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,0Ob du sie (die Mutmal3ungen) akzeptierst oder nicht, wird keinerlei Auswirkungen auf
die Realitat haben, Traumfinder. Du magst dich entschlieen, nicht an einstlirzendes
Mauerwerk zu glauben, falls diese Vorstellung dir zuwider ist, doch wenn dir ein Ziegel

auf den Schadel fallt, befordert er dich nichtsdestotrotz ins Jenseits."

Roger Taylor: Traumfinder (Tarrian), S. 28
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Kurzfassung

Diese Arbeit beschreibt die Evaluierung der Erdbebensicherheit von malgeblichen
unbewehrten Mauerwerkshochbauten fur das Katastrophenmanagement. Einleitend wird
ein Uberblick Uber die geschichtliche Entwicklung des Materials und deren
verschiedenen Anwendungsgebieten gegeben.

Fur die Beurteilung der Tragsicherheit eines Bauwerks ist es notwendig sowohl die
Materialeigenschaften, als auch das Materialverhalten gegenutber verschiedenen
Einwirkungen zu kennen. Um ein Makromodell (verschmiertes Modell) eines Materials
erstellen zu koénnen, werden hierzu die Formulierungen der klassischen
Plastizitatstheorie angewendet. In Kapitel 2 dieser Arbeit werden die Grundlagen dieser
Theorie erklart, wobei die allgemeinen Formulierungen fur den eindimensionalen sowie
den mehrdimensionalen Spannungszustand beschrieben werden. Weiters ist eine
ausfuhrliche Literaturrecherche von vorhandenen Makromaterialmodellierungen fur
Mauerwerk gefuhrt worden. Diese ist chronologisch nach deren Entwicklung in Kapitel 3
zusammengefasst. Kapitel 4 fokussiert sich auf das Makromaterialmodell nach Ganz
[35], wobei dieses erklart und erlautert wird. Ganz [35] beschreibt sein Materialgesetz mit
verschiedenen Versagenskriterien, welche einzelne FlieRflachen darstellen.
AnschlieRend flgt er diese Flieliflachen zu einem kombinierten FlieRflachenmodell
zusammen.

In der seismischen Beurteilung (Assessment) von maligeblichen unbewehrten
Mauerwerkshochbauten fir das Katastrophenmanagement ist es erforderlich, alle
Tragreserven des Materials auszuschopfen. Mauerwerk besitzt eine, wenn auch im
Vergleich zur Druckfestigkeit geringe, Zugfestigkeit. Das urspringliche Modell nach
Ganz [35] wird in Kapitel 5 um die Fahigkeit der Aufnahme von Zugkraften erweitert und
modifiziert. Somit ist eine neue Makromodellierung fur unbewehrtes Mauerwerk in dieser
Arbeit entstanden, wobei diese ebenfalls mit einer kombinierten Fliel3flache beschrieben
wird.

Im nachsten Schritt werden in Kapitel 6 die Materialeigenschaften und
Materialkenndaten von verschiedenen Forschungsarbeiten analysiert und prasentiert.
Das neue Materialmodell wird in das Finite Elemente Programm ANSYS implementiert,
wobei die hierfur notwendigen theoretischen Formulierungen in Kapitel 5 und Kapitel 7
beschrieben werden. Das implementierte Programm ist in der Lage, Mauerwerk auf
seine Versagensarten zu analysieren und graphisch darzustellen. Das neue

Materialmodell wird anhand von verschiedenen Laborversuchen verifiziert und auf seine
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Richtigkeit in Kapitel 8 bestatigt. Kapitel 9 behandelt das seismische Assessment von
Mauerwerkshochbauten, wobei hier die Methode der ,quasi nichtlinearen® Analyse
eingefuhrt und prasentiert wird. Weiters wird hier auf potentielle Schwachstellen von
unbewehrten Mauerwerkshochbauten gegenuber Erdbebenbeanspruchung sowie auf
Verstarkungsmethoden eingegangen.

Kapitel 10 zeigt eine Anwendung der vorgestellten Methode, um das LKH Innsbruck auf
seine Sicherheit gegenuber seismischen Einwirkungen zu analysieren. Um die
dynamischen Eigenschaften des Bauwerks zu ermitteln, werden zunachst in-Situ
Schwingungsversuche am Gebaude des LKH Innsbrucks durchgefihrt. Die gewonnenen
experimentellen Ergebnisse werden schliellich verwendet, um das numerische Finite
Elemente Modell an die realen Gegebenheiten anzupassen. Die Analyse findet unter
Verwendung des neuen Materialmodells statt, wobei die Effektivitat des neu entwickelten
Materialmodells prasentiert wird. Es ist damit mdglich, komplexe Bauwerke zu
analysieren und die Schaden nicht nur zu lokalisieren, sondern auch zu kategorisieren.
Man kann mit diesem Modell einerseits gezielt abschatzen, welche Bauteile durch ein
Erdbeben geschadigt werden und andererseits auch die fur die Schadigung malfgebliche
Versagensart identifizieren. Der Vorteil liegt beispielsweise in der gezielten Wahl der
Verstarkungsmethode.

Im Anhang B dieser Arbeit werden die in Osterreich giiltigen Normen ONORM B4015
[90] und die Norm EN 1998-1 [87] fur Erdbebeningenieurwesen erlautert. Insbesondere
werden die in diesen Normen vorgeschlagenen Analysemethoden flr Mauerwerksbauten
vorgestellt.

Der Einfluss der Schlankheit von unbewehrten Mauerwerkswanden wird in Anhang C
erklart. Des weiteren wird der Einfluss von einachsig gespannten Holzdecken in
Mauerwerksbauten, welche eine Ubliche Konstruktionsart fur bestehende Gebaude
darstellen mit der Gegenuberstellung von steifen, scheibenartigen Stahlbetondecken in

Anhang D anhand eines Beispiels diskutiert.
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Abstract

This thesis describes the seismic assessment of buildings of strategic importance (lifeline
structures), consisting of unreinforced masonry. An overview of the historical
development and the different fields of application of masonry is given in the introduction.
It is necessary to have detailed knowledge about both the material parameters and the
behavior of the material due to different excitations to perform structural assessment. To
create a macromodel (smeared model) of a material, formulations according to the
classical theory of plasticity are applied. Chapter 2 explains the general formulations of
this theory in the one dimensional and multidimensional stress state. Furthermore a
detailed literature review of existing macro models for masonry in form of a chronically
summary is given in Chapter 3. Chapter 4 is focused on the macro material model of
Ganz [35]. Ganz [35] has developed a material law based on different failure criteria,
which are expressed as a proper combination of yielding surfaces.

In the seismic assessment of unreinforced masonry lifeline structures, it is necessary to
use material strength reserves as far as possible. Compared to the compression
strength, masonry exhibits rather low portions of tension strength. The original model by
Ganz [35] is expanded in Chapter 5 to cover tension strength aspects. Therefore a new
developed macro material model for unreinforced masonry is elaborated in this thesis,
which consists of a modified combined yielding surface.

The material properties of different research works are presented in Chapter 6. The new
material model is implemented into the Finite Element software ANSYS. The theory of
this implementation is given in Chapter 5 and Chapter 7. To verify the new implemented
material model, calculated results are compared to different laboratory experiments in
Chapter 8. Chapter 9 deals with the seismic assessment of masonry structures, where
the definition ,quasi nonlinear” is introduced and explained. Furthermore weak points in
unreinforced masonry structures and retrofitting methods to strengthen masonry are
presented.

The new material model was used in Chapter 10 to assess the structure of the hospital
LKH Innsbruck on its safety due to seismic excitation. Therefore in-Situ vibration tests on
the building of LKH Innsbruck are performed to evaluate the dynamic properties and
behavior in advance. The experimental results are used to calibrate the numerical Finite
Element model to the real condition of the structure in a model updating process. The
effectiveness of the new model is shown in cases where it is possible to analyse a

complex structure due to its failures. The cracks can not only be localised, but also the
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type of failure can be identified. It is possible to prognosticate accurately, in which
structural members cracks and the corresponding crack type will occur due to
earthquake loading. Thus, choosing the best suitable method of retrofitting is supported
efficiently.

Annex B in this thesis gives an introduction of the codes for earthquake engineering
ONORM B4015 [90] (Austrian Seismic Code) and Eurocode EN 1998-1 [87]. Especially
the proposed analysis methods for masonry structures are presented.

The influence of slenderness of unreinforced masonry walls is explained in Annex C.
Finally Annex D discusses the influence of a fictive unreinforced masonry structure with a

uni-axially spanned timber slab in comparison to a rigid reinforced concrete slab.
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EinfUhrung

Es ist den Ingenieuren und Forschern dieser Welt immer schon ein Anliegen gewesen,
Bauten standsicher gegen verschiedenste Belastungen zu entwerfen und zu
konstruieren. Neben den statischen Belastungen, welche unter dem Einfluss von
Eigengewicht und Nutzlast entstehen, werden Gebdude auch von dynamischen
Belastungen wie Wind- oder Erdbebenbelastungen heimgesucht. Zu den dynamischen
Einwirkungen zahlen naturlich auch Schockbelastungen, welche durch eine Windbde
oder eine Explosion verursacht werden konnen. Um ein Gebaude widerstandsfahig und
stabil gegen all diese Einwirkungen zu planen, ist es naturlich wichtig, die genaue Art
und Wirkungsweise der Belastung auf der einen Seite und das exakte Materialverhalten
der einzelnen Bauteile auf der anderen Seite zu kennen. Diese Arbeit konzentriert sich
auf das Baumaterial des unbewehrten Ziegelmauerwerks.

Gerade in letzter Vergangenheit ist es auf tragische Art und Weise bekannt geworden,
dass Mauerwerksbauten sehr verletzlich gegen dynamische oder zyklische Belastungen
sind, insbesondere im Falle des Lastfalles Erdbeben.

Als Beispiel sei das Erdbeben von Bam, Iran am 26. Dezember, 2003 genannt, bei dem
~35.000 Menschen ums Leben kamen, ~30.000 verletzt wurden und ~45.000 obdachlos
geworden sind [64]. Hierbei bestand der malgebliche Anteil der Gebaude aus
Mauerwerksbauten geringer Qualitat. Da die meisten historischen Bauten in Europa und
der restlichen Welt aus Mauerwerk bestehen, ist es von aulderordentlicher Bedeutung
diese Bauten fur die Nachwelt zu erhalten und wenn notwendig zu verstarken. Das
Material ist schon im Mittelalter sehr haufig eingesetzt worden und entfaltete sich
wahrend der Grunderzeit, Ende 19. Jahrhundert bis Anfang 20. Jahrhundert, zur
Hochblite. Deshalb ist es neben dem Entwurf von neuen Mauerwerksbauten und deren
Belastbarkeit gegentber einem Erdbeben auch sehr wichtig, bestehende Gebaude zu
beurteilen und deren Tragwiderstand bzw. Sicherheit festzustellen. Es ist fur den
Ingenieur notwendig, das Tragverhalten von Mauerwerksbauten genauestens zu
untersuchen um eine Vorhersage treffen zu kdnnen, inwieweit ein Gebaude einem
Erdbeben standhalten kann.

Um eine richtige Beurteilung zu leisten, ist es im Vorfeld aller Untersuchungen wichtig
die Materialeigenschaften des Mauerwerks genau zu kennen. Da Mauerwerk ein
hochgradig nichtlineares, wenig duktiles, sprédes Materialverhalten aufweist und nur
geringe Zugfestigkeit besitzt, bietet es einem Erdbeben keinen groflen Widerstand.

Hinzu kommt, dass Mauerwerksbauten durch Erdbeben sehr verletzbar sind, weil
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Mauerwerkswande durch lhre hohe Steifigkeit Erdbebenkrafte regelrecht ,anziehen®. Mit
den vorgeschlagenen Bemessungsverfahren fur Mauerwerksbauten nach den derzeit
gultigen Normen gelingt es selten auch bei relativ geringer Erdbebeneinwirkung
genugendes Tragverhalten nachzuweisen. Eine wirklichkeitsnahere Betrachtung des
Baustoffes zeigt jedoch, dass das Material, wenn auch nur im Verhaltnis zur
Druckfestigkeit, geringe Reserven durch eine vorhandene Zugfestigkeit besitzt. In dieser
Arbeit wurde das ursprungliche Materialmodell von Ganz [35] um diese Zugfestigkeit
erweitert. Motivation dieser Erweiterung ist eine verbesserte Modellierung des Materials
mit der EinschlieBung vorhandener Tragreserven. Es ist somit mdglich Nachweise zu
fuhren, die mit den konventionellen Methoden als unmdglich galten, ohne dabei die
Sicherheit herabzusetzen.

Um das Verhalten numerisch simulieren zu kénnen, wurden in den letzten Jahren
zahlreiche Forschungsarbeiten verfasst, welche das lineare und nichtlineare Verhalten

auf der Mikro- oder Makroebene beschreiben.
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1.) Geschichtlicher Hintergrund des Mauerwerkbaus

Bereits seit der Fruhgeschichte der Menschheit werden Steine zum Bauen verwendet
[54].

Die ersten sicher nachweisbaren Bauwerke aus bearbeiteten Natursteinen stammen aus
der Zeit 9000-8000 Jahren v. Chr. [123] aus dem Umfeld des Hullen See in lIsrael.

Hierbei sind vor allem alte Steinhltten (siehe Bild 1) Relikte aus dieser Zeit.

Bild 1: Stein Hutte, enthommen aus [123]

Die bis heute erhaltenen Monumente damaliger Zeit sind zum einen die allseits
bekannten Pyramiden der Agypter und der Azteken und zum anderen die in vielen Teilen
der Welt anzutreffenden Megalithbauten wie die "Huhnengraber"-Dolmen der
Jungsteinzeit in Deutschland oder zu Kultzwecken die "Henges"-Steinkreise wie
beispielsweise Stonehenge bei Salisbury in Sudengland oder die zahlreichen
imposanten erhaltenen Bauwerke aus Zyklopenmauerwerk im alten Griechenland.

In den tonreichen Flufauen des Niltales begannen die Menschen noch erheblich friher
mit Hilfe von Formen kinstliche Mauersteine aus Lehm herzustellen, die durch
Untermischen von Strohhacksel und Kamelmist verfestigt wurden. Diese Technik durfte
rund 15000 Jahre alt sein. Ein bedeutender Entwicklungssprung trat durch die
"Erfindung" des gebrannten Ziegels ein. Man ist heute sicher, dass bereits um 4000
v.Chr. in Mesopotamien gebrannte Ziegel bekannt waren und dass es um 3000 v. Chr.
maglich war, Ziegel in verschiedenen Farbungen herzustellen.

Eines der bekanntesten Ziegelbauwerke der Frihzeit ist der Turm von Babylon (Babel),
dessen Geschichte bis 2000 v.Chr. zurtckreicht (siehe Bild 2).
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Bild 2: Ziegeldfen beim Bau des Turmes von Babylon, enthommen aus [54]

Auch die Griechen haben Ziegelsteine fur lhre Bauwerke bereits in der Vergangenheit
genutzt [93]. In Griechenland begann man zum ersten Mal in der Geschichte
Maueréffnungen Gber mehrere Meter herzustellen. Ein Beispiel hierfur ist das 1300 v.
Chr. erbaute Léwentor in Mycenae mit einer lichten Spannweite von etwa 3m (siehe Bild

3). Dieses Tor wurde allerdings mit Natursteinen hergestellt.

ot T

Bild 3: Léowentor in Mycenae, entnommen aus [123]

Die Romer [93] haben einen bedeuteten Schritt im Mauerwerksbau vollbracht. Im
Vergleich zu den Griechen haben sie aus Mauersteinen nicht nur Tempel und
Amphitheatern, sondern auch Stral3en, Bricken, Aquadukte und Hafenanlagen gebaut.

Die Rémer fihrten auch neue Verfahren ein, um die Qualitat der Steine zu verbessern.
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Aulerdem wird auch die Erfindung des Mortels ,pulvis puteolanus" aus Sand, Kalk und
spezielle vulkanische Sande (Pozzolane) den Rémern zugeschrieben. Durch das Mischen
von Mortel mit Ziegelbruchstiicken oder Schutt, wurde der Romische Beton ,opus
caementitium" erfunden. Neue Verbandarten, welche billiger und 6konomischer waren als
die bis dato verwendete Verfahren namens ,opus quadratum”, wurden entwickelt. Die neue
Verbandart wurde ,opus mixtum" genannt [141] und [142], und inkludiert auch gebrannte
Steine (siehe Bild 4).

oY A q','

Roman house building ’
with brick and lime mortar opus mixtum

Bild 4: Rdmische Mauertechniken, enthommen aus [142]

Bis in die Neuzeit wurden wichtige Gebaude - Burgen, Kloster oder Kirchen -
uberwiegend mit Mauerwerk aus Naturstein oder kunstlichen Ziegeln errichtet, wahrend
der Uberwiegende Teil der Wohnbebauung auf Holz- und Fachwerkkonstruktionen
beschrankt war. Verheerende Brande fuhrten schlie3lich zu der Einsicht, dass Hauser
aus Stein in punkto Sicherheit und Langlebigkeit auch bei wirtschaftlicher Betrachtung

von Vorteil sind.

Das imposanteste Bauwerk aus Mauerwerk ist die Chinesische Mauer (chinesisch:
JTEREKS, Wanli Changchéng) mit 6350 Kilometern Lange (Hauptmauer 2400 km),
welche bis heute das grofite Bauwerk der Welt darstellt [56]. Dabei besteht die Mauer
aus einem System mehrerer teilweise auch nicht miteinander verbundener Abschnitte

unterschiedlichen Alters und unterschiedlicher Bauweise.
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Bild 5: Chinesische Mauer, enthommen aus [56]

Erste mauerartige Grenzbefestigungen entstanden wahrscheinlich in der zweiten Halfte
des 5. Jahrhunderts v. Chr. in der Zeit der Streitenden Reiche als Schutz gegen die sich
unter einander befeindeter Volker. Diese einzelnen Mauerabschnitte bestanden aus
festgeklopftem Lehm, der zur besseren Haltbarkeit mit Stroh- und Reisigschichten
vermischt wurde.

214 v. Chr. liel der erste chinesische Kaiser, Qin Shi Huang Di, Schutzwalle errichten,
die das chinesische Kaiserreich nach der Expansion Uber den Gelben Fluss gegen die
Volker aus dem Norden, vor allem die Xiongnu, schitzen sollte. Im Unterschied zu schon
vorhandenen alten Mauerresten wurde die Mauer nicht in den Talern, sondern unterhalb
der Kammlinie der Gebirge an den Nordabhangen errichtet. Sie bestand wegen des
Fehlens von Lehm zu grof3en Teilen aus aufeinander geschichteten Natursteinplatten.
Seitdem wurde die Mauer immer wieder aus- und umgebaut. Die heute bekannte Form
erhielt sie in der Zeit der Ming-Dynastie, der letzten gro3en Ausbauphase. 1493 begann
der Bau der Ming-Mauer, die dem Schutz gegen die Mongolen dienen sollte. lhr Verlauf
folgte den Bergkdmmen; eine besonders aufwendige und teure Bauweise. Sie wurde
weitgehend aus gebrannten Steinen und zum Teil auch aus Natursteinen errichtet. Der
verwendete Mortel bestand aus gebranntem Kalk und Klebreis. Das Innere des
Mauerwerks verfullte man mit Lehm, Sand und Schotter. Die MalRe der Mauer sind recht
unterschiedlich; im Gebiet von Peking sind 8 bis 10 m an der Basis und 4 bis 8 m auf der
Krone sowie eine Hohe von 6 bis 9 m Ublich. Im Abstand von einigen hundert Metern
wurden ungefahr 12 m hohe Turme errichtet, die als Waffenlager und Signaltirme
dienten. Daneben boten sie bei Angriffen Schutz fur die Verteidiger. Es wird geschatzt,
dass bis zu 25.000 solcher Turme in der Mauer integriert waren und dass 15.000 weitere

Signaltirme die Kommunikation mit der Hauptstadt sichern sollten. Reste von
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Signaltirmen wurden noch bei Kashgar gefunden, der alten Handelsstadt in Chinas

aulerstem Westen.

Erst nach der Erfindung von mechanischen Aufbereitungshilfen und Formpressen fir
Ton in der Mitte des 19. Jahrhunderts wurde der Ziegel zum Massenprodukt und auch
fur den normalen Birger zum  Errichten der Hauser erschwinglich.
(Wichtige Erfindungen der Ziegel-Verfahrenstechnik: Ziegelmaschinen Doolitle 1819;
Delamoriniere 1824; Strangpresse Schlickeysen 1854; Hoffmann'scher Ringofen 1858.)
Mit der Erfindung des Portlandzementes und den zugehdrigen Grundlagenkenntnissen
uber die hydraulischen Bindemittel gegen Ende des 19. Jahrhunderts war es auch
moglich, Mauersteine aus kalk- oder zementgebundenen Massen herzustellen, aus
denen sich die heute bekannten Kalksandsteine, Porenbetonsteine oder die - durch
Einsatz spezieller Zuschlage veredelten - Betonsteine entwickelt haben.

Erst seit Ende der 40er Jahre wird das Augenmerk in Deutschland und Osterreich
zunehmend auch auf die bauphysikalischen Eigenschaften des Mauerwerks gelegt. Die
Einsicht, Gebaude warmedammend, brandsicher und schallschitzend herstellen zu
wollen und dabei Standsicherheit und Langlebigkeit zu gewahrleisten, flihrte zur
Entwicklung der modernen Mauerwerksbaustoffe mit ihren vielseitigen Eigenschaften.
Heute wird Mauerwerk Uberwiegend zur Errichtung von Wanden und Pfeilern in
Gebauden verwendet. Dass aus vergleichbaren Produkten inzwischen auch
Deckenelemente, Pflastersteine oder Schalsteine hergestellt werden, sei nur am Rande
erwahnt. Die handwerkstechnische Herstellung von konstruktiven Elementen wie
Kappen, Bogen oder Gewdlben aus Mauerwerk spielt praktisch nur noch bei der
Restauration eine Rolle.

Mauerwerk und Beton werden als "massive" Baustoffe bezeichnet, die sich in einigen
wesentlichen Merkmalen wie Masse und Volumen von den Leichtbaustoffen und -
konstruktionen (Stahl, Stahl-Verbund, Holz, Holzskelett, Aluminium, Fachwerkstander
etc.) unterscheiden. Neben der eigentlichen Mauerwerksbauweise, bei der das Tragwerk
aus Mauerwerk besteht, zahlt auch die Stahlbeton-Skelettbauweise mit Ausfachungen

aus Mauerwerk zur Massivbauweise.
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2.) Grundlagen der Plastizitatstheorie

2.1.) Eindimensionaler Spannungszustand

Der Spezialfall des eindimensionalen elastisch-plastischen Korpers wird im Anhang A
behandelt.

2.2.) Mehrdimensionale Spannungszustande

In mehrachsigen Spannungszustanden wird die Flie3grenze durch eine Flielflache im
Spannungsraum beschrieben [51], die den elastischen Bereich umschliet. Ein
Spannungsvektor kann entweder innerhalb (elastisch) oder auf der Fliel3flache
(plastisch) liegen. Wenn die plastischen Deformationen isotrop sind, kann diese
Flieflache nur von den Invarianten des Spannungstensors abhangen. Die

Hauptnormalspannungen sind Lésungen der kubischen Gleichung

0, -0 O O3
_ 3 2 _
‘aij—aé‘ij‘— o 0y, —0O 0y |=—0"+lo"+l,0+1,=0, (1)
O3 O3 O3 — 0O
mit den Invarianten
|1=O'11+022+O'33=O'X+0y+O'Z, (2)
O O O O O O
11 13 ) 23 1 12
l, = = (3)
O3 O3z3) |03 033 |0y Op
_[o |, [0 Ta| ok 7w
Tyx O-y Tyz O-y TZX O-Z
und
O Op Ol |0 Ty Ty
I, =lo, 05 0Oy Ty Oy Ty (4)
O3 O3 O3] [Ty y O,
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Ausgedrickt durch die Komponenten des Hauptspannungstensors ergeben sich die

Invarianten zu

|1=G1+O'2+O'3, (5)

|, =0,0,+0,0,+0,0,, (6)
und

|, =0,0,0;.

Der hydrostatische Spannungsanteil ist durch

1 o, +t0,+t0
Uo=§|1=—l 32 - (7)
definiert. Die erste Invariante |, =3c, hat keinen Einfluss auf das FlieRen von isotropen

beispielsweise metallischen Werkstoffen, da der Einfluss der hydrostatischen
Spannungskomponente auf das FlieRen vernachlassigt wird. Deswegen kann die

Flielflache mit den deviatorischen Invarianten definiert werden. Jedoch muss 1, in
orthotropen Materialien wie Ziegelmauerwerk bertcksichtigt werden. Der Tensor

o =0 — 0,0 (8)

ij ij

gibt die Abweichung des Spannungszustandes von den mittleren (hydrostatischen)

Spannungen o, an. Die Invarianten des deviatorischen Spannungstensors ergeben sich

analog den Invarianten des Spannungszustandes aus der Determinantenbeziehung

o, —0 o o
11 0 12 13
' _ ' ' ' _ 3 2 _
‘Uij —0'05ij =| oy 0y — 0, oy |=—0, +Jo, +J,0,+3,=0. (9)
!/ [ ’
O3 O3 O3 — 0,
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Die Invarianten ergeben sich zu

! ! ! !
J| =0 =0, 70y, +03; :(0-11 —60)+(622 _Uo)+(033 _00):0’ (10)
J _1 ’ r_l(IZ r 2 r 2 "o ' )_1(/2 12 !2)_
, =—0oi0 =—\o|, +0)," +toy +o,,0y +0y0, +..)=—\o] +o;" +0o) )=
2 2 2
1 2 2 2
=—[\01 —0, 0, — 03 0;—0,) |=
p + +
oo} lo, o vloa e, v e ]
=% o,—o,) +lo,-o0,) tlo,—0o,) |+7,, +7, +7,, (11)
und
!
1 Oy Txy Ty
_ ot ro_ ' R )
J; —gaijajkaki =ltx Oy T,|=0,0,0;. (12)
’
T 7y o,

2.2.1.) Fliel3flache

Die FlieRflache im mehrachsigen Spannungsraum besitzt somit die allgemeine Form
f(O'ij,T,fk):f(J1,J2,J3,T,§k):0. (13)

Hierbei sind die GroRen T die Temperatur, und &, stellen die Innere Variable als Skalar

oder Tensor dar.
Im einfachsten Fall ist f nur eine Funktion der Spannungen. Hangt sie auch von inneren

Variablen ab, so beschreiben diese das Ver- oder Entfestigungsverhalten des
Werkstoffes.

Man unterscheidet zwischen folgenden Fallen:

1) f=0, L do; >0 (14)

Belastung in den plastischen Bereich, das Material verformt sich plastisch, fk #0.

2) fo, aidaij <0 (15)

O'iJ
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Entlastung in den elastischen Bereich, das Material verformt sich elastisch, ék =0.

3) f=0, L do; =0 (16)

neutrale Belastung entlang der FlieRflache, &, =0.

4) f<0 (17)

Elastische Verformung innerhalb der Flie3¢flache, fk =0.

Bild 6: Vier Fallunterscheidungen flr die Richtung der Belastung

2.2.2.) FlieBpotential und FlieRRregel

Der 2. Hauptsatz der Thermodynamik verlangt, dass die dissipierte Leistung nicht
negativ werden kann. Dies bedeutet, dass bei plastischen Verzerrungen der Vorgang
irreversibel ist und die dabei entstandene mechanische Energie in Warmeenergie

umgewandelt wird, wobei folgende Bedingung,

gilt.
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Bei plastischen Deformationen hangen die Verzerrungen von der Belastungsgeschichte
(Spannungsgeschichte, Temperaturgeschichte) ab. Deswegen ist eine Versagensweise
erforderlich, die die Geschichte bertcksichtigt. Die mathematische Konsequenz daraus
ist die Berucksichtigung von Evolutionsgleichungen. Die Verzerrungsinkremente werden

in elastische und plastische Teile zu
& =& +& (19)

getrennt.
Eine hinreichende Bedingung zur Erflllung des 2. Hauptsatzes der Thermodynamik ist

die Annahme einer konvexen Funktion g(oj;), welche auch als plastisches Potential

bezeichnet wird. Dies bedeutet, dass die FlielR¢flache niemals konkave Flachenteile

aufweisen darf. Hierbei ist

. P _ ;99 2
€ij /150'”- (20)
in welchem A>0 der plastische Multiplikator ist, und 9 den Gradient (in

Richtung des plastischen Flusses) darstellt.

Im Falle der Annahme von f =g spricht man von der assoziierten Plastizitat.

Damit kénnen die Be- und Entlastungsbedingungen auch laut den Bedingungen von
Kuhn-Tucker,

f<0, 1>0; Af =0, (21)

angeschrieben werden, welche auch die Konsistenzbedingung,

A-f=0 (22)

erfullt.
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Des Weiteren wird das Drucker'sche Stabilitatspostulat eingeflihrt, welches folgendes
aussagt:

Uberlagert man einem beliebigen Spannungszustand einen Spannungszyklus + do oder
—do, so darf fir einen stabilen Werkstoff die verrichtete Arbeit nicht negativ sein. Somit

muf die Bedingung
G.é&" >0, (23)

erfullt werden.

Fur ein verfestigendes Material ist diese Bedingung erfullt, bei ideal plastischen
Verhalten (6; =0) wund bei rein elastischer Verformung (éij”=0) gilt das

Gleichheitszeichen. Bei Entfestigung wird die Bedingung verletzt. Solche Zustande sind

instabil unter spannungskontrollierter Belastung.
Zwei Konsequenzen ergeben sich aus der Drucker’schen Definition weiters:

1) Damit alle zulassigen Spannungen auf einer Seite der Tangente an der
FlieXflache liegen, muss die Fliel3flache somit Uberall eine konvexe Form

aufweisen und darf niemals konkav werden.

2) Die Richtung von éijp entspricht der Richtung des Gradienten von f im
Spannungsraum. Das bedeutet, dass f ein plastisches Potential ist. Daraus folgt
die spezielle Form der FlieRregel, welche auch als Prandtl — Reuss'sche —
Normalenregel oder assoziierte Flieliregel (Assoziation von g’ijp mit )
bezeichnet wird.

of

- P 7
gjr =4 2oy (24)
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cl

dé
/ Fliehflache (f=0)

(konvexe Flache)

~ o

Bild 7: Darstellung von &, L f

Far assoziierte Plastizitat gilt: éijp II'n

g,

=1

dé

Bild 8: Assoziierte Plastizitat

2.2.3.) Ideal elastisch-plastische Werkstoffe

In diesem Fall sind Hypothesen von Tresca oder V.Mises-Huber-Hencky aufgestellt

worden.

Evaluierung der Erdbebensicherheit von maRgeblichen Mauerwerkshochbauten fiir das Katastrophenmanagement 28



Die hier allgemeine Form der Fliel3bedingung lautet

f:f(Uij,k)ZO oder f:ae—o'F:O:o-e:o-F’

(25)

wobei k eine Materialkonstante (z.B. o.;7.;....etc.), o die FlieBspannung unter

einachsiger Beanspruchung und o, die effektive Vergleichsspannung darstellt.

Es wird zwischen zwei Fallen unterschieden:

of

f=0 f :a—o'—ij =0, .... Belastung in den plastischen Bereich
f=0 f :aia'ij <0, .... Entlastung in den elastischen Bereich

O'ij

2.2.4.) Elastoplastische Werkstoffe mit Verfestigung

Das Verfestigungsgesetz in allgemeiner Form lautet:

fk = gk(aij,T,fk)=/ig_k

Bei assoziierter Verfestigung gilt:

. of _ of

E = A=A e, — =0
Sk oz, Oy (afk d)

(26)

(27)

(28)

(29)

Der plastische Multiplikator A errechnet sich aus der Konsistenzbedingung (22) und dem

Verfestigungsgesetz (28),

of oo oA e

fIO: f:a O'IJ"ra :a, ij
o Sk Tij 9
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= i-10 g, (31)

in welchem h der Verfestigungskoeffizient ist und folgendes gilt:

h>0 .... Verfestigung; h=0 .... Ideal elastisch-plastisch; h <0 ... Entfestigung.

of
h=-""g 32
o, 0y (32)

Isotrope Verfestigung:

Als isotrope Verfestigung bezeichnet man eine Erhéhung der Flielgrenze, die
unabhangig von der Richtung des Spannungsvektors ist (isotrop). Dies ist ein
irreversibler Vorgang, der durch entgegengesetzt plastische Verformungen nicht

ruckgangig gemacht werden kann.

Die hier allgemeine Form der Fliellbedingung lautet:
f=1f(oj.&)=f(oj,&;".x)=0 (33)

Hierbei sind die inneren Variablen

é:l:gijp , é:ZZK(gijp) (34)

und der Verfestigungsparameter

k=x(g")20. (35)

Kinematische Verfestigung:

Wie bereits erwahnt sind plastischen Materialien zwar nicht von der Zeit, aber von der
Belastungsgeschichte abhangig. Bei plastischen Materialien tritt der Effekt ein, dass sich
ein Punkt auf einer Vorbelastung, welche die Flie3grenze Ubersteigt, an einem anderen
Ort befindet als bei einem Korper, der noch nie einer mechanischen Belastung
ausgesetzt war. Es tritt eine plastische und somit bleibende Deformation ein. Bei
Materialien mit kinematischer Verfestigung tritt weiters noch der Effekt ein, dass eine

vorangegangene Zugbeanspruchung eine Verringerung der FlieRgrenze bei spateren
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Druckuntersuchungen zur Folge hat und umgekehrt. Dieses Phanomen wird als

Bauschinger — Effekt oder als plastische Hysterese bezeichnet.

2.2.5.) Elastoplastische Spannungs-Verzerrungsbeziehungen, elastoplastischer
Tangentenmodul

Dieses Kapitel befasst sich mit dem elastoplastischen Tangentenmodul fur Materialien

mit
f(o-ijagk)zo! (36)
und assoziierter Fliel3regel.

Die elastischen Verzerrungen sind Uber das verallgemeinerte Hooke sche Gesetz mit

den Spannungen verknUpft:

éije =‘éij _‘éijp (37)

Oy = Cijkl '8k|e = Cijkl (&g _émp) (38)

ij
Durch das Einsetzen der FlieRregel Gleichung (20) in (38) erhalt man:

) ) . 0g
05 = Cijkl (En—4 8o,

) (39)

Aus Gleichung (23) und (39) kann die Fliel3regel in Form von

f= a d-ij + a gk = a Cijkl (€q _la—g)"‘iﬂgk =0 (40)
GO'U- afk GO'U- aO-kl k
oder auch
f—idij+—gup+—x=0 (41)
oo 0¢; K
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angeschrieben werden.

Setzt man Gleichung (35), ein, kann der Term (;ik durch
K

LIPS S (42)
oK oK agijp !

ersetzt werden.
Berucksichtigung von Gleichung (20) flhrt weiters auf folgende Form:

ﬁ.:ﬂ.axéijp:ﬂ.ﬁiczﬁg 43)
oK ok Og;° ok 0g;" Ooy

Mit Gleichung (20), (39), (41) und (43) wird

f= e, -4y, d 008 X k;H_, (44)
00 doy  0Ogy Ooy Ok 0g;® Ooy
Daraus errechnet sich der plastische Multiplikator 1,
of
gcijkl €u
A= i (45)
he 0o 9
oo, 00
mit dem Verfestigungskoeffizienten
_ o o9 of ox dg (46)

oe.? 0o

ij ij oK a‘("ij P anj '
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Fir ideale Plastizitat gilt: f(c;)=0->h=0.

Weiters wird der elastoplastische Modul durch Einsetzen von Gleichung (20), in (45)

ermittelt:
of .
5 gcrskl "€y 5
g P =i 99 _ g . (47)
v olox® of 89 oloa®
ot —Cy o i
0o, 00
d-ij = Dijklep 'ékl = (Cijkl + Dijkl p)‘ém (48)
Hier sind: D" =Cj + Dy, =Elastoplastizitatstensor
C;u = Elastizitatstensor
D, = Plastizitatstensor
Unter Annahme von (48) und Einsetzen von Gleichung (47) in (39), erhalt man
o a9
C:ijtu ggcrskl
D" =— o - g (49)
h+ C g
00, 0o
oder durch
C:ijtu ia7gcrskl
e oo, 00y,
Diju b= Ciw — o o (50)
h+ Conpg
00, 00

der elastoplastische Tangentenmodul.
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2.3.) Fehlerkriteriensflachen und Fliel3flachen

Im Folgenden werden Flie3flachen bzw. Fehlerkriterien vorgestellt, die in den weiteren

Kapiteln verwendet werden.

2.3.1.) Kriterium nach von Mises

Die Fliel3¢flache des von Mises Modell wird im Spannungsraum durch einen Kreiszylinder
mit der Achse in der hydrostatischen Achse beschrieben. Es sagt aus, dass das FlielRen
zum Zeitpunkt des Erreichens der Oktaederschubspannungen, den Kkritischen

Flielspannungswert o, eintritt.

Das Kriterium lautet:

fMises(J2>=J2—§aF2=o (51)

hydrostatische Achse

deviatorische Ebene

2

Bild 9: FlieRhypothese nach von Mises

Einen Sonderfall dieses Kriteriums findet fir die Schubbegrenzung im Mauerwerk in

Kapitel 4.1 und den spateren Modifikationen dieser Fehlerart Verwendung.
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2.3.2.) Kriterium nach Drucker-Prager

Das Kriterium von Drucker-Prager beschreibt in seiner allgemeinen Form, einen Kegel
mit der Grundflache eines Kreises. Die Achse des Kegels liegt in der hydrostatischen
Achse.

