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1 MOTIVATION UND ZIELSETZUNG

In den letzten Jahren wurden in der Schweiz die An-
forderungen bezlglich Erdbeben stetig verscharft.
Aus diesem Grund — trotz der moderaten Seismizitat
der Schweiz — sind Gebaude aus unbewehrtem Mau-
erwerk heutzutage kaum mehr zu bemessen. Dies gilt
zum Teil sogar fir die Zonen geringer Seismizitat mit
Bodenbeschleunigungen von 10% g und weniger. Es
ist generell anerkannt, dass die in den meisten, heute
gultigen Normenwerken zu findenden Bemessungs-
verfahren fir unbewehrtes Mauerwerk eher konserva-
tiv sind. Zum Beispiel wird in der heute géngigen Be-
messungspraxis die Rahmenwirkung infolge von Rie-
geln in Mauerwerksgebduden in der Regel nicht be-
ricksichtigt. Numerische Berechnungen haben jedoch
gezeigt, dass die Riegelelemente das globale Kraft-
Verformungsverhalten einer Mauerwerkswandscheibe
massgeblich beeinflussen. Ein wesentlicher Grund,
weshalb Riegel bei der Bemessung von Mauerwerks-
gebduden nicht berlcksichtigt werden, liegt in den
fehlenden experimentellen Untersuchungen zum Ver-
halten von Mauerwerksriegeln unter Erdbebenbelas-
tung, die fiir eine Validierung von mechanischen und
numerischen Modellen notwendig sind. Aus diesem
Grund wurde ein Forschungsprojekt initiiert, dessen
Ziel es ist, das Kraft-Verformungsverhalten von Rie-
geln in Mauerwerksgebauden besser quantifizieren zu
kénnen, um die bis jetzt angewandten konservativen,
kraftebasierten Bemessungsverfahren durch realisti-
schere kraftbasierte oder durch verformungsbasierte
Verfahren ersetzen zu konnen. Letztere haben das
Potential, zu rationaleren und 6konomischeren Struk-
turen zu fuhren.

Im Rahmen dieses Forschungsprojektes werden
mehrere Riegel in grossmassstablichen Versuchen
unter quasi-statisch zyklischen Lasten getestet. Die
Ergebnisse sollen zu einem mechanischen Modell des
Tragverhaltens von Mauerwerksriegeln fuhren und
auch in die globale Analyse von Mauerwerkswand-
scheiben einfliessen. Das endgiiltige Ziel ist die For-

mulierung von praxis-orientierten Richtlinien zur rea-
listischeren Abschatzung des nichtlinearen Tragver-
haltens von Mauerwerksgebauden. Im vorliegenden
Artikel werden ausgewahlte Aspekte numerischer
Untersuchungen zum Tragverhalten von mit Riegeln
gekoppelten Mauerwerkswanden sowie grossmass-
stablichen Versuche an Riegelelementen zusammen-
gefasst.

2 VERSCHIEDENE TYPEN VON RIEGELN IN MO-
DERNEN MAUERWERKSGEBAUDEN

Die Bauweise von Riegeln in Mauerwerksgebauden
aus Backsteinen hat sich Uber die Jahre verandert.
Grundsatzlich sind Gebaude mit Holzdecken und
Stahlbetondecken zu unterscheiden. In einigen Lan-
dern (z.B. ltalien) werden Mauerwerksgebaude haufig
mit Hourdis-Decken und Stahlbetonringbalken ausge-
fuhrt. Die Riegel dieser Mauerwerksgebdude unter-
scheiden sich von Riegeln in Mauerwerksgebauden
mit Stahlbetondecken hauptsachlich hinsichtlich der
Steifigkeit und des Widerstands des Stahlbetonele-
mentes. Der in diesem Artikel vorgestellte Projektteil
befasst sich mit Riegeln in Mauerwerksgebauden mit
Stahlbetondecken oder -ringbalken; Riegel in Mauer-
werksgebauden mit Holzdecken werden zu einem
spateren Zeitpunkt des Projekts untersucht (siehe
Abschnitt 6). Bei Gebauden mit Stahlbetondecken
lassen sich in den Aussenfassaden drei unterschiedli-
che Riegeltypen ausmachen: (i) Riegel aus Mauer-
werk, Stahlbetondecken und Fenstersturz (Abb. 1a)
sind haufig in alteren Gebauden zu finden. Je neuer
das Baudatum desto grosser werden im Allgemeinen
die Fensterdffnungen. (ii) Oft verschwindet der Fens-
tersturz ganz und der Fensterrahmen und Rollladen-
kasten zieht sich bis zur Stahlbetondecke (Abb. 1b).
(iii) In ganz neuen Gebauden verschwindet zum Teil
auch der Mauerwerksriegel und das Fensterelement
reicht von Decke zu Decke (Abb. 1c). In diesem Fall
erfolgt die Kopplung lediglich tber die Stahlbetonde-
cke. Einen ahnlichen Kopplungsmechanismus findet
man auch bei Innenwanden, wo zum Teil zur Kopp-
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Abb. 1: Fassaden von Mauerwerksgebduden mit Stahlbetondecken mit unterschiedlichen Riegeltypen: Riegel aus Mauerwerk,
Stahlbetondecke und Fenstersturz (a), aus Mauerwerk und Stahlbetondecke (b) und aus lediglich einer Stahlbetondecke (c).

