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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit dem Einfluss des Wand-Decken-Knotens auf die Tragfa-
higkeit und Bemessung von monolithischen ZiegelauBenwanden. Im Fokus der Untersuchungen steht
Uberwiegend vertikal beanspruchtes Mauerwerk aus hochwarmedammenden Planhochlochziegeln.
Bei dieser Ausfihrungsart konnen Warmebrickenverluste infolge der fehlenden AuRenddmmung nur
durch Anordnung einer Warmedammung im Deckenstirnbereich mit oder ohne vorgesetztem Ab-
schlussziegel (auch: Vormauerstein) im geforderten Mal3e eingeschrankt werden. Die damit verbun-
dene Teilauflagerung der Deckenplatte fiihrt zu einer planmagig partiellen Belastung der Wandenden,
die darUber hinaus durch den Deckendrehwinkel am Auflager und die Einleitung des Deckenein-
spannmomentes verstarkt wird. Gleichzeitig stellt sich im Vergleich zur vollflachigen Plattenauflage-
rung der Momentennulldurchgang nicht mehr in halber Wandhéhe ein. Als Folge der erhéhten Lastex-
zentrizitat in Wandmitte liegen unglinstigere Randbedingungen bezugnehmend auf die Knickgefahr-
dung des Mauerwerks vor. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird diese Thematik sowohl experi-
mentell als auch numerisch untersucht. Auf Grundlage der gewonnenen Erkenntnisse erfolgt die For-
mulierung eines Bemessungsansatzes fur einschalige ZiegelauRenwande mit optionaler Einbeziehung
des Vormauersteineinflusses.

Abstract

This thesis deals with the structural detailing of the wall-slab joint and its effect on the load capacity
and design of monolithic exterior brick walls. The investigations are focused on insulating precision
brick masonry mainly loaded in compression. For this type of construction no thermal insulating layers
must be fitted to the outer side of the wall. Consequently, the use of thermal insulation at the slab end
with or without facing unit is required to avoid significant thermal losses. The non-fully supported slab
leads to partial loading onto the wall ends. This effect is also intensified by slab deflections and the
transfer of bending moments. Partially supported slabs also cause different distributions of bending
moments in the wall compared to fully supported slabs. The point of zero moment will no longer be at
the mid-height of the wall — the governing point for buckling. The thermal design of the slab bearing
leads therefore to an increased risk of buckling. In this thesis experimental as well as numerical
research was carried out regarding this issue. Based on the results a design approach for monolithic
exterior brick walls is given by taking optional facing unit effects into account.
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Verwendete Zeichen und Abkirzungen VI

Verwendete Zeichen und Abkirzungen

Im Folgenden werden die wichtigsten in dieser Arbeit verwendeten Zeichen und Abkirzungen
aufgefihrt.

Abkirzungen und Sonderzeichen

DM Dunnbettmortel

DD1 Dehnungsaufnehmer

EG Eigengewicht

EWK Einwirkungskombination

FE Finite-Elemente

GZG Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

GZT Grenzzustand der Tragfahigkeit

Hbl Leichtbeton-Hohlblocksteine

HLz Planhochlochziegel

KM Kraftmessdose

KSV Vollsteine

KSL Lochsteine

LF Lastfall; Laststufe

LHLz Leichthochlochziegel

Mz Vollziegel

NA Nationales Anwendungsdokument

NM Normalmauermortel

PK Prufkorper; Probekdrper

RH Relative Humidity (dt.: relative Luftfeuchtigkeit)

SFK Steindruckfestigkeitsklasse

TF Teilflachenbelastung

Typ | Planhochlochziegel mit HV-Lochung im Versuchsprogramm (Tabelle 3.1)
Typ K Planhochlochziegel mit GroBkammerlochung im Versuchsprogramm (Tabelle 3.1)
VM Vormauerstein (auch: Abmauerstein, Abmauerziegel, Abschlussziegel)
WA Wegaufnehmer; DD1-Dehnungsaufnehmer; Messuhr

WDK Wand-Decken-Knoten

Zug zugehorig

Zustand | ungerissener Beton

Zustand Il Beton ohne rechnerische Zugfestigkeit

ad Durchmesser
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GrolRe lateinische Buchstaben

Bruttoquerschnittsflache der Wand; Querschnittsflache
Elastizitatsmodul; Einwirkung
Biegesteifigkeit

Pruflast

Schubmodul

Flachentragheitsmoment

Biegemoment

Normalkraft

Querkraft; veranderliche Einwirkung
Schwerpunkt; Flachenmoment 1. Grades
Widerstandsmoment

svozz—~om@mmm >

Kleine lateinische Buchstaben

Deckenauflagertiefe; Abstand

Breite

Ansatzparameter zur Definition der Steifigkeitsvariation

Tage; statische Nutzhéhe

Lastexzentrizitat

Festigkeit; Mittelwert der zentrischen Mauerwerksdruckfestigkeit

Hohe; lichte Geschosshohe

Lange

Anzahl (Pruf- / Probekdrper; Geschosse; Integrationspunkte); Steifigkeitsfaktor;
Ansatzparameter zur Definition der Nichtlinearitat; Inkrementnummer

Wanddicke; Zeitpunkt

der Trocknung ausgesetzter Umfang einer Betonquerschnittsflache
Breitenrichtung im Finite-Elemente-Modell; Betondruckzonenhéhe
Hoéhenrichtung im Finite-Elemente-Modell

Langenrichtung im Finite-Elemente-Modell

_ s ™ 0o o o o L

=]

N < X o

Griechische Buchstaben

Y Teilsicherheitsbeiwert; Schubverzerrung
€ Dehnung

A Schlankheit

1 Reibungskoeffizient

v Querdehnzahl

p Relaxationskennwert; geometrischer Bewehrungsgrad; Dichte
o Spannung

[0) lineare Kriechzahl des Betons

ot ty) lineare Kriechzahl des Betons im Alter t
¢(o,ty) lineare Endkriechzahl des Betons

A Anderung; Differenz

) Traglastminderungsbeiwert
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Indizes

brutto
c

cm
cR
cr

ct
ctm
cube
ges
max
min
mod
netto

pruf
red

vorh
wk
zul
Ed
Ek
FE

Gk
Gk,i

Gk,j
Gk,o

Gk,u

Q
Qk
Qk,i
Qk,1
Rd
Steg
Trennlage
Zul
0

[(00]
11
22

Bruttoquerschnittsflache
druckbeanspruchter Beton

Mittelwert des druckbeanspruchten Betons
rechnerischer Mittelwert des druckbeanspruchten Betons
Riss

zugbeanspruchter Beton

Mittelwert des zugbeanspruchten Betons
Wiirfel

gesamt

maximal

minimal

modifiziert

Nettoquerschnittsflache (Stegflache)

oben; Wandkopf

experimentell

reduziert

Betonstahl

unten; Wandful3

Vormauerstein

vorhanden

charakteristischer Wert der Windeinwirkung
zulassig

Bemessungswert der Einwirkung
charakteristischer Wert der Einwirkung
Finite-Elemente-Berechnung

stéandige Einwirkung

charakteristischer Wert der stdndigen Einwirkungen

charakteristischer Wert der standigen Einwirkungen der angrenzenden Decke am
Wandkopf oder am Wandfuf3

charakteristischer Wert einer standigen Einwirkung j

charakteristischer Wert der standigen Einwirkungen der angrenzenden Decke am
Wandkopf

charakteristischer Wert der standigen Einwirkungen der angrenzenden Decke am
Wandful3

veranderliche Einwirkung

charakteristischer Wert der veranderlichen Einwirkungen
charakteristischer Wert einer veranderlichen Begleiteinwirkung i
charakteristischer Wert der veranderlichen Leiteinwirkung 1
Bemessungswert eines Widerstandes

Stegflache

Bitumendachbahn

Wert entsprechend der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung
Kurzzeitwert

Langzeitwert

Wandhgdhenrichtung

Wanddickenrichtung
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GrolRe lateinische Buchstaben mit Indizes

Eu,bt,ax,l
EO,ZS,bt,aX,l
EO,SO,bt,ax,l
E0,75,bt,ax,l
Ei/3
E1/3,ax
E1/4-,ax
E1/3,bt,ax
E1/3,bt,ax,l
E1/3,bt,ax,q
E2/3,bt,ax

E2/3,bt,ax,l

Mo,Rahmen
M,

Betonquerschnittsflache

effektive Wirkungsquerschnittsflache des Betonstahls
Querschnittsflache des Betonstahls

Elastizitdtsmodul bei einaxialer Zugbeanspruchung

Elastizitatsmodul bei einaxialer Zugbeanspruchung in Héhenrichtung
Elastizititsmodul bei einaxialer Zugbeanspruchung in Breitenrichtung
rechnerischer Mittelwert des Elastizitdtsmoduls bei einaxialer Zugbeanspruchung
Tangentenmodul des druckbeanspruchten Betons

effektiver Elastizitditsmodul des Betons

Sekantenmodul des druckbeanspruchten Betons

Bemessungswert der Einwirkung

Elastizitadtsmodul des Mortels

Elastizitatsmodul des Betonstahls

Elastizititsmodul bei einer Spannung entsprechend der einaxialen
Zugfestigkeit in Hohenrichtung

Elastizititsmodul bei einer Spannung entsprechend der einaxialen
Zugfestigkeit in Langenrichtung

Elastizitatsmodul bei einer Spannung von 25 % der einaxialen
Zugfestigkeit in Langenrichtung

Elastizititsmodul bei einer Spannung von 50 % der einaxialen
Zugfestigkeit in Langenrichtung

Elastizitatsmodul bei einer Spannung von 75 % der einaxialen
Zugfestigkeit in Langenrichtung

Elastizititsmodul bei einer Spannung von einem Drittel der einaxialen
Druckfestigkeit

Elastizititsmodul bei einer Spannung von einem Drittel der einaxialen
Druckfestigkeit in Hohenrichtung

Elastizitatsmodul bei einer Spannung von einem Viertel der einaxialen
Druckfestigkeit in Hohenrichtung

Elastizititsmodul bei einer Spannung von einem Drittel der einaxialen
Zugfestigkeit in Hoéhenrichtung

Elastizitatsmodul bei einer Spannung von einem Drittel der einaxialen
Zugfestigkeit in Langenrichtung

Elastizitatsmodul bei einer Spannung von einem Drittel der einaxialen
Zugfestigkeit in Breitenrichtung

Elastizititsmodul bei einer Spannung von zwei Drittel der einaxialen
Zugfestigkeit in Héhenrichtung

Elastizitatsmodul bei einer Spannung von zwei Drittel der einaxialen
Zugfestigkeit in Langenrichtung

charakteristischer Wert der standigen Einwirkungen

rechnerischer Mittelwert des Schubmoduls

Bemessungswert des Biegemomentes am Wandkopf oder am Wandful3
Bemessungswert des Biegemomentes in halber Wandhéhe
abgemindertes Rahmenknotenmoment am Wandkopf

unabgemindertes Rahmenknotenmoment am Wandkopf
abgemindertes Rahmenknotenmoment am Wandful3
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Bemessungswert der Normalkraft

charakteristischer Wert der Normalkraft

Bemessungswert der Normalkraft am Wandkopf oder am Wandful3
Bemessungswert der Normalkraft in halber Wandhohe
charakteristischer Wert der veranderlichen Einwirkungen
Bemessungswert des Widerstandes

Kleine lateinische Buchstaben mit Indizes

fse

fst,priif

hc,ef

Achsabstand der Zugbewehrung

Achsabstand der Stutzbewehrung

Achsabstand der Feldbewehrung

Achsabstand der Druckbewehrung

Mittelwert der einaxialen Zugfestigkeit

Mittelwert der einaxialen Steinzugfestigkeit in H6henrichtung
Mittelwert der einaxialen Steinzugfestigkeit in Langenrichtung
Mittelwert der einaxialen Steinzugfestigkeit in Breitenrichtung
rechnerische Steinzugfestigkeit

Mittelwert der Steinspaltzugfestigkeit in Langenrichtung

Mittelwert der Steinspaltzugfestigkeit in Breitenrichtung
rechnerischer Mittelwert der einaxialen Zugfestigkeit
charakteristischer Wert der Zylinderdruckfestigkeit des Betons
Mittelwert der Zylinderdruckfestigkeit des Betons

rechnerischer Mittelwert der Zylinderdruckfestigkeit des Betons
Mittelwert der zentrischen Zugfestigkeit des Betons

Mittelwert der Biegezugfestigkeit des Betons

Bemessungswert der zentrischen Mauerwerksdruckfestigkeit
kleinste experimentelle Einzelpriffestigkeit

charakteristischer Wert der zentrischen Mauerwerksdruckfestigkeit
rechnerische Druckfestigkeit des Mortels

rechnerischer Mittelwert der zentrischen Mauerwerksdruckfestigkeit
Mittelwert der Steindruckfestigkeit mit Formfaktor

Mittelwert der experimentellen Steindruckfestigkeit ohne Formfaktor
Mittelwert der Zugfestigkeit des Betonstahls

charakteristischer Wert der Zugfestigkeit des Betonstahls

Mittelwert der Verbundfestigkeit senkrecht zur Lagerfuge
rechnerischer Mittelwert der Verbundfestigkeit senkrecht zur Lagerfuge

Mittelwert der Biegezugfestigkeit des Mauerwerks fir eine parallel zu den
Lagerfugen verlaufende Bruchebene

charakteristischer Wert der Biegezugfestigkeit des Mauerwerks fiir eine parallel zu
den Lagerfugen verlaufende Bruchebene

Mittelwert der Streckgrenze des Betonstahls
charakteristischer Wert der Streckgrenze des Betonstahls
rechnerischer Mittelwert der Streckgrenze des Betonstahls
charakteristischer Wert der stdndigen Deckeneinwirkung
effektive Wirkungshdhe des Betonstahls
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hgErsatz Bemessungswert der Ersatzhorizontallast zur Berticksichtigung von Imperfektionen

het Knicklange der Wand

hy Ersatz charakteristischer Wert der Ersatzhorizontallast zur Berticksichtigung von Imperfek-
tionen

h, wirksame Bauteildicke

kg Steifigkeit einer Wegfeder

l¢ Stitzweite der (angrenzenden) Decke

lgef effektive Stitzweite der (angrenzenden) Decke

dq Bemessungswert der Deckeneinwirkung

dx charakteristischer Wert der veranderlichen Deckeneinwirkung + Trennwandzuschlag

tef wirksame Wanddicke (Dicke der tragenden Innenschale)

ty Breite des Vormauersteins

to Zeitpunkt des Belastungsbeginns des Betons

W charakteristischer Wert der Windeinwirkung

Griechische Buchstaben mit Indizes

aCC

Bt

Yaj

Ym

Yqi

YR

Yw

84
€es(D)
€cs (0)
Ef

ell

£5m
E4r
51

€2

max &

G

Vo,75,bt,ax]
V1/3,xy
V1/3,yx

Pd
0—SI‘

Op
01

03

Dauerstandbeiwert des druckbeanspruchten Betons

Beiwert zur Bertcksichtigung der Einwirkungsdauer oder einer Wechsellast
Teilsicherheitsbeiwert fur eine standige Einwirkung G;
Teilsicherheitsbeiwert fir das Material

Teilsicherheitsbeiwert fiir eine veranderliche Einwirkung Q;
Systemwiderstand

globaler Sicherheitsbeiwert fur Mauerwerkswande
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1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation und Problemstellung

Um den hohen Anforderungen an den baulichen Warmeschutz der Gebaudehille auch mit einschali-
gen Wandkonstruktionen ohne Zusatzdammung gerecht werden zu kénnen, finden in Deutschland
heute oftmals hochwarmedammende Planhochlochziegel in Kombination mit Dinnbettmérteln An-
wendung. Eben diese Ausfiihrungsart steht im Rahmen der vorliegenden Arbeit im Fokus, da der Ver-
zicht auf eine zusatzliche Warmedammung an der WandaufRenseite bei gleichzeitiger Erfordernis zur
Reduktion von Wéarmebricken die hier betrachtete Fragestellung der nur teilaufgelagerten Decken-
platte nach sich zieht. Derzeit haben sich in der Praxis im Wesentlichen die in Abbildung 1.1 veran-
schaulichten beiden Ausfiihrungsvarianten durchgesetzt. Die Schnittstelle zwischen Decke und den
angrenzenden Wanden (Wand-Decken-Knoten) kann folglich sowohl mit alleiniger Anordnung einer
Warmedammung im Deckenstirnbereich als auch in Kombination mit einem vorgesetzten Abschluss-
ziegel (auch: Vormauerstein, Abmauerstein oder Abmauerziegel) ausgefiihrt werden.

I— Bitumendachbahn I— Bitumendachbahn
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Abbildung 1.1:  Ausfiihrungsvarianten eines Auf3enwand -Decken-Knotens in monolithischem Ziegel-
mauerwerk ohne (links) und mit (rechts) Vormauerstei n [Arge Mauerziegel e.V. 2012]

Einschalige ZiegelauRenwande werden somit in Hohe der Geschossdecken planmafig partiell belas-
tet. Diese Teilflachenbeanspruchung wird zudem durch den Plattendrehwinkel am Auflager und die
Einleitung des Deckeneinspannmomentes verstarkt. Gleichzeitig liegen im Vergleich zur vollflachigen
Plattenauflagerung ungunstigere Randbedingungen bezugnehmend auf die Knickgefahrdung des
Mauerwerks vor. Der Momentennullpunkt wird aufgrund der veradnderten Lastausmitten an den
Wandenden nicht mehr in halber Wandhdhe — der maRgebenden Stelle fir das Ausknicken — erreicht.
Es gilt somit unter Berilicksichtigung der vorhandenen Lastexzentrizitaten nachzuweisen, dass die
lokale Querschnittstragféhigkeit der an die Decke angrenzenden Ziegellagen nicht Uberschritten wird
und zum anderen ein Knickversagen in Wandmitte ausgeschlossen werden kann. Bezlglich der Fra-
gestellung inwieweit und unter welchen Voraussetzungen (u. a. Wandauflast-Deckenlast-Verhaltnis)
der Vormauerstein zur Lastweiterleitung im Knotenbereich aktiviert wird, besteht derzeit noch grol3e
Unsicherheit. Weitere Fragestellungen ergeben sich aus den Anderungen der neuen, auf dem semi-
probabilistischen Sicherheitskonzept aufbauenden Normengeneration [DIN 1053-100: 2007] bzw. [DIN
EN 1996-1-1: 2013] und [DIN EN 1996-3: 2010] einschlie3lich der Nationalen Anhange gegen-iber
[DIN 1053-1: 1996], deren Basis der globale Sicherheitsbeiwert bildet. Als wesentliche Punkte sind die
Vielzahl der moglichen Einwirkungskombinationen und der verdnderte Bemessungsansatz unter
Druck bei der nun etablierten Anwendung des Spannungsblocks (friiher: Spannungsdreieck) zu nen-
nen. Die vorgestellte Thematik wurde bislang nur in wenigen Forschungsarbeiten behandelt
(s. a. Kapitel 2).
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1.2 Normative Regelungen und Bemessungsansétze

Nachfolgend wird ein Uberblick tiber die normativen Regelungen und Bemessungsansitze des Euro-
codes 6 einschliellich der zugehdrigen Nationalen Anwendungsdokumente bezlglich des Wand-
Decken-Knotens gegeben. Diese Normen bilden den aktuellsten, in Deutschland anerkannten Wis-
sensstand unter Einbeziehung des semiprobabilistischen Sicherheitskonzeptes ab. Bewusst wird da-
her im Weiteren auf die ebenfalls derzeit noch giiltigen, jedoch vom aktuellen Stand der Technik ab-
weichenden Bemessungsvorschriften [DIN 1053-1: 1996] und [DIN 1053-100: 2007] nicht naher ein-
gegangen.

1.2.1 Vereinfachtes Nachweisverfahren

Der Nachweis der Standsicherheit darf fir vertikal und durch Wind beanspruchte monolithische
ZiegelauRenwande in ausgesteiften Gebauden nach [DIN EN 1996-3: 2010] mit [DIN EN 1996-3/NA:
2012] unter den nachfolgenden und in Abbildung 1.2 dargestellten Voraussetzungen mit Hilfe des
vereinfachten Verfahrens gefiihrt werden:

+ Gebaudehohe lber Gelande <20 m

* In halber Geschosshoéhe der Wand treten nur Biegemomente aus Deckeneinspannung und
Deckenauflagerung sowie infolge von Windlasten auf.

» Deckenauflagertiefe bei Wanddicken t > 36,5 cm: a > 0,45 x t und in den anderen Fallen
a=0,5xthzw. 100 mm

Voraussetzungen
lichte aufliegende Decke
. Wanddicke P =
Bauteil Wandhéhe Stiitzweite Nutzlast®
1 h It qx
mm m m kN/m?
>115
1 tragende <275
<
Innenwénde 240 <6,00 <5
2 > 240
b
: S
|| tragende <3
AuRenwande > 150° <275
4 und c - < 6,00
. ) <175
—  zweischalige
5 | Haustrennwande =175
|| <240 <5
6 =240 <12t
@ EinschlieRlich Zuschlag fiir nicht tragende innere Trennwinde.
Y Als einschalige AuRenwand nur bei eingeschossigen Garagen und vergleichbaren Bauwerken,
die nicht zum dauernden Aufenthalt von Menschen vorgesehen sind.
Als Tragschale zweischaliger AuBenwande und bei zweischaligen Haustrennwénden bis
maximal zwei Vollgeschosse zuziglich ausgebautes Dachgeschoss; aussteifende Querwande
im Abstand < 4,50 m bzw. Randabstand von einer Offnung < 2,0 m.
© Bei charakteristischen Mauerwerksdruckfestigkeiten /; < 1,8 N/mm? gilt zusatzlich FuRnote b.

Abbildung 1.2:  Anwendungsvoraussetzungen flr das ve reinfachte Nachweisverfahren;
Tabelle NA.2 in [DIN EN 1996-3/NA: 2012]

Bei Anwendung der vereinfachten Nachweismethode kann auf die explizite rechnerische Berucksich-
tigung von Biegemomenten aus Deckeneinspannung oder -auflagerung, ungewollten Exzentrizitaten
(Knicknachweis) und Wind auf tragende AuRenwénde verzichtet werden, da diese Einflisse bereits im
Sicherheitsabstand des Verfahrens enthalten sind. In gewdhnlichen Wohn- und Birogebauden ist
hinsichtlich der Ermittlung des Bemessungswertes der einwirkenden Normalkraft Ngq im Allgemeinen
Gleichung (1.1) anzuwenden, wobei die verénderliche Last als gleichzeitig auf einer Decke wirkend
angenommen werden darf. Feldweise variierende Deckenlasten sind folglich nicht zu beriicksichtigen.
Alternativ steht dem Anwender erganzend Gleichung (1.2) in Hochbauten mit Stahlbetondecken und
charakteristischen Nutzlasten von qy < 3,0 kN/m2 (Trennwandzuschlag inbegriffen) zur Verfligung.
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NEd = 1,35 * NGk + 1,5 ) NQk (11)

Nga = 1,4 (Ngk + Noi) (1.2)

AbschlieRend hat der Nachweis zu erfolgen, dass N4 den Bemessungswert des vertikalen Tragwi-
derstandes Ngq, der basierend auf dem Spannungsblock-Modell nach Gleichung (1.3) berechnet wird,
nicht Uberschreitet.

Nra = ¢, fg-A (1.3)
Dabei ist
b der Abminderungsbeiwert zur Berlicksichtigung der Schlankheit und der
Lastausmitte nach Gleichung (1.4) bis (1.6)
fq der Bemessungswert der Druckfestigkeit des Mauerwerks
A die Bruttoquerschnittsflache der Wand

In den nachfolgenden Formeln bildet ¢, die Traglastminderung am Wandkopf bzw. -ful? durch den
Deckendrehwinkel bei Endauflagern ohne zusétzliche konstruktive MalRnahmen (z. B. Zentrierleisten)
und @, die Traglastminderung infolge Knickgefahr in Wandmitte ab. Mal3gebend fur die Bemessung ist
der kleinere Wert von ¢, und ¢,. Von Seiten der Norm wird fiir zweiseitig gehaltene Wéande mit Dicken
t > 250 mm eine rechnerische Berlicksichtigung von Einspanneffekten im Rahmen des Knicknachwei-
ses ausgeschlossen und die Gleichsetzung der Knicklange der zu bemessenden Wand h,s mit der
lichten Geschosshdhe h gefordert.

Fur eine charakteristische Mauerwerksfestigkeit von f; > 1,8 N/mm2 gilt:

o, = 1,6—ks 092
. 1 6 t
¢, = min 2 (1.4)

a hef
¢, =085 P 0,0011 (T)

Fur eine charakteristische Mauerwerksfestigkeit von f, < 1,8 N/mma2 gilt:

lf a
o, =16-£<09-~
¢, = min a o2 (1.5)
=0,85-——0,0011- (—f)

¢ t t
Fur Decken Uber dem obersten Geschoss gilt infolge geringer Wandauflast:

6, = 0,333

b, = mi 2 (1.6)

" =085-2-0,0011 (hef)
b, = 0853 -0, t
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1.2.2 Genaueres Nachweisverfahren

Gegenuber dem im Vorhergehenden vorgestellten vereinfachten Verfahren wird im Zuge des genaue-
ren Nachweisverfahrens nach [DIN EN 1996-1-1: 2013] mit [DIN EN 1996-1-1/NA: 2012] zur Fihrung
des Tragfahigkeitsnachweises eine Ermittlung der Knotenmomente erforderlich.

Basis fur das im Folgenden beschriebene theoretische Modell zur Ermittlung der am Wand-Decken-
Knoten Ubertragenen Momente bildet ein Rahmensystem mit biegesteifer Ausbildung des Kreuzungs-
punktes der horizontalen und vertikalen Stabe (s. z. B. [Jager und Marzahn 2010]). Néherungsweise
wird oftmals auf die Abbildung des gesamten tatsédchlich vorhandenen, komplexen
Rahmensystems, das im ublichen Hochbau infolge des Zusammenwirkens von Wéanden und Decken
innerhalb eines Bauwerks entsteht, verzichtet und ausschlief3lich die an einem Wand-Decken-Knoten
angrenzenden Bauteile (maximal vier Stabe) bertcksichtigt. Bei Anwendung des vereinfachten Er-
satzsystems bzw. Ein-Knoten-Systems ist die Lange der horizontalen Stabe entsprechend der vorlie-
genden Deckenspannweite und die Lagerung am vom Wand-Decken-Knoten abseitig gelegenen Auf-
lager im Fall eines Einfeldtragers gelenkig bzw. fir durchlaufende Deckensysteme als feste Einspan-
nung anzunehmen. Hinsichtlich der Abbildung der vertikalen Tragglieder wird die Lage des Momen-
tennullpunktes in den Wanden im Regelfall in halber Geschosshéhe abgeschéatzt. Ist das statische
System definiert, kann die Berechnung der Knotenmomente vereinfacht unter Annahme eines linear-
elastischen Materialverhaltens und eines im Zustand | (vollstandig ungerissen) verbleibenden Wand-
Decken-Systems mit Ublichen Formeln der linearen Statik durchgefuhrt werden. Mit Hilfe des Decken-
einspannmomentes kann damit auf die Ubertragenen Wandmomente riickgerechnet werden, indem
die jeweilige Biegesteifigkeit der Stabe ins Verhaltnis zur Gesamtrotationssteifigkeit des Knotens ge-
setzt wird. Das in Anhang NA.C von [DIN EN 1996-1-1/NA: 2012] geregelte Verfahren zur vereinfach-
ten Berechnung der Lastausmitte bei Wanden spiegelt dieses Vorgehen wider (s. Abbildung 1.3 und
Gleichung (1.7)).

P>

P
bd

M, v

Legende
1) Rahmen a
2) Rahmenb

Abbildung 1.3:  Vereinfachtes Rahmenmodell; Bild NA.C .1in [DIN EN 1996-1-1/NA: 2012]
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n Eily
h 13 15
M, = 1 ] 98ls ds (1.7)
mE L mpErly  myEsly ngEgly |4(n3-1) 4(ng-1)
+ + +
hy h, I3 Iy
Dabei ist
n; der Steifigkeitsfaktor des Stabes; er ist 4 bei beidseitig eingespannten Staben
und 3 in den anderen Féllen
E; der Elastizitaitsmodul des Stabes i, miti =1, 2, 3 oder 4
I das Tragheitsmoment des Stabes i, miti =1, 2, 3 oder 4
h; die lichte Hohe des Stabes i, miti = 1 oder 2
I die lichte Spannweite des Stabes i, miti = 3 oder 4
g; die gleichmafig verteilte Bemessungslast des Stabes i, miti = 3 oder 4 bei

Anwendung der Teilsicherheitsbeiwerte nach EN 1990 fiir ungiinstige Einwirkung

Das Knotenmoment M, am Wandful3 kann ebenfalls mit Gleichung (1.7) berechnet werden. Dafir ist

l'1111 l'1222

lediglich der Ausdruck im Zahler durch —— (Rotationssteifigkeit des Stabes 2) zu ersetzen.

hy
Aufgrund der nicht beriicksichtigten Rissbildung innerhalb der Bauteilquerschnitte und der Vernach-
lassigung von klaffenden Lagerfugen wird das Einspannmoment der Decke jedoch tberschéatzt. Um
der verminderten Einspannwirkung Rechnung zu tragen, dirfen die unter Volleinspannung am Ein-
Knoten-System ermittelten Momente geman [DIN EN 1996-1-1/NA: 2012] mit dem Faktor n reduziert
werden. Der Abminderungsfaktor n kann mit (1 —k,,/4) angenommen werden, dabei gilt Gleichung
(1.8).

n3Esl n,E,l
333+444

_ L3 1
km = BT B, = 2 (1.8)
hy h,

Ubersteigt die errechnete Ausmitte der resultierenden Last (Deckenlast + Wandauflast) infolge des
Knotenmomentes am Wandkopf bzw. -fu? die 0,333-fache Wanddicke, darf die Vertikalbeanspru-
chung tber einen am Querschnittsrand angeordneten Spannungsblock unter Ausnutzung des Bemes-
sungswertes der Mauerwerksfestigkeit f; abgetragen werden.

Fur die teilaufgelagerte Deckenplatte wird in [DIN EN 1996-1-1/NA: 2012] ebenfalls die Anwendung
des vorgestellten vereinfachten Vorgehens zur Bestimmung der Knotenmomente zugelassen. In die-
sem Fall ist jedoch fur die Wanddicke t die Deckenauflagertiefe a anzusetzen. Der Knicknachweis in
Wandmitte wird — im Gegensatz zum lokalen Querschnittsnachweis am Kopf bzw. Ful3 der Wand —
dennoch am Gesamtquerschnitt gefiihrt. Die Ausmitte vergréRert sich dabei um (t —a)/2.
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Vergleichbar zum vereinfachten Nachweisverfahren nach [DIN EN 1996-3: 2010] mit [DIN EN 1996-
3/NA: 2012] kann im Anschluss an die SchnittgroRenermittlung die Traglastminderung infolge von
Schlankheitseffekten und Lastexzentrizitat Giber einen Abminderungsfaktor ¢ erfasst werden.

Am Wandkopf und WandfuR gilt:

€
¢, =1-2 i (1.9
Dabei ist

€ die Lastexzentrizitdt am Kopf bzw. Fuld der Wand mit

Miq

€ = — + €he + €init = 0,05 -t
Nid X e =
Ausmitte infolge H-Lasten = Imperfektion (NA: ejpjt=0)

In Wandmitte gilt:

e h e
¢m=1,14-(1—2- mk)—0,024-—efs1—2- mk (1.10)
Cer Cer Cer
Dabei ist
€mk die Lastexzentrizitat in halber Wandhéhe mit
Mmd
emk = —— + €hm + €init + ey >0,05-t
de

—_——— —— “
Ausmitte infolge H-Lasten = Imperfektion (NA: hgf/450)  Kriechausmitte

Entscheidend ist an dieser Stelle, dass einwirkende Biegemomente und zugehoérige Normalkréafte
innerhalb einer Einwirkungskombination zu betrachten sind. Bei der Berechnung des Wand-Decken-
Knotens dirfen stéandige Einwirkungen in allen Deckenfeldern und Geschossen mit dem gleichen Teil-
sicherheitsbeiwert y; multipliziert und die halbe Nutzlast als standige Last betrachtet werden. Durch
diese Bestimmung werden Auswirkungen von feld- und geschossweise variierenden Deckenlasten
rechnerisch deutlich verringert. In Ubereinstimmung mit [DIN EN 1996-3: 2010] und [DIN EN 1996-
3/NA: 2012] wird dem Anwender normativ auch im genaueren Berechnungsverfahren fir bliche
Wohn- und Birogebdude die Mdglichkeit zur Anwendung vereinfachter Einwirkungskombinationen
eingeraumt (s. Gleichung (1.1) und (1.2) in Kapitel 1.2.1). Im Fall gréRBerer Momenten-
beanspruchungen (z. B. Windscheiben oder Kellerwande mit Erddruckbeanspruchung) wird dariber
hinaus der Interaktion zwischen minimaler Normalkraft nach Gleichung (1.11) und dem zugehdrigen
Maximalmoment eine mogliche Bemessungsrelevanz zugesprochen.

min NEd = 1,0 ' NGk (111)
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Teileinspannungen von Mauerwerkswanden mit t > 125 mm in flachig aufliegende Massivdecken mit
Mindestauflagertiefen von a > 2/3 x t finden Uber eine im Vergleich zur lichten Geschosshéhe h abge-
minderte Knicklange h.; hach Gleichung (1.12) Eingang in den Knicknachweis des genaueren Nach-
weisverfahrens. Hierin bezeichnet e die planméaiige Ausmitte der Bemessungsnormalkraft am Wand-
kopf, wobei fiir Zwischenwerte geradlinig interpoliert werden darf.

hes=p,-h (1.12)
Dabei ist
P2 der Abminderungsfaktor fur zweiseitig gehaltene Wande mit

p, =075 wenne<t/6

p, =100 wennez=t/3

Weiterfihrende Angaben zum genaueren Nachweisformat sind [DIN EN 1996-1-1: 2013] mit [DIN EN
1996-1-1/NA: 2012] zu entnehmen.

1.3 Forschungsziel

In Hinblick auf die in den vorangegangenen Kapiteln erlauterte Thematik kdnnen derzeit aufgrund des
noch bestehenden Forschungsbedarfs einerseits Bemessungsunsicherheiten nicht ausgeschlossen
und andererseits gegebenenfalls vorliegende Tragreserven durch Mitwirkung des Vormauersteins am
Lastabtrag nicht ausgeschopft werden. Dariiber hinaus gestaltet sich ein rechnerischer Nachweis
unter Anwendung des genaueren Rechenverfahrens sehr aufwendig und ist damit fur die praktische
Anwendung im Wesentlichen als ungeeignet zu bewerten.

Ziel dieser Arbeit war daher aufbauend auf experimentellen und numerischen Untersuchungen fur
praxisrelevante Kombinationen (Materialien, Geometrien, Lastniveaus) eine zutreffende Beschreibung
des Trag- und Verformungsverhaltens des Wand-Decken-Systems fur die in der Praxis Uibliche Aus-
fihrungsvariante der teilweise eingebundenen Decke bei einschaligen ZiegelauRenwéanden zu erar-
beiten. Zudem stellte sich die Aufgabe, die gewonnenen Erkenntnisse nach der Identifizierung der
mafigebenden EinflussgréfRen fur eine Bemessung zu vereinfachen, so dass diese im Rahmen der
Normungsarbeit in zukinftige Nationale Anwendungsdokumente zum Eurocode 6 Eingang finden
kénnen. Das Hauptaugenmerk wurde somit innerhalb des Forschungsvorhabens auf die Erarbeitung
eines neuen, durch entsprechende Bauteilversuche abgesicherten Bemessungsverfahrens bei Einbe-
ziehung der realen Versagensmechanismen von Ziegelmauerwerk unter teilflachiger und exzentri-
scher Belastung gelegt. Wahrend sich durch die bisher existierenden Bemessungskonzepte die Ver-
wendung von Ziegelmauerwerk unter bestimmten Randbedingungen unméglich oder rechnerisch sehr
aufwendig gestaltet, kann ein neues, realitatsndheres und wirtschaftlicheres Nachweisverfahren auf
Basis modifizierter EingangsgréRen und Bemessungsgleichungen neue Nutzungsmdéglichkeiten fir
das Ziegelmauerwerk erschlieen.
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1.4 L6sungsweg

Die Problemstellung der teilaufgelagerten Decke bei einschaligen ZiegelauRenwanden (mit oder ohne
Vormauerstein) umfasst im Wesentlichen zwei Hauptschwerpunkte:

« Erfassung des lokalen Tragverhaltens der an die Decke angrenzenden Ziegellagen (Quer-
schnittsversagen)

e Erfassung des Knick- bzw. mehraxialen Spannungsversagens nach Theorie Il. Ordnung der
Wande (Systemversagen)

Die nachfolgend erlauterten Bearbeitungsschritte bilden den Losungsweg beziiglich dieser Aufgaben-
stellung ab.

Durch die Darstellung des aktuellen Forschungsstandes wurden in Kapitel 2 zunéchst die wesentli-
chen Fragestellungen und Kernpunkte bezlglich der Thematik des AufRenwand-Decken-Systems
erarbeitet und somit die Grundlage fir die eigenen Untersuchungen geschaffen.

Da das Trag- und Verformungsverhalten von monolithischen ZiegelauRenwanden in Kombination mit
teilaufgelagerten Decken von einer Vielzahl von WerkstoffkenngréRen bestimmt wird, war die Erarbei-
tung eines Materialmodells fir das Mauerwerk auf alleiniger Grundlage grof3formatiger Versuchsauf-
bauten nicht moglich. Dementsprechend wurden die charakteristischen Eingangsgréf3en zunachst
experimentell an Kleinprifkérpern und Einzelwdnden ermittelt. Auf Grundlage der gewonnenen Er-
kenntnisse konnte ein Finite-Elemente-Modell erstellt und die darin hinterlegten Werkstoffeigenschaf-
ten und Bruchmodelle erganzend mit Hilfe eines GroRversuchs verifiziert werden. Die Ergebnisse der
im Anschluss durchgefuhrten Variantenstudie wurden letztlich zur Formulierung einer Naherungslo-
sung genutzt.

