrementellen Verformungsschrittes wird zu Beginn der Gleich-
gewichtsiteration i eine neue Steifigkeitsmatrix K bendtigt. Sie berechnet sich bei
plastischem Materialverhalten nach GI.(5-17). Zu diesem Zeitpunkt erflllen die
Spannungen T, der plastische Multiplikator ¢ und die einaxiale Vergleichsverzerrung

£? GI.(5-76).

&
o, =T -"T+ ,-Co"g(I’,ké):O
Pr=1L 1 % oT 0
@, = plr')- k(T k3 )p, (T') =0 (5-76)
' - oI

Eine Laststeigerung bewirkt eine Veranderung der Verzerrungen. Die zugehérigen
Spannungen durfen jedoch die Belastungsflache bei plastischer Belastung nicht
verlassen. Mathematisch bedeutet dies, dass das totale Differential von GI.(5-76)
nach den Verzerrungen Null bleibt.

@, T
Mit ® =| ®, lunds=| ¢ (5-80)
) gP

4
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ergibt sich diese Forderung [Hartmann 1995] zu:
dd 0% 0% Is
dEi é,gi Js é,gi
Nach Umwandelung der Tensoren 4.Stufe in 6x6 bzw. Tensoren 2.Stufe in 1x6

o

(5-81)

Matrizen stellt sich GI.(5-81) in Matrizenschreibweise folgendermafien dar:

201 [00, o0, 5@, /T

JE T o¢ 02" | OE

oD, oD, O, acE)f 2% | _¢ (5.82)
JE ST o¢ 2z° || OE

oD, | |0®, D, D, | zP

(JE | | T 8¢ 05" | GE

Dabei stellt Z::—Eden konsistenten Tangentenoperator als 6x6 Matrix dar (siehe auch

Gl.(5-8)). Umstellung von GI.(5-82) liefert das zu I6sende lineare Gleichungssystem:

OT | (o0, ]
Ll L1
E
?? o, O O, | | F
BT P 0 aEf (5-83)
0’7 gP <I>v,T ch,g“ vzP é’q)v
| JE | JE |

mit den Dimensionen:
[8x6]= [8x8]8x6]
X Y y4

Die Matrix Y entspricht der inversen Jacobimatrix, die sich aus dem Spannungs-
algorithmus ergibt und im Rahmen dieser Arbeit analytisch berechnet wird. Die obere
6x6 Untermatrix der Matrix Z entspricht der Ableitung von @, nach den
Verzerrungen. In dieser Gleichung sind nur die Trialspannungen 'T von den
Verzerrungen E abhangig, die Spannungen T’ werden aus der Iteration gewonnen.
Damit ergibt sich die obere 6x6 Untermatrix der rechten Seite zu der elastischen
Werkstoffmatrix C. Die Funktionen @®, und &, sind von den Verzerrungen

unabhangig, so dass die letzten beiden Zeilen in Z mit 0 besetzt sind. Die obere 6x6
Untermatrix aus X stellt den konsistenten Tangentenoperator Cy dar. Durch die
Verwendung der nicht-assoziierten Flieregel ist er in der Regel nicht symmetrisch.
Dies fuhrt aber bei den in dieser Arbeit verwendeten Gleichungslésern zu keinen
erkennbaren Schwierigkeiten.

5.2.7 Zug- und Druckversagen

Im Regelfall versagen Spannungspunkte T, die sich auf der Bruchumhullenden,

Gl.(5-39), befinden oder sie durchstoRen haben. Zwei verschiedene Versagensarten
sind im vorliegenden Modell méglich: Risse als Zugversagen und Druckversagen.
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5.2.7.1 Rissmodellierung in der FEM

Die Modellierung von Rissen in der FEM kann auf zwei grundsatzlich verschiedenen
Arten geschehen: dem diskreten und dem verschmierten Risskonzept.

Das diskrete Rissmodell basiert auf der Vorrausetzung, dass sich bei Entstehung
eines Risses die Knotenpunkte benachbarter Elemente voneinander trennen. Dies
bedeutet in der Regel die nachtragliche EinfuUhrung zuséatzlicher Freiheitsgrade, wenn
nicht an diesen Stellen Kontaktelemente die Auseinanderbewegung der beiden
Rissufer gewahrleisten kénnen. Die urspringliche Elementierung hat dabei einen
Einfluss auf die Rissfortpflanzung.

Das verschmierte Risskonzept untersucht die Entstehung eines Risses nicht an den
Knoten, sondern an den Integrationspunkten. Der E-Modul senkrecht zur
Rissrichtung wird dabei reduziert. Der Steifigkeitsverlust wird verschmiert Uber das
Elementvolumen bei der Integration bertcksichtigt. Einige der verschiedenen
Modelle der Rissentwicklung (siehe auch [Crisfield 1989]) fur das verschmierte
Risskonzept sind im folgenden kurz vorgestellt.

Das stationare orthogonale Rissmodell [Owen 1983] verandert die Lage eines Risses
im Belastungsverlauf nicht, neue Risse kénnen nur senkrecht zueinander entstehen.

Das stationare nicht orthogonale Rissmodell basiert auf Beobachtungen von Collins,
Vecchio und Mehlhorn [Collins 1985], die an untersuchten Betonscheiben nicht
senkrecht zueinander stehende Risse beobachten. Dies wird durch die verminderte
SchubUbertragung entlang der Rissufer verursacht.

Das rotierende Rissmodell [Gupta 1984] erlaubt den Rissen, sich mit den
Hauptzugspannungen zu drehen. Die Rechtfertigung fur diese Rotationen liegt an
der Tendenz eines Risses, sich zu schlielRen , falls ein neuer Riss in einer anderen
Richtung entsteht.

In der vorliegenden Arbeit wird ein verschmiertes Risskonzept mit orthogonalen
Rissen verwendet. Solange sich am Rissstatus nichts andert, bleiben die Risse
stationar. Tritt am selben Integrationspunkt ein neuer Riss auf, werden die
Rissrichtungen entsprechend der Lage der Hauptspannungen angepasst.

5.2.7.2 Risse: Entstehung und angenommenes Materialverhalten

FOr einen Spannungspunkt, der sich auf der Versagensflache befindet, gibt die
Untersuchungen der Hauptspannungen Auskunft dartber, ob Druckversagen oder
Rissentstehung simuliert werden muss. Entspricht eine der Hauptspannungen einer
Zugspannung, entsteht ein Riss senkrecht zu der gréRten Hauptzugspannungs-
richtung. Die Bedingung der Rissentstehung fur Spannungen T, die f, erfullen

Gl.(5-39), lautet also:

c,>0mito, 20, >0, (5-84)

Diese Bedingung l&sst sich auch mit Hilfe der Spannungsinvarianten darstellen:

J-J, cos® + 235 >0 |@|<60° (5-85)

Um eine Ubereinstimmung mit der Bedingung fur Druckversagen zu erhalten, wird
Gl.(5-85) zu einer Versagenskennzahl o [Chen 1982] umgestellt. FUr a<1 und f,=0
entsteht im verwendeten Modell mindestens ein Riss:
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—1,
o = <
243 -J, cos®
Mit der Entstehung eines Risses senkrecht zu der Hauptzugspannung vermindert
sich die Steifigkeit in Richtung dieser Spannung. Aus Grinden der numerischen
Stabilitat wird in Rissrichtung ein softening angenommen. Die damit verbundene
Entfestigung ist linear und der Softening-Modul hat eine konstante GréRe von

Esot= - E/10. FuUr den einaxialen Fall ist das entsprechende Werkstoffgesetz in
Abbildung 5-10 dargestellt.

Im mehraxialen Fall ist die rissauslésende Zugspannung kleiner als die einaxiale
Zugfestigkeit f;, aus diesem Grund wird dann die entsprechende Hauptzugspannung
o1 als obere Grenze im Werkstoffgesetz fur Zugbeanspruchungen verwendet. In dem
hier verwendeten Modell soll die Ubertragung von Schubspannungen tber Risse
nicht mehr méglich sein.

1 (5-86)

c
A

min 4
| fi, o1

E Esoft= - E/1 O

N/

Nachrissbereich

Abbildung 5-10 Spannungs-Dehnungsbeziehung bei einaxialer Zugspannung

Lést der Spannungszustand Tgr (betrachtet werden nur die Hauptspannungen) mit
61>0, 62<0 und o3<0

o, £ 1-v v V| &gy (5-87)
- = 1_
R R (T ()| I A

o, v v 1-v| ey,

einen Riss aus, werden die Trialspannungen T._
Steifigkeit in Rissrichtung berechnet:

T _ _
7-F\’iss - CRiss (E o sp ) - CRissseI

~0 ~0 ~0 =0

zunachst mit sehr geringer

~ O 1 891,1 (5_88)
2| T T

o, ~0 v 1-v|g,,
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Die zugehdrigen Querdruckspannungen o2 und o3 erhéhen sich geringfigig um den
Anteil:

Ao, - YE 5-89
23 (1+V)(1—2V) el ( - )

Die Spannungen T . werden im Spannungsalgorithmus ausgewertet. In einem an-

schlieBRenden Nachlauf werden die Spannungen in Rissrichtung Uber die angenom-
menen Werkstoffbeziehung nach Abbildung 5-10 im Nachrissbereich korrigiert.

FOr die Berechnung der Steifigkeitsmatrix K wird die dann auf das globale
Koordinatensystem zu transformierende Werkstoffmatrix Ceot verwendet:

_E ~0 ~0
0 E(1-v) E
-V 14
Coon = ~0 T Y= 20) (1+V2(1_2v) (5-90)
Ev E(1-v
(+vi1-2v) (1+v)1-2v)]

Das verwendete Modell erméglicht die Simulation von maximal 3 Rissen an jedem
Integrationspunkt. Die Risse k&dnnen gleichzeitig oder aufeinanderfolgend entstehen.
Die Ermittlung der mal3igebenden Rissspannung fur weitere Risse in nachfolgenden
Verformungsschritten wird tber die Auswertung der elastischen Verzerrungen mit der
ungerissenen Werkstoffmatrix vorgenommen GI.(5-87). Die Ubertragung von Druck-
spannungen uUber geschlossene Risse ist nicht vorgesehen.

Ein im Mértel der Lagerfuge entstehender Riss wird negiert und als Druckversagen
behandelt.

5.2.7.2.1 Transformation von Spannungs-, Verzerrungs- und Werkstoffmatrizen in
orthogonalen Koordinatensystemen

Verursacht ein Spannungszustand T einen oder mehrere Risse, missen die
entsprechenden Hauptzugspannungen reduziert werden. Die Richtungen der
Hauptspannungen lassen sich Uber die Eigenvektoren 5—::, des Eigenwertproblems,
die Richtungen des x,y,z Koordinatensystems Uber die Basisvektoren éj darstellen.

Beiden Vektorengruppen ist gemeinsam, dass sie jeweils orthogonal zueinander
sind. Fur die Transformation einer Spannungsmatrix T in die Hauptspannungsmatrix

T gilt [Eschenauer 1993]

T-Q.T.Q" (5-91)
mit
'é1 éféz €€
'é1 éz'éz €, €3 (5-92)

— ~ —

€, €56, &,¢6,

)
[l

M> d>1 >}
N -

w

Werden die Spannungen als Spaltenmatrizen t dargestellt und GI.(5-91)
ausmultipliziert, Iasst sich die Transformation auch tber die Matrix W schreiben:
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:‘11 Q,’ Q,’ Q,,’° 2Q,,Qy, 2Q,,Q,, 2Q;Qy, 't
t, Q,’ Q,,* Q,,’ 2Q,,Q,, 2Q;,Q,, 2Q,,Q;, t
:‘33 Q,’° Q,* Q,* 2Q3,Q;, 2Q3;,Q, 2Q;Qq; t
! QQy QQy, QsQp QQ,+QQy, QQy, +QQ;  QQ, +QQy | e
Eza QQs3 QQn QuQy QpQu +QyQy QuQuy +QQu  QuQy +QyQy |
to] [QiQs QuQs QupQy QQy+QQp  QpQu +QQ  QpQy +Q Qs |

(5-93)

Die Transformation der Verzerrungen in technischer Darstellung erfolgt analog zu
Gl.(5-93), in der vorliegenden Arbeit werden jedoch die Schubverzerrungen
ingenieurgemal® mit y, =2¢, verwendet, dadurch ergibt sich:

£=We
€ an Q122 Q132 Q.Q;4 QQ;; Q,,Q;4 e
a 2 2 2
822 QZ 1 Q22 Q23 QZ 2Q2 1 QZ 3Q22 QZ 3Q2 1 822
833 _ Q3 12 Q322 Q332 Q32Q3 1 Q33Q32 Q3 1Q33 833

91 2 20,Qy 209, 20,0 Qi+ QQr  QpQp+Qi Qs QiaQy +Q Q5 || Va2
Y23 20,Qy 20,Q; 20,05 QuQu+QQp Qs +QQ Qi +Q, Q|| Vas
L Yi1a] _2Q1 Qi 2Q0Q, 205Q; Q) +QQs QiaQe +QiQs Qs +QQss JLY13

(5-94)

Aus GI.(5-93) und GI.(5-94) lassen sich nun die Transformationsvorschriften flr die
Werkstoffmatrix herleiten [Link 1989].

Fir die Transformation der Werkstoffmatrix € in das Hauptspannungs-
koordinatensystem qilt:

> —-,>
[l [l

Wt
WCe
-~ . (5-95)
WCW'¢g
t=Cé¢ mit C=WC W’
Bei der Rissmodellierung wird allerdings der umgekehrte Weg bendtigt. Aus der
ungerissenen, isotropen Werkstoffmatrix C=C werden die den Hauptzug-

spannungen entsprechenden Stellen durch éRiSS(i,j):E fir i=) und durch

—,>
[l

soft

~

Cn..(i,j)=Cli,j)-10°® fur i# ersetzt. Die Transformation der Risswerkstoffmatrix

C... zuriick in das Basissystem erfolgt Uber:

Riss
Criss =W 'Cree W (5-96)

5.2.7.3 Druckversagen

Sind alle Hauptdehnungen negativ (gleichbedeutend mit Stauchungen) und der
Spannungspunkt liegt auf der Bruchflache, wird Druckversagen simuliert. Diese

Bedingung lasst sich wie zuvor mit der Versagenskennzahl o (Gl.(5-86)) unter-
suchen. Fur
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5 Materialmodelle und ihre Umsetzung in die Finite Element Methode

1+v

1-2v
liegt ein zwischen Riss- und Druckversagen gemischter Mechanismus vor. In
[Meschke 1991] wird fur den gemischten Versagensbereich ideal-plastisches
Werkstoffverhalten angenommen und die Versagensflache wird als Belastungsflache
interpretiert.

1<a<

(5-97)

Far
1+v

1-2v
liegt ein reines Druckversagen vor.

a>

(5-98)

In der vorliegendem Arbeit wird eine Unterscheidung zwischen gemischten
Mechanismus und reinem Druckversagen nicht vorgenommen. Fur Steine und
Mértel, der sich nach Erreichen der Bruchumhullenden nicht idealplastisch verhalten
soll, gilt:

Druckverhalten wird simuliert fir Spannungspunkte, die auf der Bruchumhullenden
liegen und fur die o > 1 gilt. Damit verbunden ist eine Reduktion der jeweils
elastischen Werkstoffmatrix C um den Faktor 1-10™.

Die Notwendigkeit der Simulation des Nachbruchverhaltens auch im
Druckbruchbereich war erst in einem fortgeschrittenen Stadium dieser Arbeit zu
erkennen. Aus diesem Grund ist ein einfaches, aber verzerrungs- und
steifigkeitsunabhangiges Modell implementiert. Der Spannungszustand T, der zum
Druckversagen fuhrt, wird in Abhangigkeit von aktueller zu AnfangslastgréRe um
maximal 2.5 % je Lastinkrement gleichmafig reduziert.

5.3 Isoparametrisches 16-Knoten-Quaderelement

Das Tragverhalten von Mauerwerk ist stark geprégt von den unterschiedlichen
Verformungseigenschaften von Stein und Moértel. In dieser Arbeit wird von einem
starren Verbund zwischen beiden Materialien ausgegangen. Die Verschiebungen an
den Kontaktflachen mussen gleich sein, insbesondere deshalb kénnen die Quer-
spannungen in angrenzenden Elementen unterschiedlicher Materialien in Gré3e und
Vorzeichen erheblich differieren. Aus diesem Grund ist fur das verwendete Element
ein reiner Verschiebungsansatz notwendig.

In Kapitel 3 wurde deutlich, dass das Druckversagen von Mauerwerk durch Risse im
Stein ausgelést wird. Diese Risse kénnen sowohl senkrecht als auch parallel zur
Wandebene entstehen. Deshalb ist eine dreidimensionale Modellierung
unumganglich. Vor allem in Erwartung grof3er Rechenzeiten wird ein Element
gewahlt, dass in einer Richtung eine verminderte Knotenanzahl besitzt. Gewahlt wird
ein isoparametrisches 16-Knoten-Quaderelement mit quadratischem Verschiebungs-
ansatz in der £-C-Ebene und linearem Ansatz in &-n- und n-C-Ebene. Die numerische
Integration des Elements erfolgt Uber 3 x 3 Gau3punkte in der £-C-Ebene und 3 x 2
GauBpunkte in der £&-n- und n-C-Ebene, so dass insgesamt 18 Integrationspunkte je
Element notwendig sind. Das Element ist in Abbildung 5-11 im Einheits-
koordinatensystem dargestellt. Die Beschreibung der Knotennummerierung, der
Ansatzfunktionen und der GauRpunktkoordinaten sowie deren Gewichte findet sich in
Anhang A.
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Koordinaten C
(EM/C)
-1/11) | (©/171) (1/1/1)
1/-111) ’:' | "“/.
A N .
(-1-1/0) ® : ®
-1 A/1/-1)

1/-1/-1) @ ®

©A1-1) (1/-1/-1)

Abbildung 5-11 Isoparametrisches 16-Knoten Quaderelement
5.3.1 Knotenkondensation

In Bereichen der Fugen treten zum Teil groBe Spannungsgradienten auf. Dies
erfordert eine feinere Elementierung als in entfernten Steinbereichen. Eine
Moglichkeit der Netzverfeinerung bei der Elementierung mit nur einer Elementklasse
besteht in der geometrischen Knotenkondensation. Dabei werden geometrische
Abhangigkeiten genutzt, um die Verformungen abhangiger FHG durch unabhangige
darzustellen [Link 1989].

Das Prinzip ist in Abbildung 5-12 erlautert. Es wird zur Vereinfachung nur eine Ebene
und nur die FHG in z-Richtung betrachtet. Die Mittelknoten 9 und 10 der oberen
Elemente haben keine Knotenverbindung zum unteren Element. Es darf aber keine
Klaffungen bzw. Uberschneidungen zwischen benachbarten Elementen geben. Die
Verformungen der Knoten 9 und 10 sind deshalb abhangig von denen der
unabhangigen Knoten 6, 7 und 8. Diese Abhéangigkeit lasst sich Uber die Form-
funktionen darstellen

Ug = (/’(SZE/emenm =-0.5, § Element1 — 1 ) UEIement 1
bzw. (5-99)

Uy = (/’( Element1 — 0.5, gE/emenﬂ = 1) UEIement1
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M) M) )

O

U N\

Element 2 Element 3

10

Element 1 Q

O

Abbildung 5-12 Knotenkondensation: mégliche Verformungen in z-Richtung

Solange die Mittelknoten jeweils in der Mitte (Eika=0) liegen gilt folgende
Abhangigkeitsvorschrift:

u6
{ug} {0.375 0.75 —0.125}

Up| |-0125 075 0.375 (5-100)

=Tu
Wird nun die Transformationsmatrix T durch eine Einheitsmatrix entsprechend
erweitert, lassen sich alle Knotenpunktsverschiebungen Udurch die unabhangigen
Knotenpunktsverschiebungen U darstellen:

u

abhéangig unabhangig

unabhéngig

U = T Uunabhe’ingig (5'1 01 )

Die kondensierten Krafte ergeben sich aus dem vollstdndigen Lastvektoren der
aulReren und Residualkraften, FundR zu:

F

kondensiert

=TF bzw. R, 4. = TR (5-102)

Die kondensierte Steifigkeitsmatrix K im auf die unabhé&ngigen Knoten reduzierten
System ergibt sich nach

Kkondensien‘ = TTK T (5_1 03)

Nun kénnen in Gl.(5-17) die entsprechenden Gréen durch die unabhangigen
Knotenpunktsverschiebungen, die kondensierten Kraften und die kondensierten
Steifigkeitsmatrix ersetzt werden.
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5.4 Programmtechnische Umsetzung

Die Programmierung erfolgt mit der Interpretersprache [MATLAB ®] Version 5.2.1. In
den folgenden Unterkapitel sind wesentliche Flussdiagramme dargestellt. Alle

Berechnungen erfolgten auf einem PC mit Pentium Il 450Mhz und 128 MB
Arbeitsspeicher.
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5.4.1 Flussdiagramm Berechnungsablauf

n=n+1

Schleife Uber Verformungsinkremente
Verformungsstufe n <

n=n

"AU(vb)="f- "U(vb) i=1, konv(1)=1

l

I=i+1

Berechnung der Steifigkeitsmatrix K' —® D EE—

i

Berechnung des Verschiebungszuwachses
K'AU' =F' —R' GI.(5-20) — GI.(5-24)

Entlastung einzelner
Elemente ?
Gl.(5-54)

Berechnung der Gesamtverschiebung
U™ =U"+AU’ GI. (5-18)

v

Berechnung der Spannungen T' @

Berechnung der Residualkrafte R’

= Konvergenzkriterium
konveraierend

1
N

nicht erfullt
divergierend

Erhdéhung der eingepragten

Verformung ""'f , Reduktion der
Spannungen bei Druckversagen Verformung ™'f

Verminderung der
eingepragten

'

ja
Ende —

nein

101



5 Materialmodelle und ihre Umsetzung in die Finite Element Methode

5.4.2 Flussdiagramm Spannungsberechnung @

=i+

i=i+1
» GauBpunktj [«

Vollversagen

Riss

C=CRiss
Gl.(5-88)

Versagenszustand

Berechnung der elastischen Trialspannungen TI Gl.(5-70)

Auswertung der Flie3funktion

mit 'T," &, =0 Gl(5-46)

P o P4

p” kpu

3-axiales elastisch

Zugversagen P

v ——>1 v
C~0 kp” i T i n
| c T'="TE,="E,

T'="T Y U

elastisches Material

und £>1

pu

Auswertung der Versagenskenn-

Spannungsalgorithmus GI.(5-76) zahl o GI.(5-86)
Update von C'und T '

Update der Spannungen Ii , plastischen Verzerrungen E;, Gl.(5-73) und gh! Gl.(5-75)

ia nein
J P 1
Pu

idealplastisch

Simulation
Vollversagen

nein

A 4

Riss

ja
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5.4.3 Berechnung der Elementsteifigkeitsmatrix k°

(2]
j=j+1 L J=i+1
p| GaulBpunktj |«
|| k°=k°+[D]C,D, aV k°=k°+[D]C,, D, adV | _
v %

elastisch, keine Risse

Schadigung

Schadigungszustand

plastisch Vollversagen

|| k* =k°+[DjC,D; dV k® =k* +[D](C,-10°)D, dV
v v
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6 Modellbildung und Verifikation

Die Verifikation des entwickelten Programms erfolgt in drei Stufen. Zuerst werden
Versuche an Betonprobekérpern nachgerechnet, um die grundséatzliche Eignung des
nichtlinearen Materialmodells, des Spannungsalgorithmus und die programm-
technische Umsetzung zu Uberprufen. Anschliellend erfolgt eine Betrachtung an
einer starr eingespannten Fuge, um das nichtlineare Verhalten des gedrungenen
Kdrpers zu untersuchen. Im gleichen Abschnitt werden verschiedene Elementierun-
gen auf ihre Gute hin Uberprift. Im dritten Abschnitt erfolgt schliel3lich die Verifikation
Uber die Nachrechnung von einfachen 3-Stein-Mauerwerkskérpern, die in unserem
Fachgebiet im Rahmen einer Diplomarbeit experimentell untersucht wurden.

