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Abstract

A large number of apartments in Central Europetiasciike Vienna are situated in late 19th century
buildings. Current urban development requires tasce verification of these buildings according to
the state of the art. Built heritage is preservechlise of its cultural and economic value butestdme

time requires determining a construction’s loadyaag capacity realistically.

For this PhD thesis, three critical challenges wtlibe state of the art does not represent theldotda

carrying capacity of the construction were ideatfin the course of preliminary findings. These are

- Shear resistance verification of late 19th cgntnasonry according to ONORM EN 1996-1

- Empirical shear and earthquake capacity verificabf masonry

- Determining the ultimate load of historic masoarghes
The first goal of this thesis is to verify whetllee shear resistance of late 19th century masampe
determined realistically with ONORM EN 1996-1. Basm this analysis and the complexity of historic
masonry it was deemed necessary to identify tharsired earthquake resistance of wall panels by em-
pirical in-situ tests. Thus follows the second gafathis thesis, which is the development of aahlé
method for the empirical investigation of masonrgperties. According to this method, important

boundary conditions like vertical loading, masoogymposition and prior damage maintain the same.

Another topic of this thesis is to improve the deti@ation of the ultimate load carrying capacityflat
masonry arches, which were constructed in neadyyeresidential building of the late 19th centusy a
basement ceilings. The common methods are eitgitinee-consuming or provide unrealistic results.
This is why the third goal is to develop a suitatolel that is based on empirical test to deterntinee

load carrying capacity of flat masonry arches tmae-saving and realistic way.



This PhD thesis aims to provide suitable method®prove the load carrying capacity analysis oésel
late 19th century constructions based on empitasik. In case of the shear and earthquake-capacity
the analysis is based on empirical in-situ inveditns which leads directly to the assessment ef th
shear wall. Regarding the ultimate load of histanasonry arches the verification is based on dragra
which were developed from the results of prior efopl investigations in the laboratory. With these
diagrams, the static model of a three-hinged aachbe adapted so that the ultimate load can bea-calc

lated realistically.

A detailed description of the methods as well &srésults were published in ,Mauerwerk European

Journal of Masonry*“ issue 5 2016, issue 2 2017issue 3 2017.



Kurzfassung

In zentraleuropéischen Stadten wie Wien befindelm zahlreiche Wohnungen in Geb&uden, die in der
sogenannten Griinderzeit errichtet wurden. Diesmrigshe Bausubstanz unterliegt aufgrund stadte-
baulicher Entwicklungen einem standigen Wandel edlee statische Beurteilung nach aktuellem Stand
der Technik erforderlich macht. Um das gebaute Exberhalten, ist es notwendig, die Traglast der
Konstruktion realistisch zu bestimmen. Das ist hialr wegen des kulturellen, sondern auch wegen des

wirtschaftlichen Wertes erstrebenswert.

Also wurden im Zuge von Vorerhebungen kritische lRamer Bemessung grinderzeitlicher Bausub-
stanz identifiziert, die nach aktuellem Stand dechinik mit unzureichender Genauigkeit abgebildet
werden. Diese sind:

- Bewertung des Schubtragfahigkeitsnachweises @ORM EN 1996-1 fur grinderzeitli-

ches Mauerwerk
- Versuchsgestiitzte Bemessung des Schub- bzw. ligdiMderstands von gemauerten Wand-

scheiben
- Bemessung der Traglast von flachen, gemauertavolBekappen

Das erste Ziel der Arbeit ist zu bewerten, wie dgit Schubtragfahigkeitsnachweis nach ONORM EN
1996-1 das reale Tragverhalten von griinderzeiticMauerwerk widerspiegelt. Aufbauend auf dieser
Bewertung und aufgrund der Komplexitat der Lastining und der Vielseitigkeit der Ausfiihrungs-
formen sowie der Schadensbilder von Bestandsmauderwgcheint eine versuchsgestiitzte Bewertung
notwendig. Wegen des Fehlens geeigneter Methodeiala@ein weiteres Ziel die Entwicklung eines
in-situ Prufverfahrens bei dem die Randbedingungemdie mechanischen Eigenschaften, die Auflast

und die Vorschadigung des im Bestandsgebaude vienan Mauerwerks weitgehend erhalten bleiben.



Eine weitere Fragestellung der Arbeit war die Beiluhg der Tragfahigkeit der gemauerten Gewdlbe-
kappe der Platzldecken, wie sie in nahezu jedemdanizeitlichen Wohnbau als Kellerdecke zu finden
sind. Dabei handelt es sich um eine derart kompeagestellung, dass sie entweder mit erheblichem
Zeitaufwand oder mit unzureichender Genauigkeibeklt wird. Aus diesem Grund sollte als drittes
Teilziel dieser Arbeit ein praxistaugliches Toof &@rundlage von Versuchsergebnissen an Modellge-
wolben entwickelt werden, mit dem die Traglast flachen Gewoélbekappen realistisch und moéglichst

zeiteffizient ermittelt werden kann.

Das Ziel der Arbeit ist die Verbesserung der Trsiglaalyse ausgewahlter griinderzeitlicher Konstruk-
tionen auf Grundlage von Versuchsergebnissen. Iiie Ber Schubtragfahigkeit der Mauerwerks-

scheibe werden in-situ Versuche an der zu unteesutdn Wand durchgefiihrt, aus deren Auswertung
die Traglastbewertung erfolgt. Die Ermittlung denglast der Gewolbekappen erfolgt hingegen auf
Grundlage von Diagrammen, welche aus der vorangegem experimentellen Analyse von Gewdlben
im Labor entwickelt wurden. Die vertikale Grenzlagtd mittels der statischen Analyse eines Dreige-

lenkbogenmodells ermittelt, welches mithilfe dieBé&gigramme angepasst wurde.

Die detaillierte Beschreibung sowie die ErgebnmeMethoden wurden bereits in ,Mauerwerk Euro-

pean Journal of Masonry“ Heft 5 2016, Heft 2 20hd Heft 4 2017 verotffentlicht.
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1 Einleitung

In der vorliegenden Arbeit wird die Tragfahigkeisiertung bestimmter griinderzeitlicher Mauer-
werkskonstruktionen behandelt. Es wurden drei Btafjangen, die aufgrund ihrer Komplexitat in der

baupraktischen Anwendung mit unzureichender Gekaiiigpehandelt werden, untersucht:

- Bewertung des Schubtragfahigkeitsnachweises nadBRMIEN 1996-1 fiir griinderzeit-
liches Mauerwerk

- Versuchsgestitzte Bemessung des Schub- bzw. EmbElmestands von gemauerten
Wandscheiben

- Bemessung der Traglast von flachen, gemauerten IBekappen

Das Ziel der Arbeit ist die Erarbeitung von Bemegmansatzen fir ausgewahlte Konstruktionen, die
mit Mitteln, die in der Praxis leicht umsetzbardsidas reale Tragverhalten mdglichst genau wiederge

ben.

In dem folgenden Kapitel sind die Motivation, dielBetzung und die Methodik ausfuihrlich beschrie-

ben und die wesentlichen Ergebnisse zusammenfadsegestellt.

1.1 Motivation

In Osterreich befinden sich mehr als 590.000 Wogeuan(ca. 15 % aller Wohnungen) in Gebauden,
die vor 1918 errichtet wurden [1]. Ein Grol3teil sbe Bauwerke wurde in der Griinderzeit, also der
Bauepoche zwischen 1840 und 1918 [2] mit ausgeprd&dutatigkeit, der Einfiihrung gewerblicher

und bautechnischer Gesetze sowie der Entstehumg eieuen Baustils [3], errichtet. Wahrend der
Hochgrunderzeit (ab etwa 1880 bis zum Ende der Dmoaarchie 1918) wurde der Mauerwerksbau

perfektioniert und es entstanden nicht nur zahtesierunkbauten der Wiener Ringstral3e, sondern auch

1
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Wohngebaude, die bis heute das Stadtbild pragenBBukonstruktionen wurden ungeachtet der da-
mals bereits vorhandenen Erkenntnisse der Baustatk handwerklich tradierten Vorgaben dimensi-
oniert. Gewisse Ausflhrungsregeln, welche sichghadm Allgemeinen auf die Belange des Brand-

schutzes konzentrierten, waren in der Wiener Bauord ab 1859 festgelegt [4].

Die typische Konstruktionsweise eines Wohnbausabpelsin der Regel aus gemauerten Wanden und
GescholRdecken in Holzbauweise (vgl. Abb. 1.1 und. Al?). Die AuRenmauern und die Mittelmauer

wurden mit Dicken von bis zu 90 cm und die Zwisali&nde 15 oder 30 cm stark ausgebildet. Das
Mauerwerk wurde aus im Verband verlegten industnietgestellten Vollziegeln des Wiener Formats

(29 x 14 x 6,5 cm) und Kalkmértel hergestellt [Blje Geschol3decken wurden hauptséchlich als Tram-
bzw. Dippelbaumdecken ausgefihrt. Als oberste Gesadcke wurden, aus Griinden des Brandschut-
zes, Dippelbaumdecken eingesetzt, welche denéiltestd materialaufwéandigsten Holzdeckentyp dar-

stellen [5].
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Abb. 1.1: Grundriss des Mustergebaudes der Wiemaén@erzeit [Hrsg. Fachgruppe Bauwesen der
LK WI/NG6/Bgld; tbernommen aus [6]]
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Abb. 1.2: Querschnitt des Mustergebaudes der Wiémnénderzeit [Hrsg. Fachgruppe Bauwesen der
LK WING6/Bgld; tbernommen aus [6]]

Als Kellerdecke wurden in der Regel Gewdlbedecken Mauerwerk eingesetzt. Die Entwicklung der
Eisenindustrie fihrte zur weiten Verbreitung deatBllecken, also flache Ziegelgewdlbe (PreuRische
Kappen), die auf Walzeisentragern (Traversen) getaynd. Zur Aufnahme des Gewdlbeschubs wur-

den Eisenschliel3en angeordnet. Konstruktionsskiizeiflatzldecken sind in Abb. 1.3 abgebildet.

In jedem Bauwerk missen sowohl horizontal als aectikal aussteifende Bauteile vorhanden sein um
horizontale Erdbeben- und Windlasten aufnehmenénné&n. Horizontal aussteifende Bauteile (z.B.
Decken) haben die Aufgabe, Horizontallasten arveitkal aussteifenden Bauteile (z.B. Wande) wei-
terzuleiten und ermdglichen das ZusammenwirkerediBauteile. Aufgrund der typischen Grundriss-
form ist die horizontale Gebaudeaussteifung in @cteiung der griinderzeitlichen Wohnbauten ein be-

sonders wichtiges Thema, bei dem Zwischenwande eiioht unbedeutenden Beitrag leisten.
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Abb. 1.3: Konstruktionsskizze der Platzldecken fibemen aus [4]]

I

Das gebaute Erbe zentraleuropéischer Stadte wie Witerliegt einem standigen Wandel, der struktu-
relle Adaptierungen mit sich bringt. MaRgebliched&rungen der Bausubstanz wie DachgeschoRaus-
bauten und -aufstockungen bzw. Nutzungsénderungehen seit der Einfihrung der Bautechnikno-
velle 2015 eine Neubewertung der betroffenen Bés@gebaude nach aktuellem Stand der Technik
erforderlich. Somit sind seit 01.06.2009 (Endeldeergangsperiode fiir konstruktive Normen) die Nor-

men der Serie ONORM EN 1990 ff anzuwenden [7].

Fur die statische Bewertung bzw. Nachbemessund@estandsgebauden sind die folgenden aufeinan-

der aufbauenden Regelwerke zu beachten:
- OIB-Richtlinie 1:,Mechanische Festigkeit und Standsicherhe&lsgabe: Marz 2015

- Erlauternde Bemerkungen zu OIB-RL,Mechanische Festigkeit und StandsicherheAUs-

gabe: Marz 2015
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OIB Leitfaden zur OIB-RL 1;Festlegung der Tragfahigkeit und Gebrauchstaudiiei von

bestehenden TragwerkenAusgabe: Méarz 2015

- ONR 24009 [1],Bewertung von bestehenden HochbauteAUsgabe Mai 2013 (wird als

ONORM B 4008-1 revidiert)

- ONR 21996 [8],Bemessung und Konstruktion von Mauerwerksbaut¥ereinfachte Berech-
nungsmethoden fir unbewehrte Mauerwerksbauten @&HRM EN 1996-3 und ONORM B

1996-3“, Ausgabe: Marz 2011

- ONORM B 1998-3,Auslegung von Bauwerken gegen Erdbeben - Teiledrilung und Er-
tiichtigung von Gebauden — Nationale Festlegunged@RM EN 1998-3 und nationale Er-

lauterungen®,Ausgabe: Mai 2013

Die vom Osterreichischen Institut fiir Bautechr(iRIB) herausgegebenen OIB-Richtlinien dienen der
Harmonisierung der bautechnischen Vorschriftenste@eich und folgen dem Konzept leistungsorien-
tierter bautechnischer Vorschriften. Sie wurdeallan Landesbauordnungen Osterreichs fiir verbind-
lich erklart. Jedoch wird dem Bauwerber die Modhiei eingeraumt von den Bestimmungen der OIB-
Richtlinien abzuweichen, sofern er ein gleichwarsigchutzniveau wie bei Einhaltung der OIB-Richt-
linien nachweist. OIB-Richtlinie 1 ist fur die kdnsktive Bearbeitung von Bedeutung, da sie auf die
Verwendung der Eurocodes verweist. Der Leitfade®# Richtlinie 1 verweist fir die Bewertung
der Tragfahigkeit und der Gebrauchstauglichkeittddender Hochbauten auf die Regelungen der
ONR 240009 [1]. Mit der Zielsetzung bestehende Gdbainnvoll weiter zu nutzen bzw. zu erweitern,
regelt die ON-Regel die moglichst realistische Bewreg um mdogliche Beeintrachtigungen der Bau-
werks- bzw. Bauteilzuverlassigkeit zu erkennen.iibar hinaus soll durch eine wirklichkeitsnahe Be-
urteilung der Bausubstanz ein unndétiger Mitteleinsa der Sanierung vermieden werden. Dabei geht
es um einen nachhaltigen und verantwortungsvollag&hg mit den bestehenden Bauwerken, die nicht
nur wegen des kulturellen Erbes, sondern auch wdgsrwirtschaftlichen Nutzens (Wiederbeschaf-

fungswert mehr als 83.Mrd. € [1]) schitzenswertlsin

Zur Bewertung der Tragfahigkeit werden in ONR 24Q0Pverschiedene Mdglichkeiten angeboten.

Diese sind in Abb. 1.4 dargestellt:



1.1 MOTIVATION

Kapitel 1

Bewertung der

Tragfahigkeit
Rechnerischer Qualitative Versuchsgestutzter
Nachweis Bewertung Nachweis

Nach aktuellen
Normen

Nach Normenstand
zum Zeitpunkt der

Errichtung

Abb. 1.4: Mdglichkeiten der Bewertung der Tragf&eigynach ONR 24009 [1], [7]

Neben der Mdglichkeit des rechnerischen Nachwestesich die experimentelle Bewertung zul&ssig.

Die Grundlagen zur Untersuchung von Bestandsoljesited in ONR 21996 [8] Anhang B zu finden.

Zurzeit werden in der Praxis die in Tab. 1.1 votgéten Verfahren zur Mauerwerksprifung angewen-

det [7]. Eine detaillierte Zusammenstellung derfRrifahren fir Mauerwerk ist in zu [9], [10], [120

finden.

Bezeichnung

Kurzbeschreibung

Kommentar

Entnahme von RILEM- Priif-

korpern

Prifkorper, die mindestens 5

Steinscharen hoch sind, werde
aus dem Bestand geschnitten
und anschlieRend im Labor un
tersucht. IdR. wird die Mauer-

werksdruckfestigkeit gemesse

Durch die Entnahme der Probe-
2ROrper mit Diamantsagen und
den anschlielenden Transport
-ins Labor konnen signifikante
Gefligeschaden entstehen, wel-
nche die Untersuchungsergeb-

nisse beeinflussen.

Komponentenprifung an ent
nommenen Stein- und Mortel

proben

Im Bauwerk werden Stein- ung
Mdrtelproben entnommen. An:
+schlieRend wird die Druckfes-
-tigkeit im Labor untersucht. Be
den Mortelproben werden vali
dierte Stempelprufungen durck

geflhrt.

IDas ist die derzeit gdngige Me-
thode, da daraus normenkon-
forme Kennwerte resultieren, die
iim statischen Nachweis direkt

anwendbar sind.

I

Tab. 1.1: Prufverfahren fir Bestandsmauerwerk [7]



1.1 MOTIVATION

Kapitel 1

Bezeichnung

Kurzbeschreibung

Kommentar

Bohrkernenthahme

Es werden sowohl reine Stein-

Diese Methode wird vor allem

bohrkerne, als auch Bohrkernebei der Untersuchung von tiefer-

mit Mdrtelfuge entnommen.
Diese werden im Labor auf
Spaltzugfestigkeit untersucht.

Durch die validierte Riickrech-

gelegenen Mauerwerksberei-
chen (bei groRen Wandstéarken)
eingesetzt.

Die

Bohrkernenthahme von

nung kann auf den charakteristMauerwerk geringer Festigkeit

schen Wert der Druckfestigkei

geschlossen werden.

tist nur selten Moglich. Durch
Nassbohrungen kommt es zu ei-
ner irreversiblen Zerstérung der

Mortelfugen.

Kapselpressen ,Flat-Jack-
Methode*

Dabei handelt es sich um ein
Verfahren bei dem die Druck-
festigkeit in-situ durch in diinng
Schlitze eingelegte Kapselpreg
sen (,Flat Jacks") gemessen
wird [12].

Das Verfahren wird wegen des
hohen Aufwands und wegen der
2Storung  des  Mauerwerksver-

5hands nicht hdufig angewendet.

Ruckprallhammerprifung

Die Steinfestigkeit wird in-situ
aus Ruckprallversuchen (&hnli
der Betonprifung) ermittelt. ZJ
Feststellung der Mortelfestigke
wird eine modifizierte Schneid
am Priafhammer appliziert und
die Eindringtiefe gemessen.
Das Verfahren wurde durch un
fangreiche Untersuchungen va
diert [9]

Diese Methode wird aufgrund
chrer simplen Anwendung, des
igeringen Mitteleinsatzes sowie
itles niedrigen Zerstérungsgrades
pin der Praxis haufig eingesetzt.
Die Ergebnisse liegen ,auf der
sicheren Seite* und sind in der
ncroRenordnung von 80 bis
100 % der Komponentenprifung
an entnommenen Stein- und

Madrtelproben.

Tab. 1.1: Fortsetzung: Prifverfahren fiir Bestandsmaaek [7]

Die in Tab. 1.1 beschriebenen Prifverfahren digleerErmittlung der Mauerwerksdruckfestigkeit ent-

weder direkt oder indirekt aus der Bestimmung demidonentenfestigkeiten. Die in-situ Prifung des

Schubwiderstands wird in der Praxis nicht durchigefiobwohl die Schubfestigkeit It. ONORM EN
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1996-1 [13] Uiber eine ausreichende Anzahl von Pwign zu ermitteln ist. Zur Prifung der Schubtrag-
fahigkeit werden einige Verfahren (z.B. Vereinhelttes Priufverfahren des Deutschen Instituts fur

Bautechnik (DIBt)) angewendet, jedoch gibt es lgigth keine genormte Priifmethode.

Die wirklichkeitsnahe Beurteilung der Schubtragffieit von Bestandsmauerwerk ist ohne versuchs-
gestiitzte Methoden nur schwer mdéglich, da sie abireichen schwer zu beurteilenden Einflussfakto-
ren abhéngt. Gefligeschaden wie bspw. Vorschadiguage Erschitterungen (durch Erdbeben bzw.
vorbeifahrende LKW oder StraBenbahnen), Bindemaitt®vaschungen des Mdrtels, feuchteinduzierte
Schaden am Ziegel, Salz- und Setzungsschaden, Slobteken zufolge thermischer Spannungen und
Materialinkonsistenzen aufgrund unterschiedlicheggl- bzw. Moértelzusammensetzungen sind mit
dem Schubtragfahigkeitsmodell nach aktuellem Stdad Technik rechnerisch nicht erfassbar. In
Abb. 1.5 ist typisches Bestandsmauerwerk aus Wiénénderzeithdusern dargestellt. Dabei sind deut-
liche Schaden, die in ihrer Gesamtheit messtechmscschwer erfassbar sind, bereits augenscheinlic

zu erkennen.