Das Kriterium lautet:

fop(1,,d,) =al, +/3, —k =0 (52)

2sin @ 6Ccos@
—— und k=—"—"—
V3(3-sing) ’ \/5(3—sin(p)

Scherwinkel beschreiben.

mit o = , wobei ¢ bzw. ¢ die Kohasion und den

Auf dieses Kriterium wird in Kapitel 5.4 naher eingegangen.

hydrostatische Achse

o]
2

Bild 10: FlieBhypothese nach Drucker-Prager

Sonderfalle des Kriteriums finden fur die Druck- und Zugbegrenzungen im Mauerwerk in
Kapitel 4.1 und den spateren Modifikationen dieser Fehlerarten verwendet. Es wird
aullerdem in Kapitel 5.4 diskutiert, inwieweit man das Kriterium nach Drucker-Prager fur

das Gleiten entlang der Lagerfugen Verwendung.
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2.3.3.) Kriterium nach Mohr-Coulomb

Das Kriterium von Mohr-Coulomb beschreibt in seiner allgemeinen Form einen Kegel mit
der Grundflache eines regelmalligen Sechsecks. Die Achse des Kegels fallt mit der

hydrostatischen Achse zusammen.

Das Kriterium lautet:

fuc (o) =|z| (53)

|;| rostatische Achse

G
2

Bild 11: FlieBhypothese nach Mohr-Coulomb

Einen Sonderfall des Kriteriums findet fur das Versagen der Lagerfugen in Kapitel 4.2

Verwendung.
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3.) Materialmodelle fur Mauerwerk

Da Mauerwerk ein Verbundbaustoff ist und aus den Komponenten Mauerwerksstein und
Mortel besteht, sind flr eine geeignete Materialformulierung hierfir mehrere Kriterien
notwendig. Hinzu kommt das nichtlineare anisotrope Materialverhalten. Es wurde in der
Vergangenheit von zahlreichem Forschen auf diesem Gebiet versucht, geeignete
Modelle zu finden. Die in Mitteleuropa am haufigsten angewendeten Materialmodelle
sind von MANN/MULLER [72], [73], [74], [76], [77], [78], [84] und GANZ/THURLIMANN
[35], weil sich diese als am besten geeignet erwiesen haben. Da das Material Mauerwerk
ein hybrider Werkstoff ist, sieht die Modellierung einer Struktur in Mikro- oder Makroform
folgendermalen aus (siehe Bild 12) [67] und [93].

Stein Stein -
Y Stossfuge —\ Mirtel
I’q b I‘;
Lagerfuge' Verhindung
| | | | | | | F!E;.‘*Stem & Maortel
Mauerwerks Element detaillierte mikro Modellierung
Zusammengesetzte.,
verschmierte-
Stein Fuge Werkstoffmodellierung
N :'. i
_________ 1 ] S SOy e T A e L e T N SF
s | B s Sk i i [ SR e 2l e SRR PR T T N e R
(B (B 11 11
e | e e O L e de—_== e o el AL T e T [ R S
_________ AaAETT ST TR TT F oA i, o I i T, e
[ B (|
vereinf. mikro Modellierung makro Modellierung

Bild 12: Modellierungsarten von Mauerwerk, entnommen aus [67]

Bei der Mikromodellierung wird zwischen einer vereinfachten Mikro- und einer

detaillierten Mikromodellierung unterschieden.

Bei der detaillierten Mirkomodellierung werden sowohl die Steinkomponente als auch die
Mortelkomponente diskretisiert und mit Volumselementen modelliert, wobei die

Verbindungsflachen zwischen Stein und Martel als Flachenelemente eingebaut werden.
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Bei der vereinfachten Mirkomodellierung werden etwas vergroBerte Steine mit
Volumselementen modelliert, wobei die VergroRerung der Steine soweit durchgefuhrt
wird, bis die fiktive Steinflache die Flache der Fugen ausflllt. Die Mértelfugen werden
dann als Flachenelemente mit diskretisiert gemittelten Werten der Verbindung zwischen

Stein und Moartelfuge oder als Linienelemente modelliert.

Bei Mikromodellierungsverfahren muss beachtet werden, dass ein genaues Abbilden der
geometrischen Lage jedes Steines und jeder Fuge notwendig ist. Diese Vorgehensweise
bendtigt die Kenntnis der exakten Verbandsart und zusatzlich Details an der zu
modellierenden Struktur. Mit dieser Methode kann man zwar lokale Effekte, wie z.B. die
Spannungs- bzw. Dehnungsverteilung in einer bestimmten Fuge nachweisen, jedoch ist
es fur ganze Bauwerke zu aufwendig. Dies wird nur flr Nachrechnungen an
Laborversuchen oder als Kalibrierung von Makromodellen verwendet. Jedoch scheidet
dieses Verfahren fur praktische Anwendungen aus, da es zu aufwendig ware, jeden
einzelnen Stein und jede einzelne Fuge zu modellieren. Hinzu kommt, dass es an einem
bestehenden Gebaude mit verputzten Wanden nur mit hohem Aufwand moglich ist,

diese Informationen zerstérungsfrei zu erhalten.

Diese Arbeit widmet sich der Makromodellierung von Mauerwerk. Bei der so genannten
Makromodellierung handelt es sich um eine verschmierte homogenisierte
Materialvorstellung. Dies bedeutet, dass die zwei Komponenten zu einem Material mit
den Eigenschaften von sowohl Mauerwerksstein als auch Mortel zusammengefasst wird.
Der Vorteil hierbei ist eine einfache Modellierung einer gesamten Struktur, ohne dabei
auf die Lage von jeder Fuge achten zu mussen. Anzumerken ist hierbei, dass aber der
Winkel der Fugen trotz der verschmierten Modellierung berucksichtigt werden muss, da
z.B. ein gemauerter Bogen eine andere Tragfunktion hat, als eine gemauerte Wand.

Nachststehend werden chronologisch einige Materialmodelle vorgestellt, wobei ein Teil
dieser in [21] zusammengefasst sind. Desweiteren wird in dieser Arbeit auf das Modell

von Ganz [35] eingegangen und, basierend auf diesen, ein neues Modell entwickelt.
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3.1.) Materialmodell nach Zelger (1967)

Um ein Bemessungsverfahren fur schubbeanspruchte bewehrte Mauerwerkssturze zu
entwickeln, fuhrt Zelger [21], [144] an der TU-Munchen einachsige Druckversuche an
Mauerwerksausschnitten mit geneigten Fugen durch. Als Ergebnis bestatigt sich in guter
Naherung in unterschiedlichen Spannungsbereichen das Mohr - Coulombsche

Reibungsgesetz.

3.2.) Materialmodell nach Hendry und Sinha (1969)

Hendry und Sinha [21], [50] untersuchen das Schubtragverhalten von eingeschossigen
Wanden mit und ohne Offnungen. Die Ergebnisse flhren zu der in Bild 13 dargestellten
Bruchkurve (Gleichung (54)), die einen Vergleich von Ergebnissen aus der Literatur und

den Versuchen an Modellsteinen wiedergibt.

742 = (82 +11- Buso, +0,053-02) (54)
mit: B = Steindruckfestigkeit
und o. = Normalspannung orthogonal zu den Lagerfugen

v+ = Schubspannung parallel zu den Lagerfugen

o = Spaltzugspannung in Richtung der Resultierenden Kraft

L1

o Hendry & Sinha (Full Scale Test)
4 Hendry & Sinha (Mcufﬂel test)

o Cacovicd & Turnsek

& Pieper & Trautzch

& vorulmaz & Atan

U%t

Bild 13: Bruchkriterium von Hendry und Sinha, entnommen aus [49]
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3.3.) Materialmodell nach Stafford-Smith und Carter (1971)

Stafford-Smith und Carter [21], [85], [134] schliel3en erstmals aus den Versuchen von
Murthy und Hendry [85], dass die Annahme einer reinen Mohr — Coulombschen
Schergeraden fur ein vollstandiges Bruchkriterium nicht zutreffend ist, da der
Reibungsbeiwert eine Funktion der Spannung normal zur Lagerfuge ist. Es zeigt sich

namlich, dass der Reibbeiwert mit zunehmender Normalspannung kleiner wird.

3.4.) Materialmodell nach Mann und Muller (1973)

Im Rahmen der Schubbruchtheorie von Mann und Muller [72], [73], [74], [76], [77], [78],
[84] und [147] werden unter Vernachlassigung der Spannungen in Richtung der
Lagerfugen vier Bruchbedingungen formuliert, auf denen auch die Schubbemessung der
aktuellen deutschen Mauwerksnorm basiert. Diese Theorie geht davon aus, dass wegen
geringer Qualitat der  Stolfugenausbildung  zwecks  Warmeschutz- und
Rationalisierungsgriinden (glatte Steine, Schwinden des Fugenmaterials und mangelnde
bzw. nicht sorgfaltig Verfullung) in den StoRfugen keine Schubspannungen Ubertragen
werden kdénnen. Da in den Stol3fugen keinerlei Spannungen Ubertragen werden kdnnen,

muss das Moment infolge angreifender Schubspannungen durch eine blockférmige
Verteilung von den Normalspannungen Ac, orthogonal zur Lagerfuge mit

unterschiedlichen Vorzeichen in der linken und rechten Steinhalfte ausgeglichen werden.
Zur Aufrechterhaltung des Gleichgewichts mussen deshalb gezahnt verlaufende

Normalspannungen in den Lagerfugen wirken. Zusammen mit den mittleren
Normalspannungen oy infolge Vertikalauflast und den Schubspannungen t,, ergibt sich

folgender Spannungsverlauf (Bild 14).
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Bild 14: Spannungsverteilung am Einzelstein (links) und im Verband (rechts) unter
kombinierter Schub- und Druckbeanspruchung, links enthommen aus [77], rechts

entnommen aus [21]

Reibungsversagen der Lagerfuge
n=f-Ha,
Klatfen der Lagerfuge

hx
Ty =( o _Uy)E

Zugversagen der Steine
A ) S = HafZugrestigkeit 2w, Martel u. Stein

f‘y = Mauenwerksdruckfestigkeit orthogonal zur Lagerfuge

Druckversagen £ = Mauerwerkszugfestigkeit ¥

f3=(c:v+g,v)

24y ¢ = Kohasion [ [

i = Reibbeiwert | i X

S !
Fiom Ja— 0o

Bild 15: Brucheinhillende, enthommen aus [73]

Als Versagensformen konnen dabei folgende Falle auftreten (vgl. Bild 15):
-) Klaffen der Lagerfuge

-) Reibungsversagen der Lagerfuge

-) Zugversagen der Steine
)

-) Druckversagen.
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3.5.) Materialmodell nach Yokel and Fattal (1976)

Yokel und Fattal [21], [143] stellen an Hand der Versuche von Grenley/Cattaneo [40] an
so genannten ,diagonal tension tests” ihre Bruchhypothese fir Mauerwerk auf. Aus den
beobachteten Bruchvorgangen und Schadigungsablaufen folgern sie drei Bruchkriterien:
-) Versagen infolge einer Hauptspannung

-) Versagen infolge eines zweiachsigen Hauptspannungszustandes

-) Versagen infolge einer kritischen Zugdehnung in der Scheibenebene.

3.6.) Materialmodell nach Hamid und Drysdale (1978)

Hamid und Drysdale fuhren zahlreiche Versuche an Ziegelmauerwerk durch. Dabei
wurden Prismen mit schragen Fugen einachsig auf Druck [44] bzw. Zug [45] und
Spaltzug gepruft [21]. Die Ergebnisse der Versuche fuhren zu einer Bruchtheorie [25],
die von zwei Versagensarten ausgeht:

-) Abscheren entlang der Stol3- oder Lagerfugen

-) Zugversagen des Steins bei hohen Normalspannungen .

3.7.) Materialmodell nach Hegemier et al (1978)

Hegemier et. al. [21], [47], [48], untersuchen mit mehreren Versuchseinrichtungen das
Schubtragverhalten von dem in den USA gebrauchlichen Betonsteinmauerwerk.
Nachfolgend sind die Druck-Zug Versuche an Scheiben und die theoretische

Formulierung der Brucheinhtillenden (siehe Bild 16) abgebildet.

means of reinforced
o anels, No & i i i

p ' e s s e inAlEpEndent tensile, compressive strengths

A means, no b e |iF1E:2T atiation of tensile, compressive strengths

® means, no 1-5 e odification of anisatropy

400
Shear Stress

aoe PSD

20° Normal Stress

0 1L 11 T_Eihear Stress
“4600 - 1400 “ 1200 “4000 =800 - 600 - 400 ~200 0 200 | |
Normal Stress (psi) | i

[

Bild 16: Druck — Zug Versuche an Betonsteinmauerwerk, entnommen aus [48]

Evaluierung der Erdbebensicherheit von maRgeblichen Mauerwerkshochbauten fiir das Katastrophenmanagement

42



3.8.) Materialmodell nach Page (1978)

Page [21], [95], [96], [97], [98], [99], [100], [101] und [102] ist einer der Ersten, der
zweiachsige Versuche an Scheiben mit geneigten Fugen durchfihrt und als
Versuchsparameter den Winkel der Lagerfugenneigung (0°; 22,5°; 45°; 67,5°; 90°) und

das Lastverhaltnis der auReren Hauptspannungen variieren.

Auf dieser Weise werden in Australien 106 Scheiben im Druck-Zug Bereich [101] und
102 Scheiben im Druck-Druck Bereich [99] untersucht. Page fihrt aullerdem noch
Versuche im Zug-Zug [95] Bereich durch. Die Bruchflachen sind in Bild 17 dargestelit.

a1/ fi(90°)

o
a2/ fc(90°)

oy
Y

P
o1 B

P55s

o]

71/ fibm

Bild 17: Bruchflachen von Page
links oben: Druck-Druck Bereich [97], [99]; rechts oben: Zug-Druck Bereich [97], [101]
unten Zug-Zug Bereich [95]

Bei den Versuchen von Page zeigen die Ergebnisse, dass sich aufgrund der

verwendeten Materialien und ungunstigen Verhaltnissen zwischen dem verwendeten
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Mortel und Steinen, kein signifikanter Unterschied zwischen dem Elastizitatsmodul
senkrecht und parallel zur Lagerfuge aufweist. Dies fuhrt zu einem falschen Schluss,
namlich dass das Material Mauerwerk isotropes Verhalten aufweist. In Kapitel 6.6 und

6.7 sind die Beziehungen zwischen den Elastizitatsmodulen beschrieben.
3.9.) Materialmodell nach Schneider, Schnell und Manns et al. (1978)

Schneider, Schnell [125] und Manns [79] et al. [21] untersuchen das Schubtragverhalten
von Wanden mittels einer Schubkrafteinleitung mit Randbalken. Nach Schneider [124]

sind die auftretenden Hauptzugspannungen als Bruchursache maf3gebend.

18 .
1 Wand W1
® Schubfestigieit
~ @ 1.Schubrifispannung
E 12 & Drucktestigkeit
E & 1.Druckrifispannung
z ZZ3 Bruchbereich
£ —— mittlere Schubfestigkeit
‘9 ‘Wandscheiben mit HLz 20und MG Tla
_ 08
3 5
> [ I
: | ' 2\
] - | 1
1) I

:‘3 04 gl } o5
S : I +3 g Normalspannung
o i i i Schubspannung

| | T LLLLLILLLS

i | 1

I ] | _ 83l | |

0013 1 192 3 38 4 &5 S Ppw 6 7 8 T
01 2ul6g zal dg 2ml oy 2570 | 1
Normalspannung ¢y in N/mm? l

Bild 18: Brucheinhillende, enthommen aus [79]

Bild 18 zeigt die Brucheinhillende flir den gesamten untersuchten Bereich, wobei
erwartungsgemald in Druck-Zug Versuchen keine Festigkeitssteigerung Uber die
einachsige Wandfestigkeit festgestellt werden kann. Die hochste aufnehmbare

Schubspannung liegt bei 88% der Wanddruckfestigkeit orthogonal zur Lagerfuge.

3.10.) Materialmodell nach Samarasinghe (1980)

Samarasinghe [21], [112] fUhrte an der Universitat von Edingburgh einachsige Zug- und
Druckversuche und zweiachsige Druck-Zug-Versuche erstmals an Mauerwerk aus
Modellsteinen (I/b/h = 38/18/13 [mm]) durch. Dabei wird der Winkel (0°; 22,5°; 45°; 67,5°;
90°) und das Lastverhaltnis variiert. Ziel ist vor allem die Entwicklung einer Hullkurve far

die zweiachsige Festigkeit im Druck-Zug Bereich.
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Aufgrund der zahlreichen vorangegangenen Edingburgher Modellversuche, geht
Samarasinghe davon aus, dass der Einfluss der Malistabsverkleinerung auf das
Festigkeits- und Verformungsverhalten dieselbe Grékenordnung besitzt, wie der Einfluss
der streuenden Materialkennwerte.
Alle Versuche lassen sich in drei Versagensarten einteilen:

-) Versagen der Lagerfugen auf Haftung und Reibung

-) Risse senkrecht durch die Fugen (Zick-Zack Linien)

-) Zugrisse, sowohl durch die Steine als auch durch den Mortel.

[.L]ll o GHRZQEP-G
mm
-9 ﬁ-‘_ -g

'

1

s

0, =07e! %19 ) 3,9/t -002

(@ inradiant)

Bild 19: Bruchflache nach Samarasinghe, enthommen aus [112]

Bild 19 zeigt die gewonnenen Versuchsergebnisse in Form einer dreidimensionalen
Bruchflache in Abhangigkeit der aufleren Hauptspannungen und der Neigung der

Lagerfugen.

3.11.) Materialmodell nach Bernadini, Modena und Vescovi (1982)

Bernadini, Modena und Vescovi [6], [7], [21] fuhren in Padua Tension Splitting Tests
durch. FUr ein Rechenmodell wird die in Bild 20 dargestellte linearisierte
Brucheinhullende fur verschiedene Lagerfugenfugenneigungswinkel vorgeschlagen.
Daraus ist zwar deutlich ein orthotropes Verhalten feststellbar, die Verfasser gehen aber

nicht von einer Festigkeitszunahme im Druck- Druck Bereich aus.
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Bild 20: Zweiachsiges Bruchkriterium nach Bernadindi et. al., enthommen aus [6], [7]

3.12.) Materialmodell nach Dhanasekar (1982)

Dhanasekar [16], [17], [18], [19], [20], [128] transformiert die von Page (siehe Kapitel 3.8)
ermittelten Versuchsergebnisse in ein rechtwinkeliges Koordinatensystem, welches sich
auf das Achsensystem der Stol3- und Lagerfugen bezieht. Diese Darstellungsform flhrt,

wie in Bild 21 gezeigt, zu konkaven, geschlossenen Hullflachen.

Bild 21: Fehlerkriterium von Dhanasekar, entnhommen aus [20]

3.13.) Materialmodell nach Rivero und Phan (1984)

Rivero und Phan [21], [109] errechnen mittels Finite Elemente Simulationen die
zweiachsige Festigkeit eines Mauerwerkprismas, dessen Steine allerdings (im Modell)
nicht im Verband liegen. Die vereinfachten, linearisierten Rechenannahmen gehen von
einem Mohr-Coulombschen Bruchkriterium aus, so dass wie in Bild 22 zu erkennen ist,

keine Festigkeitszunahme uber die einachsige Prismenfestigkeit hinaus eintritt. Da in
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den Berechnungen die Tragwirkung in der Scheibenebene von Lager — und Stofugen
gleich angenommen wird, ist kein deutlicher Einfluss der Orthotropie zu erkennen.

E. E,=20

y % | ‘ | Y
Bild 22: Brucheinhillende von Rivero, enthommen aus [109]
mit : Be  ---errechnete Prismenfestigkeit orthogonal zur Lagerfuge
Be., --- errechnete Prismenfestigkeit parallel zur Lagerfuge

Bsr --- Steinfestigkeit

Esti... Elastizitatsmodul der Steine

Ewms. ..Elastizitatsmodul des Mortels
3.14.) Materialmodell nach Ganz (1985)

Das Materialmodell von Ganz [35] wird in Kapitel 4 dieser Arbeit ausfuhrlicher behandelt.

3.15.) Materialmodell nach Essawy und Drysdale (1986)

Auf den gleichen Versuchen auf Hamid und Drysdale (vgl. Kapitel 3.6) aufbauend
entsteht die Bruchtheorie von Essawy und Drysdale [21], [28] die auf einem kombinierten

Zugversagen im Stein und in den Fugen basiert.

3.16.) Materialmodell nach Qinglin und Wenzong (1986)

Qinglin und Wenzong [21], [107] gehen davon aus, dass wegen der mangelhaften
StoRfugenverflllung die Normalspannungen parallel zu den Lagerfugen Uber zusatzliche
Schubspannungen in den Lagerfugen abgetragen werden mussen. Durch diese
zusatzliche Schubspannung verdreht sich im Mohr’schen Spannungskreis die Richtung

der Hauptspannungen gegenuber den Lagerfugen.
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3.17.) Vergleiche von Dialer (1990)

Dialer [21], [128] setzt sich in Parameterstudien und im Vergleich mit den Ergebnissen
aus 33 eigenen Versuchen [22], [23] an quadratischen Scheiben mit einer Seitenlange
von 20 cm aus gelochten Modellziegeln, ausfuhrlich mit der Theorie von Mann/Mduller
[73] (siehe Kapitel 3.4) auseinander. Bild 23 zeigt die Ergebnisse von vier bzw. funf
Einzelversuchen verglichen mit den Kriterien von Mann/Midiller [73] und Ganz [35] (siehe
Kapitel 4). Die Abbildung zeigt neben der meist guten Uberseinstimmung zwischen
Versuch und Theorie, dass sich diese beiden Versagenskriterien in Teilbereichen

wesentlich unterscheiden.

]
T [N/mmi] eu/y = 10,0
. Attempts of Dialer
A i i i A i 0’ [N{mm'l
0 -1 -2 -3 -4 -5 -6 -7 yrrrz  Mann / Miiller
1 L === Ganz/ Thiirlimann
T [N/mmd) ou/y = 1,25
1
3 P M
-0
2 ° NS | [
1 ~ \ ‘
i i Ay A L o' [N,mm’] | ‘ X
0 -2 -4 -6 -8 -10 -12 -M |

Bild 23: Vergleich der Versuchsergebnisse von Dialer mit den Versagenskriterien von

Ganz [35] bzw. von Mann/Mdiller [73], enthommen aus [21]

3.18.) Materialmodell nach Vratsanou (1990)

Vratsanou [27], [139] entwickelt ein Fehlerkriterium (siehe Bild 24) an
Mauerwerksscheiben, basierend auf den Hauptspannungen, wobei die Orientierung der

Achsen von der Richtung Stol3- und Lagerfugen unabhangig ist.
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Bild 24: Fehlerkriterium nach Vratsanou, enthommen aus [139]

3.19.) Materialmodell nach Seim (1994)

Seim entwickelt in seiner Dissertation [128] ein Mauerwerksmodell, welches dem von
Ganz [35] (siehe Kapitel 4) ahnelt. Der Hauptunterschied besteht darin, dass Seim das
Zugversagen im Stein und den Trennbruch der Lagerfugen nicht bericksichtigt. Im
zusammengesetzten Fliel3flachenmodell erkennt man den Unterschied im Bereich des
abgeflachten, fur das Versagen der Lagerfugen verantwortliche, FlieRflachenkriteriums.
Seim fuhrt im Gegensatz zu Ganz, diese Flache bis zum Rand hinaus. Dieses
Mauerwerksmodell beinhaltet folgende Fehlerkriterien (siehe Bild 25):

-) Versagen der Lagerfuge

-) Druckversagen des Mauerwerks

-) Schubversagen des Mauerwerks
)

Horizontales Schubversagen
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Bild 25: Fehlerkriterium nach Seim, entnommen aus [128]

3.20.) Materialmodell nach Lourenco (1996)

Lourengco erstellt in seinen Arbeiten ein Materialmodell welches aus einer
zusammengesetzten Hill Type® und einem ,Rankine Type“ (Bild 26) Kriterium [67] [68],
besteht.

T>T,> ‘E1>‘E0:O

y
o]

.

T
Xy

Aill type yield surface Rankine type yield surface

Bild 26: Anisotropisches Materialmodell nach Lourengo, entnommen aus [67]

3.21.) Materialmodell nach Mojsilovic und Marti (1999)

Mojsilovic und Marti [80], [81], [82] erweitern die Kriterien nach Ganz [35] (siehe Kapitel
4) um ein zusatzliches Kriterium. Die Moglichkeit eines Versagens entlang der
Stolfugenflucht fuhrt fir den Fall einer knirschen (unvermortelte) Vermauerung der
Stolfugen zur Frage, ob Druckspannungen normal zur Stofl3fugenflucht Ubertragen
werden kdnnen. Dafur wird ein neues Kriterium (siehe Kriterium VI in Bild 27) entwickelt,
welches dieses Phanomen beinhalten soll. Anzumerken ist, dass auch das nach

Mojsilovic und Marti erweiterte Ganz Modell lediglich Druckspannungen Ubertragen
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kann. Das neue Kriterium folgt dem FlieRmodell nach Mohr-Coulomb (siehe Kapitel
2.3.3), wobei eine Flache des sechsseitigen Prismas herangezogen und zu einer Ebene

erweitert wird.

f 3 ?
_ 2 yd
fVI Txy - (? - O'y ZJ <0 (55)
mit o, =Normalspannung parallel zu den Lagerfugen und

fyd =Druckfestigkeit des Mauerwerks parallel zu den Lagerfugen

'GK ‘

Bild 27: Erweitertes Modell nach Ganz von Mojsilovic und Marti, enthommen aus [81]

3.22.) Materialmodell nach Schermer (2003)

Schermer entwickelt ein eigenes Materialmodell [113], [114], [146], [147] basierend auf
dem Modell nach Mann/Muller [73] (siehe Kapitel 3.4). Zur Verifizierung des
Materialmodells fuhrt er einige Versuche durch [147], wobei sich das Modell als sehr
geeignet herausstellte. Nachfolgend ist die Flie®- bzw. Versagensflache im o - ¢

Spannungsraum nach Schermer, abgebildet.
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Bild 28: Fehlerkriterium nach Schermer, entnommen aus [147]

3.23.) Materialmodell nach Schlegel (2003)

Schlegel erweitert das Materialmodell nach Ganz [35] (siehe Kapitel 4) vom ebenen in
den dreidimensionalen Spannungsraum [115], [116], [117], [118], [119], [120], [121] und
[122].

Bei der raumlichen Erweiterung wird zur Bericksichtigung eines mdglichen

Schubversagens bei kombinierter Scheiben- und Plattenbeanspruchung, die

resultierende Schubspannung r,,, =4/z,,” +7,,° eingefihrt.

Insgesamt formuliert Schlegel 18 Flielflachen (siehe Bild 29).

Ty (Tzx)

FaFi)  Folfn) e

F1 (FH)

fiy (fiz)

fm\,' (fmz}

frnx Y

Bild 29: Modifiziertes Modell nach Ganz [35] von Schlegel, enthommen aus [119]
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4.) Materialmodell nach Ganz

In diesem Kapitel wird auf das Schubtragmodell von Ganz [35] eingegangen, wobei
anfangs die Grundlagen von Ganz dargestellt und naher erlautert werden und im

Anschluss darauf die eigenen Modifikationen vorgenommen werden.

Das Material Mauerwerk wird zunachst in die zwei bekannten Komponenten Stein und
Mortel, aufgelost und einzeln betrachtet. Die Idee hierbei ist aus den mechanischen
Eigenschaften beider Komponenten Flielflachen zu bilden, die im Nachhinein wieder
vereint werden, um als Ergebnis eine kombinierte FlieRflache zu erhalten. Diese gibt
dann graphisch im ebenen Spannungsraum die Bruchkriterien an. Es muss darauf
geachtet werden, dass die Fliellbedingungen und Fliel¥flachen den Bedingungen der

Plastizitatstheorie laut Kapitel 2 genugen.

4.1.) Versagen der Steine

Damit das Materialmodell nicht nur fir Vollziegel, sondern auch fur Hochlochziegel
anwendbar ist, werden die Bruchbedingungen des Mauerwerkssteins ein einem
Hochlochstein formuliert.

Es wird der gelochte Stein in zwei Anteile unterteilt. Die seitlichen Steinwande sind
zweiachsig beanspruchbar. Die zwischen der Lochung liegenden Stege tragen Lasten
nur einachsig in vertikaler Richtung ab. Durch die Begrenzung der Druckspannungen
dieser beiden Anteile leitet Ganz ein anisotropes Druckspannungskriterium fur
Mauerwerk im ebenen Spannungszustand ab. Ein Druckversagen in Z-Richtung (Aus der
Wandebebe heraus — Out of Plane) kann damit nicht erfasst werden. Dies ist fur die
meisten praktischen Berechnungen aber von untergeordneter Bedeutung, da das
Druckversagen in dieser Richtung in den meisten Mauerwerksstrukturen im Rahmen

einer Bemessung nicht maf3gebend ist.
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Bild 30: Mauerwerkselement
Es qgilt:
Fx = I:x,l + Fx,z
Fy = Fy,1 + Fy,2
ny = ny,l + ny,2
A=A, +A, + A ...Bruttoquerschnittsflache (56)
in welchem F,,, F , bzw. F, , die Anteile der Krafte der einachsig beanspruchten

Steinflachen, und F,,, F,, bzw. F, , die Kraftanteile der zweiachsig beanspruchten

Xy,2
Steinflachen sind.

FUr isotrope, einachsig beanspruchte Steinteile lauten die entsprechenden Beziehungen:

0>F,, >-4.A (57)

c” X

wobei, S, die Druckfestigkeit des Steinmaterials ausdricki.
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Da die Stege nur vertikale Lasten abtragen, gilt folgende Vereinfachung:

Fy, =F =0 (58)

Fir die zweiachsig beanspruchten Querschnittsteile kann man mittels des
Hauptkraftekriteriums, welche sich im ebenen Spannungsraum durch den Mohr’schen

Spannungskreis definiert, zwei Kriterien ableiten:

F,+F F,-F,Y
02 Fl,2 :( X2 2 yﬂ2)+\/[ *2 2 y,zJ +Fx§/2 - ﬂchy (59)

Nachdem die beiden Ungleichungen (Grenzfalle) getrennt betrachtet und der

Wurzelausdruck eliminiert wird, ergeben sich folgende Beziehungen:

Die linke Seite der Gleichung (59) ergibt sich zu
F2,—F,F,,<0 (60)

Xy,2 X2 y,2 =

und die rechte Seite zu

2 2 2
nyz x2 y2 ﬂc Xy x2 ﬂc Xy y2 ﬂc Axy <

xy2 (Fx2+ﬂc xy)(Fy2+ﬁc xy)<0' (61)

Durch die Betrachtung des Grenzfalles ,=0“ in den Gleichungen (60) bzw. (61) und

anschlielender Subtraktion der Gleichung (60) von (61) erhalt man:

_ﬂchny,z_ c xy y2 /8 A (62)

Gleichung (62) wird weiters durch S A, gekirzt:

- Fx,z ﬂc Xy — =0 oder — Fy,z = Fx,z +ﬂc Axy (63)
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Setzt man Gleichung (63) in die Ungleichung (61) ein, ergibt sich:
F22+Fy2(Fy2+ﬂc xy)<0 (64)

Durch Kombinationen der einachsigen und zweiachsigen Krafte kann man fir den

zusammengesetzten Steinquerschnitt folgende Beziehungen ableiten:

-) Kombination vom linken Teil der Ungleichung (57) (Zugbegrenzung) und der
Gleichung (58) in Gleichung (60) ergibt:

F2—F,F, <0 (65)

xty =

-) Kombination vom linken Teil der Ungleichung (57) (Zugbegrenzung) und der
Gleichung (58) in Gleichung (64) ergibt:

F2+F,(F, +B.A,) <0 (66)

cxy

-) Kombination vom rechten Teil der Ungleichung (57) (Druckbegrenzung) und
der Gleichung (58) in Gleichung (61) ergibt:

—(F + B (Ay + AN, + B.A,) <0 (67)

Werden die vorangegangenen Beziehungen (65) - (67) durch das Quadrat der
Querschnittsflache A des Mauerwerks dividiert, so konnen die Bruchbedingung in Form

von Spannungen angeschrieben werden:

rxzy -o0,0,<0 (68)
1)<0 (69)
w — O+ B (——— Ay ))(G +fe —)<0 (70)
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Gleichung (68) und (70) stellen geometrisch betrachtet, Kegeln mit elliptischen

Grundflachen und der Kegelachse in der (o, , o, )- Ebene bei rxyz =0, dar.

X 7

Gleichung (69) stellt einen Kreiszylinder, also eine Sonderform der von Mises Hypothese

(vergleiche Gleichung (51)) dar. Dadurch, dass die Zylinderachse parallel zur o, -Achse

(konstanter Abstand von der o, -Achse) und in der (o,, o, )- Ebene bei 7 ? =0 liegt,

Xy
kann man hierbei die Komponente o, weglassen. Die Flie3flache im ebenen

Spannungsraum besitzt die Form:

Mises — ~ X
3 y y

Bei einem FlieRspannungswert von

o’ =—2-O'y2—3-0'y-fcy (72)
ergibt sich fur (71),

fywee ==0,0 +7, —~(-2:07 =30, 1,)=0 (73)
und weiters

frises = O'y2 +rxy2 to,- fCy =0.
Hierbei sind

p B, (74)

die einachsige Druckfestigkeit des gesamten Mauerwerks orthogonal zur Lagerfuge, und

A

B Ax\y = f, (75)

die einachsige Druckfestigkeit des gesamten Mauerwerks parallel zur Lagerfuge.
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Mit den Gleichungen (68) + (70) sind die ersten drei Kriterien bereits formuliert. Diese
sind notwendig, um die Komponente Mauerwerksstein auf lhre Versagensarten zu
beschreiben. Weiters werden noch die Kriterien fur die zweite Komponente, dem

Mauerwerksmortel hergeleitet.

4.2.) Versagen der Lagerfugen

Es wird in diesem Materialmodell angenommen, dass die Mauerwerks-Stol3fugen
unvermortelt bleiben. Diese Annahme liegt auf der konservativen Seite. Dies kann
dadurch begrindet werden, dass wahrend der Ausfuhrung meistens weniger Augenmerk
auf eine saubere Verarbeitung der Stol3fugen, als auf die Lagerfugen gegeben ist.
Deshalb werden hier nur die mechanischen Eigenschaften der Lagerfugen beschrieben.

Das Versagen der Lagerfugen folgt dem Mohr-Coulombschen (53) Reibungsgesetz, das

im ebenen Spannungsraum folgende Form besitzt:
fuc =(c-o, tan(p)) =7, (76)
72, ~((c- o, tan(p))* <0 (77)
Hierbei stehen c fur den Kohasionswert und ¢ fur den Winkel der inneren Reibung.

In Bild 31 ist die Funktionsgleichung (77) graphisch dargestellt.
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Bild 31: Mohr — Coulombsches Reibungsmodell mit ,Tension Cut Off*

Die Geraden werden noch durch einen Kreis, welcher exakt den Koordinatenursprung
berihrt und die Geraden tangiert, ,abgekappt (Cut Off). Hierzu muss zuerst der Radius
des Kreises bestimmt werden. Es ist aus der Abbildung ersichtlich, dass die Lange auf

der o -Achse, welche den Ursprung und den Schnittpunkt der beiden Geraden abgrenzt,

mit

angeschrieben werden kann. Weiters gilt:
tan ¢

sing = ;C (78)
r+
tan @

Durch Umformen findet man den gesuchten Radius,

r=c—2? _c.tan®+9). (79)
l—sing 4 2
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Mit Hilfe der Gleichung des Kreises (Radius r, Mittelpunkt (xy,ym))

(X=X, )’ +(y—-Yy, )’ =r’, kann man die mathematische Form fir die Abkappung

herleiten:

Ty +(o = (-N)° =r’ (80)
rfy+axz+2axr:rfy+axz+2ax-C-tan(%+%)=0 (81)

Weiters kann die Abkappung als Kriterium angeschrieben werden:

2 +a, [ax +2c tan(% + %)} <0 (82)

Die Abkappung stellt wiederum eine Sonderform der Hypothese von Mises (51) dar.