Die Steifigkeitsmatrix K wird in allen Berechnungen in jedem lterationsschritt neu
berechnet. Gleichgewicht wird angenommen, wenn ein Energiekonvergenzkriterium
von tol=1-10 ~7 unterschritten wird.

6.1 Verifikation des Programms an Betonversuchen

Die Verifikation an Beton bietet sich aus zwei Grinden an: das grundsatzlich dem
Mértel ahnliche Materialverhalten und die Existenz gut dokumentierter Messdaten
von dreiaxial beanspruchten Versuchskérpern. Die Ergebnisse entsprechender
Versuche sind in [Schickert 1977] veréffentlicht. Im Rahmen eines internationalen
Programms wurden an der Bundesanstalt fur Materialprifung ein- und mehraxiale
Druckversuche an Betonprobekdrpern durchgefuhrt. Die Kontrolle des Verhaltens
unter mehraxialen Druckspannungszustdnden ist wegen der grundséatzlichen
Ahnlichkeit zum Spannungszustand in Lagerfugen besonders wichtig. Als
Probekérper kamen Wodarfel mit der Kantenldnge von 10 cm zum Einsatz. Der
verwendete Beton hatte folgen einaxiale Eigenschaften:

einaxiale Druckfestigkeit f¢ 30,6 [MN/m?]

Fliel3grenze f.,elastisch- 9,2 [MN/m?]
E-Modul E 21500 [MN/m?]
Querdehnzahl v 0,18 []
einaxiale plastische Dehnung

bei ., £ 12 ool

Die Anpassung der mehraxialen Festigkeiten an die modifizierte Bruchumhullende
von Willam- Warnke [Chen 1988] wurde von [Meschke 1991] Ubernommen:
ap=0.708, a; =-0.783, a, = -0.168, by = -0.3209, b, = -0.2132.

In Abbildung 6-1 ist die Spannungs-Dehnungs-Linie unter einaxialer Belastung dar-
gestellt. Im Versuch wurde die einaxiale Lasteintragung Uber schlaffe Druckplatten
realisiert.

Die berechnete Versagensspannung zeigt eine ebenso genaue Ubereinstimmung
wie der Verlauf von Druckspannung o, und Vertikaldehnung €,. Dies ist aber nicht
verwunderlich, da die oben aufgefihrten Modellparameter, fc, fcelastisch, E, v und &/,

gerade Uber die einaxiale Vergleichskurve angepasst wurden. Nur qualitativ wird der
Verlauf der Querdehnungen wiedergegeben. Eine bessere Anpassung kann nur tber
eine Modifikation der nicht-assoziierten FlieRregel geschehen. Auf diesen Schritt wird
aber verzichtet, unter anderem auch wegen der relativ guten Ubereinstimmung der
Querdehnungen bei allseitiger Druckbeanspruchung wie in der nachfolgenden
Abbildung 6-2 gezeigt wird.
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35

einaxiale Druckfestigkeit fe=30.6 MN/E

30
—0Oz

2 iii
[MN/m?] ii
i

25

20

Streubreite aus
Experiment

-3 -2 -1 0 1 2 3 4
—Ex ,_Sy _82 X']Or3
Abbildung 6-1 Spannungs-Dehnungs-Linien Betonwdrfel unter einaxialer
Druckbelastung aus Experiment und Berechnung

In einer weiteren Versuchsserie wurden Betonwurfel dreiaxial auf Druck beansprucht.
Der Belastungspfad erfolgt bis ox = 6y = o, = -25.5 MN/m? hydrostatisch. Anschliel3-
end wird die Druckspannung o, gesteigert, wahrend oy und oy gleichmalig reduziert
werden. Die Grofke der Veradnderungen betrdgt Ac, = - ¥2 Aoy = - V2 Acy. Die Dar-
stellung der experimentell ermittelten Kennlinien endet aus versuchstechnischen
Grinden kurz vor Erreichen der Versagenslast. Im Versuch wurde eine mittlere
Versagensspannung Von Gzuexperiment = -00.7 MN/m? erreicht, die Nachrechnung
ergibt fUr 62y gerechnung = -61.4 MN/m?. Die berechneten Spannungs-Dehnungs-Linien
zeigen in vertikaler z-Richtung ein zu steifes Verhalten, wahrend in Querrichtungen, x
und y, die Ubereinstimmung akzeptabel erscheint.

70

mittlere Versagensspannung o, = -60.7 MN/m?
60
-65
[MN/m?]
50
40
30 V e%
i Versuchsergebnisse
20 Gz - €z
10 4 Versuchsergebnisse
v 0;—ex bZW o, — gy
Q
4 -2 0 2 4 6 8
x10°
—&x, — gy -€z

Abbildung 6-2 Spannungs-Dehnungs-Linien Betonwdrfel unter mehraxialer
Druckbelastung (hydrostatisch bis o, =-25.5 MN/m?, anschlie3end
deviatorisch) aus Experiment und Berechnung
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6.2 Numerische Untersuchungen an isolierter Fuge

Allen in dieser Arbeit untersuchten Mauerwerksvarianten ist die Annahme des nicht-
linearen, plastischen Mortelverhaltens und das linear-elastische Steinverhalten
gemeinsam. Das nichtlineare Verhalten des Mauerwerks wird, abgesehen von den
Rissentwicklungen in den Steinen, durch den Mértel verursacht. Aus diesem Grund
wird in diesem Abschnitt das Verhalten der Lagerfuge unter idealisierten
Bedingungen untersucht. Die Materialeigenschaften des Mértels bleiben konstant,
variiert werden Elementierungen und Lagerungsbedingungen.

Der Mértel wird mit folgenden Eigenschaften und Annahmen modelliert:

einaxiale Druckfestigkeit fc ms 1.0 [MN/m?]
einaxiale Zugfestigkeit fi ms 0.1 [MN/m?]
biaxiale Druckfestigkeit fpc ms 1.07  [MN/m?]

Die Spannungspunkte im Hochdruckbereich entsprechen den gewahliten
Standardwerten aus Kapitel 5.2.3.2

E-Modul Evs 500 [MN/m?]
Querdehnzahl vys 0.18 []
plastische Vergleichsdehnung &/ beifc,ws 6.0 [%/00]
Beginn des plastischen Verhaltens bei

einaxialer Vergleichsspannung o = 0.3 [MN/m?]

Idealplastizitat nach Erreichen der Bruchumhullenden
lineare Entfestigung nach Riss

ein Riss zieht Vollversagen nach sich, wenn die plastische Vergleichsdehnung
el >69%,.

Die Belastung wird jeweils durch vertikale, in jedem Verformungsschritt Uber die
Flache konstante, Verschiebungen am oberen Rand eingetragen. Die Belastung ist
also einaxial. Durch entsprechende Randbedingungen kann aber ein mehraxialer
Beanspruchungszustand erzwungen werden.

6.2.1 Einaxiale Beanspruchung

Um die Unterschiede zum mehraxialen Spannungszustand in der Fuge deutlich zu
machen, wird in diesem Abschnitt das einaxiale Verhalten unter Druck- und Zugbe-
anspruchung dargestellt. Berechnet wird ein Wurfel mit der Kantenldnge von 1 m,
bestehend aus einem Quaderelement mit 16 Knoten und 48 Freiheitsgraden (FHG).
Die Randbedingungen sind in Abbildung 6-3 enthalten.
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Abbildung 6-3 einaxial belasteter Wurfel: Elementierung, Lagerung,
Randbedingungen

In Abbildung 6-4 ist die Spannungs-Dehnungslinie unter einaxialer Druckbelastung
dargestellt.

0.9 il "‘X %‘%
[M;\l(;?nz]o's E 4

0.7

0.6

\\\

0.5
0.4
0.3
02 | %
0.1 /
0-8 6 4 2 0 2 4 6 8 10 12

-€y, -&, x10°

Abbildung 6-4 Spannungs-Dehnungslinie unter einaxialer Druckbeanspruchung

Die einaxiale Festigkeit f ist bei e,= -8 % erreicht. Eine weitere Erhéhung der
vertikalen Kopfverschiebungen verandert die Vertikalspannung nicht mehr, das
Material verhalt sich idealplastisch. In diesem Beispiel wurde die Laststeigerung bei
e.=-10 %00 beendet, dennoch ist eine beliebige Erhéhung der Kopfverschiebungen
maéglich.

In Abbildung 6-5 ist der Spannungs-Dehnungsverlauf des einaxial gezogenen
Woarfels dargestellt. Bei Erreichen der einaxialen Zugfestigkeit f; reil3t der Querschnitt
Uber die gesamte Flache auf. Die Zugspannungen werden bei weiterer Steigerung
der Dehnungen mit einem Softening-Modul von Eset=— E/10 = -50 MN/m? relaxiert.
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0.1 /\
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o EEREN
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Abbildung 6-5 einaxiale Zugbelastung mit softening nach Rissentstehung
6.2.2 Mehraxiale Beanspruchung am Wiirfel

In der Lagerfuge ist der Mértel im wesentlichem einem dreiaxialen Druckspannungs-
zustand ausgesetzt. In einer ersten Naherung wird der Warfel aus Abschnitt 6.2.1
querdehnungsbehindert gelagert. In y-Richtung wird ein Ebener Verzerrungszustand
(EVZ) simuliert, in x-Richtung sind der linke und obere Rand gesperrt. Am unteren
Rand ist in z-Richtung keine Verschiebung méglich.

Der linke und der untere Rand stellen so Symmetrieachsen einer Fuge mit den
Abmessungen I/h/t = 2m/ 2m/ 1m dar, die oben und unten durch starre Steine

begrenzt sind.
4 4 1

| i

Abbildung 6-6 Querdehnungsbehindert gelagerter Wurfel

In Abbildung 6-7 ist der Verlauf der gemittelten Vertikalspannung o, Uber die Vertikal-
dehnung ¢, dargestellt. o, erreicht eine Gréfle von -2.44 MN/m? gegenuber der ein-
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axialen Druckfestigkeit von f; =1 MN/m?2. Auch hier ist eine Erhéhung der Stauchung
ohne weitere Spannungssteigerung maéglich.

25

M WN_H_H

o R 18/18GP

[MN/m?] /\\ | &6
/ -

15 /f 12/18 GP eP>6%0 - |
1
05 /

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
-&5

2/18 GP £P>6%q

Abbildung 6-7 Spannungs-Dehnungsverlauf querdehnungsbehinderter Wurfel

Auf eine detaillierte Spannungsdarstellung Uber den ganzen Kérper wird hier
verzichtet, weil der Informationsgehalt gegenuber den folgenden Beispielen gering
ist. Bemerkenswert sind die in Abbildung 6-7 dargestellten Werte der plastischen
Vergleichsdehnung &” in den einzelnen Laststufen. Ab ,=-2.38 MN/m? sind an allen
18 GauRpunkten (GP) die plastischen Vergleichsdehnungen &” >¢gP =69%,. Die
weitere Verfestigung erfolgt durch ein Wandern der Spannungspunkte auf der
Bruchumhdullenden. In der letzten Laststufe liegt die maximale plastische Vergleichs-
dehnung bei £ =6.5 %!

6.2.3 Mehraxiale Beanspruchung am Quader

Um sich der Fugengeometrie weiter anzundhern, wird der Wurfel aus dem
vorherigen Abschnitt zum Quader mit den Abmessungen I/h/t = 7.5cm/ 1cm/ 1cm
verzerrt. Die Randbedingungen bleiben identisch, so dass in diesem Beispiel unter
Ausnutzung der Symmetriebedingung eine 2cm hohe Fuge mit 15 cm Lange im EVZ
abgebildet wird, die oben und unten durch starre Steine gehalten ist.

In Abbildung 6-8 sind die gemittelten Vertikalspannungen o, Uber den Vertikal-
dehnungen g, abgetragen. Bei o,= -4.4 MN/m? erreicht die plastische Vergleichs-
dehnung &” am ersten GauRpunkt P =g =6 9%,, bereits bei c,= -6.1 MN/m? er-
reichen die plastischen Vergleichsdehnungen an allen 18 GauR3punkten Werte von
eP > gl =69, Danach treten noch erhebliche Spannungssteigerung auf, die durch

das plastische FlieRen auf der Bruchumhullenden verursacht werden. Der Zuwachs
in den Vertikalspannungen ist verbunden mit einem Zuwachs in den Querdruck-
spannungen. Diese extrem hohen Querdruckspannungen kénnen nur durch die
starren Randlagerungen aufgebaut werden. In einer realen Mauerwerksstruktur
mussten diese Zwangungskréafte durch den Verbund und die Zugfestigkeit fist der
Steine aufgenommen werden.
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Abbildung 6-8 Spannungs-Dehnungsbeziehung am Quader

Neben den um ca. 25 -fach héheren Vertikalspannungen gegentber der einaxialen
Druckfestigkeit, ist auch das steife Verhalten bemerkenswert, nachdem an allen

Gaullpunkten die plastischen Vergleichsdehnungen den Wert von & =6 %0 Uber-

schritten haben. Dieser Unterschied zu den vorangegangenen Beispielen begrindet
sich durch den nahezu hydrostatischen Spannungszustand in der gedrungenen
Fuge, der auch die plastischen Verzerrungen fast hydrostatisch anwachsen l&sst.

Bei dieser sehr einfachen Modellierung der Fuge werden von den Verschiebungen
der insgesamt 48 FHG nur 10 Verschiebungen durch Lésen des Gleichungssystems
gefunden, alle anderen sind gesperrt oder durch Vorgabe fixe Werte. Diese
Berechnung kann als nahezu verschiebungsgesteuert gelten. Damit kann fur jede
vorgegebene Verschiebung auch eine eindeutige Lésung in den Spannungen
gefunden werden.

6.2.4 Einflisse und Anforderungen an die Elementierung der horizontal
unverschieblich gelagerten Fuge

Das plastische Verhalten des Mértels beginnt am freien Rand. Der Gradient der

plastischen Vergleichsverzerrungen &” wird gerade in den ersten Verformungs-
schritten in Richtung des freien Randes sehr grof3. Voruntersuchungen haben
ergeben, dass in diesem Bereich die Elementteilung in horizontaler Richtung feiner
sein muss als in tieferen Abschnitten. Fur eine 2 cm dicke Fuge treten die steilsten
Gradienten bis zu einer Tiefe auf, die der Fugendicke entspricht. Eine Teilung in vier
Elemente mit einer Lange von jeweils 0.5 cm hat sich als guter Kompromiss
zwischen Rechengenauigkeit und Rechenzeit erwiesen. Auf die Teilung in H6hen-
richtung wird spéater eingegangen. Um die Simulation eines Fugenausbruches zu
ermdglichen versagt die &aulerste Elementspalte nach Erreichen der Bruchum-
hallenden. Alle anderen Fugenelemente verhalten sich ideal-plastisch.

Bevor auf Spannungsentwicklung und -verteilung eingegangen wird, sollen fur
verschiedene Netzvarianten unter sonst gleichen Bedingungen Vertikalspannungs-
und Dehnungsgréfien bei folgenden Ereignissen verglichen werden:

e \ersagen an einem ersten Integrationspunkt (Primarversagen)
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e An allen GauRRpunkten ist die Bruchumhullende erreicht (Vollplastizitat)

e letzter, méglicher berechneter Gleichgewichtszustand (Finalversagen)
Aul3erdem wird die Anzahl der Verformungsstufen und die durchschnittliche Anzahl
von Gleichgewichtsiterationen innerhalb einer Verformungsstufe dargestellt. Die

Spannungen o, werden als mittlere Sohlspannung Uber die gesamte vertikale
Auflagerflache berechnet.

6.2.4.1 Einfluisse der Elementierung auf Berechnungsergebnisse fiir eine
horizontal unverschieblich gelagerte Fuge mit 2 cm Dicke und 15 cm
Lange im EVZ

Unter Ausnutzung der Symmetrie in Belastung und Randbedingungen wird nur das
obere rechte Viertel der horizontal unverschieblich gelagerten, 2 cm dicken Fuge
modelliert. Die Randbedingungen entsprechen sinngemal denen aus Abbildung 6-6.
In Abbildung 6-9 sind vier untersuchte Elementierungen dargestellt:
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Abbildung 6-9 Untersuchte Netzvarianten 2 cm dicke Fuge

Folgende Ergebnisse bezuglich der Elementierungswahl kénnen aus Tabelle 6-1
abgelesen werden:

e Eine feinere Elementierung im Fugeninneren in horizontaler Richtung hat so
gut wie keine Auswirkungen auf die Spannungs- und Verzerrungsgréfen bei
Eintritt des Primar- und Finalversagens. Vollplastizitat tritt bei den feineren
Elementierungen C und D etwas fruher, auf einem etwas geringerem
Spannungs- und Verzerrungsniveau, ein.

e Eine feinere Elementierung Uber die halbe Fugenhéhe fuhrt zu einem um etwa
6 % spéateren Primarversagen, wahrend die Finalversagensspannungen um
ca. 9.5 % unterhalb denen der gréberen Elementierungen A und C liegen.
Dabei sind die Vertikalverzerrungen g, auch deutlich geringer.
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A 2.85 6,5 543 15.0 14,44 | 90,93 488 11,54
B 3,03 7.0 5,40 15.0 1319 | 79,69 556 9,36
C 2.85 6,5 4,63 12.0 1449 | 92,31 503 12.19
D 3,03 7.0 4,62 12.0 1313 | 75,86 495 8,81

Tabelle 6-1 Ausgewahlte Detailinformationen zu den Ergebnissen bei unterschied-
lichen Netzen fur die 2 cm dicke, horizontal unverschieblich gelagerte

Fuge

Die hohe Anzahl von lterationen je Verformungsstufe resultiert aus den grof3en
Verschiebungszuwéchsen nach Erreichen der Vollplastizitdt. In den ersten 200
Verformungsstufen werden im Mittel jeweils 5.5 lterationen bendétigt. Die vier

resultierenden Spannungsdehnungslinien sind in Abbildung 6-10 enthalten.
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Abbildung 6-10 Spannungs-Dehnungs-Linien der verschiedenen Elementierungen

Signifikante Unterschiede sind nur im Endbereich zwischen den Uber die Héhe
feineren Elementierungen B und D und den gréberen Elementierungen A und C zu
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erkennen. Die Unterschiede liegen in den Finalversagensspannungen bei 9.5 % und
den dazugehoérigen Verzerrrungen bis zu g,=14 %. Die Elementierungen B und D
verhalten sich erst ab ca. c,=- 10 MN/m? etwas weicher. Zu diesem Zeitpunkt
bewegen sich aber schon alle Spannungen nur noch idealplastisch auf der
Bruchumhdullenden.

6.2.4.2 Einflisse der Elementierung auf Berechnungsergebnisse fiir eine
horizontal unverschieblich gelagerte Fuge mit 4 cm Dicke und 15 cm
Lange im EVZ

Fur die 4cm dicke Fuge werden dieselben Elementierungen wie im vorherigen
Abschnitt untersucht. Der einzige Unterschied liegt in der Verdoppelung der
Fugendicke von 2 cm auf 4 cm. Weil aus Symmetriegrinden nur das obere rechte
Viertel modelliert wird, ist das Elementnetz nur 2 cm hoch. In Abbildung 6-11 sind die
untersuchen Netzvarianten, in Tabelle 6-2 die Detailergebnisse dargestellt. Die
Auswirkungen auf Spannungen und Verzerrrungen entsprechen sinngemal denen
aus Abschnitt 6.2.4.1. Wahrend das Primérversagen bei etwa 20 % geringeren
Spannungen gegenuber der 2 cm dicken Fuge eintritt, betragt die Finalversagens-
spannung nur knapp 40 % der jeweiligen bei der dunneren Fuge. Es werden durch-
schnittlich nur 5.2 Iterationen je Verformungsstufe benétigt. Das liegt vor allem an
dem geringen Abstand zwischen Vollplastizitat und Finalversagen; einem Bereich in
dem deutlich mehr Iterationen notwendig sind, um einen Gleichgewichtszustand zu
finden.
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Abbildung 6-11 Untersuchte Netzvarianten fur 4 cm dicke Fuge
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Elementierung

Primarversagen

_GZ
[MN/m?]

0.2
[*oo]

_GZ
[MN/m?]

Vollplastizitat

0.2
[*oo]

Finalversagen

-Oz,u
[MN/m?]