Zu Beginn des experimentellen Bearbeitungsteils wurden zwei Planhochlochziegelarten mit Abmes-
sungen von b x h x I = 365 x 249 x 247 mm geprift, die sich bezugnehmend auf die Festigkeitsklasse
und das Lochbild deutlich voneinander unterscheiden und somit einen Grof3teil der praxisrelevanten
Warmedammziegel repréasentieren. An den verwendeten Mauersteinen wurden die grundlegenden
Normeigenschaften geprift; im Wesentlichen die MaRRe, Rohdichte und Druckfestigkeit senkrecht zur
Lagerfuge. Neben den Versuchen zur Bestimmung der Eigenschaftskennwerte der verwendeten
Mauersteine sind Kleinversuche zur Ermittlung der Tragfahigkeit von Mauerziegeln unter Teilflachen-
belastung durchgefiuihrt worden. Untersucht wurde hierbei das Trag- und Verformungsverhalten von
Einzelsteinen unter partieller gleichférmiger Druckbeanspruchung in H6henrichtung. Die Erfordernis
dieser Versuche ergab sich aus der Tatsache, dass die normativen Ansétze zur Teilflachenbeanspru-
chung von Mauerwerk hinsichtlich der Erfassung der Thematik der lokalen Querschnittstragfahigkeit
von Hochlochziegeln nicht geeignet sind, da infolge der Linienauflagerung der Decke und der hohen
Schlankheit der Einzelstege keine relevante Querdehnungsbehinderung zu erwarten ist. Von der im
herkdmmlichen Sinn verstandenen Teilflachenpressung kann unter diesen Randbedingungen nicht
mehr gesprochen werden. Um Kenntnisse Uber die Ausfiihrungsvariante mit Vormauerstein zu gewin-
nen, wurden zudem Priufungen an Einzelsteinen unter beidseitiger Teilflachenbelastung (Deckenauf-
lager- und Vormauersteinbereich) vorgenommen. Ergadnzende Erkenntnisse Uber die reine Quer-
schnittstragféahigkeit ohne Schlankheitseinfliisse lieferten an Dreisteinprifkdérpern durchgefihrte zent-
rische und exzentrische Druckversuche. Des Weiteren umfassen die experimentellen Untersuchungen
der vorliegenden Arbeit Versuche an Mauerwerkswanden mit einer Hohe von = 2,5 m (10 Ziegellagen)
und einer Lange von = 1,0 m (4 Mauersteine). Die Lasteinleitung erfolgte wiederum sowohl zentrisch
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als auch exzentrisch. Zur Bestimmung der Mauerwerksbiegezugfestigkeit fur eine parallel zu den La-
gerfugen verlaufende Bruchebene wurden Prifkérper mit einer Hohe von = 1,75 m (7 Ziegellagen)
und einer Lange von = 0,75 m (3 Mauersteine) in vertikaler Stellung unter seitlicher Vier-Punkt-
Belastung zum Bruch gefuhrt. Den Abschluss des versuchstechnischen Bearbeitungsteils bildet die
experimentelle Untersuchung eines Auf3enwand-Decken-Systems. Der Versuchsaufbau simulierte
dabei das Verhalten einer ZiegelauRenwand mit teilaufgelagerter Deckenplatte und Vormauerstein.
Hierbei wurden sowohl die horizontale Deckenspannweite (ca. 6 m) als auch die vertikalen Ge-
schossabmessungen (unter Beriicksichtigung der Lage des Momentennullpunktes) im realen Mal3stab
erstellt. Durch diesen Versuchsaufbau konnten wichtige Erkenntnisse Uber die Traglast und das reale
Versagensverhalten von monolithischen ZiegelauRenwéanden bei teilaufgelagerter Decke sowie Uber
die Mitwirkung des Vormauersteins gewonnen werden. Die Ergebnisse der im Rahmen dieser For-
schungsarbeit durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen beinhaltet Kapitel 3.

Im zweiten Schritt wurde ein numerisches Rechenmodell entwickelt und unter Anwendung der nichtli-
nearen Finite-Elemente-Methode fir eine Vielzahl von praxisrelevanten Parameterkombinationen
Tragwiderstande (auf Bemessungsniveau) unter Erfassung folgender EinflussgréRen ermittelt:

« physikalische Nichtlinearititen — Die experimentellen Materialkennlinien des Mauerwerks
wurden im Finite-Elemente-Modell hinterlegt und die Nichtlinearitat der Betondruckzone sowie
die Mitwirkung des Betons auf Zug unter Beriicksichtigung der verschiedenen Rissbildungs-
phasen und expliziter Eingabe des Betonstahls abgebildet.

« strukturelle und geometrische Nichtlinearitdten — Klaffende Fugen wurden durch Definition
einzelner Kontaktkorper (Mauersteine, Vormauerstein und Decke) erfasst und Schlankheitsef-
fekte durch die Berechnung nach Theorie Il. Ordnung beriicksichtigt.

« Langzeitverhalten der Geschossdecken hinsichtlich Verkirzung, Verdrehung und Lasteintra-
gung in die angrenzenden Mauerwerkswande — Das Kriech- und Schwindverhalten des Be-
tons wurde in das numerische Rechenmodell eingearbeitet.

e Lastniveau — Die Untersuchungen umfassen verschiedenste Wandauflasten und unter-
schiedliche Deckennutzlasten. Gleichzeitig hat die Zunahme der Lastexzentrizitat infolge
Windbeanspruchung und ungewollter Ausmitte (Imperfektion) in das Finite-Elemente-Modell
Eingang gefunden.

« Lokales Querschnittsversagen — Zur Beschreibung der lasteinleitungsnahen, lokalen Mau-
erwerkseigenschaften wurden der jeweils ersten Ziegellage ober- und unterhalb der
Deckenplatte modifizierte, vom Wandregelbereich (Kontinuitatsbereich) abweichende Materi-
aleigenschaften zugewiesen.

« Mehraxiale Spannungszustande — Im Kontinuitatsbereich des Mauerwerks wurde als Bruch-
kriterium die Hauptdehnungshypothese eingefiihrt. Die erforderlichen Materialkennwerte
konnten auf Grundlage der eigenen Versuchsdurchfihrungen und einer erganzend vorge-
nommenen Literaturauswertung erarbeitet werden.
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Die Eignung des numerischen Rechenmodells zur realitdtsnahen Abbildung des Trag- und Verfor-
mungsverhaltens von Aulienwand-Decken-Systemen konnte durch Simulation der im experimentellen
Bearbeitungsschritt durchgefiihrten Versuche sowie durch Nachrechnung der Plattenversuche von
[Jaccoud und Favre 1982] und [Eligehausen et al. 1995] erfolgreich tberpruft werden. Weiterfiihrende
Angaben zur Entwicklung und Anwendung des Finite-Elemente-Modells beinhalten Kapitel 4 und Ka-
pitel 5 dieser Arbeit.

Abschlie3end wurden die numerischen Ergebnisse in Kapitel 6 in Form einer praxisgerechten Néahe-
rungslosung zusammengefasst. Durch den erarbeiteten Bemessungsansatz werden die in der aktuel-
len Normengeneration vorhandenen Bemessungsunsicherheiten behoben und gleichzeitig bisher nicht
bertcksichtigte Tragreserven fur die Ausfihrungsvariante der teilaufgelagerten Decke mit Vormauer-
stein freigesetzt. Dieser Ansatz wurde auf Basis des Spannungsblocks entsprechend der neuen Nor-
mengeneration erstellt und deckt die praxisublichen Material-Geometrie-Lastkombinationen bei mono-
lithischen ZiegelauRenwéanden ab. Eine zusatzliche Bestimmung der Knotenmomente kann bei An-
wendung der formulierten Bemessungsgleichung entfallen, wodurch sich die Nachweisfihrung an-
wenderfreundlich und wirtschaftlich gestaltet.
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2 Stand der Forschung

In diesem Kapitel wird ein kurzer Uberblick tiber den Forschungsstand beziiglich der Tragfahigkeit und
Bemessung von einschaligen MauerwerksauRenwanden gegeben. Uber die Darstellung verschiede-
ner theoretischer und experimenteller Forschungstatigkeiten soll im Wesentlichen in die Thematik des
AuRenwand-Decken-Knotens eingefiihrt und grundlegende Fragestellungen offengelegt werden.

2.1 Analyse der maf3gebenden Einwirkungskombinatione n

Mit Einfihrung der [DIN 1053-100: 2007] stellte sich aufgrund der Umstellung des globalen auf das
semiprobabilistische Sicherheitskonzept erstmals auch im Mauerwerksbau die Frage, inwieweit die
Vielzahl der theoretisch moglichen Einwirkungskombinationen fir die baupraktische Anwendung ein-
gegrenzt werden kann. Entscheidend ist hierbei, dass im Gegensatz zum vereinfachten Verfahren
unter Anwendung der genaueren Methode nicht zwangslaufig davon ausgegangen werden kann, dass
diejenige Lastkombination, die zur maximalen Wandnormalkraftbeanspruchung fiihrt auch bemes-
sungsrelevant ist. Der Grund hierfir liegt in der geringen bzw. normativ vernachlassigten Verbundfes-
tigkeit senkrecht zur Lagerfuge und der damit einhergehenden erheblichen Interaktion zwischen der
Gesamtlastausmitte (e = M/N) und dem vertikalen Tragwiderstand Nr4. Diese Thematik wurde von
[Graubner und Brehm 2009] beziglich des Biegedruck- und Knicknachweises von unbewehrten
AuBen- und Innenwanden des Ublichen Hochbaus eingehend untersucht. Der hierbei beschrittene
Lésungsweg kann Abbildung 2.1 entnommen werden.

Identifikation der Grundlagen
(Teilsicherheitsbeiwerte. Kombinationsbeiwerte)

l

Zusammenstellung der mafigebenden Lastfille an den
untersuchten Nachweisstellen

A 4

| Parameterstudie |

‘ Analytisches Konzept |

A

Erarbeitung eines ingenieurméfBigen Konzeptes zur Identifi-
kation des maBgebenden Lastfalls
Angabe von vereinfachten Empfehlungen fiir die Praxis

A 4

I Verifikation mit Bemessungsbeispielen

Abbildung 2.1:  Vorgehensweise zur Identifikation der mafgebenden Einwirkungskombinationen von
[Graubner und Brehm 2009]

Sind die Voraussetzungen zur Anwendung der vereinfachten Lastkombinatorik nach Gleichung (1.1)
bzw. (1.2) nicht erfillt, ist der Bemessungswert der Einwirkung mit Hilfe der allgemeinen Grundkombi-
nation (2.1) zu bestimmen. Insbesondere im Fall der AuBenwand ergibt sich dabei durch das Vorhan-
densein von mehr als einer veranderlichen Einwirkung (z. B. Deckennutzlast und Wind) eine grof3e
Anzahl von mdglichen Lastfallen, da neben den Teilsicherheitsbeiwerten fir standige und veranderli-
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che Einwirkungen auch der seltene Kombinationsbeiwert vy, fur die jeweilige Nebenverkehrslast in
die Berechnung miteinzubeziehen ist.

Eq = z Ye, Eckj +Yq1 Equi + ZYQ,i "W, " Eqki (2.1)

j=1 i>1

Im Zuge der genaueren Ermittlung der Knotenmomente differenzierten [Graubner und Brehm 2009]
fur den Betrachtungsfall der AuRenwand die in Abbildung 2.2 und Abbildung 2.3 dargestellten beiden
Knotentypen und wendeten das bereits in Kapitel 1.2.2 erlauterte ebene, einknotige Ersatzrahmensys-
tem an.

Statisches System: q
EEESTEETNY
A Y
(P v
P |
3" £
: " 2 " 1,2 1
o =5 MoRahmen = ~ 1 "S5 — g1
3 18 142
[ .
YL . } mit
Momentenverlauf: 2 Eg-lg h
ki=—-22._
///1 ST3 E-ly L
M 4
SN
’\w
Mo./ ', M s o

Abbildung 2.2: Momentenbestimmung am AuRenwand-Deck  en-Knoten im Dachgeschoss nach
[Graubner und Brehm 2009]

Statisches System: +4— ol
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7l £ M- 2 " B L2 1
//&l o~ 3 o,Rahmen — q1 18 2 +ks
_+_‘ﬁ—( /, _+_ Mu = _MO
Momentenverlauf: mit
2 M =0 am Knoten _E.w.E
E / ST3 E-ly L
Mg M / /
My voll My :"I—\ |
)= My l—/’Ma\\\‘_*
Mo 2 /

. |

Abbildung 2.3: Momentenbestimmung am AuBenwand-Deck  en-Knoten im Regelgeschoss nach
[Graubner und Brehm 2009]
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Um der verminderten Einspannwirkung infolge nichtlinearen Materialverhaltens und Rissbildung
Rechnung zu tragen, wurden die am Rahmensystem ermittelten Knotenmomente pauschal auf 2/3
ihres Wertes gemal des in [DIN 1053-100: 2007] definierten Vorschlages reduziert. Zur Festlegung
des bemessungsrelevanten Lastfalls wurde der Ausnutzungsgrad v nach Gleichung (2.2) und damit
das Verhdltnis von einwirkender zu aufnehmbarer Normalkraft an der betrachteten Nachweisstelle
eingefthrt. Die Errechnung des jeweiligen Tragwiderstandes erfolgte auf Grundlage der
Bemessungsgleichungen des genaueren Nachweisverfahrens.

_ Nea

V =
Ngq

2.2)

Als weitere entscheidende Eingangsgrof3e der Parameterstudie ist der Wert B zu nennen, der das
Verhaltnis von veranderlichen und standigen Einwirkungen widerspiegelt. Fir die Untersuchungen an
AuRenwénden wurde von [Graubner und Brehm 2009] i. W. das mauerwerksubliche Lastverhdltnis
entsprechend Gleichung (2.3) vorausgesetzt. Eine darliber hinaus vorgenommene Modifikation bzw.
Reduktion des Nutzlastanteils mit B . = 0,15/0,85 hatte keinen wesentlichen Einfluss auf die Ergeb-

nisse der Parameterstudie.

0,3
B= % =57 0,43 (2.3)

Mit Einflhrung des B-Faktors war es moglich, die Auswertung aller Lastkombinationen auf Basis des
durch die stéandige Last der am betrachteten Knotenpunkt anschlieBenden Decke erzeugten charakte-
ristischen Momentes Mgy, und der entsprechenden charakteristischen Normalkraft Ngy, vorzuneh-
men. Der Bemessungswert der Gesamtnormalkraft am Wandkopf konnte demgemaf nach Gleichung
(2.4) errechnet werden.

Ngg = NGk,o ' (YG + B *YQ,oben +ap- (YG + B ' YO)) (24)
Dabei ist
YQoben der Teilsicherheitsbeiwert fir die veranderliche Last der anschlieRenden Decke inkl.

des angesetzten Kombinationsbeiwertes, d. h.
Yq ' ¥, — Nebenverkehrslast: y, = 0,7 und Hauptverkehrslast: v, = 1,0

Qg die Geschosszahl unter Vernachlassigung des Wandeigengewichtes
mit ag = No,ck/Ngko

Yo der Teilsicherheitsbeiwert fiir die veranderliche Last aus Geschossen oberhalb des
betrachteten Knotenpunktes inkl. des angesetzten Kombinationsbeiwertes, d. h.
Yq ' ¥, — Nebenverkehrslast: y, = 0,7 und Hauptverkehrslast: v, = 1,0
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2.0 kNm 0.5 kNm 2.5 kNm
N
-2.0 kNm 0.5 kNm - 1.5kNm
Moment aus Moment aus Wind Gesamtmoment

Deckeneinspannung (eingespannt)

Abbildung 2.4:  Beispiel fur eine Biegemomenteniiberl agerung nach [Graubner und Brehm 2009]

Die Aufgabenstellung, auch den Einfluss von Windlasten normenkonform in die Variantenstudie ein-
zubeziehen, losten [Graubner und Brehm 2009] mit Hilfe des Wind-Parameters w, der einen Grenz-
wertbereich von 0 bis 1 aufweist und den Windlastanteil des veranderlichen Momentes beschreibt.
Entscheidend ist an dieser Stelle, dass normativ eine Umlagerung von Momenten infolge einer Wind-
last unter Einhaltung des Gleichgewichtes zwischen den beiden Grenzfallen Volleinspannung und
gelenkige Lagerung an den Wandenden zugelassen ist. Ein Beispiel fiir eine Biegemomententiberla-
gerung wird von [Graubner und Brehm 2009] fur den Grenzfall des beidseitig volleingespannten Ein-
feldstabes in Form von Abbildung 2.4 gegeben. Normenkonform bedeutet somit in diesem Zusam-
menhang, dass verschiedenen Teileinspannungen bzw. statischen Systemen zum Abtrag von hori-
zontalen Windkraften Rechnung getragen werden konnte. Der Bemessungswert des Gesamtbiege-
momentes am Wandkopf ergibt sich nach Gleichung (2.5).

Mgq = lv[Gk,o ! (YG + (1 - ('0) ! B *YQ,oben tw: B ! Yw) (25)
Dabei ist
Yw der Teilsicherheitsbeiwert fiir Wind inkl. des angesetzten Kombinationsbeiwertes,

d. h. yq -y, — Nebenverkehrslast: y, = 0,6 und Hauptverkehrslast: v, = 1,0

Im Vergleich zu den Wandkopfuntersuchungen wurde im Zuge der Analyse des WandfuRes von
[Graubner und Brehm 2009] eine Erweiterung der mdoglichen Lastfallkombinationen vorgenommen,
indem voneinander abweichende Teilsicherheitsbeiwerte fir die Nutzlast der Decke am Wandkopf
YqQoben UNd der Decke am Wandful? yqunten Zugelassen wurden. Die geschossweise Lastdifferenzie-
rung wurde in Hinblick auf den ebenfalls zu filhrenden Knicknachweis in Wandmitte erforderlich, da
unterschiedliche Biegebeanspruchungen an den Wandenden zur Verschiebung des Momentennull-
punktes filhren. Kommt der Momentennulldurchgang nicht mehr in halber Wandhdhe zum Liegen, ist
von einer erhdhten Knickgefahr auszugehen. Die analysierten Einwirkungskombinationen kénnen
Abbildung 2.5 entnommen werden.

Zur Bestimmung des Gesamtbiegemomentes in Wandmitte wurde Gleichung (2.6) herangezogen,
wahrend hinsichtlich der Normalkraftbeanspruchung unter Vernachlassigung des Wandeigengewich-
tes Gleichung (2.4) Gultigkeit behalt.
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1
MEd = MGk,o ' [E |(YG + B ' YQ,oben) — 0y (YG + B ) YQ,unten)l + E ) Yw] (2-6)
Dabei ist
oy ein Faktor zur Bertlicksichtigung abweichender Randbedingungen in den Geschossen

mit a; = Mgyu/Mgko

13 ein Faktor zur Beriicksichtigung des Windlastanteils mit § = Myx/ Mgk o
LF1 |LF2 |LF3 |LF4 |LF5 |LF6 |LF7 |LF8 |LF9 |LF10 |LF11 |LF12 |LF13 |LF14 |LFI5
e 135 [1.35 |1 1 135 [135 |1 1 135 |1 135 |1 135 135 |1
o 15 [1.05 [15 [1.05 [0 0 0 0 15 |15 |0 15 [1.05 [15
Yooben |15 [105 |15 105 [15 [105 |15 [1.05 |15 |15 |15 |15 |15 [1.05 [LS
Younten | 1.5 [1.05 |15 105 [15 105 |15 [1.05 [15 |15 |15 |15 |0 0 0
Te 09 |15 109 |15 09 |15 (09 [15 o 0 0 0 09 |15 |09
LF16 |LF17 |LF18 |[LF19 |[LF20 |LF21 |LF22 |LF23 |LF24 |LF25 |LF26 |LF27 |LF28 |LF29 |LF30
Yo 1 135 [135 |1 1 135 |1 135 |1 135 [135 |1 1 135 [135
Yo 1.05 |0 0 0 0 15 [15 |0 0 15 [105 [15 105 |0 0
Yooben | 105 15 105 |15 [105 [15 [15 |15 [15 [0 0 0 0 0 0
YQ.unten | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15 [105 |15 [1.05 |15 [105
Y 15 109 |15 09 |15 |0 0 0 0 09 [15 109 |15 09 |[L5
LF31 |LF32 |LF33 |LF34 |LF35 |LF36 |LF37 |LF38 |LF39 |LF40 |LF41 |LF42 |LF43 |LF44 |LF45 |LF46
Yo 1 1 135 |1 135 |1 135 [135 |1 1 135 |1 135 |1 135 |1
Yo 0 0 15 [15 |0 0 15 [1.05 |15 [105 |0 0 15 |15 |0 0
Yo.oben_| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Youmen | 1.5 105 [15 |15 |15 [15 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Yu 09 |15 |0 0 0 0 09 |15 (09 |15 |15 |15 |o 0 0 0

Abbildung 2.5:  Analysierte Lastkombinationen fiir de n Nachweis des AuRenwandfuRes und der
AuRenwandmitte von [Graubner und Brehm 2009]

Die Auswertung der Parameterstudie zeigte, dass durchaus die Mdglichkeit zur Einschrankung der zu
betrachtenden Lastfélle fur die Praxis besteht. Tendenziell konnte festgestellt werden, dass im Fall
geringerer Biegebeanspruchungen maximale Normalkrafte zu erhdhten Mauerwerksausnutzungsgra-
den fiihren und damit die Lastfallgruppe ,Nmax + zug M“ Bemessungsrelevanz besitzt. Mit Zunahme des
Biegemomentes setzte jedoch die tragwiderstandssteigernde Wirkung der vertikalen Drucklast und
folglich ein Wechsel hin zu Kombinationen ,Nui, + zug M“ ein. Der Ubergangsbereich zwischen den
beiden Grenzlastfallen wurde von weiteren Einwirkungskombinationen gepragt. Eine Zusammenstel-
lung der bemessungsrelevanten Lastkombinationen zeigt Abbildung 2.6.

Mit dem Ziel die Anwendungsgrenzen der bereits als bemessungsrelevant identifizierten Lastfalle klar
definieren zu koénnen, entwickelten [Graubner und Brehm 2009] ein analytisches Verfahren zur Be-
stimmung der mafigebenden Einwirkungskombination. Hierbei wurden insbesondere die Bestim-
mungsgleichungen der Traglastminderungsbeiwerte ®; und @, des genaueren Rechenverfahrens
modifiziert und um die innerhalb der Parameterstudie eingefiihrten wesentlichen Beiwerte, wie z. B. «
und &, erweitert. Gleichzeitig wurde mit dem Beiwert k, nach Gleichung (2.7), der die Exzentrizitat aus
der standig wirkenden Last der anschlie3enden Decke angibt, eine einheitliche BezugsgréiRe fiir alle
Lastkombinationen geschaffen. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Verfahrensentwicklung und
-anwendung wird von [Graubner und Brehm 2009] gegeben.

€cki Mcii
k2= Gk,1: Gk,i (27)
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No.ck: No.Qk(YG. YQ.O)
l | | | VG
Yw. V ‘YQAoben
it "‘lllllllllllb
: 12
L ‘
N ‘
L, | | betrachtete Wand
N 1
— | y y YG
1 A A 2R YV V VY Y YQ.UIIIEH
] v
N
N
—»4
Ll

Wandkopf
LGI LGII LGII | LG
IV
LF1 |LF2 | LF3 | LF4 | LF5 | LF6 | LF7
Ye 135(1.35])135|135]1.0 |10 ]1.0
YQ.o 1.5 [105]0 0 0 0 0
Yooben | 1.5 [ 1.05] 1.5 5115 [1.05]0
Y 09 |15 109 5 109 |15 |15
Wandfufd
LG I LG II LG III
LF1 [ LF2 | LF3 | LF4 | LF5 | LF6
Yc 135[135)135])135]1.0 [1.0
Y0.0 15 [1.05]0 0 0 0
YQoben | 1.5 [1.05]0 0 0 0
| Youmten | 1.5 [ 10515 [105)15 [1.05
Yy 09 [15 ]09 [15 ]09 [L1.5
Wandmitte
LGI LGII LG III
LF1 | LF2 | LF3 | LF4 | LF5” | LF6”
e 135(135]10 | 1.0 |1.0 1,0
Yo 1.5 [1.05]0 0 0 0
Yooben | 1.5 [1.0S] 15 |1.05]0 0
YQ.unten 0 0 0 0 1.5 0
Y 09 [15 ]09 |15 |09 1.5
Y nur ohne Windbelastung
% nur bei Windbelastung

Abbildung 2.6: Bemessungsrelevante Lastfallkombinat
nach [Graubner und Brehm 2009]

ionen fir den Nachweis von AuRenwanden

Die erarbeiteten Erkenntnisse wurden abschlieend in Form von Diagrammen aufbereitet, mit deren
Hilfe die Bestimmung des malRRgebenden Lastfalls in Abhangigkeit von der betrachteten Nachweisstel-
le der Wand erfolgen kann. Eine beispielhafte Vorstellung dieser Bemessungshilfen erfolgt in Abbil-

dung 2.7.

3,0

p
25 i

201 LG I

ka) [-]
o

LG I

~

1/(

0,5 4

0.43

1/(2k2) [-]

0,0 T T T T T T

o [-]
a) malRgebende Lastfallgruppe

b)

Abbildung 2.7:  Diagramme zur Bestimmung des bemessu

[Graubner und Brehm 2009]

7,0

6,0

B=0.43

maf3gebender Lastfall bzw. Leiteinwirkung
innerhalb einer Lastfallgruppe

ngsrelevanten Lastfalls am AuBenwandful3
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Mit dem Ziel die Anwenderfreundlichkeit des Lastfallbestimmungskonzeptes zu verbessern, wurden im
Rahmen der Forschungsarbeit ergdnzend zu den Diagrammen vereinfachte Regeln zur Einschran-
kung der potentiell bemessungsrelevanten Einwirkungskombinationen geman Abbildung 2.8 mit d als
Wanddicke abgeleitet. Die von [Graubner und Brehm 2009] zugrunde gelegten Randbedingungen
(u. a. Nutzung als Biro oder Wohnraum in allen Geschossen) sind hierbei zu beachten.

Nachweis am Wandkopf der Auflenwand

Exzentrizitit GeschoBanzahl o, Einwirkungskombination
ecro/d <0.25 =0 LGI
ecro/d <0.50 o> 1

Nachweis am Wandfuf} der Aulenwand

Exzentrizitiit GeschoBanzahl a, Einwirkungskombination
ecky/d < 0,20 Oo = LGI
€Gku d < 040 (V1)) > 1

Nachweis in halber Hohe der Auflenwand (k; < 0,66) und fiir =0
Exzentrizitit GeschoBanzahl a, Einwirkungskombination
ecko/d <0.35 =0 LGI

Abbildung 2.8:  Vereinfachte Regeln zur Reduktion der Anzahl der bemessungsrelevanten Lastfélle fiir
den Nachweis von AuRenwanden von [Graubner und Breh m 2009]

2.2 Modelle zur Bestimmung der Knotenmomente

2.2.1 Anhang Cin [DIN EN 1996-1-1: 2013]

Abweichend vom deutschen Nationalen Anwendungsdokument [DIN EN 1996-1-1/NA: 2012] wird die
teilweise aufliegende Deckenplatte in der allgemeinen Fassung des Eurocodes 6 [DIN EN 1996-1-1:
2013] behandelt. Diese Norm sieht vor, dass zunachst vergleichbar zur nationalen Bemessungsvor-
schrift eine Bestimmung der Knotenmomente am vereinfachten Rahmensystem mit Berticksichtigung
des Abminderungsfaktors 1 (s. Kapitel 1.2.2) jedoch unter Ansatz der gesamten Wanddicke t erfolgt.
Der Teilauflagerung der Decke wird ergdnzend mittels eines vereinfachten Kraftemodells nach Abbil-
dung 2.9 Rechnung getragen.

(a)2 Biegemoment oberhalb der Decke
Neau (t—3-a)
l " MEdu = NEdu ' (28)
a ] 4
“,\’Fdl’
T ; ; Biegemoment unterhalb der Decke
N tdu+‘\ Edf
a (t+a)
Mggr = Nggr - > + Ngqu T (2.9)

Abbildung 2.9:  Knotenkréafte bei Teilauflagerung der Decke; Bild C.3 in [DIN EN 1996-1-1: 2013]
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Diesem Modell liegt die Vorstellung zugrunde, dass der Bemessungswert der Vertikalkraft in der obe-
ren Wand Ngq, jeweils am angrenzenden Wandkopf und -fu3 tber Spannungsblécke der Lange
(t —a)/2 (halbe Deckenauflagertiefe) abgetragen wird. Des Weiteren wird davon ausgegangen, dass
der Eintrag der Bemessungsauflagerkraft der Decke Ngg4¢ in halber Plattenauflagertiefe erfolgt. Damit
ergibt sich das auf die Wandmittelachse bezogene Biegemoment oberhalb der Decke nach Gleichung
(2.8) und unterhalb der Decke nach Gleichung (2.9). Zu beachten ist, dass der Parameter a in diesem
Fall nicht wie auf nationaler Ebene die Auflagertiefe sondern den Abstand zwischen der Wandauf3en-
seite und der Deckenstirnflache beschreibt.

Fur die Wandbemessung darf anschlieBend jeweils der kleinere Wert der ermittelten Kopf- bzw. Ful3-
momente in Ansatz gebracht werden.

2.2.2  Einknotiges Rahmensystem mit Federgelenken

Auf Grundlage von numerischen und experimentellen Untersuchungen wurde von [Jager und Baier
2006] bzw. [Baier 2007] ein theoretisches Modell zur Momentenbestimmung fir AuRenwand-Decken-
Knoten erarbeitet. Dieses basiert auf dem bereits unter Kapitel 1.2.2 beschriebenen ebenen, einknoti-
gen Rahmensystem. Im Vergleich zum normativen Vorgehen gemaR [DIN EN 1996-1-1/NA: 2012]
entfallt jedoch die Abminderung der ermittelten Knotenmomente mit Hilfe eines Reduktionsfaktors, da
der infolge Risshildung reduzierte tatsachliche Einspanngrad der Decke Uber die Einfiihrung von Fe-
dergelenken im Knotenbereich direkt im Zuge der Rahmenberechnung erfasst wird (s. Abbildung
2.10).

Knoten i- unverformt

<3>
Y, A -1 Drehfeder
o v/
hs i[-e]
EL . q .
) TN EENEEERNEN
) Vlﬂé .
QG X
<1> N\ “ Knoten i - verformt
E]l \\ <4>
EI4 /71 -
. M,
X X1
wjg_' “otr —t

<2> M, M, /
Iy Pp =O;
N v
' <] e
Py #Pp

Abbildung 2.10: Statisches AuBenwand-Decken-System m it Federgelenken nach [Jager und Baier 2006]

——

In diesem theoretischen Modell stellt die Steifigkeit der beiden Drehfedern, Gber die der Anschluss der
vertikalen Stdbe des Rahmensystems, d. h. der Mauerwerkswénde, an den Wand-Decken-Knoten
erfolgt, die unbekannte GréRe dar. [Jager und Baier 2006] und [Baier 2007] definieren die gesuchte
Rotationssteifigkeit als Verhdltnis von M,, (in die Wand eingetragenes Moment) und dem korrespon-
dierenden Differenzdrehwinkel A zwischen Deckenplatte und der betrachteten Wand entsprechend
Gleichung (2.10). Die reale, nichtlineare M,,-A@-Beziehung kann vereinfachend Uber abschnittsweise
lineare Funktionsverlaufe angenahert werden (s. Abbildung 2.11).
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M, 4
A‘[1=C1'A(p
Mp=M;+cy- A
_ = c(Ag) = AMW—(A(‘O) (2.10)
M; v Z = redl @)= A(Ag) )
- gendhert
Ao, Ao

Abbildung 2.11: M, — A@ — Beziehung nach [Jager und Baier 2006]

Die Bestimmung der Knotenmomente wird abschlieBend unter Anwendung des vereinfachten allge-
meinen WeggroéRenverfahrens — dem sogenannten Drehwinkelverfahren [Petersen 1982] — und somit
unter Annahme dehnstarrer Stédbe und alleiniger Bertcksichtigung von Biegeverformungen durchge-
fuhrt. Verformungsanteile infolge von Langs- und Querkraftbeanspruchungen finden in diesem Nahe-
rungsverfahren keine Berlcksichtigung. Wird das Ein-Knoten-System der Wand-Decken-Schnittstelle
betrachtet, treten folglich ausschlieRlich Knotenverdrehungen als Freiheitsgrade auf, wodurch sich
Gleichung (2.11) zu Gleichung (2.12) vereinfachen lasst.

F(1)+K(1)¥(1) =0 (2.11)
Dabei ist
[F1(1)
F(1)=|F;(1) der Vektor der aul3eren Krafte am Knoten (1)
[M3(1)
A; Br (3
K(1)=|As Bs Cs die Gesamtsteifigkeitsmatrix am Knoten (1)
Az By (3
[vi(1)
v(D)=|vs5(1) der Vektor der Knotendeformationen am Knoten (1)
Lp3(1)
Mz(1) + C3(1)-93(1) =0 (2.12)

Die Kopplung zwischen auf3eren Kraften und daraus resultierenden VerformungsgroRRen erfolgt tiber
Steifigkeitsbeziehungen. Die Gesamtsteifigkeitsmatrix des Wand-Decken-Knotens K(1) setzt sich aus
den Steifigkeitsmatrizen der drei angrenzenden Stdbe zusammen. Damit ergibt sich die bendétigte
Steifigkeit Cz(1) unter Beachtung der in Abbildung 2.10 dargestellten Auflagerbedingungen der
Deckenplatte und der beiden Mauerwerkswande sowie unter Ansatz der Federnachgiebigkeit § - 0
(reziproker Wert der Federsteifigkeit) fur den horizontalen Stab nach [Jager und Baier 2006] zu:

4El,, 1 4El,, 1 4El,,
48El, ' 1, 48El; | 1y,
l13

(2.13)

1+
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Zur Berechnung der noch unbekannten WeggréRRe ¢5(1) mit Hilfe von Gleichung (2.12) stellt sich nun
noch die Frage nach der am betrachteten Ein-Knoten-System vorliegenden auleren Momentenbean-
spruchung M3(1). [Jéger und Baier 2006] bzw. [Baier 2007] berlicksichtigen an dieser Stelle neben
dem vollen Einspannmoment der Decke das gegebenenfalls vorhandene Absolutglied M, der M,,-A-
Beziehung (s. Abbildung 2.11) durch einen zuséatzlichen Belastungsanteil Mg(ki) je Wand.

M3(1) = M3(12) + M3(13) + MJ(14) (2.14)
Dabei ist
M2(12) = M,(12) 4EL, 0
VAT iy 14 40l
11
M2(13) = M,(13) 4ELs 0
3 T iz 14 40l
l13
_ Q14'1142

MI(14) = B

Liegt der Knotendrehwinkel und damit gleichbedeutend der Plattenenddrehwinkel ¢3(1) als bekannte
Grolie vor, kdnnen abschlieRend die Ubertragenen Knotenmomente unter Beriicksichtigung der jewei-
ligen Stabsteifigkeit entsprechend Gleichung (2.15) und Gleichung (2.16) bestimmt werden.

M3(12) = MJ(12) + C3(12) - @3(1) (2.15)
M3(13) = M3(13) + C3(13) - 3(1) (2.16)

Hinsichtlich der Herleitung der Gesamtsteifigkeitsmatrix und einer detaillierteren sowie fur verschiede-
ne Auflagerbedingungen der Stabenden (gelenkig und eingespannt) erweiterten Darstellung der Mo-
mentenbestimmungsgleichungen wird auf die Forschungsarbeiten von [Jager und Baier 2006] bzw.
[Baier 2007] verwiesen.

Derzeit stehen dem Anwender keine definierten, allgemeingiltigen M,,-A@-Funktionsverlaufe fur die
Anwendung des vorgestellten Rahmenmodells zur Verfligung. Problematisch ist hierbei, dass die be-
notigten konstitutiven Beziehungen (s. Abbildung 2.11) infolge des nichtlinearen und komplexen Ver-
haltens des Wand-Decken-Knotens (u. a. Rissbildung in den Lagerfugen und der Deckenplatte) nicht
auf rein theoretischem Wege hergeleitet werden kénnen und somit experimentelle und numerische
Untersuchungen erforderlich werden. [Baier 2007] empfiehlt fur jede grundlegende Material-
Geometriekombination das Verhalten des Wand-Decken-Knotens mindestens an einem im Original-
mafdstab ausgefihrten Versuchsaufbau experimentell zu bestimmen. Im Nachgang kann anhand der
Versuchsergebnisse (Verformungen, tbertragene Knotenmomente, Rissbildung, etc.) die Kalibrierung
eines auf der Finite-Elemente-Methode basierenden Rechenmodells erfolgen. Liegt eine gute Uber-
einstimmung zwischen experimenteller Untersuchung und numerischer Simulation vor, kdnnen mit
Hilfe des numerischen Modells bei gleicher Material-Geometriekombination Aussagen Uber den
Wand-Decken-Knoten fiir variierende Lastkombinationen ohne erganzende Versuche getroffen wer-
den. Theoretisch kdnnen damit fur alle hinsichtlich Material, Geometrie und Belastung baupraktisch
relevanten Kombinationen konstitutive M,,-A¢-Beziehungen definiert und damit die Anwendung des
Rahmenmodells mit eingeflihrten Federgelenken variabler Steifigkeit erméglicht werden. Aufgrund der
Wandauflastabhéngigkeit der Knotenmomente und der teils fur verschiedene Deckenlasten erforderli-
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chen abschnittsweisen Linearisierung der Funktionsverlaufe missten dem Anwender jedoch selbst
innerhalb einer Material-Geometriekombination mehrere M,,- Ap-Beziehungen zur Verfigung gestellt
werden.

Als Alternativ- bzw. Ubergangslésung zum theoretischen Rahmenmodell mit Federgelenken wurden
von [Jager und Baier 2006] bzw. [Baier 2007] verschiedenste Belastungen, Wanddicken, Decken-
spannweiten, Elastizitdtsmoduln, Deckenauflagerbedingungen und konstruktive Knotenausbildungen
(teil- und vollflachige Deckenauflagerung) kombiniert und die im Zuge der Mauerwerksbemessung
bendétigten Wandlastexzentrizitdten FE-gestitzt berechnet. Diese wurden in einer Vielzahl von Tabel-
len dargestellt. Im Rahmen der Parameterstudie fand ein am GrolR3versuch kalibriertes und anschlie-
Bend vereinfachtes FE-Modell Anwendung. Vereinfachungen wurden dabei in erster Linie hinsichtlich
der Baustoffeigenschaften getroffen, indem den Berechnungen linear-elastisches, homogenes Materi-
alverhalten zugrunde gelegt wurde. Strukturelle Nichtlinearitadten wurden im numerischen Rechenmo-
dell ausschlieBlich in Form der diskret modellierten Fugen im Bereich des Deckenauflagers abgebil-
det, wodurch die Erfassung eines Differenzdrehwinkels zwischen den Bauteilen gewahrleistet war. Auf
die numerische Simulation weiterer Lagerfugen, Steingeometrien, des Betonstahls, Rissbildungspro-
zessen sowie des gegebenenfalls vorhandenen Vormauersteins wurde verzichtet.

2.3 Modifizierte Bemessungsansatze

2.3.1 Maodifizierter Knicknachweis mit Beriicksichtig ung des Vormauersteins

Positive Effekte aus einem mdglichen Ansatz der lastabtragenden Wirkung des Vormauersteins erge-
ben sich zum einen lokal an den Wandenden aus der Entlastung des Mauerwerkquerschnitts im Be-
reich des Deckenauflagers (VergréRerung der belasteten Querschnittsflache) und zum anderen aus
der Verlagerung der Gesamtlastausmitte am Wandkopf und -fu Richtung WandauRenseite und der
damit reduzierten Exzentrizitat in Wandmitte (verminderte Knickgefahr).

Abbildung 2.12: FE-Modell zur Untersuchung der Last  exzentrizitat von [Jager und Ortlepp 2009]
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Mit dem Ziel dem Einfluss des Vormauersteins auf die Tragfahigkeit von Uberwiegend vertikalbean-
spruchten Mauerwerkswanden im Knicknachweis des vereinfachten Nachweisverfahrens (Traglast-
minderungsbeiwert ) Rechnung tragen zu kénnen, wurden von [Jager und Ortlepp 2009] entspre-
chende numerische Untersuchungen mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode angestellt. Zur Anwen-
dung kam im Wesentlichen das Modell eines gesamten, zweidimensional betrachteten Stockwer-
krahmens einschlie3lich der Abbildung des jeweils unter- und oberhalb angrenzenden Geschosses
unter Annahme des Momentennullpunktes in Wandmitte (s. Abbildung 2.12). Innerhalb der im Grenz-
zustand der Tragfahigkeit vorgenommenen Parameterstudie wurde die Steinh6he mit 250 mm und die
Dicke der Stahlbetondecken mit 18 cm als Konstanten festgelegt sowie die Verbundfestigkeit in
Wandhdhenrichtung vernachlassigt. Die dartber hinaus in der Halfte der Deckenspannweite einge-
fuhrten Symmetriebedingungen spiegeln die identisch vorausgesetzte Auflagerung der Plattenenden
wider. Auf die Abbildung verschiedener Rissbildungsstadien entlang der Deckenplatten wurde verzich-
tet und ersatzweise zur Erfassung des Zustandes Il vereinfachend ein gleichmafiges Rissbild durch
einen konstanten, jedoch abgeminderten Elastizitdtsmodul von 20000 N/mmz? (C25/30) simuliert. An-
schlieBend kombinierten [Jager und Ortlepp 2009] verschiedene Breiten des Vormauersteins (0,06 m
und 0,115m) mit unterschiedlichen Mauerwerkswichten, Mauerwerkssteifigkeiten, Wanddicken,
Wandhohen, Deckenstiutzweiten, Deckensteifigkeiten, Auflagertiefen und Wandauflasten. Mit dem Ziel
die theoretisch groRtmoglichen, stockwerkzahlabhangigen Wandmittenexzentrizitdten zu erhalten,
wurde den durchgeflihrten Berechnungen eine erhebliche Lastspreizung zwischen den Geschossen
zugrunde gelegt. Die Steigerung der Wandauflast erfolgte dabei geschossweise, wobei jeweils der
Minimalwert fir die Auflast (Teilsicherheitsbeiwert 1,0 fur standige Lasten und Vernachlassigung ver-
anderlicher Einwirkungen) angesetzt wurde. Die im Rechenmodell abgebildeten Decken wurden hin-
gegen mit dem Bemessungswert der Einwirkung (Teilsicherheitsbeiwert 1,35 fur standige Lasten und
Teilsicherheitsbeiwert 1,5 fur die Nutzlast q, = 5 kN/m2) belastet. Entscheidend fir diese Vorgehens-
weise war der Effekt, dass sich im Fall geringerer Auflasten der Einspanngrad der Decke reduziert
und mit der damit verbundenen VergrolRerung des Deckenauflagerdrehwinkels die Mitwirkung des
Vormauersteins abnimmt bzw. génzlich aussetzt (Vormauerstein wird ausgehebelt und steht frei).