lungswirkung der Decke noch diejenige eines Turstur-
zes hinzukommt. Im Angesicht der Vielfalt von Rie-
gelelementen ist es nicht mdglich alle Typen in
grossmassstablichen Versuchen zu testen. Es wurde
entschieden, sich auf Riegelelemente aus Mauerwerk
und Stahlbetondecken zu konzentrieren (Abb. 1b), da
die grossmassstablichen Versuche lediglich zur Vali-
dierung von mechanischen oder numerischen Model-
len dienen und nicht der Abdeckung aller vorkom-
menden Riegelvarianten. Von Modellen, die den Me-
chanismus der Riegel in Abb. 1b richtig erfassen,
kann angenommen werden, dass sie auch die ande-
ren beiden Typen abbilden kénnen.

3 NUMERISCHE MODELLIERUNG VON MAUER-
WERKSWANDSCHEIBEN UND ISOLIERTEN
RIEGELN

3.1 Numerisches Modell

Zum besseren Verstandnis der Wirkungsweise von
Riegeln in Mauerwerkswandscheiben, die einer Erd-
bebenbelastung ausgesetzt sind, als auch zur Pla-
nung der Versuche an Riegelelementen wurden um-
fangreiche numerische Berechnungen durchgeflihrt.
Fir die numerische Modellierung wurde das Finite-
Element-Programm “Atena” (Cervenka, 2007) ver-
wendet. Das Programm wurde gewahlt, da sehr gute
nichtlineare Materialgesetze fiir Beton und Stahl imp-
lementiert sind. Dartber hinaus kann Mauerwerk mit-
tels eines einfachen heterogenen Mikromodells analy-
siert werden. In diesem Model wird jeder Stein als
eine elastische Einheit modelliert. Die Fugen werden
als Kontaktelemente mit einem Mohr-Coulomb Rei-
bungsgesetz abgebildet. Dieser Modellierungsansatz
entspricht dem Ansatz, den Loéring (2005) fir Mauer-
werkswande wahlte und mittels des Programms “An-
sys” realisierte.

Obwohl dieser Modellierungsansatz in recht detaillier-
ten Modellen resultiert, hat er einige Schwachen: (i)
Steinversagen kann nicht erfasst werden. In typischen
Schweizer Mauerwerk versagen aufgrund geringer
Mortelfestigkeiten jedoch meist zuerst die Fugen und
Steinversagen ftritt erst bei grosseren Deformationen
auf; dies trifft v.a. dann zu, wenn die Normalkraft klein
ist. Steinversagen kann jedoch flr die Bestimmung
der Verschiebekapazitdt massgebend werden; daher
kann diese hdchstens approximativ mittels des hier
angewendeten Models geschatzt werden. (ii) Da die
Fugen als unendlich dinn modelliert werden, kénnen
Effekte, die aus den unterschiedlichen Querdehnzah-
len von Moértel und Steinen resultieren nicht erfasst
werden. Die Vernachlassigung des Effekts auf die
Steine ist hierbei sekundar, da die Steine als elastisch
modelliert werden.