-Ez,u

[%/oo]

Anzahl der Verformungsstufen

& Anzahl der lterationen/
Verformungsstufe

2,49

6,0

4,04

12,0

5,99

32,00

203

5,32

2,48

6,0

4,28

13,75

4,97

20,19

131

5,04

O|w| >

2,49

6,0

4,30

13,5

5,99

32,13

204

5,39

O

2,48

6,0

4,28

13,75

5,00

19,10

74

5,09

Tabelle 6-2 Ausgewahlte Detailinformationen zu den Ergebnissen bei unterschied-
lichen Netzen fur die 4 cm dicke, horizontal unverschieblich gelagerte
Fuge

6.2.4.3 Schlussfolgerungen zur Netzwahl

Die Netzuntersuchungen zeigen nur geringfugige Unterschiede in den gréften Teilen
der Spannungs-Dehnungslinien. Nachdem die Spannungen an allen Integrations-
punkten die Bruchumhillende erreicht haben, verhalten sich die 2 — Element hohen
Netze etwas weicher und erreichen bei geringeren Dehnungen auch geringere Final-
versagensspannungen. Die Verwendung konformer Elemente gewahrleistet mit
feineren Elementierungen wirklichkeitsnéhere Ergebnisse [Link 1989]. Die resultie-
renden Verformungs- bzw. Verzerrungszuwachse sind, nachdem sich die gesamte
Fuge idealplastisch verhalt, sehr groR, wahrend die Spannungszunahme immer
geringer wird. Aus diesem Grund werden bei Vollplastizitdt auch sehr viele
Verformungsschritte benétigt und innerhalb eines jeden Verformungsschrittes wachst
auch die Anzahl der Gleichgewichtsiterationen an. Damit ergeben sich betréachtliche
Rechenzeiten. Zusatzlich besteht auch die Gefahr, dass sowohl die Jacobimatrix
innerhalb der Spannungsiterationen als auch der konsistente Tangentenoperator Cy
einen Rangabfall erleiden.

Als Kompromiss zwischen Rechengenauigkeit und Rechenzeit wurde lange versucht,
die Fuge in Mauerwerksstrukturen drei Elemente hoch abzubilden. Dabei wurde aber
fur die Spannungs-Dehnungs-Linie nicht annadhernd der horizontale Ast erreicht. Dies
gelang nur mit Elementierungen, die eine gerade Anzahl von Elementen Uber die
Fugenhdhe haben. Umfangreiche Untersuchungen legen die Vermutung nahe, dass
bei einer ungeraden Anzahl der Elemente keine eindeutige Abbildung in das
Einheitskoordinatensystem mehr moglich ist. Zur Veranschaulichung dienen
Ausschnitte aus Verformungsbildern. Dargestellt ist das Herausquetschen des
Mértels im letzten, rechnerisch mdoglichen, Gleichgewichtszustand  fur
Elementierungen mit 2 bzw. 3 Elementreihen uber die Fugenhdhe. Alle sonstigen
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Eigenschaften sind gleich. Deutlich ist im oberen Teilbild von Abbildung 6-12 das
Herausquetschen des vollplastizierten Fugenmdrtels zu erkennen. Die Verformungen
sind unverzerrt (!) dargestellt. Die groéRte horizontale Verformung ist auf der
horizontalen Symmetrieachse der Fuge am freien Rand zu erkennen. Die Element-
verzerrungen sind grof3. Die Versagensspannung fur den Mauerwerkskérper betragt
0zu=-9.34 MN/m?. Im unteren Teilbild sind die Verformungen der 3 Element hohen
Fuge im letzten rechnerisch mdéglichen Gleichgewichtszustand dargestellt. Die
Berechnung konvergiert ab einer Spannung c,=-5.44 MN/m? nicht mehr. Dies liegt
vor allem an den Elementen aus der mittleren Reihe. Das im unterem Teilbild
markierte Element ist in Abbildung 6-13 im verformten Zustand in einer Ausschnitts-
vergréf3erung dargestellt. Zusatzlich sind die mutmallichen Verformungszuwachse
der einzelnen Knoten unter anwachsender Kopfverschiebung enthalten.
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Abbildung 6-12 Verformungsbilder einer Lagerfuge unter Vertikalbeanspruchung bei

oben) 2 Elemente hohe Fuge
unten) 3 Elemente hohe Fuge
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Abbildung 6-13 mégliche Elementverformung mit nicht-eindeutiger Abbildung

Die Geometrie und Verschiebungen an den Réandern werden bei dem 16-Knoten-
Quaderelement Uber quadratische Parabeln beschrieben. Unter dem
angenommenen, hier Uberzogen dargestellten, Verformungszuwachs werden die
horizontalen Verschiebungen der Knoten 8 und 6 sehr gro3. Gleichzeitig bewegen
sich die Knoten 1 und 4 relativ aufeinander zu. Am Rand der Knoten 1-8-4 entsteht
eine enge und steile Parabel, die ihr Maximum im Inneren des Elementes hat. Am
oberen Rand 4-7-3 ist der horizontale Zuwachs des Knoten 3 gréf3er als die der
anderen beiden, Knoten 7 liegt nicht mehr in der Mitte zwischen Knoten 4 und 3.
Gleichzeitig weiten sich die duRersten Knoten 2 und 3 durch Lastumlagerung etwas
auf, so dass an diesem Rand ebenfalls eine nach innen gewélbte Parabel entsteht.
In dem markierten Bereich entstehet eine sehr spitze Ecke, in der wahrend der
numerischen Integration die Jacobi-Determinante deutlich kleiner sein wird als in
benachbarten Flachenelementen. Méglicherweise kénnen sich die betroffenen
Rénder sogar tangieren, so dass keine eindeutige Abbildung des Originalbereiches
in den durch die Einheitskoordinaten beschriebenen Bildbereich mehr méglich ist.

Die beschriebenen Schwierigkeiten treten nur bei ungeraden Elementanzahlen Uber
die Fugehdéhe auf. Bei einer geraden Elementanzahl Uber die Fugenhoéhe treten die
gréRten horizontalen Verschiebungen an den Elementrandern auf, so dass die Ecken
nicht so spitz werden kénnen wie oben beschrieben.
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Folgende Anforderungen bezuglich der Elementierung der Fuge in Mauerwerks-
strukturen werden formuliert:

¢ Notwendig ist eine gerade Anzahl von Elementen Uber die Fugenhdhe

¢ Die Elementierung an freien Randern in horizontaler Richtung muss auf einer
Tiefe, die der Fugendicke entspricht, feiner sein als im Inneren der Struktur

e Das Langenverhaltnis von kleinsten zu gréf3tem Elementrand darf 1:5 nicht
unterschreiten

6.2.5 Tragverhalten einer 2 cm dicken, starr eingespannten Fuge

Modelliert wird eine 2 cm dicke und 15 cm lange Lagerfuge, die starr eingespannt ist.
Benutzt wird das Elementnetz A aus Abbildung 6-9. Unter Ausnutzung der doppelten
Symmetrie wird nur das obere rechte Viertel der Fuge modelliert. Die Belastung wird
schrittweise Uber Kopfverschiebungszuwéachse in vertikaler z-Richtung eingetragen.
Die Berechnung erfolgt im Ebenen Verzerrungszustand. Spannungskombinationen
im &ulReren Element a verursachen bei Erreichen der Bruchumhullenden eine
Versagenssimulation. Alle anderen Elemente verhalten sich, nachdem die Bruchum-
hillende erreicht ist, ideal-plastisch. In Abbildung 6-14 sind zuséatzlich zwei Schnitt-
ebenen fur die nachfolgenden Spannungsbilder dargestellt. Der untere Schnitt
befindet sich also fast in Fugenmitte.

L i A U, = konstante Kopfverschiebung i L
| l | |
obererSchnitt| ._._l//.-._.|.._._'. ] 4 4 .
| a
unterer Schnitt || po——— 0 —— kL — "~ — ~ 1 ="= — 1= 1-r=r-
N N NNNYINN
je 1.375 cm je 0.5cm
- - s b b—o—o—o—
- 7.5¢cm #’
z

/y Sperrung aller Knoten in y-Richtung
X

Abbildung 6-14 Elementierung, Randbedingungen und Belastung 2 cm dicke, starr
eingespannte Fuge

Die fur den Gesamtquerschnitt resultierende o,-e~Linie ist bereits in Abbildung 6-10
unter Elementierung A enthalten. Die nachfolgenden Spannungsverlaufe werden aus
den Mittelwerten einer horizontalen GauBpunktreine jeweils eines Elementes
gebildet. Die gemittelten Spannungen werden Uber dem mittleren GauRpunkt ab-
getragen, so dass die Verldufe nicht vollstdndig bis zu den physikalischen Element-
grenzen verlaufen.

In Abbildung 6-15 sind die Verldufe der Vertikalspannungen o, Uber die Fugenlange
in verschiedenen Laststufen dargestellt.
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Abbildung 6-15 Verlauf der c,-Spannungen Uber die Fugenbreite in verschiedenen
Laststufen

Im ersten, elastischen Lastschritt verlaufen sie nahezu konstant Uber die Lange
verteilt. Bei Eintritt des Priméarversagens am freien Rand ist die Spannung hier schon
etwas geringer als im inneren Bereich der Fuge. Mit zunehmender Kopfverschiebung
tritt am freien Rand eine Entlastung ein, die durch das Versagen des &ulersten
Elementes und die Idealplastizitdt der benachbarten Elemente verursacht wird. Im
Inneren der Fuge kénnen sich durch den hohen Querdruck weiter
Vertikalspannungen aufbauen, bis die Finalversagensspannung erreicht ist. Durch
die Abtragung der Spannungen an den Integrationspunkten ist die horizontale
Tangente in der vertikalen Symmetrieachse nicht erkennbar, aber vorhanden. Die
Verlaufe im oberen bzw. unteren Schnitt der Fuge unterscheiden sich nur wenig. Die
gemittelte Vertikalspannung Uber die gesamte Lange betrdgt am Ende
ozu =-14.44 MIN/m?.
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Abbildung 6-16 Verlauf der ox-Spannungen Uber die Fugenlange in verschiedenen
Laststufen

Die Fuge steht wahrend des gesamten Belastungsverlaufes unter Querdruck-
spannungen ox. In der Nahe des freien Randes sind sie betragsmafig kleiner als in
Fugenmitte. Mit zunehmender Belastung bauen auch sie sich dort wieder ab. Im
letzten Verformungsschritt betragen die betragsmaRig gréRten Querdruck-
spannungen ox=-22 MN/m?, das sind ungefahr %/ der an diesem Ort herrschenden
Vertikalspannungen o;. Der Einfluss der Querdehnungsbehinderung durch die starre
Randlagerung klingt mit zunehmender, vertikaler Entfernung ab. Deshalb sind die
Querdruckspannungen nahe des freien Randes im oberen Schnitt gréRer als in
Fugenmitte. Der Verlauf im unteren Schnitt ist weniger gekrummt als im oberen. Der
Verlauf der horizontalen Querspannungen in y-Richtung entspricht dem der oy-
Spannungen auf etwas héherem Niveau.
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Abbildung 6-17 Verlauf der 1y, -Spannungen Uber die Fugenlange in verschiedenen
Laststufen

In Abbildung 6-17 sind die Verldufe der Schubspannungen 1y, dargestellt. Die beiden
Schnitte unterscheiden sich vor allem in den Spannungsgréfen, die im oberen
Schnitt, nahe der starren, horizontalen Lagerung, am groéRten sind. Im ersten,
elastischen Belastungsschritt haben die Schubspannungen ihre Maxima in unmittel-
barer Nahe des freien Randes. Zur Fugenmitte hin klingen sie sehr schnell ab. Mit
zunehmender Plastizitdt wachsen die Maxima an und verlagern sich mehr und mehr
in die Fugenmitte. Im oberen Schnitt ereichen die maximalen Schubspannungen in
der letzten Verformungsstufe 1. = 4.1 MN/m?. Die Ubertragung diese grofRen Schub-
spannungen im oberen Schnitt ist in realen Mauerwerksstrukturen durch die
Kohasion kaum mdglich. Allerdings herrschen an den betroffenen Stellen auch
enorme vertikale Druckspannungen, so dass wenigsten eine Teilubertragung durch
Reibungskréfte vorstellbar scheint. Im unteren Schnitt sind die Schubspannungen
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6 Modellbildung und Verifikation

deutlich geringer als in der Nahe des, in horizontaler x-Richtung gehaltenen, oberen
Randes.

Fugenhéhe [m]
ws
Qot .

SN I N RN

Q06 -

Q01 -

0 Qo a@ a3 act ak a® adr oles]

Fugenlange [m]

Abbildung 6-18 Verformungen der Fuge im letzten Lastschritt

In Abbildung 6-18 sind die unverzerrten (!) Knotenverschiebungen im letzten Gleich-
gewichtszustand dargestellt. Zu diesem Zeitpunkt hat das dulRerste Element bereits
vollstandig versagt. Der weiche Fugenmértel wird herausgequetscht. Es treten enorm
hohe Verschiebungen und Verzerrungen auf. Die Querverformungen sind in der
Nahe des freien Randes erheblich gréler als die dazugehdrigen Vertikalver-
schiebungen. An der mittleren Knotenreihe ist in Richtung des freien Randes eine
ungleichmafige Vertikalverschiebung zu erkennen.
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Abbildung 6-19 Versagensdarstellung bei Primarversagen, Vollplastizitat und
Finalversagensspannung
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6 Modellbildung und Verifikation

In Abbildung 6-19 ist die Versagensentwicklung in der Fuge dargestellt. Das
Primarversagen wird am obersten, dul3ersten Integrationspunkt bei 6,=-2.85 MN/m?
ausgeldst. Bei 6,=-5.43 MN/m? haben die Spannungen an allen Integrationspunkten
die Bruchumhullende erreicht. Im duf3ersten Fugenelement wird fur 16 von 18 Gauf3-
punkten Versagen simuliert. Im letzten Gleichgewichtszustand (c,,=-14.44 MN/m?)
wird trotz ldealplastizitdt auch in dem benachbarten Element an weiteren sechs
GauBpunkten ein Vollversagen angezeigt. Dieses Vollversagen wurde nach
Erkennen von Rissindikatoren simuliert.

6.2.6 Einfluss der Fugenhéhe auf Primédrversagen und Druckfestigkeit

Um den Einfluss der Fugenhéhe auf die Spannungsgréfen bei Eintritt des Priméar-
versagens und des Finalversagens (Druckfestigkeit) vorab einschatzen zu kénnen,
wurden mit gleichen Elementteilungen und Materialeigenschaften die Fugenhéhen
hvs=0.5 cm, hms=1cm, hps=2cm und hpys=4 cm untersucht.

35,00 ~
30,00 -
25,00 +

20,00 - —e— Primérversagen

z [MN/m?]

15,00 - —=— Finalversagen
© 10,00 - N

5,00 - S
~—e * — o

0,00 T T T 1
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00

Fugenhohe [cm]

Abbildung 6-20 Primar- und Finalversagensspannungen bei unterschiedlichen
Fugenhéhen einer starr eingespannten Fuge mit 15 cm Lange im
EVZ

Man erkennt in Abbildung 6-20 den Uberragenden Einfluss der Fugenhéhe auf die
Finalversagensspannung. Der Mértel mit einer einaxialen Druckfestigkeit von
fems= -1 MN/m? erreicht in einer 0.5 cm hohen Fuge eine Festigkeit in vertikaler
Richtung von oz,= -30.0 MN/m? Mit zunehmender Fugenhéhe fallt die
Druckfestigkeit degressiv ab. Bei einer Fugenhéhe hys=4cm werden nur noch
ozu= -5.59 MN/m? aufgenommen. Der Einfluss auf das Primarversagen ist hingegen
kaum feststellbar (o= -3.18 MN/m? hys=0.5 cm bis o= -2.49 MN/m? hys=4cm). Ein
Zusammenhang zwischen anfanglichen Fugenausbruch, eben dem Primérversagen,
und der Finalversagensspannung muss Uber die Fugendicke und wahrscheinlich
auch die Fugenlénge hergestellt werden.
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6 Modellbildung und Verifikation

6.3 Verifikation an Mauerwerksprobekoérpern

Fur die Verifikation an einfachen 3-Stein-Probekérpern stehen die Versuche von
[Dedecke 1992] aus unserem Fachgebiet zur Verfugung. Mit klinstlich hergestellten
Tuffbetonwiirfeln® (Kantenlange jeweils 15 cm) wurden Fugendicken und Mértelgiten
variiert. Der Probekérper wurde unter zentrischer Beanspruchung bis zum Bruch
belastet. Im folgenden Abschnitt werden ausfuhrlich und exemplarisch die
Ergebnisse einer ausgewahlten Kombination aus Versuch und Berechnung
gegenubergestellt und erlautert. Im abschlieRenden Abschnitt werden die Ergebnisse
aller Verifikationsberechnungen an Mauerwerkskérpern zusammengestellt.

6.3.1 Verifikation an 3-Stein-Probekérper mit 2 cm dicker WeiRkalkfuge

In Tabelle 6-3 sind die experimentell ermittelten Kennwerte von Tuffbetonwurfel und
WeilRkalkmértel und die im Programm verwendeten gegentbergestellt.

Die Auswertung von drei Versuchen dieser Serie im Alter von 34 Tagen ergab eine
mittlere Bruchspannung von o, ,=-9.0 MN/m? bei einer Stauchung von g, ,=-11.4 %(!).

Spannungs-Dehnungs-Diagramm
20 mm WeiBkalkmortelfuge

-5, [MN/m?]
(0)]

O T T T T I I
0 2 4 6 8 10 12 14

- €, ["loo]

Abbildung 6-21 Spannungs-Dehnungs-Diagramm 3-Stein-Tuffbetonwirfel mit 20 mm
WeilRkalkmértelfuge

Bei etwa 50 % der Bruchspannung beginnt das Ausbrechen der Mdrtelfuge am freien
Rand. Ein typisches Bruchbild ist in Abbildung 6-22 enthalten. Tabelle 6-3 zeigt, dass
insbesondere fur den Mortel die meisten Materialparameter geschatzt werden
mussten. Grundlagen der Schatzungen sind die Ausfuhrungen im Kapitel 2.2.

® Tuffsteine wurden zerkleinert als Zuschlag fir die Herstellung von Tuffbeton verwendet; dadurch
sind gegeniiber den Tuffsteinen selbst, geringere Streuungen der Materialkennwerte zu erwarten
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6 Modellbildung und Verifikation

Tuffbetonwiirfel
. experimentell Rechengréfe im
Eigenschaft ermittelt Programm Kommentar
fo st 25.68 MN/m? 25.68 MN/m?
fi st — 2.57 MN/m? Schatzwert
3-axiale . .
Festigkeitseigenschaften — nach Kapitel 5.2.3.1 | Schéatzwert
11923 MN/m? 5
E-Modul Est [DIN 1048-5] 11900 MN/m
Querdehnzahl vst — 0.18 Schatzwert
Werkstoffverhalten Ie_|cht<_e o linear-elastisch
Nichtlinearitat
WeiRkalkmoértel
) 0.69 MIN/m? 5 .
fomo [DIN 18555-3] 1.0 MN/m Schatzwert
foz M6 0.29 MN/m? _
ft Mo — 0.1 MN/m? Schatzwert
3-axiale .
Festigkeitseigenschaften o nach Kapitel 5.2.3.1
E-Modul Eys — 500 MN/m? Schatzwert
Querdehnzahl vs — 0.18 Schatzwert
nichtlinear, elastisch-
plastisch, nach Errei-
Werkstoffverhalten — chen c_Ier Versagens-
kurve idealplastisch,
nach Riss Simulation
von Vollversagen
plastische 0 )
. —p — 10 “/oo Schatzwert
Vergleichsdehnung ¢,

Tabelle 6-3 Kennwerte aus Versuch und Berechnung
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6 Modellbildung und Verifikation

In Abbildung 6-22 sind deutlich der
allseitige Fugenausbruch und der zum
Versagen fuhrende Steinriss zu
erkennen.

Abbildung 6-22
Bruchbild:
Tuffbetonversuchskdrper
mit 20 mm
WeilRkalkmértelfuge

Aufgrund der Symmetrie der Geometrie und Belastung wird nur ein Viertel der
Gesamtstruktur modelliert. Wegen der erheblichen Rechenzeiten wird die drei-
dimensionale Struktur auf zwei Dimensionen reduziert. Modelliert wird ein
Flachenstreifen aus der Achsenmitte des Probekérpers. Dieser wird im Ebenen
Verzerrungszustand (EVZ) abgebildet. Deshalb sind etwas héhere Bruchspannungen
als im Versuch zu erwarten. Bedingt durch das verwendete Plastizitatsmodell wird
sich die Gesamtstruktur insgesamt zu steif verhalten. In Abbildung 6-23 ist das
verwendete Elementnetz mit 84 Elementen und 1770 FHG mit den dazugehdrigen
Lagerungen dargestellt. Die Fuge wird nach den in Abschnitt 6.2.4.3 formulierten
Grundsatzen modelliert. Mit Ricksicht auf die Rechenzeit wird die Fuge mit 2
Elementen Uber die Hohe abgebildet. Die Belastung wird stufenweise als konstante
Kopfverschiebung eingeleitet. Um den querdehnungsbehindernden Einfluss der
starren Lasteinleitungsplatte zu simulieren, ist der obere Rand in horizontaler
Richtung gehalten. Die Lagerungssymbolik in Abbildung 6-23 gilt jeweils fur alle
Knoten der betroffenen Réander. In Bereichen, die gentgenden Abstand von der
Fuge haben, werden die Steine gréber modelliert. Uber geometrische Kondensation
(Kapitel 5.3.1) sind konsistente Knotenverschiebungen an den Ubergéngen zwischen
Bereichen mit unterschiedlicher Elementanzahl gewéhrleistet.
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Abbildung 6-23 Probekérper, Elementnetz und Lagerung

Untersuchungen an Modellen mit feinerer Netzunterteilung im Inneren fuhren bei
gleichen Verschiebungen zu identischen Spannungen bei denen erste Gauf3punkte
der Moértelfuge versagen. Bei den resultierenden Finalversagensspannungen o,
liegen die Differenzen unter 1 %.

