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Summary

Eine wesentliche Eigenschaft des Mauerwerks ist das Lastumlagerungsvermégen. Insbesondere
unter Zug- und Schubbeanspruchungen vermag der Mauerwerkverband durch Rissbildungen und
Verformungen weniger ausgelastete Strukturbereiche zu aktivieren und sich so der Belastung
anzupassen. Risse im Mauerwerk sind daher nicht immer gleichzusetzen mit Uberlastung und
drohendem Versagen. Sie kénnen ebenso Ausdruck einer Gefligefindung und zur Generierung des
Lastabtrags dienlich sein. Deshalb erfordert die zuverlassige Beurteilung des Zustands und der
Tragfahigkeit einer Mauerwerkstruktur die Berlicksichtigung des nichtlinearen Spannungs-
Dehnungsverhaltens, der Versagensmechanismen und der Systemumlagerungen des
Mauerwerkverbandes.  Einfache (z.B.  graphische, empirische oder semianalytische)
Berechnungsmethoden sowie linear elastische oder isotrope Materialmodelle kdnnen die
Werkstoffeigenschaften und Lastumlagerungen von Mauerwerk nicht oder nur in sehr begrenztem
MaRe beschreiben. Eine typische Problemstellung, in dem sich vielfach die Unzulanglichkeiten
derartig vereinfachter Berechnungsmethoden aufzeigt, ist die Bewertung bestehender
Mauerwerkstrukturen. Der Einsatz leistungsfahiger numerischer Berechnungsmodelle er6ffnet hier
neue, deutlich verbesserte und umfassendere Untersuchungs- und Bewertungsméglichkeiten.

Die numerischen Modellierungsstrategien fiir Mauerwerk lassen sich grundsatzlich nach der Art der
Modellierung des Mauerwerks in Makromodelle (homogene Kontinuumsmodelle) und Mikromodelle
(diskrete Modelle) einordnen. Im Rahmen der Makromodellierung wird der Mauerwerkverband als
verschmiertes Ersatzkontinuum idealisiert. Mikromodelle sind durch eine diskrete Modellierung der
Steine und Fugen gekennzeichnet.

Der vorliegende Beitrag stellt leistungsfahige, an Versuchsergebnissen umfangreich abgesicherte
Materialmodelle zur rdumlichen Untersuchung komplexer Mauerwerkstrukturen vor. Dabei werden
insbesondere Fragen der erforderlichen physikalischen Leistungsfahigkeit der Materialmodelle sowie
deren numerische Umsetzung diskutiert. Durch die Implementation dieser Materialmodelle in die FEM-
Programmsysteme ANSYS und LSDYNA entstand ein numerischer Tool mit dem es nun méglich ist
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das Trag- und Verformungsverhalten sowie die Versagensmechanismen von Mauerwerk in
verschiedenen Modellierungsstrategien realitdtsnah zu beschreiben. Damit wird ein durchgangiger
Modellbildungsprozess ermdglicht, der sowohl detaillierte Aussagen zum Beanspruchungszustand
des Mauerwerkverbandes als auch die Darstellung des Gesamttragverhaltens komplexer
Mauerwerkstrukturen zulésst.

An praktischen Beispielen werden die Mdglichkeiten der realitatsnahen Simulation des Mauerwerks im
Rahmen verschiedener Modellierungsstrategien aufgezeigt. Dabei werden Probleme der
Tragfahigkeitsbewertung gemauerter Bogenbriicken sowie der Bewertung vorhandener Rissbildungen
und Schadigungen an historischen Mauerwerkstrukturen vorgestellt. Die Berechnungen zeigen, dass
auch groRe Mauerwerkstrukturen mit tberschaubarem Aufwand dreidimensional untersucht werden
kénnen. Dabei wird der Einfluss des fiir Mauerwerk charakteristischen Lastumlagerungsvermogens,
dessen Nachvollziehbarkeit eine wesentliche Voraussetzung fiir die realistische Untersuchung der
Tragfahigkeit einer Mauerwerkstruktur ist, deutlich.
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Fig. 1. Beobachtetes und berechnetes Schadensbild der historischen Dresdner Frauenkirche
a) Risskartierung von Ruth (1938); b) Plastische Vergleichsdehnungen am 3D-Modell
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1 Einleitung

