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1 Einfuhrung

Mauerwerk ist eine der dltesten Bauarten in der Bautechnik. Es ist charakterisiert durch im
Verband gemauerte Steine bzw. Ziegel, die mit Mortel verbunden werden. Mit einer idealen
Verknupfung raumabschlielRender, bauphysikalischer und tragender Funktionen stellen
Wande aus Mauerwerk auch heute ein wesentliches Bauelement dar. Mauerwerksbauten mit
tragenden Mauerwerkswanden und Stahlbetondecken dominieren in Wohnungsbauten und

werden daruber hinaus auch in Buro- und Gewerbebauten eingesetzt.

Wande aus Mauerwerk haben wegen ihres heterogenen Aufbaus anisotrope
Trageigenschaften. lhre Tragfahigkeit unter Vertikallasten Iasst sich im Wesentlichen aus der
Druckfestigkeit unter Betrachtung der Exzentrizitdt herleiten. Mauerwerkswande, die als
aussteifende Wande fir das Gesamtsystem auch Horizontalkrafte aufnehmen, unterliegen
einer kombinierten Beanspruchung aus Biegung mit Querkraft und Normalkraft. Dabei
entwickeln Mauerwerkswande besondere bauarteigene Verformungs- und
Trageigenschaften, die aus der nicht zugfesten Verbindung mit den Decken und dem

inhomogenen inneren Aufbau resultieren.

Systematische experimentelle Untersuchungen, die in den letzten Jahren an der
Technischen Universitat Dortmund durchgeflihrt worden sind, haben gezeigt, dass die
Tragfahigkeit der Mauerwerkswande unter kombinierter Vertikal- und Horizontalbelastung mit
der derzeitigen Bemessungsmethode in DIN 1055-100 nicht zutreffend beschrieben werden
kann. Es bedarf einer weitergehenden Entwicklung der rechnerischen Modellierung der
Beanspruchungen und der Tragfahigkeit von aussteifenden Mauerwerkswanden. Aktuelle
Lasterh6hungen fur Einwirkungen aus Wind und Erdbeben machen eine realtitadtsnahere

Beschreibung des Trag- und Widerstandsverhaltens von Mauerwerkswanden erforderlich.
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2 Zielsetzung und Vorgehensweise

Ziel dieser Arbeit ist es, das Tragverhalten und die Grenzmechanismen von unbewehrtem
Mauerwerk unter Horizontallasten zu identifizieren und ein Widerstandsmodell auf Grundlage
von realitdtsnah ermittelten Beanspruchungen zu entwickeln. Dazu wird folgendermalen

vorgegangen:

- Zunachst wird der Stand der Forschung zur Beschreibung des Tragverhalten und der
Grenzmechanismen flir Mauerwerk mit den hierfir entwickelten Modellen

dokumentiert.

- Im Weiteren werden experimentelle Untersuchungen an geschosshohen Wanden
unter Horizontalbelastung herangezogen, um das Trag- und Widerstandsverhalten

genauer zu identifizieren.

- Die fir eine genauere Beschreibung notwendigen Modelle werden entwickelt und mit

den Versuchen verglichen.

- FOr einen realitdtsnahen  Nachweis der  Horizontaltragfahigkeit  einer
Mauerwerkswand mussen die Einwirkungen der Aussteifungswande bekannt sein.
Hier kommt der Wahl des Tragwerksmodells eine groRe Bedeutung zu. Nur durch die
Wahl eines fir Mauerwerksgebdude angemessenen Tragwerksmodells kdnnen die
Interaktionen von Decken und Wanden bericksichtigt werden. An einem
reprasentativen Mauerwerksgebdude wird die Leistungsfahigkeit eines raumlichen,

nichtlinearen Tragwerksmodells aufgezeigt.

- Mit Hilfe von numerischen Modellen werden die Annahmen flir das derzeit in der
Norm angewandte Nachweismodell Uberprift und ggfs. werden neue, verbesserte

Randbedingungen formuliert.

- Die lokalen Bruchmechanismen werden dargestellt und ein Widerstandsmodell
entwickelt. Die Glte des Modells wird anhand eines Vergleichs mit den Versuchen

aufgezeigt.

- Basierend auf den Erkenntnissen dieser Arbeit werden abschliefiend Empfehlungen

fur die Bemessung von aussteifenden Mauerwerkswanden in der Norm gegeben.
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3 Stand der Forschung

3.1 Mauerwerkswande im Gesamttragwerk

Mauerwerksgebaude sind durch Mauerwerkswande und Stahlbetondecken charakterisiert,
die nicht zugfest miteinander verbunden sind. Dies kann auch unter nur Vertikallasten zu
Verformungszustanden fiihren, in denen die Decken in Teilbereichen keinen Druckkontakt
mehr zu den Wanden haben und daher Klaffungen der Lagerfugen entstehen. Einwirkende
Horizontallasten aus Wind werden von den Fassadenwanden an die Decken weitergeleitet,
die diese durch ihre Scheibenwirkung an die aussteifenden Wande verteilen. Im Falle eines
Erdbebens entstehen die Horizontalbelastungen hauptsachlich in den Decken, da hier die

Massen konzentriert sind.

In der Berechnungspraxis werden aussteifende Mauerwerkswande meist als gebdudehohe
Kragscheiben abgebildet, ohne die Interaktion zwischen den Decken und den Wanden zu
bertcksichtigen. Dies fihrt zu einer hohen Momentenbeanspruchung am Wandful3. Das
Abbildungsprinzip aus dem Stahlbetonbau darf nicht ohne kritische Wertung auf den
Mauerwerksbau Ubertragen werden, da die zugfeste Verbindung an den Ubergangsstellen
zu den Decken nicht vorhanden ist. Dies fiihrt zu einer Uberschatzung der Biegemomente

bei gleichzeitiger Unterschatzung der Gesamtsteifigkeit.

Die Modellierung des Mauerwerkgebaudes als gekoppelte, ebene, linear elastische Rahmen-
systeme bericksichtigt die Interaktion mit den Decken und fihrt in der Regel zu geringeren
Momentenbeanspruchungen in den Wandenden. In linear-elastischen Rahmen-
berechnungen wurde die Interaktion der Mauerwerkswande mit Bristungen und
Sturzaufmauerungen von  Paulay /Priestley [P1], Tomazevic [T1], Kappos/
Penelis / Drakopoulos [K1] und Bachmann/Lang [B1] untersucht. Die Interaktion von
Mauerwerkswanden und Decken ohne Berlcksichtigung von Bristungen und
Sturzaufmauerungen wurde von Otes / Léring [O1] untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass
die Wand-Decken-Interaktion fur die realistische Beurteilung der Beanspruchungen nicht

vernachlassigt werden darf.

Durch die mangelnde Zugfestigkeit an den Ubergangstellen zwischen Mauerwerkswanden
und Decken entstehen Klaffungen, welche einen Rickgang der Wandsteifigkeiten unter
Horizontallasten zur Folge haben. Die linear-elastische  Modellierung  von
Mauerwerkstragwerken berucksichtigt nicht diese mauerwerksspezifische Struktur-

eigenschaft.
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Fir ausgewahlte ebene Systeme wurde die Interaktion zwischen Decke und Wand in [L1]
untersucht. Um das mauerwerksspezifische Verhalten abzubilden, wurden zwischen den
Decken und Wanden Kontaktelemente angeordnet, die keine Zugspannungen Ubertragen

kénnen und somit ein Klaffen zwischen den Wanden und Decken ermdglichen.

In [J1] wurden Mauerwerksgebaude als dreidimensionale FE-Modelle abgebildet. Durch die
Implementierung von FlieRgesetzen wird das spezielle mauerwerkstypische Verhalten
erfasst. Eine systematische Auswertung und Beurteilung der Ergebnisse bzgl. der

Beanspruchungen der einzelnen aussteifenden Wande fehlt jedoch.

Tabelle 3.1 zeigt die verschiedenen Ansatze zur Modellierung von Mauerwerkstragwerken.

Tragwerk Modellierung

\\\\\\\\\\\\

EEEEmamEEEEEE:

Kragarm Linear elastischer FE-Modell
Rahmen

Tabelle 3.1 Ansétze fiir ebene Modellierung von Mauerwerkssystemen

3.2 Mauerwerkswand unter Horizontallast

3.21 Versagensmechanismen

In Abhangigkeit der Geometrie und Randbedingungen zeigen Mauerwerkswande unter
Horizontallasten unterschiedliche Versagensmechanismen. Es wird das Biege-, Schub- und

Gleitversagen unterschieden.

Bild 3.1 Versagensmechanismen von Mauerwerkswanden
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Biegeversagen

Unter der einwirkenden Horizontalbelastung rotiert die Wand, so dass die Lagerfugen
klaffen. Die Druckstrebe, die sich aus der vertikalen und horizontalen Last bildet, konzentriert
sich auf eine verringerte Uberdriickte Lange. Die groRen Spannungskonzentrationen fihren
zu einem Versagen in der Wandecke. Ist dieses Versagen durch wachsende Risse zur
Wandmitte bei gleichzeitiger Steigerung der horizontalen Auslenkung gepragt, so ist der
Rickgang der Widerstandkraft langsam und das Verformungsverhalten der Wand als
gutmutig zu bezeichnen. Bei schlanken Wanden mit hochfesten Steinen sind groRe
Rotationen maoglich, die mit groRen Wandkopfverschiebungen einhergehen. Dieses als
-Rocking* bezeichnete Tragverhalten wird durch ein abruptes Versagen bestimmt [T1], [M1],

[P1], [A1]. Die Kraft-Verschiebungs-Beziehung ist nahezu nichtlinear elastisch.

Schubversagen

Das Grenztragverhalten der Mauerwerkswand ist von durchgehenden Diagonalrissen oder
treppenformigen Gleitverformungen [M2] gepragt. Die Differenzierung, welches Rissbild
vorliegt, ist abhangig von der Materialkombination. Das Verhaltnis von Steinzugfestigkeit
zum Widerstand gegen Reibungsversagen bestimmt, ob diagonal {ber die Wand
verlaufende Steinrisse oder treppenférmige Gleitverformungen entlang der Stof3- und
Lagerfugen das Grenztragverhalten bestimmen [K2]. Ein Steinzugversagen fihrt
insbesondere bei hoher Auflast zu einem sproden Granztragverhalten, die Widerstandskraft
geht abrupt zuriick. Gleitverformungen hingegen kénnen nahezu ohne einen Riickgang der

Widerstandskraft mit teilweise grof3en plastischen Verformungen aufgenommen werden [K2].

Gleitversagen

Wande mit geringer Auflast konnen ein Gleiten entlang einer horizontalen Lagerfuge im
Grenzzustand aufzeigen [T1]. Die Kraft-Verformungs-Beziehung ist dabei von groRen

plastischen Verformungen bei gleichzeitig nahezu unveranderter Widerstandkraft gepragt.

3.2.2 Tragfahigkeit

Die horizontale Tragfahigkeit einer Mauerwerkswand kann mit analytischen oder
numerischen Modellen bestimmt werden. Die analytischen Modelle beschranken sich auf die
Ermittlung der Tragfahigkeit, wohin gegen mit numerischen Modellen auch das
Verformungsverhalten und das Nachbruchverhalten abgebildet werden kann. Analytische
Modelle ermoglichen einfache Formulierungen und geben einen Einblick in das
Tragverhalten, wahrend die numerischen Modelle meist sehr komplex sind und nur

rechnergestltzt gelést werden kdnnen.
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3.2.2.1 Analytische Modelle

Zur Bestimmung der horizontalen Tragfahigkeit werden Biegetragfahigkeit und

Schubtragfahigkeit der Wand unterschieden.

Biegetragfahigkeit

Der Grenzzustand der Biegetragfahigkeit wird erreicht, wenn die Normalspannungen in der
am meisten gedriickten Ecke den Wert der Mauerwerksdruckfestigkeit erreichen. Hierbei
wird Ublicherweise die horizontale Komponente der Druckspannungen vernachlassigt. In
Bild 3.2 ist dargestellt, wie sich die Verhaltnisse bei Zugrundelegung eines vollplastischen

Materialverhaltens darstellen.

Bild 3.2 Maximal aufnehmbares Biegemoment einer Mauerwerkswand

Das aufnehmbare Biegemoment kann wie folgt ermittelt werden:

1 N
MU:E-IW-N-[1— J (3.1)

l, -t - f

w w

bzw.

Mu:%-lwz-tw-oN-( —ﬂj (3.2)

mit l,: Wandlange
tw: Wanddicke
f:  Mauerwerksdruckfestigkeit

on. Mmittlere Normalspannung

Zur Ermittlung der horizontalen Widerstandskraft missen die geometrischen

Randbedingungen sowie die Verteilung der SchnittgréRen in der Wand bekannt sein.
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Die Biegebeanspruchung der Wand kann durch einen Momentenbeiwert ky, angegeben
werden. Dieser gibt an, wo bezogen auf die Hdéhe der Wand der Nulldurchgang des

Momentenverlaufs liegt.

J'N
H
_»' i

km-hw

1
1
1
1
1
i <
i
1
1
1
1
1

Bild 3.3 Definition ky-Wert

Ein Momentenbeiwert von 1,0 bedeutet, dass der Momentennulldurchgang in Hohe des
Wandkopfes ist. Liegt der Wert Uber 1,0, so liegt der Momentennulldurchgang dariber; bei
Werten kleiner als 1,0 darunter. Eine Kragscheibe hat einen Wert von ca. 1,0, wenn man die
Lasteinleitung in den Schwerpunkt der Decke legt. Bei einem Wert von 0,5 sind das Moment

am Wandkopf M, und das Moment am Wandfuld M, gleich grof3.

Ist der Momentenbeiwert bekannt, so kann die horizontale Widerstandkraft flir den

Grenzzustand der Biegetragfahigkeit ermittelt werden.

Hy = — (3.3)

Schubtragfahigkeit

Die am weitesten entwickelten Modelle zur Bestimmung der Schubtragfahigkeit fir

unbewehrtes Mauerwerk sind in Deutschland und der Schweiz [G1] erarbeitet worden.

Das Nachweismodell der deutschen Normen DIN 1053-1 und DIN 1053-100 beruht auf einer
Bruchtheorie von Mann / Miller [M2]. In den 1970er Jahren wurden flir einen Einzelstein
aufnehmbare Schubspannungen (Schubfestigkeiten) ermittelt. In den letzten Jahren sind
Vorschlage zur Modifikation dieser Bruchtheorie aufgestellt worden. Sowohl das Modell nach
Mann / Miller als auch die Modifikationen werden im Weiteren vorgestellt. Auf Basis der
Schubfestigkeit kann die Schubtragfahigkeit einer Wand angegeben werden. Die

Vorgehensweise wird erlautert.
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Mann / Miller

Es wird ein Ausschnitt aus einem Mauerwerksverband untersucht, der durch eine
Normalspannung o, und umlaufende Schubspannungen t,, beansprucht wird.

Gy

NNy

e ——

i

—>—>—>—>—>—>—>—>

Yy (EEEEEEEE R RN RN RN R R
Gy

- JEENGEENGEN NN ENEN

Al

x

Bild 3.4 Beanspruchungsbild des Mauerwerksverbandes als Grundlage der Bruchtheorie nach
Mann / Muller

Hierbei wurden folgende Annahmen getroffen:

1. Die Stofugen des Mauerwerkverbandes Ubertragen keine Krafte.

2. Die horizontal gerichteten Schubspannungen t,, sind gleichmafig tber die Lagerfuge
verteilt.

3. Die maligebende Stelle fiir das Steinreiflen ist in Steinmitte.

4. Halbsteiniges Uberbindemald

5. Steinformat 2:1

6. Uber die Steinhalfte konstant verteilte Normalspannungen

7. In der Wand werden nur Normalspannungen senkrecht zur Lagerfuge und

Schubspannungen angesetzt
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Diese Annahmen kdnnen mit dem folgenden Spannungsbild realisiert werden:

b
It
!
e
!

AR A= AR ] Yy
— —> —> —>
:4— — — — +— «— «— <+— 4—:
EEEESEE b R iRy
(e}
s s B e O
Tty —> —> —>—> —> —> —> —> —»
— — — — — — — «— «— Tyy
o, S S £ g f £}
Y Oy2 Oy1
AR A=A R R Rk ]
— —> > —> —> —> —> —> —>
:4— — — — — «— «— 4—:
T = i

Bild 3.5 Spannungsverteilung im Mauerwerksverband nach Mann / Miiller

In Bild 3.6 ist die Spannungsverteilung fur einen Stein dargestellt. Die Normalspannungen
verlaufen getreppt und haben den Sprung jeweils in Steinmitte. Dieser Sprung korrespondiert
mit einem halbsteinigen Uberbindemaly, d.h. in der Schicht dariiber und darunter befindet

sich an dieser Stelle die offene Stoffuge.

Bild 3.6 Spannungsverteilung am Stein

Far die Spannungen oy und o, ergeben sich:

Gy =0, 1 — (3.4)

Je nach Beanspruchungskombination aus o, und t,, konnen unterschiedliche Ursachen zum

Versagen des Mauerwerks fihren:
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Klaffen

Erreicht die minimale Druckspannung o,, den Wert Null (unter der Annahme, dass keine
Zugspannungen in der Lagerfuge Ubertragen werden koénnen), kommt es in diesen

Bereichen zum Klaffen.

c
YITITTILL, . oy
YYVVVY GyZ_O
Txy —_ —> —> —>
<
— Ty
Oy2 = 0
Oy - -
c
L !
7 7
S
Bild 3.7 Spannungsbild beim Klaffen
In diesem Fall gilt:
I
1, =0, —> (3.5)

Durch den Ansatz einer Zugfestigkeit f; geht die Beziehung Uber in

1y =(oy +1,)- 2|-Sh (3.6)

S

Reibungsversagen

Uberschreitet die Schubspannung t,, in den Bereichen geringer Druckspannung c,, den

Wert k+u-cy2, so (gleiten die Steine aufeinander. Bezogen auf die mittlere

Normalspannung o, ergibt sich:

T=k+ ;l-Gy (3.7)
mit

= 1

k_k-Ths (3.8)
1+p- |

- 1

H=p (3.9)
1+u =
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Zugversagen

Mit den Schubspannungen und den getreppt verlaufenden Normalspannungen kénnen die
Hauptzugspannungen im Stein ermittelt werden. Zur Bestimmung dieser Hauptzugspannung

wird das Spannungsbild am Stein in einen symmetrischen und einen antimetrischen Anteil

aufgeteilt.
symmetrisch antimetrisch
2:Ac Ac
22 2 2 2
T N

—>—>—>—>—>Txy

e Ty

AG%

Ao

Bild 3.8 Aufteilung des Spannungsbildes am Stein

Aus dem symmetrischen und dem antimetrischen Anteil kdénnen nun die

Spannungskomponenten oy, ox und T,y in Steinmitte bestimmt werden.
Im symmetrischen Lastbild ist in Steinmitte nur die Komponente o, ungleich Null und hat den
Wert von 1,0-6,. Das unsymmetrische Lastbild erzeugt in Steinmitte nur fiir die Komponente

Txy €inen Wert ungleich Null, dieser wurde zu 2,3-1,, ermittelt.

Da fir beide Lastbilder die Komponente o, = 0 ist, ergibt sich die Hauptzugspannung zu:

2
o, :%JrJ(G—zyj +(231,) (3.10)

Der Riss im Stein tritt dann auf, wenn die Hauptzugspannung den Wert der

Steinlangszugfestigkeit f,; erreicht. Die Schubspannung wird dann zu:

S N P (3.11)
v 23 £
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Druckversagen

Erreicht die maximale Druckspannung oy den Wert der Mauerwerksdruckfestigkeit f, so tritt

das Versagen ein. Die Schubspannung hat den Wert:

Ty =(f—0y)2|.5h (3.12)

S

Die Versagensbedingungen ergeben maximal aufnehmbare Schubspannungen. In Bild 3.9

sind die Bruchbedingungen Uber die bezogene Normalspannung aufgetragen.

,'. X
Klaffen ~ Steindruckversagen —

™~ Reibungsversagen

Schubfestigkeit fvk

Steinzugversagen

0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

bezogene Normalspannung c/fi

Bild 3.9 Einhiillende der Versagenskriterien nach Mann / Miiller

Je nach Materialkombination sind die Schubfestigkeiten unterschiedlich. Die dargestellten
Kurven haben dann andere Schnittpunkte miteinander. Jedoch zeigt sich bei den in der
Praxis Ublichen Materialkombinationen und Auflaststufen, dass das Reibungsversagen und
das Steinzugversagen mafRgebend sind. Das Klaffen wird unter Zugrundelegen eines
Steinformates von 2:1 und einem halbsteinigen UberbindemalR nur bei sehr geringen
Auflasten malgebend, das Steindruckversagen nur bei Auflasten nahe der

Mauerwerksdruckfestigkeit.

In DIN 1053 werden nur das Reibungs- und das Steinzugversagen bericksichtigt.
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Modell Graubner / Simon

Untersuchungen von [S2] haben gezeigt, dass Schubspannungsbelastungen an einem
idealisierten Mauerwerksausschnitt keine konstanten Normalspannungsverlaufe erzeugen.
Zu den offenen Stoflifugen hin steigen die Normalspannungen stark an. Auf der gezogenen
Seite kdnnen diese Spannungsspitzen nicht aufgenommen werden. Die Lagerfuge reiflt auf.
Untersuchungen mit teilweise aufgerissener Lagerfuge zeigen, dass die Spannungsspitzen
dadurch nicht zurlickgehen (Bild 3.10).

LT
LLI |\

QJ ] b

)

Bild 3.10 Normalspannungsverteilung in der Lagerfuge unter idealisierten
Schubspannungslasten mit Annahme eines Risses nach [S2]

Die Normalspannungsverteilung mit teilweise aufgerissenen Lagerfugen unter reiner
Normalspannungsbelastung zeigt ebenfalls Spitzen zu den Rissen hin. Bei Uberlagerung der
Druckspannungen aus Normalspannungsbelastung und Zugspannungen aus der
Schubspannungsbelastung tritt bei einer bestimmten Risslange ein Zustand ein, bei dem
keine resultierenden Zugspannungen mehr aufgenommen werden muissen. Aus dieser

Betrachtung wird die Risslange ermittelt.

Auf Basis dieser Normalspannungsverteilungen wurden von Simon analytische Funktionen
fur die Normalspannungsverteilungen angesetzt. Diese Funktionen berilcksichtigen ein
variables Uberbindemal und ein variables Steinformat. In Bild 3.11 sind die Normal- und
Schubspannungsverteilungen basierend auf den analytischen Funktionen sowie die daraus

vereinfachten Normal- und Schubspannungsverteilungen dargestellt.
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Bild 3.11 Wirklichkeitsnaher und vereinfachter Spannungsverlauf am Einzelstein nach [S1]

Die von Mann / Muller bekannten Versagenskriterien werden um das Steinzugversagen am
Steinrand erganzt. Im Folgenden sind die Schubfestigkeiten fir ein Steinformat von 2:1 und
einem halbsteinigen Uberbindemal angegeben, wobei jedoch das lokale AufreiRen der

Lagerfugen am Einzelstein unbericksichtigt bleibt [G1]:

Klaffen
Unter Vernachlassigung einer Haftzugfestigkeit ergibt sich:

f, =0 (3.13)

Reibungsversagen

Das Kriterium fur das Reibungsversagen lasst sich wie folgt definieren:

frot+u:

f _ ko TH"Oy (3.14)
T+
Steinzugversagen

Das Steinzugversagen wird unterschieden in ein Versagen am Steinrand und ein Versagen
in Steinmitte. Das Versagen in Steinmitte stimmt mit der Formulierung nach Mann / Miller

uberein:
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fom b [lq, Oy (3.15)
23 o

Fur den Steinrand wird formuliert:

gt | 1 O (3.16)
2| "40 f

Unter der Annahme, dass sowohl flir die Zugfestigkeit in Steinmitte als auch fiir die
Zugfestigkeit am Steinrand dieselbe Festigkeit angesetzt wird, sind die Schubfestigkeiten in

Steinmitte stets kleiner als am Steinrand. Das Kriterium in Steinmitte ist daher malRgebend.

Druckversagen
Fir das Kriterium Druckversagen wird angegeben:

fu =f-o, (3.17)

Fir ein halbsteiniges UberbindemaR und ein Steinformat von 2:1 sind die Festigkeiten

identisch mit Mann / Mller.

Modell Jager / Schops

Die Untersuchungen [J2] beriicksichtigen ebenfalls ein veranderliches Uberbindemall und
ein variables Steinformat. Basierend auf der Bruchtheorie von Mann / Miller werden weitere
Grenzzustadnde am Stein definiert. Ausgangspunkt hierbei sind die abgetreppt verlaufenden
Normalspannungen. Diese Abstufungen werden durch die Schubspannungen und die
offenen StolRfugen hervorgerufen. Fir jeden Randbereich werden dann maximal
aufnehmbare Schubspannungen festgelegt (Bild 3.12).

Normalspannungen Schubspannungen

YV"V"YYIIIIIl

Bild 3.12 Normalspannungsverteilung und zugehoérige maximal aufnehmbare
Schubspannungsverteilungen nach [J2]
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Die Bruchzustande sind:

Klaffen

Es ergeben sich keine Veranderungen zu den Annahmen von Mann /Miller. Die

Schubfestigkeit wird angegeben zu:

t=0, +f (3.18)

Reibungsversagen

Zu einer gegebenen Normalspannungsverteilung kdénnen folgende vier mdgliche

Schubspannungsverteilungen definiert werden.

Zustand 1 Zustand 2

I
[

Zustand 3 Zustand 4

o B

— fwtho - UG vorhandene Schubspannung

Bild 3.13 Grenzzustiande am Stein

Im Zustand 1 werden in allen Bereichen Schubspannungen bis zur maximalen Grenze
infolge der Normalspannungen unter Berlcksichtigung der Reibung und der Kohasion
aufgenommen. Dies bedeutet, dass die Schubspannungen sich entsprechend der

Normalspannungen umlagern. Dieser Zustand wird als fiktiv bezeichnet. Erst nach
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Uberschreiten der maximal aufnehmbaren Schubspannung wird von einer Umlagerung der
Schubspannungen ausgegangen. Zustand 3 liefert bei in der Praxis Ublichen Auflaststufen
die maximal aufnehmbare Schubspannung. Zustand 2 ist nur bei sehr geringen Auflaststufen

mafigebend.