Dadurch, dass die Zylinderachse parallel zur o, -Achse (konstanter Abstand von der

o,-Achse) und in der (o,, o,)- Ebene bei 7 ?

w =0 liegt, ist die o, Komponente

vernachlassigbar. Die Gleichung (51) wird im ebenen Spannungsraum zu:

fMises :go-xz +Txy2 __O-Fz =0 (83)
Bei einem Wert von
oc.l==20"-30, -2Ctan(%+%) (84)

ergibt sich fur Gleichung (83),

LS —1(—2-05 ~3.0, -20tan(£+£)j =0 (85)
3 3 42
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und weiters

Mises — O-x Xy

>4 2+0'X-2Ctan(%+%):0. (86)

Zusammengesetzte Flache:

Bild 32: Zusammengesetzte Fliel3flache, entnommen aus [35]

Somit sind die funf Kriterien fur Mauerwerksversagen von unbewehrtem Mauerwerk

hergeleitet und werden als FlieRbedingungen angeschrieben.

f =1y, -0,0,<0 (87)
f, =73 (0, + T )0, + f,) <0 (88)
f,=75, +0,(0,+f,)<0 (89)
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f, =7, —(c—o, tan(p))’> <0 (90)
f, =12 +0, {ax +2¢ tan(%+§)} <0 (91)

f,: Zugversagen im Stein (Ausschluss von Zugspannungen)
f,: Druckversagen im Stein

f,: Schubversagen im Stein

f,: Gleiten entlang der Lagerfuge

f,: Zugversagen (Trennbruch) in den Lagerfugen
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5.) Modifiziertes Materialmodell fir Mauerwerk

Ganz stellt in seinen Arbeiten [35] ein Materialmodell mit Zulassung von Zugspannungen
vor, welche sich auf 12 Bruchkriterien erweitert. Im nachsten Schritt dieser Arbeit wird
ein neues Materialmodell, basierend auf dem Materialmodell von Ganz fur
druckbeanspruchtes, unbewehrtes Mauerwerk entwickelt, welches das Auftreten von
Zugkraften erlaubt, ohne aber dabei die Anzahl der Bruch bzw. Flielkriterien zu
erweitern. Diese Erweiterung dient der verbesserten Abbildung des Modells, um auch
vorhandene Tragreserven, welche gerade fur Erdbebenbelastung von grof3er Bedeutung

ist, auszuschopfen, ohne dabei den Aspekt der Sicherheit zu vernachlassigen.

5.1) Modifikation 1 — Beriicksichtigung der Zugfestigkeit in der
FlieRflache f,

Dabei wird in der FlieRflache f, eine Zugfestigkeit berlcksichtigt und fur den
einachsigen Fall Gleichung (57) entsprechend der Zugfestigkeit des Steinmaterials g,

erweitert:

:Bt Ax 2 Fx,l 2 _ﬂ A (92)

c” X

Gleichung (58) bleibt in diesem Fall unverandert.

Fir zweiachsig beanspruchte Querschnittsteile erweitert sich Gleichung (59) zu

F,+F FL-F,Y
BA, 2 F, _ (e : ”)i \/{ X2 : ”J +Fo, 2-BA,. (93)

Durch getrenntes Betrachten der beiden Ungleichungen und Eliminieren der Wurzel

ergibt sich auf der linken Seite (Zugseite) von Gleichung (93) folgende Bedingung:

FX?/,Z - (Fx,z - ﬂt Axy )( Fy,z - ﬂt Axy) <0 (94)
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Die Druckbedingung bleibt analog zu Gleichung (61) unverandert. Darum kann diese
aufgrund des Materialgesetztes von Ganz Ubernommen werden und es wird auf diese

nicht weiter eingegangen.

Kombination des linken Teils der Ungleichung (92) und der Gleichung (58) mit Gleichung

(94), ergibt die Zugbedingung flr den zusammengesetzten Steinquerschnitt:
in/ _(Fx _ﬂt(Axy +Ax))(Fy _ﬂtAxy)SO (95)

Division durch das Quadrat der Querschnittsflache A des Mauerwerks liefert die

Bruchbedingung in Form von Spannungen:

5 A, +A Ay
Ty — (Gx - ﬂt (T))(Jy - ﬂs A ) <0 (96)
Hierbei sind
Ay, +A
B(———) =1, (97)

A

die einachsige Zugfestigkeit des gesamten Mauerwerks orthogonal zur Lagerfuge und

g, (98)
die einachsige Zugfestigkeit des gesamten Mauerwerks parallel zur Lagerfuge.
Die modifizierte FlieBbedingung fir f, wird damit:

f=15 —(o, - f,)(o, - f,)<0 (99)

Das Flie3kriterium f, <0,Gleichung (88), bleibt unverandert.
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5.2.) Modifikation 2 - Berticksichtigung der Zugfestigkeit in der
FlieRflache f,

In dieser Modifikation wird die Zugfestigkeit parallel zur Lagerfuge berucksichtigt. Auch
hier nimmt man Gleichung (57) fir einachsig beanspruchte Querschnittsteile erneut an
und erweitert die Schranke durch Berlcksichtigung der Zugfestigkeit des
Steinmaterials g, .

Fir die einachsig beanspruchten Querschnittsteile gelten hier wiederum Gleichung (58)
und (92).

Fur die zweiachsig beanspruchten Querschnittsteile wird Gleichung (94) ausmultipliziert

angeschrieben:

F2 Fx,2 I:y,2 - ﬂtzAxy2 + Fx,zﬁtAxy + I:y,zﬁtAxy <0 (100)

xy,2

Durch Linearkombination von Gleichung (100) und (61) und der Betrachtung des

Grenzfalles ,= 0“ erhalt man:

_ﬂtzAxyz +ﬂczAxy2 + Fx,zﬂt Axy + Fx,zﬂchy + Fy,zﬂtAxy + Fy,zﬂchy = 0 (101)
AnschlieRende Umformung liefert:

T Axy(ﬂc2 _ﬁtz)_

F 2 2
" B+ Be "

(102)

Gleichung (102) in (61) eingesetzt resultiert zu:

FZ

xy,2

A, (8- 52 . A, (82 -52)
—Fy,z( e —FMJ—/}C A, —Axyﬂc[ e —Fy,zJ—AxyﬂcFy,zso

(103)

Durch die Kombination vom linken Teil der Ungleichung (92) (Zugbegrenzung) bzw.
Gleichung (58) und Gleichung (103) mit anschlielRender Division durch das Quadrat der

Querschnittsflache A, erhalt man die Bedingungen fur den zusammengesetzten Stein:
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- F_ii—Axy(ﬂcz -5 Fy]_ BN A, ﬁc[—Axy(ﬂﬁ -5 Fy}_ Ak <o
A B+ B A A B+ B, A

(104)

Weitere Umformung ergibt:

2 2 2 2 2 2 2 2 3
TZ n FyAxyﬁc - FyAxyﬁt n Fy . lgc Axy _ Axy ﬁcﬁt - Axy ﬂc n Axylchy _ Axy ﬁ F <0
Y AB + N B, A’ A’ AR+ AN B, A’ AT

(105)

AnschlieRend werden die Steinfestigkeiten, Gleichung (75) und (98) in Form von

ftyA gA
B = und g, = eingesetzt:
Xy Xy
2,2 2,2 2,2 3,3
2 fo A7 5 fy°A 3 foA fy"A2 5y A
yoxy 2 yoxy 2 Xy A 2 Xy 3
2 4 Py A Y SE . S <o (106)
Xy y cy B
A3(fo, + ) A3(fo, + fy )
f2_f?2 f f>—f°
rfy+ay°y—w+ay2—fcy2—uso (107)
fcy + fty fCy + fty

2o (f,—fy)ro, +—2L 9 Y 9N 9 < (108)

22 +o,(fy, —fy)+o,’ —f,f, <0 (109)
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Die  FlielRbedingung f, laut  Gleichung  (89)  wird im Falle der

Zugspannungsberucksichtigung durch die nachststehende Bedingung ersetzt, welche

aus Gleichung (109) folgt:

<0 (110)

f,=2 +a,(f, - f, +0,)-f,f, <

Alternative Herleitung:

Die Flache f, beschreibt einen rdumlichen Kreiszylinder, der durch die Festigkeiten f,
und f, begrenzt ist. Im Modell ohne Zugfestigkeiten ist der Zylinder auf der Druckseite

nur durch f_, und auf der Zugseite im Ursprung entlang der o, -Achse beschrank.

Man kann diese kreiszylindrische Form mit Hilfe der Gleichung eines projizierenden

Kreises in verschobener Lage herleiten.

+ Ty

_Gy

+G,
f%
v /|

4

o

Bild 33: Graphische Herleitung der Erweiterung von f, um die Zugfestigkeit

Aus Bild 33 ist ersichtlich, dass fur die Kreisparameter

_ fCy + fty

r=—" (111)
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und

a=f —r (112)

gilt.
Die zugeordnete Kreisgleichung lautet:

(ay + a)2 +rxy2 =r’ (113)

2 2
o +o,(f,—f )+, —f, T,

=0 (114)
Womit schlieRlich das FlieRkriterium resultiert:

<0 (115)

f,=z, +0,(f, —f,+0,)-f,f, <
Vergleicht man Gleichung (115) mit Gleichung (110), so erkennt man, dass diese beiden

Ungleichungen ident sind.

5.3.) Modifikation 3 - Berticksichtigung der Zugfestigkeit in der
FlieRflache f,

Hier wird die Zugfestigkeit in Kriterium 5 berlcksichtigt. Dies geschieht durch das
Verschieben der Abkappung (Tension Cut Off) um den Wert der vorher definierten
Zugfestigkeit, f,. Es muss hierbei auch darauf geachtet werden, dass der Kreis oder,

dreidimensional gesehen, der Kreiszylinder, die ebenen Flachen des 4. Kriteriums

(Mohr-Coulomb Kriterium), tangieren.
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Bild 34: Erweiterung von f, um die Zugfestigkeit

Dafur muss zuerst der Radius des Kreises bestimmt werden. Aus Bild 34 ist ersichtlich,

dass die Lange auf der o -Achse, zwischen Ursprung und den Schnittpunkt der beiden

Geraden, durch

ausgedruckt werden kann.
tan @

Weiters gilt:

singp=——— (116)

C
F—f o+

tan @

tx

Durch Umformen erhalt man den gesuchten Radius r:

o c-cos@p—sing- f,

. (117)
l-sing
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Die Gleichung eines Kreises mit entsprechend verschobenem Ursprung, beschreibt die

Abkappung:

T:y—i_(o-x_(_[r_ftx]))z:Tfy+(o-x+r_ftx)2:r2 (118)

r+f° =0 (119)

tx tx

r; +0, +20,r-20,f, —2f
Im nachsten Schritt wird der Radius r aus (117) eingesetzt,

c-cosp—sing- f,

C- —sing- f
T%-¥0&2+20& am¢>.$n¢ * 20, f, —2f, - +fm2=0
l-sing l-sing
(120)
und die modifizierte FlieRbedingung formuliert.
. —sineg- f
fo=rl+0 +2 28807 e (5 £ 20 fy + £, 2 <0 (121)

1-sing

5.4.) Modifikation 4 — Studie der Hypothesen , Drucker-Prager”
versus , Mohr-Coulomb*

Fur das Gleiten entlang der Lagerfuge wird in dieser Studie versucht, anstatt der
FlieRhypothese nach Mohr-Coulomb (vergleiche Gleichung (53)), die Hypothese nach
Drucker-Prager (Gleichung (52)) [11], [51] und [70] einzusetzen , wobei die Diskussionen
um die Wahl der am besten geeignetesten Hypothese im konkreten Fall des Mauerwerks
am Ende dieses Kapitels durchgenommen wird. Hierzu wird der Begriff ,konservativ® im
baumechanischen Sinn eingeflhrt. Dieser beschreibt, dass bei der Dimensionierung von
Bauteilen Tragreserven berucksichtigt werden, um die Sicherheit gegenuber Versagen
zu gewabhrleisten.

Setzt man die Invarianten des Spannungstensors und des deviatorischen
Spannungstensors (Gleichung (2), (11)) in die allgemeine Form der Drucker-Prager
FlieBhypothese (52) und betrachtet man dabei nur den Sonderfall des ebenen

Spannungszustands, so besitzt die Hypothese folgende Form:
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fop = (o, +ay)+\/%(ax2 -0,0, +0'y2)+ 0 —k<0 (122)

Kalibrierung des Modells:

Um das Versagensmodell nach Drucker-Prager, Gleichung (122), an das Modell nach
Mohr-Coulomb anzupassen, ist es notwendig, das Modell zu kalibrieren. Geometrisch
stellt die FlieBhypothese nach Mohr-Coulomb eine raumliche sechsseitige Pyramide dar.
Die Hypothese nach Drucker-Prager stellt geometrisch einen Kegel dar. Das Drucker-
Prager Modell kann entweder an den Umkreis, Inkreis oder einen Kreis zwischen Um-

und Inkreis anpasst werden.

Hierzu werden aufgrund der nachststehenden Abbildung die Randbedingungen fur die

Variablen a und k definiert.

Drucker Prager Umkreis

Drucker Prager Inkreis
Drucker Frager Umkreis

\\‘“‘E—__i/ Mehr Coulomb

Bild 35: Gegenuberstellung und Angleichung der Fliel3flachen von Drucker — Prager und
Mohr — Coulomb
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Umkreis Kalibrierung: (schwach ,konservativ®)

RB: o, =0 (123)
O'y=0
.
Xy \/g
fop =0
1 2 Y 2
poza'O-F\/E'O'F(ﬁCj -k=0 :>k:ﬁc (124)
C
RB: o, = (125)
tan @
o, =
7,, =0
fDP:0
C 1 C 2 1
fop = a( )+ =0 > a=—tanp—— (126)
bP tan @ (tangp] \/_ \/g 4 \/g

In Tabelle 1 sind weitere Werte fir « und k fur unterschiedliche Kalibrierungen

aufgelistet.
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Kalibrierung | Randbedingungen: a k Kommentar:
an den:
o,=0,0,=0 Modell nach
Drucker-
Umkreis ) itan b
Ty :—30 , fop =0 \/3 ® \/3 Prager
verhalt sich
""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" stellenweise
— c — 0
Ux_tan(p’ Oy = Zu wenig
ic konservativ
7y =0, fpr =0 V3
o,=0,0,=0 Modell nach
Mohr-
Inkreis: r o—c fo =0 tango—i Coulomb
Xy v 'DP \/g ouiom
______________________________________________________________________________ verhalt sich
c stellenweise
o, = , Oy = 0 .
tan ¢ c Zu wenig
konservativ
Ty =0, fpr =0
c,=0,0,=0 Gibt
Mittelkrei approximativ
ittelkreis:
_\/§+2C %[ﬁ+2tan¢_lJ eine gute
x ’ 3 2 .
(zwischen In- '3 Ubereinstim-
und Umkreis) | fop =0 mung beider
------------------------------------------------------------------------------ Hypothesen
o, = ¢ , Oy = 0
tan @
V342
c
Ty =0, fpp =0 32

Tabelle 1: Kalibrierungen fur die Hypothese nach Drucker-Prager
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Im vorher hergeleiteten Materialmodell fir Mauerwerk wird flr das Versagen zufolge des
Gleitens entlang der Lagerfugen ein Kriterium nach der Hypothese von Mohr-Coulomb
aufgestellt, wobei nicht das gesamte Modell der sechsseitigen Pyramide verwendet,
sondern lediglich eine Mantelflache der Pyramide zu einer Ebene ausgeweitet wird.

Fur diese Versagensart ist die Hypothese nach Drucker-Prager jedoch ungunstig, da das
Modell nach Drucker-Prager keine ebenen Flachen aufweist, sondern aus einer
kegelformigen Mantelflache besteht. Das Gleiten entlang der Lagerfugen entspricht
keinem isotropischen Versagensfall, sondern verhalt sich richtungsabhangig. Somit folgt
dieser Versagensfall einer ebenen Flielflache, womit die Hypothese nach Drucker-

Prager fur diesen Anwendungsfall ungeeignet ist.

Anzumerken sei aber, dass die obenstehenden Herleitungen flr die Kalibrierung beider
Kriterien, flr isotrope Materialien, beispielsweise im Stahlbau oder Gummiwesen

Verwendung finden kénnen.

5.5.) Modifikation 5 — Erweiterungen fur eine Implementierung in
das Finite Elemente Programm ANSYS

5.5.1.) Modifikation 5/a fir das Modell ohne Zugfestigkeit

Die funf angegeben Kriterien sind Gleichungen fur geometrische Figuren, welche
gemeinsam die zusammengesetzte Fliel3flache fir unbewehrtes Mauerwerk bilden
(siehe Bild 32). Die angegeben Bereiche sind ebene oder gekrimmte Flachen. Es ist
noch darauf zu achten, dass, wenn ein Spannungspunkt aus einer Flache herausragt,
tatsachlich die gesamte Konstruktion zum FlieRen beginnt. Hierbei muss jede Flache

einzeln betrachtet werden.
FlieRflache fur das Kriterium 1, Zugversagen des Mauerwerks:

Dabei wird der Zusammenhang zwischen aufnehmbaren horizontalen Zugspannungen

o, bei gleichzeitig auftretenden groflen vertikalen Druckspannungen o, formuliert.

Geometrisch betrachtet wird dieses Kriterium durch einen elliptischen Kegelausschnitt
definiert, wobei die Spitze des ,Kegels“ bei Vernachlassigung der aufnehmbaren
Zugspannungen im Ursprung und unter Mitberucksichtigung von Zugspannungen am

Achsenschnittpunkt der Zugfestigkeiten f, f  liegt. Hierbei gilt, dass, wenn ein

ty
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Spannungspunkt den Kegel verlasst, auch gleichzeitig die kombinierte Fliel3flache
verlassen wird. Dieses Kriterium ist eindeutig und eine Positionierung des

Spannungspunktes aulierhalb des Kegels kann als Riss interpretiert werden.

_1.0.—-.----—.__5-.- 1TXY = 5 o '1'DGX 105510 GY
: 5 \%itensicht y 51 N
|:- / : \
101 o]
Grundriss Seitensicht
0 Txy (

—_— ,} y 1[] GY

A0 e | fj__ T

1 = | - 5~ "o Ox

he.?

Axonometrie

Bild 36: Geometrische Darstellung der Funktion des Kriteriums 1, entnommen aus [126]

Flieflache fur das Kriterium 2, Druckversagen des Mauerwerks:

Durch das gréRere Querdehnvermdgen des Mortels gegenliber dem Stein haben die
Mortelfugen groRen Einfluss auf die Mauerwerksdruckfestigkeit. Anstatt der
Druckfestigkeit des Steinmaterials ist nur die wesentlich geringere globale
Mauerwerksdruckfestigkeit erreichbar. Bedingt durch die Behinderung der Querdehnung
des Mortels entstehen im Stein Zugspannungen, welche zum Zugbruch der Steine
fuhren. Diese Einflisse werden durch die experimentell zu bestimmenden

Mauerwerksdruckfestigkeiten f ., und f  erfasst. Geometrisch betrachtet wird dieses

Kriterium ebenfalls durch einen elliptischen Kegelausschnitt beschrieben, wobei die

Spitze des ,Kegels® in der aulersten Druckzone bezogen auf o, und o, liegt, also im
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Grenzfall der Druckfestigkeit f . und f . Auch hier bedeutet ein Verlassen eines

Spannungspunktes vom Kegel zugleich ein Verlassen der kombinierten Flie3flache,

welches wiederum als Riss gedeutet werden kann.

Seitensicht |~

Ox 20
Grundriss

Axonometrie

Bild 37: Geometrische Darstellung der Funktion des Kriteriums 2, entnommen aus [126]

FlieRflache fur das Kriterium 3, Schubversagen des Mauerwerks:

Bei Ausschluss von Zugspannungen wird durch Begrenzung der
Hauptdruckspannungen, welche nur durch die zweiachsig beanspruchten
Querschnittsteile des Steins abgetragen werden kdnnen, ein Schubspannungskriterium
eingeflhrt. Die geometrische Form entspricht einem Kreiszylinderausschnitt mit dem

Durchmesser f . bzw. f +f . Dieses Kriterium folgt aus der Anisotropie der

Druckfestigkeit und verschwindet fiir den isotropen Sonderfall f = f . Bezlglich dieser
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Flache gilt, dass ein aulderhalb dieser Flache gelegener Spannungspunkt gleich mit dem

Versagen des Mauerwerks in Verbindung gesetzt werden kann.

A0 B B S R
O T [0 Txy

Grundriss & Oy

Axonometrie

Bild 38: Geometrische Darstellung der Funktion des Kriteriums 3, entnommen aus [126]

FlieRflache fur das Kriterium 4, Schubversagen der Lagerfugen:

Dieses Kriterium dient zur Berlcksichtigung des Schubversagens der Lagerfugen, das
nach dem Mohr-Coulombschen Reibungsgesetz definiert wird. Hierbei betrachtet man
eine Seitenflache der sechsseitigen Pyramide und erweitert diese zu einer Ebene.
Geometrisch gesehen stellt dieses Kriterium daher eine Ebene dar. Hierbei gilt analog zu
den vorher untersuchten Flachen, dass, wenn ein Spannungspunkt diese Ebene
verlasst, es auch gleichzeitig die kombinierte Fliel3flache verlasst. Dieses Kriterium ist
eindeutig und eine Positionierung des Spannungspunktes aufierhalb dieser Ebene kann

ebenfalls als Riss gedeutet werden.
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Grundriss

Axonometrie

Bild 39: Geometrische Darstellung der Funktion des Kriteriums 4, entnommen aus [126]

Flie3flache fur das Kriterium 5, Zugversagen der Lagerfugen:

Dieses Kriterium entspricht einer Abkappung der vierten Flielflache, welche einen

Trennbruch der Lagerfugen beschreibt. Geometrisch gesehen bildet dieses Kriterium

einen Kreiszylinderausschnitt mit dem Radius: r =c - tan(% + %).

---------- T Txy

-4

.swensicht

[-8 Oy

Grundriss
Axonometrie

Bild 40: Geometrische Darstellung der Funktion des Kriteriums 5, entnommen aus [126]

Hierbei tritt das Phanomen auf, dass das Verlassen eines Spannungspunktes von
diesem Zylinder nicht unbedingt ein Verlassen der zusammengesetzten FlieRflache zur
Folge hat. Dies bedeutet, dass ein Verletzen dieses Kriteriums nicht sofort mit einem

Riss im Mauerwerk gleichzusetzen ist. Man muss in diesem Fall die Kanten zwischen
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Kriterium 4 und dem Zylinder bestimmen und ein Zusatzkriterium einfuhren, welches die
Richtung des Spannungsvektors erortert:

Bild 41: Ebener Schnitt durch die FlieRflachen 4 und 5 zur Ermittlung von r und X,

X, =rsing (127)

-0, =I—=X (128)
T @ T Q. T @ )

— o, =Ctan(— + —) — ctan(— + —) sin @ = Cc tan(— + —)(1 — sin 129

X (4 2) (4 2) @ (4 2)( ®) (129)

Das Zusatzkriterium zu Kriterium 5 lautet somit Kriterium 5/T2:

o) :Ctan(%-l—%)(l—sin(ﬁ)-i—ax >0 (130)
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Es missen Kriterium 5/T1 It. Gleichung (91) und Kriterium 5/T2 It. Gleichung (130)
miteinander kombiniert werden, da diese gleichzeitig gelten. Fur die Implementierung in

ein Computerprogramm wird folgende Form gewahlt:

<0 = f7,=0

(131)
>0 = f, =1

for1Tg + O'X[O'X +2¢C tan(%+%)}

Der Fall f5,;4=0 bedeutet, dass der Punkt innerhalb, fur f5,;;=1 aullerhalb des

Zylinders liegt. Liegt der Punkt auferhalb des Zylinders, bedeutet dies nicht
zwangslaufig, dass plastisches Materialverhalten vorliegt. Dazu muss das Kriterium

f,,1, verifiziert werden.

T @ . >0 = fs/n:l
f ctan(—+)(1=sinp)+o 132
5/T2 (4 2)( ®) X <0 = fS/TZ —0 ( )

Far f,,,=1 gilt, dass der betrachtete Spannungspunkt im Bereich von
-0, < ctan(%+%)(l—sin @) liegt; dementsprechend gilt weiters, dass er auf3erhalb des

erwahnten Bereichs liegt und somit das Kriterium f, ., fir diesen Lastfall nicht

malfigebend ist.

Im nachsten Schritt werden f,., und f;, multiplikativ miteinander kombiniert. Damit

kann zwischen vier Fallen unterschieden werden:
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ctan(%+g)(l— sin @)

\_ijgtan(%+g)(l—sin o] -, Ectan(%+g)(1—sin @

Kreiszylinder

|\
P3 | P4. —
- | +a
| —
i
Bild 42: Fallunterscheidung fur die Spannungen
P1: f,4, - f57,=0-1=0 (133)

Der Spannungspunkt liegt innerhalb der kombinierten Fliel3flache (sowohl im Zylinder als

auch im Bereich f, ;,); das Mauerwerk erfahrt keine Risse.

P2: f,,; - f7,=0-0=0 (134)

Der Spannungspunkt liegt nicht im Bereich von f; das heil3t, dass das Mauerwerk

bezuglich dieses Kriteriums keine Risse erfahrt. Der Punkt liegt aul3erhalb des Bereichs

f,,r,, aber innerhalb des Zylinders. Dieses Kriterium ist fur den gewahlten Lastfall nicht

malfigebend.

P3: f - f0,=1-0=0 (135)
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Der Spannungspunkt liegt nicht im Bereich von f; das heil3t, dass das Mauerwerk

bezuglich dieses Kriteriums keine Risse erfahrt. Der Punkt liegt aul3erhalb des Bereichs

f,,r, und auBerhalb des Zylinders. Dieses Kriterium ist fir den gewahlten Lastfall nicht

malfigebend.

P4: f.p - fop, =1-1=1 (136)

Dies ist der einzige Fall, der fur das Kriterium f, maRgebend ist. Der Spannungspunkt

liegt aufRerhalb des Zylinders und innerhalb des Bereichs f, ., .

Demzufolge liegt der Spannungspunkt auflerhalb der kombinierten Fliel3flache. Als

Resultat entstehen im Mauerwerk Risse.

5.5.2.) Modifikation 5/b fur das Modell mit Zugfestigkeit

In diesem Punkt wird analog zu Modifikation 5/a vorgegangen. Auch hier wird lediglich
das Kriterium 5 in Bezug auf Gleichung (121), in Betracht gezogen. Dieses Kriterium
dient ebenfalls zur Abkappung der FlieRflache f,, welche einen Trennbruch der
Lagerfugen mit Berlcksichtigung von Zugfestigkeiten beschreibt. Geometrisch gesehen
bildet dieses Kriterium einen Kreiszylinderausschnitt mit dem  Radius

C- —sing- f
r= COSPSMP" u . Hierbei tritt ebenfalls das Phanomen auf, dass ein Verlassen

I-sing
eines Spannungspunktes von diesem Zylinder nicht unbedingt ein Verlassen der
zusammengesetzten Flieflache zur Folge hat. Man muss in diesem Fall wiederum die
Kanten zwischen Kriterium 4 und dem Zylinder bestimmen und ein Zusatzkriterium

einfuhren, welches die Richtung des Spannungsvektors erortert.

Weiters muss in diesem Fall darauf geachtet werden, dass die Bedingung,

(137)

gilt.
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Ist die Bedingung (137) erflullt, so muss der Radius r = 0 gesetzt werden. Die

Konsequenz des Nichterfullens dieser Bedingung ist die Einstellung der Festigkeit

f, = ° fur gesamte weitere Berechnung.
tan @

tan¥

Bild 43: Ebener Schnitt durch die FlieRflachen 4 und 5 zur Ermittlung von r und X,

X, = rsin (138)
1 %4

C-cosp—sing- f
— O ZI’—f r = (p ¢ X

. (139)
l-sing
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_C-cosp—sing- f, _C-cosp—sing- f, sin g = C-cosp—sing- f

-0, . - f, _ . X (1-sing) - f,
I-sing I-sing I-sing
(140)
Das Zusatzkriterium zu Kriterium 5 lautet somit Kriterium 5/T2:
fs,1, =C-cosp—sing-f, - f, +0,20 (141)

Im Folgenden wird das Kriterium gemaR Gleichung (121) als f,,, bezeichnet.

Die Kombination von f., und f, ., erfolgt analog wie bei Modifikation 5/a:

. —sing- <0 = f;,=0
Creose .Sll’l(D ftx (o, = ) —20,f + ftx2 o
l-sing >0 = f,; =1

(142)

L2 2
for [Ty tO, +2

Der zweite Teil ist mit

>0 = f,.,=1

(143)
<0 = f,,;,=0

f1,:C-cosp—sing- f, - f, +0o,

gegeben.

Die Interpretation und Kombinationsregeln zwischen f,;, und f;;, kann aus der

Modifikation 5/a sinngemaf entnommen werden.
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5.6.) Flie3flache des neuen Modells

Es entsteht somit mit den vorher formulierten Modifikationen ein neues Materialmodell

fur unbewehrtes Mauerwerk mit Berucksichtigung von Zugfestigkeiten. Dieses Modell

beinhaltet sowohl die Zugspannungen parallel, als auch die Zugspannungen orthogonal

zu den Lagerfugen. Es arbeitet hinreichend genau und kommt mit 5 Kriterien aus.

Bezuglich der Komplexitat hat sich dieses Modell gegentber dem ursprunglichen Modell

von Ganz fur unbewehrtes Mauerwerk ohne Zugfestigkeit somit nicht wesentlich

gesteigert. Dennoch ist es mit diesem Modell mdglich, die meisten Phanomene fur ,In-

Plane — In der Wandebene® Betrachtungen von Mauerwerk abzudecken.

Die neuen FlieRgesetze lauten:

fl = Tfy _(O-x - ftx)(ay - fty) <0
f, = Tfy (o + f, )0, +f,)<0

f,=7, +0o,(f, - f,+0,)-f,f, <0

f, =7, —(c—o, tan(p))’> <0

C-Cosp—sme: ftx (O'x - ftx)_zo-x ftx +f ’ <0

_ 2 2
fs—rxy+0'X +2 n <

1-sing

(144)

(145)

(146)

(147)

(148)
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Bild 44: Zusammengesetzte Fliel3flache des neuen Materialmodells

f,: Zugversagen im Stein

f,: Druckversagen im Stein

f,: Schubversagen im Stein

f,: Gleiten entlang der Lagerfuge

f,: Zugversagen (Trennbruch) in den Lagerfugen

Evaluierung der Erdbebensicherheit von maRgeblichen Mauerwerkshochbauten fiir das Katastrophenmanagement 86



6.) Materialkennwerte des Mauerwerks

Um Mauerwerk numerisch analysieren zu konnen ist es vorweg notwendig, die
Eingangsparameter zu verifizieren. Falls keine experimentell evaluierten Werte fur die
Berechnung vorhanden sind, kann man mit den in diesem Abschnitt prasentierten
Verfahren die notwendigen Eingangsparameter ableiten. Hier wird von einem

orthotropen Materialverhalten ausgegangen.

6.1.) Druckfestigkeit orthogonal zu den Lagerfugen: f_
Die Druckfestigkeit des Mauerwerks orthogonal zu den Lagerfugen ist aus
experimentellen Versuchen und theoretischen Herleitungen dokumentiert. Um den Wert
der Druckfestigkeit zu bestimmen, werden Mauerwerkspfeiler oder Scheiben
unterschiedlicher Formen und Dimensionen unter steigendem konzentrischem Druck
belastet. Das Versagen tritt durch die Entstehung von Rissen parallel zur
Belastungsrichtung auf. Die eigentliche Ursache des Druckversagens ist das
Zugversagen (Querzug) des Steins.

Die ermittelte Mauerwerksdruckfestigkeit senkrecht zu den Lagerfugen f_ wird meist in

Abhangigkeit von der Steindruckfestigkeit f, .. und der Morteldruckfestigkeit f

formuliert. Zahlreiche andere Forschungsarbeiten behandeln die statistische Auswertung
von Versuchsergebnissen mit dem Ziel, empirische Beziehungen fur die
Mauerwerkdruckfestigkeit in Abhangigkeit der Druckfestigkeiten von Moértel und Stein
aufzustellen. Der Kenntnisstand wurde umfangreich in [10], [15], [111], [127], [132] und
[139] zusammengefasst.

Einige ausgewahlte Beziehungen sind nachfolgend mit den dazugehoérigen Einheiten

angegeben.
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f,=0,45/f - fbc’vm2 [kp/cm?], Hermann, [127] (149)

fo = (10105 F, o —1)-(8+0.0571,,) [kp/cm?], Haller, [127] (150)

fo = fbc’vert(0,33+ 1 ] I_sz [kp/cm?], Oniszczyk, [139]  (151)
bc,vert 0,3+ mc
fbc,vert

f, = /fbc,vert 3/ [kp/cm?], Brocker, [139] (152)

f = %Jz,s focvert *4f Fmc [kp/cm?], Brenner, [139] (153)
fo =1,59+0,205F . + 0,189 Fy pory -vvvnvne fur fu ... >10MPa

[MPa], Grimm, [41] (154)
foe = 0,83F o Fre [MPa], Mann, [71] (155)
foo = 0,10 fc o + 0.2 + 44/ Foc e +144/ f,.  [MPa], Shi, [130] (156)

fbc vert fbc vert fmc f .
fo =—""—+ - - +1,4 [MPal], Tassios, [29] (157)
6 4 20

foo = K foererr * Fne " -..mit K =0,25+0,8 [MPa], ECB, [86] (158)
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6.2.) Druckfestigkeit parallel zu den Lagerfugen: f
Die Druckfestigkeit von Mauerwerk parallel zu den Lagerfugen ist durch das Versagen
der Kohasion in den Lagerfugen bestimmt [128]. Dadurch geht die Verbundwirkung des
Mauerwerkkorpers schon bei geringen Lasten weitgehend verloren. Die Kraftubertragung
erfolgt daraufhin ausschlieBlich Gber die Sto3fugen, deren Ausfliihrungsqualitat somit fur
die Festigkeit maflgebend wird. Guggisberg und Thirlimann [43] schlagen deshalb vor,

die horizontale Mauerwerksdruckfestigkeit f, bei gleichzeitiger geringer vertikaler

Beanspruchung o, =0,1-f, zu ermitteln. Dieser Vorschlag ist auch in die

schweizerische Mauerwerksnorm SIA 177/2 [92] aufgegriffen worden. Zur groben
Abschatzung der horizontalen Festigkeitswerte schlagt Glitzka [38], gestutzt auf einer
Literaturauswertung die Abminderung der vertikalen Festigkeitswerte folgendermalen

Vvor:

Mauerwerk aus Vollsteinen:

f, =0,75- f, (159)

Mauerwerk aus gelochten Steinen:

f, =05 f, (160)

cy

Laut verbaler Auskunft von Herrn Dipl.-Ing. Michael Kogler, Product Manager der Firma
Wienerberger AG, einer der grofldten Ziegelhersteller Europas, kann man die Parameter

fur Hochloch- und Vollziegel wie folgt abschatzen:
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foc vert foc horiz
[N/mm?] | [N/mm?]
20 2,5
15 2,0
12 1,5
10 1,0
7,5 0,5

Tabelle 2: Steindruckfestigkeiten fir Hochlochziegel

f f

bc,vert bc,horiz

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

15-20 15-20

Tabelle 3: Steindruckfestigkeiten fur Vollziegel

Weiters gab Kogler nachfolgende Gleichung an, mit der auf eine globale horizontale

Mauerwerksfestigkeit geschlossen wird:

fo =0.85-0,7+ fooporz (161)

bc,horiz

6.3.) Zugfestigkeit orthogonal zu den Lagerfugen: f,
Die Zugfestigkeit von Mauerwerk ist im Vergleich zur Druckfestigkeit, ahnlich wie bei
Beton, relativ gering [139].

Beim Zug senkrecht zu den Lagerfugen bilden sich Risse entlang der Lagerfugen (siehe
Bild 45). Fir die Ermittlung der Mauerwerkszugfestigkeit werden folgende Beziehungen

vorgeschlagen:
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. be i

Bild 45: Risse, senkrecht zu den Lagerfugen, entnommen aus [139]

fo = Fiom Drysdale/Hamid, [26] (162)
fom = Haftzugfestigkeit zwischen Steinen und Moértel

2 :
fo =3 fo Tassios, [29] (163)
f.. = Zugfestigkeit des Mortels

6.4.) Zugfestigkeit parallel zu den Lagerfugen: f,

Eine umfassende Literaturstudie zur Bestimmung der Zugfestigkeit von Mauerwerk findet
sich bei Backes [128]. Er stellt fest, dass das Zugverhalten von Mauerwerk meist mit
Diagonal- und Spaltzugversuchen untersucht wird. Backes [5] leitet fur die von ihm

beobachteten Versagensarten 3 verschiedene Bruchtypen her (siehe Bild 46).

7 BRUCHTYP
"1 A A
iy
M J
JJ’* \]
([ KSL12 (B <l
| A W sLi2(B)
i \ T
TR B
i1y N B
d LS T T
|'i|[ | \\ | __HLZ12(A) % i
I | N T
| | L &,
| ‘\""'\-‘
| 1 =~ . Gasbeton(C) I
1 T,
!. ey T |
| - % - e [10%)

Ey
0.4 0,8 L2

Bild 46: Entfestigungsverhalten von Mauerwerk fir verschiedene Versagensarten unter

einachsiger Zugbeanspruchung, entnommen aus [35]
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Risse konnen entweder in Mauerstein und Moértelfugen (Bruchtyp A), oder nur in den

Fugen (Bruchtyp B) auftreten [139]. Bruchtyp C stellt eine Mischform zwischen den
vorher erwahnten Bruchtypen dar.

Bruchtyp A (siehe Bild 47) findet meistens statt, wenn die Mauersteine von schlechter
Qualitat sind und/oder grofe Druckspannungen senkrecht zu den Lagerfugen wirken.