Die Moglichkeiten der Bewertung komplexer Mauerwerkstrukturen hinsichtlich ihrer Tragfahigkeit und
Gebrauchstauglichkeit steigen mit der Anwendung numerischer Berechnungsverfahren betrachtlich.
Praktische Fragestellungen ergeben sich beispielsweise bei historischen Bauwerken. So gilt es
oftmals die Standsicherheit alter Kirchenbauwerke mit Ihren Rissbildungen vor allem im Bereich der
Glockentirme einzuschatzen. Nicht selten ist die Tragfahigkeit gemauerter Briicken hinsichtlich der
gestiegenen Verkehrslasten nachzuweisen. Immer dann, wenn die Standsicherheit historischer,
erhaltenswerter Bausubstanz angezweifelt werden muss, ist es notwendig, mogliche
Sanierungsmafinahmen objektiv hinsichtlich ihrer Wirksamkeit einzugrenzen. Aber auch fir modernes
Mauerwerk kénnen numerische Berechnungen bei der Begleitung von Versuchen oder der
Optimierung konstruktiver Details sinnvoll eingesetzt werden. Eine Voraussetzung fir die
Aussagekraft der Ergebnisse ist die Verwendung leistungsfahiger Materialmodelle. Diese missen die
spezifischen Gegebenheiten des Mauerwerksverbandes, wie Ein- oder Mehrschaligkeit sowie den
Grad der RegelmaRigkeit realistisch abbilden kénnen. Die Bertcksichtigung materieller Nichtlinearitat
ist insbesondere fur die Untersuchung von Versagenslasten und Grenzzustdnden notwendig um
auftretende Kraftumlagerungen zu erfassen. Im Hinblick auf eine praktische Anwendbarkeit fur die
Berechnung grofRer Strukturen ist aul3erdem die numerische Leistungsfahigkeit, d.h. das
Konvergenzverhalten und die Rechengeschwindigkeit sowie der Modellierungsaufwand von
Bedeutung. Der vorliegende Beitrag stellt die Entwicklung, Verifikation und praktische Anwendung
dreidimensionaler = Berechnungsmodelle fir die rechnerische Simulation verschiedener
Mauerwerksarten vor.

2 Dreidimensionale Materialmodelle fiir verschiedene Mauerwerkarten

Einen dominierenden Einfluss auf die Formulierung eines Materialmodells fur Mauerwerk hat der
Verband. Dementsprechend ist zwischen regelmafigen und regellosen Verbanden zu unterscheiden.
RegelméaRige Verbénde treten bei allen Mauerwerksarten aus kinstlichen Steinen und entsprechend
bearbeiteten Natursteinen (z.B. im Schichten- oder Quadermauerwerk) auf. Durch die regelméaRige
Anordnung der Fugen (Lagerfuge, StoRfuge, Langsfuge) ist eine ausgepragte, auf die
Fugenrichtungen bezogene orthogonale Anisotropie (Orthotropie) festzustellen. Regellose Verbande
sind durch das Fehlen bevorzugter Fugenrichtungen gekennzeichnet. Sie kénnen daher mit isotropen
Materialformulierungen zutreffend beschrieben werden.

Das inelastische Riss- und Verformungsverhalten des Mauerwerks wird im vorliegenden Beitrag mit
Hilfe der Plastizitatstheorie beschrieben. Die Beriicksichtigung der unterschiedlichen Versagensarten
und Versagensmechanismen von Mauerwerk (Steinversagen, Fugenversagen, Versagen des
Verbandes) wird durch die Verwendung zusammengesetzter Flie3bedingungen maglich.

Fur die Beschreibung der orthotropen Festigkeit regelméaRiger Mauerwerksverbande wird die von
Ganz [3] vorgeschlagene und fiir den rdumlichen Beanspruchungszustand erweiterte Bruchbedingung
fur Mauerwerk verwendet (Fig. 2).

Fur den Sonderfall einer einachsigen, senkrecht zur Lagerfuge gerichteten Druck- und gleichzeitigen
Schubbeanspruchung ist eine weitgehende Ubereinstimmung mit dem in DIN 1053 enthaltenen
Bruchmodell von Mann [5] sowie dem fiir Schichten- und Quadermauerwerk aus Sandstein
vorgeschlagenen Modell von Berndt [2] gegeben. Durch die Verwendung des Bruchmodells von Ganz
wird darliber hinaus auch die Interaktion mit einer horizontalen Beanspruchung (senkrecht zur
Stol3fuge) berlicksichtigt. Zusatzlich geht im entwickelten Berechnungsmodell die Zug-, Schub- und
Druckfestigkeit in der dritten Richtung (senkrecht zur Langsfuge) mit ein.