Zur Erarbeitung eines verbesserten Knickbeiwertansatzes wurden von [Jager und Ortlepp 2009] die
zum damaligen Zeitpunkt im Entwurf befindlichen Normen [E DIN 1053-11: 2009] als Bemessungs-
vorschrift fir das vereinfachte Verfahren und [E DIN 1053-13: 2009] mit vorgesehener Gultigkeit fur
das genauere Verfahren herangezogen. Diese Normenreihe, die ebenfalls [E DIN 1053-12: 2009] mit
Konstruktions- und Ausfuihrungsregeln fur unbewehrtes Mauerwerk sowie [E DIN 1053-14: 2009] mit
Bemessungs- und Ausfihrungsvorschriften fir Natursteinmauerwerk umfasst, sollte als Ersatz fir
[DIN 1053-1: 1996] und [DIN 1053-100: 2007] dienen. Ziel war auf nationaler Ebene eine Norm mit
einheitlichem, semiprobabilistischem Sicherheitskonzept zu entwickeln (s. a. [Jager 2009]). Infolge der
damals bereits absehbaren Relevanz der Eurocodes wurde die Normenreihe in Deutschland jedoch
nicht mehr bauaufsichtlich eingefuihrt. Mit Ausnahme von Bezeichnungsanderungen einzelner Ein-
gangsgroRen stimmt der Ansatz zur Ermittlung des Traglastminderungsbeiwertes ¢, in Wandmitte
des genaueren Nachweisverfahrens von [E DIN 1053-13: 2009] mit der aktuellen Eurocode-Gleichung
(1.10) Uberein (s. a. [O. Fischer 2010]). Im ersten Schritt bestimmten [Jager und Ortlepp 2009] fur alle
untersuchten Material-Geometrie-Einwirkungsvarianten die Lastexzentrizititen an den Wandenden
sowie in Wandmitte. Letztere wurden um die Lastausmitte hervorgerufen durch Windsog (Windlastzo-
ne 4 an Gebaudeecken) und die normativ geforderte Imperfektion von h.¢/450 erhéht. Die damit vor-
liegenden Gesamtlastexzentrizitdten in Wandmitte wurden in Gleichung (1.10) eingesetzt und der
Traglastminderungsbeiwert ¢ nach dem genaueren Verfahren berechnet. Durch Gleichsetzen von ¢
mit dem modifizierten Knickbeiwert ®5 mod nach Gleichung (2.17) erfolgte abschlieR3end die Festlegung

des freien Parameters «.
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2

at+x-t h
0, ., =085" (—V) ~0,0011 - (—ef) (2.17)
: t t
Dabei ist
K ein freier Parameter zur Bertcksichtigung des Einflusses des Vormauersteins
t, die Dicke des Vormauersteins mit min t, = 60 mm und f, > Druckfestigkeit des

Mauerwerks bei mindestens zwei dartberliegenden Vollgeschossen. Sofern diese
Bedingungen nicht erfillt sind oder kein Vormauerstein vorhanden ist, gilt t, =0

Durch den Beschreibungstext der Eingangsgrof3e t, werden somit nicht nur konkrete Anforderungen
an die Vormauersteindicke gestellt sondern auch definiert, dass der traglaststeigernde Einfluss des
Abmauerziegels nur in Ansatz gebracht werden darf, falls eine Wandauflast aus zwei Vollgeschossen
vorliegt und die Vormauersteinsteifigkeit mindestens dem Elastizitatsmodul der Mauerwerkswand
entspricht. Gleichartige Geometrie- und Einwirkungsbedingungen in allen Geschossen wurden vo-
rausgesetzt.

Als Ergebnis der Untersuchungen wird von [Jager und Ortlepp 2009] Ansatz (2.18) zur Ermittlung des
freien Parameters vorgeschlagen (s. a. [Jager 2009]).

PP B
2,5 Npq (2.18)
Dabei ist
Nog Bemessungswert der Normalkraft in der Wand aus den dartiberliegenden
Geschossen
Npg Bemessungswert der Normalkraft aus der Auflagerung der Decke am

betrachteten Knoten

Dieser Bemessungsvorschlag hat jedoch nicht in das deutsche Nationale Anwendungsdokument [DIN
EN 1996-3/NA: 2012] zum vereinfachten Nachweisverfahren Eingang gefunden, was anhand von
Gleichung (1.4) und (1.5) ersichtlich wird.

2.3.2 Maodifizierter Wandkopfnachweis mit Berlicksich tigung des Vormauersteins

Im Rahmen des K(Kooperations)-Projektes ,Future Building“, das in erster Linie die Entwicklung
nachhaltiger, energieeffizienter und damit auch zukunftsfahiger Gebdudekomponenten bzw. -systeme
fir den Wohn- und Blrobau zum Ziel hat [Treberspurg 2011], untersuchten [Jager et al. 2013] das
Tragverhalten eines hochwdrmedammenden Planhochlochziegels mit Abmessungen von
b x h x1=500x 199 x 200 mm. Der analysierte optimierte Mauerstein (Ederplan XP 50 TRIONIC)
weist einen Warmedurchgangskoeffizienten (U-Wert) von maximal 0,15 W/(m2K) ohne das Vorhan-
densein einer zusatzlichen AuBendammung oder Putzschichten auf. Damit war der Einsatz fur die
AuRenhille von Passivhausern prinzipiell méglich. Jedoch zeigten Untersuchungen zur Warmeleitung,
dass ohne eine Reduktion der in Osterreich fiur AuRenwand-Decken-Knoten herkémmlichen Decken-
auflagertiefe ein passivhausgeeignetes warmebrickenfreies Konstruieren mit einem Warmebricken-
verlustkoeffizient von maximal 0,01 W/mK nicht gewahrleistet war. Die urspriingliche Auflagertiefe der
Stahlbetonplatte wurde daraufhin von 25 cm auf 15 cm reduziert. Im WandaufRenbereich kam ein
11,5 cm breiter Vormauerstein mit einer Steinfestigkeit von 12 N/mm?2 zum Einsatz. Die Auswirkungen
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des bauphysikalisch optimierten Ausfihrungsdetails auf die Tragfahigkeit und die Gebrauchstauglich-
keit der AuRenwand wurden im darauffolgenden Arbeitsschritt von [Jager et al. 2013] numerisch und
experimentell betrachtet. Das Hauptaugenmerk wurde hierbei auf den Wandkopf gelegt. Fur die theo-
retischen Untersuchungen wurde das bereits in Kapitel 2.3.1 beschriebene Finite-Elemente-Modell
angewendet. Unter Einbeziehung variierender Deckenabmessungen / Deckendicken (4,0 m / 0,20 m;
5,0m /0,22 m; 6,0 m/ 0,23 m) sowie Wandauflasten aus bis zu vier Vollgeschossen (n = 4) errechne-
ten [Jager et al. 2013] durch Integration der numerischen Normalspannungen die Schnittgréf3en und
Lastausmitten in verschiedenen Wandschnittebenen. Betrachtet wurden die Wandenden, der Bereich
der ersten Lagerfuge am Wandkopf und -ful? sowie die Wandmitte. Entscheidend ist, dass in diesen
Berechnungen das Materialverhalten des Zweikomponentenbaustoffs Mauerwerk vereinfacht bilinear,
elastisch-plastisch abgebildet wurde. Bis zum Erreichen des Bemessungswertes der Mauerwerks-
druckfestigkeit f; bestand folglich ein linearer o-e-Zusammenhang, wahrend fir Dehnungen oberhalb
der Plastizitatsgrenze e, = 1,0 %o das idealisierte FlieRverhalten einsetzte.

Fur die Ausfihrungsvariante des Wand-Decken-Knotens mit Vormauerstein war die Anwendung des
lokalen Traglastminderungsbeiwertes ®, nach Gleichung (1.9) im Bereich des Wandkopfes jedoch
nicht ohne Weiteres mdglich. Als problematisch erwies sich in diesem Zusammenhang die Tatsache,
dass insbesondere fir geringe Deckenauflagertiefen bei gleichzeitiger Mitwirkung des Vormauersteins
am Lastabtrag die Gesamtlastresultierende in der Nahe zur Wandmittelachse zum Liegen kommt. Die
damit geringe Lastausmitte wiirde theoretisch den Ansatz des Spannungsblocks Uber beinahe die
gesamte Querschnittsbreite der Wand ermdglichen. Faktisch stehen jedoch selbst im optimalen Fall
nur die Deckenauflagertiefe a und die Breite des Vormauersteins t, fir den Lastabtrag zur Verfiigung.
Der Hochstwert des Tragwiderstandes lasst sich folglich unter Anwendung von Gleichung (2.19) be-
stimmen.

NRrdmax = (@a+ty)-fq (2.19)

Liegt keine ideale Plastizierung des Mauerwerks Uber die gesamte Breite des Deckenauflagers und
des Vormauersteins vor, ergeben sich weitere Traglastminderungen. [Jager et al. 2013] ermittelten
aus diesem Grunde die uUbertragenen Normalkraftanteile und die korrespondierenden, auf die Wand-
schwerachse bezogenen Lastexzentrizitdten getrennt fir den Bereich des Vormauersteins (N, e,)
und des Deckenauflagers (Np, ep). Mit Hilfe dieser Kennwerte erfolgte die Ermittlung der idealisierten
Blockspannung nach Gleichung (2.20) und (2.21), wobei Druckspannungen oberhalb der Bemes-
sungsdruckfestigkeit des Mauerwerks ausgeschlossen wurden.

Ove = Nvt < fq (2.20)
2 (e -1)

Ope = ?—D <fy (2.21)
2+ (7o)

Zur Bestimmung des gesuchten Traglastabminderungsbeiwertes am Wandkopf wurde die abgetrage-
ne, aus dem Lastanteil des Vormauersteins und des Deckenauflagers zusammengesetzte Gesamt-
normalkraft zur Tragfahigkeit des Bruttoquerschnitts entsprechend Gleichung (2.22) ins Verhéltnis
gesetzt. Die Errechnung des Widerstandes wurde hierbei durch Multiplikation der maximalen ideali-
sierten Blockspannung mit der Wanddicke t vorgenommen.
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Ny + Np

= 2.22
? max(0yc, Opc) - t ( )

Der abschlieRende bruttoquerschnittsbezogene Nachweis des Wandkopfes erfolgte auf Basis von
Gleichung (2.23).

NV+ND:N0SNRd=(D0'fd.t (223)
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Abbildung 2.13: FE-Berechnung von [Jager et al. 201  3]; Verlauf der Normalkraftausmitte tiber die Wand-
hohe fur verschiedene Auflaststufen (links: n = 0; rechts: n=3)

Darauf abzielend das grundlegende Tragverhalten des Wand-Decken-Knotens zu analysieren und
entsprechende Versuchsdurchfilhrungen zu konzipieren, wurden in der FE-gestiitzten Berechnung
zunachst aus der bauaufsichtlichen Zulassung und den Bemessungsvorschriften entnommene Mate-
rialkennwerte, u. a. fy = 1,05 N/mm2 und E = 1000 x fg4, hinterlegt. Folgende Erkenntnisse wurden hie-
raus von [Jager et al. 2013] gewonnen:

» Die Gesamtlastausmitte verlauft von der Wandinnenseite am Wandkopf Richtung Wandau-
Renseite am Wandful3, woraus eine geringe Exzentrizitat der Vertikalkraft in Wandmitte resul-

tiert (s. Abbildung 2.13).

« Im Fall geringer Deckenauflagertiefen tritt auch bei minimalen Wandauflasten keine Aushebe-
lung des Vormauersteins ein (s. a. Kapitel 2.3.1). Die Mitwirkung des Abmauerziegels am
Lastabtrag kann demzufolge fiir die untersuchte Knotenausbildung vorausgesetzt werden,
wobei mit Zunahme der Vertikalkraft aus den oberen Geschossen eine Steigerung des Vor-
mauerstein-Lastanteils bis hin zu ca. 50 % der Gesamtlast eintritt.

» Infolge des erheblichen horizontalen Abstandes von =23 cm zwischen Decke und Vormauer-
stein bei gleichzeitiger Plattenverdrehung finden deutliche Lastumlenkungen im Knotenbe-
reich statt. Diese gehen mit hohen Querzugspannungen an den Wandenden einher (s. Abbil-
dung 2.14), wodurch in diesen Bereichen eine erhdhte Riss- bzw. Bruchgefahr besteht.



26 Stand der Forschung

Abbildung 2.14: Schematische Lastdarstellung im Knot enbereich von [Jager und Reichel 2013]

Im Anschluss an die numerischen Voruntersuchungen wurde die Thematik der optimierten Knoten-
ausbildung auch experimentell untersucht. Dieser Arbeitsschritt umfasste neben der herkdmmlichen
Materialkennwertbestimmung an Einzelsteinen, Mértelprismen und kleinen Mauerwerksprufkdrpern
ebenfalls die versuchstechnische Untersuchung des Knotenbereichs mit und ohne Simulation der
Deckenverdrehung. [Jager et al. 2013] weisen darauf hin, dass sich der Ziegel ,Ederplan XP 50“ zum
Zeitpunkt der Versuchsdurchfiihrung noch in der Entwicklungsphase befand und daher fir den Grof3-
teil der Prifungen der geometrisch und baustofftechnisch vergleichbare ,Eder XP 8* (b xh x|
=490 x 249 x 200 mm, SFK 8 und o7, = 0,7 N/mm2 bzw. f, 7, = 1,9 N/mm?) zum Einsatz kam.

Dieser Planhochlochziegel erreichte im Mittel eine experimentelle Steindruckfestigkeit von
fseprar = 10,63 N/mm2. An Kleinprafkorpern mit 1 x t x h = 400 x 490 x 750 mm wurde in Anlehnung an
[DIN EN 1052-1: 1998] der Mittelwert der Mauerwerksdruckfestigkeit zu f,.; = 5,44 N/mm?2 und die
mittlere Steifigkeit zu E = 6200 N/mm2 bestimmt. Ahnlich den eigenen Untersuchungen (s. Kapitel 6)
legen auch die Priufergebnisse von [Jager et al. 2013] erhebliche Sicherheitsreserven des
fi-Zulassungswertes offen (fi prir = fprar/1,2 = 4,53 N/mm? — fi 7,; = 1,9 N/mm?).

Die Auswertung der drei Kleinversuche ohne Berticksichtigung eines Plattenenddrehwinkels (s. Abbil-
dung 2.15a) wurde belastungsflachenbezogen durchgefiihrt. Entsprechend wurde die Bruchlast auf
die lokal zum Lastabtrag zur Verfugung stehende Flache (Vormauerstein + Deckenauflager) bezogen.
Die erzielte mittlere Festigkeit wird mit f,,, = 4,78 N/mm?2 angegeben und entspricht damit rund 88 %
der Wandfestigkeit nach [DIN EN 1052-1: 1998] und 45 % der Steinfestigkeit nach [DIN EN 772-1:
2011]. Das Druck- bzw. Querzugversagen der Planhochlochziegel trat in allen Fallen auf der Seite auf,
an der der Vormauerstein angeordnet war. Der Grund hierfiir lag in der gewahlten Ausfiihrungsvarian-
te des Knotenbereichs. Wahrend im Bereich des Vormauersteins mit Dinnbettmértel gearbeitet wur-
de, erfolgte die Ausbildung des Deckenbereichs oberhalb mit einer Leichtmértelausgleichschicht und
unterhalb mit einer Bitumendachbahn R500. Bei gleichzeitig vollflachiger Lasteinleitung am Wandkopf
mit nahezu vollstandiger Verdrehungsbehinderung des oberen und unteren Mauerwerksabschnittes
wurden infolge der weicheren Zwischenschichten im Deckenbereich letztendlich rund zwei Drittel der
Last Uiber den Vormauerstein abgetragen.

In einer ergédnzenden Versuchsserie konnte mit Hilfe einer zusatzlich aufgebrachten Deckenlast und
einem vertikal verstellbaren Deckenauflager der Einfluss verschiedener Plattendrehwinkel und der
Plattenauflagerkraft analysiert werden (s. Abbildung 2.15b). Eine Verdrehbarkeit der Wandenden war
nicht gegeben. Auch in diesen Versuchen trat der Planhochlochziegelbruch im Mauerwerksbereich mit
Vormauerstein auf. Dem eigentlichen Bruch gingen jedoch bei in etwa der Halfte der Maximallast Au-
Renstegabplatzungen unterhalb des Deckenauflagerbereichs voraus. Zudem waren bereits fur geringe
Wandauflasten Vertikalrisse in der ersten Ziegellage unter- und oberhalb der Decke zu verzeichnen.
Betroffen waren sowohl die Ubergangspunkte zwischen belasteten und unbelasteten Querschnittsfla-
chen (Abscherversagen) als auch die AuRenschalen in Steinmitte als Folge der Biegebeanspruchung
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der Ziegel im Bereich des Freiraums (Dammung). Die Gesamtlast am Wandkopf des unteren Wand-
abschnittes, die sich aus der Auflast und der Deckenauflagerkraft zusammensetzt, wurde in dieser
Versuchsvariante bis kurz vor Versagenseintritt beinahe zu gleichen Anteilen Giber den Vormauerstein
und das Plattenauflager abgetragen. Aus der geringeren Querschnittsfliche des Vormauersteins re-
sultierten in diesem Bereich dennoch hohere Druckspannungen. Die mittlere belas-
tungsflachenbezogene Festigkeit dieser Versuchsreihe liegt mit f,, . = 4,60 N/mm2 nur unwesentlich
unterhalb der Knotentragfahigkeit ohne Einbeziehung des Plattendrehwinkels. [Jager et al. 2013] fol-
gern hieraus, dass sich die lokale Querschnittstragfahigkeit im Knotenbereich im Vergleich zur zentri-
schen, vollflachigen Festigkeit nach [DIN EN 1052-1: 1998] um in etwa 15 % reduziert.
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Abbildung 2.15: Schematische Darstellung der Wand-De  cken-Knotenversuche von [Jager et al. 2013]

Ergédnzende Berechnungen von [Jager et al. 2013] belegen, dass unter Gebrauchslast fir den geplan-
ten Anwendungsbereich des optimierten Planhochlochziegels in Gblichen Wohn- und Birogebauden
mit keinerlei Rissentstehung zu rechnen ist. In diesem Zusammenhang wird auch auf den positiven
Einfluss der Bitumenbahn hingewiesen. Entsprechende Messungen ergaben, dass sich die Ziegelste-
ge unterhalb der Deckenplatte bis zu 1,5 mm tief in die Trennlage eindriickten und folglich dieser Zwi-
schenschicht eine lastverteilende und spannungsspitzenabbauende Wirkung zugesprochen werden
kann.
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2.4 Zusammenfassung

Wie die Untersuchungen von [Graubner und Brehm 2009] zeigen, fuhrt die auflastunabhangige Be-
stimmung der Knotenmomente am vereinfachten Rahmensystem rechnerisch zu einer erheblichen
Interaktion zwischen Wandnormalkraft und Lastausmitte (e = M/N). Die Einschrankung der zu untersu-
chenden Einwirkungskombinationen auf einen einzelnen Lastfall war demgemalf nicht moglich. [Jager
und Baier 2006] bzw. [Baier 2007] fuhrten hingegen die Bestimmung der Knotenmomente unter An-
wendung eines Finite-Elemente-Modells durch, das die Erfassung des Differenzdrehwinkels zwischen
Mauerwerk und Deckenplatte und somit die Abbildung klaffender Wand-Decken-Fugen im Knotenbe-
reich ermoglichte. Aus diesen Untersuchungen ging hervor, dass die Wandendmomente in engem
Zusammenhang mit der Wandauflast stehen. Wirken lediglich geringe Vertikallasten aus den oberen
Geschossen ein, reduziert sich das Deckeneinspannmoment. Gleichzeitig fihrt die damit vorliegende
Teileinspannung der Decke zu einer Zunahme des Plattenenddrehwinkels. Setzt infolgedessen ein
Klaffen der Fugen zwischen Decke und den angrenzenden Mauerwerkswanden ein, steht fiir den
Lastabtrag nicht mehr die volle Deckenauflagertiefe zur Verfigung. Die in Anhang C [DIN EN 1996-1-
1: 2013] getroffene Annahme, dass der Eintrag der Deckenauflagerkraft Ng4; unabhéngig von der
Wandauflast stets in halber Plattenauflagertiefe erfolgt (s. Abbildung 2.9), erscheint damit fragwurdig.
Das Zusammenspiel zwischen vertikaler Auflast, Deckeneinspannmoment und exzentrischem Lastein-
trag konnten [Jager und Baier 2006] bzw. [Baier 2007] mit dem gewahlten Rechenmodell erfassen.
Die Auswertung der in einer Parameterstudie FE-gestitzt ermittelten Lastausmitten wurde jedoch im
Vergleich zu [Graubner und Brehm 2009] ohne Einbeziehung des Ausnutzungsgrades der Wéande
durchgefuihrt. Damit war keine Aussage Uber die Relevanz verschiedener Einwirkungskombinationen
hinsichtlich des Biegedruck- und Knicknachweises mdoglich. Die unter Vernachlassigung eines ggf.
vorhandenen Vormauersteins bestimmten Lastausmitten wurden in uneingeschréankter Anzahl in Ta-
bellenform zur Verfigung gestellt. Von einer Anwendung des vereinfachten, auflastunabhéangigen
Rahmenmodells nach Anhang C in [DIN EN 1996-1-1/NA: 2012] wurde aufgrund von teils signifikan-
ten und auf der unsicheren Seite liegenden Abweichungen zu den numerischen und experimentellen
Ergebnissen von [Jager und Baier 2006] abgeraten. [Jager und Ortlepp 2009] und [Jager et al. 2013]
wendeten zur Analyse des Vormauersteineinflusses auf die Tragféhigkeit von einschaligen Aul3en-
wanden ebenfalls die Finite-Elemente-Methode an. Beide Forschungsarbeiten belegen, dass mit zu-
nehmender Wandauflast eine Steigerung des Vormauerstein-Lastanteils einsetzt. Des Weiteren ver-
deutlicht das Vorgehen von [Jager et al. 2013] zur Entwicklung einer modifizierten Bemessungsglei-
chung fur den Wandkopf, dass fur den lokalen Querschnittsnachweis an den Wandenden die Ausmitte
der Gesamtlastresultierenden nicht ohne Weiteres auf die Wandmittelachse bezogen werden kann. In
Abhéngigkeit von der Deckenauflagertiefe und der méglichen Mitwirkung des Vormauersteins kénnen
sich hieraus minimale Exzentrizitdten ergeben, wodurch theoretisch der Ansatz eines Spannungs-
blocks mit einer nahezu der gesamten Querschnittsbreite entsprechenden Ladnge mdglich wéare. In
diesem Kontext erscheint der nationale Beschluss, das in Abbildung 2.9 veranschaulichte Kraftemo-
dell aus [DIN EN 1996-1-1: 2013] nicht zu Ubernehmen, gerechtfertigt. Dennoch ist auch das deutsche
Vorgehen, den lokalen Nachweis vereinfacht unter Ansatz einer ideellen Wanddicke, die der Decken-
auflagertiefe entspricht, zu fuhren nicht nur infolge der Auflastunabhangigkeit des Rahmenmodells
kritisch zu hinterfragen. Problematisch ist hierbei auch die fehlerbehaftete Abbildung der Wandbiege-
steifigkeiten im einknotigen Rahmensystem unter Ansatz der modifizierten Wanddicke.

Die dargelegten Forschungsarbeiten verdeutlichen das komplexe Trag- und Verformungsverhalten
des AuRRenwand-Decken-Systems bei einschaligem Mauerwerk. Eine Losung dieser Problematik soll
daher im Rahmen der eigenen Arbeit auf Basis der Finite-Elemente-Methode bei gleichzeitiger Einbe-
ziehung realitdtsnaher Material- und Bauteileigenschaften bis hin zur Erfassung des Bruchversagens
erarbeitet werden.
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3 Experimentelle Untersuchungen

Eine wesentliche Voraussetzung zur Uberpriifung der derzeit giiltigen Bemessungsansétze fiir (iber-
wiegend vertikal beanspruchte unbewehrte Mauerwerkswéande ist die Kenntnis Gber deren Trag- und
Verformungsverhalten sowohl unter zentrischer als auch unter ausmittiger sowie partieller Normal-
kraftbeanspruchung. In Hinblick auf den Au3enwand-Decken-Knoten wurden daher im Rahmen der
vorliegenden Arbeit in Kooperation mit dem Institut fir Ziegelforschung Essen e. V. (IZF) zahlreiche
experimentelle Untersuchungen an Einzelsteinen, Klein- und Wandprifkérpern zur Bestimmung der
Querschnitts- und Systemtragfahigkeit unter Berilicksichtigung verschiedener Lastexzentrizitdten bzw.
Teilflachenbelastungen durchgefiihrt. Den Abschluss des versuchstechnischen Bearbeitungsteils bil-
det die experimentelle Untersuchung eines im Originalmaf3stab errichteten Aufl3enwand-Decken-
Systems. Dem Einfluss des Lochbildes und der Steinfestigkeitsklasse wurde im Zuge des Versuchs-
programms durch Prifung der in Tabelle 3.1 aufgeftihrten Planhochlochziegel Rechnung getragen.

Tabelle 3.1:  Versuchsprogramm; Baustoffe

Mauerstein; Typ K Typ |

Steinart: Mauerziegel Mauerziegel

Steinform: Planhochlochziegel (HLz) Planhochlochziegel (HLz)

Abmessungen b x h x | in mm: 365 x 249 x 247 365 x 249 x 247

Festigkeitsklasse SFK: 4 6

Rohdichteklasse: 0,5 0,65

Lochbild: Ul ’ ‘ ’

il il i 1"‘,t'| i

11 H 'n‘l I‘Jhl' 4k‘l I\

Gesamtsteganteil in %: = 38,5 =51,3

Mortel: Dunnbettmdrtel DM Dunnbettmdrtel DM

(ohne StoRRfugenvermortelung) | (ohne StoRfugenvermortelung)

Die Versuchskdrper wurden jeweils kraftgesteuert bis zum Bruchversagen gefiihrt. Die einzelnen Ver-
suche und die daraus gewonnenen Ergebnisse werden im Nachfolgenden beschrieben. Beziiglich der
experimentellen Arbeitslinien ist zu beachten, dass in einigen Fallen wéhrend der Versuchsdurchfih-
rung ortlich Abplatzungen und Risse aufgetreten sind, die den Ausfall der an diesen Orten angebrach-
ten Wegaufnehmer bzw. DD1-Dehnungsaufnehmer zur Folge hatten. Die Formanderungsverlaufe
koénnen in diesen Fallen nicht bis zum Eintritt des Bruchversagens dargestellt werden.

3.1 Mauersteine: Materialpriifung

Begleitend zu den Klein- und Wandprifkérpern wurde eine Bestimmung der Druckfestigkeit der Mau-
ersteine senkrecht zur Lagerfuge gemaR [DIN EN 772-1: 2011] durchgefuhrt. Wéhrend der Druckpri-
fung erfolgte erganzend zur reinen Traglastbestimmung die Aufzeichnung der Last-Verformungs-
Beziehung in Langs- und Querrichtung mit Hilfe von induktiven Wegaufnehmern tber die gesamte
Steinh6he bzw. Steinbreite (s. Abbildung 3.1).

Eine Zusammenstellung der Priifergebnisse erfolgt in Tabelle 3.2 und Tabelle 3.3.
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Abbildung 3.1:  Druckfestigkeitspriifung am Einzelstei n nach [DIN EN 772-1: 2011]
Tabelle 3.2:  Druckfestigkeitspriifung am Einzelstein [DIN EN 772-1: 2011]; HLz Typ K
Druckfestigkeitsprifung am Einzelstein [DIN EN 772-  1: 2011]; HLz Typ K
Probekérperanzahl: n=3
Belastung: senkrecht zur Lagerfuge (vollflachig)
Mittelwert der Belastungsgeschwindigkeit in (N/mmz2)/s 0,04
(Wertebereich): (0,02 ... 0,05)

Mittelwert der Abmessungen b x h x I in mm nach
[DIN EN 772-16: 2011]:

367 x 244 x 248

Mittelwert der Druckfestigkeit in N/mm2 5,0
(Wertebereich): (4,7...5,4)
Mittelwert der Traglast in kN 457,4
(Wertebereich): (430,0 ... 492,6)

Herstellerangabe zum Mittelwert der Steindruckfestigkeit
(ohne Formfaktor) in N/mmgz;

25,0

Experimentelle Spannungs-Dehnungs-Beziehungen:

Dehnung € in %o

6,0
5,0

E

£ 40

pd

£

© 30

§’ n=3

z 20 E1/34=2463 N/mm?2

= U3ax=<=09 N/INIM=

& Mittelwert_Langsdehnung
1,0 Mittelwert _Querdehnung

--------- PK 1 bis 3_Langsdehnung
0,0 T T T T 1
1,0 0,0 -1,0 -2,0 -3,0

-4,0
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Tabelle 3.3:  Druckfestigkeitspriifung am Einzelstein [DIN EN 772-1: 2011]; HLz Typ |
Druckfestigkeitsprifung am Einzelstein [DIN EN 772-  1: 2011]; HLz Typ |
Probekérperanzahl: n=3
Belastung: senkrecht zur Lagerfuge (vollflachig)
Mittelwert der Belastungsgeschwindigkeit in (N/mmz2)/s =0,11
(Wertebereich): (0,1...0,12)
Mittelwert der Abmessungen b x h x I in mm nach
366 x 243 x 248
[DIN EN 772-16: 2011]:
Mittelwert der Druckfestigkeit in N/mm2 10,7
(Wertebereich): (10,5 ... 11,2)
Mittelwert der Traglast in kN 971,7
(Wertebereich): (950,9 ... 1011,9)
Herstellerangabe zum Mittelwert der Steindruckfestigkeit 575
(ohne Formfaktor) in N/mmz2; -
Experimentelle Spannungs-Dehnungs-Beziehungen:
12,0
\ .
10,0 \ / “
N \ Ry K
£ \
£ 8,0 '
z \
£ \
J— \
o 6,0 v
2 : . n=3
g 40 v Eysa=4441 N/mm?
(% \ f ——— Mittelwert_Langsdehnung
2,0 \ T eeeee Mittelwert_Querdehnung
V2 e PK 1 bis 3_Langsdehnung
0,0 T
1,0 0,0 -1,0

-2,0 -3,0
Dehnung € in %o

-4,0

3.2 Mauersteine: Teilflachenbelastung

Mit dem Ziel, Kenntnisse Uber das Materialverhalten partiell beanspruchter Planhochlochziegel zu
gewinnen, wurden Teilflachen-Druckversuche an Einzelsteinen durchgefuhrt. Dabei wurde sowohl die
Ausfiihrungsvariante des Wand-Decken-Knotens ,teilaufgelagerte Decke ohne Vormauerstein“ durch
einseitige Teilflachenbeanspruchung als auch die Variante ,teilaufgelagerte Decke mit Vormauerstein*
durch eine beidseitige Beanspruchung der Mauerziegel simuliert. Neben der Bestimmung der Traglast
erfolgte bei allen Probekdrpern die Dokumentation der Langsverformung im Bereich der Teilflachen
sowie der Quer- und Langsverformung in Steinmitte mittels Dehnungsaufnehmern (s. Abbildung 3.2).
Die Konditionierung und Oberflaichenbehandlung der Mauersteine wurde gemaR [DIN EN 772-1:
2011] durchgefihrt. Die Belastungsgeschwindigkeit wurde entsprechend der im Vorfeld durchgefiihr-
ten Einzelstein-Druckfestigkeitsprifungen gewahlt (s. Tabelle 3.2 und Tabelle 3.3) und wenn nétig,
jeweils nach Priifung des ersten Probekérpers angepasst, so dass der Eintritt des Bruchversagens
nach anndhernd der gleichen Prifdauer erzielt werden konnte. Um die Vergleichbarkeit der Ergebnis-

se der einzelnen Teilflachen untereinander gewahrleisten zu kénnen, wird die Traglast im Weiteren in
Beziehung zur Stegflache der jeweilig belasteten Teilflache (Nettoquerschnittsflache) gesetzt.
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Tabelle 3.4:  Teilflachen-Druckfestigkeitsprifungen am Einzelstein; HLz Typ K

Teilflachen-Druckfestigkeitsprifungen am Einzelstei n; HLz Typ K
Teilflache 1 (Stegflachenanteil: 73,3 %)
Mittelwert Traglast (Wertebereich): 74,9 kN (67,4 ... 81,0)

Experimentelle Spannungs-Dehnungs-Beziehungen:

18,0 o
. 160 7 ( __
: E /

E 14,0 { ~ -
£ :
— 120 ‘ .

3 . f ® O

< : 1 2®3
; 10,0 f" - 25

c I K

> .:

E 80 ) :

c 6,0 ﬁlA 3<2%>

2 1 / n=3

(8] o

% 4,0 Mittelwert_ WA 1,4

& }7 ----- Mittelwert_WA 2 bz

@ 2,0 - = = Mittelwert_WA 3

--------- PK1bis3_WA 14
0,0 f T T T T T T T 1
0,5 0,0 -0,5 -1,0 -1,5 -2,0 -2,5 -3,0 -3,5 -4,0

Dehnung € in %o
Teilflache 2 (Stegflachenanteil: 64,4 %)
Mittelwert Traglast (Wertebereich): 61,7 kN (58,6 ... 63,5)

Experimentelle Spannungs-Dehnungs-Beziehungen:

o (LA
g (1111

10,0 — =25
77

8,0

6,0
n=3

4,0

Mittelwert_WA 2,4 =
Mittelwert_WA 1,3
PK1 bis3_WA24
0,0 T T T T T T T T T 1

1,0 0,5 0,0 -05 -10 -15 -20 -25 -30 -35 -40
Dehnung € in %o

Stegflachenspannung | Osieq | in N/mm?

2,0
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Teilflache 3 (Stegflachenanteil: 50,8 %)
Mittelwert Traglast (Wertebereich): 114,0 kN (100,3 ... 122,5)

Experimentelle Spannungs-Dehnungs-Beziehungen:

Dehnung € in %o

14,0 o
NE 12,0 ' 2 ‘{7 D D D "
£ 0 2 %
Z : | ¢
£ 100 by -
g !
3‘” 80 ) 1 293
o) ' [ — 76—~
c [} |
> [}
£ 6,0 !
s > | 14 2
2 1 %
5 n=3 ﬁ 3
5 40 | —
e A Mittelwert_ WA 1,4
3 ) Mittelwert_WA 2
n 20 F Mittelwert WA 3
Ve PK 1 bis 3_WA 1,4
0,0 I T T T T T T T 1
0,5 0,0 -0,5 -1,0 -15 -2,0 -2,5 -3,0 -3,5 -4,0
Dehnung € in %o
Teilflache 4 (Stegflachenanteil: 37,3 %)
Mittelwert Traglast (Wertebereich): 99,9 kN (96,0 ... 105,7)
Experimentelle Spannungs-Dehnungs-Beziehungen:
14,0 o
- I/
£ g
Z
£ 10,0 e L .
g e °
S g0 1 273
o — ns—j
S ]
E 60 '
g > ) 14 2
2 :@%
@ n=3 ﬁ
£ 40 ' .
T A Mittelwert_ WA 1,4
> 4 Mittelwert_ WA 2 »
n 20 | - — — Mittelwert_WA 3
--------- PK1bis3_WA14
O,o r T T T T T T T 1
0,5 0,0 -0,5 -1,0 -15 -2,0 -2,5 -3,0 -3,5 -4,0
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Teilflache 5 (Stegflachenanteil: 50,8 %)
Mittelwert Traglast (Wertebereich): 238,5 kN (218,4 ... 252,6)

Experimentelle Spannungs-Dehnungs-Beziehungen:

14,0
~ ]
£ 120 - % ] D D E g
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Dehnung € in %o
Teilflache 6 (Stegflachenanteil: 37,3 %)
Mittelwert Traglast (Wertebereich): 240,6 kN (222,4 ... 265,5)

Experimentelle Spannungs-Dehnungs-Beziehungen:
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Teilflache 1 bis 6 und Druckfestigkeitspriifung nach [DIN EN 772-1: 2011]
Gemittelte Stegflachenspannungs-Dehnungs-Beziehungen im Bereich der Belastungsflachen:
18,0
,0
~ 16,0 A
£ o
S R4
E 14,0 7
c s /,
= 7 o
12,0 27 o
S . 17
= /7 ¢ 7 —— vollflachige Belastung
o 100 A A
5 ) sl // ----- Teilflache 1
E 80 Loyl s
s v/ 3% - — - Teilflache 2
2 v )
2 6,0 ,// ”//7 - - — Teilflache 3
S 40 L., / — — Teilflache 4
(o)) ’ Y’
2 4 )
»n X — - = Teilflache 5
20 - /y/
V% — -+ Teilflache 6
0,0 T T T T T 1
0,0 -0,5 -1,0 -15 -2,0 -2,5 -3,0
Dehnung gin %o

Eine Gegenuberstellung der o-e-Beziehung von Teilflaiche 1 und 2 zeigt, dass die Langsinnen- und
LangsaulRenstege ein vergleichbares Trag- und Verformungsverhalten aufweisen. Das zunachst stei-
fere Verhalten des Innensteges resultiert aus der beidseitigen Lastausleitungsmaéglichkeit bei Teilfl&-
chenbeanspruchung, wohingegen die Aktivierung der an die Teilflache angrenzenden Querschnittsbe-
reiche bei Belastung des AuRensteges nur einseitig stattfindet. Uberschreitet die Langsstauchung der
Teilflachen jedoch den Wert von € = — 0,5 %o, nimmt die Mitwirkung der angrenzenden Querschnitts-
bereiche kontinuierlich ab. Grund hierfur ist die zunehmende Differenzverformung zwischen den be-
lasteten und unbelasteten Querschnittszonen, die zu Rissen in den Querstegverbindungen fihrt (s.
Abbildung 3.2). Letztendlich tritt sowohl das Bruchversagen des Innen- als auch des Aul3ensteges bei
einer Stegflachenspannung von Osteg = — 16 N/mm? und einer Dehnung von

e=—1,2 %o ein.

|

I
i1

=
l

n am Einzelstein

Abbildung 3.2:  Teilflaichen-Druckfestigkeitsprifunge
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Probekorper mit zwei oder mehr belasteten Langsstegen (Teilflache 3 bis 6) zeigen untereinander mit
Ausnahme von Teilflache 4 ein gut Ubereinstimmendes Trag- und Verformungsverhalten. Dies lasst
auf eine hohe Zuverlassigkeit bzw. geringe Streubreiten der Materialeigenschaften der Langsstege
schlieBen. Dennoch ziehen die, wenn auch nur begrenzt vorhandenen Steifigkeits- und Festigkeitsun-
terschiede innerhalb der belasteten Stegflachen gegenlber Einzelstegbeanspruchungen gréRere Ver-
formungen und geringere Tragféhigkeiten nach sich. Unter Einbeziehung von Teilflache 3 bis 6 er-
reicht die Stegfestigkeit der Hochlochziegel unter Teilflachenbeanspruchung im Durchschnitt rund
88 % der Nettofestigkeit, die unter vollflachiger Druckbelastung der Mauersteine durch die vorhande-
ne, erhdhte Moglichkeit zur Lastumlagerung zwischen den einzelnen Stegen erzielt wird. Im Fall von
Teilflache 4 stimmt die Lage der Priflastresultierenden in relevanter Weise nicht mit der Schwerachse
der belasteten Stegflache uberein (s. Abbildung 3.3). Zur Einhaltung des Kréaftegleichgewichtes ist
folglich eine Verdrehung der Lasteinleitungsplatten (Kalottenlagerung) und dementsprechend eine
ungleichméRige Auslastung der Stegflache erforderlich, wodurch im Vergleich zu den Teilflaichen 3, 5
und 6 (kein oder minimaler Versatz) eine rechnerisch reduzierte Stegfestigkeit vorliegt. Dieses Ergeb-
nis verdeutlicht die Notwendigkeit das Lochbild bzw. die ungleichméRige Verteilung des Steganteils
innerhalb des Steinquerschnitts in den eigenen numerischen Untersuchungen zu beriicksichtigen
(s. a. Tabelle 4.4).