Die Schubfestigkeit ist fur Zustand 3:

1
f, ==
vk 2

fo TR O, (3.19)
Steinzugversagen

An einem Ausschnittmodell wird der Einfluss des Mértels zur Bestimmung der maximalen

Zugspannung im Stein berucksichtigt. Dazu wird folgendes FE-Modell benutzt.

Bild 3.14 Ausschnittmodell zur Bestimmung der maximalen Zugspannung nach [J2]

Auf Basis dieses Modells wird flir einen normalformatigen Stein mit Normalmortel der Faktor
F zur Erhéhung der mittleren Normalspannung fir die maximale Schubspannung am
Steinrand zu 1,7 angegeben, fir Dinnbettmoértel ein Wert von 2,0. Die weiteren
Spannungskomponenten werden nicht mit diesem Modell bestimmt. Fir die Spannungen o,

wird folgender vereinfachter Ansatz angetroffen.
=0, — (3.20)

Fur die Bestimmung der Schubfestigkeit wird die Spannung o, jedoch vernachlassigt.

Die zugehorige Schubfestigkeit ist damit:

2
P D (L e (3.21)
Fl2F \l2°F £
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Druckversagen

Mit Berucksichtigung der Querdehnung des Mortels wird fur Normalmortel folgende

Schubfestigkeit vorgeschlagen:

f-o

_ y (3.22)

ka
(1 +F? -f)
fbt

Far Dinnbettmdortel wird die in DIN E 1053-1vorgeschlagene Formel angesetzt:

f=f-o, (3.23)

Wie die Schubtragfahigkeit der Wand ermittelt werden soll, wird nicht explizit angegeben. Es
wird daher davon ausgegangen, dass sie analog zum Verfahren in der DIN 1053 ermittelt

wird.

Schubtragfahigkeit

Auf Basis der ermittelten Schubfestigkeiten kann die Schubtragfahigkeit einer Wand

bestimmt werden. Die aufnehmbare Querkraft einer Wand ist:
V — vk,min ot tw (324)

mit  fumin: Minimum der Schubfestigkeiten

Ic: Uberdruckte Wandlange
tw: Wanddicke
C: Schubspannungsverteilungsfaktor

Die minimale Schubfestigkeit wird bestimmt zu:

ka,KIaf'fen
. ka,Reibungsversagen
o = MIN (3.25)

—h

vk,Steinzugversagen

—h

vk,Druckversagen

Unter vorgegebener Beanspruchung der Mauerwerkswand kann die Uberdriickte Wandlange

bestimmt werden. Die Exzentrizitat der Normalkraft ist:

e(h)=——~ (3.26)
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Unter Ansatz einer linear elastischen Verteilung der Normalspannung senkrecht zur

Lagerfuge ist die Uberdriickte Lange:

l(h) = 3-(%— e(h)j <, (3.27)

Die Verteilung der Schubspannung Uber den Querschnitt wird Gber eine Schubspannungs-

verteilungszahl c berlicksichtigt. Diese wird in Abhangigkeit von der Schlankheit A der Wand

angegeben.
c=15 fur A >2 dazwischen darf
linear interpoliert (3.28)
werden

c=10 fur A <2

mit =X

Fir die in der Norm verankerten Schubfestigkeiten infolge Reibung und Steinzugversagen

sind somit die Tragfahigkeiten (Modell Mann / Muller):

Reibung
1 — —
VS,R = E . Ic . tW . kaO + K- IC ) tW (329)
Steinzugversagen
1 N 1
Vegy, =—-I_-t,10,45-f - 1+—-— 3.30
S,8Z c c w [ bt IC . tW fbt ) ( )

Das Minimum der beiden Werte ergibt die Schubtragfahigkeit der Wand.
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3.2.2.2 Numerische Modelle

Die numerischen Modelle unterscheiden sich in ihrem Detaillierungsgrad. Es wird zwischen
Makro- und Mikromodellen unterschieden. Die mauerwerksspezifischen Eigenschaften
werden bei Makromodellen durch FlieRkriterien implementiert. Die Gite der Ergebnisse des
Makromodells hangt somit grundlegend von den verwendeten FlieRkriterien ab.
Mikromodelle, die einen genaueren Einblick in das Tragverhalten der Wande ermdglichen,
sind mit einem hohen Modellierungs- und Rechenzeitaufwand verbunden. |hr Einsatz in der
Ingenieurpraxis erscheint derzeit nicht sinnvoll. Die Mikromodelle eigenen sich jedoch, die in

analytischen Modellen getroffenen Annahmen zu verifizieren.

Lourenco [L2]

In unterschiedlichen Modellierungsstufen sind numerische Modelle fir Mauerwerk hergeleitet
worden. Dabei wurde zwischen Makro- und Mikromodellen unterschieden. Die Fliel3flachen
des Makromodells basieren auf Rankine / Hill. Die Mikromodelle unterscheiden sich in ihren
Modellierungsarten. Zum einen werden Stein, Mortel und die Ubergangsbedingungen
getrennt modelliert, zum anderen wird der Mértel nicht explizit abgebildet. Das Mikromodell

ist die Basis fur die MW-Modellierung im FE-Programm Diana.

Rautenstrauch / Schlegel [R1]

Es werden ebenfalls unterschiedliche Modellierungsstufen unterschieden. Die geeignete
Wahl der Modellierungsstufe ist dabei von der Problemstellung abhangig. Fir komplexe
Tragwerke wird vorgeschlagen Makromodelle einzusetzen. Um jedoch lokale Effekte zu

erfassen, ist eine Mikromodellierung unerlasslich.

Modellierungsstrategien

Makromodellierung Mikromodellierung

. | v

vereinfachtes detailliertes

Mikromodell Mikromodell
X Il ||
] [ |

Materialmodelle
Ersatzkontinuum Block, Fugen Stein, Mértel, Verbund
Mauerwerk

Bild 3.15 Modellierungsvarianten nach Schlegel
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Basis fur das Makromodell sind die Bruchbedingungen nach Ganz. Diese werden fur die

numerische Implementierung aufbereitet und in ein FE-Programm eingeflgt.

Die Mikromodellierung erfordert sowohl fur die Steine als auch fur die Fuge
Materialeigenschaften. Die Umsetzung erfolgt im FE-Programm Ansys mit impliziter
Zeitintegration. Die vereinfachte Mikromodellierung bietet den Vorteil der vereinfachten
Beschreibung der Lagerfuge. Als Modellierungstechnik wird die explizite distinkte
Elementmethode verwendet. Diese ermoéglicht im Zusammenhang mit dem verwendeten
Kontaktalgorithmus ein gutes Konvergenzverhalten. Die Gite der Modelle wird unter

anderem anhand von Versuchsnachrechnungen von Lurati / Thirlimann aufgezeigt.

Meskouris / Mistler [M3]

Die von Mann / Miller hergeleiteten Bruchbedingungen werden als Fliel3kriterien in das FE-
Programm Ansys implementiert. Zusatzlich werden Annahmen flir das Nachbruchverhalten

getroffen. Die Gute des Modells wird anhand von Versuchsnachrechnungen aufgezeigt.
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4 Wandversuche

4.1 Zielsetzung

Das Trag- und Verformungsverhalten von Mauerwerkswanden wird anhand von
experimentellen Untersuchungen an geschosshohen Wanden aufgezeigt. Dazu werden die
Ergebnisse der Mauerwerkswande der Dortmunder Wandversuche [02], [03], [04]
herangezogen. Neben einer kurzen Beschreibung der Versuchsbeobachtungen wird der
Tragwiderstand in Abhangigkeit der Rissbildung ermittelt. Ein Vergleich des maximalen
Widerstands der Versuche mit der Tragfahigkeit basierend auf dem Modell der deutschen
Mauerwerksnorm (DIN 1053-1 bzw. DIN 1053-100) zeigt die Gute des Normmodells auf.

Diese Auswertungen bilden die Grundlage fir die Entwicklung eines Widerstandsmodells zur
Bestimmung der Grenzmechanismen von Mauerwerkswanden unter Horizontallast in der
Wandebene und dienen der Kalibrierung der in Kapitel 5 beschriebenen

Modellierungsmethoden.

4.2 Experimentell untersuchte Mauerwerkswande

In den am Lehrstuhl Tragkonstruktionen unter kontrollierten Randbedingungen
durchgefiihrten Versuchen wurden die in Deutschland zurzeit gebrauchlichen
Materialkombinationen untersucht. Mit funf unbewehrten Wanden aus Kalksandstein und drei
Wanden aus Ziegelsteinen steht jeweils eine ausreichende Datenbasis zur Verifizierung des
in dieser Arbeit entwickelten Widerstandsmodells zur Verfigung. Die untersuchten Stein-

Mértelkombinationen sind in Tabelle 4.1 dargestellt.
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Kalksandstein Ziegel

KS 20-2,0 (498/175/248) HLz12-0,8 (498/175/238)
mit Didnnbettmdortel (DM) mit Normalmaértel (NM Ila)
<=

=

KS20-2,0 (240/175/112)

mit Normalmortel (lla)

Tabelle 4.1 Stein-Mortelkombinationen der untersuchten Wande

Rechnerische Parameterstudien an ebenen Wandmodellen [L1] haben gezeigt, dass durch

die Interaktion von Decke und Mauerwerkswand die Tragfahigkeit und die

Verformungseigenschaften der Wande beeinflusst werden. Daher wurden zwei

Randbedingungen untersucht. Zum einen die Kragscheibe (Bild 4.1 links) und zum anderen
die oben eingespannte Wand (Bild 4.1 rechts).

1,0 hy

0,5 hy

Bild 4.1 Kragscheibe und oben eingespannte Wand

Alle untersuchten Wanden haben am Wandful® ein Auflast von ¢ = 0,5 N/mm?, die fur alle
Wande unter der aufgebrachten Horizontallast nahezu konstant gehalten werden konnte.

Diese Auflast entspricht der mittleren Beanspruchung eines zwei- bis dreigeschossigen
Gebaudes.
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Die Tabelle 4.2 zeigt eine Ubersicht der untersuchten Wande.

Stofl¥fugen
vermortelt

V4 V6

StolRfugen
vermortelt

Tabelle 4.2 Zur Auswertung herangezogene Wande der Dortmunder Wandversuche
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Der Versuchsaufbau ist [03] zu entnehmen. Bild 4.2 zeigt den Versuchsstand.
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Bild 4.2 Versuchsstand Universitat Dortmund (MaRe in [mm])

Die horizontalen Verformungen wurden per Wegsteuerung in Stufen zyklisch aufgebracht.
Jede Stufe bestand aus dreimal sinusformig aufgebrachter Kopfverschiebung konstanter

Amplitude, wobei die Amplitude von Stufe zu Stufe gesteigert wurde (Bild 4.3).

f=0,0083 Hz

Bild 4.3 Steuerung der Wandkopfverschiebungen d liber die Zeit t

Um den Momentennulldurchgang fir die die gewahlte Randbedingung ,eingespannte Wand*
wahrend des Versuchs konstant in Wandmitte zu halten, wurde eine spezielle Steuerung fir

die beiden Vertikalzylinder in Abhangigkeit der Horizontallast entwickelt.
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4.3 Versuchsbeobachtungen

4.3.1 Wande aus Kalksandstein
Versuch T1 (Kragscheibe)

Ein nahezu elastisch-plastisches Verhalten zeigt die Kraft-Verformungsbeziehung auf. Dabei
wurden bei grofleren Kopfauslenkungen deutliche Klaffungen am Wandfull beobachtet.
Aufgrund der grolRen Rotationen konnte die Auflast nicht mehr konstant gehalten werden.
Die Auflast stieg um ca. 34 kN an. Erst bei einer Kopfauslenkung von 40 mm entstand ein
Riss, der zum Abfall der Widerstandkraft fihrte und die Integritdt der Wand so sehr
beeintrachtigte, dass ein stabiles Nachfahren der Kopfauslenkung nicht mehr méglich war.
Die maximale Widerstandskraft war ca. 34 kN. Da die Wand nach diesem Riss verschoben
wurde, sind die danach gemessenen Widerstandskrafte nicht mehr auf den urspringlichen

Versuchskorper zu beziehen und liefern somit auch keine erhéhte Widerstandskraft.

Versuch V1 (Kragscheibe)

Die Wand =zeigte grofle Rotationen um die unteren Wandecken. Dies flihrte zu
treppenféormigen  Klaffungen entlang der Sto- und Lagerfugen. Bei einer
Wandkopfverschiebung von 3 mm und einer Widerstandkraft von ca. 100 kN bildeten sich
Risse in den Wandecken. Bei weiterer Auslenkung entwickelten sich diese Risse diagonal
nach oben, dabei fiel die Widerstandskraft kaum ab. Erst bei Verschiebungen von Uber

10 mm ging die Horizontalkraft deutlich herunter.

Versuch V4 (oben eingespannt)

Bis zu einer horizontalen Auslenkung von 40 mm konnten die Zyklen stabil nachgefahren
werden. Es zeigten sich keine Risse in der Wand, nur das Klaffen am Wandfuld und -kopf
konnte beobachtet werden. Die Auflast erhohte sich aufgrund der gro3en Rotationen um ca.
34 kN. Damit verbunden war ein Anstieg der Widerstandskraft. Erst durch einen Riss in der

unteren rechten Ecke bei ca. 72 kN fiel der Widerstand deutlich ab.

Versuch W5 (oben eingespannt)

Die Kraft-Verformungsbeziehung war noch nahezu linear elastisch als das treppenférmige
Versagen durch Gleitverformungen in den Lagerfugen einsetzte. Die horizontale
Widerstandskraft lag bei ca. 85 kN. Im Wandinneren zeigten sich nur Gleitverformungen. Die
Horizontalkraft konnte auf ca. 110 kN gesteigert werden bis die unteren Eckbereiche durch

Risse zerstort wurden. Die Widerstandskraft fiel deutlich ab. Durch die Gleitverformungen im
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Inneren der Wand konnte sehr viel Energie dissipiert werden, die horizontalen Verformungen

waren auf ca. 8 mm begrenzt.

Versuch V7 (oben eingespannt)

Bei einer Widerstandkraft von ca. 125 kN wurden im Wandmittelbereich Gleitverformungen
gemessen. Die Horizontalkraft konnte weiter gesteigert werden. Dabei vergrofierten sich die
Gleitverformungen. Bis zu einer Kraft von ca. 150 kN entwickelten sich Risse entlang der
Diagonalen. Die Horizontalkraft ging deutlich zurlck, als in den Eckbereichen Risse
auftraten, konnte aber mit groften Gleitverformungen, die sich in den 6ffnenden Stof3fugen

zeigten, stabil nachgefahren werden.

Bild 4.4 zeigt die Kraft-Verschiebungsbeziehungen der Versuche. Dabei sind die Hysteresen

vor und nach dem Erstriss unterschieden.

H[kN]
HkN]

d [mm]

H [kN]

H [kN]

Kraft-Verschiebungsbeziehung
nach dem Erstriss

H [kN]

— Kraft-Verschiebungsbeziehung vor
dem Erstriss

— Hullkurve

Bild 4.4 Kraft-Verformungsbeziehungen der Wande aus Kalksandstein
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Wie in Bild 4.4 zu sehen ist, sind der Widerstand beim Erstriss und der maximale Widerstand
nicht in allen Versuchen gleich gro3. Bei den Versuchen mit groRen Verschiebungen
stimmen die Werte Uberein. Hierbei handelt es sich um schlanke Wande. Bei den
gedrungenen Wanden ist das Bild nicht so einheitlich. Bei dem Versuch V1 bestimmt der
Erstriss auch die maximale Tragfahigkeit. Bei den Versuchen W5 und V7 hingegen ist der
maximale Widerstand gegentber dem Widerstand beim Erstriss héher. In Tabelle 4.3 sind
die Ergebnisse zusammengestellt. Zusatzlich sind die Rissbilder beim Erstriss und der
maximalen Tragfahigkeit angegeben.

Erstriss Max. Tragfahigkeit
Versuch Kraft | Weg C Kraft | Weg C
[kN] [mm] Rissbild [kN] [mm] Rissbild
T 34 | 40 e 34 | 40 Eoss
I ———
LT T 1
i
V1 102,0 | 3,13 : | : | : ‘ : ‘ : 102,0 | 3,13
.
[ T T T 1
. sl
- -
- -
V4 72 40 ’\:\: 72 40 -
-
-
[ T
W5 80 | 08 e 10 | 15 e
[ T T T T
[ e e
-
V7 125 1 T 150 25
e
I ———
L T T T

Tabelle 4.3 Vergleich Erstriss - max. Tragfahigkeit
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4.3.2 Wande aus Ziegelsteinen
Versuch V11 (Kragscheibe)

Bis zu einer Kopfverschiebung von 5 mm konnten an den Messgeraten Rotationen des
Wandkoérpers um die Eckbereiche abgelesen werden. Danach entwickelten sich bei einer
horizontalen Widerstandskraft von ca. 100 kN sichtbare Risse in den Eckbereichen. Der
Widerstand konnte danach nicht weiter gesteigert werden. Nur noch geringfiigig grofiere
Kopfverformungen konnten stabil nachgefahren werden. Bei einer Kopfverschiebung von ca.
8 mm versagte die untere Steinreihe. Die Wand setzte sich um ca. 10 - 15 cm. Nur durch

Sicherungsmalinahmen am Prufgerist konnte ein Umkippen der Wand verhindert werden.

Versuch V6 (oben eingespannt)

Der maximale Widerstand der Wand lag bei ca. 55 kN. Bei dieser Horizontalkraft entstanden
die ersten Risse in den Eckbereichen. Die Horizontalkraft konnte nicht weiter gesteigert
werden. Bei weiterer Auslenkung entwickelten sich die Risse weiter in die Wandmitte, bis ein

Riss durch die ganze Wand die Tragfahigkeit der Wand erheblich bis auf 10 kN senkte.

Versuch V8 (oben eingespannt)

Die ersten Risse entstanden bei einer Kopfverschiebung von ca. 2,5 mm in der Wandmitte.
Die Horizontalkraft lag zu diesem Zeitpunkt bei ca.100 kN Die Widerstandskraft konnte
weiter gesteigert werden. Dabei entwickelten sich die Risse in die Wandeckbereiche weiter.
Bei einer Kopfverschiebung von ca. 3,5 mm wurde die maximale Horizontalkraft von ca.
130 kN erreicht, sie wurde begrenzt durch die Risse in den Ecken der Wand. Nach diesem
Riss wurde durch den Steifigkeitsrickgang der Versuchswand ein grofRerer Teil der
aufgebrachten Verformung des Zylinders an den Wandkopf Gbertragen. Die Risse weiteten
sich und die aufgebrachte Kopfverschiebung konnte in den drei vorgegebenen Zyklen nicht

mehr stabil nachgefahren werden. Die Widerstandskraft der Wand nahm rasch ab.

Bild 4.5 zeigt die Kraft-Verschiebungsbeziehungen der betrachteten Versuche mit der Stein-
Mértelkombination Ziegel und Normalmoértel. Die Hysteresen vor dem Erstriss und nach dem

Erstriss sind unterschiedlich gekennzeichnet.
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Kraft-Verschiebungsbeziehung
nach dem Erstriss

H [kN]

— Kraft-Verschiebungsbeziehung vor
dem Erstriss

— Hullkurve

H [kN]
H [kN]

d [mm] d [mm]

Bild 4.5 Kraft-Verformungsbeziehungen der Wande aus Ziegelsteinen

In Tabelle 4.4 sind die Ergebnisse zusammengestellt. Zusatzlich sind die Rissbilder beim

Erstriss und bei der maximalen Tragfahigkeit angegeben.

Erstriss Max. Tragfahigkeit
Versuch
Kraft | Weg D Kraft | Weg N
[KN] [mm] Rissbild kN] [mm] Rissbild
Sae Sae
[ T [T
V6 55 7 ‘;‘: 55 10 ‘;‘;
o o
[ T T T 1 T
I : I : I : I : I
V8 100 | 1,7 Sana e 130 | 3 SR
[ T TXT T R'Y
\‘\‘\‘\‘\ Vu\‘\‘\“\
[ T T 1 /I [ [ T\
Se=s
T T 71
V11 100 5 100 5 M‘M‘:
I
/"\(‘ [ : [ : \Q

Tabelle 4.4 Vergleich Erstriss - max. Tragfahigkeit

Zur rechnerischen Modellierung der Beanspruchungen und der Tragfahigkeit von aussteifenden Mauerwerkswanden



Wandversuche Seite 31

Tabelle 4.5 gibt einen Uberblick tiber die Endzustéande der Versuche.

Tabelle 4.5 Endzustand der Versuche
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4.4 Charakteristik der Kraft-Verschiebungsbeziehung

Die Kraft-Verschiebungsbeziehungen von Mauerwerkswanden kénnen vereinfacht durch
eine Anfangssteifigkeit Ky und eine Grenztragfahigkeit Hgr angegeben werden. Bild 4.6 links
zeigt den Verlauf der Kraft-Verschiebungsbeziehung fiir eine Wand, deren Erstriss in der
Wandecke eintritt. Ist der Erstriss hingegen im Wandmittenbereich, so wird die

Grenztragfahigkeit nicht erreicht (Bild 4.6 rechts).

H H
Hae Her
L e
. \\
Biegeversagen v Hinaxs
i i Schubversagen
Ha fof Ha -
f:
i
[
[
(" i
d d

dat diimax, del diimaxs

Bild 4.6 Kraft-Verschiebungsbeziehungen bei Biege- und Schubversagen

Die Grenztragfahigkeit kann angegeben werden zu:

T
Il
N[

N-

ar
Ky -

4.1)

>0

w

Der lineare Verlauf der Kraft-Verschiebungsbeziehung (Anfangssteifigkeit) kann unter Ansatz
einer linear-elastischen Normalspannungsverteilung bis zur elastischen Tragfahigkeit H
angenommen werden. Unter der vertikalen Auflast ist die Wand vollstandig Gberdrickt. Auch
unter einer Horizontalbelastung ist die Wand zunachst noch vollstandig Uberdrickt. Unter
dem Ansatz einer linear elastischen Normalspannungsverteilung ist die maximal mdgliche
Horizontalkraft Hg am Wandkopf bei noch vollstandig Uberdriicktem Querschnitt erreicht,

wenn die Exzentrizitat der Normalkraft den Wert |,,/6 annimmt.

ol

N-
Ho— (4.2)

el kM .

>0

w

Da die Anfangssteifigkeit fir die Modellierung ein entscheidender Parameter ist, werden die
Anfangssteifigkeiten der Versuchswande bestimmt und ein Ansatz gezeigt, diese mit

wenigen Parametern zu bestimmen.

Die Steifigkeit der Wand kann als Quotient der Widerstandskraft und der Verformung am
Wandkopf angegeben werden. Die Verformungen setzen sich zusammen aus einem Biege-
und einem Schubanteil (vgl. Bild 4.7).
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Biegeverformung Schubverformung Gesamtverformung

Bild 4.7 Verformungsanteile einer Wand bei vollstiandig tiberdriicktem Querschnitt

Zur Ermittlung der Verformung am Wandkopf wird ein eingespannter schubweicher

Biegestab mit vorgegebener Momentenverteilung (Bild 4.8) angesetzt.

H
Ne— N _>

1b
1b
>

|

Bild 4.8 Modell zur Bestimmung der Kopfverschiebung der Wand

Die Verformung am Wandkopf ist:

w(hw)zé-[—%~H-hw3+%-H~km-hw?’j + g-%-hw (4.3)
— —— _ N )
Biegeanteil Schubanteil
mit Biegesteifigkeit El
E Elastizitdtsmodul des Mauerwerks senkrecht zur Lagerfuge

I Tragheitsmoment

mit Schubsteifigkeit GA
G Schubmodul des Mauerwerks
A Querschnittsflache der Wand
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Die Anfangssteifigkeit ist somit:

H
Ky =——— 4.4
Anf W(hw) ( )
K = 1 (4.5)
Anf — '
i.hw3.1.(_1+3.km)+§.i.hw
El 6 5 G-A

Der Elastizitatsmodul ist fiir die untersuchten Wande in [O3] und [S4] angegeben, fiir den
Schubmodul sind jedoch keine Werte bekannt. In [T1] werden fir den Schubmodul Werte
von 6% bis 25% des Elastizitditsmodul angegeben, jedoch nicht differenziert nach Stein-
Mértel-Kombination. Mit der Kenntnis der Anfangssteifigkeit Kansexp der untersuchten Wande
kann der Schubmodul bestimmt werden. In Tabelle 4.6 sind die Anfangssteifigkeiten der
Versuche, sowie die mit Gleichung 4.8 ermittelten Schubmoduli und die Verhaltnisse der

Schubmoduli zu den Elastizitdtsmoduli eingetragen.

Kantexp [KN/mm] 150 70 220 39 209 35 105 73

Elastizitatsmodul [N/mm? | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 10000 7000 | 7000 | 7000

Schubmodul [N/mm?] 1643 | 1555 | 1936 2635 2479 675 864 | 636

Elastizitatsmodul [%]

Schubmodul 16 16 19 26 25 10 12 9

Tabelle 4.6 Elastizitats- und Schubmoduli der untersuchten Wande

Die Ergebnisse zeigen, dass der Schubmodul

anhangig von der Stein-Mortelkombination ist,

unabhangig von der Geometrie der Wand ist,

unabhangig von der Momentenverteilung ist,

- zwischen 9% und 26 % des Elastizitatsmoduls liegen.