3.2 Pushover-Kurve einer 3-stockigen Mauer-
werkswandscheibe

Zur Vorbereitung der Versuchsplanung wurden ver-
schiedene 3-stdckige Mauerwerkswandscheiben ana-
lysiert (Beyer und Dazio, 2008). Die hier diskutierten
Berechnungen zeigen das Verhalten einer Mauer-
werkswandscheibe, die aus drei 3 m breiten Wanden
mit Riegellangen von 1.5 m und einer freien Stock-
werkshoéhe zwischen den Decken von 2.40 m besteht.
Die Stahlbetondecken sind 0.24 m dick; als effektive
Breite des resultierenden Balkens wurde die Breite
der Mauerwerkswand von 0.2 m angenommen.

Bei der Analyse von Mauerwerksgebauden mit
Stahlbetondecken stellt sich immer die Frage nach
der mitwirkenden Breite der Decke. Priestley et al.
(2007) empfehlen eine mitwirkende Breite von drei
Mal der Breite der Mauerwerkswand, wenn es sich um
eine Innenwand handelt, und zwei Mal der Breite der
Mauerwerkswand bei einer Aussenwand. Bei grossen
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Abb. 2: Verformungsfigur der Mauerwerkswandscheibe bei
6=0.4% (Vergrosserungsfaktor der Deformationen: 20).

Deckenstarken, wie sie in neueren Gebauden ublich
sind, ist es daher mdglich, dass die Stahlbetondecke
nicht mehr ins Fliessen kommt, wenn das Gebaude
horizontale beansprucht wird. Fir die numerische
Berechnung von Mauerwerkswandscheiben mit Rie-
geln aus Stahlbetondecken und Mauerwerk ist dieser
Fall jedoch weniger interessant, da der Beitrag des
Mauerwerks zur Riegelsteifigkeit vermutlich relativ
klein ist. Aus diesem Grund werden fur alle folgenden
Berechnungen die mitwirkende Deckenbreite auf die
Breite der Mauerwerkswand (0.2 m) beschrankt und
anstatt von einer Stahlbetondecke von einem Stahlbe-
tonbalken gesprochen.

Die Langsbewehrung eines jeden Stahlbetonbal-
kens besteht aus vier D12 mm Staben, die Schubbe-
wehrung aus D6 mm Blgeln im Abstand von 150 mm.
Uber den Balken der unteren zwei Stockwerke ver-
starken vier Reihen von Backsteinen die Riegel. Die
Pushover-Berechnung der Mauerwerkswand wurde
mit Uber die Hohe dreiecksférmig verteilten Horizon-
talkraften durchgefiihrt, die auf der Hohe der Balken
angreifen. Die Verteilung der Krafte wurde Uber die
Dauer der Berechnung konstant gehalten. Zusatzlich
zu den Horizontalkraften wurden auf die Wande Verti-
kallasten aufgebracht, um das Eigengewicht der
Wande und Decken sowie die Auflasten zu beriick-
sichtigen. Abb. 2 zeigt die Verformungsfigur der Mau-
erwerkswandscheibe bei einer mittleren Stockwerk-
schiefstellung von ¢=0.4%. Die mittlere Stockwerk-
schiefstellung wurde berechnet als die horizontale
Verschiebung des obersten Balkens dividiert durch
die Hohe der Wand. Die Risse im Beton zeigen, wo
sich die plastischen Gelenke in den Stahlbetonbalken
ausbilden: Das plastische Gelenk mit negativen Mo-
ment (fur die hier gezeigte Belastungsrichtung ist es
das rechte Gelenk eines jeden Riegels) befindet sich
ungefahr Uber der Kante der darunterliegenden Mau-
erwerkswand, wie man es auch fur Mauerwerkswand-
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Abb. 3: Pushover-Kurve der Mauerwerkswandscheibe im
Vergleich zu der entsprechenden Kurve von ungekoppelten
Wanden.