14mm
—F
¢PrUfIast Priflast
1,!4 2 1

<> n

[ |- {| |+

Schwerachse der belasteten Stegflache Schwerachse der belasteten Stegflache

Abbildung 3.3:  Schematische Darstellung von Teilflac hen-Druckfestigkeitsprifungen am Einzelstein;
Teilflache 4 (links) und Teilflache 6 (rechts) bei HLz Typ K
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Tabelle 3.5:

Teilflachen-Druckfestigkeitspriifungen

am Einzelstein; HLz Typ |

Teilflachen-Druckfestigkeitsprifungen am Einzelstei

n;, HLz Typ |

Teilflache 1 (Stegflachenanteil: 58,9 %)

Stegflachenspannung | Oseq | in N/mm?

Mittelwert Traglast (Wertebereich): 68,1 kN (67,2 ... 69,2)

Experimentelle Spannungs-Dehnungs-Beziehungen:

20,0

[En
L
o

A
o
o

A
2
o

[En
n
o

T
iy

8,0

n=3

6,0

4,0

2,0

Mittelwert_WA 1,4
Mittelwert WA 2
- = = Mittelwert_WA 3
PK1bis3_WA1l4

14

0,0 f
0,5

-0,5 -1,0 -15
Dehnung € in %o

-2,5

-3,0 -3,5

-4,0

Teilflache 2 (Stegflachenanteil: 44,4 %)

Stegflachenspannung | Oseq | in N/mm?

Mittelwert Traglast (Wertebereich): 50,2 kN (47,7 ... 54,1)

Experimentelle Spannungs-Dehnungs-Beziehungen:

20,0

e |
1010 : f m:zs o

SRR A il W

;0 / Mittelwert_WA 1,4

M T ey

;o. y | mntn PKlPBBJWAlA | | |

Dehnung € in %o

-4,0
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204,1)

Mittelwert Traglast (Wertebereich): 173,4 kN (143,3 ...
Experimentelle Spannungs-Dehnungs-Beziehungen:

Teilflache 3 (Stegflachenanteil: 56,4 %)
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Teilflache 5 (Stegflachenanteil: 56,4 %)

374,7)

Mittelwert Traglast (Wertebereich): 361,6 kN (349,2 ...

Experimentelle Spannungs-Dehnungs-Beziehungen:

S =
LEee e Sem

e R

e ] N N
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Teilflache 6 (Stegflachenanteil: 54,4 %)

539,6)

Mittelwert Traglast (Wertebereich): 524,5 kN (514,6 ...

Experimentelle Spannungs-Dehnungs-Beziehungen:
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Teilflache 1 bis 6 und Druckfestigkeitspriifung nach [DIN EN 772-1: 2011]
Gemittelte Stegflachenspannungs-Dehnungs-Beziehungen im Bereich der Belastungsflachen:
22,0
20,0 /
£ 180 A
> /e
E 16,0 ’I’ ,’ -//. %
= 4,
g 14,0 ;' ! .//'
& ! /// -
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53 77 .
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Im Vergleich zu Steintyp K zeigt sich bei Gegenuberstellung der Spannungs-Dehnungs-Beziehungen
von Teilflache 1 und 2 des Typs | ein deutlicherer Unterschied zwischen Auf3ensteg und innenliegen-
dem Stegbereich. Im Gegensatz zu den filigranen Innenstegen belegen die Prifergebnisse von Teil-
flache 1, dass im Bereich des Aul3ensteges lediglich mit minimalen Streuungen hinsichtlich des Trag-
und Verformungsverhaltens zu rechnen ist. Entsprechend dem GroRkammerstein Typ K war wéhrend
den Teilflachenbelastungsversuchen eine Rissentstehung (Abscherversagen) im Ubergangsbereich
zwischen den belasteten und unbelasteten Querschnittsbereichen zu erkennen (s. Abbildung 3.2). Die
fortschreitende Schadigung der Querverbindungen wird u. a. bei Teilflache 6 durch die abnehmende
vertikale Forménderung der Ziegel im Bereich der Messstelle WA 2 reprasentiert. Weiter kann festge-
stellt werden, dass die gemittelten Spannungs-Dehnungs-Linien von Teilflache 3 bis 6 im Vergleich
zueinander gut Ubereinstimmen. Im Durchschnitt liegt die erreichte Stegfestigkeit unter Teilflachenbe-
anspruchung (Teilflache 3 bis 6) bei ca. 78 % der zentrischen Nettosteindruckfestigkeit nach [DIN EN

772-1: 2011].

Die im Vorhergehenden getroffenen Aussagen gelten fir die idealisierte Annahme der konstant ver-
teilten Teilflachenbeanspruchung. Zur Erfassung von ungleichférmigen Spannungsverteilungen wur-
den neben den beschriebenen experimentellen Untersuchungen Dreisteinkérper- und Wandversuche
unter linienférmiger, exzentrischer Druckbelastung in das Versuchsprogramm aufgenommen (s. Kapi-
tel 3.3 und Kapitel 3.4).
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3.3 Mauerwerk: Dreisteinkdrperdruckversuche

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurden folgende experimentelle Untersuchungen an
Dreisteinprufkérpern durchgefihrt:

e Versuch A:
vermortelte Dreisteinkdrper unter zentrischer, vollflachiger Druckbeanspruchung (n = 3)

* Versuch B:
unvermortelte Dreisteinkdrper unter zentrischer, vollflachiger Druckbeanspruchung (n = 3)

e vermortelte Dreisteinkdrper unter exzentrischer, linienférmiger Druckbeanspruchung

0 Versuch C1: Exzentrizitate = 0,3 X t (n = 3)

0 Versuch C2: Exzentrizitdte = 0,45 x t (n = 2)

Ziel der Dreisteinkérperversuche war das Trag- und Verformungsverhalten von Planhochlochziegeln
bzw. Mauerwerk unter zentrischer sowie mafig bis stark ausmittiger Druckbeanspruchung zu untersu-
chen. Durch die geringe Schlankheit der Prufkdrper konnte sichergestellt werden, dass Aussagen
Uber die reine Querschnittstragfahigkeit ohne Effekte aus Theorie Il. Ordnung bei gleichzeitiger Be-
riicksichtigung des Einflusses der Lagerfugen gewonnen werden. Erganzend zu den Versuchen A und
C an vermortelten Prufkdrpern wurden Druckversuche an unvermortelten Dreisteinkrpern durchge-
fuhrt (Versuch B). Dieser Versuchstyp sollte zum einen im Vergleich zur Einzelsteinpriifung nach [DIN
EN 772-1: 2011] die Materialeigenschaften der Steine unter reduzierter Querdehnungsbehinderung
(hervorgerufen durch die Lasteinleitungsplatten) klaren und zum anderen durch Abgleich der Priifer-
gebnisse mit Versuchstyp A Kenntnisse tber den Einfluss des Dunnbettmértels auf die Querschnitts-
tragfahigkeit liefern. Die Konditionierung der Mauersteine wurde geman [DIN EN 772-1: 2011] durch-
gefuhrt. Zudem wurden die Prifflachen aller Prifkérper abgeschliffen bis die Anforderungen an die
Ebenheit und Parallelitat gemaf [DIN EN 772-1: 2011] erfillt waren. Gleiches gilt fir die Lagerfugen-
flachen der unvermortelten Dreisteinkdrper, wobei fir beide Mauersteintypen jeweils bei Herstellung
des dritten Prifkorpers ein erhéhter Schleifaufwand betrieben wurde, wodurch hdhere Traglasten
erzielt werden konnten (Tabelle 3.7 und Tabelle 3.11). Bei Herstellung und Lagerung der vermoértelten
Prufkérper wurden die jeweilige allgemeine bauaufsichtliche Zulassung und die fiir die Mauerwerks-
druckfestigkeitsprifung geltenden Forderungen nach [DIN EN 1052-1: 1998] beachtet.

Analog zu den in Kapitel 3.2 beschriebenen Teilflachenbelastungsversuchen konnte durch Anpassung
der Belastungsgeschwindigkeit fur alle Kleinprifkérperversuche annahernd die Prifdauer der Einzel-
stein-Druckfestigkeitspriifungen erreicht werden. Die Priufkérperanzahl der zentrischen Druckversuche
wurde auf n = 3, die der exzentrischen Druckversuche auf n = 3 fur die Lastausmitte e = 0,3 x t und
auf n = 2 fur e = 0,45 x t festgelegt.

Zur Bestimmung des Formanderungsverhaltens der Mauersteine wurden alle Prifkorper mit indukti-
ven Wegaufnehmern bzw. DD1-Dehnungsaufnehmern versehen. Weitere Angaben zu den Einzelver-
suchen inkl. der eingesetzten Messtechnik kénnen Tabelle 3.6 bis Tabelle 3.13 entnommen werden.
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Tabelle 3.6:  Dreisteinkdrperdruckversuch A; HLz Typ

K

Dreisteinkorperdruckvers

uch A; HLz Typ K

Versuchsaufbau (schematische Darstellung):

zentrische, vollflachige Belastung

vYvey
TO,l

Jr“s‘}
:

bStein

vermortelte Lagerfuge
(deckelnder Dinnbettm ortel)

<—__ plangeschliffene
Steinoberflache
plangeschliffene
Steinoberflache

vollflachige Auflagerung

Priufstand:

Messtechnik:

induktive Wegaufnehmer und DD1

0,1: Langsverformung; Messstrecke = 420 mm
4,6: Langsverformung; Messstrecke = 50 mm
5,7: Querverformung; Messstrecke = 50 mm

(Wertebereich):

Priafkorperanzahl: n=3
Belastung / Auflagerung: zentrisch, vollflachig
e=0
Mittelwert der 0.05
Belastungsgeschwindigkeit in (N/mmz2)/s '
(0,05 ... 0,05)

Mittelwert der Abmessungen b x h x 1in mm

367 x 502 x 248

Mittelwert der Druckfestigkeit in N/mmz2 4,2
(Wertebereich): (3,8 ...4,4)
Mittelwert der Traglast in kN 383,4

(348,0 ... 405,1)

Bruchzustand (PK 2):
z..‘ ¥ | B E i

(Wertebereich):
Experimentelle Spannungs-Dehnungs-Beziehungen:
5,0
N 410 \ : ."/./_..
IS L W s
£ \
z \
c 3,0
= \
o \
= n=3
c 20 3= 5473 N/mm?
c
g — Mittelwert_WAO0,1
R S A Mittelwert_WA 4.6
- = = Mittelwert_WAD5,7
......... PK 1 bis 3_WA 0,1
0,0 r T T T T 1
0,5 0,0 -0,5 -1,0 -15 -2,0

Dehnung € in %o
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Tabelle 3.7:

Dreisteinkorperdruckversuch B; HLz Typ

K

Dreisteinkorperdruckversuch B; HLz Typ K

Versuchsaufbau (schematische Darstellung):

zentrische, vollflachige Belastung

VYV

0,1

'& plangeschliffene
Steinoberflache

unvermortelte,
plangeschliffene Lagerfuge

plangeschliffene
° Steinoberflache

vollflachige Auflagerung

bStein

Messtechnik:

Priufstand:

induktive Wegaufnehmer und DD1

0,1: Langsverformung; Messstrecke = 420 mm
4,6: Langsverformung; Messstrecke = 50 mm

5,7: Querverformung; Messstrecke = 50 mm
Prufkdrperanzahl: n=3
Belastung / Auflagerung: zentrisch, vollflachig

e=0
Mittelwert der 005
Belastungsgeschwindigkeit in (N/mmz2)/s 0.05 ' 0.05
(Wertebereich): (0,05 ... 0,05)
Mittelwert der Abmessungen b x h x 1in mm 367 x 503 x 248
Mittelwert der Druckfestigkeit in N/mmz2 51
(Wertebereich): (4,6 ...5,9)
Mittelwert der Traglast in kN 459,2
(Wertebereich): (417,5 ... 532,0)
Experimentelle Spannungs-Dehnungs-Beziehungen:
6,0 . erhohte
K Schleifgenauigkeit
5,0 * ",
~ \
£ 40 R W
z R
c ‘ :
- RE
o 30 i
= 'ﬂ"; / n=3
3 / -
E 20 ‘ 4 E132=2319 N/mm?
< 3§ o ——— Mittelwert_ WA 0,1
n 10 £ o eeee Mittelwert_WA 4,6
' E I A - — = Mittelwert_WA5,7
Y 7 e PK 1 bis3_WAO0,1u. WA5,7
0,0 - T = T T r r
1,0 0,5 0,0 -05 -10 -15 -20

Dehnung € in %o

-25 -30 -35
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Tabelle 3.8:

Dreisteinkorperdruckversuch C1; HLz Ty

pK

Dreisteinkdrperdruckversuch C1; HLz Typ K

Versuchsaufbau (schematische Darstellung):
220 mm (Auflagerbreite der Stahlplatten)
—>

109 mm (Lastausmitte e = 0,3 x t)
<>

-l

0,14,

ausmittige, linienformige
Belastung (Stahlrolle @ 20 mm)

~— plangeschliffene
Steinoberflache

92,3

4,6 |
.2'5,7 68,10

vermortelte Lagerfuge

9,11
(3

plangeschliffene

& Steinoberflache

ausmittige, linienférmige
Auflagerung (Stahlrolle @ 20 mm)

t= bStei n

(deckelnder DUnnbettmdrtel)

Prifstand:

Messtechnik:

induktive Wegaufnehmer und DD1

0,1: Langsverformung; Messstrecke = 420 mm
2,3: Langsverformung; Messstrecke = 420 mm
4,6: Langsverformung; Messstrecke = 50 mm
5,7: Querverformung; Messstrecke = 50 mm
8,10: Langsverformung; Messstrecke = 50 mm
9,11: Langsverformung; Messstrecke = 100 mm

Prufkérperanzahl:

n=3

Belastung / Auflagerung:

exzentrisch, linienférmig
e=03xt

Mittelwert der Abmessungen b x h x I in mm

367 x 503 x 248

Mittelwert der Druckfestigkeit mit b = 220 mm
in N/mm2
(Wertebereich):

2,8
2,3...3,1)

Mittelwert der Traglast in kN
(Wertebereich):

153,5
(126,9 ... 170,4)

Experimentelle Last-Dehnungs-Beziehungen:

180
160

140

120

100

N e e e D

80

Last F in kN

60

40

20

n=

Mittelwert_ WA 0,1
Mittelwert_WA 2,3
Mittelwert_WA 4,6
Mittelwert_ WA 5,7
Mittelwert_WA 8,10
Mittelwert_WA 9,11
PK1 bis3_WAO0,1

O r T T T
0,5 -1,0
Dehnung € in %o

-15

-2,0 -2,5
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Tabelle 3.9:  Dreisteinktrperdruckversuch C2; HLz Ty

pK

Dreisteinkdrperdruckversuch C2; HLz Typ K

Versuchsaufbau (schematische Darstellung):
220 mm (Auflagerbreite der Stahlplatten)
“—>

164 mm (Lastausmitte e = 0,45 x t)
<>

—

0,14

ausmittige, linienférmige
Belastung (Stahlrolle @ 20 mm)

<— plangeschliffene
Steinoberflache

92,3

4,6 I
'2'5,7 68,10

vermdortelte Lagerfuge

911 (deckelnder Dunnbettmortel)

plangeschliffene

& Steinoberflache

ausmittige, linienférmige
Auflagerung (Stahlrolle @ 20 mm)

t= bStein

Prifstand:

Messtechnik:

induktive Wegaufnehmer und DD1

0,1: Langsverformung; Messstrecke = 420 mm
2,3: Langsverformung; Messstrecke = 420 mm
4,6: Langsverformung; Messstrecke = 50 mm
5,7: Querverformung; Messstrecke = 50 mm
8,10: Langsverformung; Messstrecke = 50 mm
9,11: Langsverformung; Messstrecke = 100 mm

Prufkdrperanzahl: n=2
Belastung / Auflagerung: exzentrisch, linienférmig
e=0,45xt
Mittelwert der Abmessungen b x h x I in mm 366 x 504 x 249
Mittelwert der Druckfestigkeit mit b = 220 mm
. 1,15
in N/mm?2 11, 12
(Wertebereich): 11..1.2)
Mittelwert der Traglast in kN 62,2
(Wertebereich): (59,5 ... 64,9)
Experimentelle Last-Dehnungs-Beziehungen: Bruchzustand (PK 1):
70 }
60
50
2 40 =2
£ Mittelwert_ WA 0,1
; 30 Mittelwert WA 2,3
3 Mittelwert_WA 4,6
20 Mittelwert_WA 5,7
Mittelwert_WA 8,10
10 Mittelwert_ WA 9,11
PK1und2 WAO,1
O r T T T T T 1
0,5 0,0 -0,5 -1,0 -15 -2,0 -2,5

Dehnung € in %o
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6,0
5,0
N \ 4
E .
S
Z 40
£
©
= 30
c
3 n=3
£
s 20 Langsdehnung_Einzelstein
n = Querdehnung_Einzelstein
WA 0,1_Dreisteinkdrper unvermortelt (PK1,2)
10 WA 5,7_Dreisteinkdrper unvermortelt (PK1,2)
' WA 0,1_Dreisteinkdrper vermaortelt
WA 5,7_Dreisteinkdrper vermortelt
0,0 r T T T T T 1
1,0 0,0 -1,0 -2,0 -3,0 -4,0 -5,0 -6,0

Dehnung € in %o

Abbildung 3.4:  Gegenuberstellung der experimentelle n Spannungs-Dehnungs-Linien der
zentrischen Einzelstein- und Dreisteinkdrperdruckver suche; HLz Typ K

Die in Abbildung 3.4 dargestellte Gegenulberstellung der experimentellen Spannungs-Dehnungs-
Linien der im Vorhergehenden beschriebenen Druckversuche am Einzelstein und unvermdrtelten
Dreisteinkdrpern (ohne Einbeziehung von PK 3 mit hoherer Schleifgenauigkeit) zeigt ein annahernd
Ubereinstimmendes Trag- und Formanderungsverhalten der gepriften Mauersteine. Damit kdnnen
relevante Einflisse aus mdglichen Querdehnungsbehinderungen des Probekdrpers infolge der zwi-
schen den Druckplatten und den Einzelsteinprifflachen auftretenden Reibung auf die Materialeigen-
schaften ausgeschlossen werden. Diese Tatsache lasst sich durch die im Vergleich zu Vollsteinen
deutlich hdéhere Schlankheit der lastabtragenden Langs- und Querstege des gelochten Querschnitts
erklaren, da mit zunehmendem Verhaltnis von Probekérperhéhe zu Kantenlange der Einfluss der
Querdehnungsbehinderung abnimmt [Neroth und Vollenschaar 2011]. Im Gegensatz dazu weisen die
gemessenen Langsdehnungen der vermdrtelten und unvermortelten Dreisteinkérper zueinander deut-
lichere Unterschiede auf. Zu beachten ist jedoch, dass der horizontale Versatz der beiden Spannungs-
Langsdehnungs-Beziehungen in erster Linie zu Beginn der Lastaufbringung entsteht. Die geringeren
Vertikalstauchungen der vermértelten Fugenvariante sprechen folglich dafiir, dass durch den Einsatz
des Dunnbettmdrtels Unebenheiten in den Kontaktflachen der Steine ausgeglichen werden und ein
vollflachiger, kraftschlissiger Verbund in den Lagerfugen gewahrleistet ist. Anfangliche ,Schlupfver-
formungen®, wie sie bei den unvermortelten Dreisteinkorpern registriert wurden, kénnen damit unter-
bunden werden. Die in etwa bei 9,0 % liegende Abweichung der Maximalspannung kann noch dem
Streubereich der Hochlochziegel zugeordnet werden.
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Tabelle 3.10: Dreisteinkorperdruckversuch A; HLz Ty

pl

Dreisteinkorperdruckversuch A; HLz Typ |

Versuchsaufbau (schematische Darstellung):

~ ) vgl.
Prifstand: Tabelle 3.6
Messtechnik:
Prufkdrperanzahl: n=3
Belastung / Auflagerung: zentrisch, vollflachig
e=0
Mittelwert der 01
Belastungsgeschwindigkeit in (N/mmz)/s 01 ' 01
(Wertebereich): ©1..01)

Mittelwert der Abmessungen b x h x I in mm

366 x 504 x 248

Mittelwert der Druckfestigkeit in N/mmg? 6,9
(Wertebereich): (6,7 ... 7,4)
Mittelwert der Traglast in kN 628,3

(Wertebereich):

(603,0 ... 674,0)

Bruchzustand (PK 2):

Bruchzustand (PK 3):

y 1'%}

8,0
7,0 \
~ \
E 6,0 N
£ \
Z 50 \
£ \
o 4,0 \
- \ n=3
£ 30 \ Ey32=5250 N/mm?
£ s VL Mittelwert_WA 0,1
(?)- ! \ ----- Mittelwert WA 4,6
1,0 V. - = = Mittelwert_WAS5,7
W e PK1 bis3_WAO0,1
0,0 - T . . . . . .
1,0 05 0,0 -0,5 -1,0 -1,5 -2,0 -2,5 -3,0

Dehnung € in %o
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Tabelle 3.11: Dreisteinkorperdruckversuch B; HLz Ty p |

Dreisteinkorperdruckversuch B; HLz Typ |
Versuchsaufbau (schematische Darstellung):

Prifstand: Tab\éﬁ:a; 37
Messtechnik:
Priafkorperanzahl: n=3
Belastung / Auflagerung: zentrisch, vollflachig
e=0
Mittelwert der o 0.09
Belastungsgeschwindigkeit in (N/mm?2)/s '
(Wertebereich): (0.05...0.1)
Mittelwert der Abmessungen b x h x 1in mm 367 x 502 x 247
Mittelwert der Druckfestigkeit in N/mm?2 6,5
(Wertebereich): (5,4 ...8,3)
Mittelwert der Traglast in kN 590,0
(Wertebereich): (491,1 ... 750,6)

Bruchzustand (PK 1): Bruchzustand (PK 3):

Experimentelle Spannungs-Dehnungs-Beziehungen:

= = = Mittelwert_WAS5,7
--------- PK1 bis3_WAO0,1u. WA 5,7

=
o

9,0
erhohte o
8,0 Schleifgenauigkeit
NE 7,0
g 6.0 \ " '.'.‘/
zZ 1 / /
E 5,0 ‘.: ,"I -- -.‘.
o HH / 9-7{
— 40 1 A n=3
c 9, AR o .
S EH e Mittelwert_WA 0,1
& 20 H e mm——. Mittelwert_ WA 4,6
¥

0,0 - T - - - - - - - - -
10 05 00 -05 -10 -15 -20 -25 -30 -35 -40 -45
Dehnung €in %o
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Tabelle 3.12: Dreisteinkérperdruckversuch C1; HLz T

yp

Dreisteinkdrperdruckversuch C1; HLz Typ |

Versuchsaufbau (schematische Darstellung):

Prufstand: Tab\é?lla. 38

Messtechnik:

Prufkorperanzahl: n=3

Belastung / Auflagerung: exzentrisch, linienférmig
e=03xt

Mittelwert der Abmessungen b x h x 1in mm

367 x 504 x 248

Mittelwert der Druckfestigkeit mit b = 220 mm

in N/mm?2 51
(Wertebereich): (4.0...6,0)
Mittelwert der Traglast in KN 276,1
(Wertebereich): (220,1 ... 326,3)

Bruchzustand (PK 2):

Bruchzustand (PK 3):

Experimentelle Last-Dehnungs-Beziehungen:

Dehnung €in %o

350
300
L]
A
250 ;-
Z i
= 200 ; n=3
L H Mittelwert_WA 0,1
@ 150 : Mittelwert_ WA 2,3
- i Mittelwert WA 4,6
100 Mittelwert_ WA 5,7
Mittelwert_WA 8,10
50 ] Mittelwert_WA 9,11
V --------- PK1hbis3 WAO,1
0 ' : . . . :
0,5 0,0 05 -1,0 -15 2,0 25

-3,0
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Tabelle 3.13: Dreisteinkérperdruckversuch C2; HLz T

yp

Dreisteinkdrperdruckversuch C2; HLz Typ |

Versuchsaufbau (schematische Darstellung):

Prufstand: Tab\(;ﬂ:a. 39

Messtechnik:

Prufkorperanzahl: n=2

Belastung / Auflagerung: exzentrisch, linienférmig
e=045xt

Mittelwert der Abmessungen b x h x 1in mm

367 x 501 x 248

Mittelwert der Druckfestigkeit mit b = 220 mm

in N/mm?2 1,35
(Wertebereich): (13...1.4)
Mittelwert der Traglast in KN 74,1
(Wertebereich): (70,0 ... 78,2)

Bruchzustand (PK 1):

Bruchzustand (PK 2):

it i

Experimentelle Last-Dehnungs-Beziehungen:

Dehnung €in %o

90
80 -
K R
70 'E. ...../, -.‘_-
60 1l
Pz | K / .t
£ 50 1 e n=2
S N / —— Mittelwert_WA 0,1
@ 'l / T e Mittelwert WA 2,3
. - i) - — — Mittelwert_WA 4,6
; s -+ = Mittelwert_WA5,7
20 : — — Mittelwert_WA 8,10
10 — = Mittelwert_WA 9,11
9 PK 1 bis 2_WA 0,1
0 . : . , . : .
05 0,0 -05 -1,0 -15 -2,0 25

-3,0
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12,0
10,0 /
=
S
> 8,0
£
© \ s’
= 6,0 ‘
S
% n=3
& 40 —— Langsdehnung_Einzelstein
Sl e uerdehnung_Einzelstein
Querdeh E ISt
----- WA 0,1_Dreisteinkdrperunvermortelt (PK1,2)
2,0 — . = WAJG,7_Dreisteinkdrperunvermortelt (PK 1)
— — — WAO0,1_Dreisteinkdrpervermortelt
— . = WAJ,7_Dreisteinkdrpervermortelt

-2,0 -3,0 -4,0 -5,0 -6,0 -7,0
Dehnung € in %o

0,0
1,0

Abbildung 3.5:  Gegenuberstellung der experimentelle n Spannungs-Dehnungs-Linien der
zentrischen Einzelstein- und Dreisteinkdrperdruckver suche; HLz Typ |

Aus Abbildung 3.5 kann enthommen werden, dass die Bruchspannung der zentrisch belasteten, ver-
mortelten Dreisteinkdrper deutlich unterhalb der erreichten Maximalspannung (ca. — 35 %) der Einzel-
steine liegt. Gegeniibergestellt mit dem GroRBkammerstein wirken sich damit Fugeneinflisse und die
Aufsummierung von Ziegelschwachstellen tber die drei vorhandenen Steinlagen hinweg im Fall des
filigran gelochten Ziegels Typ | starker aus. Zudem zeigt die experimentelle Spannungs-
Langsdehnungs-Beziehung der unvermortelten Dreisteinkérper bei Belastungsbeginn wiederum eine
deutliche Zunahme der Vertikalverformung als Folge von ,Schlupfverformungen“ im Lagerfugenbe-
reich. Im Vergleich zur vermoértelten Ausfihrungsvariante der Prufkorper treten zusatzliche Tragver-
luste in H6he von rund 19 % auf. Die Prifergebnisse des mit hdherer Schleifgenauigkeit ausgefihrten
unvermortelten Dreisteinkorpers Nr. 3 (siehe Tabelle 3.11) bestatigen jedoch aufgrund der dabei er-
zielten Zunahme der Maximallast, dass das Tragvermdgen von gelochten Mauersteinen in erster Linie
von der GleichmaRigkeit der Lastverteilung in den Lagerfugen bestimmt wird und querdehnungsbe-
hindernde Einflisse demgegeniiber vernachlassigbar sind.

Eine erste Auswertung der unter exzentrischer Druckbelastung durchgefiihrten Dreisteinkdrperversu-
che kann Abbildung 3.6 entnommen werden. Diese enthéalt neben den Verhaltnissen zwischen den
experimentell bestimmten zentrischen und exzentrischen Dreisteinkdrper-Traglasten (angesetzt wur-
den dabei die Mittelwerte der Maximallasten) den theoretischen Verlauf des Traglastabminderungs-
beiwertes @ (ohne Schlankheitseinflisse) zur Beriicksichtigung der Lastausmitte unter Ansatz des
Spannungsblocks und des Spannungsdreiecks. Dabei ist deutlich zu erkennen, dass sich der erhdhte
Steganteil im Bereich des unter ausmittiger Belastung hochbeanspruchten Randbereichs des Quer-
schnitts positiv hinsichtlich der aufnehmbaren Lasten auswirkt. Bereits ab einer Exzentrizitdt von
e = 0,3 x t werden fir Ziegeltyp K Traglasten in H6he des Spannungsblocks erreicht und Uberschrei-
ten diesen um ca. 62 % bei e = 0,45 x t. Auch bei Ziegeltyp | zeigt sich eine dhnliche Tendenz, hier
liegt der Traglastgewinn im Vergleich zum Spannungsblock bei ca. + 10 % fiir e = 0,3 x t und erhéht
sich auf + 18 % bei e = 0,45 x t.

Fur beide Lastausmitten ist der Bruchmechanismus durch das Druckversagen des Aul3ensteges ge-
kennzeichnet.
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@ 1,00
= D\ Spannungsblock
© 0,90 \ .
S \ \ ----- Spannungsdreieck
2 0,80 S & Dreisteinkérperversuche Typ K
[5] N \
\ . - .
é 0,70 ~ \ A Dreisteinkérperversuche Typ |
% 060
B> 050
<=
] 0,40
|_
2 030
[&]
(]
5 0,20
c
S 010
(5]
g 0,00 . T T T '
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
Exzentrizitat e / tin [-]
Abbildung 3.6:  Theoretisches und experimentelles Ver héltnis zwischen zentrischer und exzentrischer

Traglast unter Berticksichtigung verschiedener Lasta

usmitten

Zusammenfassend kénnen fiir beide Planhochlochziegeltypen folgende Aussagen getroffen werden:

e Querdehnungsbehindernde Einflisse haben keine relevanten Auswirkungen auf das Material-

verhalten von gelochten Mauersteinen.

« Durch die Vermdrtelung der Lagerfugen kann ein vollflichiger Kraftschluss in den Kontaktfla-
chen der Mauersteine sichergestellt werden.

« Infolge des ungleichmaRig Uber den Ziegelquerschnitt verteilten Steganteils kdnnen bei ex-

zentrischer Druckbelastung tGber dem
reicht werden.

Ansatz des Spannungsblocks liegende Traglasten er-

Weiterfuhrende Auswertungen der vorgestellten Kleinprifkdrperversuche kénnen Kapitel 4.2.3 ent-

nommen werden.
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3.4 Mauerwerk: Wanddruckversuche

Ergédnzend zu den Dreisteinkérperversuchen wurden folgende Druckprifungen an Mauerwerkswan-
den mit einer Hohe von = 2,5 m (10 Ziegellagen) und einer L&nge von = 1,0 m (4 Steine) durchgefihrt:

» Versuch A:
Mauerwerkswande unter zentrischer, vollflachiger Druckbeanspruchung
(TypKin=2; Typl:n=2)

* Versuch B:
Mauerwerkswéande unter exzentrischer, linienférmiger Druckbeanspruchung

0 Exzentrizitdt: e =0,4xt(TypKin=2; Typl: n = 3)

Ziel dieser Versuchsdurchfuhrungen war im Vergleich zu den Dreisteinkorperdruckversuchen Kennt-
nisse Uber die Systemtragfahigkeit von Mauerwerkswanden aus gelochten Steinen unter Berlcksich-
tigung von Schlankheitseffekten (Theorie Il. Ordnung) und des Einflusses des Mauerwerksverbandes
zu erlangen. Nach Konditionierung der verwendeten Planhochlochziegel bis zum Erreichen des luft-
trockenen Zustandes gemaR [DIN EN 772-1: 2011] erfolgte die Herstellung, Lagerung und Prifung
der Wande entsprechend den Anforderungen der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen und
[DIN EN 1052-1: 1998]. Die Druckkraft wurde mit konstanter Geschwindigkeit bis zum Bruch gestei-
gert, wobei durch Anpassung der Belastungsgeschwindigkeit bei exzentrischer Lasteinleitung die in
[DIN EN 1052-1: 1998] geforderte Prifdauer in einer GroRenordnung von ca. 15 min bis 30 min anna-
hernd eingehalten werden konnte. Wahrend den Druckprifungen wurden die Wandverformungen
unter Einsatz von induktiven Wegaufnehmern kontinuierlich ermittelt. Angaben zu den verwendeten
Messvorrichtungen sind in Tabelle 3.14 bis Tabelle 3.17 enthalten.

Tabelle 3.14: Wanddruckversuch A; HLz Typ K

Wanddruckversuch A; HLz Typ K
Versuchsaufbau (schematische Darstellung): Prufstand:

VvV VVVY v v v zentrische,

vollflachige Belastung

1“ 00 2’30. .00,1

h=25m
(10 Ziegellagen)

vollflachige Auflagerung

I Stein bStei n

I=1,0m
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Messtechnik:

induktive Wegaufnehmer
1 - 4: Langsverformung; Messstrecke = 1435 mm

Belastungsgeschwindigkeit in (N/mm?2)/s
(Wertebereich):

Priafkorperanzahl: n=2
Belastung / Auflagerung: zentrisch, vollflachig
e=0
Mittelwert der
0,0014

(0,0012 ... 0,0015)

Mittelwert der Abmessungen h x I x b in mm

2505 x 997 x 367

(Wertebereich):

Mittelwert der Druckfestigkeit in N/mm?2 2,7
(Wertebereich): (2,2 ... 3,2)
Mittelwert der Traglast in KN 979,8

(798,4 ... 1161,2)

Bruchzustand (PK 1):

Bruchzustand (PK 2):

Experimentelle Spannungs-Dehnungs-Beziehungen:

3,5
3,0
E 25
£
pd
£ 20
©
> 1.5
oy
2
c 10 p—
g / Ey32=3702 N/mm?
N
0,5 Mittelwert_L&ngsdehnung

--------- PK 1 und 2_L&ngsdehnung

0,0 T
0,0 -0,5

-1,0 -1,5
Dehnung € in %o
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Tabelle 3.15: Wanddruckversuch B;

HLz Typ K

Wanddruckversuch B; HLz Typ K

1=1,0m

i

|2|0 d[_4|03| L
5 R
E%
s T [T] ]
NgS-l 4-6
el Hu 78 6.1
T

Versuchsaufbau (schematische Darstellung):

220 mm (Auflagerbreite der Stahlplatten)
146 mm (Lastausmittee = 0,4 x t)

!

IS!ein |

<
v ausmittige, linienférmige
C— Belastung (Stahlrolle 20 mm)
00213
14
59 13
J % a8
7,11 12
|00
bstein
ausmittige, linienférmige

Auflagerung (Stahlrolle @ 20 mm)

Prifstand:

Messtechnik:

induktive Wegaufnehmer und DD1

0-3: Langsverformung; Messstrecke = 1435 mm
4-6;8-10: Langsverformung; Messstrecke = 100 mm
7,11: Querverformung; Messstrecke = 100 mm

12 - 14: Horizontalverformung

Prufkdrperanzahl:

(Wertebereich):

n=2
Belastung / Auflagerung: exzentrisch, linienférmig
e=04xt
Mittelwert der Abmessungen h x I x b in mm 2505 x 985 x 367
Mittelwert der Traglast in kN 216,5

(207,6 ... 225,3)

Experimentelle Last-Horizontalverformungs-Beziehungen:

100

250
—
- —_’-”——’ — - -
200 g -
, ”’— a—
/,’/
,I
150 4ol A
/
!l
n=2

Last F in kN

50

— Mittelwert WA 12
---- Mittelwert_WA 13

— — PK2_WA13

— —= Mittelwert_WA 14
-— PK1_WA13

2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0
horizontale Wandverformung in mm




56

Experimentelle Untersuchungen

Prufkérper 1

F ~ 150 kN
— erster sichtbarer Riss in Lagerfuge Nr. 3

F=~170 kN
— erster sichtbarer Riss in Lagerfuge Nr. 5

F =176 kN
— erster sichtbarer Riss in Lagerfuge Nr. 7

F =207,6 kN
— Bruchversagen in 9./ 10. Ziegellage

Experimentelle Last-Dehnungs-Beziehungen:

250
\\ M ' /
200 \\\ \ ]| !
\ !
“\ \ :\ l
~ 150 s T
=~ Ny I Prifkorper 1
e Ny \ Priifkorper1
w AT WA 0,1
~ 100 LI :
2 N | ————- WA23
- Ll - WA 4,8
50 \! - WA 5,9
‘ — WA 6,10
— WA 7,11
0 f T T T T 1
-1,0 0,5 0,0 05 1,0 15

Dehnung € in %o
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Prufkérper 2

F=~125kN
— erster sichtbarer Riss in Lagerfuge Nr. 7

F =195 kN
— erster sichtbarer Riss in Lagerfuge Nr. 4

F =210 kN
— seitliche Vertikalrisse in 7. und 8. Ziegellage

Druckseite

N

F =2253kN
— Bruchversagen in 7./ 8. Ziegellage

Experimentelle Last-Dehnungs-Beziehungen:
250

150

\\ /

—
~

Prifkérper 2
WAO0,1

Last Fin kN

50

..... WA 2,3
.= WAS59
— WAG,10
.= WA7]11

- WA48

10 2,0 3,0

Dehnung €in %o

4,0 5,0 6.0
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Tabelle 3.16: Wanddruckversuch A;  HLz Typ |

Wanddruckversuch A; HLz Typ |

Versuchsaufbau (schematische Darstellung):

Belastungsgeschwindigkeit in (N/mmz2)/s
(Wertebereich):

- vgl.
Prafstand: Tabelle 3.14
Messtechnik:

Prufkdérperanzahl: n=2
Belastung / Auflagerung: zentrisch, vollflachig
e=0
Mittelwert der
0,0023

(0,0017 ... 0,0029)

(Wertebereich):

Mittelwert der Abmessungen h x I x b in mm 2500 x 995 x 365
Mittelwert der Druckfestigkeit in N/mm?2 52
(Wertebereich): (5,0...5,55)
Mittelwert der Traglast in kKN 1893,9

(1799,0 ... 1988,8)

Bruchzustand (PK 1):

Bruchzustand (PK 2):

Experimentelle Spannungs-Dehnungs-Beziehungen:

Dehnung g in %o

6,0
50 :
E
E 40
Z
£
© 30
()]
5
g 20 n=2
(% Ei3=5143 N/mm?
1,0 Mittelwert_L&angsdehnung
--------- PK1 und 2_L&angsdehnung
0,0 T T )
0,0 -0,5 -1,0

-1,5
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Tabelle 3.17: Wanddruckversuch B; HLz Typ |

Wanddruckversuch B; HLz Typ |

Versuchsaufbau (schematische Darstellung):

Prafstand: Tabt;lllge|.3.15

Messtechnik:

Prufkorperanzahl: n=3

Belastung / Auflagerung: exzentrisch, linienférmig
e=04xt

Mittelwert der Abmessungen h x | x b in mm 2498 x 994 x 365

Mittelwert der Traglast in kN 354,0

(296,5 ... 431,0)

(Wertebereich):

Experimentelle Last-Horizontalverformungs-Beziehungen:
500
450 o
400 D S—

350 <.