Abb. 1.5: Schadensbilder an griinderzeitlichem Mexeek [Aufnahme des Autors]
Die Betrachtung der Schadensbilder historischesBbstanz einerseits und die Komplexitat der Abtra-
gung horizontaler Krafte in Scheibenrichtung delko?Zaponentensystems Mauerwerk andererseits,
macht die Notwendigkeit eines in-situ Prifverfalsrer realitditsnahen Erfassung des Schubwider-
stands deutlich. Bereits 1985 wurden von SheppaddTwmazevic [14] Schubversuche an Bestands-

mauerwerk durchgefihrt, jedoch fand kein Verfaterzug in der baupraktischen Anwendung.
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Der im Rahmen dieser Forschungstatigkeit vorgastalieifeld-Schubversudh5] stellt eine Mdglich-
keit dar um die Schubtragféhigkeit von Bestandmaagk in-situ zu messen. Der in Abb. 1.6 gezeigte
Versuch wurde im Rahmen des Forschungsprojekiesersuchungen von Bestandmauerwerk und
Dippelbaumdecken an einem Wiener Griinderzeithausfches von der Osterreichischen Forschungs-
forderungsgesellschaft (FFG) und dem Unternehiavotny Bauer & Partneingenieurkonsulenten

fur Bauingenieurwesen ZT Gmbiidanziert wurde, unter der Projektleitung desfdssers entwickelt.

e {.;{_-d
T L R

gy

Abb. 1.6: Versuchsaufbau des Zweifeld-Schubverdéetisahme des Autors]
Bei der in Kapitel 3 vorgestellten Methode werdemctt die Applikation eines Schubrahmens an der
zu untersuchenden Wandscheibe im Bestandsgebarsthieslene Materialkennwerte, wie die Schub-
tragféhigkeit, der Verhaltensbeiweytdie Uberdriickte Lange sowie die Kapazitatskurve der Wand-

scheibe in Abhangigkeit der Riss6ffnung ermitték.wird gezeigt, dass die Bemessung nach ONORM
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EN 1996-1 [13] sowie ONORM EN 1998-3 [16] versuastijtzt, im Sinne dddybriden Statiknach

Steffen$17], durchfuhrbar ist.
Eine weitere Konstruktion, deren statische Beuwrgjlin der Praxis hdufig unterschatzt wird, ist die

Platzldecke, die in nahezu jedem griinderzeitliodvemnbau als Kellerdecke eingesetzt ist. In Abb. 1.7

ist die Untersicht einer solchen Decke dargesteHibei sind deutliche Korrosionsschaden an der Ei-

sentraverse, sowie an der Auswechslung Uber detrefigich zu erkennen.

Abb. 1.7: Untersicht einer Platzldecke eines WidBdinderzeithauses [Aufnahme des Autors]
Die Sanierung dieser Bereiche ist bereits Gegedstahlreicher Untersuchungen und stellt keine be-
sondere Schwierigkeit dar, weshalb sie hier nichitev thematisiert wird. Eine deutlich komplexere
Aufgabe ist die Beurteilung der gemauerten Kap@s Dragverhalten des flachen Tonnengewdlbes ist
auch unter der Annahme eines linearen Tragvertsmahéhtliniear. Effekte wie das Schwinden des
Mortels, lastbedingte Scheitelsetzungen und Auflagrschiebungen beeinflussen die Traglast deutlich.
Fir die Beurteilung dieser Einflisse ist in der &eater Vergleich der momentanen Lage mit der Aus-
gangslage des Gewdlbes erforderlich. Die Festsighier Ausgangskonfiguration ist jedoch nur in Aus-
nahmefallen méglich. Dartiber hinaus ist die Deifinitder Ausgangslage nicht trivial, da sich das Ge-

wolbe bereits nach dem Ausschalen verformt und tsemiBruchzustand vorliegt.

10
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Die praxisubliche trivialste Methode zur Ermittludgr Traglast ist die Anwendung von Faustformeln,
die die Traglast nicht realistisch widerspiegelneitdéte Methoden umfassen die Modellierung der

Kappe als Dreigelenkbogen mit exzentrischen Geletrkeinem Stabwerksprogram (vgl. Abb. 1.8).

(@)

(1) Stabzug, modelliert als Balkenstab
(2) Koppelstab
@) (1) (1 (3) Auflager, gelenkig und
‘ () unverschieblich
3)

£
[

Abb. 1.8: Modellierung als Dreigelenkbogen mit exdschen Gelenken
Dabei werden der gebrochene Zustand, das nichttinBegverhalten sowie die Lage der Stitzlinie
simuliert. Diese Methode ist durchaus praktikajeelpch sind bspw. die lastbedingte Verformung sowie
die Auflagerverschiebung nicht erfassbar, woduslzleeiner Unterschétzung der Traglast und somit

zu moglicherweise unwirtschaftlichen Sanierungsrahfren kommt.

Die in dieser Arbeit in Kapitel 4 vorgestellten Extrizitatsdiagramme [18] ermdglichen die Bertick-
sichtigung ebendieser Einfliisse durch die Anpassiengselenksexzentrizitat im Dreigelenkbogenmo-
dell. Sie wurden auf Grundlage von Modellversuctrénunterschiedlichen Geometrien mit und ohne
eingepragten Auflagerverschiebungen ermittelt. ieHilfe der vorgestellten Modellbildung erzielte

Rechengenauigkeit entspricht der einer detailliieRE-Analyse, jedoch ist der Rechenaufwand deutlich

geringer, da das Modell in praxisiblicher Stabksatitware umsetzbar ist.

1.2 Zielsetzung

Laststeigerungen aus DachgeschofRausbauten odeodufsgen und die in weiterer Folge notwendige
statische Nachbemessung der historischen Bausubstah den aktuellen Eurocodes machen haufig
eine nachtragliche Verstarkung bzw. Sanierung dagwerks notwendig. Die Art und der Umfang der
Sanierungsmal3nahme hangt dabei vom Verhaltnisatigichlich vorhandenen zur erforderlichen Ka-
pazitat des Tragwerks ab. Folglich ist die reaidte Berechnung des Tragwiderstands der Konstruktio

die Grundvoraussetzung fur eine verhaltnismanigedamit wirtschaftliche Sanierung.

11
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Das erste Teilziel dieser Arbeit ist demnach dantifikation der wesentlichen Problempunkte bei der
Bemessung griinderzeitlicher Bausubstanz. Detaidsder Wand-Deckenknoten, das Aussteifungsver-
mdgen der Holztramdecken, Dachtragwerke, das dyswmaiVerhalten, Trockenlegungsmaflnahmen
usw. sind in der Literatur bereits ausfihrlich disért. Die detaillierte Auseinandersetzung mit dem
Schubtragfahigkeitsnachweis von Mauerwerksschaiipeidas Fehlen geeigneter experimenteller Me-

thoden macht die Notwendigkeit eines in-situ Vehsuitir Bestandsmauerwerk deutlich.

Folglich wurde als weiteres Ziel dieser Arbeit d@ietwicklung eines Versuchsaufbaus definiert, mit
dessen Hilfe es mdglich sein soll die Schubtragfiéitseigenschaften von Bestandsmauerwerk zu be-
stimmen. Durch die experimentelle Ermittlung deadlast, des Verhaltensbeiwegtsowie der Kapa-
zitatskurve unter zyklischer, quasistatischer Bpauthung kann das reale Tragverhalten der Wand-
scheibe im rechnerischen Mauerwerks- und Erdbelobaveds erfasst werden. Weiters soll eine
Auseinandersetzung mit der Grof3e der Rissoffnulggfo Dabei soll untersucht werden, wie Kenngro-
3en wie der Verhaltensbeiwert q bzw. die Kapa#itiisgen von der Rissoffnung beeinflusst werden und

welche Rissoffnung sich beim Erreichen der elaséiacsowie der plastischen Traglast einstellt.

Ziel der Anwendung des Zweifeld-Schubversuchs istEtmittlung von Kenngrof3en, die direkt im

Schubtragfahigkeits- bzw. Erdbebennachweis wiet fodgticksichtigt werden:
- Nachweis auf Grundlage einer definierten Versudilszit
- Nachweis auf Grundlage einer definierten Versudhgzrschiebung
- Nachweis auf Grundlage eines experimentell erntétteVerhaltensbeiwerts
- Nachweis auf Grundlage einer experimentell erntéteKapazitatskurve

Ein weiteres konstruktives Detail, dessen rechokeé8Bewertung mit den in der Literatur zu findenden
Methoden nicht immer realistische Ergebnisse lieserd die Platzldecken. Dabei handelt es sich um
flache gemauerte Tonnengewdlbe, welche auf Eisasmsan gelagert sind.

Die realistische Beurteilung der Kappe aus Mauekwsezllt eine komplexe Aufgabe dar, die mit Hilfe
der Exzentrizitatsdiagramme gelost werden soll.ZAd$ wurde die Anpassung der Gelenksexzentrizitét
des in Abb. 1.8 dargestellten Dreigelenkbogengauhdlage von Versuchsresultaten an Modellgewdl-

ben definiert. Dadurch soll die Beriicksichtigungeuschiedlicher Bogengeometrien (ausgedrickt als

12
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Spannweite/Stich-Verhaltnis), Auflagerverschiebundastbedingter Scheitelabsenkungen sowie un-
terschiedlicher Plastifizierungsgrade maglich sé&iar. leichteren Anwendbarkeit sollen diese GroRRen
in Ubersichtlichen Diagrammen — den Exzentrizit@gigdmmen — eingetragen sein, wobei die Ge-
lenksexzentrizitéat als Ergebnisgrofie leicht abanein soll. Die Methode soll dabei in Standarét-So

ware umsetzbar sein und realistische Ergebnistzriie

Das Ziel dieser Arbeit ist also die Steigerung\dnklichkeitstreue bei der Bemessung speziellengri
derzeitlicher Mauerwerkskonstruktionen. Das bdtefifierseits die Schubtragfahigkeit von Wandschei-
ben aus Bestandsmauerwerk und andererseits dia3tragn flachen gemauerten Gewolbekappen. Die
Steigerung der Realitatsnahe soll dabei durch digigksichtigung von Versuchsresultaten erfolgen.
Der Fokus liegt dabei auf der PraxistauglichkeitvbAnwendungsfreundlichkeit bei mdglichst hoher

Realitdtsnahe der Ergebnisse.

1.3 Methodik

Im Vorfeld der Arbeit wurde eine Analyse zur Idéikition des Forschungsbedarfs an griinderzeitlicher
Bausubstanz durchgefiihrt, wobei die baupraktischehiNeisfihrung im Mittelpunkt der Betrachtun-
gen stand. Wie bereits erwéhnt, wurden die Schgtatinggkeit von Bestandmauerwerk und die Traglast

von flachen, gemauerten Gewdlbekappen detailligersucht.

Im ersten Schritt wurde eine Anamnese des Schubtragkeitsnachweises nach aktuellem Stand der
Technik durchgefiihrt. Die Bestandteile des Nachfwgisates, also die Anfangsscherfestigkeit, die auf-
lastbedingte Reibung und die tberdriickte Langedamidabei einzeln untersucht. Dazu wurden eine
Literaturstudie sowie Laborversuche an nachgestelyriinderzeitlichen Mauerwerk durchgefihrt. Die
fur die Versuche erforderlichen Probekdrper wurdas griinderzeitlichen Ziegeln, die einem Wiener
Grinderzeithaus entnommen wurden und Kalkmorteh rder im Forschungsprojel@EISMID [19]
durch eine rontgendiffraktometrische Analyse an telproben identifizierten Rezeptur, gemauert. Es
wurde sowohl die Anfangsscherfestigkgit, nach ONORM EN 1052-3 [20] als auch die Schubtrag-
fahigkeit anhand des in [21] vorgestellten Versactiisaus gemessen. Dartber hinaus wurden prisma-
tische Proben des Kalkmortels nach ONORM EN 101%witérsucht. In Abb. 1.9 bis Abb. 1.11 sind

die Versuchsaufbauten dargestellt.

13
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T V Vertikalkraft

Lasteinleitung mit
Rollenlagern

Hydraulikzylinder
und Kraftmessdose

Priifkérper

Widerlager

Reaktionsrahmen

l _—- Krafteinleitung —

= Rollenauflager —

Kalottenlager s~

171 -- Probekérper-——

' ' ~Rollenauflage

Abb. 1.10: Ermittlung der Anfangsscherfestigketm®NORM EN 1052-3 [22]

Abb. 1.11: Untersuchung des Kalkmortels nach ONGRML015-11 [22]
Mit Hilfe der Versuche und entsprechender Literante wurde Uberpriift, inwieweit die baupraktisch
angewendeten Kennwerte fur griinderzeitliches Maednanwendbar sind. Ein Vergleich der Schub-

tragfahigkeit nach aktuellem Stand der Technikdeit Ansatzen aus deorschungsinitiative Zukunft

14
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Bau[23], aus der Dissertation vdfranzler[24] sowie des internationalen Forschungsprojek@esC-
MaSE mit eigenen Versuchsergebnissen [15], [22] und Resultaten voiZimmermanrn25] wurde

ebenfalls durchgefihrt.

Aufgrund der teilweise deutlichen Diskrepanzen deterschiedlichen Ansatze zur Ermittlung der
Schubtragféhigkeit zu den Versuchsresultaten, stle@ne versuchsgestitzte Nachweisfiihrung ange-
bracht. In diesem Zusammenhang sei erwahnt, daS:IDRM EN 1996-1 (EC 6) [13] die charakte-
ristische Schubfestigkeit von Mauerwgfil¢ aus einer ausreichenden Anzahl an Versuchen zurbes
men ist. Eine Moglichkeit zur experimentellen Bestiung von Schubtragféhigkeits-eigenschaften von
Mauerwerk im Bestand stellt der Zweifeld-Schubvers[15] dar. Bei der Entwicklung der Versuchs-
einrichtung wurde auf eine mdglichst realitatsnaasteinleitung und Wandeinspannung geachtet. Die
Lasteinleitung erfolgt analog zum vereinheitlichifverfahren deBeutschen Instituts fir Bautechnik
(DIBt) bzw. der Versuchseinrichtung nabtonk [26] Uber steife Lasteinleitungsbalken. Jedochdwir
beim Zweifeld-Schubversuch die Last Uiber einen@eiivindestangen vorgespannten Balken eingelei-
tet. Im Vorfeld der Versuchsentwicklung wurden itiddbschnitt 1.2 beschriebenen Ziele definiert. Da
diese einen hohen Detaillierungsgrad der Ergebregsederlich machen, wurde als Messsystem das

3D videostereoskopische Syst&RAMIS[27] eingesetzt.

Das Prinzip der versuchsgestitzten Bemessung velnglefalls bei der Traglastermittiung der Gewdl-
bekappen der Platzldecken angewendet. Es wurdesudtez an Modellgew6lben mit unterschiedlichen
Spannweite/Stich-Verhaltnissen mit starren Widextagind mit eingepragter Auflagerverschiebung in

einem Reaktionsrahmen untersucht (vgl. Abb. 1.12).

(1) Reaktionsrahmen

(2) Hydraulikzylinder

(3) Hohlprefile zur
Lasteinleitung

(4) Modellgewdlbe

(5) Messpunkte zur
Versuchsauswertung

Abb. 1.12: Untersuchung der Modellgewdlbe im Realstiahmen
15
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Die Versuche dienten der Anpassung eines Dreigbteggnmodells mit exzentrischen Gelenken. Das
Modell wurde durch die iterative Anderung der G&kkonfiguration kalibriert bis sich die experimen-
tell ermittelte Traglast unter Zugrundelegung usthiedlicher Plastifizierungsgrade einstellte. bast
dingte Vorschadigungen sowie eine horizontale Wiederverschiebung wurden ebenfalls in der
Rechnung beriicksichtigt. Zur besseren Anwendbarkeitlen die Ergebnisse in Diagrammen, den Ex-
zentrizitdtsdiagrammen, zusammengefasst. Abschce®erde die Praxistauglichkeit und die Qualitat
der Traglastermittlung anhand der Nachrechnungseihedellgewodlbes mit einer FE-Analyse lber-

pruft.

1.4 Ergebnisse

Die detaillierte Analyse des Schubtragféahigkeitémegises ergab, dass das Nachweisformat des EC 6
das reale Tragverhalten von griinderzeitlichem Maesk nur bedingt wiederspiegelt. Bei der Betrach-
tung der Versuchsresultate [15], [22], [25], deslligrichts deForschungsinitiative Zukunft B4@3],

der Resultate des ForschungsprojdkBECMaSEsowie der Dissertation vdRranzler [24] wird das

ebenfalls deutlich.

Es wurden die Bestandteile des Nachweises untdrsachanhand von Versuchsresultaten bzw. Lite-
raturwerten Uberpraft. Fur die It. Norm anzusetzeAdfangsscherfestigkeft, wurde zwar eine gute
Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen erggeloch wird darauf hingewiesen, dass der An-
satz der Anfangsscherfestigkeit bei zyklischer Bpamchung kritisch zu bewerten ist. Der reduzierte
Reibungsbeiwerii = 0,4 beim Anteil der auflastbedingten Reibung ist eb#sfgut flr grinderzeitli-
ches Mauerwerk geeignet. Anders verhalt es siatcjetei der Gberdrickten LankeDie Auswertung
der Zweifeld-Schubversuche [15] hat aufgezeigtsdhs It. Norm anzusetzenden Werte, die Realitat
Uberschétzen. Aus diesem Grund wurde Koamzler[24] ein Ansatz entwickelt, der die Bertcksichti-
gung unterschiedlicher Spannungsverlaufe in deetfage ermoglicht, wodurch bessere Ubereinstim-
mungen mit den Versuchsresultaten erzielt werdemén.

In der praxistiblichen Nachweisfihrung werden wiphtEinflussfaktoren nur bedingt beriicksichtigt.
Diese sind die Oberflachenrauigkeit der Ziegelhtticeare Materialeffekte, das Nachbruchverhalten
von Mauerwerk, Vorschadigungen usw.. Aul3erdem wefdedie Ermittlung der Gberdriickten Lange
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l. die Kraft- und die Spannungsebene vermischt, wasnaechanischer Sicht nicht korrekt ist. Aus
diesem Grund werden im alternativen Ansatz lerschungsinitiative Zukunft Baunterschiedliche
Korrekturfaktoren im Beiwerk,, zusammengefasst, wodurch das reale Tragverhadssebwiederge-
spiegelt wird. Im Falle griinderzeitlichen Mauernwetedarf es jedoch einer weiteren Anpassung des

Beiwerts um eine Uberschatzung des Tragverhaltengchindern.

Die eben beschriebenen Ausfiihrungen und die Batragider Schadensbilder von grinderzeitlichem
Mauerwerk machen die Notwendigkeit eines in-situf\arfahrens fir Bestandsmauerwerk deutlich.
Der Zweifeld-Schubversuch stellt ein solches Vagahdar. Es wurde gezeigt, dass er eine praxistaug-
liche Moglichkeit zur Ermittlung zahlreicher Schrdgfahigkeitseigenschaften an méglichst ungestor-
ten Mauerwerksproben bietet. Durch die Installatien Versuchseinrichtung direkt an der zu untersu-
chenden Wandscheibe werden die im Objekt vorhaR#mbedingungen wie Mauerwerksfestigkeit,
Vorschadigungen und Auflast weitgehend erhaltem.Zdeeifeld-Schubversuch erméglicht die direkte
Bestimmung der horizontalen Traglast (elastisch.h#astisch), des Verhaltensbeiwegtsowie der
Kapazitatskurve. Somit kann sowohl der Schubtragkitsnachweis nach EC 6 als auch der Erdbe-
bennachweis nach EC 8 versuchsgestiitzt gefihrtenefdie Erdbebenbemessung kann somit nach
dem vereinfachten Antwortspektrumverfahren, alhawech der Push-Over- bzw. Kapazitatsspektrum-
methode auf Grundlage von Versuchsergebnissen ef@nden. Der Erdbebenwiderstand der Wand-

scheiben aus Bestandmauerwerk wird dabei realistisedergegeben.

Durch die Anwendung des videostereoskopischen MetssasARAMIS[27] und des daraus erzielten
hohen Detaillierungsgrads der Versuchsresultatesime Auseinandersetzung mit dem Rissverhalten
madglich. Es ist mdglich die ermittelten Kenngrofeie z.B. den Verhaltensbeiwert in Abhangigkeit
der Rissoffnung anzugeben. Dartiber hinaus wurdarahter durchgefiihrten Tastversuche eine Kor-
relation zwischen der Riss6ffnung des Erstrissat den Kapazitatskurven der untersuchten Wand-

scheibe festgestellt.