Der Ermittlung der Zugfestigkeit im Bruchtyp A liegen folgende Beziehungen zugrunde:

|

|
B
TRRRETRY

Up
—

Bild 47: Bruchtyp A, entnommen aus [139]

ftbm + fbt,horiz f

fyer A= 2(1+a) + mtl Drysdale/Hamid, [26] (164)
1+—
a
hm
o=
hb
fonoiz = horizontale Steinzugfestigkeit

fyer a BLSACYY Tassios, [29] (165)
PET-A o(h, + )

f _ Tourors Mann, [71] (166)
ty,BT _A — 2 )

Bruchtyp B (siehe Bild 48) findet meistens statt, wenn die Mauersteine eine relativ hohe
Festigkeit und der Mortel eine geringe Festigkeit haben und/oder kleine
Druckspannungen senkrecht zu den Lagerfugen wirken. Die Ermittlung der Zugfestigkeit

im Bruchtyp B basiert auf folgende Beziehungen:
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Bild 48: Bruchtyp B, entnommen aus [139]

f f f .
fyer g = o +—T4 g0 Drysdale/Hamid, [26] (167)
T lva 1 2(1+a)
+ J—
a
h I
a = _m , a = _b
hb hb
fon = Haftscherfestigkeit zwischen Steinen und Moértel
f _ ben Tassios, [29] (168)
ty,BT _B 2(hb + hm) ’
7, = Schubfestigkeit
f ST Mann, [71] (169)

6.5.) Schubfestigkeit: r,; Kohéasion - Anfangs Scherfestigkeit: c;
Dilatanzwinkel: ¢

Die Schubfestigkeit entspricht dem Mohr-Coulombschen Reibungsmodell welches, in der

allgemeinen Form folgenderweise angeschrieben werden kann.

z, =C+tan(p)(— o, ) (170)
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Die Kohasionszahl ¢ (Anfangsscherfestigkeit) kann aus der Norm EN 1996-1-1 [86]
entnommen werden. In dieser Norm sind unter Tabelle 3.4. die Anfangs-
Haftscherfestigkeiten in den Lagerfugen fir verschiedene Steinklassen und

Mortelklassen zu finden.

Juks (N .-"1111113)
M . Thin layer
Asonry s General purpose mortar of the mortar Lightweight
Strength Class given (=3 mm bed mortar
joint)
MI10 - M20 0.30
Clay M2.5 - M9 0.20 0.30 0.15
M1 - M2 0.10
MI10 - M20 0.20
Calcium silicate M2.5 - M9 0.15 0.40 0.15
M1 - M2 0.10
Agpregate
concrete MI10 - M20 0,20
Autoclaved
Aerated M2.5 - M9 0.15
Concrete 030 0.15
Manufactured
stone MI - M2 0.10
Dimensioned
natural stone

Tabelle 4: Werte fur die Anfangsscherfestigkeit, entnommen aus [86]

Der Reibungs- bzw. Dilatanzwinkel ist ebenfalls in der Norm EN 1996-1-1 [86] unter Pkt.

3.6.2 mit tan ¢ =0,4 angegeben. Dies entspricht einen Winkel ¢ = 21,8°. Im Generellen

variiert der Winkel ¢ = 20° - 30°.

Im Allgemeinen liegt der Wert r, im Bereich von 7,=0,2 — 2,5 MPa. Die Schubfestigkeit

entspricht etwa 10% der Mauerwerksdruckfestigkeit.
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6.6.) Elastizitdtsmodul orthogonal zu den Lagerfugen: Ex

Der Elastizitatsmodul von Mauerwerk wird meistens als eine Funktion der

Mauerwerksdruckfestigkeit senkrecht zu den Lagerfugen f_ ausgedrickt [139].

Zahlreiche empirische Beziehungen sind in der Mauerwerksliteratur vorhanden, wie

beispielsweise:

E, =1000- f_ [MPa], CIB, [14] (171)
E =1180(f,)"" [MPa], Sinha/Pedreschi, [133] (172)
E, =115(f,)" [kp/cm?], Shi, [129] (173)
E, =1000-f_ [Mpa], ECB, [86] (174)

Durch solche empirische Beziehungen kann der Wert des Elastizitatsmoduls annahernd

ZU:
E, ~500+2000f, (175)

abgeschatzt werden.

6.7.) Elastizitatsmodul parallel zu den Lagerfugen: E,

Herr Kogler (Wienerberger AG) gibt flir die Abschatzung des horizontalen
Elastizitadtsmoduls folgende Gleichung an:

Eporie = foy -1000 (176)

horiz

Evaluierung der Erdbebensicherheit von maRgeblichen Mauerwerkshochbauten fiir das Katastrophenmanagement

95



StoRfuge
Lagerfuge
al / i

I I/III
=
L 1 11
=

Bild 49: Abbildung der Verbandsart

Fir normalformatiges Mauerwerk mit beliebigem Mértel und einem UberbindmaR von
U/hgey 20,4 ist eine Abschatzung des Elastizitdtsmoduls und des Schubmoduls mit
Hilfe der Modellierung einer isotropen, linear elastisch geschlitzten Platte moglich, wobei
die Schlitze die Stol¥fugen reprasentieren. Es kdnnen die Verhaltnisse der elastischen
Werkstoffkennwerte fiir eine geschlitzte Platte mittel des Rissdichteparameters f

abgeschatzt werden.

Es sind auBerdem in [39] und [42] folgende Gleichung gegeben:

E.
horiz — EY — 1 (177)
E.. Ex 1+2-7-f
. hSTEIN
und: f » ——— (178)

’ ISTEIN

Literaturvergleiche mit [8], [9], [38], [110], [116], [121], [126] und [135] ergeben, dass sich
Gleichungen (177) - (178) fur Vollziegelmauerwerk und Gleichungen (161) - (176) fur
Hochlochziegel eignen. Wenn man ein Mauerwerk mit Vollziegel berechnet, sollte man
demnach zuerst laut Gleichung (177) und (178) vorgehen und im Anschluss darauf mit

der Gleichung (176) die Mauerwerksfestigkeit parallel zur Lagerfuge ermitteln.
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7.) Implementierung des Materialmodells in das Finite
Elemente-Programm ANSYS

Fir unbewehrtes Mauerwerk wird von einem orthotropen Materialverhalten
ausgegangen, wobei die numerische Analyse in folgender Weise durchgefihrt wird:

Als Erstes werden die Bauteile eines Gebaudes aus Mauerwerk aus einem orthotropen
Material modelliert und anschlieBend mit dem implementierten Materialmodell auf

verschiedene Versagensmechanismen analysiert.

Bei der Implementierung wird sehr viel Wert darauf gelegt, dass das
Mauerwerksprogramm allgemein gehalten ist um damit mdglichst viele technische

Anwendungsgebiete des Hochbaus abzudecken.

Das Hauptprogramm untergliedert sich in drei Teilprogramme, welche automatisiert

nacheinander aufgerufen werden.

7.1.) Teilprogramm 1

Als erster Schritt wird die geometrische Lage der verschiedenen Wande des
betrachteten Bauwerks im Finiten Elemente Modell bestimmt. Dieses Teilprogramm
ermoglicht das Analysieren von Wanden, welche im Grundriss jede beliebige Position
einnehmen koénnen. Dadurch muss wahrend des Erstellens des Finiten Elemente
Modells keine Rucksicht auf lokale Koordinatensysteme genommen werden. Mit diesem
Abschnitt des Programms wird die automatische Suche und Bestimmung der raumlichen
Lage bewerkstelligt. Ist die Position und Ausrichtung der Wand durch das Programm
erfasst, wird ein lokales Koordinatensystem fur diese jeweilige Lage angelegt (siehe Bild
50).
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Bild 50: Lokale Koordinatensysteme

Um Rechenspeicher zu sparen und auch die Berechnungsgeschwindigkeit zu erhéhen,
wird beim erneuten Anlegen eines lokalen Koordinatensystems zuvor gepruft, ob nicht
bereits ein lokales Koordinatensystem mit einer Toleranz von + 0,1° im Grundriss
gesehen, schon existiert. Sollte dies der Fall sein, wird diesem Objekt das vorhandene
lokale Koordinatensystem ebenfalls zugewiesen bevor ein neues angelegt wird. Danach
werden die ermittelten Spannungen aus dem Finiten Elemente Modell elementweise

herausgelesen und in so genannte ,Element Tables® abgelegt. Hierbei werden die
Spannungskomponenten o,, o, und T4, von jedem Element mit dazugehoriger

Elementnummerierung gespeichert.

7.2.) Teilprogramm 2

In diesem Schritt wird die Neigung der Lagerfugen berlcksichtigt. Es ist zwar im
Hochbau nicht Ublich die Lagerfugen geneigt zur Horizontalen auszufihren, dieses
Teilprogramm ist jedoch flr Vergleichsrechnungen zu Laborexperimenten erforderlich.
Die mathematische Formulierung in diesem Programm beruht auf einer ebenen

Koordinatentransformation [69].
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Bild 51: Links, gegebene Spannungskomponenten; Rechts, gesuchte

Spannungskomponenten

!

o, =0,-c08’ I+0, -sin® I+2-7,, -sinJ-cosI (179)
O'y,=0X~sin28+0'y-005219—2‘z'xy-sin19~cosl9 (180)
T, = (ay —ax)-sin19-cosz9+rxy(cos2 9 —sin’ 3) (181)

Um das Programm benutzerfreundlich zu gestalten, erscheint direkt nach dem Aufrufen
des Hauptprogramms ein Fenster mit der individuellen Eingabemdglichkeit des

Neigungswinkels, siehe Bild 52.
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Bild 52: Eingabemaske fur die Neigung der Lagerfugen

7.3.) Teilprogramm 3

Das letzte Teilprogramm beinhaltet das Materialgesetz bzw. die Fehlerkriterien. Es
werden die Spannungen des lokalen Koordinatensystems (Teilprogramm 1) und
anschlielend die transformierten Spannungen zufolge der Lagerfugenneigung
(Teilprogramm 2) Ubernommen. Hierbei gibt es zwei verschiedene Madglichkeiten, die
notwendigen Eingaben zu tatigen. Die Variante | bendtigt die Kenntnis von allen
Materialkenndaten (Druckfestigkeit orthogonal und parallel zur Lagerfuge, Zugfestigkeit
orthogonal zur Lagerfuge, Winkel der inneren Reibung und Anfangsscherfestigkeit).
Diese Parameter gibt man in das dafur konzipierte Eingabefenster (Bild 53) ein. Da
jedoch nur sehr selten alle geforderten Kennwerte bei einer Nachrechnung von einem
bestehenden Gebaude bekannt sind, ist eine zweite Variante konzipiert worden. Bei der
Variante |l wird man aufgefordert, die Druckfestigkeit orthogonal zur Lagerfuge, Winkel
der inneren Reibung und Anfangsscherfestigkeit (Bild 54) einzugeben. Dies ist die
Mindestinformation die bei jeder Berechnung vorhanden sein muss oder aus

entsprechenden Normungswerken entnommen werden kann. Weiters werden die
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Abmessungen der verwendeten Steine abgefragt und schlielBlich ob es sich um

Hochlochziegel oder Vollziegel handelt (Bild 55). Die fur die Berechnung zusatzlich

bendtigten Werte (Druckfestigkeit parallel zur Lagerfuge, Zugfestigkeit orthogonal und

parallel zur Lagerfuge) werden dann mit den in Kapitel 6 beschriebenen Methoden,

automatisch ermittelt. Daraufhin werden alle vorher vorgestellten Kriterien hinsichtlich

deren Beschrankungen geprift, wobei hier fur das Kriterium 5 auf die Modifikation 5/a

bzw. 5/b zurickgegriffen wird. Diese Kriterien beinhalten die modifizierten Gleichungen
(Modifikation 1 — Modifikation 3). Die Modifikation 4 ist nicht eingebaut worden, da sich

das Modell nach Drucker-Prager fir diesen Fall als ungeeignet erwiesen hat (siehe

Kapitel 5.4).
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I csys=0

Evaluierung der Erdbebensicherheit von maRgeblichen Mauerwerkshochbauten fiir das Katastrophenmanagement

101



A =181

file Select List Plot FlotCtrls WorkPlane Parameters Macro MenuCtrls  Help |

Olz|as| s 2| H EEE

ARSYS Taolbar & \

EAVE_DB‘ REEUM_DB‘ w POWRGRF‘H‘

ANSYS Main Menu 1 j @
Preferences
Preprocessor 8| e
Solution
General Postproc q @ @
Timeist Postpro P tr A AP L |2zl
P ulti-Prompt for ¥ariables & | [
Prob Design Programm zur Berechnung der Mauerwerkstragfachigheit @
Run-Time Stats Bitte alle Felder singeben J
5 Session Editor @
Finish MK Druck festigk. normal Lagerf
fez J@
Winkel der inneren Reibung =1
Fhi
®  Anfangsschubfestighkeit{kohasion) Q
=y
4|
Al
q@
=
-
[
=
-
[
]
@
Pick & menu ikem or enter an ANSYS Command (POSTL) ‘ mak=1 ‘ type=1 | real=1 ‘ csys=0 | secn=1 |
Bild 54: Eingabemaske fur die Festigkeitseigenschaften, Variante Il
A =18] %]

File Select List Plot  PlotCrls  WorkPlane  Patameters  Macra  MenucChkrls  Help |

D= a8 8l 2| & ElEEIE

ANSYS Tookhar [63) ‘

save_0E| ResM 06| qurT| powraReH|

AMNSYS Main Manu 3] |

| %
Preferences
Preprocessor

2| @
o 8|

TimeHist Postpro rompt for ¥ les G [|ax]

E T logical Opt
D‘;‘;;;:gl;;‘: P Eingabe der Ziegelsteindaten o

5

Prob Design EBitte alle Felder eingeben
Run-Time Stats

Session Editor Mauersteinlinge

Finish b

Mauersteinhihe
hb

Lagerfugendicke
hm

Lochstein? 0 od 1

loch

Cancel

oK
AR

RleBlel|e|s ooz |olelallalale

Pick a menu item or enter an ANSYS Command (POSTL) ‘ mat=1 | bype=1 | real=1 ‘ csys=0 | secn=1 ‘

Bild 55: Eingabemaske fur die Abmessungen der Steine, Variante
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Die Spannungen werden zufolge der erwahnten Kriterien und schlieBlich die Ergebnisse
getrennt nach den jeweils gepruften Kriterien in ,Element Tables® in Form von Nullen und
Einsern ausgegeben. Diese Werte (0 und 1) werden den jeweiligen Elementen und
Bruchkriterien zugeordnet und auf die dazugehoérigen Elemente Ubertragen um das
Resultat graphisch darstellen zu kdnnen. Bei der Darstellung der Bruchzonen wird durch
Farben ersichtlich, welche Teile der Wand Uberbelastet sind. Jedoch muss angemerkt
werden, dass das exakte Rissbild nicht angezeigt werden kann, da durch beispielsweise
das Herausfallen von einzelnen Wandteilen, die Spannungen umgelagert werden. Die
Anzeige dient primar zur ldentifizierung der Bruchart. Hierbei stellt die Farbe Blau den
Wert 0 (plastisches FlieRen, Bruch oder Riss) und die Farbe Rot den Wert 1 (elastischer
Bereich, keine Schadigung) dar.

7.4.) Rechenkennwerte

Das implementierte Programm ermoglicht einen vollkommen automatisierten Ablauf der
Berechnung und Analyse fir unbewehrtes Mauerwerk. Es ist in der Lage, alle Flachen-,
Schalen und Volumselemente von ANSYS zu berlcksichtigen, wobei die Rechenzeit von
der Komplexitat des analysierten Objekts und der Feinheit des Finiten Elemente Netzes
abhangt. Fur ein Modell, bestehend aus 80.000 Elementen dauert die Berechnung der
Bruchzonen auf einem Personal Computer (Intel P4, 2,40 Ghz, 512 Mb RAM) 30

Minuten.

7.5.) Quellcode

Der Quellcode des implementierten Programms in die Finite Elemente Software ANSYS
befindet sich im Anhang E. Eine ausfuhrliche Beschreibung des Funktionsprinzips und
Ablaufs des implementierten Programms ist direkt als Kommentar im Quellcode

integriert.

Evaluierung der Erdbebensicherheit von maRgeblichen Mauerwerkshochbauten fiir das Katastrophenmanagement

103



8.) Verifizierung des Materialmodells durch Vergleich von
numerischen und experimentellen Ergebnissen

Im Jahre 1982 [36] wurde an der ETH-Zurich eine Versuchsreihe an Ziegelmauerwerk
initiiert. Dabei wurden die Mauerwerkskorper zweiachsig (horizontal und vertikal) in ihrer
Scheibenebene sukzessive bis zum Bruch belastet. Die Lagerfugen der Wande hatten
unterschiedliche Neigungen zu den Lastrichtungen. Der Einfluss der Parameter
.Horizontal — zu Vertikallast und ,Lagerfugenneigung“ wurde dabei ebenfalls

berucksichtigt.

Die Kleinkdrper wurden damals vom Pruf — und Forschungsinstitut des Verbandes der
Schweizerischen Ziegel- und Steinfabrikanten in der Bauhalle der ETH-Hdnggerberg in

Zurich hergestellt und dort bis zum Versuch bei ca. 20°C gelagert.

Die Korper waren quadratisch mit einer Seitenlange von 1,20 m. Die Wandstarke ergab
sich aus der Steindicke und betrug 150 mm. Die Lagerfugen hatten eine mittlere Starke
von 10 mm. Verliefen die Lagerfugen geneigt zur Horizontalen, so wurden die
Randsteine dementsprechend zugeschnitten. Wahrend des Mauerns wurden die

seitlichen Rander mit einem stehenden Stahlprofil abgestutzt.

Die Lagerfugen wurden vollflachig vermortelt. In den Sto3fugen wurde der Mortel nur als
so genannter ,verdeckter Spatz“ in die Steinnuten eingebracht. Dadurch hatten die

AuBRenschalen der Modulbacksteine keinen Kontakt in den Stol3fugen.

8.1.) Daten der verwendeten Materialien

8.1.1.) Steine
Es wurde eine einzige Steinsorte, ein Modulbackstein, verwendet. In der nachsten

Abbildung wird das Lochbild des Steins dargestellt.
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Lochbild der verwendeten Steine, enthommen aus [35]

Format Tiefe/Lange/Hohe [mm] 150/300/190

Lochung Lochflache [mm?] 20,240
Lochflache % der Bruttoflache [%] 46,1

Steinmasse Mittelwert [kg] 7,01
Mittelwert [kg/m3] | 46,1

Dichte Mittelwert [kg/m3] | 842

Steindruckfestigkeit | Mittelwert [N/mm?] | 31,1

Querzugfestigkeit Mittelwert [N/'mm?] | 8,3

Tabelle 5: Technische Daten der verwendeten Steine, entnommen aus [35]
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8.1.2.) Mortel

Mittelwert: W/Z = 0,81, Wasserzusatz = 13,5%
Mortel zu Dosierung | Dichte des | Dichte des | Biegezug- | Druck-
Versuch v. Portland- | frischen geharteten | festigkeit | festigkeit
zement Mortels Mortels
[kg/m?] [kg/m?] [kg/m3?] [N/mm?] [N/mm?]
K1 355 2120 2051 4.2 17.2
K3 355 2120 2087 6,5 30,0
K4 355 2120 2091 7,0 30,0
K6 360 2171 2130 5,9 27,9
K7 360 2171 2130 5,9 27,9
K8 349 2079 2003 7,2 26,1
K10 375 2170 2113 8,9 37,4
K11 375 2170 2113 8,9 37,4
K12 375 2170 2113 8,9 37,4

Tabelle 6: Technische Daten des verwendeten Mértels, entnommen aus [35]
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8.1.3.) Wand

Dichte p [kg/m?] 905
Druckfestigkeit

normal zur Lagerf. f. [N/mm?Z] 7,6

parallel zur Lagerf. fo [N/mm?Z] 2,7

Zugfestigkeit

normal zur Lagerf. f,  [N/mm?] 0,03
parallel zur Lagerf fy [N/mm?] 0,00
Kohasion c [N/mm?] 0,06
Reibungswinkel 4 [°] 39

Tabelle 7: Technische Daten der Wand: (Eingangsparameter fur die numerische

Berechnung)
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8.2.) Versuchsanordnung

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die Versuchsanordnung und den

Versuchsaufbau.

=

6 |
4+
I 7 l»: B ? B
3 3
7 |4 =
T
6

1 Stahlrghmen 6 Neopren - Stahl
2  Zugstangen 7 Quertriiger
3 Lastverteiltriger
4 1000 kN Presse
5  Kraftmessdose

Bild 57: Versuchsanlage fiuir zweiachsige Druck — Belastung, enthommen aus [35]
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2 ry 9 2
8 5 A 5 9 2 5 8
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9 9
Z 3| || . s — [ ~
{  Stahirahmen 6 Neopren- Stahl
2  Zugstangen 7  Verankerungsbock
3 Laostverteiltriger 8 {135kN Zugkolben
4  1000kN Presse 9  Stahibleche
5 Kraftmessdose

Bild 58: Versuchsanlage fir Druck — Zug — Belastung, entnommen aus [35]
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8.3.) Berechnungsparameter des Finite Elemente Modells

Fur die Finite Elemente Nachrechnung der Laborversuche werden Schalenelemente des

Programms ANSYS verwendet.

P 21

z4

8

2

KL

z - L)
==~ —
1 . A
Y r4 XgJ i J
X Trianguliar Opfion

Bild 59: Eigenschaften des Elements: Shell 63, entnommen aus [1]

HierfGr wurde das Element, Shell 63 gewahlt. Dieses Element kann sowohl Biege- als
auch Membrankrafte aufnehmen. Es ist sowohl mdglich, Querkrafte als auch in der
Scheibenebene wirkende Normalkrafte zu bericksichtigen. Des Weiteren verfugt das
Element Uber sechs Freiheitsgrade (3 Translation und 3 Rotation). Die Vernetzung der

Elemente erfolgt hierbei in einem regelmaligen Netz mit der Elementgréf3e von 0,05 m.

In den nachfolgenden Berechnungen reprasentiert die Y-Achse, die Richtung orthogonal
zu den Lagerfugen. Im vorher beschriebenen Materialmodell (Kapitel 5) wurde die
Richtung orthogonal zu den Lagerfugen als X-Richtung bezeichnet. Dies wurde in der

Berechnung berucksichtigt.
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8.4.) Ergebnisse der numerischen Simulation

8.4.1.) Versuch am Testobjekt K1

Neigung der Lagerfuge: 22,5°

Vertikale Belastung: Fv= -186 [kN] (Druck)
Horizontale Belastung: Fh= +17 [kN] (Zug)
Verhaltnis: Fh/Fv =-1/10,9

T

F/F = 1/-109

N 3 + - 8,7'103
-10 0 10

Bild 60: Belastungsgeschichte der Wand, enthommen aus [35]
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AWG ELEMENT S0LUTION A.N

HEE SEP z z00d4
SUE =1 14:34:56
TIME=1

§1M_X AV
MIDDLE

DI =1.227
SMN =-1961E4
SMX =-69524

-196154 -165014 -135674 -111734 -335594
-18Z054 -153944 -1Z5804 -97a664 -69524

Bild 61: Spannungsdarstellung: o, , Spannungen parallel zur Lagerfuge

AWG ELEMENT S0LUTION AN

STED=1 SEP  Z Z004
SUE =1 14:35:09
TIME=1

217_X AV}

MIDDLE

DI =1.227 m
SMN =-.107E+07

SM =-266853

Ly

- 107E+07 - 10EE+07? -374821 -324476 -&594E1
- L0SE+07 - L00E+07 -45700¢ -311344 -GEEEA2

Bild 62: Spannungsdarstellung: o, Spannungen normal zur Lagerfuge
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AWG ELEMENT S0LUTION A.N

STEP=1 SEP 2 Z004
SUE =1 14:35:20
TIME=1

T1XY (AVE)
MIDDLE

DI =1.227
SMN =-432401
8D =-340548

-49z2401 -455656 -424910 -391165 -357420
-475528 -441783 -408038 -374293 -340548

Bild 63: Spannungsdarstellung: 7, , Schubspannungen

Xy ?

ELEMENT 30LUTION AN

ATEPo1 SEF 2 Z004
U o1 11:22:49
TIME=1

KRTL [NOAVG)
MIDDLE

DI =1.457

Bild 64: Versagensbild zufolge Kriterium 1; Zugversagen im Stein
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ELEMENT 30LUTION AN

—— SEP 2 z004
U o1 1l:23:01
TIME=1

KRTZ [NOAVE)
MIDDLE

DITY =1.457

SMN =1

s =1

Bild 65: Versagensbild zufolge Kriterium 2; Druckversagen im Stein

ELEMENT 30LUTION AN

e SEP 2 2004
—— 11:23:18
TIME=1

KRT3 [NOAVG)
MIDDLE

DM =1.457

SMX =1

u] WEE2ZEZEE 14444 LBEEEET . G88589
111111 L333333 .555556 LPTITTE 1

Bild 66: Versagensbild zufolge Kriterium 3; Schubversagen im Stein
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ELEMENT 30LUTION AN

e SEP 2 z004
SUE -1 11:23:30
TIME=1

KRT4 [NOAVE)
MIDDLE

DITY =1.457

SMN =1

s =1

Bild 67: Versagensbild zufolge Kriterium 4; Gleiten entlang der Lagerfuge

ELEMENT 30LUTION AN

| SEP 2 2004
SUE -1 11:23:45
TIME=1

KRTS [NOAVG)
MIDDLE

DI{ =1.457

SMN =1

S =1

Bild 68: Versagensbild zufolge Kriterium 5; Zugversagen, Trennbruch in der Lagerfuge
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Bild 69: Bruchbild an der getesteten Wand im Labor, entnommen aus [35]

Diese Wand wurde im Labor biaxial mit einer vertikalen Druckkraft und einer horizontalen
Zugkraft belastet. Weiters wurden die Lagerfugen um 22,5° zur Horizontalen geneigt
ausgefuhrt. Hierbei war die vertikale Kraftkomponente 10,9-mal hoher, als die
Horizontale. Im Laborversuch konnte man anhand von Bild 69 erkennen, dass die Risse
im Wesentlichen in der Wandmitte konzentriert waren, wobei diese durch die Steine
gingen. Der Versagensmechanismus bei diesem Versuch entsprach dem Zugversagen

im Stein, welcher am analytisch ermittelten Rechenmodell in Bild 64 bestatigt wird.
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8.4.2.) Versuch am Testobjekt K3

Neigung der Lagerfuge: 0°
Vertikale Belastung: Fv= -1377 [kN] (Druck)
Horizontale Belastung: Fh=0

Fe 4 ]
-1500

Tay

15/0.

10/0

2/0

20 -10 N 0 0

Bild 70: Belastungsgeschichte der Wand, entnommen aus [35]
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NODAL SO0LUTION AN

o] AUG 25 2004
e 13:32:00
TIME=1

g (&Y
RS¥S=0

DM =161. 467
SMN =-.109E-03
SMY =.374E-05

-_109E-03 -.&4EE-04 -.531E-04 - . :39E-04 -.&82E-05
-.965E-0% =-.716E-043 -.4E85E-04 -.Z1aE-04 -274E-DE

Bild 71: Spannungsdarstellung: o, , Spannungen parallel zur Lagerfuge

NODAL SO0LUTION AN

o] Auc 25 2004
e 1332122
TIME=1

ST (&Y

M
RETE=0
DMX =161.467
SMN =-.76ZE+07

SN =-.781E+07

- .TGEE+O7Y -.T61E+07 -.T61E+07 -.TE1E+07 -.T61E+07
-.TEZE+07 -.TE1E+07 -.TE1E+07 -.TE1E+DT -.TE1E+07

Bild 72: Spannungsdarstellung: o, Spannungen normal zur Lagerfuge
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NODAL SOLUTION AN
STEP=1 ATTG 2? 2?04
— 13:32:34
TIME=1
XY (VG
RAYS=0
LM =161.467
SMN =-.707E-04
SMK =.647E-04
-.707E-03 - .405E-0% -.1l05E-0% .136E-03 -437E-03
-.55EE-04 -.Z55E-04 -254E-05 -245E-04 -647E-04
Bild 73: Spannungsdarstellung: z,,, Schubspannungen

AWG ELEMENT S0LUTION

STEP=1

SUE =1

TIME=1

ERT1 (AWG)
HIDDLE

DID =161.487
SHN =1

S =1

AN

SEP = 2004
14:47:16

Bild 74: Versagensbild zufolge Kriterium 1; Zugversagen im Stein
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ELEMENT 30LUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

KRT2X [NOAVG)
MIDDLE

DIMX =l61.467

AN

AUG 25 2004
13:07:10

Bild 75: Versagensbild zufolge Kriterium 2; Druckversagen im Stein

ELEMENT 30LUTION

STEP=1

SUE =1

TIME=1

KRT3% [NOAVG)
MIDDLE

DM =l61.467
S =1

u]

.111111

AN

ATIG 25 2004
13:07:40

.G85389

1

Bild 76: Versagensbild zufolge Kriterium 3; Schubversagen im Stein
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ELEMENT 30LUTION AN

—— AUG 25 Z004
U o1 13:07:55
TIME=1

ERT4X [NOAVE)
MIDDLE

DITY =161.467
SMN =1

s =1

Bild 77: Versagensbild zufolge Kriterium 4; Gleiten entlang der Lagerfuge

ELEMENT 30LUTION AN

e AUG 25 2004
—— 13:08:14
TIME=1

KRTSX  (NOAVG)
MIDDLE

DI =161.467
SN =1

5K =1

Bild 78: Versagensbild zufolge Kriterium 5; Zugversagen, Trennbruch in der Lagerfuge
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Bild 79: Bruchbild an der getesteten Wand im Labor, entnommen aus [35]

Beim Versuch K3 wurde die Wand mit einer vertikalen Druckkraft belastet. Bild 79
dokumentiert, dass teilweise gesamte Steine durch die Belastung zerstort wurden. Dies
ruhrte von einer kombinierten Versagensart, da sowohl Druckversagen als auch
Schubversagen im Stein auftraten. Auch im Finiten Elemente Modell kann diese
Versagensarten eindeutig verifiziert werden (siehe Bild 75 und Bild 76). Weiters wird am

Rechenmodell auch das Bruchmuster (Vergleich Bild 79 und Bild 76) abgebildet.
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8.4.3.) Versuch am Testobjekt K4

Neigung der Lagerfuge: 90°
Vertikale Belastung: Fv= -288 [kN] (Druck)

Horizontale Belastung: Fh=0

Ex
F'
: £y 10

Bild 80: Belastungsgeschichte der Wand, entnommen aus [35]
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AVG

3B

ELEMENT Z0LUTION

5TEP=1

=1

TIME=1
S13_%
MIDDLE

[AVE)

DI

=3.085

AN

SEP 2 2004
11l:32:03

8

SMH =-.270E+07
S =-.269E+07

- .Z70BE+07 -_Z70E+07

-.EZT0E+07

- .Z70BE+07 -_Z70E+07

-.ET0E+07

- .Z69E+07

-.ET0E+07 -.ET0E+07 - .EZ6JE+07

Bild 81: Spannungsdarstellung: o, , Spannungen parallel zur Lagerfuge

A¥G ELEMENT Z0LUTION
STEP=1

AN

SER

2 2004

SUB

=1

TINE=1
817 ¥
MIDDLE

[AVG)

DM
SHH
S

=3.089
-.253E-04

L G2Z0E-06

1l:32:20

-.Z53E-04

- .EZ4E-03

-_.195E-03

-.1l65E-03

{ L

=.137E-04

-.103E-04&

-_T&9E-035

-.493E-05

- .Z03E-05

_GE0E-06

Bild 82: Spannungsdarstellung: o, Spannungen normal zur Lagerfuge
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1
A¥5 ELEMENT S0LUTION AN
STRET=1 JEF 2 zZO04
AR =1 11:32:33
TINE=1
TL1xY [AVE)
MIDDLE
LM< =35.089
SMH =-.209E-04
MM =, Z09E-04
-.209E-04 -_118E-04 -.223E-05 _E9EE-05 _162E-0%
-.153E-0% -.E45E-05 .E22E-05 .L16E-0d .Z0JE-04

Bild 83: Spannungsdarstellung: 7, , Schubspannungen

Xy’

1
ELEMENT SOLUTION AN

STEP=1 ATG 2? 2?04
AR =1 16:14:45
TIME=1

ERT1 (MOLYVG)
TOp

DIL{ =3.089

SMH =1

S =1

Bild 84: Versagensbild zufolge Kriterium 1; Zugversagen im Stein
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ELEMENT SO0LUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

KRTZ (HOAVG)
TOP

DMY =3.08%9

SMX =1

=

111111

AN

ATG Z5 2004
16:14:14

.ga8a89

1

Bild 85: Versagensbild zufolge Kriterium 2; Druckversagen im Stein

ELEMENT SOLUTION AN
e AUG 25 2004
— 16:14: 28
TIME=1
KRT3 (HOAVG)
TOP
DMX =3.089
SMY =1

I

u] 222222 L344444 \BREEET .2888E0

L111111 .333333 .555556 LTTTT8 1

Bild 86: Versagensbild zufolge Kriterium 3; Schubversagen im Stein
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3B

TOF
DMK
SMN
MY

ELEMENT SO0LUTION AN

| LUG 25 2004
o 16:14:45

TIME=1

KRT4

=3.089
=1
=1

(HOAVG)

Bild 87: Versagensbild zufolge Kriterium 4; Gleiten entlang der Lagerfuge

STEP=1
SUB =1
TINE=1
FRTS

MIDDLE

SHH =1
S =1

DM =3,

ELEMENT 30LUTION AN

SER 2 2004
11:31:43

(MOAVG)

13

Bild 88: Versagensbild zufolge Kriterium 5; Zugversagen, Trennbruch in der Lagerfuge
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Bild 89: Bruchbild an der getesteten Wand im Labor, entnommen aus [35]

In diesem Versuch wurden die Lagerfugen 90° zur Horizontalen verdreht ausgefiihrt.
Somit bestand kein Verband in horizontaler Richtung. Weiters war die Belastung eine
reine Druckkraft. Im Experiment konnte man erkennen, dass einige Steine, vor allem in
der unteren Halfte der Wand zerstort wurden (Bild 89). Genauso wie im Falle von K3,
handelte es sich hierbei um die kombinierte Versagensart, Druck- und Schubversagen
im Stein. Auch im numerisch analysierten Modell werden diese Versagensarten in Bild
85 wund Bild 86 verifiziert. Das Rechenmodell prognostiziert ebenfalls eine

Uberbeanspruchung im unteren Bereich der Wand.
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8.4.4.) Versuch am Testobjekt K6

Neigung der Lagerfuge: 45°

Vertikale Belastung: Fv= -130 [kN] (Druck)
Horizontale Belastung: Fh=0
FLE [kN] l
-300
F'
1-200
E, Yuy
|
T (NI

Massstabwechsel

+ . ' ' £,y10°
20 30 40 60 80

Bild 90: Belastungsgeschichte der Wand, enthommen aus [35]
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AVG ELEMENT SOLUTION AN

] SEP 2 2004
— 11:34:59
TIME=1

31X X AV
MIDDLE

DI =1.904
SMN =-321584
SMX =-316779

-3Z1884 -3Z0750 -318615 -318480 -317346
-321317 -320182 -319048 -317913 -316779

Bild 91: Spannungsdarstellung: o, , Spannungen parallel zur Lagerfuge

AVG ELEMENT SOLUTION AN

] SEP 2 2004
— 11:35:26
TIME=1

817 X AV

ID
HIDDLE
DMX =1.904
SHMN =-321884

S =-316778

-3ilaad -320730 -319&13 -318420 -31734e
-321317 -320182 -319048 -317913 -316778

Bild 92: Spannungsdarstellung: o, Spannungen normal zur Lagerfuge
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AV ELEMENT SOLUTION AN

STEP=1 SEP ? 2?04

— 11:35: 50

TIME=1

T1XY [AVG) fone

MIDDLE

DITS =1.504

SMN =-321884

S =-31e779

-321884 -320750 -319615 -318480 -31734¢6
-321317 —-320182 —-319048 -317913 -3167732
Bild 93: Spannungsdarstellung: z,,, Schubspannungen

ELEMENT SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

ERTLX (HOAVE)
MIDDLE

DMX =1.904

SMN =1

SMX =1

AN

AUG 25 2004
13:11:30

Bild 94: Versagensbild zufolge Kriterium 1; Zugversagen im Stein
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ELEMENT SOLUTION AN

o] AUG 25 2004
e 13:11:42
TIME=1

ERTZX (HOAVE)
MIDDLE

oMY =1.904

SMN =1

SMY =1

Bild 95: Versagensbild zufolge Kriterium 2; Druckversagen im Stein

ELEMENT SOLUTION AN

o] AUG 25 2004
e 13:12:09
TIME=1

ERTX (HOAVE)
MIDDLE

DM =1.904

SMN =1

SMY =1

Bild 96: Versagensbild zufolge Kriterium 3; Schubversagen im Stein
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ELEMENT S0LUTION AN

AUG 25 2004

ATEP=1
13:12:31

SUB =1
TIME=1

ERTAY, (NOAVE)
MIDDLE

DMK =1.904

Bild 97: Versagensbild zufolge Kriterium 4; Gleiten entlang der Lagerfuge
ELEMENT SO0LUTION AN

AUG 25 2004
13:12:42

FTEP=1

allE =1

TIME=1

FRTSX [NOAVE)
MIDDLE

DI =1.904

SMM =1

S =1

Bild 98: Versagensbild zufolge Kriterium 5; Zugversagen, Trennbruch in der Lagerfuge
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Bild 99: Bruchbild an der getesteten Wand im Labor, entnommen aus [35]

Der Versuch K6 wurde mit einer vertikalen Druckbeanspruchung belastet. Bei diesem
Versuch sind die Lagerfugen um 45° zur Horizontalen verdreht ausgefihrt worden. Das
Versagen trat hauptsachlich in den Lagerfugen auf (Bild 99). Dies wird auch am

Rechenmodell durch Bild 97 bestatigt.
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8.4.5.) Versuch am Testobjekt K7

Neigung der Lagerfuge: 22,5°
Vertikale Belastung: Fv= -431 [kN] (Druck)

Horizontale Belastung: Fh=0

-E,y:10°

-10 10

Bild 100: Belastungsgeschichte der Wand, enthommen aus [35]
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1
AVG ELEMENT SOLUTION AN

] SEP 2 2004
— 11:38:26
TIME=1

31X X AV

MIDDLE

DI =104. 342
SMN =-400208
S =-388650

-4002Z08 -398870 -398533 -399189¢6 -398858
-400039 -399702 -399364 -399027 -398650

Bild 101: Spannungsdarstellung: o, , Spannungen parallel zur Lagerfuge

1

AYG ELEMENT SOLUTION AN
] SEP ?2?04
— 11:38:39
TIME=1

817 X AV

HIDDLE

DIMX =104.342
SMN =-.Z33E+07
SMX =-.23ZE+07

- .EZ2E+07T - .E2TE+0OT - .E2TE+OT —.E2FE+0T - .EZEZE+OT
- .22IE+07 - .223B+07 - .223B+07 - .223B+07 - .222E+07

Bild 102: Spannungsdarstellung: o, Spannungen normal zur Lagerfuge
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AV ELEMENT SOLUTION AN
STEP=1 SEP ? 2?04
— 11:35: 57
TIME=1 M
T1XY [AVG)
MIDDLE
DI =104. 342
SMN =-966186
S =-962522
-966186 -965372 -964558 -963744 -952920
Q5779 -Q64365 Q64151 963337 Q62522
Bild 103: Spannungsdarstellung: 7, , Schubspannungen

ELEMENT SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

ERTLX (HOAVE)
MIDDLE

DMX =104.342
SMN =1

SMX =1

AN

AUG 25 2004
13:13:39

Bild 104: Versagensbild zufolge Kriterium 1; Zugversagen im Stein
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ELEMENT SOLUTION AN

o] AUG 25 2004
e 13:13:50
TIME=1

ERTZX (HOAVE)
MIDDLE

LMY =104. 342
SMN =1

SMY =1

Bild 105: Versagensbild zufolge Kriterium 2; Druckversagen im Stein

ELEMENT S0LUTION AN

o AUG 25 2004
e 13:14:10
TIME=1

FRT3X  (HOAVG)

MIDDLE

DM =104.342

Bild 106: Versagensbild zufolge Kriterium 3; Schubversagen im Stein
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ELEMENT SOLUTION AN

o] AUG 25 2004
e 13:14:20
TIME=1

ERT&X (HOAVE)
MIDDLE

LMY =104. 342
SMN =1

SMY =1

Bild 107: Versagensbild zufolge Kriterium 4; Gleiten entlang der Lagerfuge

ELEMENT S0LUTION AN

o AUG 25 2004
e 13:14:32
TIME=1

FRTSX  (HOAVG)
MIDDLE

DI =104.342
SHMN =1

M =1

Bild 108: Versagensbild zufolge Kriterium 5; Zugversagen, Trennbruch in der Lagerfuge
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o
_

KLEINKOERPER K7
ALPHA: 225
LASTSTUFE: 12

Bild 109: Bruchbild an der getesteten Wand im Labor, entnommen aus [35]

Diese Testwand wurde mit 22,5° geneigten Lagerfugen ausgefuhrt. Die Beanspruchung
bestand hier aus einer vertikalen Druckbelastung. In Bild 109 ist dokumentiert worden,
dass gesamte Steine wahrend des Versuchs zerstort wurden. Der Grund hierfir lag im
Schubversagen der Steine. Auch am Rechenmodell wird diese Versagensart als die
MaRgebliche analysiert (Bild 106).
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8.4.6.) Versuch am Testobjekt K8

Neigung der Lagerfuge: 67,5°

Vertikale Belastung: Fv=-91 [KN]  (Druck)
Horizontale Belastung: Fh=0
fLE [kN] ‘

Massstobwechsel

/300
Q7200

0160

0/80

: A €,y10°
20 30 40 10,0

Bild 110: Belastungsgeschichte der Wand, enthommen aus [35]
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AVG ELEMENT SOLUTION AN

] SEP 2 2004
— 11:41:31
TIME=1

31X X AV

MIDDLE

DM =.310741

I
SMN =-231778
S =-223063

| | EEEEESSa

-231778 -229841 -227905 -2Z5968 -224032
-230810 -228873 -226937 —-225000 —223063

Bild 111: Spannungsdarstellung: o, , Spannungen parallel zur Lagerfuge

AVG ELEMENT SOLUTION AN

] SEP 2 2004
— 11:41:57
TIME=1

817 X AV

MIDDLE

DIT{ =.310741

X
SMN =-39767
S =-38272

I = s

-39787 -30433 -3010z -38770 -318438
-39601 -39Z268 -38936 -38604 -38272

Bild 112: Spannungsdarstellung: o, Spannungen normal zur Lagerfuge
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AVG ELEMENT SOLUTION AN

] SEP 2 2004
— 11:42:10
TIME=1

TIXT AV

MIDDLE

DI =.310741 Lixs

SMN =-96006

SMX =-923096

-96006 -95203 -94401 -93599 -92797
-95604 -94302 -94000 -93198 -92396

Bild 113: Spannungsdarstellung: 7, , Schubspannungen

Xy ?