Fir die weiteren Berechnungen wird daher ein Schubmodul fir die Stein-

Mortelkombinationen, wie in Tabelle 4.7 dargestellt, angesetzt.
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KS 20 - DM KS20 — NM lla Hiz 12 - NM lla
Elastizitatsmodul [N/mm?] 10000 10000 7000
Schubmodul [N/mm?] 1700 2550 700
Elastizitatsmodul
[%]
Schubmodul 17 25,5 10

Tabelle 4.7 Angesetzte Rechenwerte fir Elastizitats- und Schubmoduli

Bild 4.9 zeigt flir die Wande aus Kalksandstein, dass alle Hullkurven bis zum Erreichen der
elastischen Tragfahigkeit He gut durch die Gerade mit der Anfangssteifigkeit wiedergegeben
werden. Die Wande, grolRen Verformungen den Erstriss aufweisen
(Biegedruckversagen), konvergieren gegen den berechneten Grenzwert. Bei den hier
untersuchten mittel- und hochfesten Steinen ist also die vereinfachte Betrachtung gegeniber

der Biegetragfahigkeit akzeptabel. Die Widerstandskrafte der Wande V7, V8 und W5

die erst bei

(Schubversagen) hingegen erreichen nicht die Grenztragfahigkeit.

H[kN]
H[kN]

H[kN]

Bild 4.9 Vereinfachter Ansatz zur Bestimmung der Einhiillenden der Kraft-
Verschiebungsbeziehung
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Durch die Anfangssteifigkeit und die Grenztragfahigkeit kann die Hullkurve der Kraft-
Verschiebungsbeziehung vereinfacht angegeben werden. Der genaue Verlauf nach
Erreichen der elastischen Grenztragfahigkeit bis zur Konvergenz gegen die

Grenztragfahigkeit ist jedoch noch unbekannt.

4.5 Vergleich der Tragfahigkeiten mit dem Nachweisverfahren nach DIN 1053

Die horizontalen Grenztragfahigkeiten werden nach DIN 1053-1 (auf Basis der
Schubfestigkeiten nach Mann / Miiller) ermittelt und den im Versuch erreichten maximalen
Horizontaltragfahigkeiten gegentbergestellt. Damit kann die Gite der Bemessungsansatze
fur Wande unter Horizontallast in der Ebene Uberprift werden. Da die Modelle sich auf
unvermortelte Stol3fugen beziehen, werden die Versuche T1 und W5 nicht herangezogen.
Die zur Bestimmung der horizontalen Tragfahigkeit benétigten Materialwerte wurden fiir die
untersuchten Materialkombinationen am ibac in Aachen [S4] ermittelt. In Tabelle 4.8 sind die

Materialparameter zur Ermittlung der Grenzzustande eingetragen.

Festigkeit Einheit KS 20 DM HLz 12 lla
Haftscherfestigkeit fo [N/mm?] 0,9 0,20
Steinzugfestigkeit fy; [N/mm?] 1,2 0,40
Mauerwerksdruckfestigkeit f [N/mm?] 15,0 5,6
Reibungsbeiwert p [-] 0,65 0,65

Tabelle 4.8 Materialparameter nach [S4]

Die Werte sind Mittelwerte der experimentellen Untersuchungen.
4.5.1 Biegetragfahigkeit

Die Biegetragfahigkeit wird nach folgender Gleichung ermittelt. Grundlage hierfir sind die

Gleichungen 3.1 und 3.2 aus Kapitel 3.

.|W2.tw.0.(1_§j. 1 (4.6)
f) k. h,

H, =

N[ =

Hierbei wird ein vollplastisches Werkstoffgesetz angewendet.
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4.5.2 Schubtragfahigkeit

Die Schubtragfahigkeit kann durch ein Reibungsversagen oder ein Steinzugversagen

gekennzeichnet sein. Die Grenzwerte sind:

Reibung

Her =%.|c t,, ~[ka0 +u- j (4.7)

IC 'tw

Steinzugversagen

HS,Szzg'Ic'tW'(O""S'fbt' 1+L-l] (4.8)

Ic ’ tw fbt

Da bei Schubversagen die Rotationen der Wand meist gering sind, wird fur die Ermittlung
der Uberdrickten Lange ein linear elastisches Werkstoffgesetz angewendet. Da die
Schubtragfahigkeit bezogen auf die Uberdrickte Wandlange ermittelt werden muss, kann die
Horizontaltragfahigkeit infolge Schubversagen iterativ bestimmt werden. Die horizontalen
Grenztragfahigkeiten auf Basis des Nachweismodells gemal DIN 1053-1 sind in Tabelle 4.7

zusammengestellt.

Kalksandstein
V1 K |250 1,06 | 219 | 103 99 >99 88
V4 1,25 20 0,53 | 147 70 66 59 51
V7 - 2,50 0,63 | 223 | 151 172 148 132
Ziegel
V11 K | 250 1,06 | 223 | 100 96 95 72
V6 1,25 12 0,54 | 121 55 50 40 31
V8 - 2,50 0,65 | 222 | 133 153 114 91

Tabelle 4.9 Gegeniiberstellung der horizontalen Tragféahigkeit Versuch - Norm

Zur rechnerischen Modellierung der Beanspruchungen und der Tragfahigkeit von aussteifenden Mauerwerkswanden



Seite 38 Wandversuche

Fir alle Versuche geben die rechnerisch bestimmten Grenztragfahigkeiten ein
Schubversagen an (vgl. auch [O5]). Dies gilt sowohl fiir die Wande aus Kalksandstein als

auch fur die Wande aus Ziegeln.

Aus den Versuchsbeobachtungen ist bekannt, dass das Grenztragverhalten der Wande V1
und V4 (Kalksandstein) von Biegung gepragt ist. Die rechnerisch bestimmten
Biegetragfahigkeiten geben die experimentell ermittelten Werte gut wieder. Die rechnerisch
bestimmten Schubtragfahigkeiten jedoch zeigen ein deutlich friilheres Versagen an. Die
Wand V7 hat nicht den Grenzzustand infolge Biegung erreicht. In diesem Fall ist die
rechnerisch ermittelte Schubtragfahigkeit auch deutlich niedriger als die im Versuch erreichte
Tragfahigkeit. Fur den Versuch V7 ist nach dem Bemessungsansatz das Kriterium infolge
Steinzugversagen malgebend. Die Versuchsbeobachtung zeigt jedoch, dass ein
Reibungsversagen in Wandmitte ausschlaggebend war. Mit dem Verfahren wird somit weder

die tatsachliche Traglast bestimmt noch die Versagensart wiedergegeben.

Fur die Versuche aus Ziegelsteinen ergeben sich dhnliche Diskrepanzen. Maligebend ist
hier immer der Wert fur die Steinzugfestigkeit. Die rechnerisch ermittelten Tragfahigkeiten
erreichen teilweise nur 56% der im Versuch erreichten Tragfahigkeit. Die Abweichungen
zwischen der rechnerisch ermittelten Traglast und der experimentellen Traglast sind fir den
Versuch V8 ahnlich wie beim Versuch V7. Zwar liefert hier der Wert fur die Steinzugfestigkeit
den geringsten Wert und deckt sich bzgl. der Versagensart mit dem Versuch. Die
Nachweisstelle und der Ort des Versagens sowie die rechnerische Tragfahigkeit und die

experimentelle Tragfahigkeit stimmen nicht tberein.

4.6 Zusammenfassung

Die herangezogenen Wandversuche sind im Grenzzustand sowohl von Biege- als auch
Schubversagen gepragt. Tritt der Erstriss im Eckstein auf, kann die horizontale Tragfahigkeit
nicht weiter gesteigert werden. Eine Erstrissbildung im Wandinneren (Reibungs-/
Steinzugversagen) ist als Initialriss zu verstehen, die Widerstandskraft kann noch gesteigert
werden, solange sich die Risse in den Eckbereich ausdehnen. Sobald der Riss den Eckstein
erreicht, ist die maximale horizontale Tragfahigkeit erreicht. Ein Vergleich mit der Norm zeigt,
dass fiir alle Wande die prognostizierte Tragfahigkeit die im Versuch ermittelte Tragfahigkeit
teilweise deutlich unterschatzt. Die Diskrepanz zeigt sich auch in der Versagensart und dem
Versagensort. Der Bedarf fiur ein Bemessungsmodell, welches sowohl Tragfahigkeit,

Versagensart und -ort realistisch anzeigt, ist durch die Auswertung deutlich geworden.
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5 Modellierungsmethoden fiir Mauerwerk unter

Scheibenbeanspruchung

5.1 Zielsetzung und Vorgehensweise

Durch die nicht zugfeste Verbindung der Wande mit den Decken entwickeln sich nichtlineare
Verformungs- und Trageigenschaften. DarUber hinaus ist auch der innere Aufbau der Wande
durch die Stol3- und Lagerfugen inhomogen und flhrt zu bauarteigenen Beanspruchungen
der Steine. Ziel dieses Kapitels ist es, Modellierungsmethoden fir die Mauerwerkswande
darzustellen. Dabei werden Modelle fur einzelne Wande und Tragwerke aus Wanden und

Stehlbetondecken unterschieden.

5.2 Wandmodelle

Fiar die Wandmodelle stehen zwei verschiedene Modellierungsmethoden zur Verfugung:

- Makromodell
Ziel ist es, die Kraft-Verschiebungsbeziehung einer Mauerwerkswand unter
vorgegebenen Randbedingungen zu bestimmen. Dabei soll weder der inhomogene
Aufbau (Verband) noch eine Rissbildung innerhalb der Wand berticksichtigt werden,

das Klaffen an den Wandenden hingegen wird implementiert.

- Mikromodell
Durch die explizite Abbildung der StoR- und Lagerfugen kénnen die lokalen
Beanspruchungen der Wang identifiziert werden. Das Reibungsversagen in der

Lagerfugen wird ebenfalls durch sog. Kontaktelemente sichergestellt.

5.2.1 Makromodelle

Zur Bestimmung der Kraft-Verschiebungsbeziehung werden zwei Varianten aufgezeigt. Zum
einen wird die Wand als FE-Modell abgebildet, zum anderen wird die Kraft-

Verschiebungsbeziehung durch eine Funktion angegeben.

FE-Modell

Fir dieses Modell wird der Schwerpunkt auf die Abbildung der Kraft-
Verschiebungsbeziehung unter Beriucksichtigung des Klaffens der Lagerfugen gelegt. Dazu
wird als charakteristische Abbildung des nichtlinearen Verhaltens die geringe bzw. fehlende
Zugfestigkeit des Mauerwerks an den Ubergangstellen von Wand zu Decke modelliert. Der
Mauerwerksverband wird durch ein verschmiertes Materialgesetz fir Stein und Mortel
abgebildet.
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Die Modellierung kann sowohl als 2D-Modell (Scheibenelemente) als auch als 3D-Modell
(Volumenelemente) erfolgen. Um die Randbedingungen abzubilden, wird am Kopfbalken,
der die Decke simuliert, ein Lasteinleitungselement angeordnet. An dessen Spitze kdnnen
entweder eine Kraft oder eine Verformung eingeleitet werden. Die Hohenlage dieser Spitze

entspricht dem Nulldurchgang des Momentes.

In Bild 5.2 ist der schematische Aufbau der Generierung mit dem Lasteinleitungselement

dargestellt.

L L
7
th

L - Kopf- bzw. Bodenplatte

+ Mauerwerkswand

<
H starres Last- bzw.
Verformungseinleitungselement

kM'h

= = = Kontaktelemente

IW tW
Bild 5.1 Darstellung des homogenen Makromodells
Die Kopf- bzw. Bodenplatte und die Mauerwerkswand werden mit 4 Knoten

Scheibenelementen vernetzt. Die Elementlange ell ist zu 50 mm angesetzt. Zur Anwendung

kommt das isoparametrische Scheibenelement plane182 [001] (Bild 5.2).

L @ ¥
K, L \w Associated Targst Surface
@ Contact normat Contast Element
@ Surface of Solld/Sh elifBear Element
v |
{oraxial) ) 4 v
® 4 {Trianguiar Opticn -
¥ {or radial) not recommended) %
Bild 5.2 2D- Scheibenelement plane182 Bild 5.3 2D - Interfaceelemente
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Die Abbildung der strukturellen Nichtlinearitat, die durch die geringe bzw. fehlende
Zugfestigkeit entsteht, wird durch Interfaceelemente abgebildet. Fir die 2D-Modellierung
werden contact171 und target169 verwendet. Interfaceelemente bestehen aus 2 Elementen.
Zum einen dem Kontaktelement und zum anderen dem Zielelement. Diese Elemente werden
auf freie Elementkanten gelegt und haben keine Ausdehnung (vgl. Bild 5.3). Durch die
Kontaktelemente kdnnen an den Oberflachen der durch die Kontaktelemente verbundenen

Elemente sowohl Normal- als auch Schubspannungen Ubertragen werden.

Eine Berechnung mit Kontaktelementen ist eine nichtlineare Berechnung. Durch die Wahl
der Eigenschaften der Kontaktelemente kann die Konvergenz der Rechnung maflgeblich
beeinflusst werden. Im Weiteren werden die fur die durchgefuhrten Berechnungen

maligebenden Parameter beschrieben.

Kontaktsteifigkeit der Kontaktelemente

Treffen zwei Elemente aufeinander, so kann der Kontakt so abgebildet werden, dass die
Kontaktflachen starr aufeinander wirken. Diese strenge Formulierung des Uberganges fiihrt
sehr schnell zu Singularitdten und Konvergenzproblemen. Durch die Wahl der
Kontaktsteifigkeit kann ein Eindringen der Elemente ineinander berucksichtigt werden,
wodurch die Konvergenz erheblich verbessert wird. Eine zu geringe Kontaktsteifigkeit jedoch
fuhrt zu groRen Durchdringungen und unrealistischen Ergebnissen. Vergleichsrechnungen
mit geringen Kontaktsteifigkeiten haben gezeigt, dass die Tragfahigkeit einer Wand geringer
wird. Mit diesem Parameter kénnen also die Konvergenz und auch die Spannungen in einem

Bauteil bzw. die Tragfahigkeiten des Bauteils beeinflusst werden.

Reibungsgesetz der Kontaktelemente

Die Ubertragbare Schubspannung eines Kontaktelementes kann mit Hilfe des Mohr-
Coulombschen Reibungsgesetztes definiert werden. Durch die Eingabe einer Kohasion ¢

und eines Reibungsbeiwertes u wird die tUbertragbare Schubspannung festgelegt.

1

Bild 5.4 Reibungsgerade

v
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Ist die zu Ubertragende Schubspannung kleiner als die durch die Reibungsgerade
festgelegte aufnehmbare Schubspannung, tritt keine Relativverschiebung in tangentialer
Richtung zwischen den Elementen auf. Erreicht die Schubspannung jedoch die maximal
aufnehmbare Schubspannung, entstehen bei weiterer Steigerung der Einwirkungen
Relativverschiebungen zwischen den Elementen. Da die Berechnungen mit Kohasion eine
schlechte Konvergenz haben, wird auf den Ansatz einer Kohasion verzichtet. Der
Reibungsbeiwert liegt fir Mauerwerk zwischen 0,6 und 0,8. Da die Kohasion nicht angesetzt

wird, wird der Reibungsbeiwert erhéht mit 1,0 angesetzt.

In Tabelle 5.1 sind die verwendeten Parameter zusammengestellt:

Materialparameter Wert
Kontaktsteifigkeit [-] 1,0
Kohasion [N/mm?] 0,0
Reibungsbeiwert [-] 1,0

Tabelle 5.1 Materialparameter Kontaktelemente

Fur den Beton wird ein isotropes Materialgesetz verwendet. Der Elastizitdtsmodul und die

Querdehnzahl werden der [05] enthommen. Im Einzelnen sind das folgende Werte:

Materialparameter Wert
Elastizitatsmodul [N/mm?] 28800
Querdehnzahl [-] 0,3

Tabelle 5.2 Materialparameter Beton

Da der Mauerwerksverband nicht berlcksichtigt wird, muss das angesetzte isotrope
Werkstoffgesetz die Eigenschaften sowohl der Mauersteine als auch des Mortels verschmiert
abbilden. Um die Giite des Modells aufzuzeigen, wird die Kraft-Verschiebungsbeziehung flr
den Versuch V6 bestimmt und mit der Einhillenden des Versuches verglichen. In Bild 5.5
sind die hierflr verwendeten Materialparameter aufgefiuihrt. Die Reduktion des Schubmoduls
auf ca. 10 % des Elastizitadtsmoduls entspricht den Untersuchungen aus Kapitel 4. Die
maximale Verformung betrdgt 5 mm, dies entspricht der Verformung beim Erstriss im

Versuch.
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veelivbeiiviiidey©

| Parameter i Wert |
Ewand [N/mm?] 7000
Gwand [N/mm?] 700
u Kn [-] 0,54
o [N/mm?] 0,5
Umax [mm] 3]
lw/hy/ty  [mm] 1250/ 2500/ 175

Bild 5.5 FE-Modell und Eingabeparameter

Die Ubereinstimung der Einhillenden der Kraft-Verschiebungsbeziehung des Versuches V6

mit der Kraftverschiebungsbeziehung der FE- Berechnung ist als gut zu bezeichnen.

Kraft-Verformungsbeziehung

H [kN]

—— Hiuillkurve

— FE-Berechnung

Bild 5.6 Vergleich der Kraft-Verformungsbeziehung der FE-Berechnung mit der Kraft-

Verformungsbeziehung des Versuches

Dieses Modell erméglicht neben der Bestimmung der Kraft-Verschiebungsbeziehung bis zur

Grenztragfahigkeit auch, die Spannungsverhaltnisse innerhalb der Wand aufzuzeigen.
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In Bild 5.7 sind die Hauptspannungen im verformten Zustand zu sehen:

VECTOR VECTOR
STEP=6 STEP=6

SUB =5
TIME=5.675 TIME=5.675
s s

PRINL PRINT

PRIN3 PRIN3

Bild 5.7 Hauptdruck- und Hauptzugspannungen im ausgelenkten Zustand

Deutlich sind in beiden Spannungsplots die Auswirkungen der fehlenden Zugfestigkeit an
den Ubergéngen zu den Decken zu erkennen. Es zeigt sich eine Konzentration der
Hauptdruckspannungen in den Uberdrickten Wandecken. Die Hauptzugspannungen sind

hauptsachlich im Wandmittelbereich, jedoch treten auch an den klaffenden Bereichen lokale

Zugspannungen auf.

Kraft-Verschiebungsfunktion

In Kapitel 4 konnte gezeigt werden, dass sich die Verformung am Wandkopf im
Anfangsbereich bis zum Erreichen der elastischen Widerstandskraft aus einer Biege- und
einer Schubverformung zusammensetzt. Bei weiterer Laststeigerung klaffen die Lagerfugen
der Wand auf und die Wand rotiert. In Bild 5.8 ist das Verformungsverhalten der Wand

dargestellt.

+

Biegeverformung Schubverformung Rotation Gesamtverformung

Bild 5.8 Verformungsverhalten nach Erreichen der elastischen Tragfahigkeit
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Bild 5.9 zeigt den Verlauf der idealen Kraft-Verschiebungsbeziehung:

linear elastischer
Bereich

del

Bild 5.9 Prinzipielle Darstellung der Kraft-Verschiebungsbeziehung

Der Verlauf bis zum Erreichen der elastischen Tragfahigkeit He kann wie in Kapitel 4
beschrieben angegeben werden, ebenso ist dort die Grenzkraft Hy angegeben. Fur den
weiteren Verlauf der Kraftverschiebungsbeziehung wird folgender Ansatz (vgl. formelmaRige

Beschreibung der Spannungsdehnungsbeziehung von Stahl nach [R2]) gewahlt:

f(x) = A~[tanh(¥]n}n (5.1)

Diese Funktion konvergiert gegen den Grenzwert A und hat eine Anfangsteifigkeit B. Der
Parameter n steuert das Konvergenzverhalten. Je groRer n gewahlt wird, desto schneller
konvergiert die Funktion gegen den Grenzwert A. Es sind Werte groRer O bis nahezu

unendlich mdglich.

Bild 5.10 Funktionsverldufe in Abhédngigkeit des Parameters n
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Der Parameter n wurde mit Hilfe einer Parameterstudie auf Basis des Makromodells

(homogenes Scheibenmodell mit Kontaktelementen) festgelegt:

n=o,44+o,2-(1—kM).[125'm—1] (5.2)

fur l,= 1250 mm, sonst n = 0,44
0,5<ky<1,0

Die Kraftverschiebungsbeziehung wird damit definiert zu:

Fir d<d,, .- H(d) = d-K (5.3)
mit K = Kasnach (Gl. 4.4)
1
Fir d>dg,q: M= (Hp —H, )| tann| L8 Sa) | 5.4
ur d> grel " ( )_( geom gr,el)' an W + grel ( . )
geom gr.el

In Bild 511 und Bild 5.12 sind die Kraft-Verschiebungsbeziehungen bis zur

Grenztragfahigkeit mit den Hysteresen der einzelnen Versuche gezeichnet.

H [kN]

Erstriss J
~150
d [mm]

100 200

Erstriss
80 150

60 Erstriss
100

H [kN]
H [kN]

-100
d [mm]

Bild 5.11 Wande aus Kalksandstein
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150

Erstriss

100

H [kN]

-150
d [mm]

200 80

150
Erstrigs

100

H [kN]
H [kN]

-60-

Erstriss

-200 -80
d [mm] d [mm]

Bild 5.12 Wande aus Ziegelsteinen

Die Funktion ermoglicht die Angabe der Kraft-Verschiebungsbeziehung bis zur
Grenztragfahigkeit durch wenige Parameter. Der Vergleich mit den Versuchsergebnissen
zeigt eine gute Ubereinstimmung bis zum Erstriss. Eine FE-Analyse mit dem Makromodell ist
daher nicht notwendig. Bis zum Erstriss kann die Wand als homogene Scheibe betrachtet

werden.

5.2.2 Mikromodelle
Vereinfachtes Mikromodell

Um den Kraftfluss in der Wand unter Berlcksichtigung des Verbandes identifizieren zu
konnen, werden die Steine als einzelne zusammenhangende FE-Bereiche generiert. Die
Ubergange an den Lagerfugen werden durch die Interfaceelemente realisiert. Die
Moérteldicke bleibt hierbei unbertcksichtigt. Um dennoch die Gesamtwandhdhe einzuhalten,
werden die Steine grofier modelliert, als sie sind. In Bild 5.6 sind sowohl die reale Geometrie

der Stein mit Mortel dargestellt als auch die Steingeometrie im FE-Modell.
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Reale Steingeometrie

I Lagerfugen

Steingeometrie im FE-
Modell

Bild 5.13 Reale Steingeometrie - FE-Steingeometrie
Die Modellierung der Randelemente zur Abbildung der Bodenplatte und des Kopfelementes
entspricht der Modellierung des Makromodells. Ebenso ist das Lasteinleitungselement zur

horizontalen Verschiebung gleich.

Bild 5.14 zeigt die Geometrie des vereinfachten Mikromodells.

e}
X
_C
4 - Kopf- bzw. Bodenplatte
+ Mauerwerkslamelle

3
e

3 H starres Last- bzw.

Verformungseinleitungselement

= = = Kontaktelemente
AN A 'g-
<

+ + +—+
lw tw

Bild 5.14 Darstellung des vereinfachten Mikromodells

Fir die Wéande und den Kopf- bzw. FuBbalken wird ebenfalls das isoparametrische
4-Knotenelement verwendet. Da in diesem Modell die Verbandsgeometrie und insbesondere
die unvermortelten Stolfugen explizit abgebildet werden, ist hier eine so hohe Reduzierung

des Schubmoduls nicht sinnvoll.
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Fur die Gegenrechnung des Versuchs V6 wurde die Reduktion des Schubmoduls so
gewahlt, dass die Anfangssteifigkeit mit dem Versuchsergebnissen (bereinstimmt. Die

anderen Materialparameter sind entsprechend dem vorherigen Modell gewahit.

bbb bbb brbey O
Parameter Wert
Ew IN/mm?] 7000
\ ik Guw IN/mm?] 900
% ‘ Vw [-] 0,2
/] K g 0,54
‘ ‘ J/ ‘ c [N/mm?] 0,5
Umax [mm] 5
‘ ‘ lw/hy/ty [mm] 1250/ 2500/ 175
]
Is / he/ ts [mm] 500/250/175
‘ | ‘ |
; |
Doty - -y

Bild 5.15 FE-Modell und Eingabeparameter

Die Kraft-Verschiebungsbeziehung zeigt eine gute Ubereinstimmung mit dem Versuch (vgl.
Bild 5.16).

Kraft-Verformungsbeziehung

—— Hiillkurve

— FE-Berechnung

ol

d [mm]

Bild 5.16 Vergleich der Kraft-Verformungsbeziehung der FE-Berechnung mit der Kraft-
Verformungsbeziehung des Versuches
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Durch die explizite Abbildung der Stol3- und Lagerfugen wird in der FE-Berechnung der
Kraftfluss deutlich. Da in den Fugen keine Zugspannungen aufgenommen werden konnen,
muassen die Lasten nur Uber Druckspannungen Ubertragen werden. In den Steinen jedoch

kénnen Zugspannungen entstehen (vgl. Bild 5.17).

VECTOR VECTOR

TIME=5.5 TIME=5.5
s s

PRIN1

PRIN3

Bild 5.17 Hauptdruck- und Hauptzugspannungen im ausgelenkten Zustand

Der Plot der Hauptzugspannungen zeigt fiur diesen Versuch die maximale Zugspannung an
den Ecksteinen. Dies deckt sich mit der Versuchsbeobachtung, die einen Riss im Eckstein
identifiziert. In der Wandmitte hingegen sind die Zugspannungen geringer. Deutlich zu
erkennen ist, dass die Hauptzugspannungen in den Steinen jeweils an den Randern zu den

Lagerfugen am groften sind (Bild 5.17).

Dieses Modell erméglicht nicht nur die Ermittlung der Kraft-Verschiebungsbeziehung,

sondern zeigt auch den Kraftfluss innerhalb der Wand.