Die praxistaugliche und wirklichkeitstreue Bestimmguder Traglast von flachen Gewdlbekappen, die
einen wesentlichen Bestandteil der Platzldeckeatehil war ebenfalls ein Ziel dieser Arbeit. Zu dimse

Zwecke wurden die Exzentrizitdtsdiagramme auf Glage von Laborversuchen an Modellgewdlben
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entwickelt. Die zwei in Abschnitt 4.4 gezeigten §uele verdeutlichen die Qualitdt der Methode. An-
hand des ersten Beispiels wird die Glite der Trégylaittlung gezeigt. Dazu wurde eines der im Labor
untersuchten Modellgewdlbe mithilfe der FE-Analgsé der Mesoebene mit diskreten Mauerwerksei-
genschaften und Kontaktflachen im Programm ANSY SRlvench 17.2 modelliert. Die Resultate die-
ser Analyse korrelieren gut mit der im Versuch ételten Traglast und mit dem Ergebnis, das mithilfe

der Exzentrizitatsdiagramme mit Stabstatiksoftwerraittelt wurde.

Im zweiten Beispiel wird anhand einer Bestandsdetkes griinderzeitlichen Wohngeb&udes die Pra-
xistauglichkeit gezeigt. Die Modellbildung als Dgelenkbogen mit exzentrischen Gelenken ist leicht
in Stabstatiksoftware umsetzbar und der Rechenanughisd gering. Die Traglast kann also mit praxis-

Ublichen Programmen mit hoher Zeiteffizienz unddraRealitdtsnahe ermittelt werden.

1.5 Gliederung der Arbeit

Die vorliegende Arbeit ist in vier Kapiteln aufgetbaNach einer allgemeinen Einfuhrung in die The-
matik entspricht die Gliederung thematisch den igidsten Beitrédgen. Diese werden in ausfihrlicherer

Form mit einer vorangestellten Beschreibung derewtishen Grundlagen angefihrt.
Es folgt eine Auflistung der Kapitelbezeichnungeihaen daraus hervorgegangenen Publikationen:

1. Einleitung
2. Nachweis der Schubtragfahigkeit von griinderzeidimhvlauerwerk nach EC 6 — State of the
Art:
- Dunjic, V.; Kolbitsch, A.: Nachweis der Schubtralgigkeit von griinderzeitlichem
Mauerwerk nach EC 6 — State of the Art. Mauerweikuropean Journal of Masonry
Heft 3, 2017
3. Der Zweifeld-Schubversuch — Eine praxistauglichetidde zur versuchsgestitzten Bemes-
sung der Schubtragféahigkeit von Bestandsmauerwerk
- Dunjic, V.; Rudisch, A.; Kolbitsch, A.: Der Zweif@Schubversuch — Eine praxistaug-
liche Methode zur versuchsgestitzten BemessungSdeubtragfahigkeit von Be-
standsmauerwerk. Mauerwerk — European Journal sbktg Heft 5, 2016
- Rudisch, A.; Dunjic, V.; Kolbitsch, A.: In-situ Phierfahren zur Bestimmung der
Schubtragfahigkeit von Bestandsmauerwerk. Tagumgsbar 27. Hanseatischen Sa-
nierungstage Forum Altbausanierung 11 — Trockemmaend dicht!, 2016
- Dunijic, V., Rudisch, A., Kolbitsch, A.: Zweischuliddeersuch — Ein In-situ-Prufverfah-
ren zur Bestimmung der Schubtragfahigkeitseigeriseiason Bestandsmauerwerk.
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Endbericht des Forschungsvorhabens F14/06, Tedtenigaiversitat Wien, Institut fur
Hochbau und Technologie, 2016

- V. Dunjic, A. Rudisch, G. Kidery, M. Hoflinger, $lackl, N. Siencnik, A. Kolbitsch,:
Endbericht - Untersuchungen von BestandsmauerwadkDippelbaumdecken an ei-
nem Wiener Griinderzeithaus. Bericht fur die Ostehnische Forschungsforderungs-
gesellschaft FFG, 2014

4. Bestimmung der Traglast von historischen, gemanés@volben des Hochbaus unter Anwen-
dung der Exzentrizitdtsdiagramme

- Dunijic, V.; Rudisch, A.; Wittner, V.; Malcher, BSolbitsch, A.: Bestimmung der Trag-

last von historischen, gemauerten Gewoélben des bdchunter Anwendung der Ex-

zentrizitdtsdiagramme. Mauerwerk — European Jowhilasonry Heft 2, 2017

Alle oben angefuihrten Beitrdge wurden von mir v&staind basieren auf meiner Idee, Methodik und
Ergebnisinterpretation. Die Mitautorenschatft istachlichen Diskussionen und Hilfestellungen sowie
in der Unterstitzung bei den Versuchen, welche imgeZvon Diplomarbeiten unter meiner und der

Betreuung von Prof. Kolbisch durchgeflhrt wurdesgtiindet.
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2 Nachweis der Schubtragfihigkeit von
griunderzeitlichem Mauerwerk nach EC
6 - State of the Art

Die folgenden Ausfiihrungen wurden bereitMiauerwerk — European Journal of Masortteft 3 2017
unter dem Tite|Nachweis der Schubtragféahigkeit von griinderzdii;m Mauerwerk nach EC 6 — State
of the Art* verdffentlicht. Das folgende Kapitel enthélt eineze Beschreibung der Spezifika grinder-

zeitlichen Mauerwerks und anschliel3end die bepeitdizierten Inhalte in ausfihrlicherer Form.

2.1 Grinderzeitliches Mauerwerk

Im folgenden Kapitel wird auf die flr die Bemessuguginderzeitlicher Bausubstanz wesentlichen
Grundlagen eingegangen. Fir weitergehende Rechevdhe: auf die folgenden Werke verwiesen: [4],
[7], [28] - [34].

Im Zuge des Forschungsprojekts SEISMID wurden expartelle Untersuchungen an Mauerwerks-
komponenten von Wiener Griinderzeithausern durchgefl], [35]. Bei der detaillierten Betrachtung
der Versuchsresultate ist eine starke Streuung lsidved den Festigkeits- als auch den Steifigkeitswe
ten erkennbar. Bei grinderzeitlichen Ziegeln sirm$e Streuungen auf die Inhomogenitat im Material,
durch Luftporen oder andere Einschlisse, unterdbitiie Lehmarten sowie auf unterschiedliche Be-
dingungen beim Brennen zurtickzufiihren. Auch indbremes Gebaudes kdnnen die Materialeigen-
schaften variieren, da nicht immer alle Ziegel siBauwerks in der gleichen Fabrik hergestellt warde

Im Wiener Raum sind Steine der Ziegeleien Alois $ch bzw. Heinrich Drasche weit verbreitet.

20



2.1 GRUNDERZEITLICHES MAUERWERK Kapitel 2

Auch in den Ziegleldimensionen sind kleine Untersdh feststellbar. Das gangigste Ziegelformat in

der Grinderzeit war das ,Wiener Format* mit den Assungen 29,2/14,2/9,6 cm (L/B/H) [4].

Materialkennwerte fiir Mauerziegel aus der Wiendir@erzeit sind in Tab. 2.1 angegeben:

fo fot E-Modul Rohdichte
Quelle
[N/mm?Z] [N/mm?Z] [N/mm?2] [g/cm3]
Kolbitsch [4] 15,0 -30,0 - - -
Kirchmayer et al. [7] 14,0 - 25,0 2,0
Zimmermann [36] 19,28 - 13.489 1.467
Pech [37] 22,5

Furtmaller [19] 29,5 2,1 12.055 1.510

Tab. 2.1: Materialkennwerte griinderzeitlicher Ziege

In grinderzeitlichem Mauerwerk wurde UberwiegendkKertel verwendet [19], [38], dessen Festig-
keitseigenschaften sehr starken Schwankungen iggtenl. Wesentliche Einflussfaktoren sind dabei die
Mortelzusammensetzung und Vorschadigungen sowiddsmitelauswaschungen. Weitere Einfluss-

faktoren sind in [29], [35] und [39] detailliert ehrieben.

Die Bestimmung der Morteldruckfestigkeit aus Brudleken ist im Labor nur schwer mdglich, zumal
sie stark von der Grél3e der Probekorper abhandgl9hwird ein reprasentativer Wert an maoglichst
grofRen Proben von grinderzeitlichem Kalkmortel Infiis 2 N/mm?2 gemessen. Im Gegensatz zu mo-
dernem Mortel (Kalk-Zement-Madrtel, bzw. Zementmdgrteeist historischer Mortel (Kalkmortel) eine
wesentlich geringere Druckfestigkeit auf, wohingedeutlich duktileres Verhalten beobachtet werden

kann (vgl. Abb. 2.1) [40].

i
E Kalk-Zement-Mértel
= ——— Kalkmdortel
-
[Ze]
£ [mm?]

Abb. 2.1: Gegenuberstellung eines Kalk-Zement-N&rd eines Kalkmortels [41]
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2.2 VERSAGENSARTEN VON MAUERWERK UNTER SCHUBBEANSPRUCHGN Kapitel 2

Aufgrund des fortschreitenden Schwindens von Kalteién historischem Mauerwerk werden die
StoRRfugen als unvermortelt betrachtet [35]. FUrBBenessung ist er idR. als Normalmoértel der Festig-

keitsklasse M1 oder schlechter einzustufen.

Aufgrund der groRen Schwankungsbreite der Ziedslaach der Mdrtelfestigkeiten wird eine in-situ
Untersuchung der Komponentenfestigkeiten mittels cKkriallhammerprifungen gemaf
ONORM B 1998-3 Anhang B ratsam. In ONORM EN 199&ap. 3.4.3.1 wird empfohlen die durch
indirekte Messverfahren ermittelten Werte durclszegende Untersuchungen (z.B. Entnahme und Pri-

fung von Bohrkernen) zu erganzen.

2.2 Versagensarten von Mauerwerk unter Schubbeanspruchung

Bei Wandscheiben aus Mauerwerk unter biaxialer Bgarcthung aus Horizontalkraft (in Scheiben-
ebene) und Auflast werden vier globale Versageesarterschieden (vgl. Abb. 2.2). Die Art des Ver-
sagens wird von den Materialeigenschaften des Maarks, der Grof3e und dem Verhdltnis der Auflast

zur horizontalen Beanspruchung und der Geometris\@adscheibe beeinflusst.

Im Folgenden werden lediglich die wesentlichen @fagen der Versagensarten beschrieben. Fir wei-

terfuhrende Recherchen wird auf [28] und [43] vesen.

Eine detaillierte Zusammenstellung und Diskussianlreicher Schubfestigkeitsmodelle ist in [44] zu

finden.

¥ ¥ Y ¥ Y ¥ ¥ A

.+ 4 4 4 4 4 & - -

I | 7= N
S
I G

I = N
Qﬂu @

Abb. 2.2: Versagensarten einer schubbeansprucheameliverksscheibe [42], [28]

Klaffen der Lagerfugen
Reibungsversagen der Lagerfugen
Zugversagen der Mauersteine
Schub-Druckversagen des Mauerwerks

OO0OT L
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2.2 VERSAGENSARTEN VON MAUERWERK UNTER SCHUBBEANSPRUCHUNG Kapitel 2

2.2.1 Klaffen der Lagerfugen

Dieser Versagensfall tritt bei horizontal beanshtan Mauerwerksscheiben mit geringer Auflast auf.
Dabei andert die resultierende Normalspannung gefaler Spannungsiiberlagerung an der weniger
uiberdriickten Steinhélfte ihr Vorzeichen, sodasgzsieZugspannung wird. Uberschreitet sie die Haft-
zugfestigkeit des Mortels, beginnen die Fugen affésh. Rechnerisch wird dieser Versagensfall durch

das ,Reibungsversagen der Lagerfugen“ abgedecktaile er hier nicht weiter ausgefuhrt wird.

2.2.2 Reibungsversagen der Lagerfugen

Die Gro3e der Normalspannungen reicht aus um eifféd der Lagerfugen unméglich zu machen. Das
Versagen wird dadurch ausgeldst, dass die SchigKetitin der Uberdriickten Lagerfuge Uberschritten

wird. Das Versagensbild zeigt treppenférmige, waagiohale Risse entlang der Stol3- und Lagerfugen.
Die Schubfestigkeit wird durch das Mohr/Coulombas&eibungsgesetz beschrieben. Das tribologische
Kriterium umfasst die Anfangsscherfestigkeit (Helfisrfestigkeit)f, o, und die auflastabhéngige Rei-
bung - i
fok = foko + 1* Omin (1)

Dabei sind

u ... Reibungsbeiwert

Omin --- Minimale Druckspannung in der Lagerfuge

Da die Reibung von der Auflast abhéngt, wird fier 8chubfestigkeit im Grenzzustand der Tragfahig-

keit die minimale Druckspannung in der Lagerfuggesetzt.

v 4 4 Jo=NA B

Omin —
e RRAREANY

CT T foena M

Abb. 2.3: Spannungsverteilung am Einzelstein [43]
Eine in Scheibenrichtung wirkende Horizontallashrfiin einer Mauerwerkswandscheibe zu einer

Schubbeanspruchung der einzelnen Mauersteine iLagerfugen. In Abb. 2.3 ist zu erkennen, dass
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2.2 VERSAGENSARTEN VON MAUERWERK UNTER SCHUBBEANSPRUCHUNG Kapitel 2

diese Schubbeanspruchung einen treppenférmigerafedier Normalspannungen zur Folge haben
muss um im Gleichgewicht zu stehen, was eine Vedkander einzelnen Mauersteine bewirkt. Die

Aufstellung des Momentengleichgewichts um den PQnktAbb. 2.3 (b) ergibt die folgende Beziehung

A
Ado =0+ ZT—y 2)
Ax

Durch Einsetzen von Gleichung (2) in Gleichungu{l Ersetzen von durchf, lasst sich die Schub-

festigkeitf, in Abhangigkeit der vorhandenen Auflast darstellen

foro + WOm;
fop = 0L @)
1+ Zuﬂ
Mann/Mller [45] betrachteten den Nennerausdruskabimindernden Faktor bei dem man durch Ein-

setzen fidy/Ax = 0,5 undu = 0,65 die folgende Beziehung erhalt:
fuk = 0,606fy0 + 0,40 4)

Der Faktor0,606f,, wird als reduzierte charakteristische Haftschéigksit bezeichnet. Der abge-

minderte Reibungsbeiwetist in Gleichung (4) vereinfachend fur alle M6nmeit 0,4 angenommen.

2.2.3 Zugversagen der Mauersteine

Bei einer im Verhéltnis zur horizontalen EinwirkuggoRen Auflast wird der Reibungswiderstand in
der Fuge so grof3, dass ein dortiges Versagen uichdsfiund stattdessen der Stein infolge der $ehie

Hauptzugspannungen reif3t, wodurch auch das chastistehe Bruchbild gepragt ist.

In Abb. 2.3 ist ersichtlich, dass der Stein die Rtéfte von den beiden benachbarten Steinschichten
aufnehmen muss (Annahme: unvermdértelte Sto3fuyféann die Mauerwerksscheibe als homogen be-
trachtet wird, ergibt sich fir die Hauptzugspanramg, nach den Regeln der Festigkeitslehre die fol-

gende Beziehung:

o = %+ (%)2 + 72 ©)

Dadurch, dass Uber die Stol3fugen keine Spannurggirdgen werden kbnnen sowie durch den trep-
penférmigen Verlauf der Druckspannungen, werdenSgieubspannungen um den Faktor 2,3 erhoht.

Somit ergibt sich fir die Hauptzugspannungam Einzelstein die folgende Beziehung:
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2.3 SCHUBTRAGFAHIGKEITSNACHWEIS NACH EC 6 Kapitel 2

N (6)
= — — . 2
o1 =3 +j(2) +(23-1)
Setzt man num = f, ergibt sich nach Umstellen der Gleichung (6) dibubfestigkeit von Mauerwerk

in Abhangigkeit der Steinzugfestigkéi; :

,
fo = 045 fi /1+i @
fot

2.2.4  Schub-Druckversagen des Mauerwerks

Die Mauerwerksscheibe versagt bei einer im Verlgiltar horizontalen Einwirkung sehr hohen Auf-
last, infolge schiefer Hauptdruckspannungen. Bei elen Mann/Miller eingefuihrten treppenférmigen
Verlauf der Normalspannungen erreicht die Spanmusgdo an der starker Gberdriickten Steinhalfte

die charakteristische MauerwerksdruckfestigKgit

_ _ 4y (8)
fr = a+Aa—a+21Ax

Nach Umstellen der Gleichung ergibt sich fir dib@Bispannung die folgende Beziehung:
Ax
= (f, —g) — 9)
== g
Unter der Annahme, dads /24y = 1 ergibt sich fur die aufnehmbare Schubspannung
fok =1=(fk —0) (20)

Dieser Versagensfall ist jedoch in der Regel nichBgebend, da der Bauteil davor durch Knicken oder

Biegedruck versagt.

2.3 Schubtragfahigkeitsnachweis nach EC 6

Lt. ONORM EN 1996-1 (EC 6) [13] ist die charaktéisshe Schubfestigkejf,q von Mauerwerk auf
Grundlage von Versuchen zu bestimmen. Das ist gwitere bei historischem Mauerwerk notwendig,
da Faktoren, die die Festigkeit mafl3geblich beesstn, wie bspw. Vorschadigung, Mortelzusammen-
setzung, -schwindmald usw., rechnerisch nicht évéassind [46], [47]. Ein praxistaugliches Prifver-

fahren zu Ermittlung der Schubtragfahigkeit vontBedsmauerwerk stellt der Zweifeld-Schubversuch
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2.3 SCHUBTRAGFAHIGKEITSNACHWEIS NACH EC 6 Kapitel 2

[15] dar. Die Anwendung versuchsgestutzter Methddeedoch aufgrund des hohen Aufwands nicht
immer mdglich, weshalb im EC 6 eine Methode zuhnetischen Ermittlung der charakteristischen

Schubfestigkeif,, 4 angegeben wird.

Fur grunderzeitliches Mauerwerk, also Mauerwerk Hotmalmortel (Festigkeitsklasse M1) und un-
vermortelten Stol3fugen, wird die charakteristisBlobubfestigkeitf,4 nach EC 6 3.6.2 (4) wie folgt

berechnet:

fvk = 0,5fyko + 0,404 (11)

Dabei sind:
fvko --- Charakteristische Haftscherfestigkeit ohne Astf{@nfangsscherfestigkeit)
g4 ... Bemessungsdruckspannung aus Auflast rechtwikiigSchubkraft in der betrachteten
Ebene
Gleichung (11) entspricht dem mechanischen ModaglMbhr/Coulomb’schen Spannungsgeraden und

beschreibt somit die Versagensart ,Reibungsversdgebagerfugen“ mit den Bestandteilen ,Anfangs-

scherfestigkeif, k" und ,auflastbedingte Reibung- ¢,,,;,"

Durch die Festlegung des oberen Grenzwerts derb$ettigkeit als 0,045-faches der normierten

Druckfestigkeit der Mauersteine in Lastrichtungduiie Versagensart ,Zugversagen der Mauersteine

abgedeckt.

Durch Multiplikation der Bemessungsschubspannungdam Produkt aus der Uberdrickten Lange

l. und der Wanddickewird nach EC 6 6.2 (2) der Bemessungswert der Schgiahigkeit/rq berech-

net.
VRa = fva "t lc (12)
1 1
Va == fe € le =~ (05 + 040¢) £ Le 13
Ym )47
1
Veg < — - 0,045f, - t - I, (14)
YMm

Unter Einhaltung gewisser Anwendungsgrenzen iSiINORM EN 1996-3 4.4.2 (1) [48] eine gekiirzte
und zusammengefasste Gleichung zur Bestimmung dese&sungswerts der Schubtragfahigkeit fur
Rechteckquerschnitte angegeben. Da sich dieseesugudor angefihrten Ausfiihrungen ergibt, wird

sie hier nicht wiederholt.
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2.3 SCHUBTRAGFAHIGKEITSNACHWEIS NACH EC 6 Kapitel 2

In den nachfolgenden Abschnitten werden die Bestdledles Nachweises einzeln erklart, die wesent-
lich zum Verstandnis der Diskussion in Abschnitt Beitragen. Diese sind die Anfangsscherfestigkeit

(0,5fyko), die auflastbedingte Reibun@4a,), sowie die Uberdruckte Langk)(

2.3.1 Anfangsscherfestigkeit

Die auflastunabhéngige Kohasionskraft des Mortelsich oder die Adhasionskraft zwischen Ziegel
und Mortel bei Scherbeanspruchung wird als Anfactysdestigkeitf,, bezeichnet. Sie ist von zahl-
reichen Faktoren wie der Mauerstein-Mortel Komhimatder Zusammensetzung und den Eigenschaf-
ten des Mortels, der Oberflachenrauigkeit und Psirektur sowie des Feuchtegehalts der Mauersteine
sowie der Fugendicke abhangig. Eine detailliertsatiomenstellung der wesentlichen Einflussfaktoren
ist in [49] zu finden.