ELEMENT SOLUTION AN

] AUG 25 2004
S 13:15:19
TIME=1

ERTLX (HOAVE)
TOP

DMK =.31074L
SMN =1

SMX =1

Bild 114: Versagensbild zufolge Kriterium 1; Zugversagen im Stein
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ELEMENT SOLUTION AN

o] AUG 25 2004
e 13:15:32
TIME=1

ERTZX (HOAVE)
TOP

LMY =.310741
SMN =1

SMY =1

Bild 115: Versagensbild zufolge Kriterium 2; Druckversagen im Stein

ELEMENT SOLUTION AN

o] AUG 25 2004
e 13:15:45
TIME=1

ERTX (HOAVE)
TOP

LMY =.310741
SMN =1

SMY =1

Bild 116: Versagensbild zufolge Kriterium 3; Schubversagen im Stein
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ELEMENT S0LUTION AN

AUG 25 2004
13:15:57

STEP=1
SUB =1

TIME=1

ERTAY, (NOAVE)
TOP

DMK =.31074L1

Bild 117: Versagensbild zufolge Kriterium 4; Gleiten entlang der Lagerfuge
ELEMENT SO0LUTION AN

AUG 25 2004
13:16:05

FTEP=1

allE =1

TIME=1

FRTSX [NOAVE)
TOP

DI =.310741
SM =1

SMK =1

Bild 118: Versagensbild zufolge Kriterium 5; Zugversagen, Trennbruch in der Lagerfuge
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Bild 119: Bruchbild an der getesteten Wand im Labor, entnommen aus [35]

Diese Wand wurde mit einer vertikalen Druckbeanspruchung belastet, wobei die
Lagerfugen um 67,5° verdreht ausgefuhrt waren. Man erkennt anhand von Bild 119,
dass die Lagerfugen Uberbeansprucht wurden und somit das Versagen anhand von
Rissen in den Lagerfugen bemerkbar war. Dies wird auch rechnerisch durch Bild 117

bestatigt.
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8.4.7.) Versuch am Testobjekt K10

Neigung der Lagerfuge: 0°

Vertikale Belastung: Fv= -1160 [kN] (Druck)
Horizontale Belastung: Fh= -362 [kN] (Druck)
Verhéltnis: Fh/Fv =1/3,2
—_— | -—
I
Fn/F, = -1/-3.2
‘-—E,y"ioa

-20 10

Bild 120: Belastungsgeschichte der Wand, enthommen aus [35]
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AVG ELEMENT SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
S1¥_X
HIDDLE
DMX =150.598

SMH =-.345E+07
S =-. L78E+07

AV

- .%45E+07
= .2ZEE+07

- :0&E+07

i

ko

- .Z&89E+07

- ET1E+OT

A=

AN

SEP

- .Z5ZE+07

- EI4E+07

- .Z15E+07

- 137E+07

2 2004
11:45:06

=.178E+07

Bild 121: Spannungsdarstellung: o, , Spannungen parallel zur Lagerfuge

AVG ELEMENT SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
S1¥ X
HIDDLE
DMX =150.596

SMH =-.113E+08
SMY =-.713E+07

AV

-.l12E+0&
-.108E+08&

-.l0ZE+0&

-.953E+07

. 94zE+07

-.597E+07

-.&51E+07

- .505E+07

AN

SEP & 2004
11:45: 22

-.759E+07
-.TL2E+07

Bild 122: Spannungsdarstellung: o, Spannungen normal zur Lagerfuge
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1
AVG ELEMENT SOLUTION AN

] SEP 2 2004
— 11:45:35
TIME=1

TIXT AV
MIDDLE

DI =150.536
SMN =-.167E+07
S =, LE7E+07

-.1E7E+07 -3E5509 -155102 S55305 S 130E+07
=.120E+07 -55E205 lz510% gz5509 .1E7E+07

Bild 123: Spannungsdarstellung: 7, , Schubspannungen

Xy ?

1
ELEMENT SOLUTION AN

] AUG 25 2004
S 13:17:11
TIME=1

ERTLX (HOAVE)
MIDDLE

DMX =150.526
SMN =1

SMX =1

Bild 124: Versagensbild zufolge Kriterium 1; Zugversagen im Stein
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ELEMENT S0LUTION AN
o] AUG 25 2004
e 13:17:26
TIME=1
ERTZX (HOAVE)
MIDDLE
LMY =150.536
SMX =1

0 222222 . 444444 .BBERET .B888849

.111111 .333333 555556 Meieleirke 1

Bild 125: Versagensbild zufolge Kriterium 2; Druckversagen im Stein

ELEMENT S0LUTION AN
o] AUG 25 2004
e 13:17:47
TIME=1
ERTX (HOAVE)
MIDDLE
LMY =150.536
SMX =1

u] 222222 L344444 LBREERT .B88880

.111111 333333 .555556 L777778 1

Bild 126: Versagensbild zufolge Kriterium 3; Schubversagen im Stein
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ELEMENT SOLUTION AN

o] AUG 25 2004
e 13:17: 58
TIME=1

ERT&X (HOAVE)
MIDDLE

LMY =150.536
SMN =1

SMY =1

Bild 127: Versagensbild zufolge Kriterium 4; Gleiten entlang der Lagerfuge

ELEMENT S0LUTION AN

o AUG 25 2004
e 13:18:10
TIME=1

FRTSX  (HOAVG)
MIDDLE

DI =150. 596
M =1

MK =1

Bild 128: Versagensbild zufolge Kriterium 5; Zugversagen, Trennbruch in der Lagerfuge

Evaluierung der Erdbebensicherheit von maRgeblichen Mauerwerkshochbauten fiir das Katastrophenmanagement 150



pp—
ALPHA: o}
LASTSTUFE: 16

.u.num P

. 1,7‘_

Bild 129: Bruchbild an der getesteten Wand im Labor, enthommen aus [35]

Diese Wand wurde im Labor biaxial mit einer vertikalen und horizontalen Druckkraft
belastet. Hierbei war die vertikale Kraftkomponente 3,2-mal hoher, als die Horizontale.
Bild 129 verdeutlicht, dass teilweise gesamte Steine durch die Belastung beschadigt
wurden. Dies ruhrte von einem kombinierten Versagen, da sowohl ein Druck- als auch
Schubversagen im Stein auftrat. Rechnerisch wird dies ebenfalls nachgewiesen und ist
in Bild 125 und Bild 126 dargestellt. Weiters resultiert aus dem Rechenmodell (siehe Bild
125) das klassische Versagensmuster von einem druckbeanspruchten Bauteil, wobei die

Uberbelasteten Stellen hauptsachlich an den Randern und an den Ecken zu finden sind.
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8.4.8.) Versuch am Testobjekt K11

Neigung der Lagerfuge: 22,5°

Vertikale Belastung: Fv= -880 [kN] (Druck)
Horizontale Belastung: Fh= -284 [kN] (Druck)
Verhéltnis: Fh/Fv =1/3,1
— b\K -
Fv.EJ [kN}
+-1000 T
Fn/Fy = =1/-34
ExE, & E Yxy

e O e e g e e O e e e o O e e = O gy

" + ¥ ] -,y 3
-20 -10 0 10 r10

Bild 130: Belastungsgeschichte der Wand, enthommen aus [35]
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AVG ELEMENT SOLUTION

STEP=1

SUEB =1

TIME=1

31X X AV
MIDDLE

DI =87.193
SMN =-.346E+07
SMX =-. L6EE+07

- .Z4EE+07 - :0BE+07T
= .2ZEE+07

- .Z8EE+07

- EETE+DT

AN

SEP & 2004

- .Zq7E+07

- EETEHOT

= .Z07E+07

- l&7E+07

11:47:51

- .168E+07

Bild 131: Spannungsdarstellung: o, , Spannungen parallel zur Lagerfuge

AVG ELEMENT SOLUTION

STEP=1

SUEB =1

TIME=1

817 X AV
MIDDLE

DI =97.193
SMN =-.723E+07
SMX =-. 405E+07

-.TERE+07 -.652E+07
- .ESEE+0T

-.EL7E+07

- . SGEE+07T

-.547E+07

-.511E+07

-.47EE+07

AN

SEP

~.440E+07

2 2004
11:4&:05

= .405E+07

Bild 132: Spannungsdarstellung: o, Spannungen normal zur Lagerfuge
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AVG ELEMENT SOLUTION AN
o] SEP 2 2?04
— 11:46:17
TIME=1
T1XY (A
MIDDLE
DI =37.193 I
SMN =-.265E+07
SMK =-737577 .

L AL X AT

-_.Z65E+07 -_ZE2E+07 -_1l50E+07 -_13&5E+07 -95030%
=.Z34E+07 =.Z01E+07 =_153E+0"7 =.11EE+07 =287

Bild 133: Spannungsdarstellung: 7, , Schubspannungen

Xy ?

ELEMENT SOLUTION AN

] AUG 25 2004
S 13:19:08
TIME=1

ERTLX (HOAVE)
MIDDLE

DMK =97.192

SMN =1

SMX =1

Bild 134: Versagensbild zufolge Kriterium 1; Zugversagen im Stein
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ELEMENT S0LUTION AN
o] AUG 25 2004
e 13:19:19
TIME=1
ERTZX (HOAVE)
MIDDLE
LMY =97.193
SMX =1

I e

0 222222 . 444444 .BBERET .B888849

.111111 .333333 555556 Meieleirke 1

Bild 135: Versagensbild zufolge Kriterium 2; Druckversagen im Stein

ELEMENT S0LUTION AN
o] AUG 25 2004
e 13:19:34
TIME=1
ERTX (HOAVE)
MIDDLE
LMY =97.193
SMX =1

I

u] 222222 L344444 LBREERT .B88880

.111111 333333 .555556 L777778 1

Bild 136: Versagensbild zufolge Kriterium 3; Schubversagen im Stein
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ELEMENT SOLUTION AN

o] AUG 25 2004
e 13:19: 50
TIME=1

ERT&X (HOAVE)
MIDDLE

LMY =97.193

SMN =1

SMY =1

Bild 137: Versagensbild zufolge Kriterium 4; Gleiten entlang der Lagerfuge

ELEMENT S0LUTION AN

o AUG 25 2004
e 13:20:01
TIME=1

FRTSX  (HOAVG)
MIDDLE

DI =97.199

M =1

MK =1

Bild 138: Versagensbild zufolge Kriterium 5; Zugversagen, Trennbruch in der Lagerfuge

Evaluierung der Erdbebensicherheit von maRgeblichen Mauerwerkshochbauten fiir das Katastrophenmanagement 156



Bild 139: Bruchbild an der getesteten Wand im Labor, entnommen aus [35]

Bei diesem Test handelte es sich um einen Versuch mit biaxialer Druckbelastung, wobei
die Lagerfugen um 22,5° verdreht ausgefuhrt wurden. Der vertikale Kraftanteil besal}
einen Faktor von 3,1 gegenuber dem Horizontalen. Als Folge von diesem Versuch
wurden einige Steine zerstort (siehe Bild 139). Dies geschah hauptsachlich aufgrund des
Schubversagens im Stein, wobei hier auch ein Druckversagens im Stein stattfand. Die
Ergebnisse des numerischen Modells spiegeln das Verhalten mit den angegeben

Versagensursachen in Bild 135 und Bild 136 wider.
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8.4.9.) Versuch am Testobjekt K12

Neigung der Lagerfuge: 45°

Vertikale Belastung: Fv= -560 [kN] (Druck)
Horizontale Belastung: Fh= -175 [kN] (Druck)
Verhéltnis: Fh/Fv =1/3,2
Foe | [kN]
1-600

.-8.)!'?0’

Bild 140: Belastungsgeschichte der Wand, enthommen aus [35]
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' AN

AWG ELEMENT S0LUTION

o] SEP 2 2004
SUB =1 11:50:03
TIME=1

31 % {AVG)

HIDDLE

DM¥ =4.102

SMN =-.361E+07

S =-. 180E+07

-LEELE+DT ~.BZIE+0T -.E8LE+0T ~LERLE+DT ~.E0UE+0T
- 24lE+07 - Z0IE+07 - ZELE+DT - EZEOEHDT - L0E+07

Bild 141: Spannungsdarstellung: o, , Spannungen parallel zur Lagerfuge

1
AYG ELEMENT SOLUTION AN

4TEP=1 SEP 2 2004
SUB =1 M ke 11:50:24
TIME=1

317 % [AVG)
MIDDLE

DMy =4.102
SMN =-.361E+07
SMY =-.180E407

-.2E1E+07 =.2EZ1E+07 =.Z81E+07 =.Z41E+07 =_.Z00E+07
= .341E+07 - _201B+07 -_Z&1B+07 - _ZE0B+0T -_150B+07

Bild 142: Spannungsdarstellung: o, Spannungen normal zur Lagerfuge
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AV ELEMENT SOLUTION AN
STEP=1 SEP 2 2004
— m 11:50: 38
TIME=1
T1XY [AVG)
MIDDLE
DI =4.102
SMN =-.174E+07
S =-956499

=-.174E+07 -_157E+07 -_133E+07 -.12zE+07 -_.104E+07

=_1&85E+07 =_.148E+07 =_.121E+07 =_.112E+07 -356439
Bild 143: Spannungsdarstellung: 7, , Schubspannungen

ELEMENT SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

ERTLX (HOAVE)
TOP

DMK =4.102

SMN =1

SMX =1

AN

AUG 25 2004
13:20:44

Bild 144: Versagensbild zufolge Kriterium 1; Zugversagen im Stein
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ELEMENT S0LUTION AN

o] AUG 25 2004

e 13:21:01

TIME=1

ERTZX (HOAVE)

TOP

LMY =4.102

SMX =1

0 222222 . 444444 .BBERET .B888849

.111111 .333333 555556 Meieleirke 1

Bild 145: Versagensbild zufolge Kriterium 2; Druckversagen im Stein

ELEMENT S0LUTION AN
o] AUG 25 2004
e 13:21:16
TIME=1
ERTX (HOAVE)
TOP
DMY =4.102
SMX =1
u] 222222 L344444 LBREERT .B88880
.111111 333333 .555556 L777778 1

Bild 146: Versagensbild zufolge Kriterium 3; Schubversagen im Stein
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ELEMENT SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

ERT&X (HOAVE)
TOP

LMY =4.102

SMN =1

SMY =1

AN

AG 25 2004
13:Z1:268

Bild 147: Versagensbild zufolge Kriterium 4; Gleiten entlang der Lagerfuge

ELEMENT S0LUTION

FTEP=1

allE =1

TIME=1

FRTSX [NOAVE)
TOP

DI =4.102

SM =1

SMK =1

AN

AUG 25 2004
13:21:39

Bild 148: Versagensbild zufolge Kriterium 5; Zugversagen, Trennbruch in der Lagerfuge
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KLEINKOERPER K&
ALPHA: 45
LASTSTUFE: 14

J— n,
’ a

Bild 149: Bruchbild an der getesteten Wand im Labor, entnommen aus [35]

Der Versuch K12 wurde mit 45° geneigten Lagerfugen unter biaxialer
Druckbeanspruchung ausgefuhrt. Die vertikale Druckkomponente entsprach 3,2mal der
Horizontalen. Im Versuch stellte sich kein ausgepragtes Bruchbild ein (siehe Bild 149),
wobei sich diese Resultate auch im Finite Elemente Modell bestatigt haben. Die
rechnerischen Versagensbereiche sind in Bild 145 und Bild 146 anhand von blauen
Feldern prasentiert. Hierbei handelt es sich um ein kombiniertes Druck- und

Schubversagen im Stein.
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8.5.) Zusammenfassung der Ergebnisse

Ver- Lager- Verhélt- Gemessene oy, beim Numerisch analysierte Abweichung
such fugen- E'S E Laborversuch O gruch
Eﬁ;}g' HETV (entnommen aus [35])
o o T o o T Aoy Aoy alath
X Y XY X Y XY O_X JY TXY
] [ [N/m?] [N/m?] IN/m?] IN/m?] [IN/m2] [N/m2] [%] [%] [%]
K1 22,5 | 1/-10,9 -8,00-10* | -9,20-10° | +4,20-10° | -7,89:10* | -9,10-10° | +4,14-10° | 1,4 1.1 +1,4
K3 0,0 0/-1 0 -7,63-10° 0 0 -7,61-10° 0 +0 0,3 +0
K4 90,0 0/-1 -1,83-10° 0 0 -2.70-10° 0 0 475 +0 +0
K6 45,0 0/-1 -3,20-10° | -3,20-10° | £3,20:10° | -3,19:10° | -3,19-10° | +3,19:10° | 0,3 0,3 +0,3
K7 22,5 0/-1 -3,90-10° | -2,25-10° | £9,30:10° | -3,99-10° | -2,33-10° | +9,64-10° | -2,3 -3,6 +3,7
K8 67,5 0/-1 -2,20-10° | -4,00-10* | £9,00:10* | -2,28:10° | -3,91-10* | £9,43-10* | -3,6 23 +4.8
K10 0,0 -1/-3,2 -2,11-10° | -6,44-10° 0 -2,40-10°% | -7,30-10° 0 13,7 13,4 +0
K11 225 | -1/-3,1 -2,04-10° | -4,49-10° | £1,23-10° | -2,07-10° | -4,36-10° | +1,13-10° | -1,5 29 +8.1
K12 | 450 | -1/-3,2 -2,03-10° | -2,03-10° | £1,08:10° | -2,05-10° | -2,05-10° | +1,0510° | -1,0 1,0 +2.8

Tabelle 8: Vergleich der im Labor gemessenen und analytisch evaluierten Werte
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9.) Seismisches Assessment von Mauerwerkshochbauten

9.1.) Diskussion zu Sicherheitsniveaus, Duktilitat, plastische
Verformbarkeit und Nichtlinearitat

Im Rahmen des seismischen Assessments von Bauwerken ist es besonders wichtig,
bereits existierende Gebaude so realitadtsnah wie moglich zu modellieren. Deshalb ist es
notwendig, Bauwerksdetails wie Materialeigenschaften, Duktilitat, Uberfestigkeiten, etc.
wirklichkeitsgetreu nachzubilden.

Neubauten kdnnen bereits sehr erdbebensicher konstruiert werden, falls der Lastfall
Erdbeben mit modernen Berechnungsverfahren berucksichtigt wird. Die Ausgabe 2002-
06-01 der ONORM B 4015 [90] ist bereits weitestgehend mit dem Eurocode 8-1 (EN
1998-1) [87] — der kunftigen Europaischen Erdbebennorm - kompatibel und schreibt als

moderne Erdbebennorm eine entsprechende Vorgangsweise vor.

Das grof’e Problem bei einem Erdbeben stellt der Baubestand dar. Nach jedem
Starkbeben wird deutlicher, dass bei jenen Bauwerken, die entsprechend alter
Normengenerationen geplant wurden, die meisten Verletzten und Toten zu beklagen
sind und ferner die groRten Bauwerksschaden auftreten. Es ist naturlich weder
wirtschaftlich noch technisch machbar, die Erdbebensicherheit jedes bestehenden
Bauwerks gemaf der neuen Normengeneration zu erhéhen. Der klare Ansatzpunkt zur
Linderung der Erdbebenfolgen ist jedoch die Uberpriifung und Ertlichtigung von
wichtigen Bauwerken, die auch wahrend und nach einem Erdbeben funktionstlchtig
bleiben mussen [33]. Malgebliche Bauten des Katastrophenmanagements oder Lifeline
Structures sind beispielsweise Krankenhauser, Feuerwehr-, Polizei-, Rettungsgebaude,

Stromversorgungsanlagen etc.

Das wichtigste Ziel der Erdbebenanalyse eines Bauwerks ist die Vermeidung des
Einsturzes bzw. auch Teileinsturzes und somit die Rettung von Menschenleben. Hierzu
verwendet man das Bemessungserdbeben, das auch als Sicherheitsbeben bezeichnet
werden kann [2]. Bereits seit einiger Zeit ist man sich jedoch auch bewusst, dass die
Okonomischen Folgen von Erdbebenschaden enorm sein konnen. Im Falle von
erheblichen Schaden an nicht tragenden Bauteilen kann ein Abbruch eines Bauwerks
auch dann kostengunstiger sein, wenn das Tragwerk noch grof3e Reserven gegen

Einsturz aufweist. Deshalb besteht ein zunehmendes Interesse, die
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Erdbebenbemessung auch auf akzeptierbare Schaden auszurichten. Beispielsweise
definieren die Erdbebenbestimmungen der Schweizer Normen aus dem Jahre 1989 [91]
pro Bauwerksklasse (Bedeutungsklasse) so genannte Normenschadenbilder. Fir
Bauwerke der hochsten Bedeutungsklasse, Lifeline Structures — mal3gebliche Bauten
des Katastrophenmanagements, werden keine oder lediglich geringflugige Schaden und
keine Beeintrachtigung der Funktionstuchtigkeit akzeptiert. Dieses Ziel wird durch eine
Reduktion des Verformungs- oder Duktilitatfaktors angestrebt. Dadurch wird eine hdhere
Festigkeit (Tragwiderstand) gefordert und somit geringere bis keine Verformung
zugelassen, d.h. auch geringere Schaden unter Erdbeben. Das hierbei bertcksichtigte
Erdbeben ist schwacher, jedoch haufiger als das Sicherheitsbeben. Es ist sinnvoll,
Bauten die maligebend fur das Katastrophenmanagement sind, welche auch wahrend
und nach einem Erdbeben funktionstlichtig bleiben mussen, auf linear elastisches
Verhalten und somit ohne Zulassen von grof3en Verformungen bzw. markanten Rissen

bei einem Bebenszenario, auszulegen.

Diese Vorgehensweise wird als ,Verhaltensbasierte Bemessung® (Performance Based
Design) bezeichnet. Im Folgenden wird ein Konzept von Verhaltenszustanden und deren
Verknupfung mit Gefahrdungsniveaus sowie dessen praktische Umsetzung mit Hilfe von

Grenzzustanden gemal fib Bulletin 25 [30] und Vision [136] beschrieben.

Das Verhalten von Bauwerken und insbesondere von Gebduden umfasst das Verhalten
des Tragwerks, der nichttragenden Bauteile (vor allem Zwischenwande und
Fassadenelemente) und des Inhalts des Gebaudes.

Mehrere definierte Schadensbereiche sind in die Festigkeits-  vs.

Verschiebungsbeziehung in Bild 150 eingetragen.
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Festigkeit

Verschiebung

Bild 150: Verhaltenszustande, entnommen aus [30]

Schadensgrenze (damage offset)

Zustand mit geringen Schaden am Tragwerk oder nichttragenden Bauteilen, die aus
Griinden der Asthetik, der Funktion oder der Sicherheit keine oder nur kleine

Reparaturen erforderlich machen.

Funktionstlichtig (operational)

Zustand mit keinen oder geringen Schaden am Tragwerk oder nichttragenden Bauteilen,
bei dem das Gebaude ohne Unterbrechung mit geringfligigen Stérungen fir
Instandsetzungsarbeiten (Reinigung oder/und kleine Reparaturen) bis dahin genutzt

werden kann.

Benutzbar (continued occupancy)

Zustand mit kleineren Schaden am Tragwerk oder/und nichttragenden Bauteilen, bei
dem das Gebaude nach kurzer Unterbrechung (z.B. Reinigung, Widerinbetriebsetzung
der Strom- und Wasserversorgung, behelfsmalliger Ersatz zerbrochener Glasscheiben
etc) wieder benutzt werden kann. Die Schaden mussen voll reparierbar sein um eine

Sicherheit bei Nachbeben oder zukunftigen Erdbeben gewahrleisten zu kdnnen.
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Reparierbar (repairable)

Zustand mit Schaden, die repariert werden muissen, um das Gebaude wieder sicher,
benutzbar und funktionstiichtig zu machen. Die Reparaturen missen physikalisch und

okonomisch sinnvoll sein und die Sicherheit darf nicht wesentlich beeintrachtigt werden.

Uberlebenssicher (life-safe)

Zustand mit geringem Risiko fur Gebaudebenutzer, bei dem das Tragwerk noch eine
angemessene Reserve gegen Einsturz aufweist und Gefahrdungen der Benutzer durch
Zerstorung oder Herabfallen von nichttragenden Bauteilen (z.B. abgehangte
Deckenkonstruktionen) gering sind. Die Schaden bzw. die Reparaturkosten kdnnen

jedoch so grof3 sein, dass es sich 6konomischer erweist, das Gebaude abzureil3en.

Einsturz (collapse or near collapse)

Zustand, der dem Teileinsturz oder Totaleinsturz unmittelbar vorangeht, bei dem jedoch
noch eine substantielle Uberlebenschance fiir die Beniitzer besteht. Eine Reparatur wird

nicht

Bauten die malgeblich fur das Katastrophenmanagement sind, Lifeline Structures
mussen wahrend und nach einem Bebenszenario voll funktionstlchtig bleiben. Es durfen
maximal die Zustande ,Schadensgrenze” bis evtl. ,Funktionstichtig* erreicht werden. Es
ist deswegen erforderlich, dass diese Gebaude ein Erdbeben beinahe ohne jegliche
Schaden Uberstehen. Deshalb sollen Nachweise im Zuge der Beurteilung der
Standfestigkeit von wichtigen bestehenden Bauten nur bis zu jener Grenze gehen, bei
dem es zum ersten Erdbebenschaden kommt. Die fur die Berechnung einzusetzenden
Parameter (Elastizitdtsmodul, Festigkeitswerte) mussen flr solche Nachweise immer
konservativ gewahlt werden. Hierdurch ergibt sich die generelle Erdbebenstarke, die das
Gebaude ohne weitere Schaden uberstehen und somit seine Funktion weiterhin voll

ausuben kann.

Bedenkt man das Auftreten von mitunter nicht zu unterschatzenden Nachbeben, ist eine
Bemessung auf Basis einer nichtlinearen Berechnung fur bestehende Gebaude unter
Umstanden gefahrlich. Verwendet man flr zyklische Beanspruchungsmechanismen ein

nichtlineares Materialverhalten, konnte das Gebaude das Hauptbeben eventuell ohne
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Kollaps uberstehen, jedoch besteht die Gefahr eines kompletten Einsturzes beim

Auftreten eines Nachbebens.

FUr eine nichtlineare Berechnung mit dem Materialmodell nach Ganz ist es dem
Forscherteam von R. Schlegel [115], [116], [117], [118], [119], [120], [121] und [122]
bereits gelungen, dieses komplett nichtlinear in das Finite Elemente Programm, ANSYS,
zu implementieren. Jedoch beschranken sich die Anwendungen sinnvollerweise nur auf

statische, nicht zyklische Beanspruchungen.

Far die Nachrechnung der Erdbebensicherheit von Bauten des
Katastrophenmanagements, sollen jedenfalls nur lineare Verfahren und eine
Uberpriifung der Uberschreitung der Bruchkriterien in Mauerwerkswanden, wie sie in

dieser Arbeit beschrieben sind, angewendet werden.

Bei dem Entwurf eines Neubaus muss sehr viel Sorgfalt auf die Wahl des Parameters
der Duktilitat gelegt werden. Bei einem Neubau kann der Tragwerksplaner individuell die
plastifizierenden Zonen im Vorhinein definieren. Der Tragwerksplaner kann hier bereits
im Vorfeld steuern, welche plastische Verformbarkeit er, bei einzelnen Bauteilen durch
gezielte Abstimmung von Konstruktionsdetails, zulasst. Hierbei kann man durch den
Zusatz eines laut verschiedenen Normenwerken vorgeschlagenen globalen
Duktilitatsfaktors oder auch Verhaltensfaktor, eine lineare Antwortspektrumberechnung
durchfihren. Das Thema Duktilitats- bzw. Verhaltensfaktoren von Mauerwerk wird in [4],
[65] und [139] diskutiert. Dabei wahlt man nur den schon vorher erwahnten
Duktilitatsfaktor und vermindert das gesamte Antwortspektrum um diesen konstanten
Faktor. Bei der Nachrechnung von bestehenden Gebauden aus Mauerwerk, ist es
jedoch nur beschrankt moglich, nachtraglich plastische Gelenke in Form von

plastifizierenden Zonen, einzufuhren.

In der Folge wird das im Zuge dieser Arbeit entwickelte ,quasi-nichtlineare Verfahren
vorgestellt. Es eignet sich in erster Linie zur Nachrechnung von Laborversuchen. Auch
fur die nachtragliche Beurteilung der Erdbebensicherheit von malgeblichen Bauten fur
das Katastrophenmanagement ist diese Methode anwendbar, jedoch sollte sie sich nur
auf weniger wichtige Gebaudeabschnitte beschranken. In Krankenhausern sollten
beispielsweise Notfallstrakte, Operationstrakte, Intensivstationen und dergleichen von

diesem Verfahren ausgeschlossen werden.
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Das hier vorgeschlagene Verfahren wird im Zuge dieser Arbeit als ,quasi-nichtlineares®
Verfahren bezeichnet und beginnt anfangs mit einer linearen Berechnung der Struktur

mit g=1 und ungerissenen Materialkennwerten bzw. Steifigkeiten.

Man modelliert die Struktur und verwendet als Anfangssteifigkeit die ermittelten
Steifigkeiten im elastischen Bereich und ein Antwortspektrum mit dem Duktilitatsfaktor 1,

also ohne Zulassung von plastischen Verformungen.

Danach wird, das im Abschnitt 5 vorgestellte Materialmodell verwendet und hierdurch
ermittelt in welchen Bauteilen Risse auftreten. Weiters kann man abschatzen, wie viel
Prozent der Wand sich im gerissenen Zustand befindet und derart den

Schadigungsprozentsatz berechnen.

Nachdem die gerissenen Wande lokalisiert werden, kann man gezielt ihre Steifigkeiten in
Proportion zum ermittelten Schadigungsprozentsatz reduzieren. Nach der individuellen
Reduzierung der Steifigkeit rechnet man erneut und erkennt nun, wie das gesamte

Tragwerk auf diese Anderung reagiert.

Die Reduktion der Steifigkeit bewirkt ein Absinken der Eigenfrequenzen. Dies hat dann
wiederum zur Folge, dass moglicherweise andere Spektralwerte des Antwortspektrums
malfgebend werden. Nun kann man erneut das Bruchmodell anwenden und erkennen,
ob mit den vorher erwahnten Modifikationen neue Risse auftreten. Sollte dies der Fall
sein, mussen die Steifigkeiten erneut reduziert werden. Dieser Vorgang wird so oft
durchgefuhrt, bis entweder alle Wande reduziert sind, oder bis keine Risse mehr
auftreten. Sollten alle Wande bereits hinsichtlich deren Steifigkeit reduziert sein und noch
immer Risse auftreten, ist dies ein Indiz dafiir, dass das Gebaude das berlicksichtigte

Entwurfsbeben nicht Gberstehen kann.

Diese Vorgehensweise wird deswegen ,quasi-nichtlinear* genannt, da man Schritt flr
Schritt die Steifigkeiten reduziert, ohne dabei eine Zeitverlaufsanalyse durchfuhren zu
mussen. Dies stellt auch die in der Realitat bei einem Erdbeben auftretenden
Phanomene, sehr gut dar. Die Wande werden bei einem Erdbeben Schritt fur Schritt,

sprich bei jedem Zyklus oder jedem Erdstol}, nacheinander zu reif3en beginnen.
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9.2.) Konstruktionsregeln und Schwachstellen von Mauerwerks-

hochbauten unter Erdbebenbelastungen

Dieses Kapitel beschreibt potentielle Schwachstellen die bei Erdbeben in
Ziegelmauerwerksgebauden auftreten kénnen. Durch einen entsprechenden Entwurf,
lassen sich jedoch Problemzonen meist vermeiden. Auf sonstige allgemeine
Grundregeln fir erdbebensicheres Bauen (Geometrieanordnung, Steifigkeitsverteilung,
Baugrund etc.) wird hier nicht eingegangen sondern auf [24], [31], [32], [46], [52], [53],
[55], [57], [58], [59], [60], [61], [62], [63], [83], [103], [131] und [138], verwiesen.