Die a&ulersten Elemente der Mortelfuge versagen mit Erreichen der
Bruchumhullenden. In Abbildung 6-24 ist die berechnete Spannungs-Dehnungs-Linie
dargestellt. Mit Kreuzen sind nur 25 ausgewahlte Laststufen gekennzeichnet. Die
Lastaufbringung erfolgte in 392, sich verringernden, Verformungsschritten.
Durchschnittlich 4.82 Iterationen je Lastschritt waren bei einem Energiekonvergenz-
kriterium von tol=1-10" erforderlich. Dabei wurden im Mittel 7.55 Minuten CPU-Zeit in
jeder Verformungsstufe bendétigt.
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10

Max Sigma z = 9.589 MN/n7

-€, x10°

Vollversagen bei Elementen 40 48 bei Sz= 3.4399 MN/m2
Riss bei Elementen 1 bei Sz= 9.2504 MN/m2
Vollversagen bei Elementen 32 39 40 47 48 56 bei Sz= 9.589 MN/m2

Riss bei Elementen 1 5 bei Sz=9.589 MN/m2

Abbildung 6-24 Berechnete Spannungs-Dehnungs-Linie

Bei einer Uber die Gesamtflache gemittelten Vertikalspannung c,=-3.44 MN/m? errei-
chen die ersten GauRpunkte der Fuge nahe des freien Randes die Bruchumhullende
(sichtbarer Fugenausbruch bei [Dedecke 1992] bei o, ~ -4.5 MN/m?) und verlieren
ihre Steifigkeit. Die vorhandenen Spannungen werden hier in den nachfolgenden
Schritten verformungsunabhangig degressiv vermindert. Bei 6, = -9.25 MN/m? tritt der
erste Steinriss in Steinmitte durch Spaltzug auf. Bedingt durch das gewahite
softening-Modell 1&sst sich die Spannung bis zu 6,,=-9.59 MN/m? steigern. [Dedecke
1992] ermittelt o,,=-9.0 MN/m? als Versagensspannung. Der Vergleich der
Spannungen mit den experimentellen Ergebnisse zeigt unter Berlcksichtigung der
erwahnten Schatzungen und Annahmen gute Ubereinstimmung. Aufgrund des
gewahlten Plastizitdtsmodells verhalt sich die Gesamtstruktur allerdings deutlich zu
steif. Dieses Manko ftritt allerdings zurick, da es, in den mir bekannten
verdffentlichten FE-Berechnungen von Mauerwerk, bisher nicht gelungen ist, die
Spannungen Uber das anfangliche Versagen am freien Fugenrand hinaus zu
berechnen.

In den nachfolgenden Abbildungen sind Spannungsverldufe in ausgewahlten
Laststufen Uber die Gesamtstruktur in der x-z-Ebene dargestellt. Die Ubergénge
zwischen Bereichen unterschiedlicher Elementierungen sind aus technischen
Grunden nicht farbig angelegt.
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Abbildung 6-25 Spannungsverteilungen tber Querschnittshéhe im elastischen
Zustand bei o= -0.27 MN/m?

Im ersten Verformungsschritt (Abbildung 6-25) befindet sich die gesamte Struktur in
einem elastischen Spannungszustand. Die Vertikalspannungen o, verteilen sich an-
nahernd konstant Uber den gesamten Querschnitt. Am freien Rand sinken sie in der
Mértelfuge etwas ab, wahrend sie Uber und unter der Kontaktflache betragsmalig
geringfugig gréRere Werte annehmen. In den Querrichtungen entstehen durch die
Querdehnungsunterschiede in der Fuge Querdruckspannungen. Sie nehmen zum
Rand hin betragsmaRig ab. Im Stein entstehen an der Kontaktflache in x-Richtung
Querzugspannungen, die ihren Maximalwert in unmittelbarer Néhe des freien
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Randes haben. In y-Richtung werden durch den angenommenen Ebenen
Verzerrungszustand auch im Stein Querdruckspannungen induziert. Die Schub-
spannungen in x-z-Richtung haben ihre Extremwerte ebenfalls in Nahe des freien
Randes an der Kontaktflache. Mit zunehmender vertikaler Entfernung von der Fuge
fallen diese Schubspannungen ab. Bei einem Abstand von ca. 2.5 cm von der 2 cm
dicken Lagerfuge ist die Stérung durch den starren Verbund abgeklungen und alle
Spannungen sind nahezu konstant Uber die Breite verteilt.
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Abbildung 6-26 Spannungsverteilungen tUber Querschnittshéhe bei 6,=-3.44 MN/m?
(Versagensbeginn Mértelausbruch)
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Eine Steigerung der vertikalen Kopfverschiebungen lasst den Moértel plastizieren.
Damit verbunden ist eine Abnahme der vertikalen Steifigkeit am freien Rand und eine
Uberproportionale Steigerung der Querverformungen. Dadurch beginnen sich die
vertikalen Druckspannungen mehr in das Innere der Struktur zu verlagern. Die
Querdruckspannungen im Fugeninneren werden betragsmaRig gréfer. Nahe des
freien Randes bleiben sie nahezu konstant. Gleichzeitig wachsen auch die Querzug-
spannungen im Stein in horizontaler x-Richtung Uberproportional weiter an. Im
Kontaktbereich in unmittelbarer Nahe zum freien Rand wird das priméare Versagen
ausgelost. Entweder die vertikale Druck- und horizontale Zugspannungskombination
im Stein fuhrt zu einem Steinriss oder, wie in diesem Beispiel, eine Spannungs-
kombination im Mértel erreicht die Bruchumhtllende. Bei o, = -3.44 MN/m? wird fur
die ersten, aullen liegenden GaulRpunkte Versagen angezeigt. In Abbildung 6-26
sind die Spannungsverlaufe nach diesem Primarversagen dargestellt. Nun lagern
sich auch die vertikalen Druckspannungen o, im Stein mehr in die inneren Bereiche
um. Das Verhaltnis der maximalen Querzugspannungen im Stein zu der gemittelten
vertikalen Druckspannung, oxst/cz;, wachst von oxst/c=—0.3 im elastischen ersten
Verformungsschritt (c,=-0.27 MN/m?) auf oxsi/c,=—0.6 bei dem Primarversagen
(0.=-3.44 MN/m?). Ebenso verdoppelt sich das Verhaltnis der minimalen Querdruck-
spannungen oyx im Mértel zu der gemittelten vertikalen Druckspannung o, auf
oxms/02=0.3. Der Stéreinfluss des starren Verbundes und damit die Schub-
spannungen 1y reichen nun weiter in die Steine hinein.

Nach dem anfanglichen Mértelausbruch wird die Kopfverschiebung weiter gesteigert.
An weiteren GauRpunkten im Mdrtel am freien Rand wird ein Versagen simuliert. Im
Fugeninneren erreichen die Spannungen an allen GauRpunkten die Bruchumhill-
ende und idealplastisches Materialverhalten wird angenommen. In Abbildung 6-27 ist
die resultierende Spannungsverteilung Uber die Querschnittshéhe bei Eintritt der
ersten Risse durch Spaltzug dargestellt.

Die Ubertragung der vertikalen Druckspannungen konzentriert sich noch tiefer in die
Mitte der Struktur. Die Querdruckspannungen im Moértel wachsen dort auf etwa
oxms=-7.0 MN/m? an. Bei der gemittelten Vertikalspannung o, =-9.25 MN/m?
entspricht dies einem Anteil von ungefahr 75 %! In horizontaler x-Richtung steht der
Stein bis auf geringe Bereiche an der Kontaktstelle im Inneren der Struktur unter
Zugspannungen. Die Schubspannungen 1y, verteilen sich fast Uber die gesamte
Querschnittshéhe. Die resultierende Vertikalspannung o, lasst sich durch das
verwendete softening-Modell weiter steigern. Die Spannungsverldufe allerdings
andern sich qualitativ nicht.
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Abbildung 6-27 Spannungsverteilungen tUber Querschnittshéhe bei 6,=-9.25 MN/m?
(erste Steinrisse durch Spaltzugwirkung)

In Abbildung 6-28 sind die Versagensentwicklungen Uber die verschiedenen
Verformungsstufen dargestellt.
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Versagensdarstellung Versagensdarstellung
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Abbildung 6-28 Versagensdarstellung in ausgewahlten Laststufen bei
a) o,=- 3.44 MN/m?, b) c,=- 6.75 MN/m?,
C) 6z=- 9.25 MN/m?, d) c,=- 9.59 MN/m?

Ein Mdrtelausbruch am freien Rand leitet das Primérversagen (Abbildung 6-28 a) ein.
Mit weiterer Belastungssteigerung versagen alle &uReren Gaullpunkte der
betroffenen Médrtelelemente (Abbildung 6-28 b). Zuséatzlich kann die Vertikal-
spannung nur noch auf einem immer schmaler werdenden, inneren Bereich Uber-
tragen werden. Im Stein selbst versuchen sich die Vertikalspannungen wieder
maoglichst breit zu verteilen. Dadurch werden Spaltzugspannungen im Stein induziert,
die in Steinmitte Risse auslésen (Abbildung 6-28 c). Nach den ersten Steinrissen
breitet sich die Risszone weiter aus (Abbildung 6-28 d). Die Vertikalspannung lasst
sich in kleinen Verformungsschritten bis auf c,,=-9.59 MN/m? steigern. Dartber
hinaus ist kein Gleichgewichtszustand zu ermitteln; die Versagenszone breitet sich
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Uber den gesamten mittleren Stein aus. Der zur Divergenz fuhrende
Versagenszustand ist in Abbildung 6-29 dargestellt.

Versagensdarstellung

0.2¢
0.15§
Versagenﬁf\(
Riss v
0.1
plastisch
N

elastisch

.08

' Sz=9589
Abbildung 6-29 Zur Divergenz fuhrender Versagenszustand

In den folgenden Abbildungen werden in ausgewahlten Schnitten die Entwicklung
und Verteilung von Vertikalspannung o, Horizontalspannung ox und Schubspannung
T wahrend der verschiedenen Verformungsstufen anschaulich dargestellt. Die
Spannungen sind, soweit nicht anders vermerkt, jeweils Uber den Integrations-
punkten abgebildet. Die Beschriftungen o, in den rechten Teilbildern beziehen sich
auf eine Uber die Querschnittsbreite gemittelte Spannung.

6,=-9.59
06,=-9.25

7.5r

0,=-3.44

|
KB ON=EZS

_._._._._._._._._>§cp—s.A. 2ol

¢ 0.075m [# Gz='0.27

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Laenge [m]

Abbildung 6-30 Verlauf der Vertikalspannungen o, ms nahe der Fugenmitte auf
verschiedenen Lastniveaus
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Abbildung 6-30 enthalt die Verldufe der Vertikalspannungen c;ums in Fugenmitte auf
verschiedenen Lastniveaus. Im ersten, elastischen Lastschritt ist die Vertikal-
spannung nahezu konstant Uber die Querschnittsbreite verteilt. Bei 6, =-3.44 MN/m?
sind die Spannungen am &auReren Rand schon deutlich geringer als im inneren
Fugenbereich. In dieser Verformungsstufe wird fur die ersten beiden GaulRpunkte im
Mértel auRen, in der Nahe der Kontaktflache, Versagen simuliert. Mit Zunahme der
Kopfverschiebungen bauen sich die Spannungen am freien Rand ab und
konzentrieren sich immer mehr in das Innere der Struktur. Bedingt durch den grof3en
Querdruck erreicht der Mértel mit der einaxialen Druckfestigkeit foms=1.0 MN/m? fast
ozms=15 MN/m?. Der leicht zackige Verlauf der beiden letzten dargestellten
Laststufen wird durch die Versagenssimulationen an einigen Gaulpunkten der
betroffenen Elemente verursacht. Mit einer feineren Netzgenerierung in x-Richtung
sind glattere Verlaufe zu erwarten. Wegen des hohen Rechenaufwandes wird darauf
verzichtet.

In Abbildung 6-31 sind im selben Schnitt die Verldufe der Horizontalspannungen
oxMmes dargestellt. Im Fugeninneren sind die Querdruckspannungen am gréf3ten. In der
Nahe des freien Randes wachsen sie langsamer an und nach Eintritt des Primar-
versagens nehmen sie hier wieder ab.
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Abbildung 6-31 Verlauf der Horizontalspannungen oxus nahe der Fugenmitte auf
verschiedenen Lastniveaus

Auf die Darstellung der Schubspannungsverlaufe wird hier verzichtet, da sie genau in
Fugenmitte aus Symmetriegrinden null sind.

Es folgen die Darstellungen der Spannungen in der Fuge kurz Uber der unteren
Kontaktflache.
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Abbildung 6-32 Verlauf der Vertikalspannungen o, ms nahe der Kontaktflache in der
Fuge auf verschiedenen Lastniveaus

Die Verlaufe der Vertikalspannungen o ms im Schnitt nahe der Kontaktflache aus
Abbildung 6-32 sind denen in Fugenmitte nach Abbildung 6-30 sehr &hnlich.
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Abbildung 6-33 Verlauf der Horizontalspannungen oxms Nahe der Kontaktflache in
der Fuge auf verschiedenen Lastniveaus

Eine Ahnlichkeit der Horizontalspannungsverlédufe ist ebenfalls zu erkennen. Der
starkere Einfluss des starren Verbundes bewirkt, dass die Querdruckspannungen auf
gleich hohem Niveau etwas weiter in Richtung freier Rand wirken.
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Abbildung 6-34 Verlauf der Schubspannungen 1 ms Nahe der Kontaktflache in der
Fuge auf verschiedenen Lastniveaus

Markanter ist in diesem Schnitt der Verlauf der Schubspannungen 1t ms nach
Abbildung 6-34. Mit zunehmender Belastung wachsen auch die Schubspannungen
an. Dabei wandern die Maximalspannungen in die Mitte der 3-Stein-Struktur.
Gleichzeitig vergroRert sich auch die eingegrenzte Flache und damit die gesamte,
resultierende Horizontalkraft, die Uber den Verbund in die Steine eingeleitet werden
muss. In dieser Arbeit wird der Verbund als starr angenommen, weil keine
Verbundeigenschaften bekannt sind. Deshalb mussen die Maximalwerte von
TeMs = 2.5 MN/m? kritisch begutachtet werden. Ein angenommenen Reibungsbeiwert
u=0.6 lasst die Aufnahme der Schubspannungen wegen der gleichzeitig wirkenden
hohen Vertikalspannung als mdglich erscheinen. Die Annahme der ldealplastizitat fur
den im Mauerwerksinneren befindlichen Mértel beruht auf der Vorstellung, dass
selbst bei Verlust der Bindemittelmatrix weiterhin eine KraftUbertragung in vertikaler
Richtung mdéglich ist, da sich der Zuschlag durch die innere Reibung nicht aus der
Fuge entfernen kann.

Der Verlauf der Schubspannungen im Stein in Nahe der Kontaktflache ist sehr
ahnlich und bringt keine weiterfuhrenden Informationen.
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Abbildung 6-35 Verlauf der Vertikalspannungen c; st nahe der Kontaktflache im
mittleren Stein auf verschiedenen Lastniveaus

Eine Besonderheit im Verlauf der Vertikalspannungen im mittleren Stein in Nahe der
Kontaktflache zeigt Abbildung 6-35. Bis zu dem Lastniveau mit einer mittleren
Vertikalspannung o,=-3.44 MN/m? stellen sich am freien Rand leichte
Spannungsspitzen ein. Das Herausquetschen des Mortels ist mit einer leichten,
vertikalen Aufweitung verbunden (vergleichbar mit dem aufgeweiteten Strang aus der
Zahnpastatube). Diese I6st die Spannungsspitzen aus. Nach dem lokalen Versagen
in der Mértelfuge bauen sich dieses Spitzen wieder ab.

Abbildung 6-36 zeigt die Verlaufe der Horizontalspannungen oy st im mittleren Stein
nahe der Kontaktflache als gemittelte Elementspannungen.
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Abbildung 6-36 Verlauf der Horizontalspannungen oy st nahe der Kontaktflache im
mittleren Stein auf verschiedenen Lastniveaus
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Bis zum Versagenseintritt im Mértel am freien Rand bauen sich im Stein
anwachsende horizontalen Zugspannungen aufgrund der Querdehnungsunter-
schiede auf. lhre Maxima liegt in unmittelbarer Nahe zum freien Rand, dort wo der
Einfluss der behinderten Querdehnung am gréfiten ist. Nach Eintritt des Priméar-
versagens bauen sich diese Maxima ab, im Inneren der Struktur entstehen
erhebliche Querdruckspannungen.
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Abbildung 6-37 Verformtes Elementnetz unter 10-facher Erhéhung in Laststufen
bei o, =-3.44 MN/m? 6, = -6.74 MN/m?, ;= -9.59 MN/m?

Abbildung 6-37 zeigt in drei ausgewahlten Verformungsschritten die verformte
Struktur. Offenkundig ist das Herausquetschen und die vertikale Stauchung des
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Moértels, welche sich in lokal enorm grofle Stauchungen im einstelligen Prozent-
bereich wiederspiegelt.

6.3.2 Zusammenstellung aller Verifikationsrechnungen an 3-Stein-
Probekérpern

Alle Angaben in diesem Abschnitt Uber Versuchsergebnisse sind [Dedecke 1992]
entnommen. Zu den Verifikationsrechnungen werden Versuchsserien mit hys=0.5 cm
und hys=2 cm dicker Lagerfuge aus Weil3kalk- und Trasskalkmértel herangezogen.
Die Materialeigenschaften des Weil3kalkmértels und der Tuffbetonwarfel wurden
bereits in Tabelle 6-3 vorgestellt. Der verwendet Trasskalkmoértel erreichte eine
Druckfestigkeit foms= 7.94 MN/m? nach [DIN 18555-3]; im Programm wurden
folgende Kenndaten verwendet:

foms= 8.0 MN/m2, fyms= 0.8 MN/m2, Eys= 3000 MN/m?, vys= 0.18 und £ = 4 %

c
o 1 O 0)) o0
T S | 85 | &5 5 E
E. 7 % & E € c £ o ©
o S = oa G Lge— | S
S c q o o Q Q
S = o o E o o £ 2oE |§ao¥s
5 =, EQZ | ¢2Z2 | 222 |g 2B
c 0 o 9 = E o= o= =0 %
() = Q o= o O— S o— | QD2
o w9 x @ o ® Q@ <O =
T o2 5 2 o2 20
) o] O 0O
> a2 2 > 5
m
1.0 15.8 3.4 14.8 -6
0.5
8.0 17'3*: 12.9 17.7 +2
(11.0%%)
1.0 9.0 3.4 9.6 +7
2.0
16.2 *
8.0 10.1 16.2 +
(10.4*) +0
* Versuchsergebnisse der Ersatzprobekdrper: Herstellung der Mauerwerkskorper 2
Tage nach Herstellung der Tuffbetonwiirfel
** mittlere Versuchsergebnisse aus drei Versuchskérpern: Herstellung der
Mauerwerkskdrper 8 Tage nach Herstellung der Tuffbetonwiirfel.
Wahrscheinlich ist ein Verbrennen des Mértels, da die Mauerwerksdruckfestigkeit noch
nicht einmal das 1.5 -fache von f; y, betragt. Bei Versuchen mit Zementmartel ist ein
vergleichbarer Effekt zu erkennen.

Tabelle 6-4 Bruchspannungen aus Versuch und Berechnung an 3-Stein-
Probekdérpern

Da die Berechnungen im EVZ erfolgten, sind allgemein mit gegentiber den 3-Stein-
Versuchen héheren Bruchfestigkeiten zu rechnen. Diese Tendenz ist nicht zu
erkennen. Die Abweichungen zu den experimentell ermittelten Bruchspannungen
liegen immer unter 10 %. In Anbetracht der unsicheren Materialkennwerte, insbe-
sondere denen des Mértels, ist die Ubereinstimmung in Qualitat und Quantitat gut!
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Die erheblichen Abweichungen in den Bruchspannungen der Versuche mit
Trasskalk- und Zementmorteln zwischen Normalversuchsserie und Ersatzprobe-
korpern [Dedecke 1992] haben ihre Ursache in den unterschiedlichen Erhartungs-
bedingungen, die durch das Alter und dem damit unterschiedlichen Saugverhalten
der Tuffbetonwirfel ausgelést werden. Das verdeutlicht die dringende Notwendigkeit
der Mértelprufung zwischen Steinen.

Fazit

Das entwickelte Berechnungsmodell ist geeignet, das Tragverhalten und den
Versagensmechanismus von Mauerwerksstrukturen ausreichend genau zu
simulieren. Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse von Parameterstudien
bezuglich geometrischer und mechanischer Eigenschaften vorgestellt und im
Hinblick auf Bemessungshinweise ausgewertet.
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Die folgenden Untersuchungen beziehen sich auf Ausschnitte einschaliger Mauer-
werksstrukturen mit quaderférmigen Steinen. Mit dem in den Kapiteln 5 und 6 vorge-
stelltem numerischen Modell werden die Auswirkungen und Einflusse verschiedener
mechanischer Materialeigenschaften, verschiedener Stein-Mértelkombinationen und
unterschiedlicher Geometrieverhéltnisse auf die Spannungen bei Priméar- und
Finalversagen sowie auf den Versagensmechanismus untersucht. Mit
Primdrversagen wird derjenige Zustand bezeichnet, bei dem in einem ersten
Integrationspunkt ein Druckversagen oder Riss angezeigt wird. Diese lokale
Schadigung, die oft am freien Fugenrand eintritt, verursacht Lastumlagerungen. Die
Vertikalspannung o, kann, teilweise erheblich, weiter gesteigert werden, bis das
Finalversagen eintritt. Mit Finalversagen wird der letzte, rechnerisch mdégliche
Gleichgewichtszustand definiert, wenn fur folgende, erhdhte dufere Verformungs-
zuwachse keine Konvergenz in den Gleichgewichtsiterationen mehr zu erreichen ist.
Gleichzeitig muss ein Schadigungsgrad erkennbar sein, der auller Frage stellt, dass
ein Versagen der Gesamtstruktur eingetreten ist. Allein die Divergenz kann aus in
Kapitel 7.1 genannten Grunden kein Entscheidungskriterium sein. Die Final-
versagensspannung ist als Mauerwerksdruckfestigkeit zu interpretieren. Die jeweils
angegebenen Vertikalspannungen o, werden als Uber der Grundflache gemittelte
Werte angegeben.

7.1 Kritische Anmerkungen und Einschrdnkungen zum numerischen
Berechnungsmodell

In nichtlinearen, numerischen Berechnungen mussen die Ergebnisse einer
besonders kritischen Uberprifung auf Plausibilitat standhalten. Das gewahlte Modell
kann nicht als black box benutzt werden. So divergiert das Verfahren in manchen
Fallen, nachdem der Primarversagenszustand durchschritten wurde, bereits vor dem
Finalversagen. Mdgliche Fehlerquellen liegen in der Modellierung des Material-
verhaltens, in der numerischen Umsetzung oder in der Programmierung selbst bzw.
in einer Mischung all dieser Punkte.