Die GroRRe der charakteristischen Anfangsschertastig,,, ist gemar EC 6 aus Versuchen nach der
Prifnorm ONORM EN 1052-3 [20] bzw. ONORM EN 105750] zu ermitteln. Alternativ darf die
Anfangsscherfestigkeft,,, aus ONORM B 1996-1 [51] Tabelle 3 in Abhangigkist Mauerstein- und
Mortelart abgelesen werden. Die dort angegebenemeWairden auf der Grundlage von Versuchser-
gebnissen ermittelt.

Die Anfangsscherfestigkeft,, von grinderzeitichem Mauerwerk betragt 0,1 N/mudvterschreitet
die Mortelfestigkeit den Wert von 1 N/mm2 darf @NORM B 1996-1 Tabelle 3 im Schubtragfahig-
keitsnachweis keine Anfangsscherfestigkeit angeseateden.

Fur Mauerwerk mit unvermdrtelten Sto3fugen wird dei Ermittlung der Schubfestigkeit; die An-
fangsscherfestigkeit mit dem Faktor 0,5 multiplizievomit das Verhaltnis der Gesamtbreite des Mor-

telstreifens zur Wanddicke abgeschéatzt wird.

2.3.2 Auflastabhdngige Reibung

Im Schubtragféhigkeitsnachweis stellt der Ausdriygk o4 den auflastabhangigen Reibungsanteil dar.
04 ist dabei die Bemessungsdruckspannung, welchegottal zur Schubkraft in der zu bemessenden
Querschnittsebene wirkt. Ihre Gro3e hat direkt propnalen Einfluss auf die Schubtragféhigkeit, wes

halb sie im Uberdriickten Bereich entsprechend igieghzusetzen ist.
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2.3 SCHUBTRAGFAHIGKEITSNACHWEIS NACH EC 6 Kapitel 2

Der Proportionalitatsfaktor 0,4 stellt fiir alle Mélarten gleichermaf3en den abgeminderten Reibungs-
beiwertp in Gleichung (4) dar. Die detaillierte Herleitudgeser Beziehung ist in Abschnitt 2.2.2 zu

finden.

2.3.3 Uberdriickte Linge

Die Flache auf der Schubspannungen tbertragen meats® das Produkt aus der Uberdrickten Lange
l. und der Dicke der schubbeanspruchten Warttht einen wesentlichen Einfluss auf die GréRe der
Schubtragfahigkeit. Auf Zug beanspruchte Bereicbeden unter der Voraussetzung der Vernachlassi-

gung der Zugfestigkeit von Mauerwerk nicht bertcksgt.

Die Berechnung der Uberdruckten Larigeerfolgt nach EC 6 6.2 (3) unter Annahme einerdiea
Spannungsverteilung gemaf Abb. 2.4. Durch Bilduegy domentengleichgewichts um den Angriffs-

punkt der Resultierenden in der untersten Lageréugibt sich Gleichung (15).

_ ol Meg 15
16_3(5—1\]—“)31 (15)
Ox
H
E— | | 1
I | I
|| | h
|| |
| I

Abb. 2.4: Druckspannungsverteilung in der Lagerf{if
Gleichung (15) gilt wenn sich der Lastangriffspuaitischen der ersten und der zweiten Kernweite
befindet. Die erste Kernweite ist als jene Flackkniert an der alle Angriffspunkte einer einwirlkim
Normalkraft im betrachteten Querschnitt nur Drueksgungen hervorrufen. Demzufolge rufen Krafte,

die in der zweiten Kernweite angreifen, Zugspaneuangervor, die bei Baustoffen, die keine Zugspan-
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2.4 DISKUSSION DES NACHWEISES Kapitel 2

nungen aufnehmen kénnen, klaffende Fugen hervarriiieAbb. 2.5 sind die Normalspannungsvertei-
lungen einer Scheibe aus Mauerwerk als lineardisirangen in Abhangigkeit der Ausmitte der an-

greifenden Normalkraft dargestellt:

N LN . N . IN
l e=§k$ e>§k1l e=ko l

e le le le

Abb. 2.5: Normalspannungsverteilung in der unterdtagerfuge in Abhangigkeit der Ausmitte [43]
Bei einem Rechtecksquerschnitt ist der erste Karohddie Bedingung; = [/6 und der zweite Kern

durchk, = /3 begrenzt.

2.4 Diskussion des Nachweises

Forschungsprojekte wiESECMaSHEnhanced Safety and Efficient Construction of dayg Struc-

tures in Europe) und dieorschungsinitiative Zukunft BaTeilantrag 5: Mauerwerksbau) [23]

haben aufgezeigt, dass das reale Schubtragverhaltellauerwerk mit der praxistiblichen Nachweis-
fuhrung héaufig unterschatzt wird. Die Klarung inwigt das ebenfalls auf griinderzeitliches Mauerwerk

zutrifft ist der Anlass dieser Diskussion.

Ein offensichtlicher Grund dafiir, dass das realegVerhalten nur unzureichend abgebildet wird ist,
dass nichtlineare Materialeffekte sowie das Nacttorarhalten im Nachweisverfahren nicht erfassbar
sind. Dartiber hinaus wird das realistische Tragalezh durch die vereinfachende Annahme einer kon-
stanten Scherspannungsverteilung im Grenzzustartragfahigkeit nur bedingt abgebildet. Ferner ist
die praxisubliche Vorgehensweise zur Ermittlung dleerdriickten Langé&. aus mechanischer Sicht

nicht korrekt, da Kraft- und Spannungsebene vermiserden.
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2.4 DISKUSSION DES NACHWEISES Kapitel 2

Mit der européischen Grundnorm nicht alle in Absttth2 beschriebenen Versagensarten bericksich-
tigt werden. Es ist lediglich mdglich ,Reibungs\veyen der Lagerfugen® und ,Zugversagen der Mau-
ersteine” rechnerisch zu erfassen. Gewisse Lamddern jedoch in ihren nationalen Anwendungsdo-

kumenten (NAD) die Berlcksichtigung weiterer Vewrsagformen.

Bei Betrachtung der Arbeitslinie von schubbeandpierm Mauerwerk aus unterschiedlichen Steinkon-
figurationen in Abb. 2.6 wird deutlich, dass sid@rsstark durch die Oberflachenrauigkeit der Ziegel
beeinflusst wird. Eine entsprechende Berucksichtiguon Ziegelrauigkeiten ist in der praxistiblichen
Nachweisfuhrung nicht méglich. In Projekt 5 dearschungsinitiative Zukunft Bg2] ist eine aus-

fuhrliche Analyse verschiedener NAD zu EC 6 zu énd

N
E T, = CtuUc
£ e
> /\ e
e e
= . —
T, =MG .~
//
7 Mauerwerk aus glatten
e ungelochten Steinen
/// ___ Mauerwerk aus rauhen
/ gelochten Steinen
i~
& [mm?]

Abb. 2.6: Arbeitslinien von Mauerwerk unter Schustspruchung [53], [54]
In der facheinschlagigen Literatur sind weitere &ne zur Ermittlung der Schubtragfahigkeit von ge-
mauerten Wandscheiben angegeben. Auszugsweisehsetietie Ansatze aus deorschungsinitiative
Zukunft BaU55], Kranzler[24] undESECMaSH37] erwahnt. Die detaillierte Herleitung und Zesn-
erklarung ergibt sich aus [24], [37], [55] und wad dieser Stelle nicht wiederholt. Es werden liatig
die zur Erstellung der in Abb. 2.7 gezeigten Intéoasdiagramme notwendigen Beziehungen zwischen
der bezogenen Normalkraft= N, /(ltf;) und der bezogenen Horizontalkraft= Vg, /(ltf;) ange-

geben:
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Interaktionsbeziehung nach EC 6 fir Reibungsversage

EMn + 0,4n? (16)
v = fa
ka 3 hkao

- Interaktionsbeziehung nach EC 6 fiir Steinzugversage

3 -0,045n (17)
VRa =
yMn% +3-0,0457

- Interaktionsbeziehung nach Zukunft Bau [55] furReigsversagen

, =4-fd-kv-l-n2+15-f,,k0-k,,-l-n (18)
RE ™30 foro h-ky +10-f1 1 n-yy

- Interaktionsbeziehung nach Zukunft Bau [55] furi®tagversagen

1 v n- l -t fd (19)
Vea t faryw = 3Ky (5= 2h)-045f, - [14+———
- G-50)5
n
- Interaktionsbeziehung nach Kranzler [24]
0,8 ( T n (20)
Vpg = . 0,04-—+0,15-—)
7Y fa h
- Interaktionsbeziehung nach ESECMaSE [37]
n-Yu A
1-— 21
B . fk -t ( )
h
. 1
Vra =MD — (05" fruo + 0,4 0" f) [
Ym
1
—- 0,045 f—b
\ Ym fa /

Die Ansatze aus Gleichung (16) bis (21) werdern¥andscheiben aus griinderzeitlichem Mauerwerk
mit I/h = 2, I/h = 1,55 und I/h = 0,88 in Abb. 2niteinander verglichen und den eigenen Versuchser-
gebnissen (elastische Grenzlast) aus [15] und [@@)ie den Resultaten vadimmermann[25]

gegenlbergestellt.

31



2.4 DISKUSSION DES NACHWEISES

Kapitel 2
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Abb. 2.7: Vergleich der Schubtragfahigkeiten aussMehsergebnissen und unterschiedlichen theore-
tischen Ansatzen [54]

In Abb. 2.7 ist zu erkennen, dass die im Versuchitéglte elastische Grenzlast von griinderzeitlichem
Mauerwerk durch den Nachweis des EC 6 unterschdtdf wohingegen mit anderen Anséatzen eine

bessere Ubereinstimmung erzielt werden kann.

2.4.1 Anfangsscherfestigkeit

Die Uberpriifung der Anfangsscherfestigkeit ist Gegand zahlreicher Forschungsvorhaben. Bei-
spielsweise werden in [44] Einflussfaktoren ideni&rt, deren Berticksichtigung im praxisiblichen-An

satz nicht mdglich ist. In [23] und [49] wird geggidass die im EC 6 angegebenen Werte fir die An-
fangsscherfestigkeit unzureichend abgesichert wiftkr@em nicht mit deutschen Erfahrungswerten

konform sind.

Darlber hinaus erscheint der Ansatz der Anfangstdtigkeit bei zyklischer Beanspruchung, wie sie
durch Erdbeben hervorgerufen wird, als kritisch siaeine Kohasions- bzw. Adhasionskraft ist, die

ihre Wirkung nach dem einmaligen Uberschreitensi@eenzwertes verliert.

Am Institut fur Bauforschung Aachen wurden zahlneidJntersuchungen zur Bestimmung der An-
fangsscherfestigkeit von unterschiedlichen Steim®lkombinationen durchgefiihrt [49]. Da Untersu-
chungen an grunderzeitlichen Ziegeln und Kalkmdrtedler Literatur kaum zu finden sind, wurden
eigene Versuche an nachgestelltem historischem Meaule durchgefuhrt. Zu diesem Zwecke wurden
3-Steinkdérper gemal’ ONORM EN 1052-3 [20] (vgl. ABI8) hergestellt. Die Mauerziegel wurden ei-
nem griinderzeitlichen Wohnbau entnommen und mkidéttel im Mischungsverhéltnis 2 : 3: 9 (Was-

ser : Bindemittel : Zuschlag) zu Versuchskdrpermgeert. Die Mortelzusammensetzung bestand aus
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Kalkmortel (Baumit Baustoffe GmbH SpeziKalk) und iiensand. Die verwendete Mortelrezeptur
wurde im Zuge des Forschungsprojel®&dSMID(Seismische Systemidentifikation) [19] aus der Un-
tersuchung von Bruchstlicken aus grinderzeitlichd@imtélimittels rontgendiffraktometrischen Metho-
den identifiziert. Mit diesem nachgestellten grinzéélichen Mdrtel wurde eine Druckfestigkeit von

0,77 N/mmz erreicht [22].

1 ____—— Krafteinleitung ’
7~ Rollenauflager —
/

Kalottenlager —

11— Probekérper ——

! ' ~ Rollenauflager

Abb. 2.8: Ermittlung der Anfangsscherfestigkeitm@NORM EN 1052-3 [22]

Mit dem in Abb. 2.8 dargestellten Versuchsaufbaudeulr nachgestelltes griinderzeitliches Mauer-
werk eine gemittelte charakteristische Anfangsdelségkeitf,, von 0,03 N/mm?2 [22] ermittelZim-

mermanrkonnte in [56] vergleichbare Resultate erzielen.

Quelle fuko
[N/mm?2]

Aus Versuch [22] 0,03
Aus ONORM B 1996-1 Tabelle 3 fir Mortelklasse M1 10,
Aus ONORM B 1996-1 Tabelle 3 fiir Mortelklasse ggenals M1 0,00

Tab. 2.2: Materialkennwerte griinderzeitlicher Ziege

In Anbetracht der vorliegenden Versuchsresultate wiausibel, dass fir Mortel, dessen Druckfestig-

keit den Wert von 1 N/mm?2 unterschreitet, keine akigfsscherfestigkeit angesetzt werden darf.

33



2.4 DISKUSSION DES NACHWEISES Kapitel 2

2.4.2 Auflastbedingte Reibung

Die auflastbedingte Reibung wird im Schubtragfabitgnachweis nach EC 6 mit dem Proportionali-
tatsfaktor 0,4 berticksichtigt. Wie bereits in Absith2.2.2 gezeigt, wird damit der abgeminderte-Rei
bungsbeiwerfi beziffert. Er ergibt sich aus der Beriicksichtigaieg vorMann/Mdller[45] angesetzten
Reibungsbeiwerts vamn = 0,65. Im Zuge der Untersuchungen vdmmermani56] an nachgestelltem
grunderzeitlichen Mauerwerk wurde im Mittel ein Rangsbeiwert von 0,643 gemessen. Die Einfiih-
rung des Proportionalitatsfaktors 0,4 ist alsogiimderzeitliches Mauerwerk gut geeignet. Fir amder
Stein-Mdortel-Kombinationen ist jedoch zu beacht#ass eine Differenzierung mit der gadngigen Nach-

weisfuihrung des EC 6 nicht mdglich ist.

2.4.3 Uberdriickte Linge

Die Schubtragfahigkeit wirkt auf die Querschnitisthe, die sich aus dem Produkt der Gberdrickten
Langel,. und der Wanddicke ergild. wird dabei aus einer dreiecksférmigen Spanungsieng nach

der Elastizitatstheorie berechnet. Im Gegensatz dazl die Schubtragfahigkeit unter Zugrundelegung
ideal-plastischen Materialverhaltens, also dertRité@tstheorie, ermittelt. Die Schubfestigkeit kiimm
Grenzzustand der Tragfahigkeit ideal-elastischtiglels, also konstant tiber den Querschnitt vedeitt
nicht parabolisch. Hier werden also unterschiedliaiechanische Prinzipien miteinander vermischt.
Auf diese Inkonsistenz wird ebenfalls im Abschlwes#tht derForschungsinitiative Zukunft Bg23]

kritisch hingewiesen.

In Kranzler[24] ist ein alternativer Ansatz zur Ermittlungrddverdriickten Lange zu finden (vgl. Glei-

chung (22)).

lczz.(g(i_ﬂp) 22)

Mit:

6 = 1 starr-plastisch

6 = 4/3 Parabel 2. Ordnung

6 = 3/2 linear-elastisch

¥ = 0,5 am Wandkopf voll eingespannte Scheibe

1 = 1 am Wandkopf frei drehbare und mittig belastetegscheibe
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2.5 ZUSAMMENFASSUNG Kapitel 2

Damit kénnen sowohl unterschiedliche Spannungsuferi& als auch unterschiedliche Momentenver-

teilungen Uber die Wandholgeberiicksichtigt werden.

Abb. 2.9 enthélt eine Gegeniiberstellung der Gbekteir Lange nach den Anséatzen aus dem EC 6 und
Kranzler [24]. Dabei ist auf der Ordinate die Ubécdkte Langd,. und auf der Abszisse die Einwir-
kungskombinationM /N aufgetragen. Darlber hinaus sind in der Grafik\lfierte der Gberdriickten
Lange, die in einem Bestandobjekt der Wiener Grigaiebeim Erreichen der elastischen Grenzlast an

einzelnen Wandscheibenbereichen [57] gemessen muedegezeichnet.

i d X \d
\‘@/ G \‘\% nach EC 6
S, T T — nach Kranzler|
0,8 \\f)o/ EA\ \’%, X Versuch [15]
] ‘96‘/- A A
RRCRCTNNEY
& Vo R
0,6 — oo
\_ o \"\Oé
I/l \\\\ R \\
04 R
X *
X \‘\\\
= \\
0,2 i
\§'~ .
0
0 0.1 0.2 03 04
M/N,

Abb. 2.9: Gegenuberstellung der Gberdrickten Léngeden Anséatzen von Kranzler [24] und EC 6
mit den Untersuchungsergebnissen [57], [54]

Der Vergleich der theoretischen Ansatze mit densWensergebnissen aus [57] zeigt, dass die beste
Ubereinstimmung unter Zugrundelegung einer stastfichen Spannungsverteilung erzielt werden

kann.

2.5 Zusammenfassung

Durch die Analyse der einzelnen Bestandteile désiBcagfahigkeitsnachweises nach EC 6 wurde ge-
zeigt, dass das realen Tragverhalten von grindikcheim Mauerwerk nicht korrekt abgebildet wird.
Zuerst wurde der im EC 6 fur grinderzeitliches Mawgk angegebene Wert der Anfangsscherfestig-
keit f,xo @anhand von eigenen Untersuchungen [22] und deeblarigen voiZimmermant56] verifi-
zZiert. In Anbetracht der vorliegenden Ergebnis$est es sinnvoll fir Mortelfestigkeiten, die dereky/

von 1 N/mma2 nicht erreichen, keine Anfangsscheig&sit zu bericksichtigen. Es wird weiterhin darauf
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hingewiesen, dass der Ansatz der Anfangsscherfedtioei zyklischer Beanspruchung ohnehin kritisch

zu bewerten ist.

AnschlieRend wurde der auflastabhéngige Reibungsal@s Nachweisformates untersucht, wobei in
[56] vorgestellten Resultate ebenfalls eine guterdimstimmung zwigen. Der Ansatz eines reduzierten
Reibungsbeiwertg von 0,4 ist flr grinderzeitliches Mauerwerk mipexmentellen Ergebnissen be-

legbar.

Bei den Untersuchungen zur tberdriickten Lagentspricht der normative Ansatz jedoch nicht der
realen Lastabtragung. Anhand von Tastversuchennaeleen Wandscheibenbereichen eines Wiener
Grunderzeithauses [15] wurde gezeigt, dass diadllishen Langen in der Norm uberschéatzt werden.
Es wird deutlich, dass mit Hilfe des alternativensatzes von Kranzler [24], der es ermdglicht einen
starr-plastischen Spannungsverlauf in der Lagerfugbericksichtigen, die reale tUberdriickte Lange

besser wiedergegeben werden kann.

Daruber hinaus ist es mit dem praxisublichen Voegebeim Schubtragfahigkeitsnachweis nicht mog-
lich wesentliche Einflussfaktoren wie die Oberflénhauigkeit bzw. das Nachbruchverhalten zu be-
ricksichtigen. Der konservative Ansatz des Absichgregen Risse filhrt zur Unterschatzung der Trag-

fahigkeit und somit zu unwirtschaftlichen SaniersmgfZnahmen.