Genaues Mikromodell

Der Einfluss des Mortels bleibt bei dem vorhergehend beschriebenen Modell auf die nicht
aufnehmbaren Zugspannungen in der Lagerfuge begrenzt. Um den Einfluss der Mértelfuge
auf den Kraftfluss zu untersuchen, wird ein Mikromodell verwendet, welches die Steine und
den Mortel explizit abbildet. Die Stoffugen sind wiederum auch als weder Zug- noch
Druckspannung Ubertragene Offnungen modelliert. Da der Mértel explizit modelliert wird,
stimmen die Geometrien des Modells mit den realen Abmessungen sowohl der Steine als
auch des Mortels Uberein. Dieses Modell wird sinnvoller Weise nur auf Stein-
Mértelkombinationen mit Normalmoértelbett  angewandt. Durch den hohen
Diskretisierungsgrad ist dieses Modell eher flir Versuchskorper zur Bestimmung von
Festigkeitseigenschaften geeignet. Die Gegenrechnung des Versuches V6 zeigt aber auch,

dass ganze Wande mit diesem Modell berechnet werden kénnen.
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Bild 5.18 zeigt das Mikromodell.

-
-5

w

R

Bild 5.18 Darstellung des Mikromodells

- Kopf- bzw. Bodenplatte

Mauerwerkslamelle

starres Last- bzw.
Verformungseinleitungselement

Kontaktelemente

Die angesetzten Materialparameter zur Berechnung des Versuches V6 sind Bild 5.19 zu

entnehmen.

Viitbiviiibieiiey

>

Ew/Ewm [N/mm?] 7000 / 4000

G/ Gwm [N/mm?] 900/ 1667

Vw -] 0.2

km [-] 0,54

c [N/mm?2] 0,5

Umax [mm] 5

lw/hy/ty  [mm] 1250/ 2500/ 175
Is / g/ ts [mm] 500/238/175

Bild 5.19 FE-Modell und Eingabeparameter
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Die Verformung konnte in diesem Modell nur bis 3 mm gesteigert werden.

60

40 + Kraft-Verformungsbeziehung

{ — Hiillkurve

H [kN]

—— FE-Berechnung

60+
d [mm]

Bild 5.20 Vergleich der Kraft-Verformungsbeziehung der FE-Berechnung mit der Kraft-

Verformungsbeziehung des Versuches

Die Ubereinstimmung der Kraft-Verformungsbeziehung mit der Hullkurve des Versuches bis

zu der aufgebrachten Verformung von 3 mm ist als gut zu bezeichnen (Bild 5.20).

VECTOR VECTOR
STEP=3

SUB =475
TIME=3.785
s

PRINT

PRIN3

Bild 5.21 Hauptdruck- und Hauptzugspannungen im ausgelenkten Zustand

Der Kraftfluss innerhalb der Wand kann mit diesem Modell gut nachvollzogen werden. Die
maximalen Hauptzugspannungen sind bei dieser Verformung noch in Wandmitte. Dies deckt
sich auch mit den Ergebnissen des vereinfachten Mikromodells. Die maximale

Hauptzugspannung im Eckstein war erst bei einer Verformung von ca. 5 mm vorhanden.
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5.3 Tragwerksmodell

Die zuvor vorgestelten Wandmodelle bendtigen als Eingangsparameter die
Randbedingungen an den Ubergangsstellen zu den Decken. Durch die Interaktion von
Decken und Wanden ist es nicht moglich, diese direkt anzugeben. In einem raumlichen
Modell, dessen Ausgangsbasis das in Anschnitt 5.2 vorgestellte Makromodell (homogene
Wandscheibe mit Kontaktelementen) ist, werden die Interaktionen zwischen Decke und

Wand untersucht.

Um das Modellierungsprinzip zu zeigen, wird als Grundmodell (Bild 5.22) ein
eingeschossiges  Gebdude betrachtet. Die  Aussteifungswande sind in der
Beanspruchungsrichtung im Grundriss zentriert angeordnet, so dass unter Vertikallasten die
Wande nicht durch Momente am Wandkopf beansprucht werden. Der Abstand der Wande

untereinander betragt 4 m.

g + + g
20 205 1.50 205 20

1.90

R
N
|
\
8

8.00
3.80

=)
&

20
270
250
N

1.90

Vo A

20 2.30 1.00 230 20 20 6.00 20

20 5.60 20 6.40

+ +—+
20 G 20

Bild 5.22 Geometrie des Grundmodells

Die Modellierung erfolgt mit dem FE-Programm Ansys. Die Decken und Wande werden mit
dem Volumenelement solid45 (Bild 5.23) abgebildet. Dieses Element besitzt 8 Knoten. Jeder
Knoten besitzt drei Translationsfreiheitsgrade uy, u, und u,. Als Materialgesetz wird ein

isotropes Stoffgesetz verwendet.
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Tetrahedral Option -
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systern {shown for
KEYORT(4) = 1)

Surface Coordinste System

Bild 5.23 Volumenmodell solid45

Die geringe bzw. fehlende Zugfestigkeit wird ahnlich wie in den Wandmodellen mit
Interfaceelementen realisiert. Als Kontaktelement wird contact173, und als Zielelement
target170 (Bild 5.24) verwendet.

Associsted Target Surfaces

Surface of Solid/Shell Element

E = Element x-axis for isotropie friction

%, = Element axis for orthatropic friction if ESYS is not supplied (parallel to global X-axis)

x=Element axis for orthotropic friction if ESTS is supplied

Bild 5.24 3-D Interfaceelement contact173 und target170

In Bild 5.25 ist das Modell im ausgelenkten Zustand dargestellt. Die Auslenkung der Decke
betragt 2 mm. An der linken Seite hebt die Decke im Bereich der langeren Aussteifungswand
von der Decke ab. Im Bereich der kiirzeren Aussteifungswand liegt die Decke wieder auf der
Wand auf.

IEEEEN
I

Bild 5.25 Tragwerksmodell im ausgelenkten Zustand
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Die Hauptspannungen in den Aussteifungsebenen (Bild 5.26) zeigen, dass die Wande unter
der gegebenen Auslenkung rotieren und an den Ubergangsstellen groRe Klaffungen
aufzeigen. Die Druckspannungen konzentrieren sich jeweils an den noch uUberdrickten
Wandpartien. An den Langswanden sind die Hauptspannungen kaum zu erkennen, dies liegt
an der Schnittfihrung, da der Schnitt nur eine Tiefe von 20 cm, die der Wanddicke der

Aussteifungsebenen entspricht, umfasst.

ek

Bild 5.26 Hauptspannungen der Aussteifungsebenen

5.4 Zusammenfassung

Mit den Makro- und Mikromodellen konnten Modellierungsmethoden flir Mauerwerkswande
aufgezeigt werden, mit denen das nichtlineare Tragverhalten von Mauerwerk nachvollzogen
werden kann. Die Mikromodelle bilden zudem den Kraftfluss in der Wand unter
Berilicksichtigung des Verbandes ab. Die vom Makro- zum Mikromodell hin steigende
Verfeinerung bedeutet neben dem genaueren Einblick in die lokalen Verhaltnisse auch einen
grolReren Aufwand der Modellierung und des Rechenaufwandes. Die Berechnung der
aussteifenden Wande als Mikromodelle ist aufgrund des hohen Zeitaufwandes zurzeit fur die

Anwendung in der Praxis nicht praktikabel.

Far Modelle, die das Tragwerk abbilden, sind daher die Makromodelle zu bevorzugen. Das
vorgestellte, dreidimensionale Tragwerksmodell auf Basis des Makromodells erméglicht die
Abbildung der nichtlinearen Kraft-Verschiebungsbeziehung des Tragwerks und die

Erfassung der Randbedingungen der einzelnen aussteifenden Mauerwerkswande.
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6 Einwirkungen auf aussteifende Wande im Tragwerk

6.1 Zielsetzung und Vorgehensweise

In diesem Kapitel wird der Einfluss der Interaktion von Decken und Wanden auf die
Einwirkungen von Aussteifungswanden aufgezeigt. Dazu werden an einem reprasentativen
Mauerwerksgebaude mit dem Tragwerksmodell nach Kapitel 5.3 die Einwirkungen (Auflast,
Momentenverteilung) unter vertikaler und horizontaler Belastung in Abhangigkeit der
horizontalen Belastung ermittelt. Zunachst wird kurz das Tragverhalten des Gebaudes unter
nur Vertikallast und unter Vertikallast mit maximale aufgebrachter Horizontalbelastung
dargestellt. Abschliefend werden die Einwirkungen auf die aussteifenden Wande unter

gesteigerter Horizontalbelastung diskutiert.

6.2 Reprasentatives Mauerwerksgebaude

Reihenhduser weisen in Langsrichtung sehr lange Wande (Langswande) auf, die die
Aussteifung in dieser Richtung Ubernehmen. In Gebaudequerrichtung sind jedoch bei
modernen Reihenhdusern an der Vorder- und Riickfront groRe Offnungen, so dass hier nur

kurze tragende Wande zur Verfigung stehen. Die Gebaudeaussteifung in Querrichtung

» Treppenhauswand

Langswand

Vorderfront

Bild 6.1 Reprasentatives Reihenhaus

Im Grundriss sind die aussteifenden Wande in Querrichtung zu sehen. Fir die weitere
Bearbeitung sind die Aussteifungswande zu Aussteifungsebenen zusammengefasst (Bild

6.2). Die Geometrie der Aussteifungsebenen ist dem Schnitt zu entnehmen (Bild 6.3).
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Bild 6.3 Querschnitte (Aussteifungsebenen)

Zur rechnerischen Modellierung der Beanspruchungen und der Tragfahigkeit von aussteifenden Mauerwerkswanden



Seite 58 Beanspruchungen in aussteifenden Wanden

6.3 Rechenmodell

Zur Bestimmung der Beanspruchungen in den Wanden des Reihenhauses wird ein FE-
Modell mit dem Programm Ansys [001] entsprechend dem in Kapitel 5.3 vorgestellten
Tragwerksmodell generiert. Wegen der Symmetrie wird nur eine Halfte des Hauses
modelliert. Der Dachstuhl wird nicht explizit abgebildet. Die Scheibenwirkung des Daches
wird durch eine Kopplung der Verschiebungen zwischen Giebelwand und Drempel
bertcksichtigt. Durch die Modellierung der Wande und Decken mit Volumenelementen kann

sowohl die Scheiben- als auch die Plattentragwirkung der Bauteile nachvollzogen werden.

Die Wande werden als homogene Volumenkoérper abgebildet, ohne den Verband explizit zu
bericksichtigen. Die offenen Stol3fugen werden durch die Abminderung des Schubmoduls
erfasst. Die Decken werden ebenfalls als homogene Volumenkdrper modelliert. Die
Elementgrofie betragt in allen drei Richtungen 200 mm. Untersuchungen haben gezeigt,
dass mit dieser Elementgrofie das Tragverhalten gut wiedergegeben werden kann. Das

Schubversagen wird vereinfacht durch den Gleitmechanismus der Kontaktelemente erfasst.

In Bild 6.4 ist das FE-Modell des Reihenhauses dargestellt.

HHHIH:‘

e

I O
HHLJFT Il =

Bild 6.4 FE-Modell des Reihenhauses
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Die zur Erfassung der strukturellen Nichtlinearitdt und der Begrenzung der Tragfahigkeit
infolge Schubversagens zwischen den Decken und Wanden angeordneten Kontaktelemente
ist in Bild 6.5 dargestellt.
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Bild 6.5 Anordnung der Kontaktelemente

Fur die Mauerwerkswand werden die in Kapitel 5 angegebenen Materialparameter fiir die
Materialkombination 16 DF Steine aus Kalksandstein mit Dinnbettmdrtel angesetzt. Fir die
Stahlbetondecken wird auf Werte aus der Literatur zurlickgegriffen. Alle Materialgesetze

werden linear elastisch angesetzt.

Mauerwerkswand Decke Kontaktelemente
Baustoff KS 20 - DM Stahlbeton C20/25
E-Modul 10000 28800
G-Modul 1700 11077
Querdehnzahl 0,2 0,3
Reibungsbeiwert 0,65

Tabelle 6.1 Materialkennwerte fiir das FE-Modell (vgl. Kapitel 5)

6.4 Lastannahmen

Vertikalbelastung

Die charakteristischen Lasten setzen sich zusammen aus den Eigengewichten des

Dachstuhls, der Decke und der Wande und einer Verkehrslast auf den Decken.
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Eigengewicht der Wande: 20 kN/m? (Kalksandsteinmauwerk)
Eigengewicht der Decken: 25 kN/m? (bewehrter Beton)
Eigengewicht des Daches: 6 kN/m? (Holz)
Verkehrslast auf den Decken: 2 kN/m?
Somit ergibt sich insgesamt:
Dach: 39,41 kN (stéandig)
Decken: 376,5 kN (standig)
112,0 kN (veranderlich)
Wande: 374,2 kN (sténdig)
Summe: 902,11 kN

Die angegebenen Werte beziehen sich auf eine Haushalfte. Die gesamte vertikale Last des
Gebaudes an der Oberkante Bodenplatte ist 1804,22 kN.

Horizontalbelastung

Zur Simulation der einwirkenden Wind - und auch Erdbebenlasten (vgl. [Z1]) werden die

Decken unter gesteigerter Horizontalauslenkung betrachtet. Dabei wird die Geschossdecke

des Obergeschosses doppelt

so weit ausgelenkt wie die Geschossdecke des

Erdgeschosses (Uog = 2 -Ugg). Bild 6.6 zeigt das Belastungsbild.
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Bild 6.6 Belastungsbild mit vertikalen und horizontalen Lasten
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6.5 Aussteifungswande des Reihenhauses

Unter Vertikalbelastung

Durch die unsymmetrische Anordnung der Treppenhauswéande verformt sich das Gebaude
ebenfalls unsymmetrisch. Der Widerstand der Wande in der Aussteifungsebene 2 fuhrt zu
einer Verformung des Systems nach links.

Die Decke des Obergeschosses hebt sich in den Ecken vom Mauerwerk ab. Die Auflast des
Dachgeschosses reicht nicht aus, um die abhebende Wirkung der Decke zu Uberdriicken.

Die groRen Offnungen in der Aussteifungsebene 1 bewirken eine groRe Exzentrizitat am
Wandkopf der schlanken Aussteifungswande.

Im Erdgeschoss ist die Auflast grol3 genug, es entstehen keine Klaffungen zwischen Decke
und Wand.

Bild 6.7 Verformung des Gebaudes unter Eigengewicht
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In Bild 6.8 sind die Aussteifungsebenen 1 und 2 im verformten Zustand dargestellt. Die
eingezeichneten Trajektorien zeigen die grof3e Exzentrizitat in der Aussteifungsebene 1 am

Wandkopf der Aussteifungswande.

Bild 6.8 Hauptspannungstrajektorien der Aussteifungsebenen unter Eigengewicht

Die vertikalen Lasten verteilen sich zu 44 % auf die Aussteifungswande und zu 56% auf die
langen Haustrennwénde. Die Aussteifungswande haben eine Normalkraft von 92,06 kN
(linke Aussteifungswand) und 99,28 kN (rechte Aussteifungswand) am Wandful3. Die

Innenwand wird mit einer Kraft von 207,46 kN beansprucht.

Durch die Interaktion von Decken und Wanden stellt sich in den Aussteifungsebenen eine
Rahmenwirkung ein. Der Widerstand, den die linke Aussteifungswand hervorruft, ist mit
11,8 kKN nahezu gleich grol3 mit dem Widerstand der linken Haustrennwand (9,07 kN). Die
Haustrennwand hat zwar nur eine Breite von 17,5 cm gegeniber den 1,25 m der
Aussteifungswand 1, aufgrund der hohen Normalkraft entwickelt sie aber auch einen etwa
gleich hohen Widerstand (s. Tabelle 6.2).

AW 1 links | AW 1 rechts W 2 LW links LW rechts Z
N [kN] 92 99 208 307 196 902
V [kN] -11 6 11 -9 3 0
km [-] 0,44 -0,26 -1,19

Tabelle 6.2 SchnittgroRenverteilung am WandfuRl
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Unter Vertikallastbelastung und Auslenkung nach links (ugg=4mm, ugc=8mm)

Die aufgebrachten Horizontalverformungen von 4mm im Erdgeschoss und 8mm im
Obergeschoss sind hoher als bei Wind und Erdbeben in Deutschland zu erwarten sind. Mit
den grolen aufgebrachten Verformungen kénnen jedoch die Tragmechanismen deutlich

gemacht werden.

Durch die planmaRige Auslenkung des Gebaudes nach links wird die schon unter nur

Vertikallasten beobachtete Rahmenwirkung weiter verstarkt.

Auffallig sind die Klaffungen, die zwischen den Wanden und Decken zu beobachten sind. Im
Obergeschoss klafft die Decke sowohl von den Aussteifungswanden als auch teilweise von
der Haustrennwand. Durch das Anheben der Decke von den rotierenden

Aussteifungswanden wird dieser Effekt hervorgerufen.

Im Erdgeschoss verliert die rechte Haustrennwand durch die Rotationen der Innenwand und

der AuRenwande den Kontakt zur Decke.

Bild 6.9 Verformung des Gebaudes unter Eigengewicht und horizontaler Auslenkung nach links

(uge=4mm und ugc=8mm)
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Die Trajektorienbilder der beiden Aussteifungsebenen (Bild 6.10) zeigen deutlich, dass die
Haustrennwande in der vorderen Aussteifungsebene den Kontakt zur Decke verloren haben.
In der Aussteifungsebene 2 hingegen hat nur die rechte Haustrennwand keine Verbindung
mehr zur Decke. Durch die Durchbiegung der Decken wird nur der Kontakt in den zur den
Aussteifungswanden nahen Bereichen unterbrochen. Da die rechte Seite der Decke Uber
dem Erdgeschoss durch die Treppenhauswande ebenfalls angehoben wird, ist der Abstand
von der rechten Aussteifungswand und der Treppenhauswand zu gering, um den Kontakt zur

Wand wieder herzustellen.

Bild 6.10 Hauptspannungstrajektorien der Aussteifungsebenen unter Eigengewicht und
horizontaler Auslenkung nach links (ugg=4mm und ugc=8mm)

Die Rotation der Wande bewirkt eine Umlagerung der Vertikalkrafte. Die Aussteifungswéande
nehmen nun ca. 60% der Auflast auf. Die AulRenwadnde haben am Wandful} eine
Normalkraft von 211 kN, die Innenwand 329 kN, dies entspricht einer um ca. 20 kN

gestiegenen Auflast (vgl. Tabelle 6.3).

Aw 1 links | AW 1 rechts IW 2 LW links LW rechts )
N [kN] 151 60 329 318 44 902
V [kN] -63 -19 -139 -14 0 -235
km [-] 0,53 0,69 0,87

Tabelle 6.3 SchnittgroRenverteilung am Wandfu
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Unter Vertikalbelastung und Auslenkung nach rechts (ugg=4mm, upgc=8mm)

Die unter Vertikallasten beobachtete Auslenkung des Gebaudes nach links wird durch die
Verschiebung nach rechts Uberlagert. Die groten Rotationen der linken Aussteifungswande
in der Aussteifungsebene 1 flihren im Erdgeschoss zu Klaffungen Uber ca. 1m zwischen der
Decke und der Haustrennwand. Die Rotationen der rechten Aussteifungswande heben die
Decke ebenfalls an und fihren zu einer Biegebeanspruchung der Decke. Im Obergeschoss
sind die Auflasten auf die Decke geringer, so dass die Klaffungen zwischen Decke und den
Aussteifungswanden groRer sind. Die Innenwéande stehen nicht mehr Ubereinander,
Gleitverformungen an den Ubergangen zwischen Wandkopf und Decken sind hierfir die

Ursache. Die Innenwande zeigen daher keine ausgepragten Rotationen.

Bild 6.11 Verformung des Gebaudes unter Eigengewicht und horizontaler Auslenkung nach
rechts (ugg=4mm und ugc=8mm)

In den Trajektorienbilder sind die groRen Exzentrizititen am Wandkopf und Wandfuld der
Aussteifungswande zu sehen. In der Aussteifungsebene 2 liegt die Decke Uber dem
Erdgeschoss sowohl auf der Aussteifungswand als auch auf der rechten Haustrennwand auf.
Die Lasten aus dem Obergeschoss werden also nicht nur von der Treppenhauswand

aufgenommen, wie es bei der Auslenkung nach links ist.
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Bild 6.12 Hauptspannungstrajektorien der Aussteifungsebenen unter Eigengewicht und
horizontaler Auslenkung nach rechts (Uugg=4mm und ugg=8mm)

In dieser Belastungsrichtung sinkt die Auflast der Innenwand bis auf 121 kN ab.
Dementsprechend gering ist auch die Querkraft (65 kN) in der Innenwand. Die kurzen
Aussteifungswande hingegen erfahren mit 211 kN bzw. 140 kN eine grof3e Auflast und rufen

so einen groRen Widerstand hervor (Tabelle 6.4).

Aw 1 links | AW 1 rechts IW 2 LW links | LW rechts >
N [kN] 211 140 121 127 303 902
V [kN] 69 59 66 5 12 211
km [-] 0,66 0,53 0,48

Tabelle 6.4 SchnittgroRenverteilung am WandfuR

6.5.1 Diskussion der Ergebnisse

Schon bei nur vertikaler Last entstehen in den Wanden horizontale Krafte. Diese werden
durch die asymmetrische Anordnung der Wande und die Rahmenwirkung hervorgerufen. In
den beiden Auslenkungsrichtungen zeigen sich unterschiedliche Verhalten. So ist der
maximale Gesamtwiderstand bei Auslenkung nach links mit ca. 235 kN zwar kaum hoher als
bei Auslenkung nach rechts (ca. 210 kN), die Beanspruchungen der einzelnen Wande sind
jedoch sehr unterschiedlich. Am deutlichsten ist der Unterschied an der Innenwand zu
erkennen. Der maximale Widerstand betragt bei Auslenkung nach links ca. 140 kN, bei
Auslenkung nach rechts ca. 75 kN (Bild 6.13).
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Bild 6.13 Entwicklung der horizontalen Widerstandkrafte

Die Interaktion der Wande und Decken beeinflusst maligeblich den horizontalen Widerstand
des Gesamtgebaudes. Unter der Horizontalbelastung verandern sich die Normalkrafte. Die
Querkraftbemessung der Wande kann somit nicht mit der Normalkraftverteilung unter nur
Vertikallasten geflihrt werden. Aufgrund der Asymmetrie des Gebaudes ist die Entwicklung
der Normalkrafte in den Auslenkungsrichtungen verschieden. In der Innenwand steigt die
Normalkraft bei Auslenkung nach rechts an, bei Auslenkung nach links hingegen nimmt sie
ab. In den beiden Aussteifungswanden steigt die Normalkraft bei Auslenkung nach links an,
bei Auslenkung nach rechts =zeigt sich ein uneinheitliches Bild. Bei der linken

Aussteifungswand wachst die Normalkraft, bei der rechten Aussteifungswand hingegen sinkt
die Normalkraft.
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Bild 6.14 Entwicklung der Normalkrafte in den Wéanden
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Die Einspannwirkung der Decken fiir die Aussteifungswande verandert sich ebenfalls unter

der Horizontalbelastung.
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Bild 6.15 Entwicklung der ky-Werte

In Bild 6.15 sind die Momentenverteilungszahlen Uber die horizontale Auslenkung
dargestellt. Durch die raumliche Interaktion und das nichtlineare Verhalten treten
hauptsachlich Werte zwischen 0,5 und 1 auf. Je groRer die Auslenkungen sind, desto mehr
konvergieren die Momentenverteilungszahlen gegen einen Wert von 0,5. Die Decken

spannen bei grofen Auslenkungen die Wande immer mehr ein.

6.6 Zusammenfassung

Mit dem Tragwerksmodell auf Basis des Makromodells ist es mdglich, die rdumliche und
nichtlineare Interaktion von mehrgeschossigen Gebauden nachzuvollziehen. Es zeigt sich,
dass sich die Normalkrafte und Einspanngrade der Aussteifungswande unter
Horizontalbelastung verandern. Nur durch die Abbildung des Gesamtmodells und der
Bericksichtigung des mauerwerksspezifischen Verhaltens kénnen die Einwirkungen

realistisch bestimmt werden.
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7 Beanspruchungen in aussteifenden Wanden

7.1 Zielsetzung und Vorgehensweise

Mit dem Tragwerksmodell (vgl. Kapitel 5 und 6) kénnen die Randbedingungen der
aussteifenden Wande bestimmt werden. Die herangezogenen Versuche (Kapitel 4) zeigen,
dass die rechnerisch prognostizierten Tragfahigkeiten nach Norm die Tragfahigkeiten
unterschatzen und zudem die Versagensarten abweichend vom Versuch angeben. Ziel
dieses Kapitels ist es, basierend auf den Randbedingungen die realistischen

Beanspruchungen in der Wand zu ermitteln.
Dazu wird wie folgt vorgegangen:

- Mit dem in Kapitel 5 vorgestellten vereinfachten Mikromodell werden die auf die
Steine einwirkenden Spannungen in einer Mauerwerkswand bestimmt und mit den

Annahmen des Modells der Norm verglichen.

- Mit einem modifizierten Makromodell (ohne Berticksichtigung der offenen Stol3fugen)
werden die Normal- und Schubspannungen in der Wand bestimmt. Damit werden
Ansatze entwickelt, mit denen die Spannungen unter Berlcksichtigung der
Wandgeometrie und Randbedingungen - unabhangig von einer FE-Berechnung -

angegeben werden kdnnen.

- Unter Berticksichtigung der Verbandes und der offenen Stol3¢fugen werden basierend
auf den getroffenen Spannungsansatzen in der Wand die Spannungsrand-

bedingungen der fir den Nachweis mafRgebenden Steine bestimmt.

7.2 Uberpriifung der Modellannahmen nach Mann / Miiller

Die Auswertung der Spannungsrandbedingungen fir Mauerwerkswande auf Basis des
vereinfachten Mikromodells zeigt ein einheitliches Bild. Am Beispiel einer oben
eingespannten, gedrungenen Wand werden die Ergebnisse dargelegt. Diese Wand hat
einen nahezu momentenfreien Bereich in Wandmitte und zu den Decken hin eine
ansteigende Momentenbeanspruchung. Die Wandmitte spiegelt somit die Modellannahmen

nach Mann / Miller gut wider.
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In Bild 7.1 sind die Spannungsverlaufe in den Lagerfugen dargestellit.