scheiben erwarten wirde, in denen die Kopplung le-
diglich Uber Stahlbetonbalken erfolgt (Abb. 1c). Das
plastische Gelenk mit positivem Moment hingegen
befindet sich nicht an der Kante der Mauerwerkswand
sondern ist in die freie Spannweite des Riegels hin-
einverschoben. Dies liegt daran, dass sich die
Druckstrebe, die sich auf dem Gelenk abstitzt, infolge
des Mauerwerksriegels flr die hier gezeigte Belas-
tungsrichtung nach rechts verschieben kann. Damit
wird die effektive Spannweite des Riegels verkurzt
und der Tragwiderstand im Vergleich zu einem aus
lediglich einem Stahlbetonbalken bestehendem Riegel
erhoht. Abb. 3 vergleicht die Pushover-Kurve der in
Abb. 2 gezeigten Mauerwerkswandscheibe mit derje-
nigen von drei ungekoppelten Tragwanden, d.h. ohne
Berlicksichtigung des Kopplungseffekts durch die
Riegel. Der Vergleich zeigt, dass die Riegel sowohl
die Anfangssteifigkeit als auch den Widerstand der
Wandscheibe deutlich erhéhen.

3.3 Pushover-Kurve eines Mauerwerkriegels

In den grossmassstablichen Versuchen sollen Riegel-
elemente getestet werden, die aus dem Riegel selbst
sowie den angrenzenden Teilen der Mauerwerkswan-
den bestehen; letztere sind notwendig um die Krafte
in den Riegel einzuleiten und mdglichst ahnliche
Randbedingungen des Riegels wie in einer Mauer-
werkswandscheibe zu gewahrleisten. Mittels Atena-
Berechnungen wurden verschiedene mdgliche Ver-
suchsaufbauten analysiert und derjenige ausgesucht,
der versuchstechnisch am besten realisierbar ist so-
wie eine moglichst ahnliche Beanspruchung des Rie-
gels wie in der Mauerwerkswandscheibe hervorruft.
Abb. 4 zeigt die Pushover-Kurve und die Verfor-
mungsfigur des Riegelelementes bei einer Stockwerk-
schiefstellung von 6= 0.4%. Der Riegel selbst hat die
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Abb. 4: Pushover-Kurve des Riegel-Versuchskoérpers und
Verformungsfigur bei 6~0.4% (Vergrosserungsfaktor der
Deformationen: 20).

gleichen Abmessungen und Eigenschaften wie der
Riegel in Abschnitt 3.2; die Mauerwerkswande links
und rechts des Riegels, die in ihrer Mitte gelenkig
gelagert sind, sind jedoch lediglich 2.1 m lang, so
dass die Beanspruchung des Riegels bei gleicher
Stockwerkschiefstellung nicht ganz die gleiche ist. Der
Vergleich der Verformungsfigur in Abb. 4 mit derjeni-
gen in Abb. 2 Idsst aber die Schlussfolgerung zu, dass
die Beanspruchung und die Randbedingungen des
Riegel-Versuchskorpers im Grossen und Ganzen
denen in einer Mauerwerkswandscheibe entsprechen.

4 VERSUCHSAUFBAU UND -DURCHFUHRUNG

In den folgenden Abschnitten werden die Riegel-
Versuchskorper, die in diesem Projekt getestet wur-
den, der Versuchsaufbau und die Messeinrichtung
sowie die verwendeten Belastungsgeschichten be-
schrieben.

4.1 Versuchskorper

In dem Projektteil zum Verhalten von Riegelelemen-
ten mit Stahlbetonbalken wurden finf Versuchskorper
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Abb. 5: Abmessungen der Versuchskdrper und Beweh-
rungslayout der Stahlbetonbalken (die Langsbewehrung
variiert zwischen den Versuchskorpern, siehe Tabelle 1).

Belastung Bewehrung des Backstein
SB-Balkens
TU1 monoton 4D12 (4.52 cm?) Typ 1
TU2 monoton 4D12 (4.52 sz) Typ 2
TU3 zyklisch 4D12 (4.52 cm?) Typ 2
TU4 zyklisch 4D16 (8.04 cm?) Typ 2
TUS zyklisch 4D10 (3.14 cm?) Typ 2

Tabelle 1: Charakteristiken der finf Versuchskorper.