Im Abschlussbericht déforschungsinitiative Zukunft Bg65] wird ein Bemessungsansatz vorgestellt,
der unterschiedliche Korrekturfaktoren in einemvi8at k,, zusammenfasst. Der Vergleich mit Ver-

suchsresultaten hat gezeigt, dass damit das reatgydrhalten von historischem Mauerwerk realisti-
scher abgebildet werden kann. Im Falle grinderziegh Mauerwerks ist jedoch eine weitere Anpas-

sung des Beiwertg, notwendig.
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3 Der Zweifeld-Schubversuch - Eine
praxistaugliche Methode zur
versuchsgestiitzten Bemessung der
Schubtragfihigkeit von
Bestandsmauerwerk

Die in diesem Kapitel vorgestellten Inhalte wurdeeits inMauerwerk — European Journal of Ma-
sonryHeft 5 2016 unter dem TitgDer Zweifeld-Schubversuch — Eine praxistauglichégiichkeit zur
versuchsgestitzten Bemessung der SchubtragfahigkeBestandsmauerwerlsowie gekirzt im Ta-
gungsband der 27. Hanseatischen Sanierung$tagen Altbausanierung 11 — Trocken, warm und
dicht! unter dem Titel,In-situ Prufverfahren zur Bestimmung der Schubféddgkeit von Bestands-
mauerwerk“veroffentlicht. Es folgt eine Ausfiihrung der weiiehen Grundlagen, der Versuchsresul-
tate sowie des moglichen Einflusses des ZweifelddBeersuchs auf die Schubtragfahigkeits- bzw.

Erdbebenbemessung von Bestandsgebauden.

3.1 Theoretische Grundlagen

Den interessierten Leserinnen und Lesern, dieigien die Grundlagen des Mauerwerksbaus informie-
ren wollen, wird die folgende Literatur empfohlé¢}, [37], [58], [59]. Eine sehr gute Zusammenstel-
lung verschiedener Materialmodelle, welche das Bithgverhalten beschreiben ist in [28] und [42] zu
finden. Zu den Grundlagen der Baudynamik und ddbé&beningenieurwesens wird auf [60], [61], [62]

und [63] verwiesen. Fur weiterfihrende Rechercherden die folgenden Werke nahegelegt: [23], [64],
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[65], [66]. Es wird darauf verzichtet die Grundlagan dieser Stelle zur wiederholen, jedoch wird auf

die fuir die Versuchsauswertungen wesentlichen Hjni@de eingegangen.

3.1.1 Verhaltensbeiwert
Die Definition des Verhaltensbeiwerts It. EN 1998-4.4.5 (3)P [67] lautet wie folgt:

.Der Verhaltensbeiwert g ist ein Naherungswert ¥eshaltnisses derjenigen Erdbebenkréfte, die das
Bauwerk beanspruchen wirden, wenn seine Antwo# Beviskoser Dampfung vollkommen elastisch
ware, zu den Erdbebenkraften, die zur Bemessungjmeitn konventionellen linearen Modell verwendet

werden dirfen, um gerade noch eine zufrieden stiléntwort des Bauwerks sicherzustellen.”

Der Verhaltensbeiwert dient der Beriicksichtigung von NichtlinearitatenBauwerk und spiegelt die

duktilen Trageigenschaften des Bauwerks, die férAdifnahme und Dissipation der im Erdbebenfall
zugefuhrten Energie zur Verfigung stehen, wideerroglicht also die Berechnung der Maximalant-
wort eines sich nichtlinear verhaltenden Schwingaus einem linear-elastisch ermittelten Ant-
wortspektrum. Beim Erdbebennachweis nach dem viaigiten Antwortspektrumverfahren setzt er das

elastische Antwortspektrum auf das Bemessungs-Atdpektrum herab (vgl. Abb. 3.1).

Elastisches
Antwortspektrum

Bemessungs-Antwortspektrum

o
I~

Periode T der Eingenschwingung [s]

Antwortbeschleunigung
Se(T) [m/s?]

Abb. 3.1: Bemessungsspektrum zu Beriicksichtigundimézren Verhaltens [68]

Eine mathematische Beschreibung des Verhaltensksigpeann sowohl nach dem Prinzip der gleichen
Formanderungsarbeit sowie nach dem Prinzip decltgai Verschiebungen, wie es in Abb. 3.2 illus-
triert ist, erfolgen [61], [69], [70]. Die EigenseingdauerT beeinflusst die Wahl des Ansatzes. Fir
0,1 s <T<0,5s ist der Ansatz der gleichen Formanderubg#azu wahlen, wohingegen fur Eigen-

schwingdauern im Bereich> 1,4 s der Ansatz der gleichen Verschiebungensaizen ist [71].
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Prinzip der gleichen Prinzip der gleichen
Fomanderungsarbeit Verschiebung
4 0,1s < T <0,5s A T>14s
Fel T o Fel
(o] [&)]
c c
3 >
S 5 linear elastisch
2 2
o Q.
2 g
(o) Fy m© Fy -
@ , @
plastisch elgstisch plastisch
— -
d. d, d, d,
Verschiebung Verschiebung

Abb. 3.2: Prinzip der gleichen Formanderungsarbeit &nithzip der gleichen Verschiebung [72]

Unter Anwendung des Prinzips der gleichen Formamdgarbeit ergibt sich der Verhaltensbeiveprt
zu:

q= 2, -1 (1)

q=Me= (2)

Vergleicht man die beiden Anséatze (siehe Abb. B13)u sehen, dass die Differenz der Verhaltensbei-

werteq bei steigender Verschiebungsduktiliggtzunimmit.

3
g Prinzip der gleichen
2 Verschiebungen
=2
o] /"
(73]
& | __——| Prinzip der gleichen
EEE: Forméanderungsarbeit
-

1 1,5 2 2,5

Verschiebungsduktilitat p
Abb. 3.3: Ansétze zur Ermittlung des Verhaltensbegngrt

Im Zuge des Forschungsprojel8EISMID[73], [74] wurde festgestellt, dass die Eigenscigaiauer
von Wiener Grinderzeithdusern im Bereich von 0sl0)é s liegt. Folglich wird fir die Berechnung
des Verhaltensbeiwerts in der vorliegenden Arbeit Ainsatz der gleichen Formanderungsarbeit ge-
wahlt, da die Versuche an einem Gebaude durchgefitirden, welches etwa im Jahr 1894 errichtet

wurde.
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Bei der Auswertung von durch Erdbeben verursacBtdgradensbildern wurde festgestellt, dass sich die
Rissbildung vor allem auf die aussteifenden Wamdd=rdgeschol3 konzentriert [62], wo die grof3ten
Querkraft- und Momentenbeanspruchungen entstetwglidh wird bei der Modellierung des Grenz-
tragverhaltens unter seismischen Einwirkungen \sgesetzt, dass sich im Erdgeschol? die grofiten Re-
lativverschiebungen ergeben und, dass die obersnh@GBe sich linear-elastisch verhalten (vereinfa-
chende Annahme) [75]. Daraus ergibt sich die Notigkeit zwischen Tragwerksduktilitédt;,, und

der Schockwerksduktilitdtz; zu unterscheiden.

Die Stockwerksduktilitdji;; ergibt sich aus der Superposition der Widerstarosthiebungsbezie-

hung der einzelnen Wande des Erdgeschol3es (vgl.33¢p Unter der Voraussetzung von linear-elas-
tischen Verschiebungsanteilen der oberen Gesclatddedurch Berlicksichtigung der Verschiebung in
Hohe des Massenschwerpunkts flr die linearisierts@chwingungsform, ergibt sich die Tragwerks-

duktilitat zu [75]:

du,TW _ Mpe — 1

= +1 3
Hrw derw k-n ©
dabei sind:
n Anzahl der Geschol3e
k=1 firn<2
k=2/3firn>2
A
. —— Gesamtkapazitatskurve
_Zi eines Stockwerks
« |/ A\ |-==—- Kapazitatskurve W1
T L O R Kapazitdtskurve W2
0
3
e
Q
0

Y

Verschiebung [cm]

Abb. 3.4: Gesamtkapazitatskurve des ErdgescholRes[[78]

Somit wird der Verhaltensbeiwegtauf Grundlage der Tragwerksduktilitét,, wie folgt ermittelt:

q=2urw —1 4)
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3.1.2 Bilineare Idealisierung der Versuchskurven
Die bilineare Idealisierung ist ein wichtiges Instrent um Versuchskurven vergleichbar zu machen und
Nachweise auf Grundlage von Versuchsresultateremeinfachen. Sie kann nach der in [60], [62] und

[66] beschriebenen und in Abb. 3.5 dargestelltethigide durchgefihrt werden und wird hier zusam-

mengefasst.

V
A

Hmax o -"

H, =09 Hmax ‘;«..,—' )
| .
Hcr " ..‘\-'1.1-;.;‘::
018 Hmax v i ,,'r u‘.‘. |

-------- Versuchskurve
——— Bilineare Idealisierung

d.d d

cr-e u

Abb. 3.5: Bilineare ldealisierung der Versuchskurvé@]][78]

In Gleichung (5) wird mi#; die ideal elastische horizontale Grenzkraft béwest, welche sich aus der
Forderung der gleichen Energiedissipationskapagigibt. Demnach mussen das Flachenintegral der
Versuchskurved,,,,, gleich jenem der Idealisierung sein. Bei bekanalastischer Steifigkeit, kann

die ideal elastische horizontale Grenzkigfwie folgt ermittelt werden [78]:

2+ Aeny

3 (5)

H; = K, - dmax_\/drznax_

Die elastische Steifigkeit ist als Verhaltnis dea H,,. zur Verschiebung,,, die beim Auftritt der

ersten signifikanten Risse (Erstriss) entstehefinide.

K= — (6)
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Tomazevidkonnte anhand von Versuchen an mehr als 60 Waaithsrh [14], [79] zeigen, dass das
Verhéltnis vonH;/H,,,, im Durchschnitt 0,9 betragt. Folglich kann von derswertung von Glei-
chung (5) zur Bestimmung vdiy abgesehen werden indem die horizontale GrenzKgaft, mit dem

Faktor 0,9 multipliziert wird.

H; = 0,9 Hpax (7)

Der Quotient aus der Verschiebudg bei 0,8 - H,,,, und der Verschiebund, beim Erreichen der
ideal elastischen horizontalen Grenzkddftliefert die Verschiebungsduktilitdt,, welche laufToma-

zevic[62] Werte zwischen 2 und 3 annimmt.

d
He = d_u (8)

e
Mit dem beschriebenen Ansatz werden die Steifigldié Traglast sowie die maximal aufgetretene
Verschiebung des Versuchskorpers in Anlehnung at©RM EN 1996 (EC6) und die Richtlinien

FEMA 306-308 sowie FEMA 356 abgebildet. Der gewgitihsatz konnte im Zuge des Forschungs-
projektsESECMaSEowie der Untersuchungen vbomazevig¢78] anhand von Versuchen an Mauer-

werksscheiben mit unterschiedlichen Stein-Mortel#binationen verifiziert werden.

3.2 Zweifeld-Schubversuch

3.2.1 Motivation

Die Notwendigkeit eines in-situ Schubversuchs zeurfilung vom Bestandsmauerwerk wird bei der
Betrachtung von EN 1996-1-1 3.6.2 (1) [13] bzw. ORH09 [1] deutlich, wonach die charakteristische
Schubfestigkeit von Mauerwerk aus Versuchen am Meerdx zu bestimmen ist. Die Plausibilitat der

Versuchsergebnisse ist jedoch durch Vergleichsieuhen zu tiberpriifen. Eine experimentelle Uber-
prifung von einzelnen Bauelementen im Bestandesalit einer Auswahl typischer Elemente gemaf
ONORM B 1998-3:2016, Anhang B [80] erfolgen. Daniilnaus gaben die Vielzahl bestehender
Schubprufverfahren (vgl. dazu [10] und [81]) sod#r Mangel einer geeigneten Methode zur realitats-

nahen Beurteilung von Bestandmauerwerk, Anlas€ntwicklung eines neuen Prifverfahrens.
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Daraus ergibt sich als Zielsetzung die Entwicklenger Versuchseinrichtung, bei welcher der zu un-
tersuchende Versuchskorper weitgehend ungestant btke Montage rasch von Hand erfolgen kann
und deren Anwendung bei unterschiedlich starkend®&mdglich ist. Die Einhaltung der im Objekt
vorhandenen Randbedingungen wie Auflast, Vorschédjgisw. sowie die gleichmaRige Lasteinlei-
tung sind wichtige Voraussetzungen um eine regsdisé Aussage Uber das horizontale Tragverhalten

(linear, wie nichtlinear) von Bestandsmauerwerlegualten.

3.2.2 Methodik
Der Versuchsaufbau besteht aus den folgenden Ritetkem:

(@), (b), (c¢) Querriegel (U 200, S235), welche woitgespannten Gewindestangen montiert

sind

(d) Biegetrager (2x HF QHS 140x8, S355), zur Lawédiung mittels eines
Hydraulikzylinders

(e) Kopfplatten (t = 20 mm, S355) zur Lasteinlagu

In Abb. 3.6 ist zu sehen, dass die horizontale Libst beidseitig angebrachte Stahlprofile (a)ufg

(c), welche mit vorgespannten Gewindestangen mrdiied, linienférmig in den Probekdérper einge-
leitet wird. Die Belastung erfolgt somit analoglzereits vorhandenen Laborversuchen wie bspw. dem
vereinheitlichen Prifverfahren des Deutschen ustifiir Bautechnik (DIBt), bei welchem ein steifer
Stahlbetonbalken eingesetzt wird oder der Versuotisbtung nacitMonk bei welcher ein Stahlbalken

aufgeklebt wird [26].

Die Querriegel (b) und (c) sind Giber Bolzen in ikaien Langldchern mit den Biegetragern (d) gelgnki
verbunden, wodurch eine vertikale VerschiebungQigertrager (b) und (c) ermdglicht wird. Ein hyd-
raulischer Zylinder, welcher an dem Biegetragerafojestitzt ist, leitet eine Horizontallast lGibereei

massive Kopfplatte, welche mit Blitzzement hintdtfivurde in den Probekdrper (L/H = 90cm/45¢cm)

ein.
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1.: Vernadelung des 2.: Einheben der
mittleren Querriegels Biegetrager

3.: Montage des 4. Vollstandig montierter
Querriegels Zweischubfeldversuch

Abb. 3.6: Links: Schematischer Versuchsaufbau degede#Schubversuchs — rechts: Foto des Versuchsaafba
[15]

Die Belastung des Probekdrpers erfolgt nach Umbesl tdydraulischen Zylinders wechselseitig,

wodurch ein statisch zyklischer Versuch durchgefiierden kann.

Bei den im Zuge dieses Forschungsprojekts durchgeefii Versuchen erfolgte die Aufzeichnung der
WeggroRen wahrend der Lastaufbringung mithilfe 8Bsvideostereoskopischen Systems ARAMIS
(GOM — Gesellschaft fuir Optische Messtechnik mb2fj][ wodurch Objektmerkmale (z.B. Farb-
sprihmuster) subpixelgenau erkannt wurden. Somitegsamoglich alle Momentankonfigurationen

wahrend der Belastung mit der Referenzkonfigurafisrverformter Zustand) zu vergleichen.

Die Versuchseinrichtung des Zweifeld-Schubversuweusle an vier 30 cm starken Zwischenwanden
des ErdgeschoRRes eines Wiener GrinderzeithausegBaa. 1894) getestet. Da Bruchversuche
durchgefiihrt wurden, wurde in jedem Belastungszykhlange belastet, bis ein Lastabfall um ca. 20 %
erkennbar war. AnschlieRend wurde der Probekomttastet und die Belastungseinrichtung umgebaut,
sodass der gesamte Belastungsvorgang von der anglette wiederholt werden konnte. Da die Ver-

suchszahl auf vier beschrankt war, sind sie al$véesuche zu werten, die die Durchfuhrbarkeit des

Zweifeld-Schubversuchs zeigen und die mdgliche Begite an praxisrelevanten Resultaten darlegen.
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3.3 Versuchsresultate

Die experimentell identifizierten Kenngrof3en besdben die lokale Duktilitdt einzelner Wandschei-

ben.

Aufgrund der geringen Versuchszahl wurden fir diswertungen Mittelwerte herangezogen. Die An-
zahl der Versuche reicht zwar fur eine experiméniedierte Aussage nicht aus, jedoch ist es mbiglic
Tendenzen zu erkennen sowie die Funktionalitit Amdendbarkeit des Zweifeld-Schubversuchs zu

demonstrieren, weshalb die Ergebnisse hier voriifestrden.

Wahrend der Versuchsdurchfihrung wurden alle Wdggmomit einem 3D-videostereoskopischen
Messsystem [27] aufgezeichnet, wodurch die Resuiteeinem sehr hohen Detaillierungsgrad vorlie-
gen. Dadurch ist eine genaue AuseinandersetzundeamitRissverhalten, bzw. dem Erstriss moglich.
Die Rissoffnung wird in den folgenden Ausfuhrungés maximale gegenseitige Verschiebung zweier
Rissflanken des Risses mit der groRten Offnungaeden. Diese wird mEMOD (Crack Mouth Ope-
ning Displacement) bezeichnet. In Abb. 3.7 wird diefinition der Riss6ffnung am Beispiel von

CMOD = 0,4 mm verdeutlicht.

0,9 %
—10.8%
—1 0.7 %
1 06%
0.5 %
1 04 %
—103%

l 1,0 % -. .. __ | d I

d=1,81 mm

CMOD = 0,17 mm

CMOD = 0,04 mm

Hauptformanderung [%]

CMOD = 0,40 mm

= 02% .
I0,1% iR s
0.0 % d ... Kopfverschiebung

Abb. 3.7: Hauptformanderungen beim Erreichen eines@&faung von 0,4 mm [15]

=
>
=

o SR =
CMOD ... Risséffnung

Bei der Versuchsauswertung ist im Hinblick auf 8aflastniveau darauf zu achten, dass die seitlichen
Schlitze, welche wahrend des Versuchsaufbaus hetijagerden mussen, eine Steigerung der ein-

wirkenden Normalspannung um ca. 25 % bewirken.
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3.3.1 Bewertung der Realitiatsndhe der Versuche

Eine wichtige Aussage Uber die Qualitat einer mewiekelten Versuchseinrichtung gibt die Beurtei-
lung der Lasteinleitung in die Mauerwerksprobe. Befweifeldschubversuch-Versuch erfolgt die
Lasteinleitung konstant Uber die gesamte Lang@dasekorpers tUber steife horizontale Querriegel und
entspricht somit systematisch der Lasteinleitunignbeereinheitlichten Prifverfahren des Deutschen

Instituts fir Bautechnik (DIBt).

Abb. 3.8 verdeutlicht, dass beim Zweifeld-Schubuerskeine punktuellen Extremwerte der Verzer-
rungen und Verschiebungen auftreten. Es stelltsichit ein nahezu homogener Schubspannungs- und
Verzerrungszustand ein. Die Mittelflache der Mauskgscheibe bleibt eben, da die Randkrafte parallel
zur Mittelflache und gleichmafRig tber die Scheiltéri® verteilt eingeleitet werden. Es gelten also d
Annahmen des ebenen Spannungszustands. DemzufeiperbSpannungskomponenten, die nicht in

Scheibenebene wirken, vernachlassigbar klein.

8 mm
—| 6 mm
4 mm
2 mm
0 mm
-2mm
-4 mm

Verschiebung [mm]

-6 mm

.—8 mm
d ... horizontale Verschiebung

Abb. 3.8: Horizontale Verschiebung d beim ErreichanRisséffnung von 0,4 mm [15]

Die im Zuge der gegenstandlichen Tastversuche arpetell identifizierten Kennwerte, wie die elas-
tische Steifigkeitk,, Verformungsduktilitaf,, und der Verhaltensbeiwegt korrelieren gut mit den
experimentellen und numerischen Ergebnissen anBerschungsvorhaben an vergleichbarer Bausub-

stanz [21], [25], [82].

3.3.2 Experimentell ermittelter Verhaltensbeiwert

Aufgrund des hohen Detaillierungsgrads der Verswshdtate kann eine Differenzierung des Verhal-

tensbeiwerts in Abhangigkeit der Riss6ffnUBIOD beschrieben werden. Somit sind in Tab. 3.1 die
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experimentell indentifizierten Verhaltensbeiwertsd/ersuchs fir die Riss6ffnung&MOD 0,1 bis

0,4 mm angegeben.

q CMOD= 0,1 mm CMOD= 0,2 mm CMOD= 0,3 mm CMOD= 0,4 mm
Versuch 1 2,32 2,12 2,00 1,99
Versuch 2 2,37 2,13 2,01 1,98
Versuch 3 3,02 2,76 2,60 2,50
Versuch 4 3,33 3,06 2,84 2,65
Mittelwert 2,76 2,52 2,36 2,28

Tab. 3.1: Verhaltensbeiwert q in Abhangigkeit dessBisiung CMOD [57]

Bei der Betrachtung der Mittelwerte der Verhaltexiglerteq ist ein deutlicher Zusammenhang zur
Riss6ffnungCMOD erkennbar. LtTomazevid62] ist das Auftreten des Erstrisses ein maR3gidien
Einflussfaktor fur den Verhaltensbeiwegtwobei eine klare Definition in der Literatur ntctu finden
ist. Die Definition des Erstrisses Uber akustisktegkmale ist bei griinderzeitlichem Mauerwerk nicht
maoglich.