‘ -

Normalspannungen parallel Schubspannungen Momentenverlauf

zur Lagerfuge
I:l r=-i
L =1

Stein im Bereich geringer

Stein im Bereich groRer Momentenbeanspruchung

Momentenbeanspruchung

Bild 7.1 Spannungen in einer Wand mit geringer und groBer Momentenbeanspruchung

Um den Vergleich mit den Ansatzen nach Mann / Miller fihren zu konnen, werden die
Spannungsverlaufe Uber die Steinhalfte gemittelt. Bild 7.2 zeigt fir die ausgewahlten Steine

die Normal- und Schubspannungsverlaufe.

\AAA ‘W YYVVVYVVYVYY
|j————— 1
Stein im Bereich geringer 1 1 Stein im Bereich grof3er
Momentenbeanspruchung | 1 Momentenbeanspruchung
Lo e e |
1 f * * A A A A A m

Bild 7.2 Gemittelte Spannungsverlaufe an Mauersteinen
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Es lasst sich im Vergleich zu den Modellannahmen festhalten:

- im Bereich geringer Momentenbeanspruchung
= die Normalspannungen diagonal gegenuberliegender Steinhalften sind
nahezu gleich groR}

= die Schubspannungen sind Uber den Stein konstant verteilt

- im Bereich groRer Momentenbeanspruchung
= die Normalspannungen diagonal gegeniberliegender Steinhalften sind
unterschiedlich
= die Schubspannungen sind in den von der Normalspannung weniger

gedrickten Bereichen geringer

Zusammenfassend lasst sich sagen:

- Die qualitative Ubereinstimmung der Normal- und Schubspannungen fiir Steine, die
in Bereichen geringer Momentenbeanspruchung liegen, ist gut.

- Die qualitative Ubereinstimmung der Normal- und Schubspannungen fir Steine, die
in Bereichen hoherer Momentenbeanspruchung liegen, ist gering.

- Die Momentenbeanspruchung darf also bei der Bestimmung der Randspannungen

der Steine nicht vernachlassigt werden.

7.3 Ansatze fur die Spannungsverteilung in einer Wand unter

Vernachlassigung des Einflusses der offenen StoRRfugen

Die Grundidee von Mann /Mdller, die Spannungen am Stein auf Basis der Spannungen
einer homogenen Wand zu bestimmen, wird auch hier verfolgt. Dazu werden die
Spannungen auf Grundlage einer Parameterstudie mit einem modifizierten Makromodell
bestimmt. Die Untersuchungen umfassen die Bestimmung der Normalspannungen senkrecht
zur Lagerfuge, der Normalspannungen parallel zur Lagerfuge und der Schubspannungen.
Auf Basis dieser Spannungsverlaufe werden Ansatze gemacht, mit denen die

Spannungsverteilungen unabhangig von einer FE-Berechnung angegeben werden kénnen.

7.3.1 Parameterstudie mit modifiziertem Makromodell

Um die lokalen Uberdriickten Bereiche genau identifizieren zu kdnnen, werden in dem

Makromodell (vgl. Kapitel 5.2) Kontaktelemente in Héhe der Lagerfugen angeordnet.
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Bild 7.3 zeigt den Aufbau des Lamellenmodells.

Ty

kM'

i

i

lw

|

Bild 7.3 Lamellenmodell zur Parameterstudie

- Kopf- bzw. Bodenplatte

Mauerwerkswand

starres Last- bzw.
Verformungseinleitungselement

Kontaktelemente

Fir die Parameterstudie werden die Wandgeometrie und der Momentennulldurchgang

variiert. Zudem wird die aufgebrachte Horizontallast in Schritten von 1 kN bis zur maximal

aufnehmbaren Grenzkraft gesteigert. Die Auflast betragt ¢ =0,5 N/mm?, die Wandhdhe

2,50 m.
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Bild 7.4 Ubersicht der Parameterstudie
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7.3.2 Normalspannungen senkrecht zur Lagerfuge

Die Normalspannungsverlaufe zeigen bei den schlanken Wanden unabhangig von der
Momentenverteilung einen linearen Verlauf. Die Untersuchungen zeigen tendenziell geringe
Abweichungen vom linearen Verlauf bei den gedrungeneren Wanden. In Bild 7.5 sind die
Hohe die

Wandgeometrien oben eingespannter Wande dargestellt.

Normalspannungsverlaufe in der Kontaktelemente fir untersuchten
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Bild 7.5 Normalspannungsverlaufe senkrecht zur Lagerfuge fiir oben eingespannte Wande

Aufgrund der beobachteten Normalspannungsverlaufe wird ein linearer Ansatz fir die
Normalspannungsverteilung gewahilt.

Ansatz fiir die Normalspannungen senkrecht zur Lagerfuge

In einer Wand, die in den Lagerfugen keine Zugspannungen ubertragt, kann die Lage der
Mit der
Kenntnis des Momentenverlaufs M(h) und des Normalkraftverlaufs N(h) Uber die Héhe der

Wand kann die Exzentrizitat e bestimmt werden.

Resultierenden der Normalspannungen durch die Exzentrizitdt e angegeben.

_ M(h)

e(h) N(h)

"t
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Unter der Voraussetzung, dass in den Lagerfugen keine Zugspannungen Ubertragen

werden, kann die Normalspannungsverteilung abhangig von der Exzentrizitdt angegeben
werden (Bild 7.6).

O]

N
N

Bereich e l
6

Bild 7.6 Normalspannungsverlaufe in Abhangigkeit der Exzentrizitat

Die Normalspannungen werden in Abhangigkeit der Exzentrizitat e wie folgt ermittelt:

Fire < l
6
G,=%—% (7.2)
N M
o, =—+—
A W

(7.3)

mit N = Normalkraft

M = Moment

Zur rechnerischen Modellierung der Beanspruchungen und der Tragfahigkeit von aussteifenden Mauerwerkswanden



Beanspruchungen in aussteifenden Wanden Seite 75

Filire2 l
6

- 2N -

c, =0 (7.5)

Vergleich des Ansatzes mit den FE-Ergebnissen

In Bild 7.7 sind die Normalspannungsverlaufe in Hohe der Lagerfugen flr eine schlanke
Wand (A=2) dargestellt. Im linken Bild ist die Wand mit einem ky—Wert von 1,0

(Kragscheibe), im rechten Bild mit einem ky, — Wert von 0,5 (eingespannte Wand) dargestellt.

T AN
2500 4 2500
2250 4 . 2250 >
// \\
2000 4 2000 - =
1750 1 / 1750 A .
1500 4 ‘ 1500 1 \
| \
1250 - \ 1250 4 .
1000 9 1000 \
J/ \
750 1 \ 750 .
500 - \ 500 X
/)
. \
250 250
/ \‘ //i \‘
0 . . . - 0 . . . LA

0 250 500 750 1000 1250 0 250 500 750 1000 1250

_____ gewahlter Ansatz FE - Lésung

Bild 7.7 Vergleich der Normalspannungen senkrecht zur Lagerfuge: FE-L6sung — gewahlter
Ansatz fiir eine schlanke Wand (A=2)

Die Vergleiche zeigen, dass der gewahlte Ansatz die Normalspannungen senkrecht zur

Lagerfuge gut wiedergibt.

Der Vergleich der Normalspannungen senkrecht zur Lagerfuge fir eine gedrungene Wand
(A=2) zeigt Bild 7.8.
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Dargestellt sind die Spannungsverlaufe fir einen Kragarm und eine oben eingespannte
Wand.

— — N—
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1750 > 1750 A =

— — — == _m—\
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1250 1250 4
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_____ gewahlter Ansatz FE - Lésung

Bild 7.8 Vergleich der Normalspannungen senkrecht zur Lagerfuge: FE-L6sung — gewahlter
Ansatz fiir eine gedrungene Wand (A=1)

Auch fiir die gedrungene Wandscheibe bestatigt sich die gute Ubereinstimmung zwischen
dem gewahlten Ansatz und der FE-Berechnung. In den Schichten, in denen die Wand in den
Lagerfugen Kklafft, zeigt sich jedoch, dass die Uberdrickte Lange groRer ist als mit dem
Ansatz. Dies wirkt sich jedoch nur in den Bereichen kleiner Spannungen aus, eine

Anpassung der Uberdriickten Lange fir die Normalspannungen ist nicht notwendig.
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7.3.3 Schubspannung

Die in Bild 7.9 dargestellten Schubspannungsverlaufe zeigen unabhangig von der
Schlankheit der Wand fir oben eingespannte Wande mit den zuvor beschriebenen
Materialeigenschaften einen parabolischen Verlauf, dessen Maximum naherungsweise mit

der Stelle der Exzentrizitat angegeben werden kann.
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Bild 7.9 Schubspannungsverlaufe fiir oben eingespannte Wénde

Ansatz fur die Schubspannungen

Uberdriickte Linge

Aus dem Vergleich der Normalspannungen (FE — Ansatz) ist bekannt, dass die Uberdrickte
Lange groRer ist als in der Annahme. Daher wird fir die Verteilung der Schubspannungen

eine Korrektur der Uberdrickten Lange vorgenommen.

Untersuchungen haben gezeigt, dass eine Erhéhung der Uberdriickten Lange auf

e

w

l,. =1, +0,1-1, - =1.+0,2-e (7.6)

N| =

gute Ubereinstimmungen liefert. Die vergroRerte (berdriickte Lange ist abhangig von der
Wandlange und der Exzentrizitat.
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Einfluss des Schubmoduls

Die Schubspannungsverteilungen des Lamellenmodells zeigen eine parabolischen Verlauf,

dessen Maximum bezogen auf die Uberdriickte Lénge |, . einen Wert von 1,5-V/A,, hat. Die
Ergebnisse basieren auf dem Lamellenmodellen, wobei der Schubmodul zu

G=E/(2-(1+v)) angesetzt wurde. Dies bedeutet bei einem Ansatz von 0,2 fur die

Querdehnzahl v, dass der Schubmodul 41,6% des Elastizitdtsmoduls betragt. Die
Auswertung der Versuche (vgl. Kapitel 4) jedoch hat ergeben, dass der Schubmodul fur die
verschiedenen Stein-Mortelkombinationen variiert. Dazu wurden Berechnungen mit
variiertem Schubmodul an dem Lamellenmodell durchgefuhrt. Insbesondere bei den langen
Wanden konnten die Berechungen nicht bis zur maximal Last gesteigert werden, da
Konvergenzprobleme auftraten. Aus diesem Grund wurde das Lamellenmodell mit
reduzierten Schubmoduli nur bis zur elastischen horizontalen Grenzlast belastet.
Ausgewertet wurde der Mittelpunkt der Wand. Hier wurde der Quotient ¢ aus vorhandener

Schubspannung zu mittlerer Schubspannung gebildet.

In Bild 7.10 sind die Ergebnisse Uber die Druckstrebenneigung a dargestelit.
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Bild 7.10 Schubbeiwert in Abhdngigkeit vom Schubmodul

Bei einer schlanken Wand hat der Schubmodul nahezu keinen Einfluss auf die
Schubspannungsverteilung. Bei einer langen Wand hingegen, ist ein deutlicher Einfluss des
Schubmoduls zu erkennen. Bei einem Schubmodul, der 41,6% des E-Moduls ist, liegt der
Faktor bei 1,46, also nahezu bei 1,5. Einer Reduktion des Schubmoduls auf 17 % entspricht
ein Schubbeiwert von 1,35 und ein Schubmodul von 10% des Elastizitatsmoduls hat einen

Faktor von 1,28 zur Folge.

Fur die Bemessung wird daher vorgeschlagen, fir die schlanken 1,25 m langen Wande mit
einem Schubfaktor von 1,5 zu rechnen. Bei den langen 2,50 m langen Wanden wird ein
Faktor 1,35 fir die KS-Wande aus 16 DF — Steinen mit Dinnbettmdrtel (der Schubmodul
entspricht 17% des E-Moduls) und fur die Ziegelwande ein Wert von 1,28 angesetzt.
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Ansatzfunktion

Um einen parabolischen Verlauf zu erzeugen, bei dem das Maximum der Schubspannung

an einer bestimmten Stelle liegt, kann eine Polynom - Funktion vierten Grades angesetzt

werden.

In Bild 7.11 sind Verlaufe von Schubspannungen sowohl im vollstandig tberdriickten Bereich

als auch im nur teilweise Uberdriickten Bereich dargestellt. Die zur Definition relevanten

Werte sind eingetragen. Die Querkraft V in der Wand entspricht bei dem betrachteten

System der auleren Horizontalkraft H.
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Bild 7.11 Ansatz fiir die Schubspannungsfunktion

Die Parabel kann allgemein dargestellt werden:

(x)=A-x* +B-x* +C-x*+D-x+E

(7.7)

Folgende Randbedingungen sind bekannt:

1. An der Stelle x=0 sind die Schubspannungen Null:

~ 4(0)=0

(7.8)

2. An der Stelle a‘l, betragt die Schubspannung c-V/A., wobei A; den Querschnitt der

Uuberdriuckten Flache beschreibt:

= t(a-l,)

(7.9)
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3. An der Stelle I, nimmt die Schubspannung einen Wert von Null an:

= 1(,)=0 (7.10)
4. Die Tangente an der Stelle a-{; hat die Steigung Null:

= r'(a-lc)!:O (7.11)

5. Das Integral der Schubspannung von x = 0 bis x = |, ergibt die Querkraft:

le !
= jr(x) dx=V (7.12)

0

Daraus ergibt sich folgende Funktion fur den Verlauf der Schubspannung:

(x)=A-x*+B-x*+C-x*+D-x+E (7.13)

mit;

-5-(c-6-a-c+6-a°-c-24-a°+12-a*
N Y

_ : (7.14)
(3-16-a+33.a*-30-a°+10-a*)  a*'|’t
4-(2-0—9-a-c+15-a2+10-a3-c—45-a4+30-a5) v
B= 7 (7.15)
(3-16-a+33-a°-30-a° +10-a*) a”-l." -t
(-3-c+54-a°-c-120-a°-60-a°-c+180-a* -60-a°) 716
B (3-16-a+33-2%-30-2° +10-a*) a® 1t
2-(3-c-12-a-c+10-a”-c+30-a°-60-a*+30-a°) vy
D= — (7.17)
(3-16-a+33-a*-30-a° +10-a’) a-l2-t
E=0 (7.18)
Q: Querkraft
le: Lange des Uberdrickten Bereiches
t: Wanddicke
a: Faktor zur Lagebeschreibung der maximalen Schubspannung bezogen

auf die Uberdriickte Lange |;

Die Werte flur den Faktor a sind auf Werte zwischen 0,33 und 0,66 anzusetzen.
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Vergleich des Ansatzes mit den FE-Ergebnissen

In Bild 7.12 sind die Schubspannungen nach der FE- Berechnung mit dem Lammellenmodell

und die Schubspannungen nach dem gewahlten Ansatz fiir eine schlanke Wand dargestellt.
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Bild 7.12 Vergleich der Schubspannungen: FE — gewahlter Ansatz fur eine schlanke Wand (A=2)

Sowohl fur den Kragarm (Bild 7.12 links) als auch fir die oben eingespannte Wand liefert die
Ansatzfunktion eine gute Ubereinstimmung. Der in Bild 7.13 dargestellte Vergleich der
Schubspannungen auf Basis der Ansatzfunktion und der FE-Berechnung bestatigen die gute

Ubereinstimmung auch fir gedrungenere Wande (A=1).
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Bild 7.13 Vergleich Schubspannungen: FE - gewahlter Ansatz fiir eine gedrungene Wand (A=1)
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7.3.4 Normalspannungen parallel zur Lagerfuge

In Bereichen mit geringer Momentenbeanspruchung sind die Normalspannungsverlaufe
parallel zur Lagerfuge gering. In den Bereichen grofder Momentenbeanspruchung (e > 1/6)

sind hingegen die Normalspannungen deutlich zu erkennen (Bild 7.14).
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Bild 7.14 Normalspannungsverlaufe parallel zur Lagerfuge fiir oben eingespannte Wénde

Da die Schubspannungsverlaufe an der Oberkante und an der Unterkante einer Steinreihe
unterschiedlich sind, kann das horizontale Gleichgewicht an einem Ausschnitt nur dann
erfullt sein, wenn zuséatzlich eine horizontale Kraft F,; und F, an den Schnittufern vorhanden
ist.

In Bild 7.15 sind an einem Ausschnitt die Schubspannungen fiir die Oberseite t, und die

Unterseite 1, dargestellt. Die integralen Schubkrafte T, und T, stehen mit den Kraften F, und

F« im Gleichgewicht.
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Bild 7.15 Horizontales Gleichgewicht an einem Ausschnitt im tiberdriickten Bereich

Eine Betrachtung der Bereiche, in denen die Wand nicht mehr ganz Uberdrlckt ist, zeigt,
dass das horizontale Gleichgewicht an einem Ausschnitt ebenfalls nur dann erfillt ist, wenn
am vertikalen Schnitt eine horizontale Kraft bzw. Spannung vorhanden ist. Besonders
deutlich wird das durch den in Bild 7.16 gewahlten Ausschnitt. An der Unterkante treten hier
keine Schubspannungen auf. Die an der Oberkante wirkenden Schubspannungen mussen

mit einer Horizontalkraft ins Gleichgewicht gebracht werden.

b
. T, =_[1:°(x) dx
\ 0
\.‘ To (X) :
' \ Er ------------------------------ i Fxr
\.\. i h
L (x) '
0 b 3
0y b B
AP X
X : '\: Tu (X)

Bild 7.16 Horizontales Gleichgewicht an einem Ausschnitt im nicht vollstindig liberdriickten
Bereich

Sowohl im vollstandig als auch im nicht vollstandig tberdriickten Bereich ist eine horizontale
Normalspannung vorhanden, da die Schubspannungen an Ober- und Unterkante
unterschiedlich sind. Die Gleichgewichtskraft F, tritt in der Wand in Form von

Normalspannungen parallel zur Lagerfuge auf.
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Ein weiterer Grund, warum Spannungen in horizontaler Richtung in einer Wand entstehen,
sind Zwangungen zwischen der Wand und der Decke. Unter vertikalen Belastungen will die
Wand sich horizontal ausdehnen. Da die Decke wesentlich steifer als die Wand ist, kann sich
die Wand in den deckennahen Bereichen nicht verformen. Die Folge sind
Normalspannungen parallel zur Lagerfuge in der Wand in den deckennahen Bereichen. Die
Normalspannungen infolge der Zwangungen sind im Verhaltnis zu den Normalspannungen

infolge der Schubspannungen klein.

Ansatz fiir die Normalspannungen parallel zur Lagerfuge

Unter der Annahme, dass die Spannungen o, malfgeblich durch die Schubspannungen
bestimmt werden, werden die Spannungen infolge der Zwangsbeanspruchung
vernachlassigt. Zur Bestimmung der o, Spannungen ist es nétig die Steingeometrie zu

kennen, da die Steinhéhe malfigeblich die Spannung in x - Richtung bestimmt.

An einem steinhohen Ausschnitt (Bild 7.17) werden Gleichgewichtsbetrachtungen geflhrt.
Das horizontale Gleichgewicht kann nur erflllt sein, wenn an der vertikalen Schnittkante eine
horizontale Kraft wirkt. Diese ergibt sich als Differenz zwischen der oben wirkenden

Schubkraft als Integral der Schubspannung und der unten wirkenden Schubkraft.

b
R Tozfro(x)dx
A 0
.\\ TO (X)
S =——
\\ ; FXI'
\ h

Bild 7.17 Zur Ermittlung der Normalspannung o

Der Ausschnitt hat die Hohe hs und die Lange b.
Aus X H = 0 folgt:

b b
Fy =~ Tayoen(¥) X+ [ T yrien (X) d (7.19)
0 0
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Die Spannung o, ergibt sich dann zu:

o, = (7.20)

Vergleich des Ansatzes mit den FE-Ergebnissen

Im Folgenden werden die aus der FE-Analyse bestimmten Normalspannungen parallel zur
Lagerfuge mit dem gewahlten Ansatz fir schlanke (A=2) und gedrungene Wande (A=1)

verglichen.
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Bild 7.18 Vergleich Normalspannungen parallel zur Lagerfuge: FE - gewdhlter Ansatz fiir
eine schlanke Wand (A=2)

Die Ubereinstimmungen zwischen der FE-Lésung und dem gewahlten Ansatz sind als gut zu
bezeichnen. Lediglich am Wandfull und am Wandkopf sind Abweichungen zu erkennen. Die
FE-LAsung liefert fir diese Bereiche grofiere Normalspannungen. In diesen Bereichen (bt
die Decke auf die Wand einen Zwang aus. Der Unterschied ist jedoch gering, so dass der

Ansatz der Vernachlassigung des Zwangs bestatigt wird.
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Bild 7.19 Vergleich der Normalspannungen parallel zur Lagerfuge: FE - gewahlter Ansatz fir
eine gedrungene Wand (A=1)

Die Ergebnisse fur die gedrungene Wandscheibe (A=1) zeigen das gleiche Verhalten. Die
Ubereinstimmung ist sowohl in den vollstandig Uberdriickten als auch nur teilweise

Uberdruckten Bereichen als gut zu bezeichnen.

7.3.5 Ubersicht der gewihlten Ansitze fiir die Spannungsverteilungen

Die Parameterstudie zeigt, dass der auch fir den Nachweis nach Norm gewahlte Ansatz
einer linear elastischen Normalspannungsverteilung senkrecht zur Lagerfuge unter

Berticksichtigung des Klaffens eine gute Ubereinstimung mit den FE-Lésungen zeigt.

Die Schubspannungsverlaufe hingegen werden gut mit einer Parabel 4. Grades
wiedergegeben. Es zeigt sich zudem, dass das Maximum des Schubspannungsverlaufs an
der Stelle der Resultierenden im Querschnitt auftritt. Der Wert des Maximums konnte mit
einer Parameterstudie des Schubmoduls bestimmt werden. Abweichend von der Annahme
der Norm zeigt sich, dass die Annahme einer konstanten Schubspannungsverteilung bei

gedrungenen Wandscheiben auf der unsicheren Seite liegt.

Insbesondere in den klaffenden Bereichen treten Normalspannungen parallel zur Lagerfuge
auf. Es konnte gezeigt werden, dass diese Spannungen hauptsachlich durch die
Schubspannungen hervorgerufen werden. Auf Basis der Schubspannungen ist ein Ansatz

zur Beschreibung der Normalspannungen parallel zur Lagerfuge formuliert worden.
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In Tabelle 7.1 sind die gewahlten Ansatze fur die Spannungen in der Wand

zusammengestellt.

Spannungen Verlauf Anmerkung
S
Normalspannung %fixitf‘ - Ansatzfunktion: linear veranderlich
senkrecht zur ; - kein Unterschied zum bisherigen Ansatz
Lagerfuge "j/jﬁl - Unterschied zwischen e< 1/6 und e > 1/6

- Ansatzfunktion: Parabel vierten Grades

- Unterschied zum bisherigen Ansatz

Schubspannun .
P - - Uberdriickte Lange auf Basis der

Normalspannung

= - Ansatzfunktion: auf Basis der Schubspannungen
Normalspannung | . o

— - bisher vernachlassigt
parallel zur S _ .

e - Differenz der Schubkrafte von oberer und unterer
Lagerfuge i

N Lagerfuge

Tabelle 7.1 Ansitze fiir die Spannungsverteilungen in der Wand

Alle gewahlten Anséatze zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den Spannungsverlaufen der

Parameterstudie anhand FE-Berechnungen.
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7.4 Randspannungen eines Einzelsteins

Durch die im Verhaltnis zu den Abmessungen der Wande groRen Mauersteine, ist eine
Betrachtung des Einzelsteins notig. Mit den bekannten Spannungsverlaufen einer
Aussteifungswand (s. vorheriger Abschnitt) kdnnen die Beanspruchungen der Mauersteine
identifiziert werden. Dazu werden die Spannungen, die fur eine homogene Scheibe ermittelt

worden sind, auf die Mauersteine unter Berticksichtigung des Verbandes Ubertragen.

MaRgebende Steine in der Wand

Die Betrachtungen zu den Schubspannungsverlaufen in der Wand zeigen, dass die Steine,
die entlang der Druckstreben liegen, die grofte Schubbeanspruchung (Bild 7.1 links)
erfahren. Die Versuchsbeobachtungen zeigen ebenfalls, dass die Rissbildung immer an der
Hauptdruckstrebe lag. Deshalb werden die Spannungsrandbedingungen fir die Steine

entlang der Druckstrebe (Bild 7.20 rechts) hergeleitet.

| ™

Bild 7.20 Schubverlauf in der Wand und maRgebende Steine entlang der Hauptdruckstrebe

Wie oben beschrieben, werden die Spannungen, die fiir eine homogene Wand ermittelt sind,
auf die Einzelsteine Ubertragen. Dabei wird die Verbandstruktur bertcksichtigt. Ein Stein im

Wandinneren ist von allen Seiten im Verband aufgemauert (Bild 7.21).

Bild 7.21 Mauerstein im Verband
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Ein Stein am Ubergang zu den Decken hingegen ist zur Decke hin nicht im Verband
(Bild 7.22).

Bild 7.22 Mauerstein am Ubergang zu den Decken

Liegt der Stein in der Ecke der Wand (Bild 7.23), so ist der Verband nur noch zu zwei Seiten

gegeben.

Bild 7.23 Mauerstein in der Wandecke

Aufgrund dieser Betrachtungen wird die Wand in drei Bereiche unterteilt.