. —
300 .. SomT

== Y
= a /—— =T
£ 250 " -’/_./.l n=3
S 200 |y ket Mittelwert WA 12
S 150 A7 e Mittelwert_WA 13
W 7 — — — Mittelwert_WA 14
100 i/ .= PKI1_WA13
/) — — PK2_WA13
>0 — - PK3_WA13
0!

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0

10,0 12,0 14,0

horizontale Wandverformung in mm




60

Experimentelle Untersuchungen

Prufkérper 1

F =190 kN

— erster sichtbarer Riss in Lagerfuge Nr. 6

F ~ 380 kN
— Abplatzungen (Druckseite)

F =431 kN

— Bruchversagen in 9./ 10. Ziegellage

Experimentelle Last-Dehnungs-Beziehungen:

500
450
—
350 /
> 300 /
< 250 Prufkérper 1
; 200 ' / WAO0,1
3 : [ ----- WA 2,3
150 - == WA48
100 --= WAS59
— — WAG,10
50 —_ .- WA711
O r T T T 1
-2,0 1,0 2,0 3,0 4,0

Dehnung gin %o
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Prufkérper 2

F =150 kN

— erster sichtbarer Riss in Lagerfuge Nr. 7

F =295 kN

— erster sichtbarer Riss in Lagerfuge Nr. 3

F =334,6 kN
— Bruchversagen in 7./ 8. Ziegellage

Experimentelle Last-Dehnungs-Beziehungen:
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Prufkérper 3

F=~110 kN
— erster sichtbarer Riss in Lagerfuge Nr. 5

F ~ 185 kN
— erster sichtbarer Riss in Lagerfuge Nr. 2

F =230 kN
— erster sichtbarer Riss in Lagerfuge Nr. 7

11

F =296,5 kN
— Bruchversagen in 6./ 7. Ziegellage

Experimentelle Last-Dehnungs-Beziehungen:
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Die in Abbildung 3.7 dargestellte Gegenulberstellung der experimentellen Spannungs-Langsdehnungs-
Kennlinien der zentrischen Dreisteinkérper- und Wanddruckversuche zeigt, dass die ungenauere Lage
der Ziegel im Mauerwerksverband und Schlankheitseffekte zu reduzierten Traglasten fiihren. Unter
Verwendung des Ziegeltyps K werden in etwa 64 %, im Fall des Ziegeltyps | ca. 75 % der Dreistein-
korperfestigkeit erreicht. Hinsichtlich des Wandtragverhaltens unter exzentrischer Belastung kann bei
Abgleich der mittleren Maximallasten aus Tabelle 3.14 und Tabelle 3.15 bzw. Tabelle 3.16 und Tabel-
le 3.17 festgestellt werden, dass trotz der auftretenden Horizontalverformung der Wénde Hochstlasten
in der GrolRenordnung des Spannungsblocks erzielt werden. Die Finite-Elemente-Berechnung und
eine weiterfihrende Auswertung der exzentrischen Wanddruckversuche erfolgt in Kapitel 4.2.3.

7,0 S
_ -
6,0 ot
o
E 50 2
£ L2
z / .
£ 40 y g
© e
= 3.0 Ay h T,
g Vv
3 /,,/
S 20 gle” Wandkorper Typ K_WA 1 bis 4
& )}// ----- Dreisteinkdrper Typ K_WAO0,1
1,0 S - = = Wandkérper Typ|_WA 1 bis4
'4’/’ — - — Dreisteinkdrper Typ |_ WA 0,1
0,0 : : : .
0,0 -0,5 -1,0 -1,5 -2,0

Langsdehnung € in %o

Abbildung 3.7:  Gegenuberstellung der experimentelle n Spannungs-Langsdehnungs-Linien der
zentrischen Dreisteinkérper- und Wanddruckversuche
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3.5 Mauerwerk: Biegezugfestigkeitsbestimmung

Zur Bestimmung der Mauerwerks-Biegezugfestigkeit fir eine parallel zu den Lagerfugen verlaufende
Bruchebene wurden Prifkérper mit einer Hohe von = 1,75 m (7 Ziegellagen) und einer Lange von
= 0,75 m (3 Steine) gemal [DIN EN 1052-2: 1999] in vertikaler Stellung unter seitlicher Vier-Punkt-
Belastung bis zum Bruch beansprucht. Dabei wurde neben der Dokumentation der erreichten Hochst-
last die Aufzeichnung der horizontalen Wandverformung mit Hilfe von drei, iber die Wandhdéhe verteil-
ten induktiven Wegaufnehmern (WA 1 bis 3) durchgefiihrt. Da der Priifstand im Bereich der Auflager
und folglich auch der Kopf und Ful3 der Mauerwerksprifkdrper bei Aufbringung der Biegebeanspru-
chung eine Horizontalverformung erfahrt, wurde an diesen Stellen die Horizontalverschiebung durch
zwei zusétzliche Wegaufnehmer (WA 4 und 5) erfasst und die Messwerte von WA 1 bis 3 um das
entsprechende MaR korrigiert, so dass die tatsachliche Durchbiegung der Wand in Tabelle 3.18 und
Tabelle 3.19 dargestellt werden kann. Bei Mittelung der Last-Verformungs-Kennlinien und der erziel-
ten Maximallasten wurde fiir beide Ziegeltypen auch Priifkdrper 2 (Eintritt des Bruchversagens aul3er-
halb der Innenauflager) einbezogen, da im Vergleich zu den Ubrigen Mauerwerkskorpern keine rele-
vanten Abweichungen hinsichtlich der Priifergebnisse festgestellt werden konnten. Die aufgezeichne-
ten Wanddurchbiegungen von Prifkdrper 1 Typ | wurden hingegen infolge des friihzeitigen Ausfalls
des am Wandkopf angeordneten Wegaufnehmers und der unplausiblen Entwicklung der Verfor-
mungskennlinie bei der Bestimmung der mittleren Last-Durchbiegungs-Kurve vernachlassigt.

Die Nachrechnung der Versuche erfolgt unter Anwendung der Finite-Elemente-Methode in Kapitel
4.2.3 und gibt Aufschluss Uber die Schubsteifigkeit und Haftzugfestigkeit der Wandprufkorper.

Tabelle 3.18: Biegezugfestigkeitsprifung;  HLz Typ K

Biegezugfestigkeitsprifung; HLz Typ K
Versuchsaufbau c
(schematische Darstellung): E horizontale
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Messtechnik:

induktive Wegaufnehmer
1 - 5: Horizontalverformung

Priafkorperanzahl:

n=3

Belastung / Auflagerung:

horizontale Vier-Punkt-Belastung

Mittelwert der Abmessungen I x b X h, in mm

1749 x 741 x 367

Mittelwert der Biegezugfestigkeit in N/mm?2 0,34
(Wertebereich): (0,30 ... 0,40)
Mittelwert der Traglast in KN 22,8
(Wertebereich): (20,1 ... 26,6)
Mittelwert der maximalen Wandmittendurchbie-

; 0,30
gung WA 2 in mm

(0,26 ... 0,36)

(Wertebereich):

Bruchzustand (PK 1):
(zwischen den Innenauflagern)

Bruchzustand (PK 2):
(auRerhalb der Innenauflager)

Bruchzustand (PK 3):
(zwischen den Innenauflagern)

Experimentelle Last-Durchbiegungs-Beziehungen:

30
- Lt
< A g
c 20 S :,n'.r :
17 M
o 7K
T P '
c SR 4 n=3
S £ A
s 10 g Mittelwert_ WA 1,3
T // ----- Mittelwert_ WA 2
5 SIS PK 1 (Ausfall WA 1,3)
S PK 2
- S i PK3
o o ® . . . . Y
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
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Tabelle 3.19: Biegezugfestigkeitsprifung;  HLz Typ |

Biegezugfestigkeitsprifung; HLz Typ |

Versuchsaufbau (schematische Darstellung):

vgl.
Messtechnik: Tabelle 3.18
Prufkdérperanzahl: n=3

Belastung / Auflagerung:

horizontale Vier-Punkt-Belastung

Mittelwert der Abmessungen I X b x h, in mm

1750 x 743 x 366

Mittelwert der Biegezugfestigkeit in N/mm?2 0,34
(Wertebereich): (0,23 ... 0,45)
Mittelwert der Traglast in kN 22,5
(Wertebereich): (15,0 ... 30,0)
Mittelwert der maximalen Wandmittendurchbie-

; 0,20
gung WA 2 in mm

(0,14 ... 0,26)

(Wertebereich):

Bruchzustand (PK 1):
(zwischen den Innenauflagern)

Bruchzustand (PK 2):
(auerhalb der Innenauflager)

Bruchzustand (PK 3):
(zwischen den Innenauflagern)

Experimentelle Last-Durchbiegungs-Beziehungen:
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3.6 AuRenwand-Decken-System

Die im Vorhergehenden vorgestellten Priifungen von reinen Mauerwerksstrukturen wurden abschlie-
Rend durch die experimentelle Untersuchung des Zusammenwirkens von Stahlbetondecke und den
angrenzenden monolithischen ZiegelauRenwanden erganzt. Zur Erfassung des wirklichkeitsnahen
Trag- und Verformungsverhaltens eines typischen AuRenwand-Decken-Systems wurde der in Abbil-
dung 3.8 dargestellte grol3formatige Versuchsaufbau konzipiert.

3.6.1 Versuchsaufbau

© © © ©
— .
O (o] (o] ]
() (o] O o
o (@] (o] o] 509
o © © O |Stitzweite 569 | 30 [
1 |
(o) (o] ]
(o] (o] (o] ]
623 % [
l 1
O (o] (o] ]
(o) (o] (o] O
<
[}
=
a) schematische Darstellung (MaRRe in cm) b) Prifstand

Abbildung 3.8:  AuRenwand-Decken-System; Versuchsaufb au

Ausgehend von einer lichten Gesamtwandhéhe von h = 2,50 m (10 Ziegellagen) wurde der oberhalb
der Decke befindliche Wandabschnitt mit drei Ziegellagen und der untere Wandbereich mit sieben
Ziegellagen ausgefuhrt. Zusammen mit der zentrischen Lasteinleitung am Fuf3 der unteren Wand bzw.
der zentrischen Lastausleitung im Widerlagerbereich der Druckpriifmaschine am Wandkopf des
oberen Wandbereichs wurde damit der durch Voruntersuchungen bestimmten Lage des Momenten-
nullpunktes (s. Kapitel 5.3) Rechnung getragen. Die Wandléange wurde auf 1= 1,0 m festgelegt.

oben

Lage 1: R188A(1=1,7 m)

unten .

Lage 1: 46 (1=6,0m) (Grundbewehrung)

7212 (1=6,0m)

E===m erf. Langsbewehrung / Zugkraftdeckungslinie
- verl. Feldbewehrung gem&B DIN 1045-1, 13.3.2(1)

vorhandene Langsbewehrung

Abbildung 3.9:  Bewehrungsanordnung der Deckenplatte mit diw =2,8 cmund dio=2,3cm
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Die Ausfihrung der Stahlbetonplatte mit einer Gesamthéhe von h=20,5cm, einer Breite von
b=1,23 m und einer lichten Spannweite von 1=5,69 m erfolgte als Elementdecke (h =5,0 cm) mit
Ortbetonerganzung, die entsprechend Abbildung 3.9 mit Betonstahl BSt 500 M(A) / S(A) bewehrt wur-
de. Untersucht wurde die Ausfihrungsvariante der teilaufgelagerten Decke (a = 24,3 cm 2 2/3 x t) mit
Vormauerstein (t, = 6,5 cm) bei Anordnung von Mdrtelausgleichschichten und bitumindésen Trennla-
gen gemal Abbildung 3.10. Zur Gewahrleistung der rechnerischen Nachvollziehbarkeit der experi-
mentellen Wandmomente wurde die Lagerung der Decke am wandabseitigen Auflager gelenkig auf
zwei Kraftmessdosen (KM 15 und 16) vorgenommen, wobei ein Abtrag von Horizontalkraften mit Hilfe
von unterhalb der KM angeordneten plangeschliffenen Stahlplatten mit zwischenliegender Gleitfolie
ausgeschlossen wurde (Abbildung 3.11). Mit dem Ziel, die Wirkung des Deckeneigengewichtes auf
das Wand-Decken-System im Zuge der Versuchsdurchfihrung erfassen zu kénnen, wurde dariber
hinaus eine temporare Lagerung der Decke bis zum Priifbeginn auf in den Platten-Drittelspunkten
errichteten Wanden umgesetzt.

Warmedammung

Bitumenbahn 3mm
R500 besandet

Mértel NMIIT (DIN 1053-12)

_ / Aufbeton
] . T
g ]
S 7 l
V 7 — Filigrandecke

123 120 \
Bitumenbahn 3mm
besandet
| %5 }
a) schematische Darstellung (Maf3e in cm) b) Ausfuhrung

Abbildung 3.10: Wandseitiger Deckenauflagerbereich

Abbildung 3.11: Wandabseitiger Deckenauflagerbereic  h



Experimentelle Untersuchungen 69

3.6.2 Messtechnik

Wahrend der gesamten Versuchsdurchfiihrung wurde mit Hilfe zahlreicher induktiver Wegaufnehmer,
DD1-Dehnungsaufnehmer und Messuhren die Dokumentation der sich einstellenden Formanderun-
gen des AuRBenwand-Decken-Systems ermdglicht. Zudem erfolgte eine Aufzeichnung der wandabsei-
tigen Deckenauflagerkraft mittels der im vorhergehenden Kapitel bereits genannten Kraftmessdosen.
Eine Ubersicht tiber die Lage und Bezeichnung der Messstellen wird in Abbildung 3.12 gegeben, hier-
bei kann unterschieden werden zwischen:

Messtechnik zur Erfassung horizontaler Wandauslenkungen

induktive Wegaufnehmer (0 - 4)

Messtechnik zur Erfassung der Deckendurchbiegung

induktive Wegaufnehmer (5 - 8)

Messtechnik zur Erfassung der horizontalen Deckenauslenkung

induktiver Wegaufnehmer (9)

Messtechnik zur Erfassung vertikaler und horizontaler Forménderungen im Wandbereich

schwarz:

induktive Wegaufnehmer mit Messstrecken von 1440 mm (10 - 13), 410 mm (20) und 100 mm (21, 22)

rot:

DD1-Dehnungsaufnehmer mit einer Messstrecke von 100 mm (14, 17 — 19, 23)

blau:

Messuhren mit Messstrecken von 410 mm (24) und 100 mm (25 - 30)

Messtechnik zur Erfassung der wandabseitigen Deckenauflagerkraft
Kraftmessdosen (15, 16)
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3.6.3 Materialkennwerte

Mauerwerk

Zur Erstellung der Mauerwerkswande wurden Planhochlochziegel des Typs K (s. Tabelle 3.1) im
Dunnbettverfahren mit gedeckelter Lagerfuge gemaf der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung
vermortelt. Ausfuhrliche Angaben zum Materialverhalten der Mauersteine sowie des Mauerwerks wur-
den bereits in den vorangegangenen Kapiteln 3.1 bis 3.5 und insbesondere in Tabelle 3.2 (Mauerstei-
ne), Tabelle 3.6 (Dreisteinkdrper), Tabelle 3.14 und Tabelle 3.18 (Mauerwerkswande) gegeben.

Vormauerstein

In Hinblick auf die realitatsnahe numerische Simulation des Lastabtrages lber den Vormauerstein
kommt der Steifigkeit des Abmauerziegels besondere Bedeutung zu. Infolgedessen wurde ergénzend
zur Bestimmung der MaRRe nach [DIN EN 772-16: 2011], der Brutto-Trockenrohdichte gemaf [DIN EN
772-13: 2000] und der Druckfestigkeit senkrecht zur Lagerfuge nach [DIN EN 772-1: 2011] an drei
Probekérpern mittels der ebenfalls im GroR3versuch verwendeten DD1-Dehnungsaufnehmer (s. Mess-
stelle 17 und 18 in Abbildung 3.12) eine Bestimmung des Elastizititsmoduls E, ,, ., vorgenommen. Die
genannten Materialkennwerte sind in Tabelle 3.20 aufgefihrt.

Tabelle 3.20: Materialkennwerte des Vormauersteins

Probekdrper 1 b h Masse | Rohdichte | Druckfestigkeit E1/4ax
inmm | inmm | inmm in kg in kg/m?3 in N/mm?2 in N/mm?2
Nr. 1 369 64 249 5,742 976 21,5
Nr. 2 368 63 248 5,739 998 23,9
Nr. 3 368 64 248 5,736 982 20,8
Nr. 4 368 64 248 5,736 982 19,8
Nr. 5 368 64 249 5,741 979 21,7
Nr. 6 368 64 249 5,739 979 15,2
Nr. 7 368 64 8140
Nr. 8 368 64 7950
Nr. 9 368 64 8120
Mittelwert: 983 20,5 8070
Beton

Zur Bestimmung der Materialkennwerte des Aufbetons wurden am IZF versuchsbegleitende Material-
prufungen an Betonwirfeln der Kantenlange 150 mm durchgefihrt, deren Herstellung und Lagerung
identisch zur Deckenplatte erfolgte. Die Ergebnisse der zum Zeitpunkt des Grol3versuchs durchge-
fuhrten Rohdichtebestimmung und Druckfestigkeitsprifung kénnen Tabelle 3.21 entnommen werden.

Tabelle 3.21: Festbetonkennwerte des Aufbetons nach 29 Tagen (13.08.2013)

Probewdrfel 1 b h Masse | Rohdichte | Druckfestigkeit
inmm | inmm | inmm in kg in kg/dms3 in N/mm?2
Nr. 1 149,8 149,7 149,9 7,510 2,23 24,69
Nr. 2 149,8 149,7 149,6 7,508 2,24 27,11
Nr. 3 149,8 149,9 149,7 7,568 2,25 27,66
Mittelwert: 2,24 26,49
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Hinsichtlich der Festbetoneigenschaften der Elementdecke liegt ein externes Prifzeugnis vom
02.12.2010 vor. Eine Zusammenstellung der entsprechenden Betoneigenschaften beinhaltet Tabelle
3.22.

Tabelle 3.22: Festbetonkennwerte der Elementdecke na  ch 28 Tagen (02.12.2010)

Probewdrfel 1 b h Masse | Rohdichte | Druckfestigkeit
inmm | inmm | inmm in kg in kg/dms3 in N/mm?2
Nr. 1 150 150 150 7,650 2,27 41,3

3.6.4 Lastprogramm

Ziel des gewahlten Lastprogramms war neben einer reinen Traglastbestimmung auch Kenntnisse
Uber die Aktivierbarkeit des Vormauersteins zum Lastabtrag und die Auflastabhéngigkeit des Decken-
einspanngrades zu gewinnen. Hierflr wurden bis zum Eintritt des Bruchversagens der Mauerwerks-
wande verschiedene Wandlast-Deckenlast-Kombinationen untersucht.

Die Aufbringung der Wandlast erfolgte mittels Hydraulikpressen am Ful3 der unteren Wand. Die am
Wandkopf der oberen Wand wirkende Normalkraft und die damit im eigentlichen Sinn zu verstehende
Wandauflast errechnet sich infolgedessen aus der Pressenkraft abziglich des Wandeigengewichtes
und der in die untere Wand eingeleiteten Deckenauflagerkraft. In Tabelle 3.23 wird bei der Beschrei-
bung des Lastprogramms auf die durch die Hydraulikpresse eingeleitete Vertikalkraft Bezug genom-
men.

Nach Erreichen der ersten Wandlaststufe (LF 0) wurden zunéchst die temporédren Deckenunterstut-
zungen entfernt, wodurch die Wirksamkeit der Deckeneigenlast mit ca. 23,0 kN/m3 einsetzte (LF 1).
Bei weiterhin konstant gehaltener Wandlast wurde im folgenden Schritt eine gleichméaRige Flachenbe-
lastung der Decke mittels finf durch Ziegel beschwerte Europaletten (b x 1 = 0,80 x 1,20 m) vorge-
nommen. Wird die Gesamtlast der Paletten von 2000 kg auf die Deckenflache von 1 x b = 5,69 m x
1,23 m = 7,0 m2 bezogen, entspricht dies einer Deckenlast von 2,86 kN/m2 (LF 2). Nach Steigerung
der Wandlast (LF 3) wurde die Deckenbelastung mit Hilfe weiterer funf Paletten um 0,77 kN/m2 ge-
steigert (LF 4). Daran schloss die Erhéhung der vertikalen Beanspruchung der Wande in Lastschritten
von ca. 50 kN bis zum Eintritt des Bruchversagens bei einer Pressenkraft von = 660 kN an (LF 5 bis
LF 14).
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Tabelle 3.23: Lastprogramm im Grof3versuch

Lastfall Wandlast Deckeneigenlast | Deckenlast
(Pressenkraft) in kN/m2 in kN/m2
in KN

LFO 80,9 0 0
LF1 80,9 4,72 0

LF 2 80,9 4,72 2,86
LF3 142,7 4,72 2,86
LF 4 142,7 4,72 3,63
LF5 194,5 4,72 3,63
LF 6 246,5 4,72 3,63
LF 7 298,1 4,72 3,63
LF 8 350,1 4,72 3,63
LF9 401,6 4,72 3,63
LF 10 453,4 4,72 3,63
LF 11 505,2 4,72 3,63
LF 12 556,8 4,72 3,63
LF 13 609,0 4,72 3,63
LF 14 660,4 4,72 3,63
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3.6.5 Ergebnisse

Nachfolgend werden die relevantesten, wahrend der Versuchsdurchfiihrung aufgezeichneten For-
manderungen und die Plattenauflagerkraft des gepruften AuRenwand-Decken-Systems in Diagramm-
form fir alle in Tabelle 3.23 aufgefiihrten Wandlast-Deckenlast-Kombinationen lastfallweise darge-
stellt. Mit Ausnahme der Kraftmessdosen, fir die bereits vor der Auflagerung der Elementdecke eine
Nullstellung erfolgte, wurde die gesamte ibrige Messtechnik vor Aufbringung der ersten Pressenkraft
(LF 0) zu Null gesetzt. Im Zuge der weiteren Ergebnisdarstellung werden daher Durchbiegungsénde-
rungen der Deckenplatte (Messstelle 5 bis 8) auf das Ende von LF 0 und somit auf den Zustand nach
Erreichen des vertikalen Kraftschlusses im Widerlagerbereich der Druckprifmaschine bezogen
(Schlupfverformungen wurden durch den Einsatz von hochfestem Zementmértel zwischen Wandkopf
und Stahlplatte minimiert). Fur die Nachverfolgung der Horizontalverformungsentwicklung wird hinge-
gen auf die am Ende von LF 1 gemessenen Auslenkungen Bezug genommen, da erst ab diesem
Zeitpunkt durch das Ldsen der anfanglichen Zusatzunterstitzungen eine freie Verformbarkeit des
Systems in horizontaler Richtung gewahrleistet war. Die Ubrigen Messwerte werden ab Beginn der
Nullstellung nachvollzogen. Horizontalauslenkungen werden ausgehend von der Wandaul3enseite in
Richtung des wandabseitigen Deckenauflagers mit positivem Vorzeichen dargestellt (s. a. Seite 169).
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Abbildung 3.14: Messwerte Wandinnenseiten und Knote  nbereich
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Abbildung 3.15: Messwerte WandaulRenseiten

Neben den aufgezeichneten Forméanderungen des AuRenwand-Decken-Systems konnten die im Fol-
genden erlauterten Rissbildungen beobachtet werden.

Tabelle 3.24: Rissbildung im Grof3versuch

LF 2

Rissbhildung / Fugenklaffung zwischen
Deckenoberkante und Wandfuf3

Rissbildung Deckenunterseite (Feldbereich)

LF 4

anhaltende Rissbildung / Fugenklaffung im WDK-Bereich
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LF 7

abnehmende Rissbildung / Fugenklaffung Rissbildung am Wandfuf im Bereich der

im WDK-Bereich Querstege

LF9,LF 10

[N
<)

7 vimn A i y , ‘
fortschreitende Rissbildung am Wandfuf3 Rissbildung am Wandkopf (nur im Wan-
deckbereich)

LF 11 bis LF 13

fortschreitende Rissbildung an beiden Stirnseiten der Wande
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LF 14

Die numerische Simulation des Grof3versuchs erfolgt in Kapitel 4.3.
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4 Numerische Modellbildung

Fur die numerischen Berechnungen wird das Finite-Elemente-Programm MSC.Marc 2007
[MSC.Software Corporation 2007a] in Verbindung mit dem interaktiven Pre- und Postprozessor
MSC.Mentat 2007 [MSC.Software Corporation 2007b] verwendet. Dieses Programmsystem bietet die
Mdglichkeit zur Lésung sowohl linearer als auch geometrisch, strukturell und physikalisch nichtlinearer
Problemstellungen auf Grundlage der Finite-Elemente-Methode und stellt damit eine geeignete Basis
zur Abbildung des Trag- und Verformungsverhaltens des Wand-Decken-Systems dar. Zur realitdtsna-
hen Beschreibung des Materialverhaltens von Stahlbeton und Mauerwerk werden Subroutinen (Un-
terprogramme) in Fortran 90 programmiert und den numerischen Analysen zugrunde gelegt.

Nichtlineare Berechnungen erfordern in der Regel schrittweise Losungsverfahren, wobei nicht selten
je Last- bzw. Zeitschritt Iterationen zum Erreichen des Gleichgewichtszustandes erforderlich werden.
Dafur stehen dem Anwender in MSC.Marc verschiedene, bereits implementierte Iterationsverfahren
zur Verfligung, wobei im Rahmen dieser Arbeit das Full Newton-Raphson Verfahren (s. Abbildung 4.1)
angewendet wird. Der numerische Algorithmus basiert damit im Wesentlichen auf Lésung von Glei-
chung (4.1) [MSC.Software Corporation 2007c].

K(uly) - Au=F — R(ulp} (4.1)
Dabei ist

u der Vektor der Knotendeformationen

Au der Vektor der zusatzlichen Knotendeformationen

F der Vektor der au3eren Knotenkréafte

(Integration der au3eren Flachen- und Volumenlasten bzw. Addition der
auleren Knotenlasten)

R der Vektor der inneren Knotenkrafte
(Integration der inneren Spannungen)

K die Tangenten-Steifigkeitsmatrix
i die lterationsnummer
n die Inkrementnummer

Die Iteration innerhalb eines Inkrements endet, wenn das vom Anwender definierte Konvergenzkriteri-
um erfiillt ist. MSC.Mentat bietet zur Uberpriifung der erreichten Iterationsgenauigkeit Krafte-, Defor-
mations- sowie Energiekriterien an. Im Zuge der eigenen numerischen Berechnungen wird die Uber-
prufung bzw. Beurteilung des erreichten Gleichgewichtszustandes mit Hilfe einer zulassigen prozen-
tualen Kréaftetoleranz vorgenommen. Dabei wird die maximale Restkraft (Differenz zwischen &uf3eren
und inneren Kraften) ins Verhaltnis zur maximalen Reaktionskraft gesetzt und entsprechend Glei-
chung (4.2) begrenzt.

Fresi o
” re51dualll < 0’01 (42)

” Freaction ” o0

Ziel des angewendeten Iterationsverfahrens ist inkrementweise die zur &uReren Kraft F gehdrige De-
formation u zu bestimmen. Zu Beginn eines neuen Inkrements n + 1 wird im ersten Iterationsschritt die
aus der auReren Kraft F,,, resultierende Verformung ul,; = u, + Au! unter Ansatz der Tangenten-
steifigkeit des vorangegangenen Inkrements K(u,) ermittelt. Im Anschluss daran wird unter Einbezie-
hung der definierten Materialgesetze auf die aus dieser Verformung tatsachlich resultierende innere
Kraft R(ul,,) riickgerechnet. Ubersteigen die Restkrafte die zugelassene Toleranzgrenze gemal
Gleichung (4.2), wird ein weiterer lIterationsschritt erforderlich. Ausgangspunkt fir diese Iteration ist
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jetzt die innere Kraft R(ul,,) und die zugehérige Verformung ul, . Die zusatzlich erforderliche Defor-
mation Au? wird unter Ansatz der Tangentensteifigkeit des vorangegangenen lterationsschrittes
K(ul,,) bestimmt und folglich um das MaR der veranderten Nichtlinearitat korrigiert. Dieses Losungs-
schema wird solange wiederholt bis die Restkréfte in ausreichender Form minimiert wurden und damit
Konvergenz festgestellt werden kann.

Kraft
A F(u)
Fn+1 1 /
) ‘ 7y
1 K(u.,) 1
K(up.) 4
1
K(u,)
4
R(U.) R - |R@,.)
F. | | |
1 i 2 3 3
Au > <« Au ] Au
R(u,)
! ‘ | ; Verformung
v [ 4 : : \ N
Un u:w‘\ uiﬂ uiﬂ unﬂ

Abbildung 4.1:  Full Newton-Raphson Verfahren

4.1 Stahlbetondecke

Die Modellierung der Stahlbetondecke wird unter Annahme eines ebenen Spannungszustandes mit-
tels Quad 4-Elementen (Beton) gemaf3 Abbildung 4.2 und Truss-Elementen (Betonstahl) gemal Ab-
bildung 4.3 vorgenommen.

I ) 9
e3 o4
P e2
1D DZ 1
Abbildung 4.2:  Vierknotiges 2D -Element mit Abbildung 4.3:  Zweiknotiges Stabelement mit
bilinearer Ansatzfunktion linearer Ansatzfunktion

Die explizite Eingabe des Betonstahls ermdglicht dabei zusammen mit einem entsprechend modifi-
zierten Materialgesetz die Erfassung des Steifigkeitsabfalls der Deckenplatte infolge Rissbildung so-
wie die Berucksichtigung der versteifenden Wirkung des Betons zwischen den Rissen (tension stiffe-
ning, Zugversteifung). Ziel der Modellierung ist die Biegesteifigkeit der Stahlbetondecke realitdtsnah
zu erfassen, um sowohl die am WDK ubertragenen Knotenmomente als auch den zugehdrigen De-
ckendrehwinkel aussagekraftig abbilden zu kénnen. Im Folgenden werden die hierfiir relevanten
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Werkstoff- und Verbundeigenschaften von Stahlbeton-Biegebauteilen unter Beriicksichtigung der
Langzeiteffekte Betonkriechen und Betonschwinden und deren Umsetzung im numerischen Rechen-
modell erlautert.

4.1.1 Beton

Materialverhalten unter kurzzeitiger Druckbeanspruchung

Das Materialverhalten von Beton unter kurzzeitiger Druckbeanspruchung kann vereinfacht in drei Be-
reiche unterteilt werden. Bei Druckspannungen von bis zu 0,4 f.,, verhélt sich Beton annéahernd linear-
elastisch. Eine weitere Spannungserhéhung fihrt zur Bildung von Mikrorissen und damit zu einem
Uberproportionalen Anstieg der Dehnungen. Nach Erreichen der Druckfestigkeit tritt eine fortschrei-
tende Zerstérung des Betongefiiges ein, wodurch es zu einer Dehnungszunahme bei gleichzeitiger
Abnahme der Spannung kommt. [DIN EN 1992-1-1: 2011] beschreibt den Zusammenhang zwischen
einwirkender einaxialer Betondruckspannung o, und der daraus resultierenden Betonstauchung e,
durch Gleichung (4.3), deren graphische Darstellung in Abbildung 4.4 erfolgt. Dieser parabelférmige
Ansatz der Spannungs-Dehnungs-Beziehung darf sowohl fiir Verformungsberechnungen als auch fir
nichtlineare Verfahren der SchnittgrolRenermittlung mit daran gekoppelter Querschnittsbemessung
herangezogen werden, wobei fur Letztere anstelle der mittleren Druckfestigkeit f.,, der rechnerische
Mittelwert der Betonfestigkeit f.g zu verwenden ist (s. Kapitel 5.1).

= |

fem

0,4 fen |

&t Eeunt

c

Abbildung 4.4:  Spannungs-Dehnungs-Linie fur nichtlin eare SchnittgréRenermittlungen und
Verformungsberechnungen nach [DIN EN 1992-1-1: 2011]

o _ _kn—n? (4.3)
fm 1+ (k—2)0 '

Dabei ist
n = Sc/scl
€1 die Stauchung beim Hochstwert der Betondruckspannung
k = 1,05 Ecy - |Sc1|/fcm
fem die mittlere Druckfestigkeit nach 28 Tagen

Ecm der mittlere Elastizitatsmodul (Sekantenwert zwischen o, =0 und 0,4 f_,)
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Die Verformungseigenschaften von Beton hangen in erster Linie von seiner Zusammensetzung ab,
insbesondere von der verwendeten Gesteinskérnung [Schiel3l et al. 2003]. Richtwerte fur die Festig-
keits- und Forméanderungskennwerte fir Beton kénnen Tabelle 3.1 in [DIN EN 1992-1-1: 2011] ent-
nommen werden. Die in Abhangigkeit von der Betonfestigkeitsklasse tabellierten Elastizititsmoduln
E., (Sekantenwert zwischen o, =0 und 0,4 f.,) gelten hierbei fir Betonsorten mit quarzithaltigen
Gesteinskérnungen und einem Betonalter von 28 Tagen. Werden Betone mit Kalkstein- und Sand-
steingesteinskdrnungen verwendet, wird empfohlen, die Werte um 10 % bzw. 30 % abzumindern. Bei
Basaltgesteinskdrnungen sollten die E-Moduln um 20 % erhoht werden.

Die in Kapitel 5 beschriebene Parameterstudie wird unter Annahme von quarzithaltigen Betonzu-
schlagen durchgefiihrt, um die Anwendbarkeit der Biegeschlankheitsformeln nach [DIN EN 1992-1-1:
2011], die unter Kapitel 5.5 naher erlautert werden, zu gewahrleisten. Damit kann die Bestimmung der
normativ erforderlichen Mindestdeckendicken, die in der Parameterstudie Berucksichtigung finden
sollen, ohne direkte Berechnung der Deckendurchbiegung erfolgen. Der Ansatz eines geringeren
E-Moduls hétte gleichzeitig auch eine Erhéhung der erforderlichen Mindestdeckendicke zur Folge,
wodurch der Abfall der Deckenbiegesteifigkeit infolge des geringeren Elastizititsmoduls wieder relati-
viert wird.

Basalt T +20 %

0%
1 N
-30 %

Abbildung 4.5:  Empfohlene Anpassung des Elastizitatsm oduls E, in Abh&ngigkeit von der
Gesteinskdrnung nach [DIN EN 1992-1-1: 2011]

Quarzitisch

Materialverhalten unter kurzzeitiger Zugbeanspruchung

Im Vergleich zur Druckfestigkeit fallt die Festigkeit von Normalbeton unter Zugbeanspruchung gering
aus; sie liegt lediglich in etwa bei 5 % bis maximal 15 % der einaxialen Festigkeit des druckbean-
spruchten Betons. Wird auf eine experimentelle Bestimmung der vorhandenen Zugfestigkeit verzich-
tet, kann die Herleitung der mittleren zentrischen Zugfestigkeit f..,, geman [DIN EN 1992-1-1: 2011]
fur Betonfestigkeitsklassen < C50/60 nach Gleichung (4.4) in Abhangigkeit von der charakteris-tischen
Betondruckfestigkeit f, erfolgen.

foom = 0,30 - £y /3 (4.4)

[CEB-FIP 1993] beschreibt den linearen Zusammenhang zwischen Spannung und Dehnung fiur Be-
tonzugspannungen von bis zu 0,9 f.,, mit Hilfe des Tangentenmoduls E. des druckbeanspruchten
Betons (s. Abbildung 4.6); die maximale Zugspannung f.., wird bei einer Dehnung von 0,15 %o er-
reicht. Die mit der Hochstzugspannung einhergehende Dehnung ist folglich gering, weshalb fur die
eigenen Untersuchungen physikalische Nichtlinearitaten bis zum Erreichen der maximalen Zugspan-
nung vernachlassigt werden. Statt des Tangentenmoduls wird jedoch zur Beschreibung des Span-
nungs-Dehnungs-Verhaltens des ungerissenen Betons der ,weichere" Sekantenmodul E_,, nach Glei-
chung (4.5) gemaf [DIN EN 1992-1-1: 2011] in Ansatz gebracht.
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Ecp = 2,2 10% - (f 1, /10)%3 (4.5)

fc tm

0.9fctm

»

0.00015 &y

Abbildung 4.6:  Spannungs-Dehnungs-Linie bei einaxia  ler Zugbeanspruchung nach [CEB-FIP 1993]

Liegen Uberwiegend auf Biegung beanspruchte Bauteile mit geringen Querschnittshéhen vor, wie es
auch bei den im Rahmen dieser Arbeit zu untersuchenden Stahlbetondecken der Fall ist, kann die
mittlere Biegezugfestigkeit f..,n die zentrische Zugfestigkeit deutlich Ubersteigen. Nach [DIN EN
1992-1-1: 2011] darf die ansetzbare Biegezugfestigkeit des Bauteils wie folgt berechnet werden:

fctm,fl = (1,6 —h [mm]/1000) - fopm = feem (4.6)

Es ist hervorzuheben, dass sowohl das beschriebene Zugtragverhalten des ungerissenen Betons als
auch seine zugversteifende Wirkung zwischen den Rissen (tension stiffening) durch die in Kapitel
4.1.3 erlauterte Modifikation der Betonstahlarbeitslinie Berticksichtigung findet. Dem Beton an sich
wird hingegen im numerischen Rechenmodell keine Zugfestigkeit zugewiesen. Diese Vorgehensweise
hat sich bei der Entwicklung des FE-Modells als vorteilhaft erwiesen, da Konvergenzschwierigkeiten
als Folge des abfallenden Astes der Spannungs-Dehnungs-Beziehung im Nachbruchbereich vermie-
den werden.

Betonkriechen / Materialverhalten unter langzeitiger Druckbeanspruchung

Unter Kriechen wird die fortschreitende Zunahme der Betondehnung unter konstanter Spannung ver-
standen. Das Kriechverhalten des Betons wird tberwiegend von folgenden EinflussgréRen bestimmt
[DAfStb 2012]:

» Betonalter bei Belastungsbeginn

« Dauer und Grof3e der Beanspruchung

« Umgebungsbedingungen (relative Luftfeuchte)

e Bauteilabmessungen

« Betontechnologische Kennwerte (Wasserzementwert, Zementart, Zementgehalt, Art der Ge-
steinskérnung)

Der Kriechprozess setzt sich aus den beiden Komponenten Grundkriechen und Trocknungskriechen
zusammen. Die graphische Darstellung der beiden Kriechverformungsanteile erfolgt in Abbildung 4.7.
Dem Grundkriechen werden die Verformungsanteile zugerechnet, die ohne Feuchteaustausch des
Bauteils mit seiner Umgebung entstehen. Dieser Zustand des Feuchtegleichgewichts kann u. a. bei
sehr hohen Umgebungsfeuchten oder sehr massigen Bauteilen auftreten und ist experimentell durch
einen versiegelten Prufkdrper simulierbar [Muller und Kvitsel 2002]. Generell sind die wahrend des
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Kriechens ablaufenden Prozesse komplex und noch nicht abschlieBend erforscht. Bekannt ist, dass
der lastabhangige Langzeiteffekt u. a. durch Umlagerung von Wassermolekilen einhergehend mit
Gleit- und Verdichtungsvorgéangen in der Zementmatrix hervorgerufen wird [Mdiller et al. 2012]. Infolge
von Austrocknungsprozessen wahrend der Belastungsdauer treten zusatzliche Verformungen auf, die
als Trocknungskriechen bezeichnet werden. UngleichmaRig tber den Querschnitt stattfindende Aus-
trocknungsvorgange dirfen bei Abbildung des mittleren Querschnittverhaltens gemal [DAfStb 2012]
unbericksichtigt bleiben.