Grole Probleme kann die Verwendung einer nicht-assoziierten Flieregel
verursachen. Im Gegensatz zu einer assoziierten FlieRregel wird der, auRerhalb der
FlieRflache liegende, Trial-Spannungszustand nicht auf dem kurzesten Weg auf die
Flie3flache zuruckprojiziert. Dadurch kann der plastische Korrektor sehr grof3
werden. Entsprechend groR sind im Spannungsalgorithmus die Anderungen in den
Spannungen und Verzerrungen. Dies wiederum kann das gesamte Verfahren
divergieren lassen. Schlimmstenfalls schneidet der plastische Korrektor die FlieR3-
flache Uberhaupt nicht, so dass Uberhaupt kein zulassiger Spannungspunkt gefunden
werden kann. Je weiter der Trialspannungszustand von der Flie3flache entfernt ist,
desto gréRer ist die Wahrscheinlichkeit, dass nur schwer oder gar kein Schnittpunkt
ermittelt werden kann. Der Zusammenhang wird in Abbildung 7-1 graphisch in der
l1-p-Ebene veranschaulicht. Die Méglichkeiten des Nicht-Schneidens erhéhen sich
mit der BerUcksichtigung der dritten Dimension.

Wie im vorherigen Kapitel gezeigt, wachsen die Verzerrungen in der plastizierten
Fuge im Bereich des freien Randes auf GréRen im einstelligem Prozentbereich an.
Die angenommene Verzerrungs-Verschiebungs-Beziehung in der Elementherleitung
bertcksichtigt allerdings keine Terme héhere Ordnung. Inwieweit hier die Theorie
kleiner Verzerrungen und Verformungen noch uneingeschréankt zulassig ist oder die
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Verwendung héherwertiger Theorien zu besseren Konvergenzverhalten fuhrt, bleibt
zu diskutieren.

pp = Fliel’- bzw.
Versagensflache

TT = Trialspannung

plastischer Korrektor
bei assoziierter
FlieRregel

mdgliche Richtungen des
plastischen Korrektors bei

/ nicht-assoziierten FlieRregeln
>

= Ookt

Abbildung 7-1 Mdbgliche Richtungen des plastischen Korrektors

Die Simulation eines Nachbruchverhaltens ist fur die Berechnung aufgrund des
frihen Primarversagens unerlasslich. In dem verwendeten Modell werden die
Spannungen nach eingetretenem Druckversagen verzerrungsunabhangig degressiv
reduziert, die Steifigkeiten in der Werkstoffmatrix aber auf nahezu null gesetzt. Nach
Rissentstehung wird ein strain-softening bertcksichtigt. Die jeweilige Spannungs-
reduktion muss zu Umlagerungen und Entlastungen in den umgebenden intakten
Elementen fuhren. Allerdings muss an den betroffenen Elementgrenzen ein Gleich-
gewicht in den Knotenkraften realisiert werden. Insbesondere wenn an einigen
Integrationspunkten im Mértel und im Stein unmittelbar an der Kontaktflache fast
zeitgleich ein Versagen angezeigt wird, ist dies nicht immer méglich. Vermutlich
lassen sich diese Schwierigkeiten mit einer verzerrungsabhangigen Spannungs-
reduktion im Nachbruchbereich verringern.

Das Risiko, dass das Gesamtverfahren aus oben genannten Grinden divergiert,
reduziert sich mit kleiner werdenden Lastschritten. Dies allerdings wurde die, mit
durchschnittlich etwa 12 h CPU, extrem langen Rechenzeiten betrachtlich erhéhen.

Trotz dieser mdglichen Fehlerquellen gelingt in der Mehrzahl der untersuchten
Kombinationen das Tragverhalten bis zum Finalversagen zu simulieren. Auch die
divergierenden Kombinationen lassen sich fur Aussagen Uber das Primarversagen
und fur den letzten Gleichgewichtszustand im Sinne einer Mindestfestigkeit nutzen.

7.2 Berechnete Versagensmechanismen

In den nachfolgend beschriebenen Berechnungen werden Ausschnitte aus
Wandmitte in der Ebene Wandhdéhe — Wanddicke gemal} Abbildung 7-2 gewanhlt.
Dieser Schnitt bietet die Vorteile, Mauerwerk im Ebenen Verzerrungszustand (EVZ)
abbilden (und damit gegenuber einem vollstadndigen dreidimensionalen Modell eine
erhebliche Einsparnis von Rechenzeit) und den mutmalilich entscheidenden
Versagensmechanismus, das mittige Aufreilen der Steine, darstellen zu kénnen.
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Alle in dieser Arbeit im EVZ gefuhrten Berechnungen beziehen sich auf diesen
Schnitt.

y

/— Betrachteter
Wandschnitt

‘l—(D 3'0:3'0_3m§~|—

7f Wanddicke

Wandlange |

Abbildung 7-2 Betrachtete Wandschnitt

Jeweils drei unterschiedliche Mechanismen ergeben sich aus den Berechnungen fur
Priméar- und Finalversagen einschaliger Mauerwerke im Einsteinverband. Das
Priméarversagen beginnt in allen Fallen im Bereich des freien Randes in oder in der
Nahe der Lagerfuge. Fur eine Materialkombination weicher, niederfester Mértel und
Stein mit hoher Querzugfestigkeit beginnt das Versagen im Mértel. Primarversagen,
das ausschlie3lich Mértelausbruch zur Folge hat wird als Typ | bezeichnet. Ist die
Querzugfestigkeit des Steines geringer als die eingeleiteten Querzugspannungen,
rei3t der Stein in Nahe der Kontaktflache. Im realen Mauerwerk ist statt des hier
simulierten Steinrisses ein Verbundversagen wahrscheinlicher; die Auswirkungen
sind aber &hnlich. Durch die Risse wird der Stein in horizontaler Richtung weicher, im
Mortel verringern sich die eingetragenen Querdruckspannungen. Bei héherfesten
Mérteln hat das eine weitergehende Plastizierung, aber kein Mértelversagen zur
Folge. Diese Art von Primarversagen wird als Typ |l definiert. Primarversagen vom
Typ lll beschreibt eine Mischung von nahezu zeitgleich eintretendem Mértelversagen
und Steinrissen in unmittelbarer Nahe des freien Randes. Alle drei Typen von
Primérversagen sind in Abbildung 7-3 dargestellt.

Die Folgen aus den beschriebenen Mechanismen des Primarversagens sind grund-
satzlich ahnlich. Im Bereich des freien Randes verringert sich die vertikale Steifigkeit
betrachtlich. Ein immer gréRer werdender Anteil der vertikalen 6,-Spannungen lagert
sich in die Mitte der Struktur um. Ein fortschreitendes Moértelversagen in Richtung
des Mauerwerksinneren ist durch die dort angenommene Idealplastizitat nicht
mdéglich. In Abhangigkeit des Plastizitdtszustandes des Médrtels und damit dessen
Steifigkeit, dem Verhaltnis von Steindruck- zu Steinzugfestigkeit und der Fugenhéhe
beginnt sich ein Querzugsspannungsfeld im Stein auszubreiten.
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Abbildung 7-3 Priméarversagen Typ I, Il und I

Bei den Simulationen ergeben sich wiederum drei verschiedene Typen von
Finalversagenszustanden. Typ A entwickelt sich meist aus Primarversagen Typ |.
Der Mértelausbruch verursacht erhebliche Spannungsumlagerungen, die Spaltzug-
spannungen mit daraus folgenden vertikalen Rissen in Steinmitte nach sich ziehen.
Bei vergleichsweise niedrigen Steinzugfestigkeiten kann die Ausweitung des
Querzugspannungsfeldes aber auch dazu fiuhren, dass entlang der Kontaktflache
Stein-Mértel fortschreitend Risse im Stein entstehen. Dies wird als Finalversagenstyp
B bezeichnet. Ist in diesem Fall der Mértel noch ausreichend steif, kommt es nicht zu
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den Vertikalspannungsumlagerungen, die ein Spaltzugversagen des Steines aus-
l6sen. Bei experimentellen Untersuchungen durch den SFB 315 Erhalten historisch
bedeutsamer Bauwerke — Baugeflige, Konstruktionen, Werkstoffe, in denen der
Lagerfugenmértel durch eine Gummimatte ersetzt wurde, konnte der Finalversagens-
typ B als "Reillverschlussahnliches" AufreiRen der Steine langs der Kontaktflache
beobachtet werden [Neuwald 1999]. Besonders bei dinnen Fugen und hochzug-
festen Steinen kann auch Versagenstyp C eintreten, ein Absprengen von Stein und
Mértel im Randbereich. In realen 3-Stein-Versuchen ( z.B. Bilder in [Dedecke 1992])
sind Typ B und Typ C als Bruchbilder nicht zu beobachten. Typ C tritt kurz vor dem
endgultigen Bruch ein. Alle Versuche zeigen im Bruchzustand vertikale Risse in der
Mitte des mittleren Steines, woraus sich folgern Iasst, dass auch die Typen B und C
durch schnelle und grof3e Spannungsumlagerungen Spaltzugspannungen im Stein
auslésen. Die numerische Simulation dieser Vorgénge gelingt nicht. Trotzdem ist
davon auszugehen, dass die Spannungen fur das Finalversagen auch fur die Typen
B und C in realistischen GréRenordnungen liegen.

ANRNEY 120 f

) (
I EEEEER
ANANEY 11 A/

) ( )
NIEEER

Typ A Typ B Typ C
Spaltzugrisse in Steinmitte Steinrisse im Stein- und
Verbundbereich Mértelabsprengungen

Abbildung 7-4 Berechnete Finalversagenszusténde

7.3 \Vorbemerkungen zur Parameterstudie

Die Aussagekraft der berechneten Ergebnisse ist mehr von qualitativer als von
quantitativer Gute gepragt. Die Ursachen hierfur liegen in dem mangelhaften
Kenntnisstand Uber wesentliche Materialeigenschaften, insbesondere denen des in
der Fuge erharteten Mobrtels. Aber auch die sich auf nur wenige Beispiele
beziehende Verifikation des Programms beschrankt die allgemeingultige Ubertrag-
barkeit auf beliebige Mauerwerkskombinationen.

Folgende Grundeingaben und —annahmen bleiben fur alle in der vorliegenden Arbeit
angefuhrten FE-Berechnungen konstant:
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Die Steinelemente verhalten sich linear-elastisch. Die GréRe und Form der
Bruchumhullenden vom Willam-Warnke-Typ werden durch die einaxialen Steinfestig-
keiten f.st und fist sowie die mehraxialen Zusammenhange nach Kapitel 5.2.3.2
bestimmt. Mit Erreichen der Bruchumhullenden kann der Stein aufreilen oder einem
Druckversagen erliegen. Bei Elementen, die unmittelbar Uber oder unter der Kontakt-
flache zur Mértelfuge liegen, wird ein entstehender Riss in Ausnahmeféllen als
Vollversagen simuliert. Ausnahmefélle liegen dann vor, wenn zeitgleich Steinrisse
und Mértelversagen eintreten und dann keine Konvergenz mehr erreicht werden
kann. Dadurch wird die notwendige Lastumlagerung numerisch besser realisiert. In
realen Mauerwerksstrukturen ist dieses Versagen mit einer Schadigung des
Verbundes vergleichbar.

Fur die Mértelelemente wird ein elastisch-plastisches Materialverhalten angenom-
men. Die GréRen und Formen von Anfangsflieflache, FlieRflachen und Bruch-
umhullender werden durch die einaxialen Mértelfestigkeiten fous und fi s sowie die
mehraxialen Zusammenhange nach Kapitel 5.2.3.2 ermittelt. Die Entwicklung
plastischer Verzerrungen beginnt, sobald die einaxiale Vergleichsspannung o 30%
der einaxialen Druckfestigkeit f. vs erreicht. Der Zusammenhang zwischen einaxialer
Vergleichsspannung o und einaxialer plastischer Vergleichsdehnung £” wird Gber
Gl. (5-68) beschrieben. An den Integrationspunkten der auRersten Elementspalten
an Mauerwerksoberflachen wird mit Erreichen der Bruchumhillenden Versagen
simuliert. FUr alle anderen, weiter im Inneren der Struktur liegenden, Mértelelemente
wird nach Erreichen der Bruchumhullenden ideal-plastisches Materialverhalten ohne
Dehnungsbegrenzung angenommen. Im Moértel entstehende Risse werden als
Vollversagen mit vollstdndigem Verlust der Steifigkeit und langsamer Spannungs-
relaxation simuliert. Mértelrisse kénnen auch in Integrationspunkten der ideal-
plastischen Elemente auftreten und werden dort ebenfalls als Vollversagen
behandelt.

Die Belastung wird als Uber die betroffene Fladche konstante Kopfverschiebung in
vertikaler z-Richtung eingetragen. Die dazugehérigen horizontalen FHG werden
gesperrt. Damit wird ein wélbfreier Lasteintrag gewahrleistet und die Querdehnungs-
behinderung Ublicher Druckprufanlagen mit starren Lastplatten ausreichend genau
abgebildet. Um die Auswirkungen unterschiedlicher Schrittweiten in den Belastungs-
zuwachsen gering zu halten, orientiert sich die Gré3e des ersten Verformungs-
schrittes AUkqpr @an den E-Moduln, Est und Ews, den Héhen von Stein und Mértel, hst
und hys, sowie der einaxialen Mérteldruckfestigkeit fo ms. Sie berechnet sich wie folgt:

1(>h N
AU, =—(Z s 2 }f (7-1)

4 ESt EMti

Mauerwerk wird dabei als in Reihe geschaltetes Federsystem verstanden. Im ersten,
elastischen Verformungsschritt wird dadurch eine durchschnittliche Vertikalspannung
oz erreicht, die einem Viertel der einaxialen Druckfestigkeit f. ms entspricht. In GI.(7-1)
werden Mérteldruckfestigkeiten |fcms| > 2.0 MN/m? negiert und durch 2.0 ersetzt. Die
Verformungszuwachse bleiben in der Regel konstant. Wird das Konvergenzkriterium
bei zwei aufeinanderfolgenden Lastschritten in jeweils 3 Gleichgewichtsiterationen
erreicht, verdoppeln sich Verformungszuwachse. Bei Divergenz halbieren sie sich.
Die Berechnung endet, wenn die resultierenden Vertikalspannungen wieder
abnehmen, der Verformungszuwachs kleiner als 1/1000 des ersten Verformungs-
schrittes ist oder wenn kein Gleichgewichtszustand mehr gefunden wird.
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Gleichgewicht in jeder Verformungsstufe wird angenommen, wenn das Energie-
konvergenzkriterium tol einen Wert von 1-107 unterschreitet. Wird in maximal 30
Gleichgewichtsiterationen das Kriterium nicht erfullt, wird Gleichgewicht trotzdem
angenommen, wenn tol< 1.10" erreicht ist.

Die Berechnung erfolgt durchgéngig mit dem Full-Newton-Verfahren; die
Steifigkeitsmatrix K wird in jeder Iteration neu gebildet.

7.3.1 Einflisse einzelner, mechanischer Eingangsparameter bei vollfugigem
Mauerwerk

Im nachfolgenden Abschnitt werden einzelne mechanische Eigenschaften von Stein
und Mértel auf ihre Sensitivitat bezuglich Priméar- und Finalversagensspannung und
Versagenstyp untersucht. Ziel ist zwischen maligebenden und weniger mal3-
gebenden mechanischen Eigenschaften zu unterscheiden. Der Bezug der
Berechnungsergebnisse wird zu dem in Kapitel 6.3.1 vorgestelltem 3-Stein-Modell
aus Tuffbetonwurfeln (15cm/15cm/15cm) mit 2 cm dicker Weil3kalkfuge hergestellt.
Die Berechnung erfolgt wie dort im EVZ mit demselben Elementnetz und identischer
Lagerung. Die Ausgangsparameter sind in Tabelle 7-1 dargestellt.

mechanische Eigenschaft Tuffbetonstein WeilRkalkmortel
einaxiale Druckfestigkeit f¢ 25.26 [MN/m?] 1.0 [MN/m?]
einaxiale Zugfestigkeit f; 2.53 [MN/m?] 0.1 [MN/m?]
E-Modul E 11900 [MN/m?] 500 [MN/m?]
Querdehnzahl v 0.18 [-] 0.18 [-]
plastische Vergleichsdehnung &° — 10 [oo]

Tabelle 7-1 mechanische Eigenschaften Ausgangsfall 1

Das Primarversagen tritt in der Berechnung fur den Ausgangsfall 1 bei
oz = - 3.44 MN/m? als Versagenstyp | ein. Bei 6; =-9.59 MN/m? reif3t der mittlere Stein
aufgrund von Spaltzugspannungen: ein Finalversagen vom Typ A.

Die Variation der einzelnen Parameter erfolgt in den, in Kapitel 2, beschriebenen
Erwartungsbereichen. In den folgenden Abbildungen 7-5 bis 7-7 sind Primar- und
Finalversagensspannungen sowie die dazugehdrigen Versagenstypen jeweils Uber
der GroRe der variierten Parameter abgetragen. Die anderen mechanischen
Eigenschaften bleiben unverdndert und entsprechen dabei jeweils den Angaben in
Tabelle 7-1. Die Einzelergebnisse sind durch interpolierte Linien verbunden. Diese
Linien sind als Trendlinien zu interpretieren. Die Ergebnisse des Ausgangsfalles sind
jeweils fett hervorgehoben. In Fallen, in denen offensichtlich kein Finalversagens-
zustand berechnet werden konnte, sind die Spannungen des letzten Gleichgewichts-
zustandes eingeklammert dargestellt und die Trendlinien fehlen.

Von den Mérteleigenschaften wurden die Verformungskennwerte E-Modul Epys,
Querdehnzahl vus und plastische Vergleichsdehnung & sowie einaxiale Druck- und
Zugfestigkeit fc s und fims variiert.

Die Variation des E-Moduls Eys verursacht geringe Einflusse auf die GréRRe des

Priméarversagens. Eine Auswertung fur das Finalversagen ist nicht dargestellt, weil
die Vergleichsrechnungen allesamt divergierten.
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In Abbildung 7-5 sind die Ergebnisse bezuglich einer Variation der Mértelparameter
vms und &P enthalten. Inhre Anderungen fuhren zu Verhéltnissen der gréRten zur

kleinsten Primarversagensspannungen von 1.5. Die Verwendung der gré3ten Quer-
dehnzahl vys=0.4 verursacht zudem die Veranderung des Primarversagenstyps von |
zu ll; bevor der Mértel am freien Rand versagt, werden Steinrisse im Verbundbereich
ausgelost. Trotzdem ergibt sich in allen auswertbaren Fallen der Finalversagenstyp A
und die Finalversagensspannungen unterscheiden sich maximal um 2 %.

12,0
9,61 Typ IA
i 9,59 Typ IA
. - 10,0 = - . yp
= 380 9,61 Typ IA
g 6.0 —e— 1. Primérversagen
'~ —=— Traglast
o 401223 Typl 344 Typl
" 2,0 2,96 Typ |
0,0 ‘ ‘
0 5 10 15
plastische Vergleichsdehnung
", [0/00]
12,0
9,81 Typ IA
10,0 - — g
N 9,59 Typ IA
£ 80-
g 6.0 —e— 1. Primarversagen
N 3,10 Typ | . —m—Finalversagen
b 401 2,747)
2,0
344Typl 231 Typil
0,0 ‘ ‘
0,00 0,20 0,40 0,60

Querdehnzahl Moértel

Abbildung 7-5 Variation von £ und v bei Ausgangsfall 1

Die Auswirkungen der Variation von Mérteldruckfestigkeit foms und der Mdrtelzug-
festigkeit fiws enthalt Abbildung 7-6. Die Anderung der Mértelzugfestigkeit fiws
verursacht nur geringe Auswirkungen auf die GréRen der Primar- und
Finalversagensspannung, obgleich sich die Versagenstypen unterscheiden. Ihr
Einfluss kann vernachlassigt werden. Die anwachsende Mérteldruckfestigkeit fe,ms
von -1.0 auf -3.0 MN/m? hingegen verursacht auch einen Anstieg der Primar-
versagensspannung von -3.44 MN/m? auf den 1.43-fachen Wert. Das
Primarversagen verandert sich vom Mortelausbruch (Typ 1) zu Steinrissen im
Verbundbereich(Typ Il). Die Auswertung fur den Finalversagenszustand gelingt nicht,
da die Berechnungen allesamt divergieren, bevor ein Zerstérungsgrad erreicht ist,
der einem Finalversagen entsprechen wurde.
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Abbildung 7-6 Variation f; ms und f;ws bei Ausgangsfall 1

Die Untersuchung der Steindruckfestigkeit f; st bleibt in diesem Abschnitt wegen des
bekannten groRen Einflusses unberucksichtigt. In Abbildung 7-7 werden die
Sensitivitdten der Steinzugfestigkeit fi st und des E-Moduls Est auf das Primér- und
Finalversagen dargestellt. Dabei ist die Steinzugfestigkeit fist die entscheidende
GréRRe, wahrend der E-Modul Est einen sehr geringen Einfluss austbt. Die
Verringerung der Zugfestigkeit von 10% der Druckfestigkeit (f;st=2.6 MN/m?) auf 4%
(ftst=1.0 MN/m?) verringert die Primarversagensspannung auf gut die Halfte. Das
Priméarversagen wird in diesem Fall durch Steinrisse im Verbundbereich ausgeldst.
Ebenfalls erheblich sind die Auswirkungen auf die GréRe der Finalversagens-
spannungen, die sich von c;=-9.59 MN/m? auf c,=-5.31 MN/m? verringern. Das
Versagen wird jeweils durch Spaltzugrisse im Stein ausgeldst.
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Abbildung 7-7 Variation Es; und f; st bei Ausgangsfall 1

Die Variation von Einzelparametern verursacht auch Anderungen in abhéangigen oder
verknlpften mechanischen Eigenschaften. Die Anderungen von Festigkeits-
eigenschaften haben Einflusse auf Form, GréRe und Lage von AnfangsflieRflache,
Fliel3flache und Bruchumhillender; die Verformungskennwerte beeinflussen die
Vélligkeit der o —¢ Vergleichskurve und damit die Entwicklung der plastischen
Verzerrungen. Obwohl nicht alle Berechnungen bis zum Finalversagen konvergieren,
lassen sich als erste Ergebnisse festhalten:

Die Steinzugfestigkeit fist hat malgeblichen Einfluss auf Primar- und
Finalversagensspannung und deren Versagenstyp.