Regelbereich

Randbereich

Eckstein

Bild 7.24 Unterteilung der Wand

Die Spannungsrandbedingungen werden getrennt fur die Bereiche Regelbereich,
Randbereich und Eckstein ermittelt. Zunachst werden die Spannungsrandbedingungen fur

den Regelbereich hergeleitet.
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Spannungsbilder an den maBgebenden Steinen im Regelbereich

Die auf die Steine einwirkenden Spannungen kénnen zunachst mit Hilfe der im
vorhergehenden Abschnitt hergeleiteten Ansatze fir die Spannungsverlaufe angegeben
werden. Diese Spannungsverteilungen basieren auf dem Ansatz einer homogenen und
isotropen Scheibe. In Bild 7.25 sind die Spannungsbilder an den Randern eines

herausgeschnittenen Steines dargestellt.

yo

I

Xr

xyl T xyu xyr

:

yu

Bild 7.25 Spannungen an einem Wandausschnitt

Als Spannungsverlaufe fur die horizontalen Rander werden die aus Abschnitt 7.2 bekannten
Spannungen angesetzt. An den vertikalen Randern sind die aus Gleichgewichtsgriinden
erforderlichen Spannungen zusatzlich eingetragen. Da in der Mauerwerkswand an diesen
Stellen unvermortelte StoRfugen das Ubertragen der Spannungen verhindern, kénnen die

Spannungsbilder so nicht auf den Mauerstein in der Wand Ubertragen werden.

In den Lagerfugen wirken Normalspannungen o, und Schubspannungen t,. Diese werden
zunachst getrennt voneinander betrachtet, und es wird aufgezeigt, aus welchen Anteilen sich
die Spannungen zusammensetzen und wie das Gleichgewicht trotz der offenen Stof3fugen

hergestellt werden kann.
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7.4.1 Die Normalspannung oy

An der Ober- und Unterkante des Steins wirken unterschiedliche Momente. Diese bewirken,
dass die Normalspannungsverteilungen unterschiedliche Gradienten aufweisen. Eine
Konsequenz daraus ist, dass das Integral der Normalspannungen an der Oberseite nicht mit
dem Integral der Normalspannungen an der Unterseite Gbereinstimmt (Bild 7.26 links). Diese
Differenz wird in einer homogenen Scheibe durch die Schubspannungen an den vertikalen
Randern ausgeglichen. Eine Madglichkeit, das vertikale Gleichgewicht ohne die
Schubspannungen am vertikalen Rand zu erflllen, ist es, die Halfte der Differenzkraft auf der
Seite mit der geringeren Normalkraft zu addieren und auf der anderen zu subtrahieren (Bild
7.26 Mitte).

errvssny i I s = v s p A S R

UMD eompm OO

Spannungen infolge Ansatz Herstellung des Spannungsbild im
(nicht im Kraftegleichgewicht) Kraftegleichgewichtes Kraftegleichgewicht

Bild 7.26 Mittelung der Normalspannungen an Ober- und Unterseite des Steins

Mit diesem Spannungsbild (Bild 7.26 rechts) ist das vertikale Gleichgewicht erflllt. Dieses
Spannungsbild kann, wie in Bild 7.27 zu sehen ist, durch einen konstanten und einen
veranderlichen Anteil angegeben werden, dabei entspricht oy der Normalspannung in

Steinmitte.

—————y —
—

eyl ooy piddieliel oy

_______ 111 TTTTTTTTTT ON fTTTTTTTTT ON
% ED=*=G:A.

Bild 7.27 Aufteilung der Normalspannung in konstante und linear veranderliche Anteile
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Zur Bestimmung der Spannung in Steinmitte muss man die Bereiche unterscheiden, in

denen die Exzentrizitat e < % -1, ist (Uberdruckter Querschnitt) und e > % A, -

Konstanter Normalspannungsanteil oy fiir e < 1 I,
6

Bild 7.28 Mauerstein mite <1,,/6

Die auf den Stein einwirkende konstante Normalspannung oy ist:

—— 4+ e 7.21
OnN A | ( )

mit |, :i-lw3~tW
12

Nach Umformen ergibt sich:

2
0N=cm{1+12|f J (7.22)
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Konstanter Normalspannungsanteil oy fiir e > % 1,

N

N
P\

Bild 7.29 Mauerstein mit e 2 |,,/6

Die auf den Stein einwirkende konstante Normalspannung oy ist:

oy = £+M €, (7.23)
Ay
. 1
mit 1, :E'l°3 t,
1 (1,
Cc =5 A" e
2\ 2
Nach Umformen ergibt sich:
4
=—. 7.24
ON 3 Ome ( )
mit o, =£
A

Cc
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Die veranderlichen Anteile der Normalspannung erflllen nicht das Momentengleichgewicht.
Sie setzen sich aus einem symmetrischen und einem antimetrischen Anteil zusammen (Bild
7.30).

antimetrisch

——— | —_—v Y

== /== Oel  symmetrisch
Liiibyyiy o Liediiiiiy oy

fTTTTTTTTT ON fTTTTTTTTT ON
% % Gl symmetrisch

antimetrisch

Bild 7.30 Aufteilung des linearen Spannungsanteils

Der symmetrische Anteil o, ist gleich der Anderung der Normalspannung in Steinmitte.

Dieser Anteil erfullt sowohl das Krafte- als auch das Momentengleichgewicht.

Zur Bestimmung der Spannung o, muss man die Bereiche unterscheiden, in denen die

Exzentrizitat e < ¢ -1, ist (Uberdriickter Querschnitt) und e > -1, :
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Linearveranderlicher Normalspannungsanteil o fiir e < E -1y,

dem Bereich

Cr

*
=

*

Die Spannung o lasst sich angeben zu:

c.—o |l
—_r 1.
Gel_ |

w

Nach Umformen ergibt sich:

el =Om "

e-6 I
l

ly

(7.25)

(7.26)
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Beanspruchungen in aussteifenden Wanden

Linearveranderlicher Normalspannungsanteil o fiir e > E -1y,

JAN—.

Die Spannung o lasst sich angeben zu:

Gel =

2

o5
lc

Nach Umformen ergibt sich:

s
mc |
[

Ge| =0

. N
mit o, =—
A

P\

(7.27)

(7.28)
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s

Der noch verbleibende Anteil o.” berlicksichtigt die unterschiedliche Exzentrizitat an
Steinober- und  Steinunterseite. Diese  Normalspannungen erfillen nur das
Kraftegleichgewicht, jedoch nicht das Momentengleichgewicht. Hierflir missen zusatzliche
Spannungen am Stein angreifen. Da an den vertikalen Randern keine Spannungen
aufgenommen werden kénnen, ist das Momentengleichgewicht nur durch Schubspannungen

t in der Lagerfuge zu erfiillen.

pdd i) oy
O o
m:hem Gl

Bild 7.31 Spannungsanteile am Einzelstein

In den Lagerfugen sind Schubspannungen t vorhanden, die auch in der Richtung mit den
erforderlichen  Schubspannungen (bereinstimmen. Deshalb wird zunachst das

Schubspannungsbild weiter betrachtet.

7.4.2 Die Schubspannung 1,

Da die Schubspannungsverteilung fur jeden horizontalen Schnitt anders ist, sind die
Integrale Uber die Steinldngen an der Ober- und Unterseite des Steins unterschiedlich. Das
Gleichgewicht der Krafte ist nicht erfullt. Deshalb werden die Schubspannung von Ober- und
Unterseite gemittelt und konstant Uber die Lange des Steines verteilt angenommen. Die

Mittelung der Spannungen entspricht der mittleren Schubspannung in Steinmitte (Bild 7.32).

@ Txy,oben I_’_’_’_’_’_’J T

Txy,mitte

Bild 7.32 Mittelung der Schubspannungen an Ober- und Unterseite des Steins
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Far die Schubspannung gilt:

Steinende 1
T= J- T

(7.29)

xy,mitte ” A
Steinanfang

Dieses Spannungsbild erfullt das horizontale Kréaftegleichgewicht, jedoch nicht das
Momentengleichgewicht. Die Schubspannungen konnen mit linear veranderlichen

Normalspannungen, wie sie in Bild 7.33 dargestellt sind, ins Gleichgewicht gebracht werden.

Bild 7.33 Spannungsbild zum Gleichgewicht unter Schubbeanspruchung des Steins

Fur die Verteilung der Normalspannungen ist jedoch nicht nur die Erfillung des
Momentengleichgewichts erforderlich, auch die Kompatibilitdt des Spannungsbildes im
Verband muss gewahrleistet sein. In Bild 7.34 ist das oben angesetzte Normalspannungsbild

auch auf umliegende Steine angewandt.

Tthﬂﬂlhﬂ\_Am

%ﬁhﬁ
S

Bild 7.34 Nicht mit dem Verband kompatibles Spannungsbild der Normalspannungen
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Es zeigt sich, dass die Spannungsbilder nicht kompatibel zueinander sind. Wahrend an der
Unterseite der mittleren Steinreihe an den StofRfugen jeweils die Maxima sind, hat die
Normalspannung an der Oberseite der unteren Steinreihe an dieser Stelle einen Wert von

Null. Das Gleichgewicht ist nicht erfullt.

Ein mit dem Verband kompatibles Spannungsbild muss bezogen auf den Stein und auch
jeweils auf die Steinhalfte bezogen symmetrisch verlaufen. Bild 7.35 zeigt die

Symmetrieachsen.

Bild 7.35 Erforderliche Symmetrieachsen zur Erzeugung eines verbandskompatiblen
Normalspannungsverlaufes

Unter Einhaltung dieser Symmetriebedingungen sind verschiedene Spannungsverlaufe

maglich. In Bild 7.36 sind funf mdgliche Spannungsverteilungen dargestellt.

Bild 7.36 Mit dem Verband kompatible Spannungsbilder der Normalspannungen
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Die in Bild 7.36 links dargestellte Verteilung wurde von Mann / Muller gewahlt. Da jedoch
auch die anderen gezeigten Verteilungen nicht im Widerspruch stehen, stellt sich die Frage,
welche Verteilung realistisch ist. Hierzu soll die Verformungskompatibilitdt untersucht
werden. Bei der bisherigen Beurteilung wurde nur die Kompatibilitdt beziglich der

Spannungen im Mauerwerksverband bertcksichtigt.

Die unter den dargestellten Normalspannungsverteilungen erzeugten Verformungen der
Steine mussen zusammen kompatibel sein. In Bild 7.37 ist das Verformungsbild eines
Steines unter dem Ansatz der Uber die Steinhalften konstant angesetzten

Normalspannungsverteilungen dargestellt.

Bild 7.37 Verformungsfigur unter blockartig verteilter Normalspannung

Setzt man aus diesem verformten Stein einen Verband zusammen, so ist zuerkennen, dass
sich gerade die gedrickten Bereichen voneinander wegbewegen, wahrend an den weniger

gedrickten Bereichen die Steine sich zueinander verformen.

Bild 7.38 Verformte Steine im Verband

Durch die gleichmaRig aufgebrachte Normalspannung verbiegen sich die Kanten der Steine
stark. Damit die Steine auch verformungskompatibel sind, missen die Steinhalften gerade
bleiben. Ein hierzu passendes Spannungsbild muss an den starker tberdriickten Bereichen
zum Rand und zur Mitte hin eine ansteigende Normalspannung und in den weniger
Uberdruckten Bereichen zum Rand und zur Mitte hin eine abfallende Normalspannung

haben, wie es zum Beispiel in Bild 7.36 unten gezeigt ist.
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In einer FE-Berechnung mit dem vereinfachten Mirkomodell kdnnen die Normalspannungen
infolge reiner Schubspannung nicht bestimmt werden, da Zugspannungen in den Fugen
nicht aufgenommen werden kénnen. In einer oben und unten eingespannten Wand kann in
Wandmitte jedoch der Einfluss sehr gut nachvollzogen werden, da hier nur die zusatzliche

konstante Normalspannung am Stein angreift.

Bild 7.39 Verformung der Steine und Normalspannungsverteilung in Wandmitte

Bild 7.39 zeigt die Verformungen in Wandmitte stark Uberhoéht, ebenfalls sind die
Normalspannungsverlaufe in den Lagerfugen dargstellt. Die Berechnungen sind mit der in
Kapitel 5 beschriebenen ElementgroRe vernetzt. Um den Verlauf der Normalspannungen
besser zu veranschaulichen, ist das Elementnetz deutlich verfeinert worden. Bild 7.40 zeigt
die Normalspannungsverteilung am Einzelstein mit verfeinertem Elementnetz. Die
Spannungen setzen sich zusammen aus der konstant verteilten Normalspannung und den

Normalspannungen zur Erfullung des Gleichgewichts.

S —

a7

Bild 7.40 Normalspannungsverteilung bei kleiner Elementierung und Zusammensetzung des
Spannungsverlaufs
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Die Normalspannungsverteilungen und Verformungen eines Einzelsteines in Wandmitte aus
FE-Berechnungen bestatigen sowohl das prognostizierte Verformungsverhalten als auch die
Normalspannungsverteilung. Bei groRen Horizontalkraften fihrt dies zu klaffenden Bereichen

an der weniger Uberdriickten Seite.

Vergleichsrechnungen zeigen, dass sich die Hauptzugspannungen am Steinrand und in
Steinmitte gegenuber der Blockverteilung nicht wesentlich unterscheiden. Hierzu wurden
unter den beiden dargestellten Lastbildern die maximalen Hauptzugspannungen am

Steinrand und in Steinmitte berechnet.

Lastbild 1 Lastbild 2

c =1 c,=21T

Bild 7.41 Lastbilder fiir den Vergleich der Hauptzugspannungen unter konstanten und
veranderten Normalspannungsverlaufen

Die Verformungen der Steine (Bild 7.42) zeigen, dass bei Ansatz der linearen Spannungen
o, die Steinrdnder deutlich gerader sind und somit die Verformungskompatibilitdt besser

gewabhrleistet ist.

Bild 7.42 Verformungsplots des Steins unter Lastbild 1 und Lastbild 2
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In Bild 7.43 sind die Hauptzugspannungen in Steinmitte und am Steinrand unter gesteigerten
Schubspannungen dargestellt.

0,6
05 4
Maximale Hauptzugspannung - -
am Rand mit Lastbild 1 -
0,4 — -
— - Maximale Hauptzugspannung
g - am Rand mit Lastbild 2
£ — //
= 0,3 —
—_— —
- /ﬁaximale HauptZUgspannung in
° _ - Steinmitte mit Lastbild 1 /
0,2 —
-
Maximale Hauptzugspa/nnung in
01 Steinmittemit Lastbild 2
0 T T 1
0,1 0,15 0,2 0,25

t [N/mm?]
Bild 7.43 Hauptzugspannungen (Steinrand und Steinmitte) unter Lastbild 1 und Lastbild 2
Die Hauptzugspannungen am Steinrand und in der Steinmitte unterscheiden sich fur die

beiden Lastbilder nur geringfiigig. Deshalb wird fir die weiteren Berechnungen vereinfacht

die konstante Verteilung der Normalspannungen uber die Steinhalfte angesetzt.
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7.4.3 Die Normalspannung oy

Die am Stein angreifende Normalspannung o4 kann aufgrund der offenen Stol3fuge nicht am

Steinrand Ubertragen werden.

An einem Modell aus Einzelsteinen, die in den Lagerfugen mit Kontaktelementen verbunden
sind, soll der Effekt gezeigt werden, wie die horizontalen Normalspannungen Ubertragen
werden. Dazu werden 3 Steinreihen mit jeweils 3 Steinen modelliert. Der Verband hat ein
halbsteiniges UberbindemaR. In einem ersten Rechenschritt wird eine vertikale Auflast
aufgebracht. Im zweiten Rechenschritt wird zusatzlich eine horizontale Spannung an der
mittleren Steinschicht aufgegeben (Bild 7.44).

IRy

Bild 7.44 Modell zur Identifikation des Kraftflusses im Verband unter einer Normalspannung
parallel zur Lagerfuge

Der Hauptspannungsplot (Bild 7.45) zeigt deutlich, dass die StoRfugen keine Spannungen

Ubertragen und die aufgebrachte Horizontalbelastung um die StoRfugen maandriert.

A

333

7

Bild 7.45 Hauptspannungen im Verband unter einer Spannungsbelastung parallel zur
Lagerfuge
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Die vertikalen Spannungen im Stein (hervorgerufen durch die vertikale Auflast) werden durch
die horizontale Belastung umgelenkt. In der oberen Halfte der mittleren Steinreihe sind die
Hauptdruckspannungen immer spiegelverkehrt zur unteren Steinhalfte geneigt. Bild 7.46

verdeutlicht die Umlenkungen infolge der offenen Stof3fuge.

Fl
N

Bild 7.46 Maandrieren der Druckspannung

In den Lagerfugen wird die horizontale Spannung durch Schubspannungen Ubertragen. Bild

7.47 zeigt den Verlauf der Schubspannungen.

Bild 7.47 Schubspannungen im Verband unter einer Spannungsbelastung parallel zur
Lagerfuge

Die Schubspannungen verlaufen abgestuft zwischen den Stof3fugen und sind gleich grof.

Der Verlauf kann gut mit einem konstanten Schubspannungsverlauf wiedergegeben werden.

——t—

At

——t—

Bild 7.48 Fiir den Verband kompatibles Schubspannungsbild infolge der Normalspannung oy
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Die Schubspannung At lasst sich fiir einen Stein mit einem Format von 2:1 ermitteln zu:

At=—-0, (7.30)

N =

Randspannungen fiir einen Stein im Regelbereich

Die Betrachtungen zur Spannungs- und Verformungskompatibilitdt der Normalspannungen
am Einzelstein haben gezeigt, dass die linear veranderlichen Normalspannungen nicht
verbandskompatibel sind. Uber die Steinhalfte konstant verteilte Normalspannungen
hingegen erfullen die Kompatibilitdt. Deshalb werden alle Normalspannungsanteile konstant

Uber die Steinhalfte verteilt angesetzt.

Far einen Einzelstein im Regelbereich kann somit das Spannungsbild aus folgenden Anteilen

zusammengesetzt werden:

Oz
v v 3
! S S S
(o]
F++le
? S S S
ON
e ¢33l
I—lAT
| R

. 2
mit o, =§'O'e|

e 1 At

1
ON
LT T 1T 1T 1171
3 v 3 Oe
r * T 3
3 v 3 (o
r * T 3

Bild 7.49 Spannungsanteile am Einzelstein im Regelbereich
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Mauerstein im Randbereich

Die Besonderheit des Mauersteins im Randbereich ist, dass auf der Seite zur Decke hin der

Verband nicht weitergefiihrt wird.

Durch den mit dem Verband kompatiblen Ansatz, die Spannungen konstant Uber die
Steinhalfte anzusetzen (vgl. Regelbereich), entsteht in den Spannungsbildern ein Sprung.
Fur die Steinkante, die zur Decke hin gerichtet ist, kdbnnen die Spannungen, analog zu den
Spannungsverlaufen in der Wand, linear veranderlich angesetzt werden. Es entsteht das in

Bild 7.50 dargestellte Spannungsbild fiir den Mauerstein.

- O

| 28K 78K 72 2K 2K 2K Y o)V

o At
ol 1
g 1

(et At
£rTrrTrTr3 ON

GeRand
GtRand

Bild 7.50 Spannungsbild fiir den Mauerstein im Randbereich

Die linearen Spannungsverlaufe koénnen auf Basis der Uber die Steinhalfte konstant
verlaufenden Spannungsanteile, wie sie fir einen Stein im Regelbereich hergeleitet worden

sind, bestimmt werden. Unter Einhaltung des Gleichgewichts gilt:

O¢Rand :%'Ge (731)

G tRand Z%.G‘r (732)
3

ATRang =E-Ar (7.33)

Bei der Uberlagerung der Spannungen am Rand missen zwei Falle unterschieden werden.
Zum einen entstehen durch die Uberlagerung der Spannungsanteile nur Druckspannungen,
zum anderen entsteht ein linear veranderlicher Spannungsverlauf mit Zugspannungen.

Treten nur Druckspannungen in der Fuge auf, so kann dieses Spannungsbild ohne
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Veranderungen angesetzt werden. Unter Vernachlassigung einer Zugfestigkeit jedoch muss
fur den zweiten Fall die Spannungsverteilung in ein zugspannungsfreies Spannungsbild

umgewandelt werden, wie es in Bild 7.51 dargestellt ist.

11>

9]

Oy w Orc

L IsI 1 Isr L L sC L
1 [ 1 1 1
L ls L
1 1

Bild 7.51 Aquivalentes Normalspannungsbild ohne Zugspannung am Randstein

Aus Gleichgewichtsgriinden ergibt sich die tUberdriickte LAnge am Wandful} zu:

s (7.34)

(CARED)

Die zugehorige Randspannung betragt:

l, = (0, -2-0,)-

sC

- ZM (7.35)
* (Gr—2'0|) .

Die Schubspannung ist dann nur noch auf die Uberdrickte Lange anzusetzen. In Bild 7.52

sind die beiden mdglichen Fallen dargestellt:

s iy

 S—— ] | —— ]

————— —t—t—

S E | <M

Bild 7.52 Mégliche Spannungsverteilungen fiir einen Mauerstein im Randbereich
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FE-Berechnungen mit dem vereinfachten Mikromodell bestatigen die Spannungsverteilungen
an den Randsteinen. In Bild 7.53 sind die Normalspannungsverteilungen fir die Randsteine

dargestellt.

— T

Bild 7.53 Normalspannungsverteilung an den Randsteinen auf Basis einer FE-Berechnung mit
dem vereinfachten Mikromodell

Die Verteilungen zeigen einen nahezu linearen Verlauf. Zudem bestatigen sie auch die

klaffenden Bereiche.

Eckstein

Ist die Exzentrizitdt im Randbereich vom vertikalen Rand der Wand eine halbe Steinlange
entfernt, so entspricht der zu untersuchende Stein dem Eckstein in der Wand. Bei weiterer
Laststeigerung wachst die Exzentrizitdt an. Im Regel- bzw. Randbereich stimmt die
Steinmitte mit der Exzentrizitat Uberein. Im Eckbereich ist dies nicht mdglich, da sich der
Stein dann aulerhalb der Wand befinden wiirde. Der geometrische Ort des Ecksteins ist
vorgegeben. Bei der Ermittlung der Spannungsrandbedingungen des Ecksteins muss daher

die Lage der Exzentrizitat im Stein berticksichtigt werden.

Es sind zwei Falle zu unterscheiden (dargestellt ist hier der Eckstein in der rechten unteren
Halfte der Wand):

\
\

l—l— l_li B
Y 2 2 v y 2 3 vy
A A A 7 A A
L Ly
y 2 3 y y 2 Y
7t A 2 A

Bild 7.54 Fallunterscheidung am Eckstein
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Zunachst wird der Fall betrachtet, in dem die Exzentrizitdt der Druckstrebe in Ho6he
Steinmitte im Bereich B liegt (vgl. Bild 7.54 rechts).

Die Exzentrizitat am Wandful ist flr diesen Fall maximal 1/3 der Steinlange vom Wandrand
entfernt. Unter Ansatz einer linear elastischen Normalspannungsverteilung ist damit die

gesamte Auflast der Wand als Normalkraft im Eckstein.

Fur die Normalspannungsverteilung am oberen Steinrand wird folgender Ansatz gewahlt:

Die Normalspannung in der oberen rechten Steinhalfte wird auf Basis der linear
veranderlichen Normalspannungen in der Lagerfuge (Wandspannungen) bestimmt. Dazu
wird zunadchst die anteilige Normalkraft der rechten Steinhalfte durch Integration der

Normalspannungen (iber die Lénge | bestimmt (s. Bild 7.55).

N
a \ .
G
i ]
;P‘\l—“
\

\
\

Bild 7.55 Zur Bestimmung der Normalkraft in der rechten oberen Steinhalfte am Eckstein

In Bild 7.55 ist
R
I :E—E'a'hs (736)
und damit ist
+
Ny _(o1+o) | t, (7.37)

2

Fur die weiteren Krafte am Stein (s. Bild 7.56) werden folgende Ansatze getroffen: Die
Normalkraft an der linken Steinhalfte ergibt sich aus der Differenz der Normalkraft N und der

Normalkraft Ng.

N, =N-Ng (7.38)
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Fur die Querkraft in der linken Steinhalfte wird angesetzt, dass hier die maximal tbertragbare

Horizontalkraft Gbertragen wird:

V. =u-N, (7.39)
Damit ergibt sich die Querkraft in der rechten Steinhalfte zu:

Vg =V-V, (7.40)

Damit sind die Normal- und Querkrafte an der Steinober- und Steinunterseite bekannt.
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< \
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Fur die Verteilung der Normalspannungen missen die Abstande der Normalkrafte vom

Bild 7.56 Zur Lage der Krafte am Eckstein

Wandrand bekannt sein. Der Abstand ¢ der Normalkraft am Wandfull kann Uber die

Exzentrizitat der Druckstrebe am Wandful} bestimmt werden.

c=X_-e 7.41
> (7.41)

Far den Abstand der rechten oberen Normalkraft wird angesetzt:

s (7.42)

o1k
R"3 2

Aus Gleichgewichtsgrinden kann damit der Abstand der linken Normalkraft angegeben
werden:

_ —Nz-cg+N-c+V-hg

N (7.43)

CL
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In einer Parameterstudie an weit rotierenden Wanden mit dem vereinfachten Mikromodell
sind die Spannungsverldufe am Eckstein bestimmt worden. Der Vergleich der gewahlten
Ansatze fir die resultierende Normalkraft der rechten oberen Steinhélfte und den Abstand
zum Wandrand mit den FE-Ergebnissen zeigt eine gute Ubereinstimmung. Die gestrichelten
Linien zeigen die Werte der Annahmen, die durchgezogene Linie die Ergebnisse der FE-

Berechnungen.

160
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120 =
== L
100 - e o= l,=1500

—
—
——

Zz 80 lw=2000
60 -

Z lw=1250

l,w=2500
40 -

20

0 T T T T 1
0,40 0,42 0,44 0,46 0,48 0,50

ell,

Bild 7.57 Vergleich der Annahmen des rechten Normalkraftanteils fiir den Eckstein mit den
Ergebnissen des vereinfachten Mikromodells
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Bild 7.58 Vergleich der Annahmen der Lage des rechten Normalkraftanteils fiir den Eckstein
mit den Ergebnissen des vereinfachten Mikromodells

Mit den bekannten Kraften und Lagen der Krafte kdnnen die Normalspannungsverteilungen

angegeben werden.
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Tu

Oy

Bild 7.59 Spannungsrandbedingungen am Eckstein

Wenn die Druckstrebe im Bereich A liegt, werden die Normalspannungen am Wandful} Gber
die Normalspannungen in Steinmitte bestimmt (vgl. Stein im Randbereich). Damit ist ein
kontinuierlicher Ubergang der Spannungsverlaufe an der Steinunterseite vom Stein im
Randbereich zum Eckstein gewahrleistet. Die Normal- und Schubspannungen fir den
oberen Rand werden zunéachst wie fur einen Stein im Randbereich bestimmt. Um auch hier
einen kontinuierlichen Ubergang zu gewahrleisten, werden die Spannungen in Abhangigkeit
der Exzentrizitdt angepasst (s. Bild 7.60). Dazu wird die Spannungsverteilung der rechten
Seite von der bestimmten konstanten Verteilung in eine dreieckférmige Uberfihrt. Die

Spannungen an der linken Seite werden aus Gleichgewichtsbetrachtungen ermittelt.