Neben dem Verhaltensbeiwertwird ebenfalls die Duktilitat und die Drift vom Erstriss beeinflusst.

Folglich werden auch die Driftwerjeausgewertet und in Abb. 3.9 in einer Triaxdarstejldem Ver-

haltensbeiwert) und der Riss6ffnun@MOD gegenulbergestellt.

x +
05 o4 &
=
- @
& Ol — 2
0
z 2%
Qo3 Ty x Verhaltensbeiwert q =
i + & Mittelwert der 5
0.2 Verhaltensbeiwerte 115

’ + Driftwert y
m Mittelwert der Driftwerte
0,1 T T

0,1 0,2 0,3

Rissdffnung CMOD [mm]

0,4
Abb. 3.9: Drifty und Verhaltensbeiwert q in Abhangigkeit der Riss@iinGMOD [15]

Der Driftwert y ist ein entscheidender Wert zur Beurteilung desa8igungszustands einer Mauer-

werkswandscheibe. So istin EN 1998-3 [16] der @udtder wesentlichen Schadigung von Mauerwerk
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unter Schubbeanspruchung mit einem Driftwert vah%, Drift definiert. Betrachtet man diesen Zu-
stand, wird in Abb. 3.9 deutlich, dass dieser Véane Rissoffnung von etwa 0,3 mm bedeutet. Somit

ergibt sich ein Verhaltensbeiwertvon 2,36.

Untersuchungen vaDa Porto et. al[83] undLu [84] haben gezeigt, dass die in EC 8 [67] angegete
Werte fir den Verhaltensbeiwert von unbewehrtem éaerk deutlich zu konservativ sind, was laut
Lu [85] weder technisch noch wirtschaftlich vertretisa Diese Erkenntnis konnte mit den Ergebnissen

der Tastversuche unterstrichen werden.

Es ist also moglich einen Zusammenhang zwischennddmend des Versuchs gemessenen Driftwer-
teny, der Riss6ffnungEMOD und dem Verhaltensbeiwertdes betrachteten Probekdrpers aus Be-

standsmauerwerk herzustellen.

3.3.3 Experimentell ermittelte Kapazitatskurven

Wahrend der Versuchsdurchfiihrung wurde die hor@enVerschiebung eines Messpunktes an der
obersten Ziegelschar aufgezeichnet und anschlie3ginem Last-Verschiebungsdiagramm der aufge-
brachten Horizontallast gegeniibergestellt. AnsBeliel wurde eine bilineare Idealisierung der Ver-
suchskurven, wie sie in Abschnitt 3.1.1 beschrieberdurchgefuhrt. Dazu wird im ersten Schritt die
Kraft beim Auftreten des ErstrissHs, festgelegt. Da in der Literatur keine DefinitiomstErstrisses zu
finden ist und dieser bei grinderzeitlichem Maueknwedhrend des Versuchs nicht akustisch zu iden-

tifizieren ist, wird in Tab. 3.1 die Kraf,, in Abhangigkeit der Riss6ffnufgMOD von 0,1 bis 0,4 mm

angegeben.
Her CMOD= 0,1 mm CMOD= 0,2 mm CMOD= 0,3 mm CMOD = 0,4 mm
Versuch 1 36,5 kN 41 kN 43 kN 45,5 kN
Versuch 2 17 kN 19 kN 19,5 kN 21 kN
Versuch 3 20,5 kN 27,5 kN 30,5 kN 34 kN
Versuch 4 19 kN 24 kN 29 kN 31,5 kN
Mittelwert 23,25kN 27,88 kN 30,5 kN 33,00 kN

Tab. 3.2: KraftH,,. bei Riss6ffnung CMOD von 0,1 bis 0,4 mm [57]
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Tab. 3.3 enthélt eine Gegenuberstellung der Kigftzur horizontalen Grenzkraft,,,,, ausgedrtickt

alsH.,/Hyy, .- Verhaltnis.

He/Hpax CMOD=0,1 mm CMOD=0,2 mm CMOD= 0,3 mm CMOD= 0,4 mm
Versuch 1 0,66 0,75 0,78 0,83
Versuch 2 0,68 0,76 0,78 0,84
Versuch 3 0,39 0,52 0,58 0,64
Versuch 4 0,46 0,58 0,70 0,76
Mittelwert 0,55 0,65 0,71 0,77

Tab. 3.3:H,,./Hpq-Verhdltnis bei Risséffnung CMOD von 0,1 bis 0,4 rb5j [

Die Untersuchungen vohomazevid14] haben gezeigt, dass dés./H,,,, -Verhaltnis 0,6 bis 0,8

betragen sollte, was mit den Ergebnissen der Tiastolee des Zweifeld-Schubversuche nuiGMOD

0,2 mm bis 0,4 mm bestatigt werden konnte. BeireRies6ffnrungCMOD von 0,1 mm wurde der

Grenzwert aus [14] unterschritten.

Der Quotient aus der Kraf.,- und der zugehdrigen Verschiebufyg liefert die elastische Steifigkeit

K,. In Tab. 3.4 isK, in Abhangigkeit der Riss6ffnun@MOD angegeben.

Ke CMOD= 0,1 mm CMOD= 0,2 mm CMOD = 0,3 mm CMOD= 0,4 mm
Versuch 1 34,112 KN/mm 29,496 kKN/mm 26,708 KN/mm ,138 kN/mm
Versuch 2 11,972 kN/mm 10,053 kN/mm 9,112 kKN/mm 98,BN/mm
Versuch 3 25,625 kN/mm 21,825 kN/mm 19,677 KN/mm , 378 kN/mm
Versuch 4 25,676 KN/mm 22,018 KN/mm 19,205 kN/mm ,027 KN/mm
Mittelwert 24,35 KN/mm 20,85 kN/mm 18,68 kN/mm 17,36 KN/mm

Tab. 3.4: Elastische Steifigkddt in Abhangigkeit der Riss6ffnung CMOD [57]

In weiterer Folge kann nach dem in Abschnitt 3deschriebenen Verfahren die Verschiebungsdukti-

litat ., ermittelt werden. Die Auswertung fur die Rissoffigen CMOD 0,1 mm bis 0,4 mm ist in

Tab. 3.5 zu finden.
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He CMOD=0,1 mm CMOD=0,2 mm CMOD=0,3mm CMOD= 0,4 mm
Versuch 1 2,32 2,12 2,00 1,99
Versuch 2 2,37 2,13 2,01 1,98
Versuch 3 3,02 2,76 2,60 2,50
Versuch 4 3,33 3,06 2,84 2,65
Mittelwert 2,76 2,52 2,36 2,28

Tab. 3.5: Verschiebungsduktilitf in Abhangigkeit der Riss6ffnung CMOD [57]

Basierend auf den angegebenen Kennwerten wurdeednilidealisierte Kapazitatskurven der Wand-

scheiben in Abhangigkeit der Rissoffnu@i1OD ermittelt. Vergleicht man die Flachenintegrale der

Idealisierungen mit der Versuchskurve ist eine dberelation zu erkennen, denn die Abweichung

betragt maximal 14 %, was unter den gegebenen Rdirdiungen (starke Schwankung der Material-

kennwerte grinderzeitlichen Mauerwerks) vernackjéss ist.

In Abb. 3.10 sind die idealsierten Kapazitatskurfén die Riss6ffnungerCMOD von 0,1 mm bis

0,4 mm den Versuchskurven gegentbergestellt. Dsibeif der Ordinate der Quotient der Horizontal-

kraft # und des Bemessungswerts des SchubwiderstandOnN@RM EN 1996 (EC6) [13Fg,; (i =

1 bis 4) und auf der Abszisse die bezogene Verschiel/aly aufgetragen.

Vé.l;such"‘3

4 e T
,'.’ fi
/ /fl," o
// // i Versuch-4
3 T ,
2

Bezogene Horizontalkraft H/V

Versuchskurve
——— lIdealisierung fur CMOD = 0,1 mm
— — Idealisierung fir CMOD = 0,2 mm
- - - Idealisierung fir CMOD = 0,3 mm

- Ildealisierung fir CMOD = 0,4 mm
I I

0,2

bezogene Verschiebung d/d,

0,4

0,6

0,8 1

Abb. 3.10: Gegeniberstellung der idealisierten Kitggskurven [15]
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Vergleicht man die linearen Idealisierungen dezelmen Versuche miteinander, sind grol3e Unter-
schiede erkennbar, welche auf die im untersuchtmiGde vorhandenen Randbedingungen, wie Auf-
last oder Inhomogenitat der Mauerwerksstrukturlggorzon Vorschadigungen oder Einbauten usw. zu-
rickzufiihren sind. Weiters ist zu erkennen, dassedperimentell ermittelte elastische horizontale
GrenzkraftH; bei allen Versuchen weit tber dem BemessungsvesriSehubwiderstands nach EC 6

[13] Vg4 liegt. Dariber hinaus nimmt die elastische StkdigK, (Steigung der Idealisierung) mit stei-

gendem Rissfortschritt ab, wobei die Versuche 12iadwie die Versuche 3 und 4 &hnliche Steifigkei-

ten aufweisen.

3.4 Einfluss des Zweifeld-Schubversuchs auf die Bemessung

Der Zweifeld-Schubversuch dient der in-situ Bestumg mechanischer Kennwerte von Bestandmau-
erwerk direkt im zu untersuchenden Objekt. Auf di¥geise konnen Materialparameter erfasst und in
der Nachweisflihrung berlicksichtigt werden. Im faldgn Kapitel werden, nach einer Einfiihrung, Me-

thoden zur experimentell gestitzten Bemessung stetie

3.4.1 Normative Grundlagen und Beispiele versuchsgestiitzter
Bemessung

Die versuchsgestuitzte Bemessung bzw. die hybridiikStachSteffeng17] sind Methoden zur Beur-
teilung der Tragfahigkeit von Bauteilen durch Balagstests, welche direkt am Tragwerk durchgefihrt
werden. Die normativen Grundlagen dazu sind inBBrordnung fir Wien (WBO) [86] und in den
Eurocodes zu finden. In Wien hat die Baupolizei (84 laut der WBO das Recht eine Probebelastung
fur tragende Bauteile anzuordnen, wenn es auf andigise nicht moglich ist den Nachweis tber die
ordnungsgemalfe Bauausfihrung zu bringen. EindldgtaiMethode ist in EN 1990 (ECO) [87] An-
hang D (Versuchsgestitzte Bemessung) zu findenyéieher die Bemessung entweder durch die rech-
nerische Festlegung charakteristischer Werte, weedithich Teilsicherheitsbeiwerte zu dividieren sind,
oder direkt durch die Bestimmung von Bemessunggneart Abhangigkeit der erforderlichen Zuver-

lassigkeit erfolgt.
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Im speziellen Fall der SchubtragfahigkeitsbemesstamgMauerwerk ist in EN 1996-1-1 3.6.2 (1) [13]
bzw. ONR 24009 [1] vermerkt, dass die charaktedbte Schubfestigkeit von Mauerwerk aus Versu-
chen zu bestimmen ist, wobei die Plausibilitat\dersuchsergebnisse durch Vergleichsrechnungen zu

Uberprifen ist.

Die Richtlinie des Deutschen Ausschusses fur S¢abitb,Belastungsversuche an Betonbauwerken®
[88] regelt in Deutschland den Ablauf von Belassweggsuchen. Auf Grundlage dieser Richtlinie wur-
den bereits zahlreiche Tragsicherheitsbewertungetgeeich durchgefiihrt [89], [90], [91], [92], [93

[94], [95]. Um einige prominente Beispiele zu nemiseien hier das Reichstagsgeb&ude in Berlin [96],
das Neue Museum Berlin [97], der Keller des Ratbaiiis Bremen, das Stift Borstel in Osnabriick und
die Kirche St. Michaelis in Hildesheim [98] erwdhBei diesen Versuchen wurde eine vorab definierte

Versuchsziellast aufgebracht und der Tragwerkswtided anschlieBend bewertet.

Fur die Beurteilung der Schubtragfahigkeit von Bedsmauerwerk bietet der Zweifeld-Schubversuch
auch die Moglichkeit eine definierte Last aufzulgen, jedoch wird im folgenden Kapitel gezeigt, dass

die Einflisse auf die Bemessung noch daruber higabsn.

3.4.2 Nachweis auf Grundlage einer definierten Versuchsziellast oder
Zielverschiebung

Bei Anwendung der hybriden Statik nasteffengl7] wird der nachzuweisende Bauteil mit eineii-def
nierten Versuchsziellast belastet, welche nachRightlinie des Deutschen Ausschusses fir Stahlbeton
.Belastungsversuche an Betonbauwerken® [88] klegen muss als die rechnerische Versuchsgrenz-
last. Die Ermittlung der Versuchsziellast kann daig Grundlage des Mindesterdbebenerfillungsfak-
torsa,,in = Rq/Eq, welcher nach EC 8 [16] Tabelle A.3 von der Schafledgeklasse bzw. der Versa-
gensfolgeklasse abhéngt, erfolgen.

Eine weitere Moglichkeit zur versuchsgestiutzteniNaisfihrung ist die Aufbringung einer definierten
Zielverschiebung mit der Versuchseinrichtung degifald-Schubversuchs. Die Verschiebung wird aus
der Wandgeometrie auf Grundlage des in EC 8 [1Bihideten Zustands der wesentlichen Schadigung

errechnet, der fur priméar seismische Wande mitrdimigt von 0,4 % definiert ist.
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Wenn der vom Mauerwerksprobekorper entgegengelaagbihubwiderstand ausreicht um die ein-
wirkende Versuchsziellast ohne wesentliche Schagjigizutragen, gilt der Nachweis des untersuchten

Tragwerksteils als erbracht.

3.4.3 Nachweis auf Grundlage eines experimentell ermittelten
Verhaltensbeiwerts q

In Abschnitt 3.1.1 wurde gezeigt, wie der Verhadtegiwertq einer Wandscheibe aus Bestandmauer-
werk direkt am Objekt identifiziert werden kann umig das nichtlineare Verhalten von Mauerwerk im
Erdbebennachweis dadurch abgebildet werden kamit 8ann die Rechengenauigkeit von nichtline-
aren Verfahren, wie dem Antwortspektrumverfahrestgjgert werden. Im vorliegenden Fall konnte
mit Hilfe der Tastversuche ein Verhaltensbeiwerbq 2,36 bei einer Rissoffnur@viOD von 0,3 mm

fur die untersuchten Wandscheiben im Erdgeschofsalviener Griinderzeithauses ermittelt werden.
Dieser Wert ist deutlich gréRer, als der in der GRMDB 1998-3 Tabelle 5 [80] angegebene Wert von

1,5 (vgl. Abschnitt 3.3.2).

3.4.4 Nachweis auf Grundlage einer experimentell ermittelten Last-
Verformungskurve

Durch die Beriicksichtigung von verschiebungsbasieNachweisen fur nichtlineare statische Analy-
sen kann die Rechengenauigkeit gegenlber lineageiahfen gesteigert werden. Diese nichtlinearen
Verfahren sind das Push-Oververfahren nach der Mthdle vonFajfar [99] und die Kapazitats-

spektrummethode, welche eine Weiterentwicklung ldassischen Push-Oververfahrens ist und bei-

spielsweise in dem ProgramINEA [100] implementiert ist.

In EC 8 [67] Anhang B ist die N2-Methode enthalteopei die darin vorgesehenen inelastischen Spek-
tren fur Stahlbetonrahmentragwerke ermittelt wurf und damit keine Mauerwerkskonstruktionen
berechnet werden kdnnen. In weiterer Folge wirddieiKapazitatsspektrummethode kurz beschrieben.
Die Berechnung wird mit der Aufstellung der Kapatgkurven der Einzelwande begonnen. Dazu kén-
nen entweder Werte aus der Literatur oder bspwPdagramnMINEA [100], in welches Ergebnisse
von Schubversuchen unterschiedlicher Mauerwerksgorgtionen auf dem ForschungsprojBi8EC-

MaSEimplementiert wurden, herangezogen werden. Beatt&axten sind jedoch bei griinderzeitlichem
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Mauerwerk schwer umzusetzen, da entsprechende Wartechwierig zu finden sind. Mit Hilfe des
Zweifeld-Schubversuchs ist es jedoch mdglich Kagésdurven von Einzelwanden direkt am Bestand-

sobjekt realistisch zu erfassen (vgl. Abschnitt3.3

AnschlieRend werden die Kapazitatskurven der Eiwatle zur Kapazitatskurve des Gesamtgebaudes
Uberlagert und in ein gemeinsamesSg Diagramm transformiert, wobei das Kapazitatsspektbis

zum Erreichen eines Plateaubereichs ansteigt isthbelRend treppenformig abfallt (siehe Abb. 3.11).
Dabei entsprechen die einzelnen treppenformigeilidiiem sukzessiven Versagen der Einzelwande.
Der Nachweis ist erbracht, wenn sich der Schnittpdes Kapazitatsspektrums und des Antwortspekt-
rums, welcher als Performance Point bezeichnet, windaufsteigenden Ast des Kapazitatsspektrums

befindet. Fir detailliertere Ausfihrungen wird §&8], [76], [101], [102], [103] verwiesen.

Kapazitatsspektrum
des Gebadudes
————— Antwortspektrum

-

Spektralbeschleunigung [m/s?]

Spektralverschiebung [m]

Abb. 3.11: Kapazitatsspektrummethode [68]

3.5 Zusammenfassung

Es wurde gezeigt, dass der Zweifeld-Schubversumh giaxistaugliche Mdglichkeit darstellt um den
Schubtragfahigkeitsnachweis von Bestandsmauerwack EC 6 [13] sowie den Erdbebennachweis
von Bestandsgebauden nach EC 8 [16] durch dietdiiaksitu Bestimmung von Materialkennwerten

realitditsnaher zu gestalten.

So kdnnen einzelne Wandscheiben im Sinne der rai&datik naclsteffengl7] mit einer definierten
Versuchsziellast experimentell nachgewiesen werdlalerdem ist es moéglich den Verhaltensbeiwert
g in-situ zu bestimmen um damit das nichtlinearehdéien von Bestandsmauerwerk im Erdbebennach-

weis nach linearen Verfahren direkt an der zu beprasen Wand zu erfassen.
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Der Zweifeld-Schubversuch ermdéglicht aulerdem wlisitu Bestimmung von Kapazitatskurven von
Bestandmauerwerk, welche in nichtlinearen Verfajweéa die Kapazitatsspektrummethode, direkt be-

ricksichtigt werden kénnen.

Die Resultate der durchgefiihrten Tastversuche lkemee gut mit den Ergebnissen anderer Forschungs-
arbeiten an vergleichbarer Bausubstanz. So koreigpielsweise die Forderung nach einer Erhéhung
der Verhaltensbeiwerte in EC 8 [67] unterstrichearden. Darlber hinaus konnte aufgrund des hohen
Detaillierungsgrads der vorliegenden Versuchsratikin Zusammenhang zwischen der Riss6ffnung

CMOD, dem Verhaltensbeiwegtund der Drifty aufgestellt werden.
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4‘ Bestimmung der Traglast von
historischen, gemauerten Gewolben
des Hochbaus unter Anwendung der
Exzentrizitatsdiagramme

Die folgenden Inhalte wurden bereitshtauerwerk — European Journal of Masorteft 2 2017 unter
dem Titel,Bestimmung der Traglast von historischen, gemaere@ewdlben des Hochbaus unter An-
wendung der Exzentrizitatsdiagrammegroffentlicht. Das folgende Kapitel enthélt einesBhreibung
der Grundlagen der Gewdlbestatik und anschlieRenbeateits publizierten Inhalte in ausfihrlicherer

Form.