getestet. Die Abmessungen der Versuchskorper so-
wie die Bewehrung der Stahlbetonbalken sind in Abb.
5 dargestellt. Tabelle 1 gibt einen Uberblick tber die
Versuchskorper hinsichtlich der Art der Belastung, der
Langsbewehrung der Stahlbetonbalken und der ver-
wendeten Backsteine. Die ersten beiden Versuchs-
kérper TU1 und TU2 wurden mit einer monotonen
Pushover-Belastung getestet. Um das Verhalten wah-
rend eines Erdbebens zu simulieren, ist eine zyklische
Belastung wie sie fir die Versuchskérper TU3-TU5S
angewendet wurde reprasentativer. Bemessungsan-
satze basieren jedoch meistens auf Pushover-
Berechnungen. Wahrend man weiss, dass fir duktile
Stahlbetontragteile eine monotone Belastung in der
Regel sehr gut mit der Umhillenden einer zyklischen
Belastung Ubereinstimmt, ist dies fir Mauerwerkstrag-
teile nicht immer gegeben und wird daher Uberpriift.
Der Unterschied zwischen TU1 und TUZ2 besteht in
der Art der verwendeten Backsteine. Wahrend flr
TU1 Backsteine mit nicht durchgehenden Langsste-
gen verwendet wurden, haben die Backsteine von
TU2 durchgehende Langsstege (siehe Abb. 6). In der
Schweizer Mauerwerksnorm SIA 266 (2003) ist die
Stegform nicht reguliert und somit kommen in der
Schweiz sowohl Steine mit und ohne durchgehende

Abb. 6: Backsteine: Typ 1 mit nicht durchgehenden Langs-

stegen (a) und Typ 2 mit durchgehenden Léngsstegen (b).
Die Abmessungen beider Steine sind 20x19x29 cm (BxHxL).
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Langsstege zur Anwendung. In der italienischen Erd-
bebennorm (Artikel 8.1.2 in OPCM 3431, 2005) ist
hingegen festgelegt, dass nur Steine mit durchgehen-
den Langsstegen verwendet werden diirfen.

TU4 und TU5 unterscheiden sich von den anderen
Versuchskoérpern in Bezug auf die Langsbewehrung
des Stahlbetonbalkens, fir die 4 D16 mm bzw.
4 D10 mm Stabe anstatt 4 D12 mm wie fir TU1-TU3
verwendet wurden. Die italienische Erdbebennorm
(OPCM n. 3431, 2005) verlangt fur Stahlbetonringbal-
ken in Mauerwerksgebauden mindestens eine Langs-
bewehrung von 8 cm?, was 4 D16 mm entspricht, und
eine Breite von mindestens der Mauerwerksdicke. Fir
die Schubbewehrung missen mindesten D6 mm Bu-
gel alle 250 mm vorgesehen werden. Damit entspricht
TU4 gerade den Anforderungen an einen Ringbalken
nach italienischer Erdbebennorm; lediglich die Schub-
bewehrung ist mit D6 mm Bugel alle 150 mm starker
ausgefuhrt als erforderlich. Gemass der europaischen
Erdbebennorm EC8 (CEN, 2004) ist fiir die Ringbal-
ken mindestens eine Langsbewehrung von 2 cm?
vorzusehen. Dies ist deutlich weniger als die Beweh-
rung von TU1-TU4. Aus diesem Grund wurde ein
weiterer Versuchskorper mit einer kleineren Langs-
bewehrung getestet (TU5).

SUDEN

Servo-hydraulische Priifzylinder (250kN, £250mm)
/ 5700 _\

4.2 Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau ist in Abb. 7 dargestellt. Der Ver-
suchskorper steht auf zwei steifen horizontalen Stahl-
balken, die an einem Punkt gelenkig gelagert und an
ihrem Ende mit je einem servo-hydraulischen Prifzy-
linder verbunden sind. Das in Abb. 7 linke Balkenlager
erlaubt neben der Rotation auch eine Verschiebung in
Langsrichtung des Balkens, die Steuerung der Zylin-
der erfolgt Uber deren Weg. Es entstehen deshalb
keine axialen Zwangungen entlang der Riegelachse.
Wahrend des Versuchs werden die Prifzylinder mit
gleichen Geschwindigkeiten in entgegen gesetzter
Richtung bewegt. Als Folge rotieren die horizontalen
Balken und auf beide Mauerwerkswande links und
rechts des Riegels wird die gleiche Schiefstellung
aufgebracht, die die Beanspruchung des Riegels ver-
ursacht. Aus den Zylinderkraften, den Reaktionen an
den Auflagerpunkten sowie dem Eigengewicht des
Versuchskorpers kann die im Riegel wirkende Quer-
kraft berechnet werden. Bevor mit dieser Belastung
begonnen wird, werden, um die Axialkrafte in den
Mauerwerkswanden zu simulieren, die Mauerwerks-
wande mittels je vier Stahlstangen auf 160 kN vorge-
spannt, was unter Berlcksichtigung des Eigenge-
wichts einer mittleren Pressung von ungefahr 0.4 MPa
entspricht. Verteiltrager auf den Mauerwerkswanden
dienen der Verteilung der vertikalen Lasten.
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Abb. 7: Ostansicht des Versuchsaufbaus (Bem.: Zur besseren Ubersicht ist die Einrichtung fiir die seitliche Fiihrung des
Versuchskorpers sowie fiir die Lagerung der horizontalen Stahlbalken vor Beginn des Versuchs nicht gezeichnet).
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4.3 Messeinrichtung