Bild 7.60 Modifikation der Spannungen fiir den Fall, dass die Exzentrizitit der Druckstrebe im
Bereich A liegt

Mit den beschriebenen Annahmen kénnen die Spannungsrandbedingungen fiir die Steine

sowohl im Regelbereich, Randbereich als auch fiir den Eckstein angegeben werden.
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8 Widerstandsmodell fur aussteifende Mauerwerkswande

8.1 Zielsetzung und Vorgehensweise

Ziel des Kapitels ist es, auf Basis der in Kapitel 7 hergeleiteten Spannungsrandbedingungen
fur die Steine die lokalen Grenzzustiande zu bestimmen. Dazu werden die folgende

Grenzzustande (vgl. Mann / Miller) betrachtet:

- Klaffen
- Reibungsversagen
- Steinzugversagen

- Druckversagen

Es wird aufgezeigt, welche Auswirkungen diese lokalen Grenzzustande auf die Wand haben.

8.2 Grenzzustinde

Die Spannungsrandbedingungen sind fir den Regel- und Randbereich sowie den Eckstein
hergeleitet. Die Grenzzustande werden auch flr diese Bereiche unterschieden

8.2.1 Klaffen

Regelbereich

In Bild 8.1 sind die Spannungsrandbedingungen flir einen Stein im Regelbereich dargestellt.
Der Grenzzustand tritt ein, wenn unter der vorgegebenen Lastrichtung die Normalspannung

an der unteren linken Seite den Wert Null annimmt.

ON — Ce + O¢

T+ AT O 1 AT
T—-At w‘t*—AT

7 ¥ r W
ON— Ge — O« ON + Ce + O«

\

Bild 8.1 Grenzzustand Klaffen am Einzelstein
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Unter Ansatz einer Mauerwerkszugfestigkeit f, lautet die Bedingung:
oy—-o0,—-o,+f,=0 (8.1)
Fir einen Stein mit dem Format 2:1 und halbsteinigen UberbindemaR ergibt sich:

f

vk

k =0y~ + 1, (8.2)

Die Schubfestigkeit nach Gleichung 8.2 gibt an, wie grof3 die maximal aufzunehmende
Schubspannung flir den Grenzzustand Klaffen ist. Die Auswertung der Formel flir einen
momentenfreien Bereich zeigt (die Spannungen c. infolge der Exzentrizitat sind nahezu null),
dass die aufnehmbare Schubspannung unter Vernachlassigung der Mauerwerkszugfestigkeit

gleich der Normalspannung ist.
fax =0 (8.3)

Dies entspricht einer Druckstrebenneigung von 1. Da der Reibungsbeiwert jedoch im Bereich
zwischen 0,6 und 0,8 liegt, kann dieser Grenzzustand bei einem Stein mit dem Format 2:1
nicht auftreten. Bei anderen Steinformaten jedoch kann dieser Grenzzustand mafigebend
werden. In Bild 8.2 ist der Grenzzustand infolge Klaffens flir einen Stein mit dem Format 1:1

dargestellt.

Bild 8.2 grenzzustand Klaffen bei einer Wand mit _plem Steinformat 1:1, halbsteinigem
UberbindemaR und ky=0,5 und Versuch [04]
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Randbereich / Eckstein

In Bild 8.3 sind die Spannungsrandbedingungen firr einen Stein im Randbereich und den
Eckstein dargestellt. Bei der Herleitung sind die klaffenden Bereiche explizit mitberlicksichtigt

worden. Sie stellen daher keinen Grenzzustand am Einzelstein dar.

R A e e R S L
N e Ot

| ————— ]
T+ AT Do 1A Tol ToR

\ \

Bild 8.3 Spannungsrandbedingungen fiir einen Stein im Randbereich und den Eckstein

8.2.2 Gleiten
Regelbereich

In Bild 8.4 sind die Spannungsrandbedingungen fiir einen Stein im Regelbereich dargestellt.
Der Grenzzustand tritt ein, wenn an der wenig Uberdriickten Steinhalfte die Ubertragbare
Schubspannung unter der vorgegeben Lastrichtung den Wert der vorhandenen

Schubspannung annimmt.

ON — O¢ + O¢
ON+ Ce— O
A A 4 y A 4 I I l
T+ AT oo 1 1At
T- At << T+ AT
e i i A F Y 3
OGN — Ge — O« ON + Oe + O

Bild 8.4 Reibungsversagen am Einzelstein
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Die Bedingung fur den Grenzzustand unter Ansatz des Mohr-Coulombschen

Reibungsgesetzes lautet:
t—At=f,,+p-(oy-0,-0,) (8.4)

mit fuko: Haftscherfestigkeit
TN Reibungsbeiwert

FUr einen Stein mit dem Format 2:1 ist:
c.=1 (8.5)
Damit ergibt sich die maximal Ubertragbare Schubspannung zu:

At fu n-(oy—o,)

- (8.6)
T+p 1+p 1+

Tmax

Die maximal aufnehmbare Schubspannung ist abhangig von den Spannungsanteilen oy, c.
und At. Der Spannungsanteil At kann nur angegeben werden, wenn die
Schubspannungsverteilung bekannt ist. Fir die Angabe der maximal aufnehmbaren
Schubspannung muss daher die Schubspannung vorab bekannt sein, dies ist nur iterativ

|6sbar.

Wird der Anteil At vernachlassigt, so sind die aufnehmbaren Schubspannungen geringer.
Fir einen momentenfreien Bereich in der Wand hingegen sind die Spannungen At und o,
naherungsweise null, daher kann flir diesen Bereich die maximal aufnehmbare

Schubspannung angegeben werden. Die Schubfestigkeit ergibt sich dann zu:

kao + U - Oy (87)

f ="
R4 n 1+p

Dieser Ansatz bedeutet, dass die Haftscherfestigkeit Gber die Steinhalfte voll angesetzt wird.
In Kapitel 7 konnte jedoch gezeigt werden, dass durch die Verformungskompatibilitat der

Steine untereinander ein teilweises Aufklaffen der Steine wie in Bild 8.5 vorliegt.
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— Uberdrickte Lange

Bild 8.5 Uberdriickte Linge auf der weniger iiberdriickten Seite

Der Ansatz der Haftscherfestigkeit Uber die gesamte Steinhélfte flUhrt zu einer
Uberschéatzung des Widerstandes. Fur Vollsteine mit DM wird daher vorgeschlagen, nur 1/3
der Lange der Steinhalfte anzusetzen. Dies ist gleichbedeutend, nur 1/3 der

Haftscherfestigkeit anzusetzen.

Fur die Materialkombination Hochlochziegel und Normalmértel wird vorgeschlagen, die volle
Haftscherfestigkeit anzusetzen, da durch die Verzahnung des Mértels mit dem Stein ein sehr

guter Verbund gegeben ist. Eine Reduktion ist daher nicht sinnvoll.

Bild 8.6 Verzahnung des Mortels bei Hochlochziegel
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Die maximal aufnehmbare Schubspannung in allgemeiner Form fir einen Stein mit dem
Format 2:1 ist somit:
S T ©.8)
1+p  1+p
mit a= 0,33 furVollsteine und DM
1,0  fur Hochlochziegel mit NM

fuko Kohasion

[V Reibungsbeiwert

Da die Spannungen an jeder Stelle in der Wand unterschiedlich sind, bezeichnet der lokale
Grenzzustand nicht den globalen Grenzzustand der Wand. In Bild 8.7 links ist die Wand kurz
nach Erreichen des lokalen Grenzzustandes - Gleiten an einem Stein in Wandmitte -
dargestellt. Bei weiterer Laststeigerung entwickeln sich die Gleitverformungen in die
Wandeckbereiche, bis der Riss auf den Eckstein trifft (Bild 8.7 rechts).

\ \

.......... Gleiten

Bild 8.7 Wand kurz nach Eintritt des Gleitens und bei weiterer Laststeigerung

Bei der dargestellten Wand gleitet der halbe Stein Gber dem Eckstein nicht, sondern spaltet

den Eckstein. Dieses Verhalten wurde auch bei der Wand V7 (s. Kapitel 4) beobachtet.

Grundsatzlich sind bei ausreichender Lange der Wand auch andere Grenzzustande denkbar.

Diese sind in Bild 8.8 dargestellt.
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N |J'N \
.......... Gleiten

Bild 8.8 Grenzzustande bei ausreichender Wandlange

Bild 8.8 links zeigt einen diagonal Uber die Wand verlaufenden Treppenriss von Decke zu
Decke. Dies bedeutet, dass die am Eckstein Ubertragbare Schubspannung erreicht wurde.
Da der Eckstein Uber seine gesamte Lange gleiten muss, ist der Grenzzustand des globalen
Gleitens erreicht. Die Horizontalkraft entspricht dem Produkt aus Normalkraft und
Reibungsbeiwert. Bild 8.8 rechts zeigt den Grenzzustand fiir eine Wand mit einem héheren
Reibungsbeiwert. Die Wand klafft (vgl. 8.2.1).

Randbereich / Eckstein

Die Schubspannungen werden nur in den nicht klaffenden Breichen Gbertragen. Ein Gleiten
ist nur dann moglich, wenn die zu Ubertragende Horizontalkraft groer als die durch

Normalkraft aufnehmbare Reibungskraft ist (Globales Gleiten).

Bild 8.9 Spannungsrandbedingungen fiir einen Stein im Randbereich und den Eckstein
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Festigkeit

Zur Bestimmung des Grenzzustandes muissen
- Kohasion
- Reibungsbeiwert

bekannt sein.

Diese Festigkeitswerte konnen nach [06] ermittelt werden.

8.2.3 Steinzugversagen
Regelbereich

Untersuchungen an einem Stein mit den Abmessungen Is = 500 mm und hg = 250 mm unter
den in Kapitel 7 angegeben Spannungsanteilen zeigen, dass die maximale
Hauptzugspannung am Steinrand ist. Da die zugehodrige Festigkeit von der
Steinlangszugfestigkeit abweicht (vgl. [L1]) wird auch die Hauptzugspannung in Steinmitte
ausgewertet. In Bild 8.10 sind die Stellen im Stein dargestellt, die fir das Steinzugversagen

malfigebend sind.

ON — O¢ + O

A 4 A A y I I l
T+ AT O VS 1At
T-At e 1+ At

i i i F Y h A A
GN — Ce — O ON + Ce + O;

Bild 8.10 Steinzugversagen am Einzelstein

Zunachst wird die Steinmitte betrachtet.
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Zur Bestimmung der Hauptzugspannungen werden die Spannungskomponenten oy, o, und

T,y iIM Stein unter den Spannungsbildern ermittelt.

Spannungsbild Ox { NZ} Oy { NZ} Txy { NZ}
mm mm mm
Steinmitte
(I o
H 1‘GN H
0-ox 0-on

0-cc L I 0-c¢
——— o= N o 1

0t 0-1

E:IAI

0-At

=

S “118-At | 10-0y-0,75 At | 213

Steinmitte

Tabelle 8.1 Spannungskomponenten in Steinmitte
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Die maximale Hauptzugspannung in der Steinmitte ergibt sich zu:

2
S ‘12’93'AT . \/(GN +0’243'mj +(2131)° (8.9)

Da zur Bestimmung der Hauptzugspannung sowohl die Schubspannung t als auch die
Schubspannung At bekannt sein missen, kann die maximal aufnehmbare Schubspannung

nur iterativ gelést werden (vgl. Reibungsversagen).

Far einen momentenfreien Bereich in der Wand ist die Schubspannung At vernachlassigbar.

Die Schubfestigkeit unter Ansatz der Festigkeit fie flr die Steinmitte ist daher:

f, c
f = —ane_ 4, N 8.10
vk,SZ-mitte 2, 1 3 fMitte ( )

Betrachtung des Steinrandes:

Die Spannungskomponenten am Steinrand infolge der Lastbilder sind in Tabelle 8.2
dargestellt. Alle Lastbilder erzeugen am Steinrand von Null verschiedene
Spannungskomponenten. Die maximale Hauptzugspannung ergibt sich im Viertelspunkt des
Steinrandes an der weniger Uberdrickten Seite und wird maRgeblich durch die

Spannungskomponente oy infolge der Schubspannung t bestimmt.
Ahnlich wie bei der Hauptzugspannung in Steinmitte kann die Hauptzugspannung am Rand
auch nur mit der Kenntnis von t und At bestimmt werden. Eine allgemeine Angabe ist nicht

moglich.

Fir den momentenfreien Bereich gilt:

2
o, =S T=0n, |[T+Oon] | 2 (8.11)
2 2

Wenn die Hauptzugspannung den Wert der Festigkeit f,..ang €rreicht, ist die Schubfestigkeit:

f

vk,SZ-rand

=oy+15-f

z—-rand

~0,54-0,2+8-f, -0y +5-F, ) (8.12)

z—ran z-rand
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Spannungsbild Ox { NZ} Oy { Nz} Txy { Nz}
mm mm mm
Steinrand
0-on ] 0-on

0-0n i 0-0x
T on ; on -

[T o o1 |
aaaaans e e .
0,91-c, 1
091 1 0446
m Ge -0,91-c. l-c.
D]]]]Im 0. o7
-1t
I
11 i It It
I 1,971 |
1,97t I 11 | : ’ 11 11
1
o, -1,971

gy e Eal | s 14

= | odas

-6.2-At

)y

infolge on und 1

~2’0'T _1,0‘GN+1,0'T 1!0'1:

Steinrand

Tabelle 8.2 Spannungskomponenten am Steinrand
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In Bild 8.11 links ist die Wand kurz nach dem Erstriss in Wandmitte dargestellt. Bild 8.11
rechts zeigt die Weiterentwicklung des Risses unter gesteigerter Horizontallast im Zustand
der maximalen Tragfahigkeit. Durch den Riss im Eckstein wird die Horizontaltragfahigkeit

begrenzt.

Bild 8.11 Wand kurz nach dem Erstriss und im Zustand der maximalen Tragfahigkeit

Randbereich / Eckstein

Sowohl die Hauptzugspannungen in Steinmitte als auch am Steinrand werden bestimmt. Da
die Lastbilder jedoch nichtlinear sind (Klaffungen an der Unterseite und flir den Eckstein
auch veranderliche Lastansatze an der Oberseite) (Bild 8.12) kdnnen keine allgemein
formulierten maximal aufnehmbaren Schubspannungen angegeben werden. Die Ermittlung
der Hauptzugspannungen erfolgt mit Hilfe der FE-Methode. Durch einen Vergleich mit den

Festigkeitswerten wird die maximal aufnehmbare Schubspannung bestimmt.

\ \

N e O¢

| —r——————}
T+AT Co——— - At ToL ToR

\ \

Bild 8.12 Spannungsbilder am Stein im Randbereich bzw. am Eckstein
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Festigkeit

Nachweis Steinmitte
Fir die Nachweisstelle in Steinmitte wird flir den Nachweis nach Norm die
Langszugfestigkeit des Steines angesetzt. Die Hauptzugspannungen in Steinmitte verlaufen

jedoch nicht in Steinlangsrichtung, sondern sie sind unter dem Winkel o geneigt.

LlLIInbe
ER Hﬂ//////z
e 7 2T

Bild 8.13 Neigung der Hauptzugspannungen in Steinmitte

Far einen Vollstein ist die Neigung vernachlassigbar, die Steinldngszugfestigkeit ist ein
sinnvoller Ansatz fir die Festigkeit des Steinzugversagens. Bei einem Lochstein jedoch,
insbesondere bei dem hier untersuchten Hochlochziegel mit nicht durchgehenden

Langsstegen, liefert der Ansatz der Steinlangszugfestigkeit sehr geringe Werte.

In eigenen Untersuchungen wurde die Steinlangsfestigkeit der Hochlochziegel bestimmt. Nut
und Feder der Steine wurden abgeschnitten, um Kopfplatten vollflachig aufzukleben. An den

ausgesteiften Kopfplatten wurde weggesteuert gezogen.

Bild 8.14 Zugversuch zur Bestimmung der Langszugfestigkeit
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Die Zugfestigkeit fy,; ermittelt sich zu:

fbt =

F
8.13
A (8.13)

In Tabelle 8.3 sind die Zugfestigkeiten aufgetragen:

Zugfestigkeit

[N/mm?] 0,09 0,16 0,08 0,09 0,14 0,12

Mittelwert

[N/mm] 0.11

Tabelle 8.3 Steinlangszugfestigkeit von HLz 12

Um die Beanspruchungen im Stein zu bestimmen, sind FE-Berechnungen an einem Stein

unter Berlcksichtigung der Lochstruktur (Bild 8.15) durchgefiihrt worden.

TN
Sttt
ot
g 450 *

Bild 8.15 Modell des untersuchten Ziegelsteines

Der Spannungsplot unter einer Langszugbelastung (Bild 8.16) zeigt, dass die

Hauptbeanspruchungen in den Au3enstegen sind.
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—.388509 .583673 1.556 2.528
N97587 1.07 2 042 2.014 2 9RA

Bild 8.16 Hauptzugspannungen unter Langszugbelastung

Die Langszugfestigkeit wird nahezu nur durch den Widerstand der AuRenstege bestimmt. Da
die Hauptzugspannungen jedoch geneigt sind, werden die Stege sowohl in
Steinlangsrichtung als auch Steinhochrichtung beansprucht. In [S3] werden flr
Hochlochziegel mit dem hier untersuchten Lochbild Werte fur die Steinzugfestigkeit in
Abhangigkeit der Beanspruchungsrichtung angegeben. Die Steinzugfestigkeit wird in
Abhangigkeit des Winkels o (vgl. Bild 8.13) grofer. Es wird vorgeschlagen, fur die
Steinzugfestigkeit in Steinmitte die Festigkeit, die fur einen Winkel a. von 30 ° angegeben ist,

anzunehmen (vgl. auch Bild 8.13).

N

mm?

f

z,mitte

=0,43

(8.14)

Nachweis Steinrand

Fir den Steinrand liegen keine genormten Festigkeitswerte vor. In [L1] wurde flr den
Eckstein einer Wand mit grolRen Rotationen ebenfalls festgestellt, dass die
Randzugspannung maligebend ist. Es wurden Biegezugversuche an den untersuchten
Steinen durchgefiihrt. Dabei wurde nicht der Einfluss des Verbandes untersucht. Dies wird in

einem neu entwickelten Versuch berucksichtigt.

Auf einen Stein werden zwei Halbsteine aufgemauert. Durch Vorspannstangen werden diese
auf den unteren Stein gepresst, so dass ein bestimmtes Auflastniveau vorhanden ist. Dann

wird einer der Halbsteine seitlich herausgezogen (Bild 8.17). Damit wird die
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Querkraftibertragung an dieser Fuge simuliert. Zwei mdgliche Grenzmechanismen kdnnen
sich einstellen:

1. Gleiten des Halbsteins

2. Riss im unteren Stein

Durch die Verzahnung und die damit verbunden hohe Haftscherfestigkeit ist ein Gleiten nicht

wahrscheinlich.

Kraftmessdose
KMD rechts

Kraftmessdose
KMD links ’_Ii_l_‘

Halb-
n

’_Ii_l_‘

Halb-
stein

Horizontal-
zylinder

I stei
E Schl;ufe y | I

i

Gewindestange

Stein N

Bild 8.17 Versuchsaufbau Randzugfestigkeit

Es wurden drei Auflaststufen untersucht. Die zugehdrigen Horizontalkrafte bei Erreichen des
Risses sind:

Auflaststufe 1:

Versuch 1 Versuch 2 Versuch 3
N [kN] 10 10 10
H [kN] 9,6 10,2 10,9
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Auflaststufe 2:

N [kN] 20 20 20
H [kN] 13,9 11,6 10,7

Auflaststufe 3:

N [kN] 30 30 30
H [kN] 14,9 12,8 15,1

Bei allen Versuchen wurde ein Riss im unteren Stein beobachtet, wie in Bild 8.18 zu sehen

ist.

Bild 8.18 Rissbild Versuch Steinrandzugfestigkeit

Die Zugspannung, die am Stein oben entsteht, wird durch eine FE-Berechnung bestimmt.
Hierzu werden der Stein und der Mértel getrennt abgebildet. Die Verbindung wird durch

Kontaktelemente hergestellt (vgl. Mikromodell Kapitel 5.2.2)).
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Bild 8.19 FE-Modell Randzugfestigkeit und verformtes System unter vorgegebener Belastung

Der Hauptzugspannungsverlauf des unteren Steins ist in Bild 8.20 dargestellt.

Bild 8.20 Hauptzugspannungsverlauf

Das Modell wurde mit den im Versuch zum Zeitpunkt des Risses vorhandenen Belastungen

beaufschlagt. In Tabelle 8.4 sind die ermittelten Randzugspannungen eingetragen.

0,85

10 0,96 0,94
1,03
0,94
20 0,75 0,79 0,87
0,67
0,89
30 0,95 0,89
0,83

©| 0| N| O O | W N =~

Tabelle 8.4 Randzugfestigkeit HLz - NM lla
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Der Mittelwert der Randzugspannungen liegt bei 0,87 N/mm?. Der Wert liegt deutlich Gber
der Langszugfestigkeit. Dieser Wert ist fur die Randzugfestigkeit von Hochlochziegeln 12 mit
dem hier untersuchten Lochbild anzusetzen. Fir die Randzugfestigkeit von KS-Steinen wird

vorgeschlagen, den Wert der Biegezugfestigkeit nach [L1] anzusetzen.

Kalksandstein-Vollstein:

fzrand = 2’7 N 2 (815)
’ mm
Hochlochziegel 12 mit nicht durchgehenden Langsstegen mit NM lla:
N
f, ang = 0,87 5 (8.16)
mm

8.2.4 Druckversagen

Bei dem Modell von Mann/Miller wird das Druckversagen auf die Steindruckfestigkeit
zurlckgefuhrt. Dabei werden die Beanspruchungen des Steins an einem idealen
Wandausschnitt zugrunde gelegt. Bei der Betrachtung der Wand als Ganzes zeigt sich
jedoch, das der Eckstein die gréfdten Druckspannungen im Vergleich zu den Steinen im
Wandinneren erfahrt. Daher ist nur dieser Stein fiur das Druckversagen zu untersuchen. In

Bild 8.21 ist die Stelle der maximalen Druckspannung des Ecksteins dargestellt.

GoL
GoR

ToL | —————— ] ToR

\

Bild 8.21 MaBgebendes Lastbild fiir das Druckversagen (Eckstein)

Erreicht die Hauptdruckspannung den Wert der Mauerwerksdruckfestigkeit, so versagt der

Stein auf Druck. Die Hauptdruckspannung wird mit der FE-Methode bestimmt.
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In Bild 8.22 sind eine schlanke und eine gedrungene Wand im Zustand des Druckversagens
des Ecksteins dargestellt. Ein Versagen des Ecksteins fihrt zu einer Begrenzung der

horizontalen Tragfahigkeit, da die Exzentrizitdt am Wandful’ nicht gesteigert werden kann.

Bild 8.22 Wand im Zustand des Druckversagens des Ecksteins

8.3 Algorithmus zur Bestimmung der aufnehmbaren Horizontalkraft

Mit Hilfe eines Tragwerkmodells wie es in Kapitel 5.3 bzw. Kapitel 6 vorgestellt wurde
kénnen die Randbedingungen der einzelnen aussteifenden Wande unter gesteigerter
Horizontalbelastung bestimmt werden. Unter den zu der gesteigerten Horizontalbelastung
gehorenden Randbedingungen werden die Spannungen in der Wand unter
Vernachlassigung der Verbandsgeometrie gemafll Kapitel 7.2 bestimmt. Nun werden auf
Basis der Spannungen in der Wand die Randspannungen der Steine entlang der
Druckstrebe, die zu den berechneten Randbedingungen gehoért, bestimmt (vgl. Kapitel 7.3).
Wie im vorhergehenden Abschnitt beschrieben, werden dann fir die Steine die
Grenzzustande untersucht. Dabei werden die Grenzzustéande Klaffen und Reibung fur die
Steine im Regelbereich der Wand anhand der bestimmten Normal- und Schubspannungen
Uberprift. Fur die Grenzzustdnde Steinzug- und Druckversagen werden die
Hauptspannungen im Stein mittels einer FE-Berechnung bestimmt. Ein Vergleich mit den
Festigkeitswerten zeigt, ob ein Grenzzustand erreicht wird. Ist unter der vorgegeben
Horizontalbelastung kein  Grenzzustand erreicht, so wird die aufgebrachte
Horizontalbelastung gesteigert und der beschriebene Algorithmus wiederholt, bis entweder
die erforderliche Horizontalbelastung aufgebracht ist, ohne einen Grenzzustand zu erreichen,

oder ein Grenzzustand erreicht wird. Bild 8.23 verdeutlicht den Algorithmus.
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Berechnung des Tragwerks \
unter Vertikallasten

A 4

Steigerung der _
> Horizontalkraft Vgl. Kapitel 6
A 4
Bestimmung der
Randbedingungen
A 4
Bestimmung der
Spannungen in der Wand Vgl. Kapitel 7.2
aufzunehmende v
Horizontalbelastung Bestimmung der
nicht ; ;
. einwirkenden
ht i
o Randspannungen der Vgl. Kapitel 7.4
Steine entlang der
Druckstrebe
A 4
Uberpriifen der .
Grenzzustande Vgl. Kapitel 8
Grenzzustand nicht erreicht Grenzzustand erreicht
A\ 4
Uberpriifen der
Horizontalbelastung
aufzunehmende
Horizontalbelastung
erreicht
A Y
Kein Versagen Aufnehmbare Horizontalkraft

Bild 8.23 Algorithmus zur Bestimmung der aufnehmbaren Horizontalkraft
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8.4 Anwendung des Widerstandsmodells

Ziel ist es, die Gite des Widerstandsmodells zu zeigen. Dazu werden die in Kapitel 4
dargestellten Dortmunder Wandversuche mit definierten Randbedingungen gegen

gerechnet.
8.4.1 Vergleich der aufnehmbaren Horizontalkrafte des Widerstandsmodells mit den
Versuchsergebnissen

Fir die in Kapitel 4 beschriebenen Dortmunder Wandversuche werden die zu den
Grenzzustanden zugehdrigen Horizontalkrafte bestimmt und mit den Versuchsergebnissen
verglichen. Der Vergleich beschrankt sich auf die Wande mit unvermdrtelten Stol3fugen.