Kriechzahl ¢
normalfester Beton
+= == hoherfester Beton RH =65 %
Trocknungskriechen Grundkriechen
versiegelt
__________ » —=—-- RH=65%
g R v L L versiegelt
=" - ¢
to Belastungsdauer (t-tp)

Abbildung 4.7:  Zeitlicher Verlauf der Kriechverformu ng von Beton aus [Zilch und Zehetmaier 2010]

Hinsichtlich der analytischen Erfassung der Kriechprozesse kdnnen prinzipiell Summations- und Pro-
duktanséatze voneinander unterschieden werden. Summationsanséatze sind durch eine additive Ver-
knupfung der reversiblen und irreversiblen Anteile des Kriechens gepréagt, wohingegen sich die Pro-
duktansatze durch einen multiplikativen Zusammenhang zwischen den Funktionen zur Bertcksichti-
gung des Einflusses des Betonalters und der zeitabhangigen Kriechverformungsentwicklung aus-
zeichnen. Weiterfihrende Erlauterungen kénnen hierzu u. a. [Miiller und Kvitsel 2002] und [Zilch und
Zehetmaier 2010] entnommen werden.

locl
< / . .
/ s T
/ e
/, el
O 2 ) )
E (”T y * nichtlineares Kriechen
om .
0.4 f, -
yd lineares Kriechen
y
///
/// . B o—( (] + )
> = . 0
// « E{‘W
,

lel

Abbildung 4.8:  Kriechverhalten von Beton

Liegt die Betondruckspannung bei Belastungsbeginn t, unterhalb von = 0,4 f.,, bzw. unterhalb von
0,45 f. (t,) nach [DIN EN 1992-1-1: 2011], hat es sich in der Praxis bewahrt dem Beton vereinfacht
lineares Kriechverhalten, d. h. Proportionalitdt zwischen Kriechdehnung und aufgebrachter Spannung
zu unterstellen. Bei Stahlbetontragwerken darf folglich in der Regel im Grenzzustand der Ge-
brauchstauglichkeit auf die Bertcksichtigung einer Nichtlinearitat des Kriechens verzichtet werden (s.
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Abbildung 4.8). Die Bestimmung der Kriechverformung e..(t,t,) kann unter dieser Voraussetzung
vereinfacht durch Multiplikation der elastischen Kurzzeitverformung mit der linearen Kriechzahl o(t, t,)
gemal Gleichung (4.7) erfolgen. Liegen hohere Betondruckspannungen vor (z.B. bei Vorspannung
mit sofortigem Verbund), ist die Nichtlinearitdt des Kriechens zu berlicksichtigen. Die Ermittlung der
nichtlinearen Endkriechzahl ¢, (e, t,) darf in diesen Fallen mit Hilfe von Gleichung (4.8) nach [DIN
EN 1992-1-1: 2011] vorgenommen werden.

gcc(t to) = @(t,to) " 0c/Ec (4.7)

Pni(0,t5) = @(o,tp) - el/5 (ko=045) (4.8)
Dabei ist

ot ty) die lineare rechnerische Kriechzahl eines Betons im Alter t

©p1 (0, ty) die nichtlineare rechnerische Kriechzahl, die ¢ (o, t,) ersetzt

ktr = 0-c/fck(to)

In der neuen Normengeneration [DIN EN 1992-1-1: 2011] wird dem Anwender die Ermittlung der line-
aren Kriechzahl ¢(t, t,) mit Hilfe eines Produktansatzes bei Verwendung des normativen Anhangs B.1
nach Gleichung (4.9) ermdglicht.

Q(tty) = P : Bc(t to) (4.9)

Grundkriechzahl Zeitfunktion der Kriechentwicklung

Beziglich einer detaillierteren Beschreibung der einzelnen Formelbestandteile wird an dieser Stelle
auf den genannten Normenanhang verwiesen, da fir die zu bearbeitende Fragestellung die Abbildung
der zeitlichen Entwicklung der Kriechverformung nicht erforderlich ist. Eine Betrachtung der Decken-
biegesteifigkeit zum Zeitpunkt t - 0 sowie t — oo liefert die zu erwartenden Grenzwerte hinsichtlich der
infolge der Deckendurchbiegung und des Deckendrehwinkels am WDK Ubertragenen Biegemomente.
Fur die weiteren numerischen Untersuchungen wird dementsprechend die Festlegung einer linearen
Endkriechzahl ¢(o,t,) erforderlich. Fir solche Anwendungsfalle kann die Ermittlung von ¢(,t,) mit
Hilfe von Bild 3.1 in [DIN EN 1992-1-1: 2011] (fur Innenrdume: s. a. Abbildung 4.9) als ausreichend
genau angesehen werden.

Wie bereits im Vorhergehenden erlautert, sind der in Kapitel 5 durchgefiihrten Variantenstudie die
normativen Mindestdeckendicken zugrunde gelegt, die mit Hilfe der Biegeschlankheitsformeln nach
[DIN EN 1992-1-1: 2011] errechnet werden. Die Herleitung dieser Gleichungen wurde auf Basis einer
an Einfeldtragern (Platten und Balken mit Rechteckquerschnitten) durchgefihrten Parameterstudie
vorgenommen [European Concrete Platform ASBL 2008]. Im Wesentlichen wurden dabei folgende
hinsichtlich des Betonkriechens relevanten Annahmen getroffen:

Lastgeschichte
+ Zeitpunktty; = 10d:  Aufbringen der Eigenlast Gy 4
* Zeitpunktty,, = 60d: Aufbringen der Ausbaulast Gy ,
» Zeitpunkt to; = 365 d: quasi-standige Einwirkungskombination Gy ; + Gy, + v, - Qi
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Lastverhéltnisse (einachsig gespannte Platten)

* Gy =045 (Gq + Gy + Q) = 0,45 - Ey Anteil Eigenlast
* Gz =030"(Gyy + Gyy + Qi) = 0,30 Ey Anteil Ausbaulast
* v, Qx=03-025-" (Gy1 + Gz + Qi) = 0,075 - Ey Anteil Nutzlast

Relative Luftfeuchte

e 50 %: unterer Grenzwert fur Kriech- und Schwindbeiwerte
e 80 %: oberer Grenzwert fir Kriech- und Schwindbeiwerte

Auf Grundlage dieser Randbedingungen wird nachfolgend die Ermittlung der im numerischen Re-
chenmodell zu implementierenden Endkriechzahl nach Abbildung 4.9 und Gleichung (4.10) durchge-
fihrt, wobei erganzende Festlegungen getroffen werden:

+ Betonfestigkeitsklasse C20/25

» wirksame Bauteildicke hy =2 A./u=2-1000-200/2000 = 200 mm
* Zementklasse R

* 50 % relative Luftfeuchte (trockene Innenraume)

Gz - (P(°°'t0,1) + Gy, - (P(Oofto,z) +ty,: Qk (P(°°'t0,3)

CANE T (4.10)
k1T Grz + v, " Qg
to
1 \\N\® H=10d
I~
2|8 N \\‘ | A‘\
M
3 \\\:\toz 60d — Q\,\ -
5 N N —  T———(C202
:s\\\ \\ R N C25/30
\ N —| €30/37
10 \ N — C35/45
N R ——T— C40/50
1 \-\'"h
2° ' e—— S s
j ! , /
30 \ —t CBOS5” Co0/105
W
50! —
100 .
70 60 50 40 30 20 10 O 100 300 500 700 900 1100 1300 1500
0 (w0, to) 3,229 ho(mm)
a) trockene Innenrdume, relative Luftfeuchte = 50%
©) ANMERKUNG
@ — der Schnittpunkt der Linien 4 und 5 kann auch uber dem
D—— Punkt 1 liegen
5 ® —  fiir #,> 100 darf 7, = 100 angenommen werden
> (Tangentenlinie ist zu verwenden)
Abbildung 4.9:  Methode zur Bestimmung der Kriechzah I (o0, ty) flr Beton bei einer relativen

Luftfeuchte von 50 % nach [DIN EN 1992-1-1: 2011]

045-3,2+0,3:29+0,075-2,9 30
0,45 + 0,3 + 0,075 e

(p(oo' tO) ~



86 Numerische Modellbildung

Zu beachten ist, dass die bei Ermittlung von Kriechzahlen unterstellte konstante Spannung Uber die
Belastungszeit eine Idealisierung gegeniiber den realen Spannungsverhaltnissen im Bauteil darstellt.
Dabei finden weder im Laufe der Zeit auftretende Spannungsumlagerungen innerhalb des Verbund-
querschnittes noch der Abbau von Eigenspannungen oder SchnittgroRenumlagerungen bei statisch
unbestimmten Systemen Beriicksichtigung. Ein Sonderfall des Kriechens unter verdnderlicher Span-
nung stellt in diesem Zusammenhang die bei gleichzeitig abfallender Spannung konstant bleibende
Dehnung dar. Dieser Effekt wird als Relaxation bezeichnet.

Dem zeitlichen Verlauf der Spannungen bei gleichzeitiger Berticksichtigung der verminderten Kriech-
fahigkeit des alternden Betons kann in der Regel durch Multiplikation der Kriechzahl mit einem Re-
laxationskennwert Rechnung getragen werden. Fir den im Rahmen dieser Arbeit zu untersuchenden
Betrachtungszeitpunkt t — oo wird der Relaxationskennwert in Anlehnung an [Mdiller et al. 2012] auf

p=08

festgelegt. Weiterfiihrende Erlauterungen zur analytischen Erfassung von Kriech- und Relaxationspro-
zessen kénnen z. B. [Trost 1967] entnommen werden.

Zudem ist zu bericksichtigen, dass sich die nach [DIN EN 1992-1-1: 2011] ermittelten Kriechzahlen
o(t,ty) auf den Tangentenmodul des druckbeanspruchten Betons E. beziehen, der mit 1,05 E_,,, (Se-
kantenmodul) angenommen werden darf (siehe o; in Gleichung (4.11)).

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass das Druckverhalten des Betons im Gebrauchstaug-
lichkeitszustand mit Hilfe eines effektiven Elastizitdtsmoduls nach Gleichung (4.11) angenédhert wer-
den kann.

Ec,eff = Ecm/[1 +a;-p- (P(t' to)] (4-11)
Dabei ist

Ecm der mittlere Elastizitatsmodul (Sekantenwert zwischen o, =0 und 0,4 f_,)

Q das Verhéltnis der E-Moduln mit o; = E.,/E. = 0,95

p der Relaxationskennwert mit p = 0,8 fiir t - o

Die nichtlinearen Berechnungen in Kapitel 5 erfordern neben der Abbildung der Gebrauchstauglich-
keitszustande jedoch auch die Betrachtung des Grenzzustandes der Tragféhigkeit. Liegen Beanspru-
chungen uber die kriecherzeugende, quasi-stéandige Einwirkungskombination hinaus vor, wird dies im
numerischen Rechenmodell Giber eine Abminderung der Kriechzahl nach Gleichung (4.12) abgebildet.

kriecherzeugende Last D=1 Gij + Xis1 Wi Qxi

~ (P(t, tO) . (412)

t,t =@ ty) - inwi
@t to)esr = @(t, to) einwirkende Last

einwirkende Last
Numerische Analysen im Grenzzustand der Tragfahigkeit bendtigen im Vergleich zu Gebrauchstaug-
lichkeitsnachweisen neben der Kenntnis Uber die Steifigkeit auch den Wert der aufnehmbaren Maxi-
malspannung des Werkstoffs. Werden Betonstrukturen Uber eine langere Dauer hohen Druckspan-
nungen ausgesetzt, tritt ein der Nacherhartung des Betons entgegenwirkender Effekt ein, das soge-
nannte Dauerstandversagen als Folge des fortschreitenden Mikrorisswachstums. Nur unter der Vo-
raussetzung, dass der Festigkeitsgewinn des bei ausreichendem Feuchteangebots noch hydratisie-
renden Betons den Festigkeitsabfall durch erhdhte Strukturschadigung Ubersteigt, kann die maximale
Kurzzeitdruckfestigkeit auch unter Dauerbeanspruchung erreicht werden. Der Dauerstandeffekt findet
in [DIN EN 1992-1-1: 2011] uber die Abminderung der Kurzzeitfestigkeit mit einem Dauerstandbeiwert



Numerische Modellbildung 87

a.. Bertcksichtigung. Wird dabei auf die 28 Tage-Kurzzeitfestigkeit des Betons Bezug genommen,
lasst [DIN EN 1992-1-1: 2011] den Ansatz von a.. = 1,0 zu. Da in Deutschland in der Regel schneller-
hartende Zemente verwendet werden, deren Festigkeitszunahme bei einem Betonalter von mehr als
28 Tagen gering ausfallt [Zilch und Zehetmaier 2010], wird in [DIN EN 1992-1-1/NA: 2011] i. W. eine
Abminderung der Kurzzeitdruckfestigkeit auf 85 % (a.. = 0,85) gefordert. Dieser Dauerstandbeiwert
wird in den eigenen Untersuchungen bericksichtigt.

Fur die durchzufiihrenden nichtlinearen Berechnungen ist im Grenzzustand der Tragféhigkeit bzw. fur
Deckenbelastungen lber die quasi-standige Einwirkung hinaus die in Abbildung 4.4 dargestellte
Spannungs-Dehnungs-Beziehung in ihrer Gesamtheit zu modifizieren. Mit alleiniger Anpassung des
Sekantenmoduls nach Gleichung (4.11) ist eine Erfassung der physikalischen Nichtlinearitaten fur
héhere Spannungsniveaus nicht mdglich. Im Zuge der eigenen Untersuchungen wird daher die in
Abschnitt 5.8.6 (4) in [DIN EN 1992-1-1: 2011] erlauterte Methode zur Beriicksichtigung des Kriechens
angewendet, indem alle Dehnungswerte der Spannungs-Dehnungs-Linie des druckbeanspruchten
Betons mit dem Faktor (1 + p - @(t,ty)esr) multipliziert werden. In Abbildung 4.10 erfolgt die beispiel-
hafte Darstellung einer entsprechend verzerrten Betonarbeitslinie. Es wird deutlich, dass mit Hilfe
dieser Vorgehensweise das Verhalten bei maRigen Betonausnutzungsgraden und damit flr Beton-
druckspannungen innerhalb des nahezu linear-elastischen Bereichs der Arbeitslinie sehr gut erfasst
wird. Die Naherung in Form des Uberschatzten nichtlinearen Dehnungszuwachses fir Bauteile bzw.
Bauteilbereiche mit hdéherer Beanspruchung kann fur die Ausnutzungsgrade ublicher Stahlbeton-
decken als hinreichend genau bewertet werden, zumal sich der Steifigkeitsabfall infolge des Beton-
kriechens verstérkt bei geringen Beanspruchungsniveaus auswirkt. Befindet sich der Verbundquer-
schnitt im ungerissenen Zustand, tritt Betonkriechen sowohl in der Druck- als auch in der Zugzone auf.
Geht der Querschnitt hingegen in den gerissenen Zustand Uber, liegen Kriechverformungen lediglich
in der Druckzone vor und spielen damit bezogen auf die Gesamtverkrimmung des Querschnitts eine
geringere Rolle.
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Abbildung 4.10: Spannungs-Dehnungs-Beziehungen fir e inen druckbeanspruchten Beton mit und ohne
Berlicksichtigung des Kriechens bei einem kriecherze ugenden Lastanteil von 60 %
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Betonkriechen / Materialverhalten unter langzeitiger Zugbeanspruchung

Im Vergleich zur experimentellen Erforschung des Kriechverhaltens von druckbeanspruchtem Beton
liegen nur wenige Untersuchungen zum Kriechverhalten des Werkstoffs unter Zugbeanspruchung vor,
u. a. sind dabei die Arbeiten von [Kordina et al. 2000] und [Reinhardt und Cornelissen 1985] zu nen-
nen. Die Ergebnisse von [Kordina et al. 2000] zeigen, dass bei Betrachtung von Biegebauteilen im
Zustand | (ungerissen) das Zugkriechverhalten anndhernd mit Ansatz der linearen Druckkriechzahl
erfasst werden kann. Dabei konnte flir Zugspannungen bis zu 70 % der zentrischen Zugfestigkeit ein
linearer Zusammenhang zwischen elastischer Dehnung und Kriechverformung festgestellt werden.
Vergleichbar zum Betonverhalten unter Druckbeanspruchung haben die durchgefiihrten Zugversuche
eine gegenlber Kurzzeitbeanspruchungen reduzierte Dauerstandfestigkeit geliefert; diese erreichte
ca. 75 % der zentrischen Kurzzeitzugfestigkeit. Demgegeniber lassen die Untersuchungen von
[Reinhardt und Cornelissen 1985] auf eine Dauerstandfestigkeit von nur 0,6 bis 0,7 f..,, schlieen. Der
Dauerstandbruch trat dabei nach sehr kurzer Belastungsdauer, teilweise nach nur einem Tag ein.

Bezugnehmend auf diese Versuchsergebnisse wird auf eine Berlicksichtigung des zeitlichen Abfalls
der Zugfestigkeit im Rahmen der numerischen Untersuchungen verzichtet. Fir Betrachtungszeitpunk-
te t > 0 wird die aufnehmbare Zugspannung des biegebeanspruchten Betons pauschal auf

fctm,ﬂ (t > 0) =0,7- fctm,fl

begrenzt, wobei bis zum Eintritt des Zugversagens von linear-elastischen Werkstoffbeziehungen aus-
gegangen wird. Die Spannungs-Dehnungs-Beziehung wird unter Bertcksichtigung des kriecherzeu-
genden Lastanteils mit Hilfe des effektiven Elastizitaitsmoduls nach Gleichung (4.13) beschrieben.

Ecett = Eem/[1+ o5+ p - @(t, to)efr] (4.13)

Betonschwinden

Neben dem Kriechprozess ist im Zuge von Verformungsermittiungen und nichtlinearen Berechnungen
ein weiterer Langzeiteffekt des Betons — das Schwinden — zu beriicksichtigen. Unter Schwinden wird
die zeitabhéngige Langenanderung des unbelasteten Betons verstanden, die infolge eines verander-
ten Porenwassergehalts des frischen, des erhartenden und des bereits erharteten Werkstoffs auftritt.
Die Schwinddehnungen werden dabei in erster Linie durch Volumenénderungen innerhalb des Ze-
mentsteins hervorgerufen. Steife und wenig pordse Gesteinskdrnungen wirken dieser Verformung
entgegen. [Grube 2003] unterscheidet die vier Schwindarten Friihschwinden, autogenes Schwinden,
Trocknungsschwinden und Karbonatisierungsschwinden voneinander, die nachfolgend néher be-
schrieben werden.

Frihschwinden

Unter Frihschwinden wird die schnelle Volumenanderung der oberflachennahen Bereiche des Frisch-
betons infolge der Verdunstung von Zugabewasser verstanden. Werden die damit einhergehenden
Verformungen durch weiter im Bauteilinneren liegende, weniger schwindende Bereiche behindert,
kommt es zum Aufbau von Zugspannungen und damit letztendlich zur Ausbildung von netzartig struk-
turierten Oberflachenrissen. Im Gegensatz zu den ubrigen Schwindarten kann das Frihschwinden
jedoch durch geeignete NachbehandlungsmalRinahmen minimiert werden. So kann dem schnellen
Feuchtigkeitsverlust, der durch geringe Luftfeuchten, Wind, Sonneneinstrahlung und / oder hohe
Temperaturen begunstigt wird [Bundesverband der Deutschen Zementindustrie e.V. 2003] z. B. durch
den Einsatz von nassen Gewebematten in Verbindung mit einer Kunststofffolie, die die Verdunstung
behindert, entgegengewirkt werden.
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Autogenes Schwinden

Die Ursache des autogenen Schwindens liegt in der Hydratation des Zementes wéahrend der Betoner-
hartung. Dieser Vorgang ist unabhangig von den klimatischen Umgebungsbedingungen des betrach-
teten Bauteils und kann als ,Selbstaustrocknung“ bezeichnet werden. Das autogene Schwinden ¢,
das sich im Wesentlichen bereits in den ersten Tagen nach der Betonage ausbildet (s. Abbildung
4.13), wird in [DIN EN 1992-1-1: 2011] Gber eine Funktion der Betonfestigkeit und der Zeit wie folgt
beschrieben:

€ca(t) = Bas(t) - €ca(0) (4.14)
Dabei ist

€ca() = 2,5+ (f — 10) - 107° (4.15)

Bas(t) = 1 — ™02V (4.16)
mit

t als Alter des Betons in Tagen zum betrachteten Zeitpunkt

Trocknungsschwinden

Anders als beim autogenen Schwinden beschreibt das Trocknungsschwinden die sich langsam einem
Endwert anndhernde Verkiirzung des erhartenden bzw. des erharteten Betons (s. Abbildung 4.13)
infolge von Feuchtigkeitsabgabe an die Umgebung und geht damit mit einer Anderung des Gesamt-
wassergehaltes des Betons einher. Als weiterer Unterschied ist die entsprechend dem Austrock-
nungsgradienten auftretende ungleichmaRige Verteilung der Schwinddehnungen tber den Querschnitt
zu nennen. Im Vergleich zum autogenen Schwinden stellt sich folglich im unbewehrten Beton ein
Eigenspannungszustand ein, der durch oberflachennahe Zugspannungen und Druckspannungen im
Bauteilkern charakterisiert ist.

Die zeitliche Entwicklung der Trocknungsschwinddehnung wird in [DIN EN 1992-1-1: 2011] durch die
Multiplikation eines Grundwertes g4, mit einer Zeitfunktion B4s(t, ts) - k, gemal Gleichung (4.17) er-
fasst.

€cd (t) = Bds (t' ts) ' kh *€cd,0 (4-17)
Dabei ist
kp ein von der wirksamen Querschnittsdicke h, abhéngiger Koeffizient

nach Abbildung 4.11

ho[mm] kn
100 1,0
200 0,85
300 0,75

> 500 0,70

Abbildung 4.11:  ky-Werte zur Ermittlung der Trocknungsschwinddehnung n ach [DIN EN 1992-1-1: 2011]
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Bas(tt) = — P (= 10firt - o0) (4.18)
(t—ts) + 0,044/h3
f
€cq0 = 0,85 [(220 + 110 - aggy) - €Xp (—adsz ﬂ)] +107° - Bry (4.19)
meO
RH\?
= 1,55 -|1— (—) 4.20
Bru RH, (4.20)
mit
t als Alter des Betons in Tagen zum betrachteten Zeitpunkt
tg als Alter des Betons in Tagen zu Beginn des Trocknungsschwindens; in der
Regel das Alter am Ende der Nachbehandlung
h, als wirksame Bauteildicke in mm mit h, = 2 A./u, wobei A, die
Gesamtflache des Betonquerschnitts und u der der Trocknung ausgesetzte
Querschnittsumfang ist
fem als mittlere 28 Tage-Zylinderdruckfestigkeit des Betons in N/mmz2
femo =10 N/mm?2
Ogs1, Ogsa als Beiwerte zur Berucksichtigung der Zementart
RH als relative Luftfeuchte in %
RH, =100 %
Beton Tabelle NA.B.1 Tabelle NA.B.2 Tabelle NA.B.3
—Zement CEM Klasse S —Zement CEM Klasse N ~Zement CEM Klasse R
fosc/ Foyecube relative Luftfeuchte RH in % relative Luftfeuchte RH in % relative Luftfeuchte RH in %
(N'mm?) | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90
C1215 | 0,52 |0,49|0,44 0,37 0,27 0,15 0,64 |0,60]0,54|0,45[0,33[0,19| | 0,87 [0,81/0,73]0,61(0,45(0,25
C16/20 | 0,50 | 0,46 0,42|0,35|0,26 |0,14 0,61 [0,57[0,51|0,43[0,32[0,18| | 0,83 [0,78]0,70[0,58|0,43[0,24
C20/25 | 0,47 [0,44[0,39]0,33[0,25]0,14 0,58 |0,54]0,490,41[0,30(0,17| | 0,80 [0,75] 0,67 [0,56]0,42(0,23
C25/30 | 0,44 [0,41]0,37]0,31[0,23]0,13 0,55 |0,51]0,46|0,38[0,29[0,16| | 0,75 [0,71|0,63]0,53]0,39[0,22
C30/37 | 0.410,39]0,35]0.29]0,22 0,12 0,52 |0,48(0430,36/0,27[0,15| | 0,71 [0,67|0,60(0,50(0,37]0,21
C35/45 | 0,39 0,36/0,32[0,27[0,20 0,11 0,49 |0,45|0.410,34[0,25(0,14| | 0,68 |0,63|0,57|0,47|0,35|0,20
C40/50 | 0,36 [0,34(0,30(0,26(0,19 0,11 0,46 |0,43/0,38|0,32(0,24[0,13| | 0,64 [0,60|0,54[0,45(0,33(0,19
c45/55 | 0,34 [0,32]0,29 0,24 0,18 |0.10 0,43 |0,40|0,36|0,30[0,22(0,12| | 0,61 |0,57|0,51|0,43|0,32|0,18
C50/60 | 0,32 |0,30|0,270,22]0,17 |0,09 0,41 0,38/0,34|0,28/0,21[0,12| | 0,57 |0,54]|0,48]0,40/0,30(0,17
C55/67 | 0,30 [0,28(0,250,21[0,16[0,09 0,38 |0,36/0,32|0,27 [0,20[0,11| [ 0,54 |0,51|0,45]0,38]0,28(0,16
C60/75 | 0.28 |0,26|0.23|0.20]0,15 0,08 0,36 |0,34]0,30/0,25[0,19[0,10| [ 0,51 |0,48]0,43[0,36]0,27[0,15
C70/85 | 0,25 0,23[0,21[0,170,130.07 0,32 [0,30[0,27|0,22[0,17[0,09| | 0,46 |0,43|0,39(0,32|0,24[0,13
C80/95 | 0,22 [0,20(0,18]0,15]0,11 0,06 0,28 |0,26(0,24|0,20(0,15(0,08| | 0,41 0,39/0,35(0,29(0,21(0,12
€90/105 | 0,19 |0,18(0,16|0,13|0,10|0,05 0,25 |0,23|0,21|0,18[0,43|0,07| | 0,37 |0,35|0,31|0,26|0,19|0,11
€100/115 | 0.17 10.1610.14/0.12/0.0910.05 0,22 [0,21]0,19]0,16[0,12[0,06| [0.33 [0,31]/0.28]0.23[0,17[0,10

Abbildung 4.12: Auswertung von Gleichung (4.19) aus [DIN EN 1992-1-1/NA: 2011];

Grundwerte der Trocknungsschwinddehnung €cd,0 iN %0

Karbonatisierungsschwinden

Der Begriff Karbonatisierung bezeichnet die chemische Reaktion von Kohlendioxid und Calciumhyd-
roxid zu Calciumkarbonat. Dieser Vorgang wird innerhalb der Zementsteinmatrix unter Freisetzung
von Wasser ausgeldst, wenn Kohlendioxid aus der Bauteilumgebung in den Beton eindiffundiert. Die
durch Umkristallisationsvorgénge und die Verdunstung des freigesetzten Wassers auftretende Volu-
menabnahme wird als Karbonatisierungsschwinden bezeichnet.

In [DIN EN 1992-1-1: 2011] findet diese Art des Schwindens keine Beriicksichtigung, da nur oberfla-
chennahe Betonbereiche von der Karbonatisierung betroffen sind und folglich von einem untergeord-
neten Einfluss auf die Risshildung und Verformung von Betonbauteilen ausgegangen werden kann.
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Die Gesamtschwinddehnung ¢.; des Betons setzt sich somit im Wesentlichen aus zwei Anteilen zu-
sammen, der Trocknungsschwinddehnung und der autogenen Schwinddehnung. Fir beide Kompo-
nenten wurde die Ermittlung der entsprechenden Schwindmafe nach [DIN EN 1992-1-1: 2011] bereits
aufgezeigt.

€cs = €cd + €ca (4.21)

) (o)
Trocknungsschwinddehnung  autogene Schwinddehnung

Schwindma@, s (0)
RH =65 %
— normalfester Beton
- - - héherfester Beton __.-RH=865%
/4" Trocknungsschwinden €.,
/ I/ _________ versiegelt
bog o o -
I
i Autogenes Schwinden €,
| |
|
s i
’ I 7
% : versiegelt
.
t=0 t Betonalter ¢

s
+—=Trocknungsdauer t - {g

Abbildung 4.13: Zeitlicher Verlauf der Schwindverform ung von Beton aus [Zilch und Zehetmaier 2010]

Fur die weiteren numerischen Simulationen des Deckenbiegeverhaltens wird nachfolgend die Be-
stimmung eines einheitlichen Endschwindmafes (t - o) durchgefiihrt, wobei die im Zuge der End-
kriechzahlermittlung fixierten Randbedingungen (Betonfestigkeitsklasse, Luftfeuchte, etc.) zugrunde
gelegt werden (s. Seite 85).

€cs(0) =—=2,5-(20—-10)-10"*—=1,0-0,85- 0,75 = —0,66 %o

Das Schwinden des Betons hat zur Folge, dass der Werkstoff auch im unbelasteten Zustand nur dann
spannungsfrei ist, wenn sich die Schwindverkirzung unbehindert Giber den Querschnitt bzw. Gber die
Systemlange einstellen kann. Auf Querschnittsebene ist dies allerdings bei Betrachtung von schlaff
bewehrten, biegebeanspruchten Betonbauteilen auch unter Vernachlassigung des Austrocknungsgra-
dienten (s. Trocknungsschwinden) nicht mdglich, da die nichtschwindende Bewehrung der Verkiirzung
des Betons entgegenwirkt. Im Fall von symmetrisch bewehrten, ungerissenen Querschnitten stellt sich
infolgedessen eine das Schwindmalfd unterschreitende konstante Verkiirzung des Querschnitts ein.
Dabei stehen die Druckspannungen des Betonstahls mit den Zugspannungen des in seiner Verkur-
zung eingeschrankten Betons im Gleichgewicht. Liegen voneinander abweichende Bewehrungsgrade
in der Druck- und Zugzone vor, tritt infolge der ungleichm&Rig tber die Querschnittshéhe auftretenden
Schwindverkirzungen eine Verkrimmung des Querschnitts auf. Gleiches gilt fiir gerissene Quer-
schnitte, die im Vergleich zum ungerissenen Zustand einer erhéhten Schwindkrimmung ausgesetzt
sind. Auswirkungen des Schwindens treten hier nur in der Druckzone auf. Gleichzeitig kénnen aber
auch die sich in der Zugzone im Zustand | einstellenden Zwangszugspannungen im Beton zu einem
frihzeitigen AufreiRen des Querschnitts unter aul3erer Last fihren. Darliber hinaus ist zu beachten,
dass Eigenspannungen bzw. Zwangsschnittgrof3en (statisch unbestimmte Systeme) im Laufe der Zeit
durch Kriechprozesse abgebaut werden kénnen (Relaxation). Die Biegesteifigkeit von Stahlbeton-
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decken kann folglich nur unter der Berlicksichtigung der gegenseitigen Beeinflussung von &uRRerer
Einwirkung und der Langzeiteffekte Kriechen und Schwinden wirklichkeitsnah abgebildet werden. Zur
Beurteilung des Trag- und Verformungsverhaltens des Wand-Decken-Systems ist in diesem Zusam-
menhang ausschlie3lich die Erfassung von Eigenspannungen erforderlich, da aufgrund der konstrukti-
ven Ausbildung des Deckenauflagers (s. Abbildung 1.1) Zwangsschnittgro3en aus behinderten zeit-
abhangigen Verformungen bei statisch unbestimmter Lagerung keine relevante Rolle einnehmen.

Die Umsetzung des Schwindprozesses in der numerischen Simulation wird im verwendeten Finite-
Elemente-Programm MSC.Marc 2007 [MSC.Software Corporation 2007a] mit Hilfe der Subroutine
~CRPLAW" [MSC.Software Corporation 2007d] durchgefuhrt. Dieses Unterprogramm ermdglicht dem
Anwender die Festlegung eines selbstdefinierten ,Kriech-Gesetzes". Im Zuge der eigenen nichtlinea-
ren Berechnungen wird die anzusetzende Schwinddehnung ¢.(t) additiv berticksichtigt. Diese Vorge-
hensweise kommt einem Verschieben der Spannungs-Dehnungs-Linie des Betons um das Schwind-
mafd gleich. Eine beispielhafte Darstellung dieser Methode wird in Abbildung 4.14 gegeben. Der
Werkstoff Beton bleibt folglich bei Dehnungen in Hohe des Schwindmafies spannungsfrei. Die Mitwir-
kung des Betons auf Druck, die zum Abtrag von auf3eren Lasten erforderlich ist, setzt erst bei einer
weiteren Zunahme der Betonstauchung ein. Dehnungen oberhalb des Schwindmafies mit €. > g.(t)
fuhren hingegen zum Aufbau von Betonzugspannungen. Wie bereits im Vorhergehenden erlautert,
wird dem Beton im numerischen Rechenmodell jedoch keine Zugfestigkeit zugewiesen. Die Einbezie-
hung des Zugtragverhaltens des Werkstoffs erfolgt durch die in Kapitel 4.1.3 modifizierte Betonstahl-
arbeitslinie. Dies hat zur Folge, dass unter alleiniger Anwendung der ,CRPLAW"-Subroutine Eigen-
spannungen in der Zugzone nicht erfasst werden kdnnen. Aus diesem Grund wird das im Unterpro-
gramm definierte ,Kriech-Gesetz" durch eine erweiterte Modifikation der Stahlkennlinie in Kapitel 4.1.3
erganzt.
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Abbildung 4.14: Spannungs-Dehnungs-Beziehung fiir ein en druckbeanspruchten, kriechenden Beton
mit und ohne Beriicksichtigung des Schwindens
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4.1.2 Betonstahl

Die fur die Anwendung von [DIN EN 1992-1-1: 2011] erforderlichen Eigenschaften von Bewehrungs-
stéhlen kdnnen aktuell in Deutschland bei Verwendung von Betonstahl nach DIN 488 [DIN 488:
2009/2010] als erfiillt angesehen werden. Die Regelung der Stahlsorten und der entsprechenden Fes-
tigkeits- und Duktilititseigenschaften erfolgt in Teil 1 dieser Normenreihe. Bei den genormten Stahls-
orten handelt sich um den Betonstahl B500A und B500B, die sich hinsichtlich ihrer Duktilitatseigen-
schaften unterscheiden. Der Variationsbereich des Werkstoffs wird damit in Deutschland auf Beton-
stahle mit einer charakteristischen Streckgrenze von fy = 500 N/mm2 und die Duktilitatsklassen A
(normalduktil) und B (hochduktil) begrenzt. Ergdnzende, das Werkstoffverhalten beschreibende Ei-
genschaften kénnen Tabelle 2 in DIN 488-1 [DIN 488: 2009/2010] entnommen werden, u. a.:

e normalduktil (A): guk = 25 %o ; fuc/fyi = 1,05
* hochduktil (B): guk = 50 %o ; fue/fyx = 1,08 ; 56 /fic < 1,30
Dabei ist
€uk die charakteristische Dehnung bei Hochstlast
fix die charakteristische Zugfestigkeit
fox die charakteristische Streckgrenze bzw. die 0,2 %-Dehngrenze, falls
keine ausgepragte Streckgrenze vorliegt (s. Abbildung 4.15)
£y ist die im Zugversuch ermittelte Streckgrenze

Die Verwendung von Bewehrungsstahl mit abweichenden Eigenschaften erfordert die Zustimmung
der Bauaufsicht oder weiterfiilhrende Zulassungen [Fingerloos et al. 2012].

Bis zum Erreichen der Streckgrenze f,, bzw. der 0,2 %-Dehngrenze f; ,, kann das Materialverhalten
des Betonstahls annahernd als linear-elastisch bezeichnet werden. Unabhéngig von der Art des Her-
stellungsverfahrens (warmgewalzt oder kaltverformt) liegt der Elastizitdtsmodul im Allgemeinen zwi-
schen 195000 N/mmz2 und 210000 N/mmz2, wobei sowohl fiir Nachweise im Grenzzustand der Tragfa-
higkeit als auch im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit der Ansatz des mittleren E-Moduls von

E, = 200 000 N/mm?

als ausreichend genau angesehen wird [Fingerloos et al. 2012].
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Abbildung 4.15: Spannungs-Dehnungs-Beziehung fir typ ischen warmgewalzten (links) und
kaltverformten (rechts) Betonstahl nach [DIN EN 1992  -1-1: 2011]

Erst bei Stahlspannungen Uber die Streckgrenze hinaus zeigt sich ein in deutlicher Abhangigkeit zur
Herstellungsart stehendes Werkstoffverhalten (s. Abbildung 4.15). Im Vergleich zu kaltverformtem
Bewehrungsstahl weist der Werkstoff bei Warmebehandlung zunéchst ein deutliches Flie3plateau
nach Erreichen der Streckgrenze fy, auf. Diesem annéahernd plastischen Verhalten schlief3t sich die
Verfestigungsphase an, deren Ende Uber die maximal aufnehmbare Zugspannung f, und die dabei
auftretende Bruchdehnung g, definiert ist. In verformungsgesteuerten Belastungsversuchen fuhren
Dehnungen oberhalb von ¢, zu einem abfallenden Ast der auf den Ausgangsquerschnitt bezogenen
Spannungs-Dehnungs-Beziehung. Dieser Effekt wird durch die Brucheinschnirung des Querschnitts
hervorgerufen [Zilch und Zehetmaier 2010]. Liegt Betonstahl hingegen in kaltverformter Ausflihrung
vor, tritt ein kontinuierlicher Ubergang zwischen dem linear-elastischen Bereich der Spannungs-
Dehnungs-Beziehung und der Verfestigungsphase auf. Aufgrund des fehlenden FlieRplateaus wird
der Streckgrenze von kaltverformten Betonstéahlen diejenige Spannung zugewiesen, bei der sich eine
plastische Dehnung von 0,2 % einstellt.

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Euk Es

Abbildung 4.16: Spannungs-Dehnungs-Beziehung fir nic htlineare SchnittgréRenermittiungen
nach [DIN EN 1992-1-1/NA: 2011] mit Linie ,1“ als id  ealisierter Verlauf
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In [DIN EN 1992-1-1/NA: 2011] wird darauf hingewiesen, dass bei nichtlinearen Verfahren der
SchnittgréRenermittlung ein der Wirklichkeit nahekommender Spannungs-Dehnungs-Zusammenhang
nach Abbildung 4.16 anzusetzen ist. Gleichzeitig wird aber auch die Mdoglichkeit zur Anwendung des
ebenfalls in Abbildung 4.16 dargestellten idealisierten bilinearen Verlaufs der Spannungs-Dehnungs-
Beziehung (Linie ,1") eingerdumt.

Im Weiteren wird auf den bilinearen Ansatz zuriickgegriffen, wobei die Parameteruntersuchungen in
Kapitel 5 gemal [DIN EN 1992-1-1/NA: 2011] auf Basis des rechnerischen Mittelwertes fz und der
kritischen Stahldehnung von 25 %. durchgefiihrt werden (s. Kapitel 5.1). Der Ansatz unterschiedlicher
Zugfestigkeiten fur die beiden Duktilitatsklassen A und B gestaltet sich allerdings im Rahmen dieser
Arbeit schwierig, da die Bewehrung von Stahlbetondecken des Ublichen Hochbaus in der Praxis so-
wohl mit Betonstabstahl (meist Duktilititsklasse B) als auch mit Betonstahlmatten (meist Duktilitats-
klasse A) erfolgt [Fingerloos et al. 2012]. Im Zuge der reinen Querschnittsbhemessung wurde dieser
aufwendige und aus baupraktischer Sicht wenig sinnvolle Rechenansatz in Deutschland umgangen,
indem in [DIN EN 1992-1-1/NA: 2011] unabhangig von der Stahlsorte der einheitliche Wert von
fue = k- fy = 1,05 - 500 = 525 N/mm? fiir die Zugfestigkeit festgelegt wurde. Da in Kapitel 5 die nicht-
lineare SchnittgréRenermittlung an die Querschnittshemessung gekoppelt wird, erscheint es fir diese
Aufgabenstellung sinnvoll den Bezugswert

k=1,05 (fiir BSOOA und B500B)

zur Beschreibung des Tragfahigkeitsgewinns in der Verfestigungsphase zu tibernehmen.

Im Gegensatz zu Beton wird dariiber hinaus keine Unterscheidung zwischen Kurzzeit- und Langzeit-
verhalten erforderlich.