Regellose Mauerwerksgefiige treten nahezu ausschlielich in historischen Strukturen aus
Natursteinmauerwerk auf. Die Komplexitdt des Tragverhaltens und die starke Streuung der im
praktischen Fall meist unbekannten Materialkennwerte bedingen ein einfaches Materialmodell mit
maoglichst wenigen gut bestimmbaren bzw. abschéatzbaren Eingangsparametern. Fir die Erfassung
der naherungsweise isotropen Festigkeit regelloser Mauerwerksgefiige wurde das auf den
Hauptspannungsraum bezogene Mohr-Coulombsche Versagenskriterium in Verbindung mit einem
Zugspannungskriterium als FlieBbedingung gewahlt. Diese FlieRbedingung hangt lediglich von den
drei Materialparametern Winkel der inneren Reibung ¢, Kohéasion ¢ und Zugfestigkeit f; ab. Die beiden
erst genannten Kennwerte korrespondieren mit der einaxialen Druckfestigkeit und kénnen daher
relativ gut bestimmt werden. Die Zugfestigkeit regellosen Natursteinmauerwerks wird im Regelfall
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nahe Null angenommen. Mit Hilfe dieses Materialmodells kdnnen regellose Mauerwerksgeflige unter
raumlicher Beanspruchung realistisch untersucht werden.

Fio (F1g) \* (c2)

Txy (sz)

fy (fi2)

fmy (fm2)

Bedeutung der einzelnen FlieRkriterien:

F. (F11) Zugversagen der Steine

F, (F12) vertikales und horizontales Druckversagen des Mauerwerks

Fs (F13) Schubversagen des Mauerwerks infolge Steinversagen

F4 (F14) horizontales Zugversagen des Mauerwerks parallel zur Lagerfuge infolge Steinversagen
Fs (Fis) Schubversagen des Mauerwerks

Fs raumliches Schubversagen der Lagerfuge

F, Zugversagen der Lagerfuge

Fs (F16) vorzeitiges Zugversagen der Lagerfuge infolge hohen Horizontaldrucks

Fy (F17) treppenférmiges Schub- und Zugversagen der Lager und Stof3fugen

F.o (F1g) horizontales Zugversagen des Mauerwerks parallel zur Lagerfuge, Versagen des Verbandes

erforderliche Materialparameter zur Beschreibung der Festigkeit des Mauerwerksverbandes:

Druckfestigkeit senkrecht zur Lagerfuge frx
Druckfestigkeit parallel zur Lagerfuge fmy (fmz)
Reibungswinkel / Dilatanzwinkel WA
Haftscherfestigkeit bzw. Kohasion c
Zugfestigkeit senkrecht zur Lagerfuge fix
Zugfestigkeit parallel zur Lagerfuge fiy (f)
StoR3fugenabstand (Steinlange) as
Lagerfugenabstand (Steinhdhe) a_
Uberbindemass Uy (0,)

Fig. 2: erweiterte FlieRbedingung nach Ganz [3] fur regelmaRiges Mauerwerk
(x — vertikal bzw. senkrecht zur Lagerfuge, y, z — parallel zur Lagerfugenrichtung)

Insbesondere bei der Betrachtung historischer Bauwerke wird die grof3e Verbreitung mehrschaliger
Mauerwerkstrukturen  deutlich. Die Kombination der beiden vorstehend beschriebenen
Materialmodelle fur regelmaliges und regelloses Mauerwerk ermdglicht es, einzelne
Mauerwerksschalen des Verbandes zu simulieren. Ergdnzend muss auch fur die Verbundfuge, die im
mehrschaligen Verband eine zu bericksichtigende Diskontinuitat darstellt, eine zutreffende
Materialbeschreibung verwendet werden. Hierfiir wird eine auf die Ebene der Verbundfuge bezogene
Mohr-Coulombsche Schubspannungsbedingung und eine Zugbruchbedingung senkrecht zur
Fugenebene gewahlt. Da die Ubertragbare Zugbeanspruchung entscheidend von der vorhandenen
Verzahnung der beiden angrenzenden Mauerschalen abhangt, wurde nach einen Vorschlag von
Warnecke [7] der Verzahnungsgrad bei dem entsprechenden Zugspannungskriterium beriicksichtigt.
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Fig. 3a: Verbundfuge Modell /Realitat [7] Fig. 3b: Lastabtrag der Verbundfuge [7]