Die angesetzten Festigkeiten sind (vgl. Kapitel 8):

Wande aus Kalksandstein

Mauerwerksdruckfestigkeit f : 15 N/mm?
Steinrandzugfestigkeit f; rang : 2,7 N/mm?2
Steinzugfestigkeit Steinmitte f,,mite - 1,2 N/mm?
Kohéasion fyq : 0,9 N/mm?2
Reibungsbeiwert p : 0,65

Wande aus Ziegel

Mauerwerksdruckfestigkeit f : 5,6 N/mm?
Steinrandzugfestigkeit f, rang : 0,87 N/mm?
Steinzugfestigkeit Steinmitte f, mie - 0,43 N/mm?
Kohasion fyg : 0,2 N/mm?
Reibungsbeiwert p : 0,65

In den Tabellen 8.5 bis 8.10 sind der Erstriss und die zugehdrige Horizontalkraft der
Versuchswande dargestellt. Ebenso sind der prognostizierte Grenzzustand und die

zugehdrige Widerstandskraft mit dem Widerstandsmodell angegeben.
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Wande aus Kalksandstein

Versuch V1
Versuch Widerstandsmodell
Erstriss Zugehorige Erstriss Zugehorige
Widerstandskraft Widerstandskraft
. 102 kN 92 kN
I T T T 1
| : | : | : | : | Steinriss Uberschreiten der
: : : : : : : : : im Eckstein Randzugfestigkeit

des Ecksteins

Tabelle 8.5 Vergleich Versuch V1 - Widerstandsmodell

Versuch V4
Versuch Widerstandsmodell
Erstriss Zugehorige Erstriss Zugehdrige
Widerstandskraft Widerstandskraft
I : I : 71 kN 69 kN
J: l : l Steinriss Uberschreiten der
' I, 1 ,f' im Eckstein Mauerwerksdruck-
_mTa
festigkeit
Tabelle 8.6 Vergleich Versuch V4 - Widerstandsmodell
Versuch V7
Versuch Widerstandsmodell
Erstriss Zugehorige Erstriss Zugehdrige
Widerstandskraft Widerstandskraft
125 kN 124 kN
Gleiten in Uberschreiten des

Wandmittenbereich

Reibungswiderstandes

in Wandmitte

Tabelle 8.7 Vergleich Versuch V7 - Widerstandsmodell
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Wande aus Ziegelsteinen

Versuch V6
Versuch Widerstandsmodell
Erstriss Zugehorige Erstriss Zugehorige
Widerstandskraft Widerstandskraft
.h: 55 kN 44 kKN
: l : l Steinriss Uberschreiten der
' : . I, im Eckstein Randzugfestigkeit
yA I |
des Eckstein

Tabelle 8.8 Vergleich Versuch V8 — Widerstandsmodell

Versuch V08
Versuch Widerstandsmodell

Erstriss Zugehdrige Erstriss Zugehdrige

Widerstandskraft Widerstandskraft
:.:.:.:.: 100 kN 100 kN

| : ll:»r\: | : | Steinrisse im Uberschreiten der
: . : . : 'L: . : Wandmittenbereich Steinzugfestigkeit

- (Steinmitte)

in Wandmitte

Tabelle 8.9 Vergleich Versuch V8 - Widerstandsmodell

Versuch V11
Versuch Widerstandsmodell
Erstriss Zugehorige Erstriss Zugehdrige
Widerstandskraft Widerstandskraft
:l:lh:|: 100 kN 81 kN
l : l : l : l : l Steinriss Uberschreiten der
:.' : ' : ' : '.: im Eckstein Randzugfestigkeit
ZIT T T N
des Eckstein

Tabelle 8.10 Vergleich Versuch V11 - Widerstandsmodell
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Der Vergleich der prognostizierten Versagensarten zwischen dem Widerstandsmodell und
der Versagensart im Versuch zeigt fir alle Versuche eine gute Ubereinstimmung. Zudem
stimmen auch die Versagensorte Uberein. Die bestimmten Widerstandskrafte zeigen ebenso
eine gute Ubereinstimmung mit den zum Erstriss zugehoérigen Widerstandskraften. Fir die
auf Biegung versagenden Wande zeigt sich, dass entweder der Grenzzustand

Druckversagen oder Steinzugversagen am Steinrand malRgebend wird.

8.5 Zusammenfassung

Unter Bericksichtigung der realistischen Spannungsbilder am Stein konnten die
Grenzzustande bestimmt werden. Dabei wurden die vom Modell nach Mann / Miller

bekannten Grenzzustande

- Klaffen
- Reibung
- Steinzugversagen

- Druckversagen

untersucht.

Fir den Grenzzustand Reibungsversagen konnte der Ansatz der Kohasion modifiziert
werden, da die Verformungen des Einzelsteins bekannt sind. Fur den Grenzzustand
Steinzugversagen wurde der ganze Stein untersucht. Die gré3ten Hauptzugspannungen sind
am Steinrand. In einem neu entwickelten Versuch konnte die Randzugfestigkeit flr den
untersuchten  Hochlochziegel bestimmt werden. Unter Berilcksichtigung dieser
Grenzzustande wurde ein Algorithmus vorgestellt, mit dem der Widerstand von Wanden
unter vorgegebenen Einwirkungen bestimmt werden kann. Die Ubereinstimmungen im

Vergleich zu den Dortmunder Wandversuchen sind als gut zu bezeichnen.
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9 Erkenntnisse und Empfehlungen fiur den rechnerischen

Nachweis von Mauerwerksbauten

9.1 Erkenntnisse

Die Auswertung der Dortmunder Wandversuche zeigt, dass die Tragfahigkeit der Wand beim
Erstriss der maximalen Tragfahigkeit der Wand entspricht, wenn der Erstriss durch den
Eckstein verlauft. Dazu missen zwei Versagensarten unterschieden werden. Der Eckstein
wird am oberen Steinrand durch Zugspannungen beansprucht, wie sie durch den in Bild 9.1
dargstellten Kraftverlauf hervorgerufen werden oder der Eckstein versagt auf Druck. Durch
den Riss im Eckstein wird die Integritat im Eckbereich so sehr gestort, dass die Druckstrebe
nicht mehr Ubertragen werden kann. Ein Rickgang der Exzentrizitat ist die Folge. Dieses

Versagen wird im Weiteren als Biegeversagen bzw. Versagen in der Wandecke bezeichnet.

Bild 9.1 Kraftverlauf in der Wand beim Erstriss im Eckstein

Ist der Erstriss im Wandinneren (infolge Reibung oder Steinzugversagen), so kann die
Tragfahigkeit noch gesteigert werden. Die Druckstrebe teilt sich in zwei Anteile auf, die um
den Riss verlaufen. Durch die Laststeigerung wandert der Riss in die Eckbereiche (s. Bild 9.2
links). Erreicht der Riss den Eckstein, so wird dieser durch die Umlenkungen im Eckbereich
durch Zugspannungen am oberen Steinrand beansprucht (Bild 9.2 rechts). Beim
Uberschreiten der Randzugfestigkeit verliert der Eckbereich seine Integritit. Ein Riickgang
der Widerstandskraft ist die Folge. Dieses Versagen wird im Weiteren als Schubversagen

bzw. Versagen in der Wandmitte bezeichnet.
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Bild 9.2 Kraftverlauf in der Wand beim Erstriss im Wandinneren

Die zugehoérigen Kraft-Verschiebungsbeziehungen sind in Bild 9.3 dargestellt. Die
durchgehende Linie zeigt die Kraft-Verschiebungsbeziehung bis zur Grenztragfahigkeit
(ohne Versagen). Die gestrichelten Kurven zeigen die Kraft-Verschiebungsbeziehungen, bei

denen entweder ein Biege- oder ein Schubversagen eintritt.

Hmax.s .......... ™ | Biegeversagen
Schubversagen

ng,el

: : : : »d
) ) ) 1 L
dgr,el dcr,S deax,S dcr,B

deax,B

Bild 9.3 Kraftverschiebungsbeziehungen in Abhangigkeit der Versagensart
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Beide Kraft-Verschiebungsbeziehungen entsprechen bis zum Erstriss H., s (Schubversagen)
bzw. H.p (Biegeversagen) der Kraft-Verschiebungsbeziehung ohne Versagen. Tritt der
Erstriss ein, so weicht die Kraft-Verschiebungsbeziehung ab. Im Falle des Schubversagens
wird die Tragfahigkeit noch bis zur maximalen Tragfahigkeit von Hmaxs gesteigert. Im Falle

des Biegeversagens kann die Tragfahigkeit nicht mehr gesteigert werden (He g = Hmaxs)-

Um den Erstriss zu identifizieren wurde ein Widerstandsmodell entwickelt, mit dem der
Erstriss und die zugehorige Tragfahigkeit bestimmt werden kdnnen. Die Berlcksichtigung
realitidtsnaher Spannungsansatze fir die Wand und den Stein hat einen entscheidenden
Anteil daran, Rissort und Rissart realistisch zu prognostizieren. Insbesondere die
Normalspannungen parallel zur Lagerfuge beeinflussen die Schubbeanspruchungen der
Steine entscheidend. Durch die Vernachlassigung im Nachweis nach Norm ist das Kriterium

Steinzugversagen immer malRgebend und prognostiziert zu geringe Tragfahigkeiten.

Auf Basis dieser Erkenntnisse werden Bemessungsansatze vorgeschlagen.

9.2 Bemessungsvorschlage

Fir die Wande mit Steinen im Format 2:1 und einem halbsteinigem Uberbindemal} zeigt
sich, dass flr die untersuchten Momentenverteilungen von ky = 0,5 und ky = 1,0 das
Versagen entweder in Wandmitte oder im Eckbereich auftritt. Mit dem Widerstandsmodell
konnte dies gut nachvollzogen werden. Es zeigt sich, dass durch die Berlcksichtigung der
realistitdtsnahen Spannungsrandbedingungen die Zwischenbereiche fir die untersuchten

Wande kein Versagen aufweisen.

Es wird daher vorgeschlagen, die Nachweise auf die momentenfreien Bereiche und den

Eckbereich zu konzentrieren (Bild 9.4).

km'hw

km'hw

k|v|'hw

| W | | w | | W |

O Nachweisstelle

Bild 9.4 Nachweisstellen fiir die Horizontaltragfahigkeit
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Das Versagen im Eckbereich kann infolge zweier Grenzzustande eintreten: Zum einen durch
das Druckversagen des Steins, zum anderen durch das Steinzugversagen am oberen Rand.

Das bisherige Biegedruckversagen berticksichtigt nur das Druckversagen des Steins.

Die Auswertungen der Versuche zeigen, dass eine Reduktion der Biegetragfahigkeit auf 90%
das Steinzugversagen am oberen Rand und damit auch die Querkraftbeanspruchung des

Ecksteins bertcksichtigt.

V, =o,9-(%-|wz-tw -cN-[ _%)km?hwl (8.17)
mit lw : Lange der Wand
tw . Dicke der Wand
hy : Hb6he der Wand
ON : Normalspannung senkrecht zur Lagerfuge infolge der Auflast

bezogen auf den Wandquerschnitt
Kwm . Momentenbeiwert

f : Mauerwerksdruckfestigkeit

Das Versagen im Wandinnenbereich ist fir das untersuchte Steinformat auf ein Reibungs-
oder Steinzugversagen zurtckzufiihren. In Kapitel 8 sind die zugehdrigen Schubfestigkeiten

fur den momentenfreien Bereich hergeleitet worden.

Reibungsversagen

o-f e
_ vkoJrPL N

wr = =a-fuo+p oy (8.18)
mit a : Faktor zur Berucksichtigung der Stein — Moértelkombination
fuko : Kohasion
u : Reibungsbeiwert
ON : Normalspannung senkrecht zur Lagerfuge infolge der Auflast

bezogen auf den Wandquerschnitt
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Steinzugversagen

Steinmitte
f ’ c c,
f o z,mitte 1+ N z0,48f e 1+ N 8.19
vk,SZ-mitte 2,1 3 fzymme z,mitte fzymme ( )

mit f.mitte : geneigte Steinzugfestigkeit

ON : Normalspannung senkrecht zur Lagerfuge infolge der Auflast

bezogen auf den Wandquerschnitt

Steinrand
f £ Y
fuszrand =19 T, 0g T 0N 1—\/1+2-ﬂ+1,25-[ﬂj (8.20)
’ ’ Oy On
mit forana  : Randzugfestigkeit
ON : Normalspannung senkrecht zur Lagerfuge infolge der Auflast

bezogen auf den Wandquerschnitt

Die Schubfestigkeit infolge Steinzugversagen am Rand konvergiert bei zunehmender
Normalspannung gegen den Wert 0,5 - f,anq. Dies ist jedoch eine obere Abschatzung. Eine
Reduktion auf 90% zeigt flr die untersuchten Stein - Modrtelkombinationen eine gute
Naherung (vgl. Bilder 9.5 und 9.6).

f k,SZ-rand — 0,9- 1 f

v 2 z,rand

(8.21)

mit forana  : Randzugfestigkeit

Die hergeleiteten Schubfestigkeiten geben den Zustand des Erstrisses an.
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In Bid 9.5 und Bild 9.6 sind die Schubfestigkeiten fir die untersuchten

Stein - Mortelkombinationen dargestellit.

0,8

Schubfestigkeit fvk [N/mm?

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
Normalspannung gy [N/mm?]

Reibungsversagen Steinzugversagen — — Steinzugversagen Rand — — Steinzugversagen Rand vereinfacht

Bild 9.5 Schubfestigkeiten Hiz 12-NM

Schubfestigkeit fvk [N/mm?2]
o o [N -
® o =~ N

o
~
L

o
N
L

4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10

o
o
O;
&
o
N
o
o 4
M;
o
w 4
W
3

Normalspannung gy [N/Mm?]

Reibung Steinzugversagen — — Steinzugversagen Rand — — Naherung Steinzugversagen Rand vereinfacht

Bild 9.6 Schubfestigkeiten KS 20-DM

Die Kurve fir das Steinzugversagen am Rand zeigt das oben beschriebene konvergente
Verhalten. Ebenso bestatigt sich der Ansatz fur die formelmaRige Vereinfachung dieser

Schubfestigkeit. Die Kurven zeigen weiterhin, dass das Steinzugversagen am Steinrand nur

bei hohen Normalspannungen malRgebend ist.

Das Kriterium Klaffen sollte fir andere Steinformate ebenfalls beriicksichtigt werden.
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Die Tragfahigkeit beim Erstriss in Wandmitte kann mit

VS — ka,min ) AW

" (8.22)
C

fukmin  : Minimum von fy g und fysz
Aw : Querschnittsflache der Wand

bestimmt werden.

Dabei beriicksichtigt der Wert ¢’ nicht nur den maximalen Wert der Schubspannung, sondern
auch die Steingrofle im Verhaltnis zur Wandlange. Wird nur der Maximalwert der
Schubspannungen berticksichtigt, so ist die Beanspruchung des Einzelsteins zu hoch
abgeschatzt (Bild 9.7).

o Steinanfang

® Steinende

A 4

Bild 9.7 Schubspannungsverlauf

Die auf einen Stein einwirkende Schubspannung ergibt sich aus der Integration der

Schubspannungen von Steinanfang bis Steinende:

Steinende 1
Twen= | T(X)dx-— (8.23)
Steinanfang IS

Durch die Abminderung des Schubspannungsbeiwertes ¢ auf ¢* wird dies bertcksichtigt. Fir

c¢ sind die Werte nach Kapitel 7 einzusetzen.
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Die mit diesen Vorschlagen errechneten Tragfahigkeiten (Erstriss) sind flr die untersuchten

Wande in Tabelle 9.1 dargestellt. Dabei wurden die Festigkeiten, wie in Kapitel 8 angegeben,

angesetzt.
Versagensart
Versuch : Hriss.exp [KN] | Hwaxexp [KN] | Hg [KN] | Hsr[KN] | Hssz [kN]

im Versuch
V1 B 102 102 90 122 222
V4 B 72 72 60 64,4 104
V7 R 125 150 155 124 222
V6 B 55 55 48 49 46
V8 SZ 100 130 138 110 98
V11 B 100 100 86 110 95

mit B : Biegeversagen (Erstriss im Eckstein)
R : Reibungsversagen (Erstriss in Wandmitte)
SZ : Steinzugversagen (Erstriss in Wandmitte)

Tabelle 9.1 Vergleich der experimentell ermittelten Horizontaltragfahigkeit mit der
rechnerischen Horizontaltragfahigkeit basierend auf den Bemessungsvorschlagen

Fur alle Wande sind die prognostizierten Versagensarten identisch mit den Versagensarten
im Versuch. Bei dem Versuch V6 liegen die ermittelten Tragfahigkeiten flir Biegung,
Steinzugversagen und Reibung sehr nah beieinander. Die Prognose kann daher den
Grenzzustand nicht eindeutig vorhersagen. Der Wert flir das Biegeversagen liegt aber in der
richtigen GrélRenordnung. Fir die auf Biegung versagenden Wande liefern die
Bemessungsvorschlage eine gute Abschatzung der im Versuch erreichten Tragfahigkeiten
beim Erstriss. Fur die Wande, die ein Versagen im Wandinneren zeigten, stimmen die
prognostizierten Tragfahigkeiten gut mit der Tragfahigkeit der Versuche beim Erstriss
Uberein. Die maximale Tragfahigkeit der Versuche (V7, V8 und W5) liegt ca. 20% Uber der
Tragfahigkeit beim Erstriss. Um mit einem Erhéhungsfaktor den Anstieg bis auf die maximale
Tragfahigkeit zu bertcksichtigen, sollten jedoch weitere Untersuchungen zur Bestatigung

durchgeflhrt werden.

Die mit den Vorschlagen ermittelten Horizontaltragfahigkeiten beruhen auf Mittelwerte der
Festigkeiten. Damit kann die Glte des Modells aufgezeigt werden. Fir eine Umsetzung in
die Normung missen jedoch noch die Streuung der Festigkeitswerte berlicksichtigt und die

Teilsicherheitsbeiwerte festgelegt werden.
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10 Zusammenfassung und Ausblick

Die Beurteilung der Tragfahigkeit von Mauerwerksbauten unter Horizontallasten kann nur
dann zuverlassig erfolgen, wenn sowohl das Tragwerksmodell als auch das

Widerstandsmodell die spezifischen Eigenschaften von Mauerwerk realitatsnah erfassen.

Die an der TU Dortmund durchgefiihrten Versuche an geschosshohen Mauerwerkswanden
haben gezeigt, dass das Versagen der aussteifenden Mauerwerkswande durch
unterschiedliche Grenztragmechanismen eingeleitet werden kann. In Abhangigkeit der
verwendeten Materialien, der Wandgeometrie und der geometrischen Randbedingungen an
den Wandenden koénnen sich bestimmte Beanspruchungskonzentrationen und daraus

spezifische Versagensarten entwickeln.

Der Vergleich der experimentellen Ergebnisse mit den Bemessungsregeln der aktuellen
Norm DIN 1053-100 zeigt, dass die in der Norm berechneten Schubwidersténde teilweise
deutlich zu niedrig liegen und eine Versagensart angeben, die in den meisten Fallen nicht mit
den Beobachtungen Ubereinstimmt. Vergleiche mit sog. Schubmodellen flir Mauerwerk
machen deutlich, dass die rechnerische Modellierung der Wand sich ,mit der Wand als
Ganzes" befassen muss und nicht allein auf ein idealisiertes Beanspruchungsbild in der

Wand reduziert werden kann.

Bei der Vorstellung und Besprechung der Modellierungsmethoden fir das
Scheibentragverhalten des Mauerwerks wurde das Hauptaugenmerk auf die Modellierung
der nicht zugfesten Fugen gerichtet. Die aus dem Klaffen an den Wandenden resultierende
nichtlineare Kraft-Verschiebungsbeziehung der Wand konnte mit einem Makromodell
bestatigt werden. Diese grundlegende Beziehung wurde schliellich auch mit einer Funktion
beschrieben, die unter Bericksichtigung der Biege- und Schubsteifigkeit sowie der
Geometrie und Auflast der Wand formuliert werden kann. Mit der Mikromodellierung der
Wande, bei der die Stof3- und Lagerfugen nicht zugfest abgebildet wurden, konnten die
lokalen Beanspruchungen innerhalb der Wand sowie die nichtlinearen Kraft-

Verschiebungsbeziehungen der Versuchswande identifiziert werden.

Fir die Tragwerksmodellierung wurde ein rdumliches FE-Modell mit Wanden auf Basis der
Makromodellierung entwickelt. An einem reprasentativen Mauerwerksgebaude wurde mit
diesem Modell die veranderliche Interaktion zwischen klaffenden Wanden und Decken unter

gesteigerter Horizontalbelastung untersucht. Das von Anfang an infolge exzentrischer

Zur rechnerischen Modellierung der Beanspruchungen und der Tragfahigkeit von aussteifenden Mauerwerkswanden



Seite 148 Zusammenfassung und Ausblick

Vertikalbelastung ausgeloste Klaffen an den Wandenden fihrte unter der gesteigerten
zyklischen Horizontalbelastung zunehmend zu einer Veranderung des Tragsystems mit sich
verandernden Steifigkeitseigenschaften der Wéande. Es konnte gezeigt werden, dass die
Wand-Decken-Interaktion deutliche Veranderungen der Randbedingungen (Einspannungs-
grade) und des Schnittgroflenverlaufs in den Aussteifungswanden zur Folge haben kann.
Damit zeigte sich auch die Bedeutung einer realitdtsnahen, globalen Tragwerksmodellierung
fur die realistische Beurteilung der Beanspruchungen in den Wanden. Das
Modellierungsprinzip kann unter Berlcksichtigung des rechnerischen Zeitaufwandes als

noch praxisgeeignet angesehen werden.

Die Beanspruchungen, die sich in den Mauerwerkswanden in Abhangigkeit der
Randbedingungen ergeben, wurden mit einer gesteigerten Diskretisierung in der
Modellierung systematisch identifiziert. Hierzu wurde zunachst mit Hilfe eines modifizierten
Makromodells die Verteilung der vertikalen Normalspannungen (oy) und der
Schubspannungen (t) in den Uberdrickten Wandbereichen untersucht. Wahrend die lineare
Verteilung der o,-Spannungen als ein realitatsnaher Ansatz bestatigt werden konnte, musste
fur die Beschreibung der unsymmetrisch verteilten Schubspannung t in den teilweise
Uberdrickten Bereichen ein eigener Ansatz entwickelt werden. Ferner konnte gezeigt
werden, dass in den Bereichen mit zunehmenden Klaffungen Normalspannungen in
Wandlangsrichtung (ox) hervorgerufen werden. Unter Berucksichtigung der in Wirklichkeit
offenen Stoldfugen wurden die Ergebnisse flr die Spannungen unter Beachtung der
Gleichgewichts- und geometrischen Kompatibilitatsbedingungen in Lastbilder fur die
einzelnen Mauersteine weiterentwickelt. Dabei wurde zwischen dem Innen-, Rand- und
Eckbereich einer Wand unterschieden, um die jeweils realistischen Lastspannungsbilder
(oy, T, ox) fur die Steine in diesen Bereichen zu formulieren. Damit wurde die Mdglichkeit
geschaffen, die bislang nur auf einen und nicht naher identifizierten Bereich bezogenen

Spannungsansatze auf die gesamte Wand zu erweitern.

Mit dem Ansatz der Belastungsbilder entlang der geneigten Druckstrebe konnten die lokalen
Beanspruchungen am Stein sowie innerhalb des Steins berechnet und mit den Grenzwerten
der Tragfahigkeit (Klaffen, Gleiten, Riss des Steins) verglichen werden. Damit konnte eine
Aussage Uber das lokale Versagen mit Angaben zu Art und Lage des Versagens in der
Wand ermdéglicht werden. Bei der Bestimmung der Tragfahigkeit des Steins auf Zug wurde
zwischen der Uberschreitung der Randzugfestigkeit und der zentrischen Steinfestigkeit
unterschieden. Fur eine zuverlassige Bestimmung der Randzugfestigkeit wurde ein

rechnerisch unterstutzter Versuch entwickelt und erfolgreich eingesetzt.
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Der Nachweisalgorithmus wurde auf die Versuchswande der TU Dortmund angewandt. Der
Vergleich der Ergebnisse flr die Querkrafttragfahigkeit bestatigt die Realitatsnahe des
Verfahrens flr die Identifikation der Ilokalen Grenzzustdnde. Im Falle eines
Biegedruckversagens am Wandende konnte damit auch die globale Grenztragfahigkeit
bestimmt werden. Im Falle der lokalen Grenzzustande im Innenbereich der Wand wurden die

Tragfahigkeiten bei Erstrissbildung zutreffend erfasst.

Auf Basis der Erkenntnisse wurden vereinfachte Bemessungsvorschlage zur

Querkrafttragfahigkeit von Mauerwerkswanden formuliert.

Mit dieser Arbeit konnte ein Nachweismodell zur Bestimmung der Querkrafttragfahigkeit
entwickelt werden, das mechanisch nachvollziehbar die Versagenszustande in der Wand
identifiziert. Im Rahmen von weitergehenden Untersuchungen kann das Widerstandsmodell

auf andere Steinformate und Uberbindemale erweitert werden.
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