Wahrend des Versuchs wurden mittels 58 fest ver-
drahteten Kanalen verschiedene Kraft- und Verfor-
mungsgréssen gemessen. Abb. 8 gibt einen Uberblick
Uber die verwendeten Kandle. Zusatzlich zu diesen
fest verdrahteten Messgebern wurden auf der ande-
ren Seite des Versuchskoérpers, der Ostseite, mit ei-
nem optischen Messsystem (NDI Optotrak Certus HD)
die Koordinaten von 182 auf das Mauerwerk und den
Stahlbetonbalken aufgeklebten LEDs gemessen. Zu-
satzlich wurden je vier LEDs auf die beiden horizonta-
len Stahlbalken aufgebracht und sechs weitere auf
eine kleine Stahlstiitze und einen Betonquader, die
nicht zum eigentlichen Versuchsaufbau gehérten und
sich daher nicht bewegten. Diese sechs LEDs defi-
nierten das fixe Referenzsystem wahrend des Ver-
suchs.

4.4 Belastungsgeschichte

Sowohl die monotone als auch die zyklische Belas-
tungsgeschichte folgte verschiedenen Stufen von
Stockwerkschiefstellungen. Kraft-basierte Stufen, die
haufig bei quasi-statischen Versuchen in den An-
fangszyklen Verwendung finden, wurden nicht be-
ricksichtigt. Kraft-basierte Stufen dienen typischer-
weise dazu, eine Fliessverschiebung zu definieren,
die dann als Grundlage firr die folgende stufenweise
Vergrosserung der Amplituden dient. Die Festlegung
einer Fliessverschiebung ist bereits fir Stahlbeton-
tragteile nicht eindeutig; fur Mauerwerkstragteile ist
die Festlegung noch deutlich schwieriger. Aus diesem
Grund wurde die Belastungsgeschichte Uber die
Schiefstellungen der Wande kontrolliert und war fir

alle monotonen bzw. zyklischen Versuche gleich und
unabhangig von der Kraft-Verformungsbeziehung der
Versuchskorper.

Die Stockwerkschiefstellung entspricht der Schief-
stellung der beiden horizontalen Stahlbalken, welche
wahrend des Versuchs immer gleich gehalten wurden.
Die Schiefstellung wurde mit den induktiven Wegauf-
nehmern unterhalb des Balkens gemessen. Bei der
monotonen Belastung (TU1 und TU2) wurde bei den
folgenden Schiefstellungen angehalten: 0.025%,
0.05%, 0.1%, 0.2%, 0.3%, 0.4%, 0.6%, 0.8% 1.0%,
1.5%, 2.0%, 2.5%, 3.0%, 4.0%. Dieselben Schiefstel-
lungen dienten bei den zyklischen Belastungen als
Amplituden. Bei jeder Stufe wurden zwei Zyklen mit
der gleichen Amplitude gefahren.

5 ERSTE ERGEBNISSE DER VERSUCHE

Die detaillierte Auswertung der Versuche ist momen-
tan im Gange. Aus diesem Grund werden hier ledig-
lich erste Ergebnisse von zwei der finf Versuche vor-
gestellt. Die zwei Versuche betreffen TU2 und TU3,
die sich hinsichtlich ihrer Charakteristiken (siehe
Tabelle 1) lediglich in der Belastungsgeschichte un-
terscheiden: TU2 wurde unter monotoner Belastung
und TU3 unter zyklischer Belastung getestet. Die
Langsbewehrung besteht bei beiden Versuchen aus 4
D12 mm Staben, so dass die in Abschnitt 3.3 vorge-
stellten Berechnungen direkt mit denjenigen aus den
Versuchen verglichen werden kdnnen.