4.1.3 Verbund- und Bauteilverhalten

Das Verformungsverhalten von Stahlbeton-Biegebauteilen wird erheblich durch die Eigenschaften der
Zugzone bestimmt. Demzufolge spielen fir die realitdtsnahe Erfassung von Deckenbiegesteifigkeiten
neben dem Elastizitatsmodul des Betons auch die Betonzugfestigkeit und die Zugversteifung (tension
stiffening), d. h. die Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen eine wichtige Rolle.

M
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// :
~E! e
! SN ET
abgeschlossene — J
Rissbildung /
-+ 1.3M, +
Rissbildung 7
I SV B ///"',,x
//// ******* Zustand |
// ————————— reiner Zustand Il
ungerissen /;_./f" — M-k, -Linie
//// ,,,,, vereinfachte M - «, - Linie

Abbildung 4.17: Momenten-Kriimmungs-Linien biegebean spruchter Bauteile

In Abhangigkeit von der vorliegenden Beanspruchung des Bauteils stellen sich meist verschiedene
Risszustande entlang der Bauteilachse ein. Zu unterscheiden sind in der Regel ungerissene Bereiche
von Bauteilabschnitten in der Rissbildungsphase bzw. mit abgeschlossener Rissbildung. Die zugver-
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steifende Wirkung des Betons fiihrt dabei gegentiber dem reinen Zustand Il zu einer verringerten mitt-
leren Stahldehnung sowie mittleren Verkrimmung und damit zu einer erhéhten wirksamen Biegestei-
figkeit des Bauteilquerschnitts (s. Abbildung 4.17). Die tatséchliche Verformung des Bauteils liegt so-
mit zwischen dem unteren Grenzwert (Zustand |, ungerissener Beton) und dem oberen Grenzwert
(Zustand I, Beton ohne rechnerische Zugfestigkeit).

Im Allgemeinen kann die Biegelinie eines Stabes durch zweifache Integration der Krimmung « ber
die Bauteillange unter Vernachlassigung der Schubverformungen nach Gleichung (4.22) bestimmt
werden. Die Beziehung zwischen Krimmung und Verformung gilt dabei sowohl fir ungerissene als
auch fur gerissene Querschnitte. Zu beachten ist dennoch, dass die Biegesteifigkeit von ungerissenen
Bauteilen tber die Bauteillange (bei gleichbleibenden Geometrie- und Bewehrungsverhaltnissen) kon-
stant ist und damit ein durchgéngig linearer Zusammenhang zwischen einwirkendem Moment und der
Krimmung x besteht.

M
w(x) = —f (f %dx) dx + C;x + C, (4.22)
M
w'(x) = —k(x) = —% (4.23)

Wird im Fall des gerissenen Querschnitts die zugversteifende Wirkung des Betons bericksichtigt, ist
die Biegesteifigkeit des Querschnitts aufgrund der unterschiedlichen Rissbildungsphasen lber die
Lange des Bauteils veranderlich. Im Unterschied zu Zustand | kann infolge der beanspruchungsab-
hangigen Biegesteifigkeit somit nicht mehr von Proportionalitdt zwischen Beanspruchung und Krim-
mung entlang der gesamten Bauteilachse ausgegangen werden. Die Momenten-Krimmungs-Linie
unterteilt sich in die vier Bereiche ,Zustand I, ,Rissbildung“, ,abgeschlossene Rissbildung und ,Flie-
Ben der Bewehrung“, wobei die vierte Phase nur im Grenzzustand der Tragfahigkeit Relevanz hat (s.
Abbildung 4.17). Damit gestaltet sich die zweifache Integration der Differentialgleichung (4.23) und die
damit verbundene Bestimmung der Integrationskonstanten C, und C, mit Hilfe von Rand- und Uber-
gangsbedingungen zwischen den Steifigkeitsbereichen im Vergleich zum ungerissenen Zustand |
erheblich aufwendiger. Haben Verformungsberechnungen ausschlie3lich zum Ziel die Einhaltung von
zulassigen Verformungsgrenzen im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit nachzuweisen, kann auf
die Ermittlung der vollstandigen Biegelinie verzichtet werden, da nur die maximale Durchbiegung des
Bauteils bekannt sein muss. Die gesuchte Einzelverformung kann in diesem Fall mit Hilfe des Prinzips
der virtuellen Kréafte bestimmt werden, wobei in der Regel Vereinfachungen hinsichtlich des Steifig-
keitsverlaufs entlang der Bauteilachse getroffen werden. In diesem Zusammenhang kann das nahe-
rungsweise Rechenverfahren in [DIN EN 1992-1-1: 2011] mit durchgehend gleichbleibender Biege-
steifigkeit bzw. das vereinfachte Verfahren von [Zilch und Reitmayer 2012], das den Ansatz von ab-
schnittsweise konstanten Biegesteifigkeiten vorsieht, genannt werden.

Im Vergleich zu reinen Verformungsnachweisen erfordern die eigenen numerischen Berechnungen
sowohl im Gebrauchszustand als auch im Grenzzustand der Tragfahigkeit eine mdglichst genaue
Erfassung der Steifigkeitsverhéltnisse tUber die gesamte Systemlénge. Nur unter dieser Vorausset-
zung kann gewabhrleistet werden, dass die im Bereich des Deckenauflagers auftretenden Knotenmo-
mente wirklichkeitsnah simuliert werden kdnnen. Von der Realitat deutlich abweichende Deckenbie-
gesteifigkeiten bzw. unzutreffende Steifigkeitsverhaltnisse zwischen Feld- und Auflagerbereich kénnen
hingegen zu einer fehlerbehafteten Berechnung des Deckeneinspannmomentes und des Decken-
drehwinkels fiihren. Innerhalb des numerischen Rechenmodells wird daher die zugversteifende Wir-
kung des Betons uber eine Modifizierung der Spannungs-Dehnungs-Linie des Betonstahls berticksich-
tigt, wodurch die verschiedene Rissbildungsphasen und folglich das belastungsabhéangige Verfor-
mungsverhalten der Deckenplatten Berticksichtigung finden.
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Eine Moglichkeit zur Anpassung der Betonstahl-Arbeitslinie wird in [DAfStb 2012] beschrieben. Diese
Vorgehensweise, die in Abbildung 4.18 graphisch dargestellt ist, beruht prinzipiell auf einer Abminde-
rung der im reinen Zustand Il auftretenden Stahldehnung £!. Als Ergebnis liegt die reduzierte Stahlde-
hnung €l vor.
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Abbildung 4.18: Modifizierte Spannungs-Dehnungs-Lin ie flr Betonstahl zur Berlicksichtigung der
zugversteifenden Wirkung des Betons nach [DAfStb 201 2]

Gemal Abbildung 4.18 sind vier Bereiche mit linearisierter Spannungs-Dehnungs-Beziehung
voneinander zu unterscheiden:

a) ungerissen: 0<os<o,
b) Rissbildung: Ogr <05 < 1,304

c) abgeschlossene Rissbildung: 1,30, < 05 <f

d) FlieRen des Betonstahls: f, <os<f

Folgende Eingangsgroéen sind zur Abgrenzung der verschiedenen Rissbildungsphasen untereinan-
der bzw. zur Beschreibung der abschnittsweise linearen Funktionen erforderlich:

Ogr Spannung in der Zugbewehrung im Zustand Il unter einer
Einwirkungskombination, die zur Erstrissbildung fihrt
el Stahldehnung im Zustand | unter Rissschnittgrof3en
el Stahldehnung im Riss unter RissschnittgroRen
Esmy mittlere Stahldehnung bei Erreichen der Streckgrenze f,
€smu mittlere Stahldehnung bei Erreichen der Zugfestigkeit f;
Dabei ist

€smu = Esmy + 8d ' (1 - Gsr/fy) ' (Ssu - 8sy) (4-24)
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mit
B¢ als Beiwert zur Berucksichtigung der Einwirkungsdauer oder
einer wiederholten Belastung
= 0,40 fur eine einzelne kurzzeitige Belastung
= 0,25 fir eine andauernde Last oder fur haufige Lastwechsel
84 als Beiwert zur Bertcksichtigung der Duktilitatsklasse der Bewehrung

= 0,80 fur hochduktilen Stahl B500B
= 0,60 fur normalduktilen Stahl B5S00A

Im Rahmen dieser Arbeit wird im Wesentlichen der Modifikationsansatz aus [DAfStb 2012] tibernom-
men, wobei jedoch starker zwischen Erstriss- und abgeschlossener Rissbildung differenziert wird. Die
gewahlte Vorgehensweise wird im Nachfolgenden beschrieben.

Abbildung des ungerissenen Zustandes (Bereich a)

Zur Beschreibung der Querschnittssteifigkeit im Zustand | wird zunéchst die Ermittlung der Spannung
o, Sowie der Dehnung ¢!, vorgenommen. Vor Auftreten des Erstrisses weisen Beton und Bewehrung
keine Dehnungsunterschiede auf. Unter Vernachlassigung der Schwindeigenspannungen stellt !,
folglich die Betonstahldehnung dar, die im ideellen Querschnitt bei Erreichen des Rissmomentes nach
Gleichung (4.25) vorliegt.

M. = ctm,fl © W, (425)

e
ideelles Widerstandsmoment

Innerhalb des numerischen Rechenmodells wird dem Beton keine Zugfestigkeit zugewiesen. Ohne
Anpassung der Betonstahl-Arbeitslinie wirde folglich unabhéngig von der Belastungshdhe lediglich
die Steifigkeit des gerissenen Querschnitts EI'' abgebildet werden. Dieser Fehler wird in guter Néhe-
rung behoben, indem der Spannung o, die bei Erreichen der Rissschnittgré3e unter Annahme eines
vollstandig gerissenen Querschnitts (Zustand 11) auftritt, die Dehnung €. des tatséchlich vorliegenden
ideellen, ungerissenen Querschnitts zugeordnet wird.

Treten aufgrund der behinderten Schwindverkiirzung zuséatzliche Betonzugspannungen auf, kommt es
zum vorzeitigen Aufreilen des Querschnitts bei auRerer Belastung. Daraus resultiert im Zustand Il
eine gegenuber reiner duBerer Biegebeanspruchung abgeminderte Stahlzugspannung og,.. Gleichzei-
tig ist zu beachten, dass der Querschnitt aufgrund des Betonschwindens eine Vorstauchung erfahrt,
die fur linear-elastisches Materialverhalten und bei Ebenbleiben des Querschnitts wie folgt bestimm-
bar ist:

—
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Abbildung 4.19: Querschnittsdehnungen infolge Schwin dens im Zustand |
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Geometrischer Bewehrungsgrad:

Ay Ag Ag
P1 pSl+p52 b'h+b'h b'h ( )

Abstand zwischen Betonschwerpunkt S. und Betonstahlschwerpunkt Sg:

Ag-d+Agd; h
I _ s1 s2 2 _ -
y — a2 (4.27)

Tragheitsmoment des Betons im Zustand I:

b-h3
Il = 17 (z ID (4.28)

Dehnung im Betonschwerpunkt S..:

Qe

gl —e.— s " (L4 a; p- @t toderr) " Es/Ecm - P1 (4.29)
CETIS Tt (T+arpr@) (o + (YD A/

Dehnung im Betonstahlschwerpunkt Sq:

SCS

£l os =
SE 4 ae (Mo pr@) (o + D2 A/1D

(4.30)

Sind die Dehnungen in den Schwerpunkten der beiden Werkstoffe Beton und Betonstahl bekannt,
kann mit Hilfe der hieraus ermittelbaren Krimmung auf die gesuchte Dehnung in H6he der Zugbeweh-
rung g, .s Mit Gleichung (4.31) riickgerechnet werden. Bei Auftreten dieser Dehnung ist die Zugzone
in ihrer Gesamtheit betrachtet spannungsfrei, da die Druckspannungen des Betonstahls mit den Zug-
spannungen des in seiner Verkirzung eingeschrankten Betons im Gleichgewicht stehen. Dieser Zu-
stand findet innerhalb des numerischen Rechenmodells Berticksichtigung, indem der ,Gleichge-
wichtsdehnung® €l; ., der Spannungsnullpunkt der modifizierten Spannungs-Dehnungs-Beziehung des
Betonstahls zugewiesen wird (s. a. Abbildung 4.22).

Dehnung im Schwerpunkt der Zugbewehrung  Ag;:

el o — &l
8;1,175 = Elcc,cs + Kes (d - h/Z) = Slcc,cs + % ' (d - h/Z) (4-31)

Weitere Dehnungszuwachse mit & > €, . infolge auBerer Belastung filhren hingegen zum Aufbau
von Zugspannungen innerhalb der Zugzone. Dabei bleibt die Steifigkeit des ungerissenen Quer-
schnitts solange erhalten, bis schlie3lich die Zugfestigkeit des Betons am Querschnittsrand erreicht
wird. Die maximale Zugspannung setzt sich dabei aus den Schwindeigenspannungen und den zum
Abtrag der auBeren Beanspruchung erforderlichen Betonzugspannungen zusammen. Zur Festlegung
der Erstrissbildung (Beginn der Rissbildungsphase) werden fir den jeweils zu untersuchenden
Deckentyp (verschiedene Querschnittshhen und Bewehrungsgrade) Finite-Elemente-Berechnungen
angestellt. Untersucht wird im ersten Schritt das Verhalten des ungerissenen Querschnitts. Fir diesen
Betrachtungsfall wird dem Beton linear-elastisches Verhalten bis zum Erreichen der Zugfestigkeit ge-
mafR Gleichung (4.13) unterstellt, wodurch das Schwindverhalten Uber die Subroutine ,CRPLAW*"
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(s. Seite 92) erfasst werden kann. Die auf3ere Beanspruchung wird solange gesteigert, bis die Riss-
schnittgréRe erreicht wird. Die hierbei vorliegende Dehnung in der Zugbewehrung liefert den Wert fur
el.. Im zweiten Schritt erfolgt die Bestimmung der unter dieser RissschnittgroRe auftretenden Stahl-
spannung o, unter Vernachlassigung der Zugfestigkeit des Betons (reiner Zustand Il - Spannung im
Riss).

Abbildung der Rissbildungsphase (Bereich b)

Hat sich ein Erstriss an der Stelle der kleinsten Zugfestigkeit eingestellt, nimmt die Anzahl der Risse
mit steigender Belastung deutlich zu, da auch Bereiche mit hdherer Zugtragfahigkeit durch Risse er-
fasst werden. Am Ort des Einzelrisses entspricht die Stahldehnung dem gerissenen Zustand Il, da die
gesamte Zugkraft von Seiten des Stahls ohne Mitwirkung des Betons auf Zug abgetragen werden
muss. Dies hat eine ortlich erhéhte Stahldehnung und den Abfall der Betondehnung auf = 0 an den
Rissufern zur Folge (s. Abbildung 4.20). Die Differenzdehnung der beiden Werkstoffe bewirkt eine
Aktivierung des Verbundes, wodurch auf beiden Seiten des Risses wieder Zugkréfte in den Beton
eingeleitet werden bis schliel3lich am Ende der sogenannten Einleitungslange 1, wieder ideeller Ver-
bund hergestellt ist. Die weitere Rissbildung wird entscheidend durch die Streuung der Zugfestigkeit
beeinflusst. Zudem wirkt sich aber auch die H6he des Bewehrungsgrades, die verwendeten Stab-
durchmesser und die Qualitat des Verbundes auf die vorhandene Steifigkeit wahrend der Einzelriss-
bildung aus [Kdnig und Tue 1996]. Mit fortschreitender Belastung bilden sich zwischen den vorhande-
nen Einzelrissen erneut Risse aus. Die Zunahme der Rissanzahl ist beendet, wenn trotz der Ver-
bundwirkung an keiner Stelle des Stabes mehr die Betonzugfestigkeit Giberschritten wird. Das Ende
der Rissbildungsphase wird fir weitere Untersuchungen in Anlehnung an [DAfStb 2012] unter Beriick-
sichtigung der stochastischen Streuung der Zugfestigkeit tber die 1,3-fache Spannung o, (Erstriss-
bildung) charakterisiert.

Abbildung 4.20: Dehnungen bei Einzelrissbildung (li nks) und abgeschlossener Rissbildung (rechts)
aus [Zilch und Zehetmaier 2010]

Abbildung der abgeschlossenen Rissbildung (Bereich c)

In der Phase der abgeschlossenen Risshildung ist im Wesentlichen nicht mehr mit einer Zunahme der
Rissanzahl zu rechnen. Laststeigerungen bewirken in diesem Zustand nur noch eine fortschreitende
Offnung der schon bestehenden Risse, da die zur Verfiigung stehende Einleitungslange 1, (halber
Rissabstand) nicht mehr ausreichend ist, um tber Verbund Zugspannungen in Hohe der Zugfestigkeit
in den Beton einzuleiten (s. Abbildung 4.20). In diesem Zusammenhang spielt die Bewehrungsanord-
nung im Bauteil eine wesentliche Rolle, da jeder Bewehrungslage nur noch ein begrenzter Wirkungs-
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bereich A. ¢ zur Einleitung von Zugkréften in den Beton zwischen den Rissen (tension stiffening) zur
Verfligung steht. Im Modifikationsansatz nach [DAfStb 2012] wird vereinfacht davon ausgegangen,
dass aus der Differenz der Stahldehnungen im ungerissenen und gerissenen Zustand unter Riss-
schnittgroRen (efl — i) auf die zugversteifende Betonkraft in der effektiven Betonflache A..s ge-
schlossen werden kann (s. Abbildung 4.18). Folglich misste die uber Verbund eintragbare Kraft F. o¢
im Einflussbereich der Bewehrung der Risskraft im Zustand | entsprechen. Untersuchungen von
[Djouahra 2008] zeigen, dass diese Annahme insbesondere mit zunehmender Querschnittshéhe und
unter Normalkraftbeanspruchung nicht mehr gerechtfertigt erscheint.

Im Rahmen der eigenen Untersuchungen ist die Zugzone der Stahlbetondecke nicht nur durch die
auRere Biegebeanspruchung sondern auch durch die Schwindeigenspannungen gepragt. In die Deh-
nungsdifferenz (el — L) geht infolgedessen neben dem veranderten Hebelarm zwischen Zustand |
und Zustand Il auch die im gerissenen Zustand freiwerdende Vorstauchung des Betonstahls ein. Die
Modifikation der Spannungs-Dehnungs-Beziehung im Bereich der abgeschlossenen Rissbildung wird
daher fir die eigenen Untersuchungen auf Basis des Risskonzeptes nach [Kdnig und Tue 1996] vor-
genommen. Bei dieser Modellvorstellung wird die Zugzone der abgeschlossenen Rissbildungsphase
durch einen zentrischen Zugstab mit der Flache A ¢ und der Zugfestigkeit f.., idealisiert. In [DIN EN
1992-1-1: 2011] wird die Hohe der effektiven Wirkungszone h.e¢ im Zuge der Rissbreitenbegrenzung
wie folgt definiert:

2,5-(h—4d)
heer = min{ (h —x")/3 (4.32)
h/2

Erganzend wird in [DIN EN 1992-1-1/NA: 2011] fir den Fall, dass die Bewehrung nicht innerhalb des
Grenzbereichs (h—x'")/3 angeordnet ist, eine VergroRerung der effektiven Randzone auf
(h —x"/2 zugelassen. Beide Formeln beriicksichtigen, dass die zur Offnung eines Sekundérrisses
(Risse verlaufen nur durch einen Teilbereich der Zugzone) erforderliche Zugkraft die bei Einzelrissbil-
dung (Primarrisse) freigesetzte Risskraft nicht Gibersteigen kann. Demgegeniiber steht die Begren-
zung der wirksamen Hohe auf den 2,5-fachen Achsabstand der Bewehrung. Dieses Vorgehen wird
u. a. durch Untersuchungen von [A. Fischer 1993] bestatigt, wohingegen [Kdnig und Tue 1996] emp-
fehlen h ¢ unter Einbeziehung der Querschnittshohe festzulegen. Dieser Vorschlag hat in Deutsch-
land Gber [DIN EN 1992-1-1/NA: 2011] Berticksichtigung gefunden (s. Abbildung 4.21).
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h/2d, (Biegung)

Abbildung 4.21: VergréRerung der effektiven Wirkungs zone h ¢ der Bewehrung bei zunehmender Quer-
schnittshéhe nach [DIN EN 1992-1-1/NA: 2011]
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Ist die effektive Wirkungshthe bestimmt, kann die maximale zugversteifende Kraft am Ende der Ein-
leitungslange nach Gleichung (4.33) errechnet werden.

Foer = Acer *ferm (4.33)
b'hc,ef

Zu beachten ist, dass die Zugbruchdehnung ¢.. nur am Ende der Einleitungslange bei maximalem
Rissabstand s, ., erreicht wird. In der Regel kann das mittlere Dehnungsverhalten des Zugstabes
unter Kurzzeitbeanspruchung mit Annahme eines mittleren Rissabstandes s, = 2/3 - s, nax UNd eines
Volligkeitsbeiwertes ; = 0,6 in guter Naherung erfasst werden (s. Gleichung (4.34)).

2 Acesf Acesf
Ho_ gl _Z.gg. 268l ctm _ iy, Zoef ctm
€sm €s 3 Es 'As Es E: Es 'As (4.34)

Unter langandauernder Belastung oder haufigen Lastwechseln ist jedoch mit einem Abfall der Ver-
bundsteifigkeit zu rechnen. Dieser als Verbundkriechen bezeichnete Effekt hangt in erster Linie vom
Belastungsniveau, der bezogenen Rippenflache sowie der Betondeckung ab [K&nig und Tue 1996]
und wird im Weiteren gemaf [DAfStb 2012] mit Hilfe eines reduzierten Vélligkeitsbeiwertes nach Glei-
chung (4.35) erfasst.

2
Btoo =% Bt = 3 0,4~ 0,25 (4.35)

wl N

Abbildung des StahlflieRens (Bereich d)

Mit Uberschreiten der Streckgrenze weist Betonstahl einen (berproportionalen Dehnungszuwachs
auf. Die hohen plastischen Verformungen ziehen im Bereich der Rissufer eine fortschreitende Zersto-
rung des Verbundes nach sich. Fur die weiteren nichtlinearen Berechnungen wird der Abfall der Ver-
bundspannung im Bereich des StahlflieRens bis zum Erreichen der Zugfestigkeit in Anlehnung an
[DAfStb 2012] tber Gleichung (4.36) beschrieben. Der in Gleichung (4.24) eingefiihrte Beiwert zur
Berlicksichtigung der vorliegenden Duktilitatsklasse des Betonstahls wird dabei einheitlich mit §4 = 0,6
(normladuktiler Betonstahl) angenommen, um Konsistenz mit der im Vorhergehenden getroffenen
Annahme eines 1,05-fachen Tragfahigkeitsgewinns in der Verfestigungsphase (vgl. Seite 95) zu ge-
wahrleisten.

Aces f
SEAT 06 (1= 0u/h) (e~ ) (4.36)
S S

Nachfolgend wird eine Zusammenfassung der erarbeiteten Festlegungen beziglich des
Betonzugtragverhaltens gegeben. Eine beispielhaft fir die Betrachtungszeitpunkte t - 0 und t - o
vorgenommene Modifizierung der Spannungs-Dehnungs-Beziehung des Betonstahls kann zur
Veranschaulichung Abbildung 4.22 enthommen werden.
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Ungerissener Zustand: t—0: fetma; Eem

t — ool 0,7- fctm,ﬂ; Ec,eff; 8cs(oo)

abgeschlossene Rissbildung: el — el = B Acer* fetm/Es - As

hee¢ Nach [DIN EN 1992-1-1: 2011] mit [DIN EN 1992-1-1/NA: 2011]

t- 0. fctm; Bt = 0,4’
t — oo: feem: B = 0,25
Stahlflieen: 84 = 0,6 (Duktilitatsklasse A)
600
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Abbildung 4.22: Modifizierte Spannungs-Dehnungs-Lin ien fiir einen zugbeanspruchten Betonstahl
mit und ohne Beriicksichtigung der Langzeiteffekte K riechen und Schwinden

4.1.4  Verifizierung des numerischen Rechenmodells

Die Verifizierung des numerischen Rechenmodells erfolgt durch die Nachrechnung der Plattenversu-
che von [Eligehausen et al. 1995] und [Jaccoud und Favre 1982]. Mit Hilfe dieser Versuche werden
die Grenzfalle der denkbaren statischen Plattensysteme im AuRenwand-Decken-System erfasst. Lie-
gen betragsmalig kleine Wandauflasten vor, spannt sich die Stahlbetondecke voraussichtlich nur
geringfigig in die ZiegelauBenwande ein. Hieraus ergibt sich der Grenzfall des Einfeldtragers bzw. fur
Durchlaufsysteme der Grenzfall der einseitig gelenkig gelagerten Platte. Demgegeniber steht der
dritte zu betrachtende Fall — die beidseitig eingespannte Decke. Die Uberpriifung der numerischen
Simulationsgenauigkeit fur statisch bestimmte Systeme unter Kurzzeit- und Langzeitbeanspruchung
wird im Nachfolgenden auf Basis der Versuche von [Jaccoud und Favre 1982] vorgenommen, wohin-
gegen die Wirklichkeitsndhe des numerisch abgebildeten Verformungsverhaltens statisch unbestimmt
gelagerter Platten anhand der Versuche von [Eligehausen et al. 1995] beurteilt wird.
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Versuche von [Jaccoud und Favre 1982]

Die von [Jaccoud und Favre 1982] an einachsig gespannten Einfeldplatten durchgefiihrten Versuche
der Serie C umfassen drei Kurzzeituntersuchungen (Platte C1 bis C3) sowie sieben Dauerstandversu-
che unter finf verschiedenen Belastungsniveaus (Platte C11 bis C15, C22 und C24). Alle Versuchs-
koérper wurden mit einem Querschnitt von b x h = 750 x 160 mm ausgebildet und identisch bewehrt
(s. Abbildung 4.23). Ebenfalls einheitlich festgelegt wurden fiir die gesamte Serie C die Betonzusam-
mensetzung, die Nachbehandlungszeit von sieben Tagen und die Plattenspannweite von 3,1 m. Er-
ganzend zur Eigenlast von g = 2,943 kN/m der Platten erfolgte eine Beanspruchung der Prifkorper
nach 28 Tagen durch zwei Einzellasten gemaf Tabelle 4.1 im Abstand von 1,0 m zu den Auflagern.

P2 P2

7 k
g = 2,943 kN/m | | 1 W

10 | 1,1 | 10
7 1

31

59 12=565cm?

Abbildung 4.23: Statisches System und Querschnitt de r Plattenversuchsserie C
von [Jaccoud und Favre 1982]

Ziel der experimentellen Kurzzeituntersuchungen war es, Aussagen Uber den Einfluss der Belas-
tungsgeschwindigkeit zu gewinnen. Hierflr wurde die Beanspruchung der Versuchskorper innerhalb
von 12 sec (C1) bzw. 10 min (C2) und 12 h (C3) bis ca. 60 % der Traglast gesteigert und anschlie-
Rend eine zehnmalige Ent- und Belastung vorgenommen. Die Langzeitversuche sollten hingegen das
Verformungsverhalten von statisch bestimmt gelagerten Platten unter Bericksichtigung der Dauer-
standeffekte Kriechen und Schwinden fiir verschiedene Beanspruchungsniveaus (20 % bis 60 % der
Bruchlast) klaren. Zu diesem Zweck wurden die Plattendurchbiegungen Uber einen Zeitraum von
500 d gemessen.

Begleitend zu den GrofRRversuchen wurden sowohl die wesentlichen Materialkennwerte des Betons
(Druckfestigkeit, Zugfestigkeit und Elastizitatsmodul) nach 28 d als auch der zeitliche Verlauf der
Kriech- und Schwindbeiwerte mit Hilfe von prismatischen (120 mm x 120 mm x 360 mm) Kleinprufkor-
pern bestimmt. Erganzend erfolgten dartber hinaus Druckfestigkeitspriifungen an Wiurfeln mit einer
Kantenlange von 120 mm bzw. 200 mm und Zylindern mit Abmessungen von 150 mm x 300 mm.

Zur Verifikation des Rechenmodells wird im Weiteren die Finite-Elemente-Simulation der Versuche C2
und C11 bis C15 durchgefihrt. Hierbei wird die jeweilige Biegezugfestigkeit f.., qn der Platten geman
Gleichung (4.6) in Ansatz gebracht, wobei fir Belastungsdauern von t > 0 d zur Berlicksichtigung der
reduzierten Dauerstandfestigkeit eine pauschale Abminderung der Zugfestigkeit auf 70 % erfolgt. Fur
t > 365 d wird ein Relaxationsbeiwert von p = 0,8 bertcksichtigt (s. a. Kapitel 4.1.1). Der Elastizitats-
modul des Betonstahls — verwendet wurde Betonstahl der Gruppe llla gemaR der Schweizer Norm
[SIA 162: 1968] mit einer 0,2 % - Dehngrenze von f,, =~ 580 N/mm?2 — wird im Weiteren einheitlich zu

E; = 200000 N/mm?2 angenommen.
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Tabelle 4.1:  Belastung und Betonkennwerte der Platte  nversuchsserie C von [Jaccoud und Favre 1982]

Belastung Beton
Versuch F bzw. P M/M, fom = 0,875 fem,cube feem Ecm X 103
in kN in N/mmg2 in N/mmz2 | in N/mm?2
Kurzzeitbelastungsversuche
C1 31,97 2,56 30,9
C2 29,74 0,6 29,29 2,90 28,7
C3 32,89 2,89 30,8
Langzeitbelastungsversuche
C11 5,77 0,2 28,82 2,56 29,0
C12 29,40 3,06 28,3
C22 1219 03 32,89 2,89 30,8
C13 18,61 0,4 30,93 2,82 29,2
Cl4 29,40 3,06 28,3
C24 25,04 05 31,97 2,56 30,9
C15 31,45 0,6 29,29 2,90 28,7

Um dem Mafstabeffekt zwischen den prismatischen Kleinprifkérpern und den Plattenstreifen Rech-
nung zu tragen, werden hinsichtlich der Kriech- und SchwindmaRe fiir die Versuchsnachrechnungen
85 % der experimentell ermittelten Werte angesetzt. Liegen keine Versuchswerte vor (Versuche C11
und C13), wird auf die Mittelwerte der von [Jaccoud und Favre 1982] dokumentierten Kriech- und
Schwindbeiwerte zurtickgegriffen. Eine weitere Anpassung wird im Fall der Schwindbeiwerte erforder-
lich, da die Aufzeichnung dieses Materialkennwertes erst ab Belastungsbeginn (t, = 28 d) vorgenom-
men wurde. Um die bereits zum Zeitpunkt des Priifbeginns vorliegenden Eigenspannungen und die
damit abgeminderte Betonzugfestigkeit in die Versuchssimulation einbeziehen zu kénnen, wurde mit
Hilfe von [DIN EN 1992-1-1: 2011] das Schwindmal fir t = 28 d zu ¢.,(28d) = - 0,136 %. abgeschatzt
und die experimentellen Schwindbeiwerte um dieses Maf beaufschlagt. Die damit im ungerissenen
Zustand | vorliegende Uberschatzung der Durchbiegung nimmt keinen relevanten Stellenwert ein
(= 0,1 mm). Eine Zusammenstellung der angesetzten Kriech- und Schwindbeiwerte kann Tabelle 4.2
enthommen werden.

Tabelle 4.2:  Angesetzte Kriech- und Schwindbeiwert e fiir die Nachrechnung der Plattenversuchsserie C
von [Jaccoud und Favre 1982]

Belastungsdauer Versuch
/ Betonalter t C11 +C13 Cl12 + C14 Ci15
ind -£s(t) x 106 | ¢(,28d) | -€cs(t) x 106 | ¢p(,28d) | -£cs(t) x10¢ | ¢(t,28d)

0/28 136 0 136 0 136 0
1/29 141 0,32 141 0,37 141 0,27
5/33 163 0,55 173 0,57 155 0,52
28/56 227 1,01 244 1,05 215 0,94

183/211 398 1,75 449 1,84 346 1,62

365 /393 454 1,99 499 2,06 410 1,83

500/ 528 485 2,05 559 2,13 426 1,88
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Kurzzeitbelastungsversuche

Abbildung 4.24 zeigt die berechneten und gemessenen Last-Durchbiegungs-Kurven der Kurzzeit-
Plattenversuche im Vergleich. Die Gegeniberstellung umfasst sowohl den Versuch C2 als auch die
zum Zeitpunkt t — t, = 0 gemessenen Durchbiegungen der Langzeitbelastungsversuche C11 bis C15.
Wahrend sich die Unterschiede in den Betonkennwerten der gepriiften Platten innerhalb der numeri-
schen Simulation nur geringfligig auf die Plattendurchbiegungen auswirken, zeigen die experimentel-
len Versuchsergebnisse inshesondere bei mafiigen Belastungen (35 % bis 50 % der Bruchlast) gréRe-
re Abweichungen zueinander. Diese Tatsache verdeutlicht den Einfluss der tatséchlich vorliegenden
Biegezugfestigkeit, der sich Gberwiegend im Bereich der Risshildungsphase auf das Verformungsver-
halten der Platten deutlich auswirkt. Unter Berucksichtigung der Festigkeitsstreuungen liefert die
FE-Berechnung eine wirklichkeitsnahe Abbildung der experimentellen Last-Durchbiegungs-
Beziehungen.

20
18 | —&— gemessene Durchbiegung _C2
—— berechnete Durchbiegung _C2
16 | —&— gemessene Durchbiegung _C11 bis C15 (t- ty = 0)
E 14 |- ====- berechnete Durchbiegung_C11bisC15(t-t,= 0)
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Abbildung 4.24: Gegenuberstellung der gemessenen un  d berechneten Last-Durchbiegungs-Kurven
fur die Kurzzeit-Plattenversuche von [Jaccoud und Fa  vre 1982]

Langzeitbelastungsversuche

Der in Abbildung 4.25 vorgenommene Vergleich der gemessenen und berechneten Plattendurchbie-
gungen der Langzeitbelastungsversuche zeigt eine ausreichende bis sehr gute Ubereinstimmung
zwischen numerischer Simulation und den realen Versuchsergebnissen. Die geringsten Abweichun-
gen liefert die Nachrechnung des Versuchs C11, die groRte prozentuale Uberschatzung der Durch-
biegung liegt hingegen am Ende des Versuchs C12 bzw. zu Beginn des Versuchs C13 vor. Im Fall
von C12 geht ab einer Belastungsdauer von ca. einem Jahr ein Grof3teil der Platte innerhalb der nu-
merischen Simulation in die Rissbildungsphase uber. In diesem Stadium wirken sich Zugfestigkeits-
streuungen aufgrund des durch die Rissentstehung hervorgerufenen schnellen Steifigkeitsabfalls am
starksten aus. Hierdurch lasst sich die rechnerisch Uberschéatzte Durchbiegungszunahme fur C12
gegen Versuchsende erklaren. Wie in Kapitel 4.1.1 beschrieben wurde, wird fir die Berechnungen auf
eine Abbildung des zeitlichen Abfalls der Betonzugfestigkeit verzichtet. Der Ansatz des Dauerstand-
wertes fir Belastungsdauern > 1 d stellt eine auf der sicheren Seite liegende Annahme dar und hat fir
die Nachrechnung des Versuchs C13 zur Folge, dass Teilbereiche der Platte bereits nach einem Tag
rechnerisch in die abgeschlossene Risshildungsphase tUbergehen. Im Vergleich zu den experimentel-
len Ergebnissen liegt damit zu Belastungsbeginn eine Uberschatzung des Steifigkeitsabfalls vor. Mit
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zunehmender Belastungsdauer gleichen sich die gemessenen und berechneten Durchbiegungen
jedoch sehr gut aneinander an. Auch im Fall der Versuchsnachrechnung C14 und C15 kann mit stei-
gender Belastungsdauer eine sehr gute Ubereinstimmung erzielt werden, da zum einen auch unter
realen Bedingungen im Laufe der Zeit die Dauerstandfestigkeit erreicht wird und sich zum anderen
Streuungen der Betonkennwerte in der abgeschlossenen Rissbildungsphase infolge der reduzierten
zugversteifenden Wirkung des Betons geringfligiger auf die Plattensteifigkeit auswirken.

30
—&— gemessene Durchbiegung _C11
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25 —@— gemessene Durchbiegung _C13
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Abbildung 4.25: Gegenuberstellung der gemessenen un  d berechneten Last-Durchbiegungs-Kurven
fur die Langzeit-Plattenversuche von [Jaccoud und Fa  vre 1982]

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass mit Ausnahme von C12 fiir alle Versuchskdérper die
rechnerisch ermittelten Durchbiegungen am Versuchsende im Vergleich zur experimentellen Ver-
suchsdurchfiihrung lediglich Abweichungen zwischen 1,1 % und 8,6 % aufweisen. Die Eignung des
Finite-Elemente-Modells zur Abbildung des Verformungsverhaltens von Deckenplatten unter Berlck-
sichtigung der Langzeiteffekte Kriechen und Schwinden kann damit insbesondere fiir den Betrach-
tungszeitpunkt t — oo als sehr gut bewertet werden.

Versuche von [Eligehausen et al. 1995]

Die in Stuttgart am Institut fir Werkstoffe im Bauwesen (IWB) durchgefiihrten Versuche hatten zum
Ziel, das Momentenumlagerungsvermdgen und die Rotationsfahigkeit von einachsig gespannten
Deckenplatten zu erforschen. Hierbei wurden neben dem Einfluss unterschiedlicher Duktilitatsklassen
und Uberfestigkeiten der verwendeten Betonstahlmatten auch Auswirkungen von Stiitzensenkungen
untersucht. Da das Momentenumlagerungsvermdgen entscheidend durch das statische System des
betrachteten Bauteils beeinflusst wird, haben [Eligehausen et al. 1995] ihren Untersuchungen zwei
unterschiedliche Versuchsaufbauten zugrunde gelegt:

e Versuche DMR1 und DMR2:  zweifeldrige Durchlaufplatte
e Versuch DMR3: beidseitig eingespannte Einfeldplatte
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Die Plattengeometrie wurde mit Ausnahme der mit einer Querschnittshéhe von 400 mm ausgebildeten
Plattenenden bei DMR3 fir alle Versuche auf einen Rechteckquerschnitt b x h = 550 x 180 mm mit
einer statischen Nutzhéhe von 161 mm festgelegt. Wahrend jedoch fir die Versuche DMR1 und
DMR2 ein identischer geometrischer Bewehrungsgrad von p = 0,30 % im Feld- und Stitzbereich ge-
wahlt wurde, weist der Feldbereich in Versuch DMR3 einen erhdhten Bewehrungsgrad von
p = 0,55 % auf. Die statischen Systeme und Plattenquerschnitte inklusive der Bewehrungsanordnung

kénnen Abbildung 4.26 entnommen werden.
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Abbildung 4.26: Statisches System und Querschnitte d

er Plattenversuche von [Eligehausen et al. 1995]
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Zur Bestimmung der in Tabelle 4.3 zusammengestellten Werkstoffeigenschaften wurden von
[Eligehausen et al. 1995] versuchsbegleitende Materialpriifungen durchgefiihrt. Die Betondruckfestig-
keit wurde dabei an Betonwiirfeln mit einer Kantenldnge von 200 mm bestimmt, deren Herstellung und
Lagerung identisch zu den Deckenplatten erfolgte. Daftir wurden die Betonkérper nach einer dreiwo-
chigen Nachbehandlungszeit, in der einer friihzeitigen Austrocknung mit Kunststofffolien entgegenge-
wirkt wurde, in die Prifhalle transportiert und dort bis zur Prifung gelagert.

Tabelle 4.3: Materialkennwerte der Plattenversuche DMR1, DMR2 und DMR3
nach [Eligehausen et al. 1995]

Betonstahl Beton
. f, f
Versuch | Bereich Y o fi/f, | Esx 103 €su | fom=0,85fumcube | Alter
N/rI:mZ N/£m2 in N/mm2 | in% in N/mm?2 ind
Feld
. 610 628 194 23,0
DMR1 | (Mittelwert) 59,5 105
Stitze 601 620 193 25,2
Feld
) 607 627 191 24,1
DMR2 | (Mittelwert) 1,03 62,2 111
Stitze 599 620 191 28,4
Feld 607 626 195 28,7
DMR3 Stlitze 62,6 119
. 603 624 190 33,5
(Mittelwert)

Versuch DMR1

Wie in Tabelle 4.3 zu erkennen ist, unterscheiden sich die Materialkennwerte der Plattenversuche
DMR1 und DMR2 nur unwesentlich, weshalb im Folgenden reprasentativ fir beide Versuche die
Nachrechnung von DMR1 vorgenommen wird.