Der Einfluss der Mérteldruckfestigkeit foms ist vorhanden, konnte aber fur das
Finalversagen nur andeutungsweise gezeigt werden.

Die Verformungskennwerte des Mdrtels haben allenfalls einen Einfluss auf das
Priméarversagen, nicht jedoch auf das Finalversagen. Offensichtlich werden diese
(Start-) Werte durch das plastische Verhalten (und damit deren Anderung) tiberlagert
und dominiert. Dies gilt uneingeschréankt auch fur die Verformungskennwerte des
Steines.
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7.3.2 Einflisse einzelner Parameter bei Hohlfugen

Die AuRRenflache der Lagerfuge in Mauerwerken ist oft nicht bundig mit den Steinen
ausgefuhrt. Fur das kunstliche Mauerwerk sind Fugenglattstrich und die nach-
tragliche Verfugung [Pohl 1992], wie in Abbildung 7-8 angedeutet, bekannt.

ca. 2mm ca. 1mm
t
—A
15-20 mm
Fugenglattstrich nachtragliche Verfugung

Abbildung 7-8 Fugenglattstrich und nachtrégliche Verfugung fur modernes
Mauerwerk

Bei historischem Natursteinmauerwerk sind die Fugen ebenfalls selten bundig mit
den Steinen. Zudem ist die Qualitdt des Lagerfugenmértels an den Wand-
auRenflachen, auch bei bundigem Abschluss, schlechter als im Mauerwerksinneren
(Kapitel 2 und 4). Deshalb werden in diesem Abschnitt die Auswirkungen einer
nichtbundigen Lagerfuge untersucht. Das Ausgangsmodell 1 aus Kapitel 7.3.1 wird in
Elementierung, Lagerung und Materialeigenschaften (siehe Tabelle 7-1) Uber-
nommen. Nur die Mérteleigenschaften am freien Rand wurden verandert. Fur die
aulerste Elementspalte wurde der E-Modul auf 1/1000 des Ausgangswertes
reduziert. Die gewahlte Modellierung der Hohlfuge zwingt die Struktur bei den
gewahlten Kombinationen vom ersten Lastschritt an, den Verbundbereich am freien
Rand nicht zu belasten. Dadurch werden extreme Spannungsumlagerungen, wie sie
sich bei der Modellierung der bundigen Fuge ergeben, vermieden. Gleichzeitig
begrenzt die dullerste Elementspalte die Mértelhorizontalverformungen nach lokalem
Mértelversagen, ohne dass sich Spannungsverlauf und —gréf3e nach Eintritt des
Priméarversagens wesentlich &ndern. Das Verfahren wird dadurch numerisch stabiler.
Durch die Steifigkeitsreduktion entziehen sich die betroffenen Elemente den
Spannungen und es genugt, sie linear elastisch ohne Versagenskriterium zu
modellieren. Die benachbarte Elementspalte behalt, bis auf die Idealplastizitat nach
Erreichen der Bruchflache, ihre ursprunglichen Eigenschaften. Die Ubrigen, weiter im
Inneren liegenden Mértelelemente verhalten sich nach Erreichen der Bruchflache
weiterhin idealplastisch. Die dazugehérigen Abmessungen sind Abbildung 7-9 zu
entnehmen.
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Abbildung 7-9 Mérteleigenschaften fur Ausgangsfall 2, - Hohlfuge-

Die Modellierung dieser Hohlfuge wird als Ausgangsfall 2 bezeichnet. Im Vergleich
zu Ausgangsfall 1 (bundiger Fugenabschluss) vermindert sich die Primérversagens-
spannung von cz=-3.44 MN/m? auf 5,=-3.06 MN/m? (-9%) und die Finalversagens-
spannung von c;=-9.59 MN/m? auf ,=-9.06 MN/m? (- 6%). Der Versagensmechanis-
mus andert sich nicht. Die gewdahlte Modellierung ist numerisch stabiler; in allen
untersuchten Fallen konnte der Finalversagenszustand identifiziert werden. Die
Berechnungsergebnisse des Ausgangsfalles 2 sind in den folgenden Abbildungen
fett hervorgehoben.

7.3.2.1 Vergleich der Berechnungsergebnisse zwischen vollstandiger,
dreidimensionaler Modellierung und Modellierung im EVZ

In der vorgestellten Parameterstudie werden samtliche Berechnungen im EVZ
durchgefuhrt, um die effektiven Rechenzeiten in einem akzeptablen Rahmen zu
halten. Durch die Annahme des EVZ werden senkrecht zur betrachteten Scheibe
Querdruckspannungen oy induziert. Diese Querdruckspannungen wirken festigkeits-
steigernd. Um eine Einschatzung des Festigkeitsgewinns zu erhalten, wird exem-
plarisch der oben beschriebene Ausgangsfall 2 (Hohlfuge) in einem vollstandig
dreidimensionalen Modell als 3-Steinmodellkérper abgebildet und berechnet. Die
Steine haben Abmessungen von lst,y/dstx/hstz=30 cm/ 15 cm/ 15 cm, die Fugendicke
betragt hws=2 cm. Das FE-Modell besteht aus 416 Elementen mit 5157 FHG. Die
reine Rechenzeit betragt etwa 60 Stunden.

Die Finalversagensspannung verringert sich von oc,= -9.06 MN/m? im EVZ zu
oz= -6.72 MN/m? in der 3-D Analyse um etwa 25%. Das Primarversagen wird durch
Mértelversagen im Eckbereich am freien Wandende bei 6,= -2.30 MN/m? (gegenuber
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o= -3.06 MN/m? im EVZ) ausgelést. Die Steine stehen in den letzten
Verformungsstufen vollstadndig unter Querzugspannungen in x- wie in y-Richtung.
Dabei sind die maximalen Querzugspannungen in x-Richtung (Steindicke dst= 15 cm)
gréRer als diejenigen in y-Richtung (Steinlénge Ist). Wie im 2-dimensionalen Modell
auch konzentrieren sich die vertikalen Spannungen c; in Fugennahe in der Mitte der
Struktur. Diese Spannungen o breiten sich im Stein wieder aus. Anders als in der
EVZ-Berechnung treten im Finalversagenszustand keine Spaltzugrisse in Steinmitte
auf, vielmehr wird das Versagen durch Risse im Verbundbereich verursacht.

Der Einfluss von Stossfugen in der Mauerwerksansicht wird in einer weiteren 3-
dimensionalen Berechnung berucksichtigt. Zuséatzlich zu dem oben beschriebenen
Modell wird im mittleren Stein eine 2 cm dicke StoRRfuge eingefuhrt. Da der Mértel in
der Stof¥fuge einen wesentlich geringen E-Modul als der Stein besitzt, treten in ihr
auch keine nennenswerten Ubertragungen von Vertikalspannungen auf. Schon bei
einer mittleren Vertikalspannung von o,= -0.52 MN/m? entstehen Risse im Mértel der
Lagerfuge direkt Uber und unter der Stol3fuge. Nach weiterer Steigerung der Kopfver-
formungen treten wieder Mértelausbriche ein, denen Steinrissen im Verbundbereich
folgen. Die Finalversagensspannung liegt schliel3lich bei c,=- 6.39 MN/m?. Auch in
diesem Zustand sind die Spannungen gegentber dem 3-D-Modell ohne StoR3fuge
nicht wesentlich anders verteilt. Offensichtlicht bewirkt die verminderte Ubertrag-
ungsflache nur eine Abnahme der resultierenden Finalversagensspannung o.

In Tabelle 7-2 sind die, in den verschiedenen Abbildungsmodellen, berechneten
Finalversagensspannungen gegenubergestellt.

Ausgangsfall 2 Finalversagensspannung | Abweichung gegenuber EVZ
Abbildungsmodell [MN/m? ] [%]

EVZ 9.06 0

3-D 6.72 -25

3-D mit StoRfuge 6.39 -30

Tabelle 7-2 Gegenuberstellung der Finalversagensspannungen nach Berechnungen
in verschiedenen Abbildungsmodellen

Die Ergebnisse aus diesen Vergleichen lassen vermuten, dass die im EVZ
berechneten Finalversagensspannungen im Schnitt 20% - 30% Uber den Druck-
festigkeiten einer vergleichbaren Mauerwerksstruktur liegen. Entsprechend ist der
Vergleich zwischen numerisch berechneten Finalversagensspannungen und den
sich aus Normen bzw. Forschungsarbeiten ergebenden Druckfestigkeiten in den
folgenden Abschnitten zu bewerten.

7.3.2.2 Einflusse einzelner, mechanischer Eingangsparameter bei
Modellierungen mit Hohlfugen

In diesem Abschnitt werden die Einflusse der einaxialen Druckfestigkeit des Mértels
fewms, plastische Vergleichsdehnung ¢, Querdehnzahl vys und E-Modul Eys sowie

der Steinzugfestigkeit fist bezlglich des Primér- und Finalversagens bei der
Annahme einer Hohlfuge untersucht. In Abbildung 7-10 sind die interessierenden

Spannungen Uber den Mérteleigenschaften plastische Vergleichsdehnung &7,
Querdehnzahl vys und E-Modul Eys abgetragen.
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Abbildung 7-10 Hohlfuge: Variation von &”, vms und Ews , Ausgangsfall 2

Die Auswertung fallt leichter als fur den vorherigen Ausgangsfall 1, weil in allen
Beispielen das Priméarversagen durch Typ | und das Finalversagen durch Typ IA

156



7 Parameterstudie

ausgelost wird. Das Verhéltnis zwischen Maximal- und Minimalwert der Priméar-
versagensspannung betragt bei einer Variation der Querdehnzahl von vys=0.1 auf
vms=0.3 1:1.11. Die Auswirkungen einer Veranderung von plastischer Vergleichsdeh-
nung (& =2%, auf &P =10%,) wund E-Modul (Ews=100 MN/m? auf
Eme=2000 MN/m?) sind deutlich gréRer; das Verhaltnis zwischen Maximal- und
Minimalwert in den Primérversagensspannungen liegt bei rund 1. 1.6. Nennens-
werten Einfluss auf die GréRRe der Finalversagensspannung aber hat nur der E-Modul
des Mortels; mit zunehmendem Eys steigt die Spannung von 6,=-8.84 MN/m? auf
02=-10.35 MN/m? im Verhaltnis 1:1.17 an.
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Abbildung 7-11 Hohlfuge: Variation von f. us und f; st, Ausgangsfall 2

In Abbildung 7-11 sind die Auswirkungen der Variationen der Mérteldruckfestigkeit
f.ms Und der Steinzugfestigkeit f; st dargestellt. Die Anderung der Mérteldruckfestigkeit
fems von fome=-1.0 MN/m? auf f. ms=-3.0 MN/m? beeinflusst Primar- und Finalversagen
eindeutiger als bei den Modellierungen mit bundigem Fugenabschluss. Es ist ein
Anstieg der Primarversagensspannung von c;=-3.06 MN/m? auf ¢,=-6.82 MN/m? zu
beobachten. Der Anstieg um gut das Doppelte ist gegentiber dem Faktor 1.43 bei der
bundigen Fuge gréRer. Die Ursache hierfur liegt vor allem im Versagenstyp, der bei
der bundigen Fuge mit zunehmender Druckfestigkeit durch Verbundrisse im Stein
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ausgelost wurde. Dieses Versagenskriterium wird hier durch die erzwungene
Spannungsumlagerung am freien Rand nicht erreicht. Die Modellierung der Hohlfuge
erlaubt auch eine eindeutige Auswertung der Finalversagensspannungen. Sie
steigen mit zunehmender Mérteldruckfestigkeit foms von o©,=-9.06 MN/m? auf
02=-13.20 MN/m? im Verhaltnis 1:1.45 an. Die Mé&rteldruckfestigkeit f. ms ist damit, wie
erwartet, als eine malRgebende GréRe fur die Druckfestigkeit von Mauerwerk
identifiziert.

In Abbildung 7-11 ist auch die Variation der Steinzugfestigkeit f; st enthalten. Der in
Abschnitt 7.3.1 beobachtete starke Einfluss bestétigt sich in diesen Beispielen.
Wahrend die Priméarversagensspannung und der Versagenstyp | im Gegensatz zur
bindigen Fuge konstant bleibt (aus im vorherigen Absatz erwahnten Grinden),
differiert die Finalversagensspannung o, erheblich. Mit abnehmender Zugfestigkeit
von fist=2.6 MN/m? auf fist=1.0 MN/m? verringert sie sich von 6,=-9.06 MN/m? auf
0z=-6.14 MN/m? um rund ein Drittel. Bei der bundigen Fuge betrug die Abnahme
etwa 45% bei einem berechneten Versagenstyp IlIA.

Als Zwischenergebnisse lassen sich festhalten:

e Die verwendete Modellierung einer Hohlfuge beruht auf
herstellungstechnischen und mechanischen Grinden, ist numerisch stabiler
und weicht in den Spannungsergebnissen bei niederfesten Mérteln nur in
geringem Mall von der bundigen Modellierung ab. |hre Verwendung ist
deshalb als genugend genau vertretbar.

e \Von den mechanischen Materialeigenschaften haben wesentlichen Einfluss
auf Priméar- und Finalversagen: die Druckfestigkeiten f;ms und (die nicht
untersuchte) f.st sowie die Steinzugfestigkeit fist. Der Einfluss der
Querdehnzahlen wvums und daraus schlieBend, vst auf Primar- und
Finalversagensspannung ist ebenso wie Est vernachlassigbar.

e Ewms und & haben einen groRen Einfluss auf die GréR3e der Priméarversagens-

spannung. Von diesen beiden Parametern hat allerdings nur Eyns einen
erkennbaren Einfluss auf die Spannung bei Eintritt des Finalversagens.

7.3.2.3 Einfluss der Steingeometrie

Ausgangsfall 2 bildet die Grundlage zu Untersuchungen des Einflusses der
Steingeometrie. Die Elementierungen entsprechen den in Kapitel 6.2.4.3 erwahnten
Grundsatzen. Um einen nennenswerten Einfluss der horizontal unverschieblichen
Kopflagerung auszuschlieBen, wird immer ein Schlankheitsverhéltnis h/d>3
eingehalten. Bei den entsprechenden Strukturen werden dann statt des 3-Stein
5-Steinprobekérper abgebildet. Die Berechnung erfolgt im EVZ. Mit Steindicke wird
die Lange des Steines in Wanddicke nach Abbildung 7-2 bezeichnet. Von den in
Kapitel 3 vorgestellten Bemessungsformeln wird GI.(3-19) [Berndt 1996-2]
herangezogen, um ihre Aussagekraft bezuglich der Finalversagensspannungen unter
verschiedenen Randbedingungen zu untersuchen. Gl.(3-19) wurde ausgewahlt, weil
sie auf einem mechanischen Modell beruht, wesentliche Parameter berucksichtigt
werden und der Vergleich mit den experimentellen Bruchspannungen in Kapitel 3.4.4
befriedigende Ergebnisse gezeigt hat. Fur die folgenden Auswertungen ist zu
erwarten, dass die nach Gl.(3-19) berechneten Werte unterhalb der numerisch
ermittelten Finalversagensspannungen liegen, da durch die Annahme des EVZ
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festigkeitsmindernde Einflisse und das Verbandsbild in der Mauerwerksansicht nicht
berucksichtigt werden.

Die Variation der Steindicken in Abbildung 7-12 zwischen ds=7.5 cm , dst=15 cm und
dst=30 cm bei gleichbleibender Steinhéhe hgi=15 cm und konstanter Fugenhdhe
hms=2 cm fuhrt zu erheblichen Unterschieden in den Finalversagensspannungen.
Das Primarversagen wird in allen untersuchten Fallen durch Mértelausbruch
eingeleitet. Bei einem Verhdltnis von hs/dst = 15 cm/7.5 cm= 2/1 sinkt die
Finalversagensspannung um etwa 50% auf c,= -4.43 MN/m? ab. Das Finalversagen
ist gekennzeichnet durch Médrtelversagen am freien Rand und durch einen
horizontalen Ast im Uber dem Gesamtquerschnitt gemittelten o,-€,-Verlauf.
Offensichtlich genlgt die verbleibende Ubertragungsflache zwischen Stein und
Mértel nicht, um ausreichende grof3e und damit festigkeits- und steifigkeitssteigernde
Querdruckspannungen aufzubauen.

Fur die Steindicke dst=30 cm steigt die Primarversagensspannung geringflgig um
5%, wahrend die Steigerung des Finalversagens fast 40% betréagt. Das Versagen ftritt
durch Spaltzugrisse im Stein ein, die allerdings nicht mehr in Steinmitte, sondern in
halber Steinhdhe in einem etwa der halben Steinhéhe entsprechenden Abstand vom
freien Rand entstehen.

Die Ermittlung der Bruchspannung nach [Berndt 1996-2] fuhrt zu konstanten Werten.
Zwar ist die Steindicke dst in der Berechnungsformel Gl.(3-19) enthalten, aber sie
kirzt sich heraus. Aus diesem Grund kann sie den Einfluss der Steindicke nicht
abbilden.

14,0
12,54 Typ 1A
12,0 - yp
10,0 -
—_ 9,06 Typ IA —e— 1. Primérversagen
E 80- _
E 7,48 —a— Finalversagen
N i
o) 6.0 —— Bruchspannung
443 Tvp | [Berndt 1996-2]
4,0 - 4 P
3-06 —e 3,21
w257 O Steinhéhe = 15 cm
2,0 1 Fugenhohe = 2 cm
0,0 T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35

Steindicke [cm]

Abbildung 7-12 Hohlfuge: Variation der Steindicke ds; fur hgt=15 cm

Der Einfluss der Steinhdhe von hst = 5 cm, hst=7.5 cm, hst=15 cm und hsi=30 cm bei
konstanter Steindicke dst=15cm ist in Abbildung 7-13 dargestellt. Die Auswirkungen
auf die Spannungen o, bei Eintritt des Primarversagens sind gering. Mit
zunehmenden Verhéltnissen hsi/dst steigen allerdings die zum Finalversagen
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gehérenden Vertikalspannungen o, an. Die Anderungen sind allerdings nicht so
markant wie bei der Variation der Steindicke. Die Bruchspannungen nach [Berndt
1996-2] geben qualitativ, aber auf niedrigerem Niveau, den Einfluss der Steinhéhe
wieder. Unter der Annahme, dass fur die numerischen Berechnungen im EVZ etwa
20%-30% héhere Druckfestigkeiten zu erwarten sind, ist die Ubereinstimmung mit
den Berechnungsergebnissen nach GI.(3-19) gut. Die gréRere Abweichung im
Verlauf bei hgt=30 cm relativiert sich, wenn berucksichtigt wird, dass der erste
Steinriss bei 6= - 10.01 MN/m? entsteht und die weiteren Spannungssteigerungen
um ca. 1.6 MN/m? durch das gewahlte softening Modell verursacht werden.
AuRerdem werden in der Gl.(3-19) maximal Steinhéhen von 20 cm bertcksichtigt.

14,0

12,01 11,66 Typ IA

10,0

,06 Typ IA —e— 1. Primérversagen

N§ 8,0 1
E 7,89 —a— Finalversagen
~
b 80 —a— Bruchspannung
' [Berndt 1996-2]

4,0 -

—o +—3,06 — 3,21
20 - 2,99 2,98 Steinlénge = 15 cm
7 Fugenhdhe= 2 cm
0,0 T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35

Steinhohe [cm]

Abbildung 7-13 Hohlfuge Variation der Steinhéhe bei dst=15 cm
Festhalten lasst sich:

e Die Steingeometrie ist von maRlgebendem Einfluss auf die GréRe der Final-
versagensspannung. In einer Abschatzungsformel mussen die absoluten
Abmessungen verwendet werden, eine alleinige Betrachtung von
Verhaltnissen hsi/dst lasst keine Ruckschlisse zu. Die Berechnungsformel
Gl.(3-19) nach [Berndt 1996-2] zeigt entscheidende Schwéchen, vor allem
weil die Steinlange effektiv unbericksichtigt bleibt.

7.3.2.4 Einfluss der Fugenneigung

Fur die Untersuchungen der Fugenneigung gibt es keine Symmetrien mehr, die sich
fur die Elementierung ausnutzen lassen. In Abbildung 7-14 ist die Elementierung am
Beispiel einer Fugenneigung von 15 ° dargestellt. Die Fugenelemente sind grau
unterlegt. Die horizontal unverschieblichen Lagerungen am Kopf und Ful® sowie die
vertikale Lagerung unten, sind angedeutet. Die Berechnung erfolgt im EVZ.
Ausgangsfall 2 dient als Grundlage, so dass auch hier eine Hohlfuge zugrunde
gelegt wird. Die jeweils dulleren Moértelelementspalten mit einer Tiefe von 0.5 cm
haben eine um 1/1000 reduzierte Steifigkeit.
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Abbildung 7-14 Elementierung fur Fugenneigung von 15°

In Abbildung 7-15 sind die Auswirkungen der Variation der Fugenneigung
dokumentiert. Mit zunehmender Neigung der Lagerfuge sinken die Spannungen c;
die zum Primar- und Finalversagen fuhren. Die Abnahme in der rechnerischen
Versagensspannung betrdgt fur eine Fugenneigung von (=7.5° nur 5 % und
vergréf3ert sich fur f=15° auf ca. 33 %. Das Primarversagen beginnt in allen Féallen in
der Mortelfuge an den freien Randern. Mit zunehmender Fugenneigung veréandert
sich der Finalversagenstyp. Bei 3=7.5° rei3en die Steine im Verbundbereich, gefolgt
von einem Diagonalriss durch den mittleren Stein. Bei einer Fugenneigung p=15°
entstehen nur Steinrisse im Verbundbereich. Die Spannungen, die zum
Priméarversagen fuhren, lassen sich etwa um den Faktor drei steigern, bevor sie das
Finalversagen auslésen.

In Abbildung 7-15 sind zusétzlich die Grundwerte oo der zuldssigen Druckspannung
nach [DIN 1053-1] , Abschnitt 12, enthalten. Aufgrund der Fugenneigung, die
Steingeometrie vernachlassigend, werden die Strukturen mit f=15° der Guteklasse
N1 (Bruchsteinmauerwerk) und p=7.5° der Guteklasse N2 (hammerrechtes
Schichtenmauerwerk) zugeordnet. Die sich ergebende Kurve entspricht qualitativ
dem Verlauf der Primérversagensspannungen, aber auf niedrigerem Niveau. Der
Sicherheitsabstand zum Primarversagen wachst von y=2.5 fur p=0° auf y=11 fur
B=15°. Die GI.(3-19) [Berndt 1996-2] wird zur Auswertung nicht mit herangezogen,
weil in ihr die Fugenneigung nicht berucksichtigt wird.