5.1 Versagensmechanismen

Obwohl sich die Versuche an TU2 und TUS3 lediglich
hinsichtlich der Belastungsgeschichte unterschieden,
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Abb. 8: Instrumentierung mit fest verdrahteten Instrumenten (Ansicht von Westen).
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Abb. 9: TU2 nach monotoner Belastung am Ende des Ver-
suchs (Ansicht von Osten).

waren die Versagensmechanismen der beiden Ver-
suchskorper unterschiedlich: TU2 versagte bei unge-
fahr 3.5% Schiefstellung infolge Reissen der Langs-
bewehrung des Stahlbetonbalkens (Abb. 9). Kurz
aufeinander folgend rissen ein Stab der oberen Be-
wehrungslage im negativen plastischen Gelenk sowie
beide Stabe der unteren Bewehrungslage im positiven
plastischen Gelenk. Dies markierte das Ende des
Versuchs. Zu diesem Zeitpunkt war die Schubkraft,
die durch den Riegel Ubertragen wurde, auf ungefahr
ein Viertel der maximal erreichten Kraft abgefallen.
Das Mauerwerk des Riegels war von zwei sehr brei-
ten Treppenrissen durchzogen. Lediglich der Mauer-
werksteil links des linken Treppenrisses trug zum
Tragwiderstand bei, indem es der Druckdiagonalen
ermdglichte, in den Riegel hineinzureichen und das
positive plastische Gelenk im Stahlbetonbalken in die
Spannweite des Riegels hinein verschob. Ausserhalb
dieser Druckstrebe wurde das Mauerwerk des Riegels
nur in den Fugen beschadigt; die Steine der
Druckstrebe versagten hingegen zum Teil. Schaden
am Mauerwerk der Wande waren sehr gering.
Versuchskoérper TU3 versagte im ersten Zyklus mit
3% Schiefstellung infolge eines Schubruchs. Ungefahr
55 cm vom in Abb. 10 linken Rand des Riegels riss
ein Bugel im Stahlbetonbalken in einem diagonalen
Riss, der sich wahrend den letzten Zyklen immer wei-
ter gedffnet hatte. Da die Langenanderung des Rie-
gels durch den Versuchsaufbau nicht verhindert war
(siehe Abschnitt 4.2), verlangerte sich der Riegel in-
folge der zyklischen Belastung im plastischen Bereich
zunehmend. Damit wurde die Schublbertragung
durch den Beton in den diagonalen Rissen des Stahl-
betonbalkens geschwacht, was schlussendlich zum
Versagen fuhrte. Die Beschadigung des Mauerwerks
ist derjenigen von TU2 recht ahnlich. Die zyklische
statt monotone Belastung trug dazu bei, dass der

Abb. 10: TU3 nach zyklischer Belastung am Ende des Ver-
suchs (Ansicht von Osten).

Mauerwerksverband starker gelockert wurde und sich
die Rissoffnungen gleichmassiger tber den Riegel
verteilten.