Zusatzlich werden hier nachtragliche Verstarkungsmalinahmen, die wahrend eines Zu-

oder Umbaus eines bestehenden Gebaudes mdglich sind, prasentiert.

9.2.1.) Unbewehrtes Mauerwerk

Unbewehrtes Mauerwerk ist wie bereits erwahnt ein sehr haufiger Baustoff fur
Hochbauten [3]. Es bietet jedoch einer Erdbebenbeanspruchung nicht sonderlich grol3en
Widerstand. Da Mauerwerkswande relativ steif sind, besitzen diese meist hohe
Eigenfrequenzen und fallen somit haufig in das Plateau eines Antwortspektrums. Dies
fuhrt wiederum zu einer sehr hohen Belastung im Falle eines Erdbebens. Hinzu kommt,
dass Mauerwerkswande generell sehr sprode und daher nicht imstande sind, sehr viel

Energie zu dissipieren [57].

Bei einem Gebaude, welches im Wesentlichen aus den drei Bauteilen Dach, Wande und
Fundierung besteht, stellen die Wande den verletzlichsten Bauteil gegenuber einer

Erdbebenbeanspruchung dar.

Eine Wand kann durch eine horizontale Last normal auf ihrer Langsseite sehr leicht zum
Kippen gebracht werden, jedoch bieten Wande im Falle einer horizontalen Belastung in

ihrer Ebene einen gewissen Widerstand (Bild 151).
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In der Ebene wirkende Kraft

Schwache
Richtung

Richtung der
Bodenbeschleunigung

Starke Kippen
Richtung

Aus der Ebene
wirkende Kraft

Bodenbeschleunigung

Bild 151: Richtung der Belastung, enthnommen aus [57]

Kippen y -
7

Bild 152: Kippen der Wand, entnommen aus [57]
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Wenn die Wande an |hren Stirnseiten nicht genigend mit anderen Bauteilen verbunden
sind, droht die Gefahr des Kippens der Wande (Bild 152).

Um eine ausreichende Sicherheit fir Bauten aus unbewehrtem Mauerwerk zu
gewahrleisten, ist es notwendig die Stirnseiten der Wande mit anderen Bauteilen
kraftschlissig zu verbinden. So konnen die auftretenden Krafte an andere Bauteile
weitergeleitet werden (Bild 153). In Regionen mittlerer Seismizitdt genugt eine
fachgerechte im Verband gefihrte Ausmauerung an den Verbindungsstellen. In
Regionen hoherer Seismizitat wird es notwendig sein, diese Verbindungen mit
Stahlklammern auszufiihren. Auflerdem ist eine Verankerung in das Fundament
notwendig, um eine geschlossene Einheit zu erzeugen und die Lasten in den Baugrund

abzuleiten.

Verbindung
der Winde

Ll el

[T Lh
weitess”  Richtung der
g Bodenbeschleunigung

2 Tk T e T e T L L T T Tl T T T T Th Ty} L
I S L LT

Bild 153: Verbindung der Wande, entnommen aus [57]

Schlank ausgefluhrte Mauerwerkswande stellen eine zusatzliche Gefahr bei einem
Erdbeben dar. Es ist somit wichtig, sehr lange oder auch sehr hohe Wande zu
vermeiden. Selbstverstandlich ist wiederum auf eine feste Verbindung zu anderen
Bauteilen zu achten (Bild 154) und (Bild 155). Eine genaue Betrachtung dieses
Problems, wird in Anhang C beschrieben.
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grofle, nicht Tragheitskraft
ausgesteifte der Decke
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Bild 154: Weit gespannte Wande, enthommen aus [57]

|
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Umstlirzen
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Dicke Wand (1,5 Stein) Hohe Wand
vs Vs

Diinne Wand {1 Stein) Kurze Wand

Bild 155: Schlankheit entlang der Hohe, entnommen aus [57]

Um eine ausreichende Schubtragfahigkeit zu gewahrleisten, ist es notwendig, dass eine
entsprechende vertikale Druckbelastung vorhanden ist. Dies entsteht hauptsachlich
durch die standigen Lasten des Eigengewichts der Wande und anteilsmallig aus dem
Gewicht der Decke samt Aufbau, wobei ein Teil der Nutzlasten zufolge der
verschiedenen Normenwerke eingerechnet werden darf. Eine hohere Auflast erzeugt

einen hoheren Schubwiderstand, da somit die Reibung erhoéht wird, wobei darauf zu
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achten ist, dass die Druckfestigkeit nicht Uberschritten wird. Ist die vertikale Druckkraft
nicht ausreichend vorhanden, so besteht die Mdglichkeit des vertikalen Vorspannens der

Wande (Bild 156), welches auch nachtraglich ausgefuhrt werden kann [34].

Bild 156: Links, bewehrtes Mauerwerk, Rechts, Vorspannen von Mauerwerk [3]

Sowohl die Festigkeit als auch die Duktilitdt kann aber auch dadurch erhdéht werden,
dass die Mauerwerkswande durch auferlich vollflachig oder kreuzweise angebrachte

Kohle-, Glasfaser, oder Stahlplatten verstarkt werden.

Bild 157: Verstarkung mittels Kohlefaserplatten, entnommen aus [3]
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Bild 158: Verstarkung mittels eingeschlitzter Stahlbetonstitze

Fur bestehende Mauerwerksbauten, bei denen die Druckfestigkeit infolge von
Erdbebenbeanspruchung oder auch bei zusatzlichen statischen Belastungen (wie
beispielsweise bei einer Aufstockung oder einem nachtraglichen Dachgeschol3ausbau)
nicht ausreicht, ist es eine gangige MalRnahme, Stahlbetonstitzen in einzelne Pfeiler
einzuschlitzen (Bild 158).

Eine Reihe von Verstarkungsmallnahmen fur Mauerwerk mit detaillierten

Beschreibungen finden sich in [123] wieder.

9.2.2.) HolzgeschofRdecken und weiche Geschol3decken

Es sind in der Vergangenheit viele Gebaude mit Holzdecken (Tram- oder
Dippelbaumdecken, Bild 159 und Bild 160) errichtet worden. In Wien beispielsweise sind
Gebaude aus der Grunderzeit haufig nach dem folgenden Schema konzipiert. Die
Decken Uber dem Kellergeschol3 und evtl. Uber dem Erdgeschof3 sind meistens
Ziegelgewdlbedecken (Platzlgewolbe, Bild 161) die eine Ziegel-Stahltraversendecke

darstellen. In den oberen GescholRen werden meist mit Holzdecken ausgefuhrt.

Tramdecke
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Bild 159: Tramdecke, entnommen aus [108]
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Bild 160: Dippelbaumdecke, entnommen aus [108]
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Bild 161: Ziegel — Stahltraversendecke ,Platzlgewdlbe“, entnommen aus [108]

Solche Deckenkonstruktionen besitzen keine Schubtragfahigkeit und kdénnen keine
Normalkrafte in der Ebene ableiten, da sie lediglich fir vertikale standige und Nutzlasten

entworfen werden.

Da diese Decken keine Schubtragfahigkeit besitzen, werden sie auch als “weiche
Decken” bezeichnet. Weiche Decken, die keine Scheibentragwirkung in der Ebene
entwickeln kdnnen, sind nicht imstande horizontale Erdbeben Lasten weiterzuleiten bzw.
zu verteilen. Das Resultat ist eine Uberbeanspruchung von einigen
Ziegelmauerwerkswanden, wobei andere wiederum keine Krafte ableiten kénnen und
somit noch unter lhrer Tragfahigkeitsgrenze belastet werden. Der Vorteil einer steifen
Decke liegt somit in der Verteilung der Krafte, Bild 162.

Hinzu kommt, dass Holzdecken nicht nur sehr weich ausgefuhrt, sondern auch nur meist

in einer Richtung gespannt sind. Diese lagern auf den Wanden quer zur Spannrichtung.
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Somit werden die Wande parallel zur Spannrichtung nicht zur Lastableitung
herangezogen und sind alleine durch ihr Eigengewicht belastet. Die Konsequenz daraus
konnte ein zu geringer Anteil an vertikalen Drucklasten sein, welche in Kombination mit
Erdbebenlasten zu einer geringen oder gar keiner Uberdriickung dieser Wande fiihrt. Es
ist moglich, dass daher Zugkrafte im unbewehrten Mauerwerk entstehen, welche zur
Rissbildung und folglichen Einsturz fuhren. Eine genaue Betrachtung dieses Problems,

wird in Anhang D beschrieben.

Ein Ldésungsansatz fir Holzdeckenkonstruktionen ware eine Vollschalung mit einer
fachgerechten doppelten Vernagelung. Weiters ist es moglich Trame mit Stahlelementen
auskreuzen. Dies fuhrt zwar nach wie vor zu keiner vollen Schubtragfahigkeit, jedoch
kann man damit zumindest anteilsmaRig eine kreuzweise gespannte Scheibe erzeugen,

welche imstande ist, Krafte weiterzuleiten.

Ein anderer Losungsansatz, welcher ebenfalls sowohl wahrend der Errichtung als auch
nachtraglich ausgefuhrt werden kann, stellt eine bewehrte Aufbetonschicht dar, welche
schubfest mit den Holztragern verbunden werden. Diese Konstruktionsart ist auch unter
dem Begriff der Holz-Beton-Verbundkonstruktion bekannt. Bei einer nachtraglichen
Ausfihrung werden die Holzdecken bis auf die Tragkonstruktion (Trame oder
Dippelbaume) freigelegt und auf diese Verbunddibel angebracht. AnschlieRend wird
eine bewehrte Aufbetonschicht errichtet. Diese Aufbetonschicht wird meistens zusatzlich
mittels Auflagerfingern auf den tragenden Wanden gelagert. Man muss bei der
Errichtung darauf achten, dass die gesamte zusatzliche standige Last der
Aufbetonschicht durch die urspringliche Holz-Tragkonstruktion Ubernommen werden
kann, bis die zusatzliche Schicht selbst tragfahig ist. Ist dies nicht der Fall, wird es
notwendig sein, die Decke temporar zu unterstitzen oder in mehreren Lagen zu
betonieren, wobei jede zusatzliche Schicht erst nach der Hydratation der vorherigen

Schicht aufgebracht werden darf.

Bild 162: Weiche Gescholddecken, enthommen aus [57]
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9.2.3.) Weiche Geschol3e

Viele Gebaude werden durch Erdbeben wegen des so genannten “Soft Story Effect’
zerstort. Dies entsteht dadurch, wenn tragende Wande in den unteren GescholRen meist
durch Stutzenreihen aufgelost sind, um eine groRerer Flache fur Verkaufslokale oder
Restaurants zu ermdglichen. In vielen Gebduden werden Wande aber auch nachtraglich
entfernt und durch Stitzen ersetzt. Durch eine horizontale Krafteinwirkung bilden sich an
den oberen und unteren Enden der Stitzen FlieRgelenke aus, welche sehr grofen,
mitunter gefahrlichen plastischen Verformungen ausgesetzt sind. Zahlreiche
Schadensbilder belegen, dass sich auch obere Etagen als weiche Geschol3e verhalten
kénnen (Bild 164).

Wenn die Steifigkeit eines Gescholdes im Vergleich zu den ubrigen Gescholien sehr

klein ist, fihrt dies zu einer Sollbruchstelle im weichen Geschol? (Bild 163).

Um dieses Problem zu vermeiden, ist es moglich, die Stutzen gegen horizontale
Einwirkungen mit aussteifenden Elementen auszukreuzen. Ist dies wegen der Nutzung
des Gebaudes nicht mdglich, besteht die Alternative, die entfernten Wande durch

biegemomentensteife Rahmen zu ersetzen.

Bild 163: Weiches Erdgeschol}, entnommen aus [3]
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Bild 164: Weiches Obergeschol3, enthommen aus [62]

9.2.4.) Kurze Stitzen

Schaden aus vergangenen Erdbeben zeigen, dass bei Stahlbetonrahmentragwerke mit
unterschiedlichen Stitzenlangen in einem Geschold die kurzeren Stitzen starker
beschadigt werden als die hdheren Stitzen [57]. Kurze Stitzen kénnen entstehen, wenn
Gebaude auf einem Hang gegriindet sind, da im Falle eines Bebens alle Stltzen
desselben Gescholles dieselbe Verformung durch die Verbindung in der Decke erfahren
(Bild 165 und Bild 166). Dieser Effekt tritt auch im Falle eines eingezogenen, nicht

durchgehenden Zwischengescholles auf.

(b)

Eingezogenes
Zwischengeschol}

(a)

Kurze / \ Regulire
i/ Stitze

Hohe
Stlitze

¢ Hanglage

Bild 165: Gebaude mit kurzen Stitzen, entnommen aus [57]
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Die kurzeren Stutzen sind im Vergleich zu den langeren viel steifer und ziehen somit
einen groReren Anteil der horizontalen Krafte an sich. Da die Steifigkeit in direkter
Relation mit der Widerstandsfahigkeit steht, ist es notwendig, eine viel groRere Kraft als
bei hohen Stlutzen einzuleiten, um dieselbe Deformation zu erzielen welche von den
Schub- bzw. Biegebeanspruchungen kommen. Da die kurzen Stutzen meist nicht fur

solche Krafte entworfen sind, kommt es hier haufig zu Schaden.

Pl

Kurz

Hohe Stiitze
LZieht kleinere
Krafte an” Kurze Stiitze
,zieht héhere
Krifte an”

Bild 166: Krafteinwirkung von kurzen Stutzen, enthommen aus [57]

Ein anderer Fall von kurzen Stutzen entsteht durch die nicht regelmafige und nicht tber
die gesamte Hohe errichtete Ausfachung von Stahlbetonrahmen beispielsweise durch
Mauerwerkssteine. Es wird meistens ein bestimmter Abstand zur oberen Decke frei
gelassen, um dort Fenster einbauen zu konnen. Der Ubrige Teil der freistehenden Stutze
verhalt sich ebenfalls wie eine kurze Stutze (Bild 167).

Die restlichen Stutzen im Geschol} verformen sich entlang der gesamten Hohe, wobei in
den ausgefachten Bereichen nur kurze Hohen fur die volle Verformung zur Verfigung
stehen. Die Auswirkung von solchen Konstruktionen sind Schaden im Bereich kurzer
Stutzen (Bild 168).
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Bild 167: Kurze Stutzen durch teilweise Ausfachung mittels Mauerwerk, entnommen aus
[57]
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Bild 168: Kurze Stutzen durch teilweise Ausfachung mittels Mauerwerk, entnommen aus
[140]

Beim Entwurf von neuen Gebauden sollen kurze Stutzen vermieden werden. Wenn dies
aus irgendwelchen Grunden nicht mdoglich ist, sollten die Stutzen auf die hoheren
Belastungen bemessen werden. Bei Stahlbetonstitzen sollten nur geschlossene

Bewehrungsbligel verwendet und im Bereich kurzer Stitzen das Netz derselben

verdichtet werden.
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Bei Renovierungen von bestehenden Gebauden sollten teilweise ausgefachte Wande bis
zur gesamten Geschol3hohe hochgefuhrt werden. Wenn dies nicht moglich ist, so

mussen die Stitzen nach eingehender Untersuchung verstarkt werden.
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10.) Seismisches Assessment vom LKH Innsbruck —

Gebaude fur interne Medizin

Dieses Kapitel soll die Anwendung des Materialmodells bzw. des implementierten
Makros in das Finite Elemente Programm ANSYS an einem praktischen Beispiel zeigen.
Nachdem das Gebaude numerisch analysiert wurde, ruft man das Makro far
unbewehrtes Mauerwerk auf, wobei als Resultat die gerissenen bzw. Uber dem
elastischen Bereich hinaus belasteten Mauerwerkswande angezeigt werden. Hier muss
angemerkt werden, dass das Erstellen des Finite Elemente Modells, als auch die
statische und modale Analyse vom Herrn Dipl.-Ing. Marian Ralbovsky, Geschaftsfeld

Verkehrswege, arsenal research, durchgefuhrt wurde.

10.1.) Objekterkléarung

In diesem Abschnitt wird das seismische Assessment des Gebaudes der inneren
Medizin der Universitatsklinik Innsbruck prasentiert, welches arsenal research im Zuge
eines Projektes untersuchte. Der Boden unter dem Gebaude besteht aus mitteldichtem
bis dichtem sandigem bzw. steinigem Kies. Die horizontale Bodenbeschleunigung (PGA-
Wert) fiir Innsbruck liegt bei 1,54 m/s?2 nach ONORM B 4015 [90]. Dies entspricht einer
effektiven Bodenbeschleunigung von 0,111 g. Das starkste in dieser Gegend registrierte
Beben ereignete sich am 4.Janner 1572, mit einem PGA-Wert von 1,48m/s? und einer

Dauer von 3,4 sec, wobei die dominante Frequenz des Erdbebens bei 2,7 Hz lag [66].

Das Gebaude der Internen Medizin der Universitatsklinik Innsbruck ist etwa 1945
errichtet worden und besitzt eine annahernd rechteckige Grundrissform. Die tragenden
Wande bestehen aus unbewehrtem Mauerwerk konstruiert. Das Bauwerk besteht aus
einem Kellergeschol3, ein Erdgeschol’ und funf weitere Obergeschol3e. Die Decken uber
den Raumen sind als “Ast-Molin” Konstruktionen ausgefuhrt, welche bewehrte
Ortbetonrippendecken darstellen. Die Decken dber dem Gangbereich sind als

konventionelle Stahlbetondecken ausgefihrt worden.
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Bild 169: Universitatsklinik Innsbruck

10.2.) Versuchsanordnung

Im ersten Schritt wurden die dynamischen Eigenschaften des Objekts experimentell
durch in-Situ Versuche ermittelt. Die Messungen fanden von 8. bis 9.2.2005 mit
hochempfindlichen seismischen Schwingungsaufnehmern (Wilcoxon Research 731A-
P31, siehe Bild 172) statt.

verschiedenen Punkten im Gebaude positioniert worden. Die Messpunkte verteilten sich

Insgesamt sind Beschleunigungsaufnehmer an 25

im 5. Obergeschol3 und im Stiegenhaus (Bild 170 und Bild 171), um dreidimensionale
Eigenformen zu erhalten. Die Anregung wurde mittels ambienter Anregung (Wind,
Verkehr,

ausreichend waren, um die Resonanzfrequenzen zuverlassig bestimmen zu kénnen.

Bodenunruhen, innere Schwingungsquellen etc.) bewerkstelligt, welche
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Bild 171: Messanordnung der Sensoren im Stiegenhaus
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—

Schwingungsmessgerat

Bild 172: Seismische Beschleunigungsaufnehmer

10.3.) Ergebnisse der in-Situ Messungen, Eigenfrequenzen,
Eigenformen

Die Auswertung der Messdaten erfolgte mit der Software MACEC, der Katholieke
Universiteit Leuven, welche die Daten im Zeitbereich mit der Stochastic-Subspace
Methode [94] und [105], analysierte. Bei der Stochastic-Subspace Methode wird ein
weilles Rauschen als Anregung vorausgesetzt, wobei das Untersuchungsobjekt durch
ein sogenanntes stochastisches Zustandsraummodell beschrieben wird [37]. Folglich
kénnen die n Differentialgleichungen zweiter Ordnung durch 2n Differentialgleichungen

erster Ordnung beschrieben werden,

Xk+1:A.Xk +Wk (182)

Yk =C- X + Vi (183)

wobei X, den Zustandsvektor und A die Zustandsmatrix darstellt, die fir lineare,
zeitlich unabhangige Systeme als konstant angesehen wird. Die gemessene
ProzessgroRe (Beobachtungsvektor) wird durch Yy  beschrieben und die
Ausgangsmatrix (Messmatrix) C verbindet den Beobachtungsvektor mit dem
Zustandsvektor. Das Prozessrauschen W, entspricht der auleren Anregung des

Systems, das Rauschen der Messung wird durch Vi definiert. Der Zweck der Stochastic

Subspace Identifikation ist es, die Zustandsraummatrizen A und C auf Basis der

Messdaten zu ermitteln. Sind die beiden Matrizen bekannt, so kdnnen durch Lésung des

Evaluierung der Erdbebensicherheit von maRgeblichen Mauerwerkshochbauten fiir das Katastrophenmanagement

186



Eigenwertproblems die Eigenfrequenzen, Eigenschwingungsformen und zugehdrigen

Dampfungskoeffizienten abgeleitet werden [104].

Bild 173: Beispiel der Frequenzspektren

Insgesamt konnten 5 Eigenfrequenzen fur das Gebaude des LKH-Innsbrucks im Bereich

von 2 - 4 Hz identifiziert werden, welche in der Tabelle 9 aufgelistet sind.

Mode Frequenz Dampfungskoeffizient

[Hz] [%]
1 2,423 1,3
2 2,580 2,8
3 2,945 1,0
4 3,265 2,1
5 3,855 1,2

Tabelle 9: Die identifizierten Resonanzfrequenzen mit den dazugehorigen
Dampfungskoeffizienten

Die dazugehorigen Eigenformen sind der Tabelle 14 zu entnehmen.
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10.4.) Numerisches Modell fir eine Finite Elemente Berechnung

Das Gebaude ist mit einem raumlichen Finite Elemente Modell berechnet worden. Den
groRten Teil des Modells bilden tragende Wande, die mit Flachenelementen und der
entsprechenden Dicke modelliert wurden. Die Geometrie samt Fenster- und
Turoffnungen der Wande ist den Bestandsplanen nachgebildet worden. Insgesamt
bestand das Modell aus etwa 80.000 Elementen. Die Mauerwerkswande sind im Modell
mit dem Element Shell 63 (siehe Kapitel 8.3) von ANSYS modelliert worden. Die
durchschnittliche ElementgroRe betrug hierbei 0,50 m. Die Vernetzung erfolgte
automatisch, mit der in ANSYS verfugbaren Funktion, ,Free Meshing“ [1]. Hierbei
erfolgte die Aufteilung der Elemente gleichmafig und ohne Restriktionen in Hinsicht auf
spezielle Anordnung und Form Uber eine Flache.

In den nachfolgenden Berechnungen reprasentierte die Z-Achse, die Richtung
orthogonal zu den Lagerfugen. Im vorher beschriebenen Materialmodell (Kapitel 5)
wurde die Richtung orthogonal zu den Lagerfugen als X-Richtung bezeichnet. Die

Verdrehung der Achsen wurde fur die weiterfuhrende Analyse bertcksichtigt.

L .

Bild 174: Finite Elemente Modell der Universitatsklinik Innsbruck
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10.4.1.) Eingangswerte fur die Berechnung - Decken

Decke uber Rdume - Regeldecke

Die Rippendecken (Ast-Molin) wurden wegen der Anzahl der Elemente (bzw. Grélke des
Modells) durch aquivalente Flachecken mit orthotropen Materialeigenschaften ersetzt.

Tabelle 10 listet die mechanischen Eigenschaften auf.

Aquivalente
Ast-Molin Decke Flachdecke mit
orthotropen
Materialeigenschaften
E a1 Iy i Iy i I i I
AT,
2=
TERTERTERTS
AHA A #
15|c:m|[|3|:|]I SOEm(B)
d[m] 0,07 0,55
h [m] 0,5 —
bg [m] 0,15 —
B [m] 0,5 —
p [kg/m?] 2500 900
E [N/mm?] 27500 —
E, [N/mm?] — 9895
Ex [N/mm?] — 4039
Gy [N/mm?] 11458 3480
EA, [MN/m] 5473 5473
EA, [MN/m] 2234 2234
El, [MNm?/m] a0 77
El, [MNmM?/m] 0,13 31,5
GA [MN/m] 1925 1925

Tabelle 10: Mechanische Eigenschaften der AST-MOLIN Decke

Decke uber Gange

Die Decken Uber den Gangen bestehen aus 15 cm starken Stahlbetonplatten mit der
Betongiite C25/30 und wurden mit isotropen Materialeigenschaften modelliert. Tabelle 11
listet die mechanischen Eigenschaften auf.

| STB Flachdecke

d [m] 0,15

p [kg/m?] 2500
E [N/mm?] 30500
G [N/mm?] 12708
EA [MN/m] 4575
El [MNmM%m] 8,6

GA [MN/m] 1906

Tabelle 11: Mechanische Eigenschaften der Stahlbeton- Flachdecke
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10.4.2.) Eingangswerte fur die Berechnung - Wande

Die Ziegeldruckfestigkeiten und die Morteldruckfestigkeiten wurden durch das Institut far
Betonbau, Baustoffe und Bauphysik der Leopold Franzens Universitat in Innsbruck
bestimmt [137].

Dabei sind am 22.02.2005 drei Bohrkerne im ersten Obergeschol}, Bereich Langsachse
ErschlieBungsgang, aus einer 70 cm starken, unbewehrten Mauerwerkswand
entnommen worden. Die Bohrkerne hatten einen Durchmesser von 15 cm und auch eine

Lange von 15 cm.

Probe 1

Position der Bohrkernenthahme

Bild 175: Bohrkernentnahme, entnommen aus [137]

Es stellte sich heraus, dass die Mauersteine aus schwach gelochten Ziegeln der
Dimension (b/h/t = 100/60/250 [mm]) bestehen. Hinzuweisen ist, dass diese Dimension
weder dem Alten Osterreichischen Normformat noch dem neuen Normformat NF fir

Vollziegel bzw. schwach gelochte Ziegel entspricht.
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Probe 1

Bild 176: Bohrkern 1, Mauerputz 3,0 cm, entnommen aus [137]

Probe 2:

Bild 178: Bohrkern 3, Mauerputz 3,5 cm, entnommen aus [137]
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Die entnommen Proben zeigten einen geringen Verbund zwischen Ziegel und Mortel. Bei
der Probebohrung 3 kam es bereits bei der Probeentnahme zu einem Zerfall des
Prufkorpers. Bei den Prufkdrpern 1 und 2 wurde eine vertikale Probebohrung der
Bohrkerne angedacht, um so eine Aussage Uber die Festigkeit des gesamten
Mauerwerkes (Vertikallast) zu erhalten. Durch den schlechten Verbund der vorliegenden
Materialien konnte jedoch auch diese Priufung nicht durchgeflhrt werden. Aus diesem
Grund ist zusatzliches Ziegelmaterial entnommen und deren Festigkeit bestimmt worden.

Dabei sind jeweils 3 Ziegel Ubereinander gestapelt und mit Hilfe einer Druckpresse der

Druckfestigkeitsversuch ausgefihrt worden.

Bild 179: Abdriickversuch der Ziegelsteine, entnommen aus [137]

Die gepruften Festigkeiten des reinen Ziegels finden sich in Tabelle 12 wieder.

Probe 1 4,61 N/mm?
Probe 2 4,35 N/mm?
Probe 3 4,45 N/mm?
Mittelwert 4,47 N/mm?

Tabelle 12: Ziegelfestigkeitswerte f,_ ..

Um eine Aussage zur Druckfestigkeit des Mauermortels zu erhalten, wurden aus den
Bohrkernen Proben entnommen, welche sich aus reinem Mortelmaterial und einer
Kombination aus Ziegel und einer Mortelschicht zusammensetzten. Bei den
Druckfestigkeitsprifungen des Mortels stellte sich eine mittlere Mortelfestigkeit von

f.. = 1,25 N/mm? heraus. Bei jenen Proben, welche das gesamte Mauerwerk gepriift
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wurde (Ziegel und Mortel), erreichte die Festigkeit vergleichbare Werte wie die bereits
festgestellten Mortelfestigkeiten (Mittelwert 1,26 N/mm?). Bei weiterer Krafteinleitung

zeigte sich wiederum die bereits gepriifte Ziegeldruckfestigkeit, f = 4,65 N/mm?>.

bc,vert

Bild 180: Abdriickversuch des Moértels, entnommen aus [137]

Somit errechnete sich die Druckfestigkeit des gesamten Mauerwerks normal zu den
Lagerfugen gem. ONORM B3350 [89] zu: f_ =1,68 N/mm?2.

Eine Vergleichsrechnung nach Eurocode EC6 [86] ergab einen Wert fur die

Druckfestigkeit von f_, =1,53 N/mm?, welcher etwas unter dem der ONORM lag.

Die weiteren Kennwerte sind der nachststehenden Tabelle 13 zu entnehmen, welche
mittels der Gleichungen (149) — (178) aus Kapitel 6 evaluiert wurden.
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Parameter Bereich ONORM EC6 Min- Max-
[89] [86] Werte Werte
[N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?]
Druck-
festigkeit
normal zu den 1,68 1,53
Lagerfugen
parallel zu den 0,92 1,18
Lagerfugen
Zug- «
festigkeit )
normal zu den
Lagerfugen *)
40G 0,08
30G 0,19
20G 0,25
10G 0,35
EG 0,38
parallel zu den
Lagerfugen
40G 0,25 0,30
30G 0,35 0,45
20G 0,40 0,54
10G 0,49 0,68
EG 0,52 0,72
Schub-
festigkeit
40G 0,14 0,17
30G 0,20 0,25
20G 0,23 0,30
10G 0,28 0,38
EG 0,29 0,41
E-Modul
normal zu den 2000 2500
Lagerfugen *)
parallel zu den 1500 1850
Lagerfugen
G-Modul 850 1000

"Entspricht der Spannung zufolge der vertikalen Auflast der statischen Einwirkung

Tabelle 13: Mechanische Eigenschaften des unbewehrten Mauerwerks
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10.4.3.) Eingangswerte fur die Berechnung - Baugrund

Die bodenmechanischen Eigenschaften des Baugrunds und deren Einfluss auf das
Gebaude wurden in der Berechnung durch eine aquivalente Bodenschicht simuliert. Als
Grundlage fiur die Ermittlung der Steifigkeitswerte dienten Bodenaufschlisse, wobei sich
herausstellte, dass der Boden bis zu einer Tiefe von 40m aus sandigem Kies besteht.
Fir die Steifigkeit wurde ein Tabellenwert von E = 100,0 N/mm? angenommen. Weiters
ist ein Finite Elemente Modell des Bodens erstellt worden, welches die Wirkung der
Belastung durch das Fundament simuliert (Bild 181). Dieser Block wurde mit einer 1m
breiten, starren Linienlast von 1MN/m belastet, welche die Einbindung der
Mauerwerkswande in den Boden simulieren sollte. Die dabei analysierte Deformation

betrug etwa 0,023 m.

Bild 181: Einsenkungen des Bodens in [m] durch eine Belastung von 1 MN/m

Daraus ermittelte sich die Federkonstante des Bodens zu k=43,382 MN/m2 Im
Gesamtmodell ist der Baugrund durch Finite Flachenelemente mit einem Meter Dicke
und einem Meter HOhe abgebildet worden, wobei der Elastizitatsmodul statische

Analysen zu Egopey g =434 N/mm? und fir dynamische Berechnungen zu

Esooen.ayn = 3 Egopensar = 130,1 N/mm? angenommen wurde.
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10.5.) Modale Analyse

Anschlielend ist im Rechenmodell eine modale Analyse durchgefiihrt worden, [12], [13]
und [106]. Hierbei wurden die Steifigkeits- und Massenmatrix gebildet, um die
dynamischen Eigenschaften (Eigenfrequenzen, Eigenformen) zu berechnen. Die
Dimension der Matrizen entsprach ein Vielfaches der Elementanzahl, wobei jedes
Element sechs Freiheitsgrade besal®. Die numerisch berechneten Werte wurden denen
der experimentell evaluierten in einem iterativen Model-Updating Prozess hinsichtlich der
Eigenfrequenzen und Eigenformen sukzessive angepasst. In Tabelle 14 sind die
angepassten Werte der numerischen Analyse, denen der experimentell ermittelten

gegenubergestellt.
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Durch in-Situ Messungen ermittelte Werte

Numerische, mittels FEM analysierte Werte

f,=2,423 Hz

f1=2,3443 Hz (A=-3%)

-

f,=2,580 Hz f,=2,5874 Hz (A=0%)
f3=2,945 Hz f3=3,1026 Hz (A=+5%)
f4,=3,265 Hz f4=4,1136 Hz (A=+20%)
f5=3,855 Hz fs=4,1236 Hz (A=+7%)

;I'abelle 14: Vergleich der Eigenformen und Eigenfrequenzen
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10.6.) Erdbebenberechnung

Das Normerdbeben zufolge ONORM B4015 [90] ist in die Y-Richtung (siehe Bild 174)
des Gebaudes angesetzt worden, wobei eine Antwortspektrumberechnung (Bild 182)

durchgefiihrt wurde.
Die Reaktionsantworten der einzelnen Eigenformen sind mit der CQC-Regel kombiniert
worden. Bild 183 stellt die elastische Verformung des Gebaudes wahrend des

Erdbebens dar.

Spektrale Beschleunigungen

0,25

0,2 - o-00-00

0,15 1~

0,1 -

0,05

0

0 0,25 0,5 0,75 1 1,25
Eigenfrequenzperiode [s]

Bild 182: Antwortspektrum, zufolge ONORM B4015 [90]

Beschleunigungsfaktor g.ki.kz [g]

.007303 .014605 .021908 .02921

.003651 .010954 ©.018256 .025559 032862

Bild 183: Verformungen zufolge Normerdbeben
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10.7.) Rissidentifikation mit Hilfe des neuen Materialmodells

Nachfolgend (Bild 184 - Bild 190) sind die ermittelten Risse im Mauerwerk bei einem
Normerdbeben dargestellt. Hierbei wurde das in den vorangehenden Kapiteln analytisch
beschriebene Material-/Bruchmodell an einer praktischen Anwendung demonstriert,
wobei die unterer Skala in den Abbildungen die Anzahl der verletzten Kriterien darstellt

(5, rot fur keine Risse und 0, blau, dass alle Kriterien Uberschritten wurden).

Kellergeschol}:

ELEMENT SOLUTTION ANSYE B.0ADL

STEE=14

SUE =1

TOTALCRA (HNOAVG)
MIDDLE

DM =.025%773
SMN =1

8ME =5

— I
] 2 4
1 3 5

Bild 184: Rissmuster im KG

Erdgeschol}:

ELEMENT SOLUTION ANEYE 8.0a01

STEP=14

SUEB =1

TOTALCRA (HOAVG)
MIDDLE

DMX =.029773
SMM =1

SME =5

=

Bild 185: Rissmuster im EG

—_—

|
2 4
3 5
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1. Obergeschol}

ELEMENT SOLUTION ANSYS 2.04a01

STEP=14

SUB =1

TOTALCRA (HOAUG)
MIDDLE

DMZ =.029773
SMN =1

sMx =5

1 ] 5

Bild 186: Rissmuster im 1.0G

2. Obergeschof}

ELEMENT SOLUTION ANEYE 8.0a01

STEP=14

SUEB =1

TOTALCRA (NOAVGE)
MIDDLE

DME =.029773
SMN =1

SME =5

1 S =]

Bild 187: Rissmuster im 2.0G
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3. Obergeschol}

ELEMENT SOLUTION ANSYS 2.04a01

STEP=14

SUB =1

TOTALCRA (HOAUG)
MIDDLE

DMZ =.029773
SMN =1

sMx =5

Bild 188: Rissmuster im 3.0G
4. Obergeschol}

ELEMENT SOLUTION ANEYE 8.0a01

STEP=14

SUEB =1

TOTALCRA (NOAVGE)
MIDDLE

DME =.029773
SMN =1

SME =5

1 S =]

Bild 189: Rissmuster im 4.0G
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5. Obergeschol}

ELEMENT SOLUTION ANSYS 2.04a01

STEP=14

SUE =1

TOTALCRA (NOAVGE)
MIDDLE

DMX =.0259773
BMN =1

BME =5

Bild 190: Rissmuster im 5.0G
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Anhang A.) Einachsige Materialgesetze - Ideal elastisch-
plastisches Modell

In der klassischen Plastizitatstheorie [51] werden die Verzerrungen zufolge des
elastischen jenen des plastischen Anteils addiert. Fir den eindimensionalen Sonderfall
ergibt sich die Gesamtdehnung zu:

e=¢e"+¢’ (A1)

Da die plastische Verzerrung stufenweise aufgebracht wird, bendtigt man eine

inkrementelle Form der konstitutiven Gleichung (A1),

de=de®+de®  oder E=£+¢&°. (A2)
Dabei wird das erweiterte Hooke 'sche Gesetz berucksichtigt:

6=Eé* =Elé-¢") (A3)

Befindet sich der Spannungszustand im elastischen Bereich, sind die plastischen
Dehnungen gleich diejenigen eines vorherigen plastischen Vorgangs und werden somit

konstant.
Fir o <o:
o =Eé¢ EP =0 (A4)
Im Rahmen der Fliel3theorie wird eine von o abhangige Fliel3funktion wie folgt definiert:
f(o)=0 plastischer Bereich

f(o)<0 elastischer Bereich
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Im ideal elastisch-plastischen Modell wird die Funktion folgendermafien angeschrieben:
f(o)= |c7| - 0o (A6)

Setzt man Gleichung (A6) in die vorher definierte Gleichung (A5) ein, erhalt man die so

genannte Flie3bedingung fur den einfachen Fall

f(o)=|o]-0¢ =0 eP#0, (A7)
welche somit den elastischen Bereich mit

f(o)=|o|-o¢ <0 &P =0 (A8)
abgrenzt.