Das Versagensbild fur eine Fugenneigung von p=7.5° ist in Abbildung 7-16
dargestellt. Nach dem Fugenausbruch bei 6,= -2.46 MN/m? | beginnen die Steine im
Verbundbereich bei c,= -7.18 MN/m? zu rei3en. Der Finalversagensriss verlauft
schlie3lich diagonal durch den mittleren Stein.
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Abbildung 7-15 Hohlfuge: Variation der Fugenneigung
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Abbildung 7-16 Finalversagenszustand fur f=7.5°

Geringe Abweichungen von der Horizontalen verursachen nur kleine Minderungen in
den Finalversagensspannungen. Fugenneigungen (>7.5° verringern die rechneri-
sche Versagensspannungen in Gré3enordnungen bis zu 30%.
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7.3.3 Untersuchungen an ausgewahlten Stein-Mdrtel Kombinationen

Die Variation einzelner Parameter verursacht implizit auch Anderungen in abhang-
igen Eigenschaften. In den folgenden Abschnitten werden deshalb unterschiedliche
Stein-Mértelkombinationen untersucht. Dafur werden vier Natursteine und funf
verschiedene Mérteln, mit zu erwartenden Eigenschaften nach Kapitel 2, wie folgt
definiert:

Steinart / Mértelart fo [MN/m?] | ft [MN/m?] | E [MN/m?] v [-] gl [®/00]
Tuffstein 256 1.28 11900 0.18 —
Kalkstein 35 2.98 20000 0,05 —
tonig gebundener Sandstein 40 2.5 7500 0.03 —
Quarzsandstein 100 4.0 15000 0.03 —
Ml 1.0 0.1 500 0.18 10
M llu 5.0 0.5 2000 0.18 4
M llo 5.0 0.5 10000 0.18 4
M Illu 10.0 1.0 4000 0.18 2
M lllo 10.0 1.0 15000 0.18 2

Tabelle 7-3 Ausgewahlte Stein und Mértel

Fur die Mértel Il und Il werden fur Eys untere (Index u) und obere Erwartungswerte
festgelegt. Bei Mdrtel | wird nur der untere Erwartungswert berucksichtigt.

7.3.3.1 Einfluss der Fugenhdhe

Der Einfluss der Fugenhéhe auf Versagensspannung und -art wird mit
Kombinationen der vier ausgewahlten Stein und Mértel MI untersucht. Alle Steine
sind 15 cm hoch und dick. Die Berechung erfolgt im EVZ. Es werden die Fugen-
dicken hys=0.5 cm, hys=2.0 cm und hys=4.0 cm untersucht. Die Elementierungen fur
die drei notwendigen Netze erfolgen nach den in Kapitel 6.2.4.3 formulierten
Grundsatzen. Lagerung und Belastung entsprechen sinngemal denen aus
Abbildung 6-23. Die Auswertung der Berechnungsergebnisse erfolgt Uber Primar-
und Finalversagensspannungen und Uber einen Vergleich mit den berechneten
Bruchspannungen nach GI.(3-19) [Berndt 1996-2].

Alle vier Kombinationen zeigen qualitativ gleiches Verhalten: Mit abnehmender
Fugenhéhe wachsen die Spannungen von Primar- und Finalversagen an. Dabei ist
der Spannungszuwachs im Finalversagen deutlich stérker ausgepragt. Erwartungs-
gemall erreichen die Kombinationen mit den hochfesten Quarzsandsteinen
durchweg die hdchsten Druckfestigkeiten, die der "niederfesten" Tuffsteine die
geringsten. Das Primarversagen wird bei einer Fugendicke von hys=0.5 cm immer
durch Mértelausbruch (Typ 1) eingeleitet. Ab einer Fugendicke huys=2.0 cm &ndert
sich der Priméarversagenstyp zu einer Mischung aus Mértelausbruch und Steinrissen
im Verbundbereich (Typ Ill). Aufféllig ist die nahezu identische GréRRe der Priméar-
versagensspannung bei Typ | von o; ~ - 3.4 MN/m?. Bei Typ Il fallt sie fur den
Tuffstein (mit der niedrigsten Zugfestigkeit: ftst=1.3 MN/m?) am deutlichsten auf
oz=-1.7 MN/m? ab.
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Die entscheidende GréRe fur das Finalversagen bei gleicher Fugenhéhe scheint die
Steinzugfestigkeit fi st zu sein. lhr Einfluss wachst mit abnehmender Fugenhdhe. Fur
hvs=0.5 cm werden Finalspannungen erreicht, die die einaxiale Mérteldruckfestigkeit
foms=-1.0 MN/m? um das 12 (Tuffstein) bis 28-fache (Quarzsandstein) Uberschreiten!
Die Mauerwerksdruckfestigkeit liegt fur alle Kombinationen etwa bei der 7.5-fachen
Steinzugfestigkeit. Der Finalversagenstyp ist in allen Fallen IC.

Die Finalversagensspannungen bei einer Fugendicke hys=4.0 cm erreichen nur
Werte zwischen oz Tuftstein= - 3.7 MN/m? und oz quarzsandstein= - 6.0 MIN/m?2. Hier ist kein
eindeutiger Zusammenhang zwischen Mauerwerksdruck- und Steinzugfestigkeit zu
erkennen. In allen Fallen wird das Versagen durch eine Kombination von Mortel-
ausbruch und Verbundrissen ausgeldst, wobei sich die Verbundrisse weit in das
Innere der Struktur ausweiten (Typ IlIB). Dadurch wird die Querdehnungsbehinde-
rung des Mortels geringer, der Moértel weicher und die gemittelten oz-e,-Kurven
erreicht einen nahezu horizontalen Ast.

Bei einer Fugenhéhe von hys=2 cm ergibt sich an den Steinen mit vergleichsmagig
hoher Zugfestigkeit ein Finalversagen vom Typ IA.

In den Abbildungen 7-19 bis 7-22 zeigt sich eine ausreichend gute Ubereinstimmung
zwischen den berechneten Finalversagen und den analytisch ermittelten
Bruchspannungen nach [Berndt 1996-2].

Der Vergleich mit den in den Abbildungen 7-19 bis 7-22 aufgefuhrten Grundwerten
der zuldssigen Spannung oo fur Natursteinmauerwerk [DIN 1053-1] zeigt, dass die
dortige Nichtbertcksichtigung der Fugenhéhe nicht gerechtfertigt ist. Ebenso fuhrt
die Einteilung der Natursteine in nur drei Festigkeitsklassen dazu, dass bei sonst
gleichen Bedingungen, Steine mit Druckfestigkeiten zwischen f¢,st=-20 MN/m? und
fe,st=-49 MN/m?, zu identischen zuldssigen Spannungen fuhren. Weil die direkte Er-
mittlung der Steinzugfestigkeit fi st nicht Ublich ist, wirde die Zulassung einer Inter-
polation zwischen den Grundwerten die unbefriedigende Situation etwas verbessern.

In Abbildung 7-21 sind exemplarisch die resultierenden Spannungs-Dehnungslinien
von Mauerwerk aus Kalkstein und Mértel M | bei den verschiedenen Fugendicken
dargestellt. Zur Veranschaulichung sind die einaxialen Spannungs-Dehnungs-
Zusammenhange der beiden Einzelmaterialien ebenfalls enthalten. Die Vélligkeiten
der Linien hangen im wesentlichen vom Volumenanteil des Moértels ab. Bei einer
Fugendicke von hys=0.5 cm betragt das Héhenverhaltnis zwischen Stein und Moértel
45/1, der Gesamtkérper verhélt sich sehr steif und spréde. Sinkt das Verhaltnis auf
etwa 6/1 ab, ist die Gesamtstruktur weicher, duktiler und nahert sich der einaxialen
Kurve des Mértels an.
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Abbildung 7-21 Auswirkungen der Fugenhéhe auf Spannungs-Dehnungslinien an
Kombinationen aus Kalkstein und Mértel M |

7.3.3.2 Einfluss der Mortelgiite

Jeder der vier ausgewahlten Steine wird mit den funf definierten MértelgUten
kombiniert. Die Fugenhdhe betragt jeweils 2cm und die Steine haben die
Abmessungen lsi/hst = 15cm/15cm. Die Berechnung erfolgt im EVZ. Elementierung,
Randbedingungen und Lasteinleitung entsprechen denen aus Abbildung 6-23.

Mit zunehmender Mortelgute steigen die Spannungen, die zum Primarversagen
fuhren, an. Sie liegen zwischen o,= - 2.21 MN/m? fur Tuffstein mit M | und
o= - 1821 MN/m? fur Quarzsandstein mit M lllo. Bei Mértel M | wird das
Priméarversagen durch reinen Mértelausbruch (Typ 1) oder eine Mischung aus
Mértelausbruch und Steinrisse im Verbundbereich (Typ Ill) ausgelést. Ab einer
Mértelgite M llo tritt das Primarversagen nur noch durch Steinrisse im Verbund-
bereich (Typ Il) ein. Durch die groRen Steifigkeitsunterschiede zwischen unteren und
oberen Erwartungswert der E-Moduln von M Il differieren die Primarversagens-
spannungen in den Kombinationen der verschiedenen Steine mit M Il zwischen
c,=-1.8 MN/m? fur den toniggebundenen Sandstein (kleinster Es) und
c,=-3.7 MN/m? fur den Kalkstein (gréter Esi). Die grofite, fast 6-fache, Steigerung
der Spannung bei Eintritt des Primarversagens ist in der Gruppe Tuffstein zwischen
Mértel M | und M lllo zu verzeichnen (siehe Abbildung 7-22).

Grundsatzlich ahnlich sind die Zusammenhénge zwischen Mértelgute und Final-
versagensspannungen. Die kleinste rechnerische Druckfestigkeit ergibt sich fur die
Kombination Tuffstein mit M | mit c,= - 4.66 MN/m?, wahrend der Quarzsandstein mit
M lllo o= - 25.18 MN/m? erreicht. Der gréfite Unterschied zwischen den Finalver-
sagensspannungen in einer Steingruppe mit den Mérteln M | und M 1l o ergibt den
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Faktor 3 fur die Tuffsteinkombinationen. Die Verzehnfachung von f; s 16st also keine
Verzehnfachung der Mauerwerksdruckfestigkeit fomw aus. Und die GréRe der Zu-
nahme ist ebenfalls abhangig von der Steingute. Fur die Kombinationen des hoch-
festen Quarzsandsteines ist nur noch eine Steigerung von ungefahr 1.8 zu
beobachten.

Die Auswirkungen der Mértelgute auf die GréRRe des Finalversagens sind schwécher
als auf die des Primarversagens. Durch die Annahme von unteren und oberen
Erwartungswerten fur Eys werden Unterschiede in den Finalversagensspannungen
von bis zu 25 % (Tuffstein und M Il) berechnet.

Der Versagenstyp A kann nur fur Kombinationen zwischen M | und den zugfestesten
Steinen Kalk- und Quarzsandstein simuliert werden. Sonst wird das Finalversagen
durch fortschreitende Steinrisse in  Fugenndhe, manchmal verbunden mit
Méortelversagen, ausgelést.

Tuffstein mit 2cm Lagerfuge

16,0 15,24 T,,, B
14,11 Typ IIB
14,0 |
2,66
12,0 +
10,26 Typ IIC
= 10,0 1
£ 8,15 Typ 1B
S 80 AL
b
553
1 6’0 4
4,66 Typ B 59—

40 |

20+

0,0 -

M1 M llo M ity M lllo

‘l‘:l Finalversagen = Primarersagen —— Bruchspannung nach Berndt

Abbildung 7-22 Variation der Mértelgute fur Tuffstein
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Abbildung 7-23 Variation der Mértelgite fur tonig gebundenen Sandstein

Abbildung 7-24 Variation der Mértelgute fur Kalkstein
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Quarzsandstein mit 2cm Lagerfuge
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Abbildung 7-25 Variation der Mértelgute fur Quarzsandstein

Der Vergleich der Finalspannungen mit den analytisch ermittelten Bruchspannungen
nach [Berndt 1996-2] zeigt die ausreichende Ubereinstimmung’ fir Kombinationen
mit dem niederfesten Mértel M |. Fur héherwertige Mértel kann nur far die
Kombinationen Kalkstein und M Il und Quarzsandstein mit M Il bzw. M Ill eine quanti-
tative Ahnlichkeit festgestellt werden. Alle anderen Bruchspannungen liegen, auf der
sicheren Seite, zum Teil deutlich unter den simulierten Finalspannungen- Allerdings
treten in historischen Mauerwerken nur Mértel auf, die allenfalls MGr |l zuzuordnen
sind, so dass in Problemstellungen mit niederfesten Mérteln mit den Ergebnissen
nach GI.(3-19) [Berndt 1996-2] ausreichend genau zutreffende Druckfestigkeiten fur
einschalige Mauerwerksstrukturen mit quaderférmigen Steinen zu erwarten sind.

Ein Vergleich der Finalversagensspannungen mit den Grundwerten der zulédssigen
Spannung oo nach [DIN 1053-1], Abschnitt 12 in Tabelle 7-4, liefert fur die
Kombinationen des Tuff- und des Quarzsandsteines durchschnittliche Sicherheits-
abstédnde von y~3.7. Selbst eine Minderung, der im EVZ berechneten, Finalver-
sagensspannungen um 25%-30% liefert im ungunstigsten Fall einen Sicherheitswert
von y=2.2. Dies scheint, insbesondere in Anbetracht der Berechnung im EVZ und der
streuenden Materialeigenschaften, angemessen zu sein. Die Kombinationen der
Mértel mit Kalkstein und tonig gebundenen Sandstein hingegen lassen y auf Uber 6
anwachsen. Das liegt vor allem an der bereits erwédhnten Eingruppierung in die eine
Steinfestigkeitsklasse zwischen 20 MN/m? < f.,st <50 MN/m?2. Eine Interpolation des
zuldssigen Grundwertes oo in Abhangigkeit der Steindruckfestigkeit wurde fur alle
Kombinationen in den Guteklassen N4, und eventuell N3, &hnliche Sicherheits-
abstande ermdéglichen.

" Dies gilt auch, wenn fir vollstdndige 3-D Modelle um etwa 25% verminderte
Finalversagensspannungen zu erwarten sind
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Finalversagens- | zul. co [DIN 1053-1]
Kombination Stein Mértel | spannung (EVZ) Ab. 12 y
[MN/m? ] [MN/m? ]

M| 4,66 1,2 3,9

M Ilu 8,15 2,5 3,3

Tuffstein I\ 110 10,26 2,5 4,1

M Il 14,11 3,0 47

M Illo 15,21 3,0 5,1

M| 7,79 1,2 4,5

tonig M Ilu 12,61 2,5 5,0

gebundener |\ |10 14,02 2,5 5,6
Sandstein

M Il 19,80 3,0 6,6

M Illo 20,67 3,0 6,9

M| 11,57 1,2 9,6

M Ilu 11,98 2,5 4.8

Kalkstein 1M |10 13,49 2,5 5,4

M Il 17,84 3,0 5,9

M Illo 20,41 3,0 6,8

M| 14,04 3,0 47

M Ilu 17,72 55 3,2

Quarzsandstein | M |10 17 17 5,5 3,1

M Il 24,27 7,0 3,5

M Illo 25,18 7,0 3,6

Tabelle 7-4 Sicherheitsabstand zwischen simulierten Finalversagensspannungen
und zulassigen Spannungen

7.4 Verbesserung der Berechnungsformel nach [Berndt 1996-2]

Die mit Gl.(3-19) berechneten Mauerwerksdruckfestigkeiten stimmen mit denen aus
den numerischen Berechnungen qualitativ in fast allen Fallen gut Uberein. Meistens
liegen die GréRenordnungen dieser Mauerwerksdruckfestigkeiten unter denen aus
der numerischen Berechnung, so dass der, aus der Annahme des EVZ stammende,
festigkeitssteigernde Einfluss kompensiert wird. Die Bedeutung der Steindicke ds;
(Steinabmessung in Wanddicke nach Abbildung 7-2) auf die Mauerwerksdruck-
festigkeit wird durch GI.(3-19) nicht wiedergegeben. Unter Berucksichtung der Ergeb-
nisse aus den Variationen der Steindicke dst (Abschnitt 7.3.2.3) I&asst sich GI.(3-19)

B _ BD,St
DMW
: TR ’ B -
i /”'\f +k1gg DSt L 0.7 (3-19)
h" 1= Zis dh’)B,
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durch GI.(7-2)

fc,MW = fc'St 17
o ' dg; f (7-2)
it e e

mit
fo,mw: = Mauerwerksdruckfestigkeit
fo st = einaxiale Steindruckfestigkeit
fi st: = einaxiale Steinzugfestigkeit
t: = Fugenhéhe [cm]
h’: = Steinhéhe [cm] oder 10 cm (kleinerer Wert ist mal3gebend)
h”: = Steinhéhe [cm] oder 20 cm (kleinerer Wert ist mal3gebend)
dst: = Steinbreite [cm] von freiem Rand zu freiem Rand oder 40 cm

(kleinerer Wert ist mal3gebend)
d: = Summe der beidseitigen Ausbréckelungstiefe [cm]

t+ t mit p =20 °far MGr |

tan(45° + % )
p =30 °far MGr I
p =40 ° far MGr Il

Hys - = Querdehnzahl des plastischen Mértels

0.5 fur MGr |

0.4 far MGr I

0.3 far MGr IlI
k1: = Abminderungsfaktor fur die maximale Spaltzugkraft in Steinmitte

i.dR.=0.3

qualitativ verbessern. In Abbildung 7-26 werden die Mauerwerksdruckfestigkeiten
nach Gl.(7-2) mit den numerisch berechneten fur Ausgangsfall 2 verglichen. Eine
Gegenuberstellung mit Abbildung 7-12 Hohlfuge: Variation der Steindicke ds; fir
hsi=15 cm zeigt die verbesserte Erfassung der Steindicke dst.

Die verbesserte Berechnungsformel fur die Mauerwerksdruckfestigkeit Gl.(7-2)
erscheint prinzipiell anwendbar auf Natursteinmauerwerk mit quaderférmigen Steinen
und Fugendicken hys < 4 cm. Sie spiegelt die in dieser Arbeit untersuchten Félle
qualitativ gut und quantitativ ausreichend wieder. Gleichwohl muss sie, vor einer
Praxisanwendung, durch weitere experimentelle und numerische Untersuchungen
verifiziert werden.
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Abbildung 7-26 Hohlfuge: Variation der Steindicke ds;, Vergleich der zwischen
numerischen Ergebnissen und denen nach Gl. (7-2)

7.5 Wesentliche Ergebnisse der Parameterstudie

Von den mechanischen Eigenschaften des Mértels und der Steine beeinflussen die
Steinzugfestigkeit f; st, die Steindruckfestigkeit f. st und die Mérteldruckfestigkeit fe ms
den Versagensmechanismus und die Mauerwerksdruckfestigkeit am stérksten.
Deutlich geringere Auswirkungen haben die E-Moduln Est und Eps. Die genaue
Ermittlung der Querdehnzahlen vst und vy ist nicht notwendig. Der Einfluss der
VerformungskenngréRen wird durch das nicht-lineare Mdrtelverhalten bestimmt; es
Uberlagert und dominiert die (Start-) Werte der VerformungskenngréRen.

MaRgeblich wird die Mauerwerksdruckfestigkeit von geometrischen GréRen wie der
Fugendicke hys, der Steindicke dst und der Steinhéhe hgt bestimmt. Die
Fugenneigung in Dickenrichtung der Wand wirkt sich erst ab ca. 7.5° aus.

Bis auf die Fugenneigung sind alle identifizierten Einflussgréf3en sind in der, von
Gl.(3-19) [Berndt 1996-2] ausgehenden, modifizierten Gleichung GI.(7-2) zur
Berechnung der Mauerwerksdruckfestigkeit enthalten. Sie bildet die Druckfestig-
keiten von einschaligen Natursteinmauerwerken mit quaderférmigen Steinen
qualitativ gut ab. Die quantitative Ubereinstimmung mit den hier vorgestellten
numerischen Berechnungsergebnissen ist befriedigend, allerdings ist die Gultigkeit
von GI.(7-2) noch durch weitere Untersuchungen zu Uberprufen.
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In der vorliegenden Arbeit werden Trag- und Versagensmechanismen einschaliger
Strukturen aus Natursteinmauerwerk mit quaderférmigen Steinen unter zentrischer
Druckbeanspruchung untersucht.

Mit einem eigenen Finte-Element-Programm erfolgen die numerischen Unter-
suchungen. Steine und Fugen werden dabei diskret abgebildet und rdumlich
modelliert. Die Trennung von Fugen und Steinen in der Modellierung erlaubt, die
Einflusse unterschiedlicher mechanischer Eigenschaften der Einzelmaterialien und
die der Geometrieparameter auf das Tragverhalten des Verbundwerkstoffes
Mauerwerk zu untersuchen. Die Mauerwerksdruckfestigkeit liegt bei Ublichen
Verhéaltnissen zwischen der Mérteldruckfestigkeit als unterem und der Steindruck-
festigkeit als oberem Erwartungswert. Die wirklichkeitsnahe Beschreibung des Trag-
verhaltens von Mauerwerk bis zum Bruch erfordert die BerUcksichtigung nicht-
linearen Mértelverhaltens.

Zur Beschreibung der nichtlinearen Werkstoffbeziehungen des Mértels wird bis zu
einem Versagenskriterium ein elasto-plastisches, leicht modifiziertes Materialmodell
nach [Chen 1988] verwendet. Dieses Materialmodell wurde fur den Werkstoff Beton
entwickelt und beinhaltet eine nicht-assoziierte Flielregel und ein Versagens-
kriterium. Das spannungsabhangige Versagenskriterium wird Uber die mathemati-
sche Beschreibung einer Bruchumhulllenden im dreidimensionalen Hauptspannungs-
raum (in Anlehnung an [Willam 1975]) definiert. Die Anpassung des Materialmodells
an das Modrtelverhalten erfolgt mit Hilfe von Versuchsergebnissen an dreiaxial
beanspruchten Mértelproben [Bierwirth 1995].

Die numerische Umsetzung in ein Finite-Element-Modell erfordert ein inkrementell,
iteratives Verfahren. Die Belastung wird in die untersuchte Struktur Uber schrittweise
Verformungszuwachse eingetragen. Die Spannungsermittlung innerhalb eines
Verformungsinkrementes erfolgt mit einem Pradiktor-Korrektor-Verfahren.