5.2 Kraft-Verformungsbeziehungen

Abbildung 11 zeigt die Kraft-Verformungsbeziehungen
von TU2 und TU3 im Vergleich mit zwei numerischen
Berechnungen. Die erste Berechnung (,Atena®) ist die
in Abschnitt 3.3 prasentierte Berechnung. Bei der
zweiten handelt es sich um eine einfache Berechnung
auf der Basis von zwei plastischen Gelenken an den
Enden des Riegels, die lediglich den Stahlbetonbal-
ken berucksichtigen. Diese Berechnung wurde durch-
gefuhrt, um abzuschéatzen, welchen Beitrag das Mau-
erwerk zum Widerstand des Riegels liefert. Der Mo-
mentenwiderstand des Stahlbetonbalkens wurde mit
dem Programm ,Response 2000“ berechnet (Bentz,
2000) und der Schubwiderstand des Riegels ohne
Mauerwerk als V' =2M, /I, geschatzt, wobei / , die
freie Lange des Riegels, d.h. 1.5 m, ist.
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Abb. 11: Kraft-Verformungsbeziehung von TU2 und TU3 im
Vergleich mit der Atena-Berechnung und einem Berech-
nungsmodell, das auf dem Stahlbetonbalken alleine beruht.
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Der Vergleich der Kraft-Verformungsbeziehungen von
TU2 und TUS zeigt, dass die Umhullende der Kurve
von TU3 gut mit derjenigen von TU2 Ubereinstimmt.
Selbst hinsichtlich der Verformungskapazitat werden
relativ ahnliche Werte erzielt, obwohl die Versagens-
mechanismen unterschiedlich sind (siehe Abschnitt
5.1). Es ist jedoch hervorzuheben, dass die sehr
grossen erreichten Schiefstellungen mit Vorbehalt zu
betrachten sind. Zum einen ist wahrend eines echten
Erdbebens der Riegel auch Beschleunigungen aus
der Ebene ausgesetzt und lose Mauerwerksteile wir-
den daher herausfallen. Zum anderen hatten bei die-
sen Schiefstellung gemass herkémmlichen Annahmen
(z.B. ECS8, Teil 3 (CEN, 2005)) die Mauerwerkswande
langst versagt und die Einleitung der Krafte von den
Wanden in die Riegel hatte sich verandert und ent-
sprache vermutlich nicht mehr derjenigen einer weit-
gehend ungestorten Zone neben den Riegeln, wie sie
in Abb. 9 und Abb. 10 zu sehen ist.

Im Vergleich zu den Versuchen uberschatzt die
Vorhersage mit Atena die Kraftkapazitat der Riegel
etwas; alles in allem ist die Ubereinstimmung jedoch
relativ gut und das Modell scheint daher geeignet die
Kraft-Verformungsbeziehung als auch den Mecha-
nismus des Riegels vorherzusagen. Der Widerstand,
der mit dem plastischen Gelenk-Modell berechnet
wurde, ist deutlich kleiner als derjenige, der mit Atena
berechnet wurde. Dies zeigt, dass das Mauerwerk in
einem Berechnungsmodell berlcksichtigt werden
sollte. Die Berlicksichtigung des Mauerwerks ist nicht
nur von Interesse, um ein realitdtsnaheres Modell zu
erhalten, es ist auch im Rahmen einer Kapazitatsbe-
messung des Stahlbetonbalkens geradezu notwendig,
da die infolge des Mauerwerks erhdhten Querkrafte
im Riegel — wie bei TU3 geschehen — zu einem
Schub- statt dem bevorzugten Biegeversagen des
Stahlbetonbalkens fiihren kénnen.

6 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Die funf durchgefiihrten grossmassstablichen Versu-
che haben gezeigt, (i) dass das Mauerwerk des Rie-
gels den Lastabtragungsmechanismus verandert und
den Riegel deutlich verstarkt und (ii) dass sowohl ihr
Versagensmechanismus als auch ihre Kapazitat mit
dem in Atena entwickelten numerischen Modell recht
gut vorhergesagt werden kdnnen. Zudem lassen die
Versuche den Rickschluss zu, dass die Riegel mit
Stahlbetonbalken oder -decken eine erhebliche Ver-
formungskapazitat besitzen, die fir typische Riegel-
Wand-Konfigurationen weit tUber die Ublich angenom-
men Grenzwerte der Stockwerkschiefstellung von 0.4
oder 0.8% von Mauerwerkswanden hinausgeht. Nicht
bertcksichtigt werden konnten bei diesen Versuchen

allerdings Effekte von Beschleunigungen aus der
Ebene.

Weitere Schritte umfassen die detaillierte Auswer-
tung der Versuchsdaten und die Erarbeitung einfacher
mechanischen Modelle zur Abschatzung der Kraft-
Verformungsbeziehung von Mauerwerksriegeln mit
Stahlbetonbalken, die direkt in eine Bemessung oder
Beurteilung einfliessen kénnen. In einem sich in Pla-
nung befindenden Projektteil sollen verschiedene
Riegeltypen aus Mauerwerksgebauden mit Holzbal-
kendecken mittels numerischen Berechnungen und
weiteren Experimenten untersucht werden.
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