Nachfolgend wird die FlieBregel eingefuhrt, wobei man dafur den Konsistenzparameter
A benétigt. Der Konsistenzparameter gibt im plastischen Bereich die GroRe der

plastischen Verzerrungsrate bzw. Verzerrungsinkrement £° an:

s /7%20---Wenn---a:ap>0 (A9)
-A<0---wenn---c =-0, <0
Gleichung (A9) kann durch
&P = A-sign(o) (A10)
unter der Bedingung, dass
f(o)=lo]-or =0, 120 (A11)
bei
(= A-(+1) oder=4-(-1)) (A12)

gilt, angeschrieben werden.
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Wenn das ideal elasto-plastische Werkstoffmodell vorausgesetzt wird, gilt:
of i +1
— =sign(o) = (A13)
oo -1

Mit dieser Regelung kann auch die so genannte assoziierte Fliel3regel in Form von

Y. C[+4
& _/160_/1 S|gn(a)_{_z} (A14)

angeschrieben werden.

Zur Bestimmung des Wertes 1 benétigt man noch die Be- und Entlastungsbedingungen.

Aus der vorher getroffenen Annahme

f(o)<0  A>0 , (A15)
folgt nun:
(A16)
i = i — - P = .
%—OH elastl_sche Be —bzw. Entlastung H(? 0 f(o)<0 A f(o)=0.
A >0 plastische Belastung P20 f(o)=0

Gleichung (A15) und Gleichung (A16) werden gemeinsam [69], [70] Kuhn-Tucker

Bedingungen genannt. Dariiber hinaus erfiillen A und f die Konsistenzbedingung:

A-f(o)=0 (A17)

wobei f(a) als Richtung der Belastung gedeutet werden kann.
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Wenn sowohl f =0 als auch f =0, dann entfernt sich ein urspriinglich auf f (o)
gelegener Spannungspunkt bei Belastung nicht von dieser, es liegt somit plastische

Belastung vor; daher gilt A>0.

Ist einerseits f =0, aber andererseits f <0, dann liegt Entlastung in den elastischen

Bereich vor. Dadurch, dass f =0 gilt, befindet sich die Spannung zwar noch im
plastischen Bereich, geht aber durch f <0 zuriick in den elastischen Bereich. In diesem

Fallist A =0,da &° =0 gilt.
In diesem Beispiel wird f fur die plastische Belastung zu

f(a)z%o"zo . (A18)

Durch Einbringen vom Hooke 'schen Gesetz [145], Gleichung (A3) in Gleichung (A18)
ergibt sich (o) zu

f(a):%E(é—ép):O (A19)

und weiters durch Gleichung (A10) zu

foye P g T g g (A20)
oo oo oo

Mit Hilfe der Beziehung (A13) kann folgendermafen umgeformt werden:

a = sign(o) (A21)
oo

oF of .

P [sign(e)]’ = +1 (A22)

Evaluierung der Erdbebensicherheit von maRgeblichen Mauerwerkshochbauten fiir das Katastrophenmanagement

230



Es ist damit moglich, Gleichung (A20) anzuschreiben:

f =sign(c)Eé-Ei=0 /:E (A23)

f =sign(c)ée—1=0

Durch die Beziehung (A14) gilt: £° = A-sign(o). Fiir £° = ¢ (Plastische Belastung) kann

man folgende Gleichung, aufstellen:

A = é&-sign(o) (A24)

Schliel3lich wird ¢ dargestellt:

5= E<s  wenn /jt=0 (A25)
0 wenn A>0
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Anhang B.) Erdbebenberechnung fir Mauerwerk nach den
Normen ONORM B4015 und EN 1998-1

B.1.) Bemessung nach der ONORM B4015

ONORM B4015 [90] Belastungsannahmen im Bauwesen — AuBergewdhnliche

Einwirkunken — Erdbebeneinwirkungen, Grundlage und Berechnungsverfahren

B.1.1.) Allgemeines

Die zur Zeit des Verfassens dieser Arbeit aktuelle Version der ONORM B4015 ist am
1.Juni 2002 erschienen und fasst in dieser Version die vormals zweiteilige ONORM
(ONORM B4015-1, 1997.10 und ONORM B4015-2, 1999.08) in eine zusammen. Seit
den vorher erwahnten Versionen basiert die ONORM auf einem Bebenkatalog mit einer
50 jahrlichen Erdbebenbelastung mit 10% Ubertretungswahrscheinlichkeit. Dies

entspricht einer mittleren Wiederholungsperiode von 475 Jahren.

B.1.2.) Erdbebenzonen

Die Osterreichische Erdbebennorm unterteilt Osterreich in finf verschiedene

Erdbebenzonen, wobei als Hauptparameter der Unterteilung der effektive Wert ¢ der

horizontalen Bodenbeschleunigung a, gilt. Der Effektivwert g:E

NG

70,71% der Maximalbeschleunigung, PGA (Peak Ground Acceleration).

, reprasentiert
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geogr. Linge

geagr. Breite
geogr. Breite

. | 1 | | | | |

46

geogr. Ldnge
Bild A 1: Seismische Zoneneinteilung Osterreichs, entnommen aus [90]

ZONE a, [m/s?
0 0-0,35
1 >0,35-0,50
2 >0,50 - 0,75
3 >0,75-1,00
4 >1,00

Tabelle A 1: Erdbebenzonen und die dazugehdrigen Bodenbeschleunigungswerte in
Osterreich, gemaf [90]

B.1.3.) Bauwerks-Bewertungsfaktor, Sicherheitsklassen, Schwingungsanféllig-
keitsklassen, Erforderliche Nachweise

Die Sicherheitsklassen werden in SK1 bis SK3, unterteilt, wobei SK1 flur Bauten ohne
grolRere Menschenansammlungen gedacht sind und SK3 fur lebenswichtige

Infrastrukturen und maRgebliche Bauten flir das Katastrophenmanagement wie

beispielsweise Krankenhausern gelten.
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Jeder Sicherheitsklasse ist ein Sicherheitsbeiwert y, zugeordnet. Als Beispiel werden

hier lebenswichtige Bauten wie z.B. Krankenhauser u.a. genannt, welche in die SK3

eingestuft werden und einen Sicherheitsbeiwert von y, =12 erhalten oder normale

Hochbauten ohne auliergewdhnlicher Bedeutung, welche in SK1 eingestuft werden und

einen Sicherheitsbeiwert von y, =1,0 erhalten. Dieser Faktor wird mit a, multipliziert,
um daraufhin mit der Entwurfs-Beschleunigung a, =y, -a, weiter zu rechnen.

In Kombination mit den Sicherheitsklassen und dem Standort hinsichtlich der
Erdbebenzone, auf welchem sich das Bauwerk befindet, folgen die Bauwerks-
Bewertungsfaktoren, welche von 0 bis 4 reichen.

Um die Schwingungsanfalligkeitsklasse richtig beurteilen zu kdnnen ist es notwendig, die
Grundeigenfrequenz mit in der ONORM vorgeschlagenen Uberschlagsformeln
abzuschatzen. Danach mussen die Eigenperiode, Massenverteilung,
Steifigkeitsverteilung und Geometrie des Bauwerks mit den in der ONORM gegebenen
Kriterien, kontrolliert werden. Als Ergebnis erhalt man die

Schwingungsanfalligkeitsklassen, welche in drei Bereiche eingeteilt werden:

- Schwingungsanfalligkeitsklasse G (gering)
- Schwingungsanfalligkeitsklasse M (mittel)

- Schwingungsanfalligkeitsklasse H (hoch)

In Abhangigkeit vom Bauwerks-Bewertungsfaktor und der
Schwingungsanfalligkeitsklasse fordert die ONORM verschiedene Nachweismethoden.
Die Nachweismethoden reichen von konstruktiven Mallnahmen (Methode K) uber
Quasistatische Methoden (Methode Q) bis hin zur Antwortspektrummethode (Methode
A). Es wird bei Hochbauten nur auf das Zeitverlaufsanalyseverfahren hingewiesen, aber

nicht explizit gefordert.

B.1.4.) Elastisches Antwortspektrum

Um das Antwortspektrum fiir alle Bauten mit der Ausnahme von Briicken laut ONORM
B4015 konstruieren zu konnen, ist es notwendig, die Art des Untergrunds zu evaluieren.
Dabei wird in 3 Gruppen untergliedert:

- Gruppe |: Festgeflgtes Gestein (Kalkstein, Sandstein, Schiefer) und Fels

(Granit, Basalt, Gneis u.a.)
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- Gruppe Il: Dichtgelagerte Sedimente (Sand oder Kies, fester Ton, Mergel,
verwittertes Gestein)
- Gruppe lll: Locker gelagerte Sedimente (Sand, Kies, weicher Ton und
Lehm)
Ein weiterer Faktor, der fur die Bauwerksduktilitat verantwortlich ist, ist in Tabelle 12 der

ONORM gegeben, wobei man fir Mauerwerk den Wert von k, mit 1,5 annehmen kann.

Zusammengefasst lasst sich die Form des horizontalen, elastischen Antwortspektrums

bzw. des Bemessungsantwortspektrums mit folgenden Parametern bestimmen:

- & Koeffizient der effektiven horizontalen Bodenbeschleunigung ¢ = a%
- k;: Grindungskoeffizient (=0,9 bis 1,2)
- n: Dampfungswert (=1 bei £ =5%, fur Mauerwerk 77=0,91 bei £=7%)

- ki Bauwerksduktilitat: (fir Mauerwerk, k,=1,5=

by
—
™.

Grenzen des Plateaubereichs im Antwortspektrum

- B Verstarkungsbeiwert (=2,5)

Parameter zur Beschreibung des elastischen Antwortspektrums

Bodengruppe k, B, T4 [sec] To [sec]
Gruppe | 0,9 2,5 0,10 0,40
Gruppe I 1,0 2,5 0,15 0,60
Gruppe llI 1,2 2,5 0,20 0,80
Tabelle A 2: Baugrundklassen mit dazugehdrigen Beiwerten fur das Antwortspektrum
gemal} [90]

Das elastische Antwortspektrum k, wird abschnittsweise beschrieben.

T.

T, <T,: kz,j:1+T—'(a—1) (A-B) (A26)
1

T, <T,<T,:k,, =a (B-C) (A27)
T2

TzT: kyy=a” (C-D) (A28)
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mit:  T;= Eigenperiode im betrachteten Mode
_n By

5

und: a

(fir Mauerwerk: a=1,517)

Bild A 2: Antwortspektrum nach ONORM B4015, entnommen aus [90]

B.1.5.) Erdbebenkraft

Die nach dem Antwortspektrum ermittelten k,-Werte lassen sich weiters zu
Einwirkungen berechnen, welche in den jeweiligen Geschollen (i-ten Geschol})

angreifen. Die im i-ten Geschol3 angreifende Ersatzkraft E, ., der j-ten Eigenform

A

zugeordnet, ergibt sich folgenderweise:

kE,i,j =¢-k, 'kz,j 'ks,i,j (A29)

Eh,ij = kE,i,j ) Ptot,i (A30)
Wobei: F’wtji = seismisch beanspruchte Masse des i-ten Gescholles entspricht.

Poti =Gi +,,-Q (A31)
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Mit:

G, ... stdndige Last des i-ten GeschoRes
Q, ... Nutzlast des i-ten Gescholdes
¥,; -- Kombinationsbeiwert abhangig von der Nutzung und Nutzlastart

(fr Wind + Schnee y,; =0; Nutzlasten auf Decken w,; =0,3 bis 0,6)

k;; dient der Verteilung der Ersatzkrafte auf die einzelnen Geschofniveaus und wird in

der ONORM mit

n

z Pot.i Vi

Kij =Vij—0 (A32)

1)

z Ptot,i ' l//zi’j

i=1

angegeben. y, ; stellt hier die i-te Eigenform dar.

B.1.6.) Besondere Regeln fiir Mauerwerksbauten

In der zur Zeit des Verfassens dieser Dissertation aktuellste Entwurf der ONORM B4015
(Ausgabe 2006-03-07) [88] werden im Anhang E zusatzliche Regeln fir

Mauerwerksbauten vorgeschlagen, welche wie nachfolgend beschrieben werden. Um

die Methode K anwenden zu konnen, muss das Gebaude der Sicherheitsklasse 1

entsprechen.

Das Grundrissverhaltnis zwischen der kiurzeren und langeren Bauwerksseite
darf 1:4 nicht unterschreiten.

Die Bauwerkshohe darf nicht mehr als das 1,3-fache der kirzeren
Bauwerksseite betragen.

Es sind bestimmte Festigkeiten und Qualitaten der verwendeten Materialien in
Abhangigkeit von den Erdbebenzonen gefordert.

In den Erdbebenzonen 1 bis 3 muss unbewehrtes Mauerwerk eine
Mindestwanddicke von 17 cm bei Amax = he/t <15, wobei in der Erdbebenzone 4
eine Mindestwanddicke von 30 cm bei Amax = hed/t <12, aufweisen.

mit;
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t......Wanddicke
het...effektive Wandhohe der Wand

- Es sind weiters Mindestlangen und Mindestmengen von Schubwanden in
Abhangigkeit von den Gescholflachen, Anzahl der Gescholle und
Erdbebenstarke vorgeschrieben.

- Die Decken mussen scheibenartig ausgeflihrt werden.

- Es mussen zumindest 35 % der gesamten vertikalen Lasten in jeder der
ausgezeichneten Richtungen von Schubwanden abgetragen werden. Die
Schubwande in einer Richtung sollen mit Schubwanden in der dazu
orthogonalen Richtung in einem maximalen Abstand von 7 m verbunden
werden.

- UbermaRige Torsionswirkung ist zu vermeiden.

- Bei der Tragwerksberechnung darf die gerissene Biege- und Schubsteifigkeit als
die Halfte der elastischen Steifigkeit des ungerissenen Bruttoquerschnitts
angesetzt werden.

- Die Gescholthohen sollen den Betrag von 3 m nicht wesentlich Uberschreiten.
Ein leichter DachgeschoRausbau ist nicht extra zu berlcksichtigen. Ein schwerer

Dachgeschoflausbau (Sargdeckel) gilt als ein zusatzliches Geschol3

Weiters sind folgende Regelungen fur Bestandsbauwerke aus Mauerwerk in [88]
definiert:

.Bauliche Malnahmen an bestehenden Bauwerken durfen den urspringlichen
Bauzustand nicht verschlechtern, auch nicht in Bezug auf Horizontalkrafte. Im Bedarfsfall
sind entsprechende KompensationsmalRnahmen zu setzen bzw. die erforderlichen
Nachweise zu fuhren. Fur einen Umbau oder DachgeschofReinbau in Leichtbauweise
ohne malgeblichen Zusatz an Masse sind keine Nachweise der Ableitung der
Erdbebenkrafte Uber den Bestand zu flhren. Bei Aufbringung neuer, zusatzlicher
Massen auf ein bestehendes Gebaude ist die Ableitung der Erdbebenkrafte nach
Methode Q nachzuweisen. Dabei sind die konstruktiven Anforderungen gema ONORM
B 3350 [89] fur Neubauten in jedem Fall einzuhalten bzw. durch

KompensationsmalRnahmen nachzuweisen.”
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B.2.) Bemessung nach der EN 1998-1

B.2.1.) Allgemeines

Der Eurocode EN 1998-1 [87] basiert auf einem semiprobabilistischen
Sicherheitskonzept. Die anzusetzende Belastung entspricht, ahnlich wie in der ONORM
B4015 [90], einem Erdbeben mit einer Referenzwiederkehrperiode von 475 Jahren. Dies
entspricht wiederum einer Nichtubertretungswahrscheinlichkeit von 10% in 50 Jahren. Zu
dem Tragsicherheitsnachweis ist zusatzlich ein Gebrauchstauglichkeitsnachweis als
Anforderung zur Schadensbegrenzung gefordert, welches bedeutet, dass bei einem
Erdbeben geringerer Intensitat aber hoherer Eintretenswahrscheinlichkeit, keine oder nur

geringe Schaden am Bauwerk zugelassen sind.

B.2.2.) Erdbebenzonen

Die Einteilung der Erdbebenzonen ist unter Punkt 3.2.1 der Eurocode EN 1998-1
geregelt. Hierbei verweist der Eurocode auf die nationalen Erdbebenkarten, wobei als

Ansatzpunkt der Berechnung der ,reference peak ground acceleration a “ gefordert ist.

Dies entspricht dem PGA, welches bedeutet, dass die a,-Werte der ONORM mit 1,41

multipliziert werden mussen. Jedoch lehnt der Gsterreichische Fachnormenausschuss
FNA 176 unter der Leitung von Univ. Prof. Dr. techn. DI Rainer Flesch diese
Vorgehensweise ab, da der Standpunkt vertreten wird, dass eine ,effektive*
Beschleunigung als  zeitlicher  Mittelwert besser mit der tatsachlichen

Tragwerksbeanspruchung (und den auftretenden Schaden) korreliert.

B.2.3.) Bauwerksbedeutung

Der Eurocode unterteilt Hochbauten in 4 verschiedene Wichtigkeits- Klassen. Aul3erdem
wird jeder Wichtigkeitsklasse ein dazugehdriger Sicherheitsbeiwert y, zugeordnet. Als
Beispiel werden hier maligebliche Bauten fur das Katastrophenmanagement wie
Krankenhauser u.a. genannt, welche in die Sicherheitsklasse IV eingestuft werden und

einen Sicherheitsbeiwert von y, =1,4, erhalten oder normale Hochbauten ohne einer
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aulRergewohnlichen Bedeutung, welche in die Sicherheitsklasse | eingestuft werden und
einen Sicherheitsbeiwert von y, =10 erhalten. Dieser Faktor wird mit a, multipliziert

um als Gesamtbeschleunigung den Wert flr ,design ground acceleration a, =y, -ag

zu erhalten.

B.2.4.) Antwortspektrum

Fur das Konstruieren eines Antwortspektrums laut EN 1998-1 ist ebenfalls eine
Einteilung des Baugrunds notwendig. Hierbei wird in 7 verschiedene Klassen unterteilt,
welche in Tabelle 3.1 in der Norm EN 1998-1 [87] bzw. in dieser Arbeit in Tabelle A 3 zu

finden sind.

Ground |Description of stratigraphic profile Parameters
type

veao (m's) | Nepr tu (KPa)
(blows 3o

A Rock or other rock-like geological = 800
formation, including at most 5 m of
weaker material at the surface

w
L]
[ ]

B Deposits of very dense sand, gravel, or | 360 — 800 =250
very stiff clay, at least several tens of m
in thickness, characterised by a gradual
increase of mechanical properties with

depth

(& Deep deposits of dense or medinm- 180 —360 |15-350 70 - 250
dense sand, gravel or stff clay with
thickness from several tens to many
hundreds of m

D Deposits of loose-to-medium < 180 <13 <70
cohesionless soil (with or without some
soft cohesive layers). or of
predominantly soft-to-firm cohesive
soil

E A soil profile consisting of a surface
alluvinm laver with v; values of type C
or D and thickness varying between
about 3 m and 20 m, underlain by
stiffer material with v, = 800 m/'s

Tabelle A 3: Baugrundklassen mit dazugehdrigen Parametern gemal [87]

Aulerdem ist ein so genannter Bauwerks-Verhaltens-Faktor q, der fir die
Bauwerksduktilitat verantwortlich ist, in Tabelle 9.1 der Norm EN 1998-1 gegeben,

wobei man fur unbewehrtes Mauerwerk den Wert von q =1,5 — 2,5 annehmen kann.
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Zusammengefasst lasst sich die Form des horizontalen, elastischen Antwortspektrums

bzw. des Bemessungsantwortspektrums mit folgenden Parametern bestimmen:

-4y Design Boden Beschleunigung, a, =y, -2,
- S Bodenparameter (=1,0 bis 1,4)
- q Bauwerks Verhaltens Faktor (fur Mauerwerk, q=1,5)

- Tg, Tc: Grenzen des Plateaubereichs im Antwortspektrum
- To: Beginn des Bereichs im Antwortspektrum mit konstanter Verschiebung

- p untere Schranke fur das horizontale Antwortspektrum 0,2)

Parameter zur Beschreibung des elastischen Design Antwortspektrums

Boden Typ S Tg [sec] Tc[sec] Tp[sec]
Typ A 1,00 0,15 0,40 2,00
Typ B 1,20 0,15 0,50 2,00
Typ C 1,15 0,20 0,60 2,00
TypD 1,35 0,20 0,80 2,00
Typ E 1,40 0,15 0,50 2,00

Tabelle A 4: Baugrundklassen mit dazugehdrigen Beiwerten flr das Antwortspektrum
gemal [87]

Das elastische Bemessungsspektrum, S,(T) wird auch in der EN 1998-1 in Punkt

3.2.2.5 abschnittsweise beschrieben:

0<T sTB:sd(r)zag-S-B+Tl-[£—gﬂ (A-B) (A33)

25 (B-C) (A34)

Te <T<T.:S,(T)=a,-S-
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T, <T:  S,M=1 7 ¢

(A35)

(A36)

> T

Bild A 3: Antwortspektrum nach EN 1998-1, entnommen aus [87]

B.2.5.) Erdbebenkraft

Die Berechnung der Erdbebenkraft kann entweder mit der Querkraft-Methode (Lateral

Force Method) oder mit der modalen Antwortspektrummethode (Modal Response

Spectrum Analysis) erfolgen. Diese sind in der EN 1998-1 unter Punkt 4.3.3.2 respektive

4.3.3.3 geregelt.
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Vereinfachtes Antwortspektrumverfahren:

Die Bedingung fur die Anwendung dieser Methode ist, dass die hoheren
Eigenfrequenzen bzw. Eigenformen nur einen geringen Einfluss auf die
Gesamtkonstruktion besitzen. Diese Bedingung lasst sich durch eine Schranke der

Grundeigenfrequenz T, <4-T. oder T, <2,0 [sec] bestimmen, wobei der kleinere Wert

mafgebend ist. In diesem Fall sind die hdheren Eigenformen vernachlassigbar.

Die gesamte Erdbeben-Ersatzkraft ermittelt sich aus
F,=S;(T)-m-4 (A37)
, wobei m die seismisch beanspruchte Gesamtmasse mit

m= ZGi +yei - Q (A38)

entspricht.
In Gleichung (A38) sind die einzusetzenden Koeffizienten folgendermalfien definiert:

G, ... stdndige Last des i-ten GeschoRes
Q, ... Nutzlast des i-ten Gescholdes
Ve =@y, .. Kombinationsbeiwert abhangig von der Nutzung und Nutzlastart
(fur Dacher @ =1; fir Decken ¢ =0,8)
(fir Wind + Schnee y,; =0; fir Decken abh. v. d. Nutzungsart ,; =0,3 bis 0,6)
A=0,85wenn T, <2T. und das Bauwerk mehr als zwei Geschole besitzt, fir

alle anderen Falle ist 4 =1 anzusetzen.

Die Verteilung der Ersatzkrafte auf die einzelnen Geschol3niveaus wird in der Norm EN
1998-1 mittels

S. - m.
F. 1 1

=F . A39
i b Zsj'm,— ( )

definiert, wobei s; die Gescholverschiebung der einzelnen Stockwerksmassen m; in der

ersten Eigenform darstellt.
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Falls die Beschreibung der ersten Eigenform durch eine Gerade approximiert wird,

vereinfacht sich die obige Gleichung zu

F-F,- Z; -, (A40)

2.7;-m,
wobei z; die vertikale Kote der Geschole Uber der Grindungsebene beschreibt.

Modales Antwortspektrumverfahren:

Bei dieser Methode sind mehrere Schwingformen zu berucksichtigen. Es sind insofern
alle Eigenformen in die Berechnung zu inkludieren, die einen wesentlichen Einfluss zur
Belastung liefern. Dies kann durch den Nachweis erfolgen, dass alle effektiven modalen
Massen mit mehr als 5% der Gesamtmasse berlcksichtigt werden oder durch den
Nachweis, dass die Summe aller berticksichtigten modalen Massen mindestens 90% der
Gesamtmasse des Gebaudes betragt.

Die Antwort von 2zwei Eigenformen i wund | (inkludiert Translations- und
Torsionseigenformen) sollte unabhangig voneinander berlcksichtigt werden, wenn die

Eigenperioden der Moden T; und T; die Bedingung T, <0,9-T, erfullt. Die Einwirkungen
werden schliel3lich mittels SRSS (Square Root of the Sum of the Squares) oder CQC

(Complete Quadratic Combination) Methode kombiniert.

B.2.6.) Besondere Regeln fir Mauerwerksbauten

In Pkt. 9 des Eurocodes EN 1998-1 [87] sind die besonderen Regeln fir
Mauerwerksbauten dokumentiert. Bauwerke aus unbewehrtem Mauerwerk durfen nur in
Gebieten ausgefuhrt werden, die die Bodenbeschleunigung agurm nicht Uberschreiten.
Der empfohlene Wert betragt agurw < 0,20 g. Es sind unter anderem Mindestfestigkeiten
gefordert, die je nach nationalem Anhang unterschiedlich sein kdnnen. Bei der
Tragwerksberechnung darf die gerissene Biege- und Schubsteifigkeit mit 50% der
elastischen Steifigkeit des ungerissenen Bruttoquerschnitts angesetzt werden. Weiters
muss die Verbindung zwischen Decken und Wanden durch Stahlanker oder
Stahlbetonringbalken erfolgen wobei die Decken eine Scheibenwirkung besitzen

mussen.
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Die Schubwande mussen in mindestens zwei orthogonalen Richtungen vorgesehen sein
und den empfohlenen geometrischen Bedingungen nach Tabelle 9.1 der EN 1998-1

(Auszug siehe [87]) gentigen.

Mauerwerksart tef min [MM] (Pef/tef)max (1/R)min
Unbewehrt, aus naturlichen Mauersteinen 350 9 0,5
Unbewehrt, aus beliebigen Mauersteinen 240 12 0,4
Unbewehrt, aus beliebigen Mauersteinen 170 15 0,35

(bei geringer Seismizitat)

Eingefasstes Mauerwerk 240 15 0,3

mit:

ter....effektive Wanddicke

he...effektive Hohe der Wand

h.....groRere lichte Hohe der an die Wand angrenzenden Offnungen

l...... Lange der Wand

Tabelle A 5: Empfohlene geometrische Bedingungen flr Schubwande, gemaf [87]

Es sollten weiters horizontale Stahlbetonbalken oder alternativ Stahlanker in der
Wandebene in der Hohe jeder Decke und in jedem Fall in vertikalen Abstanden von nicht
mehr als 4 m vorgesehen werden. Diese Balken oder Ringanker sollten Uber den
gesamten Umfang des Gebaudes durchlaufende Verbindungsbauteile mit einer

Mindestlangsbewehrung von 2,0 cm?, darstellen.

Des Weiteren werden im Eurocode EN 1998-1 [87] unter 9.7 spezielle Regeln fur
,einfache Mauerwerksbauten“ angegeben. Fur ,einfache Mauerwerksbauten® ist ein

expliziter Sicherheitsnachweis nicht zwingend vorgeschrieben.

- Es werden Mindestlangen und Mindestmengen von Schubwanden in
Abhangigkeit von den Geschol¥flachen, Anzahl der Geschole und
Erdbebenstarke vorgeschrieben.

- Der Gebaudegrundriss sollte annahernd rechteckig sein.

- Das Grundrissverhaltnis zwischen der kurzeren und langeren Bauwerksseite soll
einen Mindestwert nicht unterschreiten. Der empfohlene Mindestwert betragt
0,25.
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- Die Flache der projizierten Abweichungen von der Rechteckform sollte nicht
gréBer als der empfohlene Wert von 15% der gesamten
Gebaudegrundrissflache oberhalb der betrachteten Ebene sein

- Die Schubwande missen in mindestens zwei orthogonalen Richtungen
vorgesehen sein und bestimmte Abstande einhalten

- Schubwande sollten Uber alle Geschosse von der Grundung bis zum Dach
durchgehen.

- Massenunterschiede zwischen aufeinanderfolgenden Geschossen mussen
beschrankt sein.

- Mindestens 75 % der Vertikallasten sollten von den Schubwéanden getragen
sein.

- In Zonen geringer Seismizitat durfen sich die geforderten Wandlangen als
Summe der Langen von durch Offnungen getrennten Schubwénden in einer
Achse ergeben. In diesem Fall sollte mindestens eine Schubwand in jeder
Richtung die geforderte Lange aufweisen.

- FUr unbewehrte Mauerwerksbauten sollten die Schubwande in einer Richtung
mit Wanden in der dazu orthogonalen Richtung in einem maximalen Abstand

von 7 m verbunden werden.
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Anhang C.) Numerisches Beispiel fir den Einfluss der
Schlankheit der Wande

C.1.) Allgemeines

In diesem Anhang wird mit dem Materialmodell nach Kapitel 5 bzw. Kapitel 7 untersucht,
inwiefern sich  die  Schlankheit bei sehr weit gespannten unbewehrten
Mauerwerkswanden auf deren Tragverhalten auswirkt. Die Wande bestehen aus einer
Dicke von t=20 cm und sind sowohl am Ful3punkt als auch seitlich gelagert. Um einen
Vergleich bewerkstelligen zu konnen, wird eine Wand mit einer Spannweite von 1=3,0 m
modelliert und die andere mit 1=5,0 m. Beide Wande besitzen eine Hohe von h=2,5 m. Es

werden die Ergebnisse der kirzeren als auch der langeren Wand gegenubergestellt.

Die Mauerwerkswande werden mit Vollsteinen der Lange |I= 0,25 m, der Hohe h= 0,06 m
und der Lagerfugendicke d= 0,01 m modelliert. Der Elastizititsmodul normal zur
Lagerfuge wird mit E,=3,00-10° N/m? angenommen. Dies entspricht einem
Elastizitatsmodul parallel zur Lagerfuge von Enei,=2,18-10%° N/m2. Die Druckfestigkeit
orthogonal zu den Lagerfugen wird mit f,e=2,0-10° N/m? ber{icksichtigt. Die weiteren zur
Berechnung bendtigten Festigkeitswerte werden automatisch mit den in Kapitel 6
beschriebenen Methoden ermittelt. Hierbei wird die ,Variante 11 (siehe Kapitel 7.3) des
implementierten Computerprogramms verwendet. Das spezifische Gewicht betragt
p=1900 kg/m?3.

Fur die Finite Elemente Analyse werden die Wande mit dem Element Shell 63 von
ANSYS modelliert (siehe Kapitel 8.3). Die Elementgrolie betragt hierbei 0,40 m. Die
Vernetzung erfolgte automatisch, mit der in ANSYS verfugbaren Funktion, ,Free
Meshing“ [1]. Hierbei erfolgt die Aufteilung der Elemente gleichmallig und ohne

Restriktionen in Hinsicht auf spezielle Anordnung und Form Uber eine Flache.

In den nachfolgenden Berechnungen reprasentiert die Z-Achse, die Richtung orthogonal
zu den Lagerfugen. Im vorher beschriebenen Materialmodell (Kapitel 5) wird die
Richtung orthogonal zu den Lagerfugen als X-Richtung bezeichnet. Die Verdrehung der

Achsen wird fur die weiterflhrende Analyse berucksichtigt.
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C.2.) Modale Analyse

AnschlieRend wird im Rechenmodell eine modale Analyse durchgefuhrt um die modalen
Parameter zu berechnen (siehe Kapitel 10.5). Nachfolgend werden die Eigenformen und

Eigenfrequenzen zufolge der modalen Analyse in Bild A 4 - Bild A 8 prasentiert.

NODAL SOLUTION A'N
DEC 30 2005

STEP=1 17:17: 43

SUE =1

FREQ=3.523

USUM (AVE)
RETE=0

DM¥ =.03%9177
SMx =, 039177

—
a 008708 017412 ~0zélls .034824
004353 013059 021765 030471 039177

Bild A 4: Erste Eigenform der ,langen“ Wand bei f, = 3,52 Hz
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NODAL SOLUTION

DEC 30 2005
Shicl 17:18:03
SUB =2

FREQ=6. 027

TEUM (AVE)

REYE=0

DM =.048507
SMX =.048507

0 L010779
.0053%

.048507

Bild A 5: Erste Eigenform der ,kurzen“ Wand bei f; = 6,03 Hz

NODAL SOLUTION AN

B DEC 30 2005
Shicl 17:18:21
SUB =3
FREQ=7.765
UsuM (AVE)
REYE=0

DMX =. 03665
SMX =.03665

0 008144 016289 .024433 032578
-004072 012217 -0Z0zel -028505 -036e65

Bild A 6: Zweite Eigenform der ,langen” Wand bei f, = 7,76 Hz
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NODAL SOLUTION

DEC 30 2005
e 17:18: 45
SUB =4

FREQ=14. 34

UgUM (AVE)

RE8YS=0

DMX =.0413586
SMX =.041356

——
0

5 .0l838 027571 -0ze7el
-004555 .013785 022976 .032166 .041356

Bild A 7: Dritte Eigenform der ,langen” Wand bei f3 = 14,94 Hz

NODAL EOLUTION AN
DEC 30 2005

= 17:19:00

SUB =5

FREQ=14.971

UgUM (AVE)

RE8YS=0

DMK =.034952

SMX =.034952

— |
0 007767 .015534 .023302 .031069
003884 011651 019418 .027185 034952

Bild A 8: Vierte Eigenform der ,langen Wand bei f, = 14,97 Hz
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C.3.) Erdbebenanalyse

Zur  Beurteilung der Erdbebensicherheit wird eine Analyse mit dem
Antwortspektrumverfahren zufolge ONORM B4015 [90] durchgefiihrt, wobei die
Baugrundklasse 2 und eine effektive Bodenbeschleunigung von ap,= 0,98 m/s? (¢=0,1)
angenommen wird. Das Erdbeben wirkt in die Y-Richtung (siehe Bild A 4). Die
Y-Richtung ist die Richtung quer zur Wandebene. Da das Modell nur fir Spannungen in
der Wandebene konzipiert ist, werden hierbei auch nur diese Spannungen
bertcksichtigt. Nachfolgend sind die auftretenden Spannungen und Verformungen

zufolge des Erdbebenlastfalls abgebildet.

Bild A 9: Darstellung der Normalspannungen zufolge Erdbebenlastfallkombination (links

oben ox; rechts oben cy; unten 6z) [N/m?]

Evaluierung der Erdbebensicherheit von maRgeblichen Mauerwerkshochbauten fir das Katastrophenmanagement

251



NODAL BOLUTION

STEP=3999
Y AVE)

SMK =, 124E-10

-.B3LE-11

- 3BTE-11
=, 819E=11

T8
L 188E-11

oee 30 2005 |
17:56:23

NODAL BOLUTION

STEP=3999
2 AVE)

SMK =142115

<7 T = 302.54 32283 63664
= e 0 s Y e 16583 47974

AN

DEC 30 2005
1T:56: 44

25044 126425

79354 110735 142115

Bild A 10: Darstellung der Schubspannungen zufolge Erdbebenlastfallkombination (links

AN

DEC 30 2005
17:56:35

NODAL BOLUTION
STEPRFIII
vz AV
DX =, 017723
SMH =-.253E-10
MK =, B5TE-11

-.153E-10 - 1TIE-10 - 10IE-10 EELITET]
=, 215810 +140m-10 - 4TE-11

Ty
T et 8111

oben txy; rechts oben 1txz; unten tyz) [N/m?]

HODAL SOLUTION AN
DEC 30 2008
BTEP=3999 17:55: 10
usUM (AVE)
REYS=11
oee =, 017723
5% =, 017723
o 003936 007877 011815 L 015754
001969 L 005508 L 005846 013784 017723

Bild A 11: Darstellung der Verformungen zufolge Erdbebenlastfallkombination [m]
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C.4.) Risskriterien

Nachfolgend sind die ermittelten Risse im Mauerwerk dargestellt. Hierbei wird das in den
vorangehenden Kapiteln analytisch beschriebene Material-/Bruchmodell anhand einer
praktischen Anwendung demonstriert, wobei die unterer Skala in den Abbildungen die
Anzahl der verletzten Kriterien darstellt (5, rot, fur keine Risse und 0, blau, dass alle

Kriterien Uberschritten werden).