4.1 Grundlagen der Gewdélbestatik

Um die Gewolbestatik verstehen zu kdnnen, ist ebtig sich mit ihren Grundbegriffen, den Material-
modellen, der Systemidentifikation und der Stiteliauseinanderzusetzen. Bautechnikgeschichtliche
Betrachtungen des Gewolbebaus spiegeln die Kontgtedér Wirkungsweise und der Lastabtragung
dieser Tragstruktur wider, die bereits seit Jahdeuten umgesetzt und erforscht wird. Gewolbe wurden
lange Zeit nur nach tradierten Werten bzw. geosetan Methoden konstruiert, wohingegen statische
Modelle erst im Barock entwickelt wurden. In desten Halfte des 18. Jahrhunderts wurden erste Quan-
tifizierungsversuche durdba Hire, CoupletundBelior durchgefiihrt, bei denen die Sttitzlinie das mal3-
gebende Kriterium darstellte. Dem historisch indererten Leserinnen und Lesern wird an diesereStell

auf die sehr detaillierte Monografie véturrer [104] empfohlen. Fur weiterfiihrende Recherchen zur
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Statik und Lastabtragung von Gewolben wird auf [£051L11] verwiesen. In diesem Kapitel wird le-
diglich auf die fir die Ausarbeitung der Exzentérsdiagramme wesentlichen Grundlagen der Gewdl-

bestatik eingegangen.

4.1.1 Visualisierung der Schnittgrofien mithilfe der Stiitzlinie

Bei der detaillierten Auseinandersetzung mit dew@bestatik und der Suche nach der Stitzlinie wer-
den die Begriffe Kettenlinie und Seillinie oft atiggfen, welche grundsatzlich verschieden sifréwtz

[106] definiert die Begriffe wie folgt:

- Kettenlinie: Die Kettenlinie ist die Form, die difegeschlaffes, gleichmaRig beschaffenes
Seil annimmt, welches frei zwischen zwei Punktehatfen ist. Die mathematische Be-
schreibung kann durch die Integration einer Glaishiiber die zweidimensionale Wegko-

ordinate ermittelt werden (vgl. Gleichung (9))

H 1q
y= ;'Smh[g'(x—Cl)]+C2 9)
- Seillinie: Die Seillinie ist die Form eines an bemdEnden gehaltenen gewichtlosen Seils an
dem im gleichen Grundrissabstand Kréfte in verék&ichtung angreifen. Die mathemati-
sche Herleitung gemal Gleichung (10) lasst sicktdurtegration der Lastfunktion tber

die Abszisse errechnen.

y:—%-x2+C1-X+C2 (10)

- Stitzlinie: Die Stitzlinie beschreibt die Lage 8gannungsresultierenden zu einer gegebe-
nen Laststellung. Sie spiegelt die Kombination Biggje- und Normalkraftbeanspruchung
wider und ist somit die anschaulichste Darstelldag Beanspruchungszustands im Bogen.
Laut Trautz[106] undPieper[112] stellt die Konstruktion der Kettenlinie fGrewdélbe mit
konstanter Dicke die korrekte Stitzlinie dar. Degk der Stitzlinie in Bezug auf die Bo-

genkontur spiegelt den Beanspruchungszustand irerBaigder.

Winkler differenziert in seinem Vortrag vom 17. M&879 deutlich zwischen Stitzlinie und Seillinie:
~Wir verstehen unter Stitzlinie diejenige Linie,lefee die Durchschnittspunkte der Resultate der in

jeder Fuge des Gewdlbes wirkenden Driicke mit diesge enthéalt oder verbindetfm Gegensatz
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dazu beschreibt die Seillinie ein Gelenk-Polygoalclwves mit den duReren gedachten Einzelkraften im
Gleichgewicht stehtweil es gleichzeitig diejenige Form darstellt, wbe ein Seil annehmen wirde,
wenn die Krafte in entgegengesetzter Richtung [uf Passelbe wirkten“Eine detaillierte Betrachtung
der Unterschiede ist in [64] und [113] beschriebembb. 4.1 sind die Stitzlinie sowie die Seilérdls

Uberhdhte Projektionen dargestellt.

AT T

I =l

) A || Seillinie \ /i
&\”‘/‘ T L1

—-— Bogenachse ST

Abb. 4.1: Unterschied zwischen Seil- und Stitz]ie]

Der Unterschied der beiden Linien ist beim erstéokBzher gering, bei genauer Betrachtung wird je-
doch deutlich, dass Stitz- und Seillinie genauartelle deutlich voneinander abweichen, an welche
der Nachweis gefiihrt werden muss. Dort ergibt @idliGie eine deutlich grof3ere Querschnittsausnut-
zung, was im Extremfall dazu fihren kann, dassSeidinie den Querschnitt verlasst, wohingegen die
Stitzlinie noch innerhalb des Intrados bleibt, wasStandsicherheitsnachweis einen wesentlichen Un-

terschied darstellt.

In der Literatur wird die Wahl der Konstruktionsmetle kontrovers diskutiert. Bspw. konriteautz
[106] mit der Anwendung der Kettenlinienmethodeegiitgebnisse erzielen, wohingedéausz[107]

die Anwendung der Methode als ,unzweckmaRig” besblirin Abb. 4.2 wird jedoch deutlich, dass
der Unterschied bei flachen Gewdlben des Hochhaelehe Gegenstand dieser Arbeit sind, marginal
ausfallt. Dabei sind beide Linien fur den Fall afflaechen Bogens unter Gleichlast dargestelltsEsu

erkennen, dass die Linien nur wenig von der Fomereguadratischen Parabel abweichen.

------- Kettenlinie

————— Seillinie

—— Parabel
Bogenachse

Abb. 4.2: Vergleich der Stitzlinie mit einer quadsetien Parabel am flachen Bogen
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Laut dem Statischen Satz (unterer Grenzwert deyldsy ist die Standsicherheit eines Bogens gegeben

wenn sich ein moglicher Gleichgewichtszustand ing@ofinden lasst, also, wenn sich die Stitzlinie

vollstandig innerhalb des Querschnitts befindetiBaktisch ist jedoch die Anwendung geeigneter Si-

cherheitsfaktoren notwendig, woflr die folgendeai dilethoden zur Nachweisfiihrung zur Verfiigung

stehen:

Stutzlinie innerhalb eines Teilbereichs des Quenisish Zur Nachweisfiihrung wird ein Be-
reich, welcher mit der ersten bzw. der zweiten Kegite gleichzusetzen ist, innerhalb des
Querschnitts definiert, den die Stitzlinie nichtlassen darf. Diese Vorgehensweise ent-
sprich dem Konzept voHeyman[114] welcher einen geometrischen Sicherheitsfadttn
finiert. Mit der Einhaltung der Bedingunjg| < d/6 werden klaffende Fugen unter Eigen-

last ausgeschlossen.

Minimal- und Maximalsttitzlinie: Die Konstruktion d&linimal- bzw. Maximalsttitzlinie
ist ein geeignetes Mittel zur Identifikation desnimalen bzw. maximalen Bogenschubs
den die Bogenkonstruktion auf die Widerlager ausDhtiiber hinaus ist sie ein Mittel zur
Berticksichtigung von Veranderungen der Auflagenbgaingen. Nach auf3en nachgiebige
Widerlager fihren zur geringstmdglichen Auflagektean H,,;,,, wohingegen nach innen

nachgiebige Widerlager zur maximalen Auflagerremak#,, ., fuhren. (vgl. Abb. 4.3 und

Abschnitt 4.1.3)

— —— Minimalstitzlinie
Maximalstiitzlinie

Abb. 4.3: Veranschaulichung der Minimal- und Maxirtiztidinie [113]
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- Kritischer Lastfaktor: Der kritische Lastfaktdy,,;; ist jenes Mald um den eine ungunstig
wirkende Einwirkung maximal gesteigert werden kain,ein Versagen der Konstruktion
eintritt. Diese Methode findet insbesondere beildietersuchung des Einflusses der Hint-

erfillung Anwendung.

In der gangigen Ingenieurpraxis werden jedoch snhisungen mit konventionellen Stabwerkspro-
grammen bevorzugt [105]. Fur deren Anwendung doga eine detaillierte Kenntnis der Stutzlinie
sowie das Verstandnis des Versagensmechanismwtennaterschiedlichen Materialmodelle notwen-

dig.

4.1.2 Versagensmechanismus von Gewolben mit starren Widerlagern

Das lokale Versagen von Gewdlben aus Mauerwerk weigikalen Lasten entspricht dem Druckver-
sagen zufolge einer exzentrisch angreifenden Ndmadfal Bei Mauerwerkskonstruktionen entsteht bei
wachsender Druckbelastung durch die vom Ziegelrakhite Querdehnung ein quasi hydrostatischer
Spannungszustand im Mdrtel, wodurch seine Drudkflesit (iberschritten werden kann und im Ziegel
Querzugspannungen entstehen. Wird die ZugfestigksiZiegels Giberschritten, entstehen Risse paral-
lel zur Kraftrichtung (Langsrisse), wo die Querdehg des Mortels nicht mehr behindert wird und die
dreiachsige Druckfestigkeit des Mortels abfallle&dn Effekt bezeichn@&tautz[106] als Delamination
des Querschnitts. Bei zunehmender Langsrissbileirydas Querschnittstragverhalten inelastischer,
bis beim Erreichen der Druckfestigkeit von Mauetwvdas Versagen eintritt. Die Delamination des
Querschnitts bewirkt eine Bewegung der Stitzlinlzw. der Spannungsresultierenden — zur Schwer-

achse. Im vollstéandig rissdurchsetzten Zustand evedie Exzentrizitaten minimal.

Bei der Definition der Mauerwerksdruckfestigkettjedoch das richtungsabhangige Verhalten der Zie-

gel zu beachten. Entsprechende Abminderungsfaksingnin [30] zu finden.

Durch die Delamination des Querschnitts einerseits durch die Fugenklaffung andererseits verhalt
sich der Bogen auch dann nichtlinear, wenn das keaar& perfekt linear-elastisches Materialverhalten

aufweist.
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Bei steigender Beanspruchung im Bogen wird auchHPdiestifizierungsgragt im Querschnitt gré3er.
Die mdglichen Beanspruchungszustande sind in AlgbliBersichtlich zusammengefasst. Die Delami-
nation des Querschnitts nathautz[106] gelangt dabei aufgrund der Widerlegung dugdusz[107],

nicht direkt zur Anwendung.

Die im Hochbau tblichen Schlankheiten von Bogentiafien lassen eine Idealisierung als gekrimmter
Balken zu, wodurch die Bernoulli-Hypothese vom EBdgiben der Querschnitte als gultig angenom-

men werden kann.

In Abb. 4.4 sind die Normalspannungsverlaufe sotielLage der Spannungsresultierenden bei stei-
gender Normalkraft an einer Fuge eines Bogentragmegrdeutlicht. Dabei werden die folgenden Zu-

stadnde unterschieden:

(a) Linear-elastisch ohne Fugenklaffung: Eine gegeniileserBiegespannung deutlich tberwie-
gende Druckspannung fiihrt zu diesem Spannungszufaram unteren Querschnittsrand eine
Druckspannung,, herrscht, kommt es zu keiner Fugenklaffung. Dasel@verhalten ist li-
near-elastisch. Die Querschnittstragfahigkeitnisgieht, wenn die Druckspannung am Extrados

o, die Druckfestigkeif; erreicht. Die maximal aufnehmbare Normalkraft letgich zu:

— fk+0-u_
2

(11)

N h-b

(b) Linear-elastisch, beginnende Fugenklaffung: Bese&lie Spannungszustand ist das Biegemo-
ment gerade so grol3, dass die unterste Querséaseitspannungsfrei wird, womit die Fugen-

klaffung beginnt. Die maximal aufnehmbare Normdfkvard wie folgt definiert:

_ ey, (12)
N==heb

(c) Elastisch klaffende Fuge: Bei weiter ansteigendenidntenbeanspruchung andert die Span-
nung an der untersten Querschnittsfaser inr VonegicDa angenommen wird, dass Mauerwerk
keine Zugfestigkeit aufnehmen kann, kommt es zerektaffenden Fuge. Die benachbarten
Steine Ubertragen die Druckspannung nur noch libereduzierte Hohé', wo sich ein drei-
ecksformiger linearer Spannungsverlauf einstelttmvVQuerschnitt kann noch die folgende

Normalkraft aufgenommen werden:
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_ Sk
N_Zhb

(13)

Bei einer weiteren Steigerung der Momentenbeanbpngwird die Fugenklaffung gréRer und
die Druckzonenhohk’ geringer. Das Materialverhalten ist noch lineasgbch, jedoch ist das
Last-Verformungsverhalten des Gesamttragwerks aothyrder lastabhéngigen Grof3e der

Druckzonenhdhé’ nichtlinear.

(d) Elastisch-plastisch klaffende Fuge: Nach Uberstimgi der Mauerwerksdruckfestigkeit wird
das Materialverhalten inelastisch. Es wird eindinelastisches ideal-plastisches Verhalten an-
genommen, demzufolge nach dem Erreichen der Drsigkeit die aufnehmbare Druckspan-
nung konstant bleibt und sich ein plastischer Bérausbildet. Die GroRRe dieses Bereichs wird
durch den Plastifizierungsgrad= h/h’ (0 < y < 1) angegeben. Die maximal aufnehmbare

Normalkraft ergibt sich zu:

_ Je
2

(14)

N ‘h'(1+y) b

(e) Vollstandig plastifizierte Druckzone mit klaffendBuge: Der maximal mogliche Plastifizie-
rungsgrad wird in der Literatur kontrovers diskttti®er Plastifizierungsgragd = 1 wird hier
eher als Randfall betrachtet, jedoch der Vollstgkeit halber erwahntWarnecke40] emp-

fiehlt aufgrund der begrenzten Duktilitdt von Mawerk einen maximalen Wert vgn= 0,5.

Die sich im Fall einer voll durchplastizierten Dkzone ergebende aufnehmbare Normalkraft

ist wie folgt zu berechnen:

N=f.h-b (15)

... resultierende
Normalkraft

... Exzentrizitdt von N

... H6he der Druckzone

... Plastifizierungsgrad
(der Anteil den die

Fugen- plastische Zone an

klaffung X der Druckzonenhdhe

(a) (b) () (d) (@) h* annimmt)

Abb. 4.4: Normalspannungszustande in einer Lagenfoigsteigendem Plastifizierungsgrafil 8]
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In einer M-N-Interaktionsbeziehung kdnnen die ebeachriebenen Belastungszustande und das ent-
sprechende Materialverhalten gut visualisiert werd&ne solche ist in Abb. 4.5 dargestellt. Dalséi i

auf der Abszisse die bezogene Normalkraft N/N,, und auf der Ordinate das bezogene Moment

m = M /M, aufgetragen. Die detaillierte Herleitung der latgionsbeziehung ist in [105] zu finden.

[ I R Spannungsverldufe

elast.-plast. in Abhangigkeit des
statisch elast.-plast. Lol unzulassig Plastizizierungsgrads y
unzuléssig unzuldssig. -~
£ vt =
= 15/ 11 A _ -
E /elast.-plast.
§ klaffend elast.-plast.
Klaffend ’
n  1r /e;? plast. ohne 4 0<y <1
o klaffend Klaffung /—\
D] .
S L .
8 el elastisch )
8 0.5+ linear elastisch” - - . . - klaffend
keine Klaffung Yoo 7 _
.. y=0
O 1 L 1
0 0.25 0.5 0.75

bezcgene Normalkraft n

Abb. 4.5: Spannungszustande in der M-N-Interaktienighung eines gemauerten Bogens [18]

4.1.3 Versagensmechanismus von Gewolben mit nachgiebigen
Widerlagern

Das Nachgeben der Widerlager wird yvdayman[114] unter Einbeziehung vdPippardsHypothesen

als eigener Lastfall im Grenzzustand definiertdddurch das Tragverhalten von Gewdélben stark be-
einflusst wird. Es entstehen Bruchstellen (diskké&tesagenslokalitaten), welche durch Starrkdrperver
drehungen um den exzentrischen Punkt mit dem gndfié®elsarm hervorgerufen werden. Durch fort-
schreitende Rissbildung im Querschnitt wird diet8iiie steiler, was ebenfalls eine steiler werdend
resultierende Auflagerkraft bedeutet [106], [L@ vom Eigengewicht bestimmte vertikale Auflager-
kraft bleibt konstant, wohingegen die horizontatafkkomponente abnehmen muss, da sich ansonsten
die Krafte nicht im Gleichgewicht befanden. Dielstandgliche Form der Stitzlinie ist erreicht, wen

sie an drei Punkten den Bogenrand berihrt. BeienazitSteigerung der Auflagerverschiebung bleibt
der Gewdlbeschub konstant [109], [110]. In Abb. i4t6zu sehen, dass ab dem Erreichen eines Grenz-

wertes der horizontalen Auflagerverschiebung, eitrdnwert der resultierenden Horizontalkraft er-
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reicht ist.Barthel [L09] hat anhand unterschiedlicher Gewdlbegeormetgezeigt, dass dieser Grenz-
wert bereits bei Verschiebungen im Bereich wenlgélimeter erreicht ist. Die Widerlagerverschie-
bung bewirkt also kleiner werdende NormalkrafteBogen und dariiber hinaus wird die Struktur durch
fortschreitende Rissbildung weicher, was dazu fidass sich der Abfall der Normalkraft verlangsamt.
Kleiner werdende Normalkrafte im Bogen bedingeméddés kleiner werdende horizontale Auflagerre-
aktionen (Bogenschub). Diese gehen gegen den Geehdes Gewdlbeschubs beim Dreigelenkbogen.
Eine weitere Steigerung der Widerlagerverschiethatdt. Holzer [2] im Rahmen der geometrisch li-

nearen Theorie keine Auswirkung auf den Beanspmgzustand im Bogen.

H maxT

Hmin
- -
harizontale Auflagerverschiebung [mm]

Abb. 4.6: Einfluss einer horizontalen Auflagerversbhigg auf die resultierende Horizontalkraft H [109]

Die Starrkoérperanalyse ist ein simples WerkzeugBaurteilung der maximal moglichen Auflagerver-
schiebung. Bei dieser, von mechanischen Eigenshafabhangigen Methode, wird der Bogen als
System starrer Kérper, welche durch Gelenke verbursihd idealisiert. Die Gelekpositionen entspre-
chen dabei den am realen Gewdlbe aufgetretenepdRisisnen. Die Auflagerverschiebung kann so
lange gesteigert werden, bis die Verbindungslitier &elenke horizontal verlauft (vgl. Abb. 4.7)eiB
einer weiteren Scheitelabsenkung kommt es zum Yersan Sinne eines Verzweigungsproblems

(Durchschlagen) [110].
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Ausgangslage Durchschlagen (Grenzzustand)

Abb. 4.7: Starrkérperanalyse am Beispiel eines fladBewdlbes [110]

Die mathematische Formulierung des in Abb. 4.7 elstegliten Grenzwerts lautet [110]:

UGrenz = dG - lG (16)

Mit Hilfe der Starrkorperanalyse kann folglich dreximale Auflagerverschiebung bestimmt werden.
Es ist zu beachten, dass der Einfluss nachgielitigerlager bei flachen Gewdlben deutlicher ausfallt
als bei steilen. Wahrend bei flachen Bogen Auflageschiebungen in der GréfRenordnung weniger cm
die Traglast bereits geféahrden kénnen, haben s@é#wdlbe genigend Tragreserven um, wie in

Abb. 4.8 ersichtlich, auch Auflagerverschiebungen bis zu 30 % der Spannweite aufzunehmen.

Abb. 4.8: Sehr groRe Auflagerverschiebung an einemnérigewdlbe, Burgruine Altenstein, Unterfranken [113

Die vorhandene Tragreserve eines Bogens im BekamunactHolzer[105] als Quotient der vorhan-

denen Auflagerverschiebung zur maximal moglicheflayerverschiebung angegeben werden.
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4.2 Exzentrizititsdiragramme

4.2.1 Motivation

In Abschnitt 0 wurden einige Grundlagen gezeigt, @ths Tragverhalten von Gewdélben erheblich be-
einflussen. Demnach ist fur eine realistische Bamaag der Traglast eine detaillierte Betrachturig-za
reicher Faktoren wie beispielsweise die Nichtlimtéarder Lastabtragung, die mechanischen Eigen-

schaften des Bogenmaterials und die Stutzliniereeflich.