2.1 Anisotropes Riss- und Entfestigungsverhalten

Das Entfestigungsverhalten von Mauerwerk ist stark von der vorliegenden Beanspruchungsart
abhangig. Unter einachsiger Zugbeanspruchung senkrecht zur Lagerfuge ist ein sprodes
Materialverhalten zu beobachten. Nach anféanglicher Bildung von Mikrorissen in der Lagerfuge nimmt
die Zugfestigkeit infolge rasch fortschreitender Rissoffnung progressiv auf Null ab. Als MalR fur die
hierfir  erforderliche Energie dient die Bruchenergie. Sie wird auch in vorliegenden
Berechnungsmodell zur Steuerung der Risshildung verwendet. Wie Versuche zeigen, kann der
Verlauf der Zugentfestigung nach einem Vorschlag von Lourenco / Rots [4] mit Hilfe einer e-Funktion
zutreffend abgebildet werden. Diese an die Bruchmechanik orientierte Vorgehensweise wird auch in
hier vorgestellten Berechnungsmodell verfolgt, wobei die Materialentfestigung in Abh&ngigkeit der
auftretenden plastischen Dehnungen (strain softening) beschrieben wird.
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Fig. 6: Spannungs-Dehnungsbeziehung bei Druckbeanspruchung
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Infolge einer Schubbeanspruchung ist das Entfestigungsverhalten von Mauerwerk dagegen relativ
duktil. Nach dem Erreichen der Schubfestigkeit wird der Abbau der Kohasion in Analogie zur
Zugfestigkeit mit Hilfe einer e-Funktion beschrieben, wohingegen der Reibungswinkel ¢ linear auf
einen Restwert o, abfallt.

Wie auch die Versuche von Backes [1] zeigen, sind hinsichtlich des horizontalen Zugbruchverhaltens
parallel zur Lagerfuge sind zwei Entfestigungsfalle zu unterscheiden. Fir das bei hohen Auflasten
auftretende Steinversagen (Kriterien F4;, Fi4) wird ein sprédes Materialversagen analog zum
Zugversagen senkrecht zur Lagerfuge bericksichtigt. Wird ein Fugenversagen (Kriterium Fig, Fig)
identifiziert, so wird die nachfolgende Entfestigung analog zur Schubentfestigung als relativ duktil
angenommen.

Grundsatzlich sind die einzelnen Zug- und Schubentfestigungen miteinander gekoppelt, so dass z.B.
bei Auftreten eines Zugrisses in der Lagerfuge neben der Degradation der Zugfestigkeit auch die
Kohasion durch die Schadigung des Haftverbundes gleichermalen abgebaut wird.

Die beriicksichtigte Spannungs-Dehnungsbeziehung infolge einer Druckbeanspruchung (Fig. 6) wurde
an das aus Versuchen bekannte Verhalten angepasst. Dabei tritt nach dem Erreichen der Dehnung
bei Hochstspannung g, eine progressive Entfestigung auf. Der Entfestigungspfad féllt bis auf eine aus
numerischen Grunden erforderliche geringe Restspannung bei Erreichen der Bruchdehnung ¢, linear
ab.

3 Numerische Implementation der elastoplastischen Stoffgesetze

Im Rahmen der verwendeten elastoplastischen Materialmodelle wird angenommen, dass sich der
Vektor der Gesamtdehnungen in einen elastischen und einen irreversiblen (plastischen) Anteil
zerlegen lasst.

g=¢% +¢" (1)
Im elastischen Bereich werden die Spannungen und Dehnungen gemal dem Hookeschen Gesetz
verknupft. Die differentielle Spannungs-Dehnungs-Beziehung ergibt sich zu:

do =D de® =D (de — de™) 2)

Die Fliessbedingung F(c,x) begrenzt den elastischen Spannungsraum. Spannungen auf3erhalb der
Fliessfigur sind unzuldssig, so dass gilt:

F(o,x) <0 3)
Die Entfestigungsfunktion Q(x) beschreibt die vom Belastungspfad abhangige Vergroferung bzw.
Verkleinerung (Ver- bzw. Entfestigung) sowie eine Translation der FlieBbedingung im
Spannungsraum. Fur die hier gewahlte dehnungsgesteuerte Entfestigung stellt die skalare Grof3e «
ein MaR der plastischen Dehnungen dar. Die Formulierung eines anisotropen, vom Versagensmode
abhangigen Entfestigungsmodells wurde durch Einfihrung separater Entfestigungsfunktionen fir die
jeweiligen Festigkeitsparameter moglich. Dabei wurden vorhandene Kopplungen wie z.B. Zug —
Schub — Interaktionen (Mixed Mode) bericksichtigt.
Die auftretenden plastischen Dehnungen werden mit Hilfe der FlieRregel

dgp' — dkM (4)
0o

ermittelt. Bei Verwendung nichtassoziierter FlieBregeln lassen im Versuch beobachtete Effekte, wie
z.B. Dilatanz realistisch steuern, was fiir Mauerwerk vor allem im Falle von Schub- und parallel zur
Lagerfuge gerichtetem Zugversagen von Bedeutung ist.

Die konsistente numerische Verarbeitung der verwendeten mehrflachigen FlieBbedingung erfordert
die Berucksichtigung, dass mehrere Flie3kriterien gleichzeitig verletzt sein kdnnen. Die Ermittlung der
plastischen Multiplikatoren A muss daher die Interaktion der einzelnen Flie3kriterien beriicksichtigen.
Verletzt der Versuchsspannungszustand i FlieRkriterien, ergibt sich ein Gleichungssystem von n = i
Gleichungen:

Anz. aktiver F. T 00.
{aa} T 5

F =
" 2 0c 0c 0Ok, O\

=

mit d?uj >0
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Auf globaler Systemebene werden bei impliziten FE-Programmen die auftretenden
Ungleichgewichtskrafte mit Hilfe des Newton-Raphson Verfahrens umgelagert. Zur Verbesserung des
Konvergenzverhaltens kann die Bildung der elastoplastischen Tangente Dgp, deren Berechnung
ebenfalls in den beschriebenen Algorithmen enthalten ist, dienen. Die vorgestellten Stoffmodelle
wurden fur Scheiben-, Schalen- und Volumenelemente in das implizite FEM - Programmsystem
ANSYS® und in das explizite FEM - Programm LSDYNA3D® implementiert. Die detaillierte
Dokumentation und Verifikation der Modelle wie auch die Ableitung weiterer sehr leistungsfahiger
Mikromodelle sind in [6] enthalten.

4 Tragfahigkeitsuntersuchungen der Goltzschtalbrucke

Die von 1846 — 1851 im sachsischen Vogtland unter Leitung von Schubert und Wilke erbaute 600 m
lange und 100 m hohe Goltzschtalbriicke war seinerzeit das mit Abstand hochste Eisenbahnviadukt
der Welt. Die durchgangig im regelmafiigen Verband gemauerte Bricke setzte eine rassante
Entwicklung der maschinellen Massenproduktion von Mauerziegeln in Gang. Noch heute ist die
Goltzschtalbriicke in voller Nutzung durch den Fahrbetrieb der Deutschen Bahn AG. Da das Bauwerk
einer regelmafRigen Wartung und Inspektion bedarf, wurde es notwendig, die Befahreinrichtung an der
Briicke zu erneuern und zu erweitern. Im Rahmen dieser BaumafRnahmen wurde von der Deutschen
Bahn AG eine erstmalige rechnersiche Uberpriifung der Standsicherheit unter Beriicksichtigung der
neu einzutragenden Belastungen gewtinscht. Die Modellierung des Briickenbauwerkes erfolgte als
3D-Modell. Dabei wurde der Bereich von Achse P bis Z, d.h. funf Stitzen- und Bogenreihen
beiderseits der groRen Mittelbdgen in Achse U modelliert. Daraus ergibt sich eine Lénge des
Berechnungsausschnittes von 190,14 m. Zur realistischen Erfassung des raumlichen
Gesamttragverhaltens wurden alle vier Briickenebenen beriicksichtigt. Unterschiedliche
Materialbereiche (Naturstein- und Ziegelmauerwerk) wurden in den relevanten Bereichen (Bdgen und
Pfeiler) berucksichtigt.