AN

DEC 30 2005
STEP=98%9 17:54:35

TOTALCRA (NOAVG)
TOP

DM¥ =.017723
SMN =2

SME =5

ELEMENT SOLUTION

|
z 2.667 3.333 4 4.667
2.333 3 3.667 4.333

Bild A 12: Versagensbild zufolge des kombinierten Kriteriums

Bild A 13: Versagensbild zufolge Kriterium 1 (links) und Kriterium 2 (rechts)
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L ABBAED

Bild A 14: Versagensbild zufolge Kriterium 3 (links) und Kriterium 4 (rechts)

Bild A 15: Versagensbild zufolge Kriterium 5

C.5.) Restimee

Es ist sowohl anhand von den auftretenden Spannungen (Bild A 9 - Bild A 10), als auch
an den Risskriterien (Bild A 12 - Bild A 15) zu erkennen, dass unter der gleichen
Erdbebenbelastung die langere Wand mehr Schaden erleidet. Der Grund hierfur liegt in
der Schlankheit, womit die langere Wand hoheren Kraften ausgesetzt ist und auch
groRere Verformungen (Bild A 11) erfahrt.
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Anhang D.) Numerisches Beispiel flr den Einfluss von
weichen Geschol3decken

In diesem Anhang wird mit dem Materialmodell Kapitel 5 bzw. Kapitel 7 untersucht,
inwiefern sich weiche bzw. einachsig gespannte Gescholiddecken auf das Mauerwerk
auswirken. Als Beispiel wird ein dreigeschossiges Gebaude, bestehend aus
unbewehrten Mauerwerkswanden, untersucht, welche mit einachsig gespannten
Holztramdecken und im Vergleich dazu mit rundum gelagerten Stahlbetondecken
analysiert wird. Weiters ist eine Berechnung mit dem ursprunglichen Materialmodell nach
Ganz [35], ohne Bertcksichtigung der Zugfestigkeit, durchgeflhrt worden. Die Geometrie
des Gebaudes ist dem Bild A 16 zu entnehmen. Die Mauerwerkswande werden mit
Vollsteinen der Lange I= 0,25 m, der Héhe h= 0,06 m und der Lagerfugendicke d= 0,01
m modelliert. Der Elastizitatsmodul normal zur Lagerfuge wird mit E\,ert=3,00-108 N/m?
angenommen. Dies entspricht einem Elastizitdtsmodul parallel zur Lagerfuge von
Enoriz=2,18:10° N/m2. Die Druckfestigkeit orthogonal zu den Lagerfugen wird mit
fvert=2,0-106 N/m?  berlcksichtigt. Die weiteren zur Berechnung bendtigten
Festigkeitswerte werden automatisch mit den in Kapitel 6 beschriebenen Methoden
ermittelt. Hierbei wird die ,Variante I (siehe Kapitel 7.3) des implementierten
Computerprogramms verwendet. Das spezifische Gewicht betragt p=1900 kg/m?. Fir die
Finite Elemente Berechnung sind die Wande mit dem Element Shell 63 von ANSYS
modelliert (siehe Kapitel 8.3) worden. Die durchschnittliche Elementgroflie betragt hierbei
0,40 m. Die Vernetzung erfolgt automatisch, mit der in ANSYS verfuigbaren Funktion,
,Free Meshing“ [1]. Hierbei erfolgt die Aufteilung der Elemente gleichmaRig und ohne
Restriktionen in Hinsicht auf spezielle Anordnung und Form Uber eine Flache. In den
nachfolgenden Berechnungen reprasentiert die Z-Achse, die Richtung orthogonal zu den
Lagerfugen. Im vorher beschriebenen Materialmodell (Kapitel 5) wird die Richtung
orthogonal zu den Lagerfugen als X-Richtung bezeichnet. Die Verdrehung der Achsen

wird fUr die weiterflihrende Analyse bertcksichtigt.
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Bild A 16: Darstellung der Geometrie mit dazugehdérigem Koordinatensystem

D.1.) Analyse unter Beriicksichtigung von Holztramdecken

D.1.1.) Allgemeines

Nachfolgend wird das Gebaude mit Holztramdecken analysiert, wobei hierflr eine
orthotrope Platte zur Berlcksichtigung der einachsigen Tragfahigkeit im Finiten
Elemente Rechenmodell, angenommen wird. Die Trame sind hierbei in die Y-Richtung

laut Bild A 16 gespannt.
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Holztramdecke

bh=15cm
+—+F
= ]
s @
(]
il ]
F 3
I,D—Elilcm
d [m] 0,30
b [m] 0,15
lo [m] 0,50
deff [m] 0,09
p [kg/m?] 600
Ex [N/m?] 3:10°
Ey [N/m?] 1-10"
Ez [N/m?] 3-10°
G [N/m?] 5-10°
Aufbau [kN/m?] 1,0
LWZ [kN/m?] 1,0
0,3-NL [kN/m?] 0,6

Tabelle A 6: Mechanische Eigenschaften der Holztramdecken

D.1.2.) Statischer Lastfall

Nachfolgend sind die auftretenden Vertikalspannungen und die Verformungen zufolge

des statischen Lastfalls (Eigengewicht) abgebildet.

-41824% -32191
-370075

Bild A 17: Darstellung der Vertikalspannungen oz zufolge dem statischen Lastfall [N/m?]

-3280
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MODAL EOLUTION
ETEP1
EuE =1
TIME=1
USUH

REYES1E
DHMX =, 005361
SHX =, 005361

(AVE)

SEF 13 2005
161 43 02

3 L B0LL91
L SWEE-03 001787

002303

. BOZATE

003575 -OD4TES

00417

005361

Bild A 18: Darstellung der Verformung zufolge dem statischen Lastfall [m]

D.1.3.) Modale Analyse

AnschlieRend wird im Rechenmodell eine modale Analyse durchgefiihrt um die modalen

Parameter zu berechnen (siehe Kapitel 10.5). Nachfolgend werden die ermittelten

Eigenformen mit den dazugehorigen Eigenfrequenzen des Gebaudes prasentiert.

—
o L 9IEE-01
L A6E-03

L0065 00z 19T 003728

001398 002331

1.Eigenfrequenz: f; = 4,52 Hz

001203
. 601E-03 001804

003600
004205

00481

003006

005412

2.Eigenfrequenz: f, = 9,81 Hz

Bild A 19: 1. Eigenform

Bild A 20: 2. Eigenform
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D.1.4.) Erdbebenanalyse

Es wird eine Beurteilung der Erdbebensicherheit mit dem Antwortspektrumverfahren
zufolge der ONORM B4015 [90] durchgefiihrt, wobei die Parameter fiir Baugrundklasse
2 und eine effektive Bodenbeschleunigung von ap= 1,08 m/s? (¢=0,11) gewahlt werden.
Das Erdbeben wirkt in die schwachere Gebauderichtung, Y-Richtung (siehe Bild A 16).
Der Lastfall des Antwortspektrums wird mit dem Lastfall der statischen Analyse
kombiniert. Nachfolgend sind die auftretenden Vertikalspannungen und die

Verformungen zufolge der Lastfallkombination abgebildet.

[N/m?]

== — I ==
0085546 o S749E-03 001397 RTEEIT
o06zs L3TaE-03 001123 .001871 .nozez

002994

Bild A 22: Darstellung der Verformungen zufolge Erdbebenlastfallkombination [m]
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D.1.5) Risskriterien mit Berticksichtigung der Zugfestigkeit

AnschlieRend sind die ermittelten Risse im Mauerwerk dargestellt. Hierbei wird das in
den vorangehenden Kapiteln analytisch beschriebene Material-/Bruchmodell anhand
einer praktischen Anwendung demonstriert, wobei die unterer Skala in den Abbildungen
die Anzahl der verletzten Kriterien darstellt (5, rot, fur keine Risse und 0, blau, dass alle

Kriterien Uberschritten wurden).

ELEMENT SOLUTION AN
SEP Z4 2005

TOTALCRA (NOAVG) 22:4A:24

MIDDLE
DM =.00825
3MN =1
SMX =5

5

Bild A 23: Versagensbild zufolge des kombinierten Kriteriums am gesamten Gebaude

Evaluierung der Erdbebensicherheit von maRgeblichen Mauerwerkshochbauten fiir das Katastrophenmanagement 260



MIDDLE
DM =.00625
SMN =1
BMx =5

0

TOTALCRA (NOAVG)

ELEMENT SOLUTION

SEP Z4 2005
22:46: 47

\\

(NS — |

z 4
1 3 5

Bild A 24: Versagensbild zufolge des kombinierten Kriteriums an den Querscheiben

ELEMENT SOLUTION

KRT1 (NOAVG)
MIDDLE
DMx =.00625

SME =1

AN

SEP Z4 2005
22:47:19

\\\

0 1
.5

Bild A 25: Versagensbild zufolge Kriterium 1 an den Querscheiben
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ELEMENT SOLUTION 4 LII
SEP 24 2005
ERTZ [NOAVG) 22:47:31
MIDDLE
DMX =.00625
SMN =1
EMx =1
7
*
0 1
.5

Bild A 26: Versagensbild zufolge Kriterium 2 an den Querscheiben

ELEMENT SOLUTIOCN

SEP Z4 2005
KRT3 [(NOAVE) 22:47: 42
MIDDLE
DMx =. 008625
aMx =1 ‘ \

\X
0 1
.5

Bild A 27: Versagensbild zufolge Kriterium 3 an den Querscheiben
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ELEMENT SOLUTION

SEP Z4 2005
ERT4 [HOAVE) 22:47:55
MIDDLE
DMX =. 00625
SMx =1 \

X
0 1
.5

Bild A 28: Versagensbild zufolge Kriterium 4 an den Querscheiben

ELEMENT SOLUTION

SEP Z4 2005
ERTS [HOAVE) 22:48:10
MIDDLE
DMX =. 00625
gMx =1 \

A ‘
X
0 1
.5

Bild A 29: Versagensbild zufolge Kriterium 5 an den Querscheiben
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D.1.6.) Risskriterien ohne Berucksichtigung der Zugfestigkeit

Nachfolgend sind die ermittelten Risse im Mauerwerk zufolge des urspringlichen

Modells nach GANZ [35] ohne Berucksichtigung der Zugfestigkeit dargestellt.

ELEMEMT SOLUTION

TOTALCRA (NOAWVG)
MIDDLE

DMX =.00625

gMH =1

M =4

AN

SEP Z4 2005

5

22:07:07

Bild A 30: Versagensbild zufolge des kombinierten Kriteriums am gesamten Gebaude
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ELEMENT SOLUTION

TOTALCRA (NOAVG)

MIDDLE
DM =.00825
SMN =1
S8MH =3

AN

SEP 24 2005
22:07:28

Bild A 31: Versagensbild zufolge des kombinierten Kriteriums an den Querscheiben

ELEMENT SOLUTION AN
SEP Z4 2005
KRT1 [NOAVG) 22:08:21
MIDDLE
CMx =.00625
M =1
E X
s
I —
8] 1
.5
Bild A 32: Versagensbild zufolge Kriterium 1 an den Querscheiben
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AN

ELEMENT SOLUTION

SEP 24 2005
KERTZ (NOAVG) 22:08:56
MIDDLE
DM =.00825
SMN =1
M =1

Bild A 33: Versagensbild zufolge Kriterium 2 an den Querscheiben

ELEMENT SOLUTION

SEP Z4 2005
KRT3 (NOAVG) 22:09:06
MIDDLE

DMX =.00&825

Bild A 34: Versagensbild zufolge Kriterium 3 an den Querscheiben
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AN

ELEMENT SOLUTION

SEP 24 2005
ERT4 (NOAVG) 22:08:19
MIDDLE
DMX =.006825
g8Mx =1

Bild A 35: Versagensbild zufolge Kriterium 4 an den Querscheiben

ELEMENT SOLUTION
SEP Z4 2005

ERTS (NOAVG) 22:09:32
MIDDLE
DM¥ =. 00625

z

! pd
-
0 1
.5

Bild A 36: Versagensbild zufolge Kriterium 5 an den Querscheiben
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D.2.) Analyse mit Beruicksichtigung von Stahlbetondecken

D.2.1.) Allgemeines

In diesem Abschnitt wird vergleichsweise das Gebaude mit steifen, umfangsgelagerten
Stahlbetondecken analysiert, wobei diese als isotrope Platte in das Finite Element
Modell, bertcksichtigt wird.

| STB Flachdecke
ST
d[m] 0,16
p [kg/m?] 2500
E [N/m?] 3,05-10™
G [N/m?] 1,271-10™
Aufbau [kN/m?] 1,0
LWZ [kN/m?] 1,0
0,3-NL[kN/m?] 0,6

Tabelle A 7: Mechanische Eigenschaften der Stahlbetondecke

D.2.2.) Statischer Lastfall

Nachfolgend sind die auftretenden Vertikalspannungen und die Verformungen zufolge

des statischen Lastfalls (Eigengewicht) abgebildet.

Bild A 37: Darstellung der Vertikalspannungen oz zufolge dem statischen Lastfall [N/m?]
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Bild A 38: Darstellung der Verformung zufolge dem statischen Lastfall [m]

D.2.3.) Modale Analyse

Anschlieend wird im Rechenmodell eine modale Analyse durchgefihrt um die modalen
Parameter zu berechnen (siehe Kapitel 10.5). Weiters werden die ermittelten

Eigenformen mit den dazugehorigen Eigenfrequenzen des Gebaudes prasentiert.

1.Eigenfrequenz: f; = 5,95 Hz 2.Eigenfrequenz: f, = 9,99 Hz
Bild A 39: 1. Eigenform Bild A 40: 2. Eigenform

D.2.4.) Erdbebenanalyse

Es wird hier ebenfalls eine Beurteilung der Erdbebensicherheit mit dem
Antwortspektrumverfahren zufolge der ONORM B4015 [90] durchgefiihrt, wobei die
Baugrundklasse 2 und eine effektive Bodenbeschleunigung von an,= 1,08 m/s? (¢=0,11)
gewahlt wird. Das Erdbeben wirkt in die schwachere Gebauderichtung — Y Richtung

zufolge Bild A 16. Der Lastfall des Antwortspektrums wird mit dem Lastfall der statischen

Evaluierung der Erdbebensicherheit von maRgeblichen Mauerwerkshochbauten fiir das Katastrophenmanagement

269



Analyse kombiniert. Nachfolgend sind die auftretenden Vertikalspannungen und die

Verformungen zufolge der Lastfallkombination abgebildet.

Bild A 41: Darstellung der Vertikalspannungen Gz zufolge Erdbebenlastfallkombination
[N/m?]

ZEF 13 2008
18:12:36

1324 L O0Z03Z
00177 002286

a0l
002026

Bild A 42: Darstellung der Verformungen zufolge Erdbebenlastfallkombination [m]

D.2.5.) Risskriterien mit Beruicksichtigung der Zugfestigkeit

Es werden in den nachsten Abbildungen die ermittelten Risse im Mauerwerk dargestellt.
Hierbei wird das in den vorangehenden Kapiteln analytisch beschriebene Material-
/Bruchmodell anhand einer praktischen Anwendung demonstriert, wobei die unterer
Skala in den Abbildungen die Anzahl der verletzten Kriterien darstellt (5, rot, fur keine

Risse und 0, blau, dass alle Kriterien Uberschritten werden).
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ELEMENT SOLUTION

gUB =1

TOTALCRA (NOAVG)
MIDDLE

LM =.002Z88
BMN =1

BM¥ =5

AN

SEP Z4 2005
22:50:15

Bild A 43: Versagensbild zufolge des kombinierten Kriteriums am gesamten Gebaude

ELEMENT SOLUTION

3UB =1

TOTALCRA (NOAVG)
MIDDLE

DMx =.00Z2ZZ86
SMN =1

8M¥ =5

AN

SEP Z4 2005
22:50: 42

Bild A 44: Versagensbild zufolge des kombinierten Kriteriums an den Querscheiben
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ELEMEMT SOLUTICN

SEP 24 2005
SUE =1 22:51: 06
KERT1 (HOAVE)

MIDDLE

DMX =.002286

M =1

5
. <
—
0 1
5

Bild A 45: Versagensbild zufolge Kriterium 1 an den Querscheiben

ELEMENT SOLUTION AN
SEP 24 2005

sUB =1 22:51: 20

KRTZ (NOAVG)

MIDDLE

DMX =. 002286

SMN =1

SM¥ =1

z

S

0 1
5

Bild A 46: Versagensbild zufolge Kriterium 2 an den Querscheiben
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ELEMEMT SOLUTICN

SEP 24 2005
SUB =1 22:51:31
KRT3 (HOAVE)

MIDDLE

DMX =.002286

M =1

5
N, <
—
0 1
5

Bild A 47: Versagensbild zufolge Kriterium 3 an den Querscheiben

ELEMENT SOLUTION AN
SEP 24 2005

sUB =1 22:51: 42

KRT 4 (NOAVG)

MIDDLE

DMX =. 002286

SMx =1

Bild A 48: Versagensbild zufolge Kriterium 4 an den Querscheiben
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ELEMENT SOLUTION

SEP 24 2005
sUB =1 22:51: 54
KRTS (NOAVG)

MIDDLE

DMX =. 002286

SMx =1

z

S

0 1
5

Bild A 49: Versagensbild zufolge Kriterium 5 an den Querscheiben
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D.2.6) Risskriterien ohne Berlcksichtigung der Zugfestigkeit

Nachfolgend sind die ermittelten Risse im Mauerwerk zufolge des urspringlichen
Modells nach GANZ [35] ohne Berlcksichtigung der Zugfestigkeit dargestellt.

ELEMENT ESOLUTION

SEP 24 2005
TOTALCRA (NOAVG) 22:02:11
MIDDLE
DM =.002286
SMN =1
M =4

1 3 5

Bild A 50: Versagensbild zufolge des kombinierten Kriteriums am gesamten Gebaude
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ELEMENT SOLUTION

SEP 24 2005
TOTALCRA (NOAVG) 22:02: 42
MIDDLE
DM =.002286
SMN =1

SM¥ =3
4
T

Bild A 51: Versagensbild zufolge des kombinierten Kriteriums an den Querscheiben

ELEMENT SOLUTION

SEP Z4 2005
KRT1 (NOAVG) 22:03:08
MIDDLE

CMx =.002286
sMx =1

1

o] 1
.5

Bild A 52: Versagensbild zufolge Kriterium 1 an den Querscheiben
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ELEMENT SOLUTION

SEP 24 2005
ERTZ (NOAVG) 22:03:20
MIDDLE
DM¥ =.002Z86
MM =1

sMx =1
%
T

0 1
.5

Bild A 53: Versagensbild zufolge Kriterium 2 an den Querscheiben

ELEMENT SOLUTION

SEP Z4 2005
KRT3 (NOAVG) 22:03:31
MIDDLE

DMx =.002286

i ‘\
) X
o

o] 1
.5

Bild A 54: Versagensbild zufolge Kriterium 3 an den Querscheiben
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ELEMENT SOLUTION

SEP 24 2005
ERT4 (NOAVG) 22:03: 47
MIDDLE
DM¥ =.002Z86
g8Mx =1

Bild A 55: Versagensbild zufolge Kriterium 4 an den Querscheiben

ELEMENT GSOLUTION

SEP 24 2005
ERTS (HOAVGE) 22:04:00
MIDDLE

DMX =.00Z2Z86

Bild A 56: Versagensbild zufolge Kriterium 5 an den Querscheiben
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D.3.) Resimee

Es ist aus den Vergleichsrechnungen zu erkennen, dass sich die Krafte im Falle der
Stahlbetondecke auf die mittlere Querwand konzentrieren, wobei die aulieren
Querwande kaum belastet werden. Im Vergleich zur Holztramdecke sind bei
Verwendung von Stahlbetondecken noch Tragreserven vorhanden, da sich die Krafte
nach dem Erstriss der Mittelscheibe auf die AulRenwande umlagern, welche kaum
belastet sind.

Bei der Holztramdecke erkennt man den fehlenden Anteil der vorhanden statischen
Normaldruckkrafte, da die Decken lediglich einachsig gespannt sind. Die Querwande
sind daher alle gerissen, wobei keine weitere Umlagerung der Krafte mehr stattfinden
kann. Die Mittelscheibe wird hier am geringsten beansprucht, da zufolge Erdbeben die
geringsten Lasten auf diese resultieren. Dies rihrt teilweise aus der 2.Eigenform, in der

die Mittelscheibe durch die Torsion kaum beansprucht wird.

Bei einem Vergleich der Eigenfrequenzen erkennt man, dass das Modell mit

Stahlbetondecken eine steifere Konstruktion darstellt.

Demonstrativ wurde zu beiden Beispielen eine Vergleichsrechnung mit dem
urspringlichen Materialmodell nach Ganz [35] geflhrt, welche keine Zugfestigkeiten
beinhaltet. Vergleicht man die Darstellungen, ist zu erkennen, dass durch die
Berucksichtigung der Zugfestigkeit wesentliche Reserven aus dem Material sichtbar

werden, ohne dabei den Aspekt der Sicherheit zu vernachlassigen.
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Anhang E. Sourcecode

Dieser Abschnitt beinhaltet den Quellcode fir das implementierte Programm des Material-

Bruchmodells, welches zur Analyse und Lokalisation von Rissen in unbewehrten

Mauerwerkswéanden dient.
JPOST1

pi=3.14159265

! Start des Aussuckens des lokalen Keoordinatensstems
CH,Cowpol ,area

lAuswdklen der gerade im Bildschirm betrachkteten
4 Flicken als Component mat dem Namen Compol

inares=0 !das waird seirn die letzte Fusgewazehlte Nummer der Fliche
*BET ,nna,area, ,count !ESh1t 21le Fldchen im erwihnten Component und schreibt diese in nna
*GET ,conmax ,cdsy, ,num maX 'csnmax ist die hichste Nummer des vorhandenen Koordinatensystem
*IF ,csnmax LT, 10, THEN !wenn csnmax kleiner als 10 ist, dann
csnmax=10 list csmmex=10
*EHDIF
*D0,i,1,nna !Anfang der Hauptschleife ! (lduft von 1 bhis nna)
FPREP? !Schaltet in den Dreprozessor
*GET ,cura,area,inaresa nxth !Liest die ndchsthkéhere Fldche in Bezug quf inarea ein
!o(am Anfang auf O gesetzt), diese Nummer wird als cura abgespeichert
inares=cura !definiert imareas z2ls cure (Fir den ersten Zyklus wird insres z.5B. 1)
ASEL, s .area, ,inarea, , 0 ‘Selektiert die Fldche mit der Nwmmer inares
ESLA,s !Selektiert alle Elemente der scoeben selektierten Fléche
LSLA,s !Selektiert alle Linien der soeben selektierten Flicke
KSLL,= {Felektiert alle Kevpoints der soeben selektierten Fliche
csys,0 !setzt das Koordinstensystem auf 0 (Flobales Koordinstensystem)

!In diesem Schritt wikhlt er 2 Kevpoints der selektierten Fldche aus, um die Rickhtung der Wand im Raum zu definieren

*GET ,keypl,kp,0,nxth {Liest den ndchsthiheren Keypoint in Bezug auf Keypointnummer 0 ein,
! dieser KP wird als kevpl! abgespeichert
keyp2=kevypl tam Anfang 1st der keyp2 gleich keypl
*DO,5,1,1E6 {Tst eine guasi Endlosschleife (13uft von 1 bis leéd)
*GET , keypZ kp ,keypZ ,nxth 'Liest den ndchsthéheren Keypoint in Bezug auf Keypoint keyp £ ein,

! dieser KD wird als keypf asbgespeichert

*IF ABS{KX(kevp2)-KXZ({kevpl)),GT,0.01,0R ABS{EKY¥{keyp2)-K¥{keypl)},GT,0.01 ,EXIT
!Wenn die X bzw Y Koord der XP in Z Ricktung geschen, itbereinander
! ldgen (Abstand kleiner als 0.01), dann sucht es weiter bzw. suchkt
! zich den ndchsten zewiten XP, doch wenn der Abstand grifer als 0.01 ist,
! dann ist der zweite KP bereits gefunden, und die Schleife wird shgebrocken

+*EHDDO
*IF ,KX{keyp2)-EX{keypl) ,EQ,0,THEH !Wenn der X Abstand zwischen keypl und keypz gleich 0 ist,
alfa=-90 ! dann wird der Winkel alfa auf -50° gesetzt
+*ELSE
alfe=atan{ (EY{keyp2)-ET{keypl) )}/ {EE{keyp2)-Kd{keypl) )} *180/pi ‘ansonsten wird alfa aus der Differenz errechnet
*EHDIF

!In dissem Schritt wird kKontrolliert ob bereits ein lokales Koordinatensystem passend zur Richtung der 2nsgewshlten
! Wand, existiert

ims=0
*IF ,camuax 6T, 10, THEH
*D0,iice, 11, commax {Hierkei werden nur die lokalen Koordinatensvsteme mit der Nummer 11 und aufwirts
! kontrolliert, Ist eime Schleife fir iics vwon 11 bis csnmax
*GET ,pom,cdsy,iics,attr ,kes  fAtiribute vom Koordinatensystem iics, werden eingelesen und in
! pom geschrieben

*IF ,pom,HE,-1,THEN ! Wenn nock kein K5 diesbezilglich vorkanden ist, kommt als Antwort von Ansys -1,
tdarum wird hier als Abfragekriterium -1 gewsdklt, d.H. Fzalls bereits ein lokales
!lokales Koordinstensystem existiert, wird fortgefahren und kontrolliert, ob es der
tausgewshlten Wand entsprichkt
*GET ,angxy,cdsy,iics,ang,®y 'Finlesen des Winkels des vork. lokalen FHoordinatensystems wumnd
'als angEy abgespeichert
unters=ABS(angxy-alfa) !Rechnet die Differenz der Winkel zwischen vorhandenem lokalen
! Hoordinatensystem (angxy) und dem Winkel der Wand (z21fa)

*IF ,unters,LT,0.1,THEH
ipg=iics !Wenn der Unterschied kleiner als 0.1° ist, dann wird das gerade
kontrollierte lokale Koordinatensvstem (iics) als ics abgespeichert
und die Schleife apschliefend abgebrochen, ansconsten l&uft die
Echleife weiter und das nidchste lokale Koordinatensystem (iics) wird
kontrolliert

*EXIT
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*EHDIF
*EHDDO
*EHDIF

*IF ,ics,EQ,0, THEN

CENMAK=CcSnmax+1

*ENDIF

!wenn ics noch immer 0 ist, dann wurde vorher nichts gefunden und ein neues
! lokale Keordinatensystem wird angelegt
!Somit erhbht sich die Eakl von osnmax wum 1

LOCAL ,cemmax ,0,0,0,0,alfa,0,0 ‘anlegen des neuen lokalen Koordinatensystems mit dem dazugehkérigen

ceye 0
ims=csnmax
*EHDIF
JPOST1
RSYS,ics

ETABLE , vandsx s X
ETABLE , wandsz s,z
ETABLE , wandtLxz,s Xz
CMSEL ;= ,Compol

! Winkel alfa
! Ez wird in das glokale Koordinatensvstem gewechselt
‘tics ist das KS der gerade aktiven Wd, cenmax wird erneut definiert

{Echaltet in den Postprozessor
‘Die Eesultate beziehen sich auf das lokale Koordinaternsvstem ics
! Elementtables ity verschiedene Spannungen werden angelegt

! das Component, Compol wird wieder aktiv geschalten

*ENDDO !Ende der Hauptschleife

ESEL,all

! Ende des Aussuchens des lokzlen Keoordinatensystems

JPOST1

multipro,'starc' 1

*eset,1,3,psi, ' Winkel in Grad' 0

*pset, 61,62, 'Programm zur Berechnung',' der Neigung der Lagerfugen'
*oset, 63,64, 'Bitte Winkel',' eingehen'

multipro,'end'

*GET ,MumwrerEL ,ELEM, , COUNT

*DIM, 5%, ARRAY , Numer EL

*DIM,SZ,ARRAY , Nummer EL

*DTM, TXE ,ARRAY ,Hummer EL

*VGET, 3%, FLEM, ,ETAB , wvandsx

*VGET,SZ,FLEM, ,ETAB , wvandsz

*VGET, TXZ ,ELEM, ,ETAB , wandtxz

*DIM, tempol ARBAY HurmerEL

*DIM, tempo2 ARBAY ,HurmerEL

*DIM, tempod ARBAY  NummerEL

*DIM, tempod  ARBAY  NurmnerEL

*DIM, tempos  ARBAY  NumnerEL

Pi=3.1415926535597

Psirad={psi*pi)/ 180
cosl=cos{psirad)
Sinl=sin{psirad)
cosZ=coslToosl
sinZ=sinl*sinl
sincos=sinl¥cosl

‘Einlesesn der Elementanzakl

!Erstellen eines Arrays mit dem Namen SE, mit der Linge von NummsrEl

JFidlt den Array SX mit den Werten aus der Tabelle wandsz

!

‘Erstellen eines tempordren Arrays mit dem Namen tempol, mit der Linge von NummerEl

Definieren der Komstanten PT

Verschiedene Skalaroperationen (Vorwerte)
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w=co32-51in2

*WOPER, tempol , sx ,mult ,cosz !Verschiedene Vektor Operationen fir Slx =
#YOPER , tempo? , sz ,mult ,sinz -
*YOPER, tempol , txz ,mult ,sincos

*YOPER, tewpod , tempol ,mult 2

*VOPER , tewpos  tempol, add , cempol

*DIM,51%_x,ARBAY NummerEL !Erstellen eines Arravs mit dem Namen Slx x, mat der Linge von NummerEl
*YWOPER, 31x_x,tempo3,add, tempod

ETABLE,S1X x,5,7
*PUT,51x_x ELEM, ,ETAB, 31X x

*YOPER ,cetpol  2x ,mult ,5inz !Verschiedene Vektor Operationen fir Slz X
WYOPER, tempo? , sz, mult ,cosz2 -
*WOPER, tempo3 , txz ,milt,sincos

*WOPER, tempod , tempo3 ,mult 2

*YOPER, tempoS , tempol ,add , tempo2

*DIM, 512 x , ARBAY  NummerEL ‘Erstellen eines Arrays mit dem Namen S5iz x, mit der Lénge von Nummerfl
*VOPER,51z_x,tempos,sub, tempod

ETABLE,S1Z x,5,%
*YPUT,51Z_x ,FELEM, ,ETAB,51Z_x

*YOPER, tewpol 5z ,5ub ,5X !Verschiedene Vekitor Operationen Fiir Tlxs
*YOPER , Cetpol  tempol mult ,sincos
*YOPER, Cempos , txz,mult o

*DIM, Tixz ,ARBAY ,HNummerEL {Erstellen eines Arrays mit dem Namen Tlxz, mit der Linge von NummerEl

*YOPER, Tlxz,tewpol ,add, tenpoz

ETABLE ,T1lxz,5,2
*YPUT , T1xz ,ELEM, ,ETAB ,Tlxz

/POST1

multipro,'starc' 4
*eset,1,3,1b, ' Mauersteinlange' .25
*oset,4,6,hb, ' Mauersteinhohe! , .06
*oset, 7,9, hm, ' Lagerfugendicks' ,0.01
*oset, 10,12, loch, ' Lochstein? O od 1',1
*oset,61,62, 'Eingabe der',' Ziegelsteindaten
*pset, 63,64, 'Bitte alle Felder',' eingeben'
multipro,'end'

multipro,'starc' 3
*oget,l,3,foez, 'MWE Druck festigk. normal Lagerf' ,7.6e6
*pzet,4,6,Phi, 'WTinkel der inneren Reibung' 21
*oset,V,9,c, ' Anfangsschubfestigkeit (Koha=sion) ' ,1e5
*oset, 61,62, 'Programem zur Berechnung der',' Mauerwerkstragfaehigkeit'
*oset, 63,64, 'Bitte alle Felder',' eingeben'
multipro,'end'

*GET ,NurmerEL ,ELEM, , COUHT ‘Einlesesn der Elementanzahkl

Phirad={phi*pi}/180
tanphi=tan{phirad)

*DIM, temptl ARRAY ,NummerEL
*DIM, tempti ARRAY ,NummerEL
*DIM, tempt3 ARBAY ,NummerEL
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*IF,loch ,HE, 1, THEH
fox=0.75%fcz
*Else
fox=0.5%fcz
*EHDIF
*DIM, schubf , ARRAY e rEL
*VOPER, temptl, 312 x mult, -1
*YOPER , tempt2 , temptl ,mult ,tanphi
*VOPER, schubf,c,add, tempt2
*D0,1i,1,NuntnerEL
*IF ,schubf{i}) LE,0, THEN
schubf{ij=c

*EHNDIF
*ENDDO

*DIM, ft=z ARRAY ,NurnerEL
*VOPER, temptl,sl2 x, mult, -1
*VOPER, frz, o, add,s1Z_x
*D0,1i,1,NuntnerEL
*IF ,frz(i) ,LE,0,THEW
frz{i)=c

*EHDIF
*ENDDO

wertzugf=2*{ hbh+hm})

#VOPER, tenpti, 1b,mult , schubf
*DIM, ftx ARRAY ,NumnerEL

*YOPER , ftx  temptl, div, vertzugf

cran=c/(tan{phirad)}
*D0,i,1,NummerEL

*IF ,ftz{i) ,GT,ctan, THEH
fre{ij=ctan

*EHDIF
*EHDDO

*DIM , templ  ARRAY  Iurmner EL
*DIM, tempZ ARRAY ,NummerEL
*DIM, temp3 ARRAY ,NurmerEL
*DIM, tempd ARRAY  Murmer EL
*DIM, tempsS  ARBAY  Nurmer EL

*DIM, temp 6 ARRAY  Murmer EL

*DIM , Kritcl  ARRAY , NurmerEL

*VOPER,templ,S1Z x,sub, frz
*WOPER, templ ,51% x,sub, ftx
*YOPER , temps , tenpl ,MULT , tenpl

*YFUN, tempd ,PWR, T1XZ, 2

! Berechnung der Druckfestigkeit khorizontal zu dern Lagerfugen

! Berechnung der Schubfestigkeiten
{Umdrehen des Vorzeichens (Druck positiv)
!Schubfestigkeit Fitr jedes Element definiert

!Abfrage ok schubf > 0 1st (gekt das gesamte Array durch,
Yangefangen von i bis NummerEL)

! Berechnung der Eugfestigkeiten vertikal zu den Lagerfugen

!Umcrehen des Vorzeickens (Druck positiv)

!Abfrage ok itz > 0 ist (gekt das gesamte Array durchk,
Yangefangen von i bis NummerEL)

! Berechnung der Eugfestigkeiten parallel zu den Lagerfugen

!Abfrage ob ftz <= oltan(phi) ist

!Erstellen eines Arrays mit dem Namen templ, mit der Linge von NummerEl

‘Hriterium 1

!Mathematische Operation: 55 — fmz, danack in Array templ geschiieben
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*YOPER , Kritcl,tempd ,SUB , tenpld
*¥OPER,Kricl,Kritl,LE,Q

ETABLE ,KRT1,5,Z
*VPUT,Kriti,ELEM, ,ETAB,KRT1

*DIM, Krit2 ARRBAY , NumwerEL !Hriterium 2

*VOPER templ, 512 _x,add, fce
*VOPER temps 51X %, add, fox
*YOPER ,temp3  templ mult  cempd
*Y¥FUN, cempd ,PWR, T1XZ,2
*YOPER,KritZ , tempd, sub templ
*WOPER,Kricz,Krit2 ,LE,Q

ETABLE ,KRTZ, 5,7
*YPUT,Krit2 ,ELEM, ,ETAB,KRTZ

*DIM, a, ARRAY NummerEL ‘Hriterium 3
*DIM b ARRAY MaranerEL

*YOPER ,a fcx,sub ,ftx
*YOPER b, fox mult , fox

*DIM,Krit3 ,ARRAY ,NummerEL

*WOPER ,templ , a,add, 31 x
*WOPER , tempz 51X x ,mult,cempl
*YFUH , tempd ,PHR, T1XZ,2
*WOPER , tempd , temp add , tenpl
*YOPER ,Erit3 , tempd, sub b
*WOPER  Krit3  Krit3 ,LE,0

ETABLE ,ERT3 ,5 2
*WPUT ,Krit3 ,ELEM, ,ETAB ,KRT3

'Kriterium 4
*DIM, Kritd ARRAY NutmerEL

*VOPER,templ,S1Z x,mult,tanphi
*VOPER , temp2 o, sub , templ
*WFUN , tempd ,PHR  temps 2

*VEFUH , tempd ,PHR, Tlxz, 2

*VOPER ,Frit4,tempd , sub, temp3
*VOPER ,Frit4,Krit4,LE, O

ETABLE,KRT4,5,Z
*YPUT,Krit4 ,ELEM, ,ETAB,KRT4

*DIM, e ARRAY  NummerEL !Eriterium ET1

ha=c#*cos{phirad)
hh=sin{phirad})

*VOPER, templ,ftz,mult ,hb
*VOPER , temp2  ha,sub , templ
*VOPER , templ  templ ,mult , 2
he={1-sin{phirad)}

*VOPER e, tewpsd , div  ho

*DIM , £, ARRAY  HNurmmerEL
*DIM h , ARRAY  HurmmerEL

*VOPER £, fcz, mult,2
*WEUH h,pwr , ftz,2
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ADTM,Krit5T1,ARRAY , NummerEL

*WEUH, tewpl ,PWR, T1XEZ 2
AWEUN, temp2 .PWR,51Z_x,2

AWOPER, temp3 ,312_x,sub,ftz
AWOPER ,tempd e, mult , temps

*WOPER, tenpS, £ mult 512 x

*WOPER ,tempb , templ, add, temps
AWOPER , templ , tempt, add, tempd

AOPER ,temps  templ, sub  temps
AOPER KEritS5T1 ,tenpd ,add h

AJOPER,Krit5T1,Krit5T1,6T,0

*DIM , Kk ARRAY  NurmerEL fEriterium 5TZ
AVOPER, templ,frz,mult,hb

AWOPER ,tempZ  ha,sub,templ

AOPER ,kk,temp2 ,sub, frz

#DIM,Krit5TZ ARRAY , NumnerEL

SJOPER,Krit5TZ,31E x,add, kk
*JOPER ,Krit5T2 ,Krit5T2,BE,0

ADIM,Krit5,ARRAY , HumnerEL !Kziterium 5T1#5T2
AJOPER,Krit5,Krit5T1,mult,Krit5T2

*OPER ,Frit5,Krit5,LE, 0

ETABLE ,KRTS, 5,7
*YPUT ,Krit5,ELEM, ,ETAB,KRTS

tGesamt aus gake

ETABLE ,totalcrack,5,2

*YOPER ,templ Krit5,add Kritd
*YOPER , temp ,tenmpl,add  Krit3
*YOPER , templ , tenmpl ,add  Krit2

*DIM, cotalcrack ARRAY NummerEL

*¥OPER, totalcrack, templ,add Kritl
*YPUT ,totalerack ,ELEM, ,ETAB totalcrack
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