Die Anzeige des Versagenskriteriums fur den Lagerfugenmértel wird unterschiedlich
interpretiert. Dabei spielt die Lage im Wandabschnitt eine entscheidende Rolle. Nahe
der freien Wandoberflache kann der Lagerfugenmértel ausbrechen, fur die
betroffenen Integrationspunkte wird im Rechenablauf ein Druckversagen simuliert.
Dieses Druckversagen fuhrt im weiteren Belastungsverlauf zu einer verzerrungs-
unabhangigen Verminderung der Spannungen im Nachbruchbereich. Die dazu-
gehdrigen Werkstoffeigenschaften werden vereinfachend wieder elastisch mit einer
sehr geringen Steifigkeit angenommen. Das Versagen des Lagerfugenmértels im
Inneren einer Mauerwerksstruktur fuhrt im Versuch zu einer Schadigung der Binde-
mittelmatrix. Allerdings wird der geschadigte Mértel bei genugend dunnen Fugen
durch Reibung in seiner Lage gehalten und kann weiterhin Spannungen tbertragen.
Die Simulation des beschriebenen "Nachbruchverhaltens" gelingt durch die Annahme
ideal-plastischen Materialverhaltens.

Linear-elastisches Materialverhalten und Kriterien fur Druckversagen und Riss-
entstehung, gentigen den Anforderungen an die Modellierung der Natursteine.

Die beschriebenen Materialmodellierungen werden in dieser Form erstmals fur die
numerische Abbildung des Tragverhaltens von Natursteinmauerwerk verwendet. Sie
ermoéglichen die Simulation von zentrischen Druckversuchen an kleinen
Mauerwerkskérpern am Computer.

Das Tragverhalten von Natursteinmauerwerk unter zentrischer Druckbeanspruchung
wird durch das plastische Materialverhalten des niederfesten Mértels gepragt.
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Insbesondere wenn einige Moértelelemente ausgefallen sind und fur andere ideal-
plastisches Verhalten simuliert wird, entstehen groRe Verzerrungszuwéchse, vor
allem in Richtungen, die quer zur Richtung der Hauptbeanspruchung sind. Diese
erfordern im Finite-Element-Modell kleine Zuwé&chse in den &ulReren Bean-
spruchungen. Dadurch werden fur die Ermittlung der Mauerwerksdruckfestigkeiten
viele Verformungsschritte benétigt, welche wiederum hohe Rechenzeiten verur-
sachen. Durch die Berucksichtigung eines verzerrungsabhéangigen Materialmodells
im Nachbruchbereich wirden sich die Rechenzeiten mutmalRlich verkurzen lassen.

Die Verifikation des numerischen Modells erfolgt Uber die Nachrechnung von
Versuchen an 3-Stein-Probekdérpern. Fur unterschiedliche Mértelguten und Fugen-
dicken ergeben sich zwischen den numerisch berechneten und den experimentellen
Druckfestigkeiten nur geringe Abweichungen. Fur einen ausgewahlten Fall werden
Trag- und Versagensmechanismen detailliert erlautert.

Das Tragverhalten einschaliger Natursteinmauerwerke mit quaderférmigen Steinen
kann durch zwei charakteristische Zustande, Priméar- und Finalversagen,
beschrieben werden. Mit Primarversagen wird derjenige Zustand bezeichnet, bei
dem in einem ersten Integrationspunkt ein Versagen angezeigt wird. Das
Priméarversagen beginnt in den untersuchten Fallen immer in Bereichen Lagerfuge—
Stein an der freien Wandoberflache. Drei Typen von Primarversagen werden
unterschieden:

e Risse im Stein in der Nahe der Kontaktfuge

e Ausbruch des Mértels

e Risse im Stein und nahezu zeitgleicher Mértelausbruch
Die Spannung die zum Primérversagen gehért, kann als Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit interpretiert werden. Die Folge dieses lokalen Versagens ist
eine Steifigkeitsminderung im Fugenbereich nahe der Wandoberflache. Dadurch
konzentriert sich die Ubertragung der Vertikalspannungen in das Innere der
Mauerwerksstruktur. In von der Fuge entfernteren Bereichen im Stein breitet sich die
Vertikalspannung wieder aus. Bis zum Eintritt des Primérversagens wachsen im
Stein an der Kontaktflache zur Fuge Querzugspannungen an, die aufgrund der
Querdehnungsbehinderung ihr Maximum nahe des freien Randes haben. Nach
Eintritt des Primarversagens weitet sich dieses Querzugspannungsfeld in das
Steininnere aus. In Abhangigkeit von Geometrie und mechanischen Eigenschaften
versagt das Mauerwerk unter zentrischer Druckbeanspruchung durch nahezu
vertikale Steinrisse. Drei verschiedene Arten von Finalversagenszustanden wurden
erkannt:

o Spaltzugrisse in halber Steinhéhe
° sich nach innen ausweiteten Risse in der Kontaktflache und
° ein Abscherbeln von Mértel und Steinen an der WandauRenflache.

Die zu dem Finalversagen gehérenden Spannungen werden als Mauerwerks-
druckfestigkeiten interpretiert.

Neben einigen Geometrieverhéltnissen wie Fugenhéhen und Steinabmessungen
bestimmen die Steindruckfestigkeit, die Steinzugfestigkeit und die Mérteldruck-
festigkeit die Mauerwerksdruckfestigkeit. Die Auswirkungen der elastischen
Verformungskennwerte, E-Modul oder Querdehnzahl, werden von denen des
plastischen Mértelverhalten Uberlagert und gréf3tenteils dominiert.

Der Vergleich der zuldssigen Spannungen nach [DIN 1053-1], Abschnitt 12, mit den
numerisch berechneten Druckfestigkeiten ergibt in den untersuchten Fallen fur den
ungunstigsten Fall Sicherheiten gegenuber einem Versagen von y=2.2. In den
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meisten anderen Berechnungen ergeben sich deutlich gréRere Sicherheitsabstande.
Der erfolgreiche Nachweis fur druckbeanspruchtes Natursteinmauerwerk nach
[DIN 1053-1], Abschnitt 12, verspricht einen ausreichend groRe Sicherheitsabstand
gegenuber einem Verlust der Standsicherheit. Die Einschatzung einer Druckfestigkeit
von Natursteinmauerwerk gelingt mit Hilfe der [DIN 1053-1] nicht.

Die Einflusse oben genannter Geometrieparameter und mechanischer Eigenschaften
von Steinen und Moértel auf die Druckfestigkeit einschaliger Mauerwerksstrukturen
mit  quaderférmigen  Steinen  kénnen durch eine  Erweiterung einer
Berechnungsformel nach [Berndt 1996-2] qualitativ gut analytisch erfasst werden.
Die quantitative  Ubereinstimmung der GIl.(7-2) mit den simulierten
Finalversagensspannungen ist befriedigend, sie sollte aber durch weitergehende
Untersuchungen  Uberpruft  werden.  Wesentliche  Vorteile bietet die
Berechnungsformel, schon in ihrer Ausgangsform, durch die Verwendung von
definierten Mérteleigenschaften. Damit entfallt die schwierige Interpretation der an
Probekdrpern ermittelten Mdrteleigenschaften.

Mit dem Finite-Element-Modell wird ein numerisches Verfahren vorgestellt, dass
geeignet ist, Druckversuche an kleinen Mauerwerkskdérpern am Rechner zu
simulieren. Dabei verspricht eine verbesserte Modellierung des Verhaltens im
Nachbruchbereich eine Verklrzung der unverhaltnismallig hohen Rechenzeiten.
Durch die numerische Simulation kann die experimentelle Bestimmung von
Mauerwerkseigenschaften entfallen, die fur die Verwendung von Materialmodellen
fur den Werkstoff Mauerwerk (z.B. [Seim 1995]) notwendig sind. Mit diesen Makro-
modellen ist, im Gegensatz zum hier vorgestellten Mikromodell, die Untersuchung
komplexer Mauerwerksstrukturen mit vergleichsweise geringem Aufwand maéglich.

Neben anderen Einflussen hangt die Gute der Ergebnisse numerischer
Berechnungen von der Gute der Eingangsparameter ab. Insbesondere flr den Moértel
haben die nach den technischen Regeln ermittelten Eigenschaften nur richtungs-
weisende Aussagekraft. Dies liegt an zwei Punkten:

1. Die unterschiedlichen Erhartungsbedingungen des Mértels im Mauerwerk und
in den Probekdrpern fuhren zu unterschiedlichen Eigenschaften des
Festmortels. Dabei ist die Mérteldruckfestigkeit die entscheidende Eigenschaft
fur das Tragverhalten von Mauerwerksstrukturen. Sie ist fur genauere
numerische Simulationen in ihrer GréRe, aber auch in ihrer Verteilung Uber
Fugenlénge, und gegebenenfalls —héhe, von Bedeutung.

2. Fur das gewahlte Materialmodell werden einaxiale Eigenschaften bendtigt.
Ubliche Versuchsanlagen mit starren Lasteinleitungsplatten liefern fur
gedrungene Probekoérper aber keine einaxialen Eigenschaften.

Die Ermittlung einaxialer Eigenschaften des im Mauerwerk vorhandenen Mértels
muss weiterhin das Ziel baustoffkundlicher Untersuchungen sein.

Untersuchungen zu Trag- und Versagensmechanismen unregelmafliger Mauer-
werksverbdnde mussen nachfolgenden Arbeiten vorbehalten bleiben. Ein dabei
vorstellbarer Versagensmechanismus ist der Verlust des Verbandes, so dass die
Annahme eines starren Verbundes zwischen Stein und Mértel das Verhalten nicht
mehr adaquat beschreiben kann.

Natursteinmauerwerk besteht oft aus mehreren Schichten. Einige Zusammenhange
konnten in den Arbeiten von [Warnecke 1995] und [Egermann 1995] aufgezeigt
werden, trotzdem besteht auch hier noch weiterer Forschungsbedarf.
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10 Anhang
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w=0.55556, fur die Koordinate 0 w=0.88889. Die Gaussgewichte in n-Richtung
betragen jeweils w=1.

184



Lebenslauf

Claus Ulrich Huster

geboren am 24. September 1964 in Wolfsburg

verheiratet, zwei Kinder
wohnhaft in Kassel

1971 - 1975

1975 - 1977

1977 — 1984

Juni 1984

1984 — 1986

1986 — 1988

Juli - September 1988
1988 — 1994

Januar 1993

Oktober 1994

1994 — 1999

seit Januar 2000

Grundschule, Wolfsburg

Orientierungsstufe, Wolfsburg
Ratsgymnasium Wolfsburg

Abitur

Ausbildung zum Beton- und Stahlbetonbauer
Zivildienst in der ambulanten Krankenpflege
GroRbruckenbaustelle Kassel

Studium des Bauingenieurwesen an der
Universitat Gh Kassel

Diplom 1:
Gewinn des Férderpreises der Kasseler Betonbetriebe

Diplom 2

wissenschaftlicher Bediensteter im Fachbereich
Bauingenieurwesen an der Universitat Gh Kassel
im Fachgebiet Massivbau und Tragwerkskonstruktionen

Mitarbeiter im Ingenieurburo
Haberland+Archinal+Zimmermann, Kassel

185



	Tragverhalten von einschaligem Natursteinmauerwerk unter zentrischer Druckbeanspruchung
	 
	Vorwort
	Inhaltsverzeichnis
	Notation
	 
	1 Einleitung
	1.1 Motivation
	1.2 Zielsetzung
	1.3 Aufbau der Arbeit

	2 Natursteinmauerwerk: Steine, Mörtel und Verbände
	2.1 Natursteine
	2.1.1 Einteilung der Natursteine
	2.1.2 Eigenschaften von Natursteinen
	2.1.2.1 Mechanische Eigenschaften ausgewählter Natursteine

	2.1.3 Schlussfolgerungen für Materialmodell der Natursteine

	2.2 Mörtel
	2.2.1 Zusammensetzung moderner und historischer Mörtel
	2.2.2 Mörtelgruppen nach DIN 1053
	2.2.3 Prüfverfahren für Druckfestigkeit
	2.2.4 Mechanische Eigenschaften kalkgebundener Mörtel
	2.2.5 Dreiaxiales Verhalten moderner Mörtel
	2.2.6 Aussagekraft von an Probekörpern ermittelter Mörteleigenschaften
	2.2.7 Schlussfolgerungen für Materialmodell für Mörtel

	2.3 Natursteinmauerwerksverbände

	3 Tragverhalten und Bemessung von Natursteinmauerwerk
	3.1 Grundsätzlicher Versagensmechanismus von mineralischen Baustoffen unter Druckbeanspruchung
	3.2 Trag- und Versagensmechanismen einfacher Mauerwerksstrukturen
	3.2.1 Einaxiale Druckbeanspruchung
	3.2.2 Trag- und Versagensmechanismen unter Zugbeanspruchung
	3.2.3 Trag- und Versagensmechanismen unter Schubbeanspruchung

	3.3 Bemessungshinweise
	3.3.1 Bemessung von Mauerwerk nach [DIN 1053-1]
	3.3.1.1 Bemessung von Mauerwerk aus künstlichen Steinen unter Druckbeanspruchung
	3.3.1.2 Bemessung von Mauerwerk aus künstlichen Steinen unter Zugbeanspruchung
	3.3.1.3 Bemessung von Mauerwerk aus künstlichen Steinen unter Schubbeanspruchung
	3.3.1.4 Bemessung von Natursteinmauerwerk

	3.3.2 Bemessung von Mauerwerk nach [EC 6]
	3.3.2.1 Bemessung von Mauerwerk unter Druckbeanspruchung

	3.3.3 Ermittlung von Druckfestigkeiten und zulässigen Druckspannungen für Natursteinmauerwerk nach verschiedenen Forschungsarbeiten
	3.3.3.1 Druckfestigkeit von Bruchsteinmauerwerk nach [Mann 1983-1]
	3.3.3.2 Bemessungsvorschlag für Bruchsteinmauerwerk aus Sandsteinen unter Druckbeanspruchung [Stiglat 1984]
	3.3.3.3 Druckfestigkeit von Quadermauerwerk aus Elbesandstein [Pöschel 1996]
	3.3.3.4 Bruchmodell und Bemessungsvorschlag für Quadermauerwerk nach [Berndt 1996-2]
	3.3.3.5 Bruchmodell für Bruchsteinmauerwerk im regelmäßigem Schichtenverband [Ebner 1996]


	3.4 Anwendung und Beurteilung der Bemessungsgleichungen
	3.4.1 Regelmäßiges Schichtenmauerwerk mit Mörtel der Gruppe I
	3.4.1.1 Nennfestigkeit ßM des Mauerwerks nach [DIN 1053-1]
	3.4.1.2 Grundwert        0 der zulässigen Druckspannungen für Naturstein-mauerwerk nach [DIN 1053-1], Abschnitt 12
	3.4.1.3 Charakteristische Mauerwerksdruckfestigkeit nach [EC 6]
	3.4.1.4 Druckfestigkeit von Bruchsteinmauerwerk nach [Mann 1983-1]
	3.4.1.5 Druckfestigkeit von Bruchsteinmauerwerk aus Sandsteinen nach [Stiglat 1984]
	3.4.1.6 Mauerwerksdruckfestigkeit nach [Pöschel 1996]
	3.4.1.7 Mauerwerksdruckfestigkeit nach [Berndt 1996-2]

	3.4.2 Regelmäßiges Schichtenmauerwerk mit Mörtel der Gruppe III
	3.4.2.1 Nennfestigkeit ßM des Mauerwerks nach [DIN 1053-1]
	3.4.2.2 Grundwert        0 der zulässigen Druckspannungen für Natursteinmauerwerk nach [DIN 1053-1], Abschnitt 12
	3.4.2.3 Charakteristische Mauerwerksdruckfestigkeit nach [EC 6]
	3.4.2.4 Druckfestigkeit von Bruchsteinmauerwerk nach [Mann 1983-1]
	3.4.2.5 Druckfestigkeit von Bruchsteinmauerwerk aus Sandsteinen nach [Stiglat 1984]
	3.4.2.6 Mauerwerksdruckfestigkeit nach [Pöschel 1996]
	3.4.2.7 Mauerwerksdruckfestigkeit nach [Berndt 1996-2]

	3.4.3 Regelloses Bruchmauerwerk mit Mörtel der Gruppe I
	3.4.3.1 Nennfestigkeit ßM des Mauerwerks nach [DIN 1053-1]
	3.4.3.2 Grundwert        0 der zulässigen Druckspannungen für Naturstein-mauerwerk nach [DIN 10531] Abschnitt 12
	3.4.3.3 Charakteristische Mauerwerksdruckfestigkeit nach EC 6
	3.4.3.4 Druckfestigkeit von Bruchsteinmauerwerk nach [Mann 1983-1]
	3.4.3.5 Druckfestigkeit von Bruchsteinmauerwerk aus Sandsteinen nach [Stiglat 1984]
	3.4.3.6 Mauerwerksdruckfestigkeit nach [Pöschel 1996]
	3.4.3.7 Mauerwerksdruckfestigkeit nach [Berndt 1996-2]

	3.4.4 Zusammenfassung und Beurteilung der berechneten Mauerwerksdruckfestigkeiten


	4 Numerische Analysen von Mauerwerk- Stand der Forschung
	4.1 FEM Analysen von Mauerwerk
	4.1.1 Mikromodelle
	4.1.2 Makromodelle

	4.2 MDE Analysen von Mauerwerk
	4.3 Anforderungen und Wahl eines numerischen Verfahrens für Traglastanalysen von vertikal beanspruchten Strukturen aus Natursteinmauerwerk

	5 Materialmodelle und ihre Umsetzung in die Finite Element Methode
	5.1 Herleitung der FEM bei materieller Nichtlinearität
	5.1.1 Lösung von R F K      U für verformungsgesteuerte Verfahren
	5.1.2 Konvergenzkriterium

	5.2 Materialmodelle für Stein und Mörtel
	5.2.1 Darstellung der Spannungen
	5.2.2 Spannungsabhängiges Versagensmodell für mineralisch gebundene Materialien
	5.2.3 Modifiziertes 5-Parameter Modell von Willam und Warnke
	5.2.3.1 Notwendige Anpassungsversuche für modifizierte Bruchumhüllende nach Willam und Warnke
	5.2.3.2 Anpassung der Bruchumhüllenden an verwendete Materialien
	5.2.3.3 Grafische Darstellung der Bruchumhüllenden für Naturstein und Mörtel

	5.2.4 Elasto-Plastisches Werkstoffgesetz
	5.2.4.1 Fließ- und Belastungsflächen
	5.2.4.2 Konsistenzbedingung, Belastungskriterium, Fließregel
	5.2.4.3 Verfestigungsfunktion
	5.2.4.4 Beschreibung der Spannungs-Dehnungs-Beziehung für den einaxialen Vergleichszustand

	5.2.5 Spannungsalgorithmus        Prädiktor-Korrektor-Verfahren       
	5.2.5.1 Numerische Anmerkungen

	5.2.6 Konsistente Tangentenoperatoren
	5.2.6.1 Ermittlung des konsistenten Tangentenoperators

	5.2.7 Zug- und Druckversagen
	5.2.7.1 Rissmodellierung in der FEM
	5.2.7.2 Risse: Entstehung und angenommenes Materialverhalten
	5.2.7.3 Druckversagen


	5.3 Isoparametrisches 16-Knoten-Quaderelement
	5.3.1 Knotenkondensation

	5.4 Programmtechnische Umsetzung
	5.4.1 Flussdiagramm Berechnungsablauf
	5.4.2 Flussdiagramm Spannungsberechnung
	5.4.3 Berechnung der Elementsteifigkeitsmatrix k e


	6 Modellbildung und Verifikation
	6.1 Verifikation des Programms an Betonversuchen
	6.2 Numerische Untersuchungen an isolierter Fuge
	6.2.1 Einaxiale Beanspruchung
	6.2.2 Mehraxiale Beanspruchung am Würfel
	6.2.3 Mehraxiale Beanspruchung am Quader
	6.2.4 Einflüsse und Anforderungen an die Elementierung der horizontal unverschieblich gelagerten Fuge
	6.2.4.1 Einflüsse der Elementierung auf Berechnungsergebnisse für eine horizontal unverschieblich gelagerte Fuge mit 2 cm Dicke und 15 cm Länge im EVZ
	6.2.4.2 Einflüsse der Elementierung auf Berechnungsergebnisse für eine horizontal unverschieblich gelagerte Fuge mit 4 cm Dicke und 15 cm Länge im EVZ
	6.2.4.3 Schlussfolgerungen zur Netzwahl

	6.2.5 Tragverhalten einer 2 cm dicken, starr eingespannten Fuge
	6.2.6 Einfluss der Fugenhöhe auf Primärversagen und Druckfestigkeit

	6.3 Verifikation an Mauerwerksprobekörpern
	6.3.1 Verifikation an 3-Stein-Probekörper mit 2 cm dicker Weißkalkfuge
	6.3.2 Zusammenstellung aller Verifikationsrechnungen an 3-Stein-Probekörpern


	7 Parameterstudie
	7.1 Kritische Anmerkungen und Einschränkungen zum numerischen Berechnungsmodell
	7.2 Berechnete Versagensmechanismen
	7.3 Vorbemerkungen zur Parameterstudie
	7.3.1 Einflüsse einzelner, mechanischer Eingangsparameter bei vollfugigem Mauerwerk
	7.3.2 Einflüsse einzelner Parameter bei Hohlfugen
	7.3.2.1 Vergleich der Berechnungsergebnisse zwischen vollständiger, dreidimensionaler Modellierung und Modellierung im EVZ
	7.3.2.2 Einflüsse einzelner, mechanischer Eingangsparameter bei Modellierungen mit Hohlfugen
	7.3.2.3 Einfluss der Steingeometrie
	7.3.2.4 Einfluss der Fugenneigung

	7.3.3 Untersuchungen an ausgewählten Stein-Mörtel Kombinationen
	7.3.3.1 Einfluss der Fugenhöhe
	7.3.3.2 Einfluss der Mörtelgüte


	7.4 Verbesserung der Berechnungsformel nach [Berndt 1996-2]
	7.5 Wesentliche Ergebnisse der Parameterstudie

	8 Zusammenfassung und Ausblick
	9 Literatur
	Normen

	10 Anhang
	Lebenslauf