\ Giltzsehtalbricke .
.gréBte Ziegelsteinbriicke der Welt

Fig. 7a: Géltzschtalbriicke Fig. 7b: FE-Modell

Ein Ergebnis der Berechnungen sind die in Folge des Lastfalles Eigengewicht auftretenden
Kraftumlagerungen. Die in Fig. 8 dargestellten plastischen Vergleichsdehnungen dieses Lastfalls
zeigen den Effekt der Initierung der Ausgangslage und damit einhergehende Aktivierung der
Bogentragwirkung sehr deutlich. Die auftretenden plastischen Dehnungen in den
Aufmauerungsbereichen der Bogen resultieren hauptséachlich aus den aktiven Fliel3kriterien F6 bzw.
F9 und damit aus der Umlagerung unzuléassiger Schub- und Zugspannungen. Hier entzieht sich das
nicht in Bogenrichtung gemauerte Mauerwerk dem Lastabtrag und wirkt daher zu einem gewissen
Anteil als Auflast der Bbogen. In Folge dieser Kraftumlagerung wird die Bogentragwirkung des in
Bogenrichtung gemauerten Bereiches erst aktiviert.
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Fig. 8: Berechnung Goltzschtalbriicke: Aktivierung der Bogentragwirkung im
Eigengewichtslastfall durch plastische Umlagerungen

Es wurde besonders deutlich, dass eine realistische Untersuchung des Spannungs-, Riss- und
Verformungszustandes derartiger gemauerter Bruckenviadukte nur bei Bericksichtigung der
nichtlinearen Struktur- und Materialantwort mdglich ist. Lineare Berechnungen vermégen nicht die
Aktivierung der Bogentragwirkung unter Eigengewicht wiederzugeben. Damit wirde die Briicke als
Durchlaufbalken mit Uberwiegender Biegebeanspruchung berechnet, was zu véllig falschen, den
Lastfluss und die Tragwirkung unzutreffend beschreibenden Aussagen fiihren wiirde. Ebenso kénnten
Lastumlagerungen, wie sie inshesondere infolge von Temperaturbeanspruchungen zu verzeichnen
sind nicht bertcksichtigt werden. Sinnvolle Aussagen zu Standsicherheit und Gebrauchstauglichkeit
waren dann nicht moglich. Als weitere Notwendigkeit zur richtigen Erfassung der
Bauwerksbeanspruchung ergab sich hier die dreidimensionale Strukturmodellierung. Mit Hilfe des 3D-
Modells wurde es mdglich, die Ausmittigkeit und ungiinstige Uberlagerung verschiedener
Einwirkungen zu bericksichtigen sowie die volle Aktivierung der Tragreserven der
Mauerwerkskonstruktion sicher zu stellen. Die Durchrechnung einer Lastfallkombination erfolgte in
weniger als 18 Stunden.

5 Zur Berechnung mehrschaliger Wandkonstruktionen

Sehr haufig sind bei historischen Mauerwerksbauwerken mehrschalige Wandkonstruktionen
anzutreffen. Eine wesentliche Frage bei der Berechnung derartiger Tragstrukturen betrifft das
Zusammenwirken der einzelnen Wandschichten. Insbesondere ist bei den meist dreischaligen
Wanden zu klaren, in wie weit sich die i.A. regellose Innenschicht am Lastabtrag beteiligt und in
welchem MaRe sie Krafte an die AuBenschalen abgibt. Eine realistische Einschatzung dieser
Interaktion ist wichtig, wenn es um die Bewertung der Tragféhigkeit des Gesamtsystems geht. In
verschiedenen Fallstudien wurde der Abtrag des Eigengewichtes der Innenschicht sowie die
Beanspruchung infolge vertikaler Auflast untersucht. Dabei wurde die Festigkeit der Innenschicht
variiert. Es zeigt sich, dass nur das Innenschichtmauerwerk sehr geringer Festigkeit einen
nennenswerten Seitendruck auf die AuRenschalen austibt. Dabei fuhrt der in der Literatur gelegentlich
vorgeschlagene Silodruckansatz zu einer deutlichen Uberschatzung der entstehenden
Seitendruckbeanspruchung.
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Fig. 9a: Seitendruckspannungen infolge vertikaler  Fig. 9b: zugehorige plastische
Auflast auf die Innenschicht Dehnungen
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