In der Baupraxis ist der/die Statikerln jedoch heg#ig mit dem Nachweis von flachen Ziegelgewdl-
bedecken, wie sie als Kellerdecken in zahlreichemikgebauden der Wiener Griinderzeit vorkommen,
konfrontiert. Da fur diesen Fall eine zeitaufwéaredagtaillierte Analysemethode meistens nicht lodnen
ist, ist ein groRer Bedarf an einfach umzusetzerisrhenschemata mit Standard-Statiksoftware vor-
handen. In der Literatur ist der Modellierungsansds Dreigelenkbogen mit exzentrisch angreifenden
Gelenken zu finden, welcher leicht mit den Ubliclstabwerksprogrammen umzusetzen istidizer
[105] undCastigliano(z.B. inBagio[115]) ist dieser Ansatz zu finden, wobei die Stetentrizitat ohne
weitere Differenzierung 1/3 der Bogendicke betr&gimit konnen zahlreiche wichtige Einflussfaktoren

nicht im Stabwerksmodell abgebildet werden. Es ealso einer differenzierten Betrachtung.

Die in diesem Forschungsprojekt auf Grundlage ugrieicher experimenteller Untersuchungen entwi-
ckelten Exzentrizitdtsdiagramme ermoglichen dietiBeaung der Gelenksexzentrizitaten in Abhén-
gigkeit der Geometrie, des Plastifizierungsgrads Mauerwerk, einer lastbedingten Vorschadigung,
eventueller Widerlagerverschiebungen, sowie deetdgr Stitzlinie. Das Ziel des Forschungsprojek-
tes ist es eine Modellbildung zu finden um die Taagmit Standard-Staiksoftware realistisch bestim-

men zu kénnen.

4.2.2 Methodik

Die Exzentrizitatsdiagramme wurden auf Basis expeniteller Untersuchungen entwickelt. Dazu wur-
den flache Mauerwerksgewdlbe in einem Reaktionsesthmit hydraulischen Pressen bis zum Versagen

beansprucht und dabei die Last sowie die Verforrearam zahlreichen Messpunkten aufgezeichnet. Es
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wurden Versuchsreihen mit unterschiedlichen Spaitaifich {/t)-Verhaltnissen mit starren Kamp-
ferpunkten sowie mit eingepragten horizontalen \Wadgerverschiebungen von 1,5 % der Stitzweite

untersucht [116]. Der in Abb. 4.9 gezeigte Versacifisau umfasste die folgenden Bestandteile:

) Reaktionsrahmen

2) Hydraulikzylinder

3) Hohlprofile (100 x 50 x 5) zur Lasteinleitung

4) Modellgewolbe I(t-Verhaltnisse variieren)

(5) Messpunkte zur Verformungsmessung durch Videpesometer

(1) Reaktionsrahmen

(2) Hydraulikzylinder

(3) Hohlprofile zur
Lasteinleitung

(4) Modellgewdlbe

(5) Messpunkte zur
Versuchsauswertung

Abb. 4.9: Versuchsaufbau

In Abb. 4.10 sind zwei Probekorper mit unterschdin I/t-Verhaltnissen wahrend der Versuchs-
durchfuihrung zu sehen. Dabei ist der unbelastestadd links und der belastete Zustand rechts mit

deutlicher Fugenklaffung unmittelbar vor dem Erneis der Traglast zu sehen.

Abb. 4.10: Oben: Gewoélbe mit I/t =5 in unbelaste(@yund verformtem Zustand (2); Unten: Gewdlbe mit
I/t=10 in unbelastetem (1) und verformtem Zusta2jd (
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Mit den Versuchsergebnissen wird das Rechenmodakereigelenkbogens mit exzentrischen Ge-
lenken, wie es in Abb. 4.11 dargestellt ist, iteraingepasst. Dabei wird mit der Gelenkposition der

Verlauf der Stitzlinie sowie das inelastische Texpalten der Gesamtstruktur berlicksichtigt.

o lF—

Koppelstab

Stitzweite ,

—I|

b Querschnittsbreite

Plastifizierungsgrad

h Querschnittshéhe
V v =0 : elastisch klaffend h' Druckzonenhéhe
hg Schwerpunktabstand
[ ] v>0: elast.-plast. klaffend en, 6 Exzentrizitat an den Auflagern,
< e bzw. am Scheitel
v =1 : vollst. plastifiziert klaffend N Resultierende Druckkraft

Abb. 4.11: Modellbildung als Dreigelenkbogen miemtrischen Gelenken [18]
Die Versuchsauswertung erfolgte iterativ nach dewlib. 4.12 dargestellten Schema. Dabei wurde die
Exzentrizitat an den Auflagem bzw. am Scheiteds variiert bis sich ein Versagen bei der experimiénte
bestimmten Traglast einstellte, wobei der Plaséifimgsgrad von O bis 1 variiert wurde. Es wurden

sowohl die Versuchsreihen mit festen als auch anisshieblichen Widerlagern ausgewertet.
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Ablauf der lteration zur Modellanpassung

Wahl des Plastifizierungsgrads 0 < v < 1

Annahme: h'; = h/3 — g
[
1. Modellbildung

1. lterationsschritt

0,7 T =1

i

Berechnung aus N, — h'h — &,
[

n. Madellbildung m

Ny ey M,
[
.
Ab (1 7)

}

2. bis n. lterationsschritt

Op = fk

Exzentrizitatsdiagramme }—

on# T,

Abb. 4.12: Ablauf der Iteration zur Modellanpassurigerperimentell ermittelten Ergebnissen

Die iterativ ermittelten Exzentrizitaten wurdenAbhéngigkeit der unterschiedlichen Bogengeomet-
rien, ausgedriickt durch das Spannweite/BogendiiyiVerhaltnis, in einem Diagramm aufgetragen,
wobei die fehlenden Werte interpoliert wurden.

Zur Berticksichtigung der lastbedingten Scheitelakseg der Bogenstruktur wurde der Belastungsfak-
tor P eingefiihrt. Die auf diese Weise ermittelteczdntrizitatsdiagramme (Abb. 4.13 bis Abb. 4.20)

sowie deren Anwendung sind in Abschnitt 4.3 besdtamn.
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Abb. 4.13: Exzentrizitdtsdiagramm zur Bestimmung deegixizitat im Auflager bei P = 0,2
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Abb. 4.14: Exzentrizitatsdiagramm zur Bestimmung deemgxizitat im Scheitel bei P = 0,2
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Abb. 4.15: Exzentrizitatsdiagramm zur Bestimmung deemgxizitat im Auflager bei P = 0,4
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Abb. 4.16: Exzentrizitatsdiagramm zur Bestimmung dee#ixizitat im Scheitel bei P = 0,4
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Abb. 4.17: Exzentrizitatsdiagramm zur Bestimmung deemgxizitat im Auflager bei P = 0,6
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Abb. 4.18: Exzentrizitatsdiagramm zur Bestimmung deemgxizitat im Scheitel bei P = 0,6
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Abb. 4.19: Exzentrizitdtsdiagramm zur Bestimmung dee#fixizitat im Auflager bei P = 0,8
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Abb. 4.20: Exzentrizitdtsdiagramm zur Bestimmung deefixizitat im Scheitel bei P = 0,8

4.3 Anwendung der Exzentrizititsdiagramme

Das Dreigelenkbogenmodell mit exzentrischen Gelentteren Position mit den Exzentrizitatsdiagram-
men ermittelt wurde, ermoglicht die realistischadlastberechnung von flachen Ziegelgewdlbedecken.
Diese Methode wurde fir griinderzeitliche Deckenkohitionen des Wohnbaus entwickelt und ist so-
mit nur fir die Bemessung von Platzldecken, alaohién Ziegelgewdélben zwischen Walzeisentragern
(Traversen) mit den ublichen Spannweiteon maximal 8,00 m, tGblichen Stichhéheronl/8 bisl/12

und einer Gewdlbestarke, die der Hohe eines Ziegtispricht [4], geeignet. Ein Ablaufschema zur

Ermittlung der Traglast einer Platzldecke ist inbAld.21 angegeben:
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Eingangsgréflen

I, t, fq, v, Qg4 (@us Lastaufstellung)

Y v

‘ starre Auflager Hnachgieb. Widerlager‘
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!

€a und es
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Steigerung der Belastung Aggy
bis
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) T Grg

}.7
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(n+1)

.

Pn:P

(n+1)

TRAGLAST DES GEWOLBES

Abb. 4.21: Ablaufschema zur Ermittlung der TraglageuAnwendung der Exzentrizitatsdiagramme [18]

Die folgenden Eingangsgr6f3en missen anfangs fegtgeérden:

Geometrie, ausgedrickt dlg-Verhaltnis;
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Materialverhalten: Die Mauerwerksdruckfestigkettfigr die Ermittlung der Traglast des Ge-
woélbes maRgebend und sollte direkt am Objekt eeihitterden. AuRerdem muss ein Plastizi-
fierungsgrad festgelegt werden. Aufgrund der begrenzten Dudtilion Mauerwerk sollte die-

ser It. Warnecke[40] maximal 0,5 betragen. Somit hat der/die PlAnedie Mdglichkeit

unterschiedliche Spannungszustidnde auf der Widglstaite zu berlcksichtigen (vgl.



4.3 ANWENDUNG DER EXZENTRIZITATSDIAGRAMME Kapitel 4

- Lastannahmen;

- BelastungsfaktoP;: Mit dem Belastungsfaktd?; kénnen lastbedingte Verformungen (Schei-
telabsenkung) bericksichtigt werden. Fir histoesGewdlbe sollte der Belastungsfaktor von
0,8 nicht tberschritten werden, da Effekte wieSldswinden des Mauermortels, bzw. Vorscha-
digungen, welche die Scheitelabsenkung vergroBar®bjekt nur schwer erfasst werden kon-

nen. Der Belastungsfakt® wird anfangs angenommen und anschlieend itexatiepasst:

- Nachgiebigkeit der Widerlager: Die Widerlagersitaatmuss direkt im Bestandsgebaude be-
gutachtet werden. Dabei muss festgestellt werdenljese als nachgiebig, bzw. als starr anzu-

setzen sind;

Nach Festlegung dieser Eingangsgrof3en kdnnen auixdeentrizitdtsdiagrammen, die in Abb. 4.13
bis Abb. 4.20 gezeigt sind, die Gelenksexzenttizitdn den Auflagern und im Scheitel abgelesen wer-
den. AnschlieBend kann ein Dreigelenkbogenmoded,es in Abb. 4.22 dargestellt ist, in ein Stab-
werksprogramm eingegeben werden. Dabei wird ddyz8tpals Balkenstab mit Rechteckquerschnitt
und diskreten Mauerwerkseigenschaften, der am &thmiterbrochen ist, modelliert. Die Gelenke be-
finden sich an Koppelstaben, also an virtuellel&témit sehr grol3er Steifigkeit, mit einem biegeste

fen Anschluss am Stabanfang und einem gelenkigeectnss am Stabende.

2
@) (1) Stabzug, medelliert als Balkenstab

(2) Koppelstab, Lange aus
(1 (1) Exzentrizitatsdiagrammen
(2) (2) | (3) Auflager, gelenkig und
‘ unverschieblich

Abb. 4.22: Modelleingabe in Stabwerksprogramm

Nach der Modellierung der Struktur in einem Stalsprogramm kann die einwirkende Lasfz4 SO
lange gesteigert werden, bis sich im QuerschrittGlienznormalkraiANg4 nach Gleichung (17) ein-

stellt.

fy 3:(05h—e)-(y+1)? 17
ANRdZ_d_ ( ) (y+1) b (17)
2 Y2+y+1
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mit

fa --- Mauerwerksdruckfestigkeit nach EN 1996 (EC 6nfis?]

h,b ... HOhe bzw. Breite des Querschnitts [mm]

e ... Exzentrizitat (Lange des Koppelstabs) an dergab8nden Stelle (Auflager oder Scheitel)
[mm]

y ... Plastifizierungsgrad [-]

AnschlieBend muss der zuvor angenommene BelasakigeP; nach der folgenden Vorgehensweise

Uberprift werden:

p, = Ied (18)
qrd
mit
_ Aqgq (29)
qrd (1—P)

dabei sind:

qgq --- Belastung aus Lastaufstellung [kN/m]

Aqgq ... erforderliche Belastung danig = ANgq [KN/m]
qrq --- Traglast [KN/m]

Der Belastungsfaktah, wird so lange variiert, bis die BedinguRg= P, erflllt ist. Es wird also

bei jedem Iterationsschritt ein neues Modell méimgderten Gelenksexzentrizitdten generiert. Die sich

nach der abgeschlossenen Iteration ergebendetelistie Grenztraglast des Gewdlbes dar.

4.4 Vergleich mit anderen Methoden

Im folgenden Abschnitt wird die Anwendung der Exzizitétsdiagramme an zwei Beispielen gezeigt.
Dabei werden die Taglasten, welche anhand vonwaeschiedenen Modellen, wie sie in Abb. 4.23

gegenibergestellt sind, ermittelt und anschlieRemglichen.
Es werden die folgenden Modelle unterschieden:

- Modell 1: Es handelt sich um ein Dreigelenkbogenefioiit exzentrischen Gelenken, die an
Koppelstaben angeordnet sind. Die Lange der Kogigmsvurde mit Hilfe der Exzentrizitats-

diagramme ermittelt.
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Modell 2: Die Modellbildung erfolgt ahnlich wie iModell 1, jedoch betragt die Lange der
Koppelstabe ein Drittel der Querschnittshéhe. Mo@@ntspricht der in Holzer [105] empfoh-
lenen Modellbildung fir den Standsicherheitsnacbvwneit einem konventionellen Stabwerks-

programm.

Modell 3: Es wird zusétzlich auch die Modellierumit einem Bogen ohne exzentrische Ge-

lenke angefuhrt, welche die simpelste der angefiivtethoden darstellt.

Modell 4: Dabei handelt es sich um eine detaiki¢fE-Analyse auf der Mesoebene mit diskre-
ten Mauerwerkseigenschaften und Kontaktflachenghieemit dem Programm ANSYS Work-

bench 17.2 durchgefihrt wurde.

Modell 1:
Lange der Koppelstdbe aus Exzentrizitdtsdiagrammen

N
/i\

A

Modell 2:
Gelenksexzentrizitdt 1/3 der Querschnittshéhe nach [105]

R

£ &
Modell 3: '
Gelenke befinden sich auf Stabachse, Fugenklaffung h/3

RN

= @

Modell 4:
Kontinuumsmodell FE-Analyse

Abb. 4.23: Modellbildungen zur Ermittlung der Tragdlas
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Im ersten Beispiel wird die Traglast eines Modellgibes nach den vier Modellen in Abb. 4.23 berech-
net und den Versuchsergebnissen gegenlbergesigiind des zweiten Beispiels wird die Anwendung
der Methode an einer griinderzeitlichen Platzldemaeigt und mit den Resultaten der Modelle 2 und

3 verglichen.

441 Nachrechnung der experimentellen Ergebnisse anhand eines
Modellgewdlbes

Die Traglast wurde mit charakteristischen Wertereblenet und der Plastifizierungsgnadvurde mit
0,1 angenommen. Da die Berechnungsschritte in Atiseh3 bereits allgemein erlautert wurden, wer-

den sie an dieser Stelle nicht wiederholt. In AbB4 sind lediglich die Ergebnisse gegenlbergéstell

v =01 Gelenkposition 0 kN S5kN 10kN 15kN 20 kN
. i 1
Modell1 | ~~ ™ | aus Exzentrizititsdiagrammen 1011 % :
: : ! | J '
I | | | % :C
Modell 2 "~ | hf3 nach [105] 2.0
2 & | | | =S
[0

Modell 3 7 T, | auf Stabachse

|
ngl
Y/érEsCF:

gemalt FE-Analyse

=

Modell 4

Abb. 4.24: Vergleich der Berechnungsmethoden mieggerimentell ermittelten Traglast [18]

Es wird ersichtlich, dass mithilfe der Exzentrisdiagramme sowie durch die FE-Analyse die Traglast
anndhernd exakt berechnet wurde. Im Gegensatz lgdetn die Modelle 2 und 3 im vorliegenden
Beispiel keine zufriedenstellenden Ergebnisse,idaltaglast um ca. 26 % bzw. um ca. 49 % unter-

schatzt wurde.

4.4.2 Nachrechnung der Kellerdecke eines Griinderzeithauses

Die Anwendung der Exzentrizitatsdiagramme wird aeisBiel der Kellerdecke eines reprasentativen
Wiener Griunderzeithaues gezeigt. Dabei handel@obsum eine Platzldecke, also flache Ziegelge-
wolbe zwischen Walzeisentragern mit einer Spanmieion 2,42 m und einer Stichhéheon 26 cm.
Das sich daraus ergeberiffe Verhaltnis betrug 9,3 (vgl. Abb. 4.25). Der Bemaggswert der Mauer-
werksdruckfestigkeify wurde im Bestandsobjekt mit Riickprallhammerprifmgus den Komponen-

tendruckfestigkeiten ermittelt und betug 2,27 N/mbgr Berechnung wurde ein Plastizifierungsgrad
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von 0,4 zugrunde gelegt. Die Kampfer wurden audegiatich als unverschieblich angenommen, da
keine Risse in der Mauerwerksstruktur vorhanderemadie auf horizontale Verschiebungen zurtick-

zufiihren gewesen waren.

| /| | v B

|
= ‘-{_ﬂ;:g;;tz:;:;z;;;%;;;t;gh g B

im 2.0 ok ItuZzO:
r ot

Abb. 4.25: Kellerdecke eines Wiener Grinderzeithgusaszug aus dem historischen Planbestand der Behord
[18]

Es wird lediglich die Ermittlung der Traglast demgauerten Kappe demonstriert. Die Bemessung der

Eisentraversen bzw. anderer Bauteile wird an digate nicht angefuhrt.

Fur die Anwendung des Modells 1 (vgl. Abb. 4.23)eeaudie iterative Berechnung mit einem Belas-
tungsfaktorP; von 0,6 begonnen. Mit Hilfe der entsprechendeneBizitatsdiagramme wurde die
Koppelstablange (Gelenksexzentrizitat) im Auflaggrmit 5,09 cm und im Scheitek mit 5,26 cm
ermittelt. AnschlieBend wurde ein Dreigelenkbogedetioin einem konventionellen Stabwerkspro-
gramm erzeugt und die vertikale Last so lange ggstebis im Querschnitt die maximale Normalkraft
ANg4 nach Gleichung (17) herrschte. AnschlieRend wudeteinitial angenommene Belastungsfaktor
P, nach dem in Abb. 4.21 gezeigten Schema Uberpniftdaraufhin ein neues Modell mit geanderten
Gelenksexzentrizitates, undeg ermittelt. Diese Iteration wurde wiederholt bige dedingungp, =

P41y erfullt war. Auf diese Weise wurde ein Belastuagsbr P von 0,4 ermittelt und die Traglast

gemal Abb. 4.26 bestimmt.
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v =04 Gelenkposition O kN 10kN 20kN 30kN 40kN
. ]
Modell 1 < | aus Exzentrizitdtsdiagrammen 43,5 kl\i : ‘
Modell 2 | - - | n/anach [105] NG kN: I |
Modell 3 | auf Stabachse #

Abb. 4.26: Vergleich der Berechnungsmethoden [18]

Die Modellierung als Dreigelenkbogen ohne exzecitriangeordnete Gelenke fihrt zu einer starken
Unterschatzung der realen Traglast. In diesem B#ispfert Modell 3 eine geringfugig kleinere Trag

last als Modell 1.

4.5 Zusammenfassung

Es wurde demonstriert, dass die Modellbildung aksigelenkbogen mit exzentrischen Gelenken eine
praxistaugliche Methode zur Traglastbestimmungfleaxhen Gewo6lben ist. Unter der Anwendung der
auf umfassenden experimentellen Untersuchungeereasien Exzentrizitatsdiagramme kann die Ge-
lenkskonfiguration soweit angepasst werden, dasigiebige Widerlager, inelastisches Material- und

Tragverhalten sowie eine lastbedingte Vorschadidnergcksichtigt werden.

Die zwei gezeigten Beispiele haben verdeutliche amwenderfreundlich und praxistauglich die Me-
thode ist, da das Modell einfach in Standard-Staftkvareprogrammen implementierbar ist. Zudem
wurde gezeigt, dass selbst mit einer zeitaufwamdie-Analyse eines Kontinuumsmodells mit ent-
sprechenden Kontaktflachendefinitionen die baupsekterforderliche Ergebnisgenauigkeit nicht wei-

ter gesteigert werden kann.

Die Modellierung als Dreigelenkbogen mit exzentnse Gelenken, deren Exzentrizitat mit den Exzent-
rizitdtsdiagrammen ermittelt wurde, stellt alsoeepraxistaugliche Methode dar um die Traglast von

Platzldecken realistisch zu ermitteln.
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