Die Zwei-Punkt-Beanspruchung wurde wahrend des Plattenversuches DMR1 zunéchst in beiden Fel-
dern bis zum Erreichen der Gebrauchslast Fg;; = 22,6 KN kraftgesteuert gesteigert. Nach einem
dreimaligen Wechsel zwischen der Gebrauchslast und dem Eigengewicht erfolgte eine verformungs-
gesteuerte Laststeigerung bis zum Maximalwert des aufnehmbaren Stitzmomentes. Nach anschlie-
Bender Entlastung sollte die Platte letztendlich unter Kraftsteuerung bis zum Bruch gefiihrt werden.
Dieses Vorhaben konnte allerdings aufgrund des durch Schwierigkeiten in der Regeltechnik ausgelts-
ten vorzeitigen Versagens des Versuchskorpers nicht erreicht werden. Die endgultige Traglast des
Plattenstreifens DMR1 konnte somit von [Eligehausen et al. 1995] lediglich angenéhert werden.

Unter Berlicksichtigung der Nacherhartung des Betons kann die verwendete Betonmischung in etwa
der Betonfestigkeitsklasse C45/55 zugeordnet werden. Da von [Eligehausen et al. 1995] keine Kenn-
werte bezlglich der vorhandenen Betonzugfestigkeit und des Elastizitatsmoduls vorliegen, werden im
Zuge der Versuchsnachrechnung die gemaR Tabelle 3.1 in [DIN EN 1992-1-1: 2011] fur die Festig-
keitsklasse C45/55 geltenden Richtwerte in Ansatz gebracht. Eine gegebenenfalls zum Prifzeitpunkt
vorliegende Festigkeits- bzw. Steifigkeitszunahme wird fur beide Bezugswerte vernachlassigt. Zudem
ist davon auszugehen, dass der Versuchskorper sowohl infolge der beschriebenen Wechselbean-
spruchung auf Gebrauchstauglichkeitsniveau als auch durch den Transport der Platten vom Herstel-
lungs- zum Prufort und durch die vorhandenen Schwindeigenspannungen zum Prifzeitpunkt eine
Vorschadigung bzw. Vorbelastung aufweist. Dies wird im numerischen Rechenmodell durch den An-
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satz der Dauerstandbiegezugfestigkeit 0,7 - f ., s und den Langzeitbeiwert 8, = 0,25 zur Abbildung der
zugversteifenden Wirkung des Betons zwischen den Rissen beriicksichtigt.

Abbildung 4.27 zeigt eine Gegeniberstellung der gemessenen und der berechneten Biegemomente
im Stitz- und Feldbereich des Plattenstreifens DMR1. Der experimentelle Verlauf des Stiitzmomentes
weist hierbei nach Erreichen des Maximalwertes von 26,8 kNm mit einer zugehdrigen Last von
51,4 kN ein nahezu plastisches Verhalten auf bis letztendlich die oben beschriebene Entlastung der
Platte, kurz vor Eintreten des Bruchversagens, bei einer Last von 57,8 kN eingeleitet wurde. Im Ver-
gleich dazu liefert die nichtlineare Finite-Elemente-Berechnung eine kontinuierliche Zunahme des
Stitzmomentes. Dartber hinaus ist zu erkennen, dass bis zu einer Belastung in H6he von etwa 28 kN
die experimentellen und rechnerischen Stiitzmomente nahezu Ubereinstimmen. Bei diesem Belas-
tungsniveau geht der Stutzbereich des Finite-Elemente-Modells von der Rissbildungsphase in die
abgeschlossene Rissbildung iiber. Die mit zunehmender Belastung auftretende rechnerische Uber-
schatzung der Stitzmomente lasst daher auf eine herabgesetzte Mitwirkung des Betons zwischen den
Rissen wahrend des Versuchs schlieBen. Diese Tatsache kann u. a. maiigen Verbundbedingungen
im oberen Plattenbereich geschuldet sein. Bis zum Erreichen der FlieBgrenze bei F = 48 kN stimmen
Rechen- und Versuchsergebnis hinsichtlich des Stlitzmomentes bis auf 6,6 % lberein. Am Ende der
Verfestigungsphase betragt die Abweichung des Maximalmomentes 14 %, wohingegen die experi-
mentell angenaherte Hochstlast fehlerfrei abgebildet wird.
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Abbildung 4.27: Gegenuberstellung der gemessenen un  d berechneten Last-Momenten-Kurven
fur den Plattenversuch DMR1 von [Eligehausenetal. 1 995]

Gering fallt auch die Differenz der gemessenen und numerisch ermittelten Durchbiegungen aus, deren
Darstellung in Abbildung 4.28 erfolgt. Die Aufzeichnung der Felddurchbiegung wurde von
[Eligehausen et al. 1995] mit Hilfe des Wegaufnehmers WA 4 in 1,5 m Entfernung vom Randauflager
vorgenommen. Die vertikalen Verformungen des stitznahen Bereiches wurden mit Wegaufnehmer
WA 7 registriert, der in einem Abstand von 0,6 m vom Mittelauflager angeordnet war.

Unter Berucksichtigung von Abbildung 4.27 spiegelt die Stauchung der Plattenunterseite am Mittelauf-
lager (DM 2) in Abbildung 4.29 die Uberschatzte Steifigkeit des Stltzbereichs wider. So zeigt ein Ver-
gleich mit den experimentellen Ergebnissen, dass trotz der erhéhten rechnerischen Stitzmomente
geringere Betonstauchungen im Zuge der nichtlinearen Berechnung auftreten.
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Abbildung 4.28:

Abbildung 4.29:
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Gegeniiberstellung der gemessenen un  d berechneten Last-Durchbiegungs-Kurven
fur den Plattenversuch DMR1 von [Eligehausenetal. 1 995]
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Gegeniberstellung der gemessenen un  d berechneten Last-Dehnungs-Kurve am
Mittelauflager (Plattenunterseite) fir den Versuch DM R1 von [Eligehausen et al. 1995]

Die abschlieBende Gegeniberstellung in Abbildung 4.30 zwischen dem von [Eligehausen et al. 1995]
dokumentierten Rissbild und der Langen sowie Lage der rechnerischen Risshildungsphasen im Finite-
Elemente-Modell liefert eine gute Ubereinstimmung. Der Bereich der abgeschlossenen Rissbildung
(StahlflieBen eingeschlossen) deckt nahezu die gesamte Risszone des Plattenstreifens ab, wohinge-
gen innerhalb der Lange der theoretischen Rissbildungsphase nur vereinzelt Risse dokumentiert wur-
den. Tendenziell scheint damit die reale Betonzugfestigkeit die angenommene Festigkeit nur gering-
fligig zu Ubersteigen.
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Seitenansicht 1 [Eligehausen et al. 1995]
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Abbildung 4.30: Vergleich zwischen dem realen Rissbi Id und den berechneten Rissbildungsstadien
fur den Plattenversuch DMR1 von [Eligehausenetal. 1 995]

Versuch DMR3

Zu Beginn des Versuches DMR3 wurden beide Plattenenden durch Verschraubungen fixiert, so dass
unter Eigenlast eine beidseitige Volleinspannung vorhanden war. AnschlieRend wurde die Belastung
des Plattenstreifens DMR3 durch Aufbringung einer Einzellast in Feldmitte vorgenommen. Nach Errei-
chen der Gebrauchslast von Fgz; = 16,3 kN folgten drei Lastwechsel zwischen dieser Last und dem
Platteneigengewicht bevor der Versuchskérper letztendlich verformungsgesteuert bis zum Bruch ge-
fuhrt wurde. Das Versagen trat dabei ausgehend vom rechten Stiitzbereich ein.

Im Zuge der Versuchsauswertung zeigte sich, dass die Plattenenden nur unter alleiniger Wirkung des
Eigengewichtes vollstandig fixiert waren. Mit zunehmender Belastung registrierten die Wegaufnehmer
eine nach oben gerichtete vertikale Verformung der Plattenenden. Das statische System des Ver-
suchsaufbaus entspricht damit einer dreifeldrigen Durchlaufplatte mit vertikalen Federn als Randauf-
lager bzw. einem beidseitig teileingespannten Einfeldtrager. In Anlehnung an [Eligehausen et al. 1995]
wird fur die eigene Versuchsnachrechnung das Modell der Federlagerung unter Ansatz einer vertika-
len Steifigkeit von kg, = 18846 kN/m gewahlt (s. Abbildung 4.26). In Hinblick auf die Betonzugfestig-
keit, den Elastizitaitsmodul und die Bertcksichtigung der zugversteifenden Wirkung des Betons wer-
den die fur die Versuchsnachrechnung von DMR1 getroffenen Annahmen tibernommen.

Ahnlich den Ergebnissen des Versuches DMR1 weist der gemessene Stiitzmomentenverlauf des
Plattenstreifens DMR3 ebenfalls einen nahezu horizontalen Ast nach Erreichen der Streckgrenze der
Stitzbewehrung auf (s. Abbildung 4.31). Das berechnete und gemessene Maximalmoment stimmt
hierbei im Feld mit einer Abweichung von 14,3 % und im Stutzbereich von 14,7 % Uberein. Der pro-
zentuale Traglastunterschied liegt hingegen lediglich bei 4,4 %. Die dem Hochstwert des experimen-
tellen Stitzmomentes von 24,9 kNm zuzuordnende Last betrégt 44 kN und liegt damit nur geringfligig
unterhalb der Traglast F,,,x = 45 kN des Systems.

Zudem ist in Abbildung 4.31 zu erkennen, dass die festgestellte rechnerische Uberschatzung des
Stitzmomentes bei gleichzeitiger Unterschatzung des Feldmomentes flir Belastungen ber 8 kN hin-
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aus auftritt. Der Vergleich zwischen den realen und numerischen Durchbiegungen in Abbildung 4.32
zeigt, dass bei diesem Belastungsniveau der Feldbereich im Zuge der Finite-Elemente-Berechnung in
den gerissenen Zustand Ubergeht und einen deutlichen Steifigkeitsabfall erfahrt, wodurch eine Mo-
mentenumlagerung auf die Stitzbereiche erfolgt. Die Tatsache, dass trotz der geringeren numeri-
schen Feldmomente ab diesem Zeitpunkt die experimentellen Durchbiegungen im Feld WA 4 Uber-
schatzt werden, lasst auf eine erhohte reale Betonzugfestigkeit des Plattenstreifens schlieRen.
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Abbildung 4.31: Gegenuberstellung der gemessenen un  d berechneten Last-Momenten-Kurven
fur den Plattenversuch DMR3 von [Eligehausenetal. 1 995]
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Abbildung 4.32: Gegenuberstellung der gemessenen un  d berechneten Last-Durchbiegungs-Kurven
fur den Plattenversuch DMR3 von [Eligehausenetal. 1 995]
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Diese Annahme kann durch einen Abgleich des von [Eligehausen et al. 1995] registrierten Rissbildes
mit den analytischen Rissbildungsstadien bestétigt werden, da bereits die L&dnge der abgeschlossenen
Rissbildungsphase die reale Risszone des Feldbereiches Uberschéatzt (s. Abbildung 4.33).
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Abbildung 4.33: Vergleich zwischen dem realen Rissbi Id und den berechneten Risshildungsstadien
fur den Plattenversuch DMR3 von [Eligehausenetal. 1 995]

Zusammenfassend kénnen die numerischen Ergebnisse der Plattensimulation DMR1 und DMR3 als
wirklichkeitsnah bewertet werden. Die aufgezeigte Uberschatzung der Traglast und Steifigkeit des
Stitzbereichs kann unter Beriicksichtigung der teils von Bauteil zu Bauteil stark streuenden Betonzug-
festigkeit und Verbundqualitat toleriert werden, zumal durch eine erhéhte Tragféahigkeit der Einspann-
stelle in Hinblick auf die weiterfilhrenden Untersuchungen eine rechnerische Unterschatzung der im
Bereich des Deckenauflagers auftretenden Knotenmomente vermieden wird.
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4.2 Mauerwerkswéande

Hinsichtlich der numerischen Simulation von Mauerwerksstrukturen koénnen verschiedene Modellie-
rungsstrategien verfolgt werden. Ausfihrliche Erlauterungen finden sich u. a. in [Schlegel 2004]. Diffe-
renziert werden hierbei im Wesentlichen Makro- und Mikromodelle. Wahrend bei Anwendung von
Makromodellen der Mauerwerksverband als verschmiertes, homogenes Ersatzkontinuum idealisiert
wird, erlaubt die Mikromodellierung die diskrete Abbildung von Mauerstein und Fuge. Eine weitere
Unterteilung kann in detaillierte und vereinfachte Mikromodelle vorgenommen werden. Im Zuge der
detaillierten Mikromodellierung werden sowohl die Materialeigenschaften als auch die Geometrie der
Mauersteine und des Mortels getrennt voneinander erfasst. Werden die Verbundeigenschaften im
Rahmen dieser Modellierungsstrategie durch Festigkeits- und Entfestigungsformulierungen innerhalb
der vermdrtelten Fuge abgebildet, ist das Rechenmodell der Kontinuumsmechanik zuzuordnen und
folglich durch den Zusammenhalt der Gesamtstruktur gepragt. Im Vergleich dazu wird bei vereinfach-
ten Mikromodellen die Fugendicke vernachlassigt. Die Mauersteine sind dabei um das Maf3 der Mor-
telfuge zu vergréBern und mit verschmierten Materialeigenschaften zu hinterlegen, die Abbildung der
Verbundeigenschaften wird in der Regel tiber Kontakt- oder Interfaceelemente vorgenommen. Diese
Modellierungsform ist der Diskontinuumsmechanik zuzuordnen, da Unstetigkeiten im Mauerwerksver-
band (z. B. klaffende Fugen) explizit erfasst werden. Wie [Graubner und Richter 2007] anhand der
numerischen Modellierung eines Vierstein-Ziegelkdrpers mit Normalmortelfugen zeigen, ist die be-
schriebene Form der Diskontinuumsmechanik auch auf detaillierte Mikromodelle anwendbar. Die Kon-
takt- bzw. Interfaceelemente sind hierfir zwischen den beiden diskret modellierten Komponenten
Stein und Mdrtel anzuordnen. Eine Weiterentwicklung des reinen Makromodells stellt die sogenannte
Einheitszelle von [Jordan und Bletzinger 2011] dar, die das Trag- und Verformungsverhalten eines
Mauerwerkausschnittes unter Einbeziehung von Fugeneinflissen reprasentiert. Innerhalb dieser Ein-
heitszelle werden Dreieckselemente in einer definierten Form zueinander angeordnet und mittels zwi-
schenliegender horizontal, vertikal und diagonal verlaufender Kontaktelemente eine diskrete Rissmo-
dellierung ermdglicht. Das Berechnungsmodell wurde fir Mauerwerk unter Scheibenbelastung erstellt.
Mit Hilfe eines von [Zilch und Scheufler 2012] neuentwickelten mehraxialen Prifaufbaus kénnen die
EingangsgréRen fir das makroskopische Strukturmodell experimentell bestimmt werden.
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Mauerwerk e 2 Mikromodell
. (. J
Mikromodelle
4 N\
\ Y, vereinfachtes
Mikromodell
\_ J

Abbildung 4.34: Modellierungsstrategien fir Mauerwe rk

Im Rahmen der eigenen Finite-Elemente-Berechnungen wird zur numerischen Abbildung des Trag-
und Verformungsverhaltens der Uberwiegend vertikal beanspruchten Mauerwerkswéande die Mikromo-
dellierung angewendet. Eine Differenzierung zwischen detailliertem und vereinfachtem Mikromodell
wird aufgrund der in dieser Arbeit zu untersuchenden Diunnbettvermértelung nicht erforderlich, da bei
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dinn ausgebildeten Fugen eine gegenseitige Beeinflussung zwischen Mauerstein und Mortel entfallt
(s. a. 4.2.1) und demzufolge kein relevanter Unterschied zwischen diesen beiden Modellierungsstra-
tegien vorliegt [Schlegel 2004].

Das verwendete Finite-Elemente-Programm MSC.Marc 2007 [MSC.Software Corporation 2007a] bie-
tet in Verbindung mit dem interaktiven Pre- und Postprozessor MSC.Mentat 2007 [MSC.Software
Corporation 2007b] die Moglichkeit zur Definition einzelner Kontaktkérper, deren Verbundeigenschaf-
ten (Spannungsibertragung senkrecht und parallel zur Fuge) untereinander ohne die Erfordernis zu-
satzlicher Kontaktelemente durch den Anwender festgelegt werden kénnen. Eine diskrete Modellie-
rung des Dunnbettmortels ist, wie bereits erlautert, aufgrund der geringen Fugendicke nicht erforder-
lich. Die Modellierung der Mauersteine wird unter Annahme eines ebenen Spannungszustandes mit-
tels Quad 4-Elementen gemaf Abbildung 4.35 vorgenommen. Im Rahmen des gewéahlten 2D-Modells
wird das Lochbild durch Definition unterschiedlicher Elementdicken senkrecht zur Berechnungsebene
entsprechend der Steganteile in Wandlangenrichtung erfasst. Hieriber findet die ungleichmafige
Stegflachenverteilung entlang der Steinbreite bzw. Wanddicke Beriicksichtigung. Eine Darstellung der
differenzierten Geometriebereiche und der zugehdrigen Stegflachenanteile beinhaltet Tabelle 4.4.

Tabelle 4.4:  Differenzierte Geometriebereiche der PI  anhochlochziegel

Differenzierte Geometriebereiche
HLz Typ K | HLz Typ |
Ziegeldraufsicht (Lochbild)

Querstege AuRensteg
Steganteil: 10,9 % Steganteil: 100 %
<> | |

Nw)

Il Q”Q>”<QHVAB" N

]xt/\t/\ﬂmﬂﬁj/w N\

/L UL N - N e e e Y S A
| l |
Langsstege HV-Lochung HV-Lochung
Steganteil: 100 % Steganteil: 51 % Steganteil: 51 %
<>
Grifflécher

Steganteil: 25,4 %

Berechnungsebene im numerischen 2D-Modell

hStein

HVLochung
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bStein l:’Stein
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Durchgefiihrte Vergleichsrechnungen haben gezeigt, dass die Anwendung der reduzierten Integration
gegeniber Quad 4-Elementen mit einer erhéhten Anzahl an Integrationspunkten (n = 4) aufgrund der
fur die numerischen Berechnungen klein gewéahlten Elementgrof3en (s. Tabelle 4.4) keinen wesentli-
chen Einfluss auf das Trag- und Verformungsverhalten der Mauerwerkskorper hat. Gleichzeitig konnte
jedoch die Rechenzeit deutlich reduziert und die Integration der Gauf3punkt-Spannungen uber die
Wanddicke fur weiterfihrende Auswertungen erleichtert werden.

15 =

Abbildung 4.35: Vierknotiges 2D-Element mit linearer Ansatzfunktion

Nachfolgend werden die Grundlagen des Zweikomponentenbaustoffs Mauerwerk sowie wesentliche
Material-, Verbund- und Bauteileigenschaften von Au3enwanden aus warmedammenden Planhoch-
lochziegeln einschliel3lich ihrer Einbeziehung in das Finite-Elemente-Modell beschrieben. Ziel ist die
Identifikation und Erfassung der grundlegenden Trag- und Verformungsmechanismen der genannten
ZiegelauRenwande.

4.2.1 Allgemeines zum Zweikomponentenbaustoff Mauer  werk

Fur die Errichtung, Anderung und Instandhaltung von baulichen Anlagen diirfen alle Bauprodukte ein-
gesetzt werden, deren Eignung fir den jeweiligen Verwendungszweck gemaf § 17 der [ARGEBAU
2002] bzw. der entsprechenden Regelung in den Landesbauordnungen nachgewiesen werden kann.
Zur Festlegung des erforderlichen Verwendbarkeitsnachweises werden i. W. geregelte und nicht ge-
regelte Bauprodukte differenziert. Stimmen Bauprodukte ganzlich oder im Wesentlichen mit den in
Teil 1 der Bauregelliste A durch das Deutsche Institut fur Bautechnik (DIBt) in Einvernehmen mit der
obersten Bauaufsichtsbehorde veroffentlichten technischen Regeln [DIBt 2013] Uberein, handelt es
sich um geregelte Bauprodukte. Der Verwendbarkeitsnachweis ergibt sich in diesen Féllen aus der
Ubereinstimmung mit den bekannt gemachten technischen Regeln. Nicht geregelte Bauprodukte sind
hingegen Bauprodukte, die erheblich von den Anforderungen der Bauregelliste A Teil 1 abweichen
oder fur die keine Technischen Baubestimmungen oder allgemein anerkannte Regeln der Technik
vorliegen. Derartige Bauprodukte erfordern zur Erbringung des Verwendbarkeitsnachweises die Uber-
einstimmung mit der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung bzw. dem allgemeinen bauaufsichtli-
chen Prifzeugnis (Bauregelliste A Teil 2) oder der Zustimmung im Einzelfall. Nach Erbringung des
jeweilig erforderlichen Ubereinstimmungsnachweises werden sowohl geregelte als auch nicht geregel-
te Bauprodukte mit dem Ubereinstimmungszeichen (U-Zeichen) gekennzeichnet und sind damit fir
die Verwendung zugelassen. Bauregelliste B gibt die Bauprodukte bekannt, die nach Vorschriften der
Mitgliedstaaten der Europaischen Union (einschlieBlich deutscher Vorschriften) und der Vertragsstaa-
ten des Abkommens Uber den Europaischen Wirtschaftsraum zur Umsetzung von Richtlinien der Eu-
ropaischen Gemeinschaften in den Verkehr gebracht und gehandelt werden dirfen und die die CE-
Kennzeichnung (Zeichen der Europaischen Gemeinschaften) tragen.

Infolge der unterschiedlichen Mdglichkeiten zur Erbringung des Verwendbarkeitsnachweises ist auf
dem deutschen Markt eine grof3e Bandbreite verschiedener Mauerstein- und Médrtelarten vertreten,
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wodurch eine flexible Anpassung des Zweikomponentenbaustoffs Mauerwerk an die gegebenen An-
forderungen hinsichtlich statischer sowie bauphysikalischer (u. a. Warmedammvermégen und Schall-
schutz) Belange gewahrleistet wird. Je nach Betrachtungskriterium kénnen Mauersteine und -mortel
prinzipiell in verschiedene Gruppen eingestuft werden (s. Abbildung 4.36). Unter Einbeziehung der
verwendeten Ausgangsstoffe zahlen Mauerziegel wie auch Kalksandsteine, Poren-, Normal- und
Leichtbetonsteine sowie Hiittensteine zu der Gruppe der kiinstlich hergestellten Steine. Alle in der
Natur vertretenen Gesteinsarten werden hingegen unter dem Begriff ,Natursteine zusammengefasst
und spielen Uberwiegend im Instandsetzungsbereich, Fassadenbau sowie in der Landschaftsarchitek-
tur eine Rolle. Fur Neubauten wird im Vergleich dazu die Verwendung von kiinstlichen Steinen bevor-
zugt, um die relevanten Baustoffeigenschaften gezielt durch das Ausgangsmaterial, die GréRe, den
Lochanteil und das Lochbild der Mauersteine steuern zu kénnen. Schwierigkeiten bei der Steinwahl
kénnen dennoch aus der Kompromissfindung zwischen statischen und bauphysikalischen Kriterien
entstehen. Wéahrend sich beispielweise eine hohe Stein-Trockenrohdichte in der Regel positiv auf die
Festigkeit und die Schallschutzeigenschaften auswirkt, wird ein gutes Warmedammvermdgen mit
Steinen geringer Trockenrohdichte infolge der niedrigen Warmeleitféahigkeit des Luftporenbereichs
erreicht. Eine Verbesserung des Warmeschutzes kann folglich auch durch die Erh6hung des Luftan-
teils mit Hilfe von kreis-, rechteck-, kammer- und schlitzférmigen Lochungen senkrecht zu den Lager-
flachen bewirkt werden. Liegt der Lochanteil senkrecht zur Lagerflache tber 15 % wird nicht mehr von
Vollsteinen sondern von sogenannten Lochsteinen gesprochen. Je nachdem in welcher Richtung die
vorhandenen Lécher den Mauerstein bezogen auf die Lagerflachen ganz durchdringen, kann eine
weitere Untergliederung in Hochlochsteine (vertikale Lochausrichtung) und Langlochsteine (parallele
Lochausrichtung) vorgenommen werden. Unter Einbeziehung der im Bereich der Lagerfugen einge-
setzten Vermortelungsart werden kinstliche Steine des Weiteren in Dunn-, Mittel- und Dickbettmau-
erwerk untergliedert. In Kombination mit Dinnbettmorteln sind ausschlie3lich Steine mit erhdhter
MaRhaltigkeit und Ebenheit — sogenannte Plansteine bzw. Planziegel — zugelassen. Normativ werden
Planziegel in [DIN 105-6: 2013] geregelt. Da diese Norm jedoch noch nicht bauaufsichtlich eingefiihrt
wurde, ist fur die Verwendung der Ziegel eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung erforderlich. Die
zulassige Dicke der Lagerfuge betragt bei Dinnbettmértel 1 bis 3 mm und liegt damit deutlich unter-
halb der Gblichen Lagerfugendicke (Mortelbettdicke: 12 mm) von Dickbettmauerwerk mit Normal- oder
Leichtmorteln. Uber die strenge Begrenzung der maximalen MaRungenauigkeit bei Plansteinen bzw.
Planziegeln wird trotz der geringen Dinnbettmdrtelschicht ein vollflachiger Verbund in den Kontaktfla-
chen der Steine sichergestellt. Besonderes Augenmerk ist bei Verwendung von Dinnbettmoérteln auf
die mafl3genaue Verlegung der ersten Lage der Mauersteine im Mértelbett zu legen, da Unebenheiten
(z. B. auf Decken- oder Fundamentebene) in den nachfolgenden Steinlagen aufgrund der geringen
Lagerfugendicke nicht mehr ausgeglichen werden kénnen. Der Auftrag des Dinnbettmoértels erfolgt je
nach Steinart durch Tauchen der Steine in Dinnbettmdrtel oder mit Hilfe eines speziellen Mértelauf-
traggerates (z. B. Mortelschlitten oder Zahnkelle), womit die Mértelsollschichtdicke mit hoher Genau-
igkeit erstellt werden kann. Bei Planhochlochziegelmauerwerk, das im Vergleich zu Kalksandstein-
oder Porenbetonmauerwerk keine geschlossene Steinoberflache aufweist, wird in der Regel ein voll-
flachiges Mdrtelband durch Einsatz eines deckelbildenden Dinnbettmortels oder regional auch durch
eine Gewebeeinlage erzeugt. Mittelbettmértel ist, wie die Bezeichnung bereits vermuten lasst, hin-
sichtlich der Lagerfugenausbildung zwischen den beiden bereits genannten Vermortelungsarten ein-
zuordnen. Die Fugensolldicke ist fir das Vermérteln im Mittelbettverfahren auf 6 mm festgelegt. Da
Mittelbettmdrtel in Deutschland aktuell noch nicht genormt sind, ist der Verwendbarkeitsnachweis
durch allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen zu erbringen. Stof3fugen in tragendem Mauerwerk
werden heutzutage in Hinblick auf die Vereinfachung des Bauablaufs und der bauphysikalischen Op-
timierung tberwiegend unvermortelt durch ,knirsches* Aneinandersetzen der Steine ausgefihrt. Hier-
fur eignen sich insbesondere Steine mit Nut- und Federsystem. Optional kann der Kontaktschluss der
vertikalen Steinflachen untereinander durch vollflachige oder teilweise (Verfillung von Mérteltaschen)
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Vermortelung im Dickbett- oder Dinnbettverfahren hergestellt werden. Bezuglich ihrer Herstellung und
Lieferform werden Mauermortel in Baustellen- und Werkmortel unterschieden. Erfolgt die Mértelher-
stellung unter werksméaRigen Bedingungen, kann eine gleichbleibende und zielorientierte Baustoffqua-
litat sichergestellt werden. Dementsprechend kommen heute Baustellenmértel in Deutschland nur
noch selten zum Einsatz. Mauermoértel werden fast ausschlieZlich als Werk-Trockenmdrtel (Zugabe
von Wasser auf der Baustelle) oder Werk-Frischmortel (gebrauchsfertig) geliefert.

Mauersteine Mauermortel
/Kriterium: Ausgangsstoff I (Kriterium: I
kiinstliche Steine: Herstellung / Lieferform
Mauerziegel Werkmortel:
|| Kalksandsteine | | Trockenmortel
Normal- und Leichtbetonsteine Frischmortel
Porenbetonsteine Vormortel
Huttensteine Mehrkammer-Silomortel
\Natursteine Y, \Baustellenmortel )
(Kriterium: Geometrie (Kriterium: Mortelart )
|| Steine Normalmortel
Blocke || Leichtmortel
(Elemente Dinnbettmartel
Mittelbettmortel
(Kriterium: Lochung h

kVormauermdrteI )

Vollsteine / Blocksteine

Lochsteine:
Hochlochsteine
Hohlblocksteine

\ Langlochsteine )

(Kriterium: Lagerfugenausbildung
Dunnbettvermértelung
Mittelbettvermortelung
| Dickbettvermértelung

(Kriterium: StoRRfugenausbildung
vollflachige Vermortelung
teilweise Vermortelung

(ohne Vermortelung

Abbildung 4.36: Unterteilung von Mauersteinen und M auermdrteln nach verschiedenen Kriterien

Die priméare Aufgabe von Mauermorteln liegt bei unbewehrten Mauerwerkswanden unter vorwiegend
vertikaler Belastung im Ausgleich von Steinunebenheiten und damit in der Vermeidung von
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Druckspannungsspitzen durch ungleichméafigen Kontaktschluss in den Lagerfugenflachen. Damit wird
deutlich, dass die Solldicke der Lagerfuge in starker Abhangigkeit zur MaR3toleranz der Mauersteine
steht. Wahrend die Vermortelung im Dickbettverfahren Steinhdéhentoleranzen von bis zu + 5 mm er-
maoglicht, sind fir Mittelbettmdortel + 2 mm bzw. im DlUnnbettverfahren nur noch + 1 mm zugelassen.
Letztgenannte MaRRgenauigkeiten kdnnen fur Mauerziegel nur durch Planschleifen der Steinlagerfla-
chen erzielt werden. Dem damit verbundenen wirtschaftlichen Aufwand stehen jedoch die reduzierten
Herstellkosten infolge des geringeren Materialbedarfs sowie der Arbeitszeitersparnis (wirtschaftliche
und schnelle Verarbeitung) bei Verwendung von Dinnbettmdrteln gegentber. Dartiber hinaus bewirkt
die geringe Mortelschichtdicke und die damit nahezu fugenlose Bauweise auch verbesserte bauphysi-
kalische Eigenschaften, da weniger Feuchteeintrag durch den Mortel in das Mauerwerk stattfindet,
das Warmedammvermdgen nur geringfiigig durch die Morteleigenschaften beeinflusst wird und die
Schalldammung durch das deckelnde Mértelband (bei Hochlochsteinen) optimiert wird. Als weiterer
entscheidender Vorteil ist die erhfhte statische Belastbarkeit von in Dinnbettverfahren gemauerten
Wandstrukturen zu nennen. Mit zunehmender Dicke der Mértelfugen rufen voneinander abweichende
Querdehnzahlen von Mauerstein und Mértel auch bei vertikaler, einaxialer Druckbeanspruchung einen
dreiaxialen Spannungszustand in beiden Komponenten hervor. Da sich Mauermortel in der Regel
~weicher" verhalt als die Mauersteine selbst, wird die Querverformung des Mdrtels durch Reibung im
Mauerwerksverband behindert (Festigkeitssteigerung durch dreiaxialen Druckspannungszustand),
wohingegen die Steine zur Erreichung des inneren Kraftegleichgewichts auf Querzug beansprucht
werden. Die zentrische Mauerwerksdruckfestigkeit hangt folglich nicht nur von den Festigkeiten der
beiden Einzelbaustoffe ab, sondern wird mit zunehmendem Moérteleinfluss bzw. mit zunehmender
Mérteldicke durch die Steinquerzugfestigkeit gepragt. Dieses Versagenskriterium nimmt bei Dinn-
bettmorteln durch die geringe Querverformung der Fuge jedoch keinen relevanten Stellenwert ein. In
diesem Fall wird die zentrische Mauerwerksdruckfestigkeit berwiegend durch die einaxiale zentrische
Druckfestigkeit der Mauersteine bestimmt. Dies fuhrt letztendlich dazu, dass im Dinnbettverfahren
vermorteltes Mauerwerk meist eine deutlich grof3ere Druckfestigkeit als Mauerwerk mit Normalmortel
der Gruppe Il erreicht, obwohl Dinnbettmdrtel festigkeitsbezogen dieser Mdrtelgruppe zuzuordnen ist
(s. Tabelle 4.5). Auch hinsichtlich der Verbundeigenschaften ist der Einsatz von Dinnbettmérteln auf-
grund der vorhandenen hohen Adhasion gegeniiber Normal- und Leichtm®orteln positiv zu bewerten.

Tabelle 4.5:  Zuordnung europaischer Mértel fir Mau  erwerk nach [DIN 1053-1: 1996] unter Beachtung
der deutschen Restnorm

Mortelgruppe Mortelklasse
Mortelart nach nach
[DIN 1053-1: 1996] | [DIN EN 998-2: 2010] + Restnorm [DIN V 18580: 2007]
I M1
I M 2,5
Normalmauermortel lla M5
1l M 10
Ia M 20
Leichtmauermortel M2l MS
LM 36 M5
Dinnbettmortel DM M 10

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass mit Abnahme der Fugendicke unglinstige bauphy-
sikalische und statische Einfliisse des Mortels auf das Mauerwerk minimiert und damit verbesserte
Mauerwerkseigenschaften erzielt werden kénnen.



Numerische Modellbildung 121

Die in diesem Kapitel gegebenen Erlauterungen und ergadnzende, grundlegende Ausfiihrungen zum
Verbundbaustoff Mauerwerk kénnen u. a. [Budelmann und Gunkler 2008], [Jager und Marzahn 2010],
[Kummer 2007], [Oswald und Schubert 2003], [Peters 2004], [Pfeifer et al. 2001], [Schlétzer und
Schubert 2000], [Schneider et al. 1999], [Schubert und Irmschler 2006] und [Schubert und Meyer
2006] entnommen werden.

4.2.2 Werkstoff-, Verbund- und Bauteilverhalten

Einaxiale Druckbeanspruchung

Unbewehrtes, tragendes Mauerwerk wird in erster Linie fir den Abtrag von vertikalen Lasten verwen-
det, da die Zug- und Biegezugfestigkeit nur einen Bruchteil der Drucktragféhigkeit erreicht. Dement-
sprechend stellt die einaxiale Druckspannungs-Dehnungs-Beziehung eine entscheidende Einfluss-
gréRe auf das Trag- und Verformungsverhalten von Uberwiegend vertikal belasteten Ziegelaul3en-
wanden dar. Die in Kapitel 4.2.1 beschriebene Bandbreite an Mauerwerksarten erschwert jedoch er-
heblich die Formulierung eines allgemeingultigen Materialgesetzes fiir diese Beanspruchungsart. Als
Konsequenz wird in [DIN EN 1996-1-1: 2013] mit [DIN EN 1996-1-1/NA: 2012] kein konkreter Verlauf
des Zusammenhangs zwischen einwirkender einaxialer Druckspannung und der daraus resultieren-
den Stauchung fir Mauerwerk beschrieben. Stattdessen wird lediglich in graphischer Form auf einen
naherungsweisen, jedoch nicht fir alle Steinarten zutreffenden tatsachlichen c-e-Verlauf (Linie 1 in
Abbildung 4.37) hingewiesen. Fir die Bemessung des druckbeanspruchten Mauerwerks darf der reale
Verlauf normativ als linear, parabelférmig, parabel-rechteckférmig aber auch als Rechteck (Span-
nungsblock) angenommen werden.
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Abbildung 4.37: Spannungs-Dehnungs-Linie fir Mauerwe rk nach [DIN EN 1996-1-1: 2013]

Fur die Ermittlung der charakteristischen Mauerwerksdruckfestigkeit f, sind generell Mauerwerksver-
suche heranzuziehen. Werden normierte Mauersteine und Mauermoértel herkdmmlich kombiniert, kann
von einer eigenstandigen Versuchsdurchfihrung bzw. Datenbasis-Auswertung abgesehen werden. In
diesen Fallen kann Gleichung (4.37) gemal [DIN EN 1996-1-1: 2013] herangezogen werden. Werte
fur die freien Konstanten und Exponenten werden dabei tabellarisch flir verschiedenste Mauerstein-
Mortel-Kombinationen in [DIN EN 1996-1-1/NA: 2012] zur Verfigung gestellt. Sie sind das Resultat
einer weitgefacherten Auswertung von Mauerwerksversuchen. Dieser Berechnungsansatz spiegelt
den bereits unter 4.2.1 erwéhnten untergeordneten Einfluss der Dinnbettmorteleigenschaften auf die
Mauerwerksfestigkeit wider, da bei einer Vermortelung im Dunnbettverfahren der letzte Multiplikator

f,? entfallt.
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f = K-f,*-f,P (4.37)
Dabei ist

fi die charakteristische Mauerwerksdruckfestigkeit in N/mm?2

for die umgerechnete mittlere Steindruckfestigkeit inkl. Formfaktor in Lastrichtung in N/mm?2

fm die Druckfestigkeit des Mauermortels in N/mm2

K o, B Parameter nach [DIN EN 1996-1-1/NA: 2012] abhangig von der Mauerwerksart

Zu beachten ist, dass in Verbindung mit dem Bemessungskonzept fiir tiberwiegend druckbeanspruch-
te Wande des Eurocodes 6 die versuchstechnische Mauerwerksdruckfestigkeit f auf den charakteristi-
schen Wert fi, umzurechnen ist. Dieser gibt das 5 %-Quantil der Festigkeit des Prufkdrpers fur eine
theoretische Schlankheit hye/t = 0 unter Kurzzeitbelastung wieder. Schlankheits- und Dauerstandef-
fekte werden im Vergleich zur friheren Normengeneration separat in den Bemessungsgleichungen
des Eurocodes 6 erfasst. Zur Festlegung der freien Gleichungskonstanten wurden die zur Auswertung
herangezogenen, experimentellen Mauerwerksdruckfestigkeiten zunéchst auf die einheitliche Prufkor-
perschlankheit hy¢/t = 5 umgerechnet. Auf eine weitere, rechnerische Erhéhung der Tragfahigkeits-
werte zur Berlicksichtigung der theoretischen Schlankheit Null wurde dagegen auf der sicheren Seite
liegend verzichtet [Alfes et al. 2013]. Alternativ zu Gleichung (4.37) in Kombination mit [DIN EN 1996-
1-1/NA: 2012] kdénnen auch fur das genauere Rechenverfahren die in tabellarischer Form vorliegen-
den f, —Werte aus [DIN EN 1996-3: 2010] verwendet werden. Diese Werte stimmen abgesehen von
minimalen Rundungsdifferenzen mit Gleichung (4.37) des genaueren Verfahrens Uberein. Gegen-
Ubergestellt mit dem Vorgangerdokument [DIN 1053-100: 2007] stehen damit bei Anwendung des
Eurocodes 6 durch die detailliertere Differenzierung verschiedener Mauersteinarten verbesserte An-
gaben zur charakteristischen Mauerwerksdruckfestigkeit zur Verfiigung. Als weiterer Unterschied der
beiden Normen ist zu nennen, dass fir die Erarbeitung der normativen f,-Werte von [DIN 1053-100:
2007] keine erneute Versuchsauswertung vorgenommen wurde. Die Herleitung der Festigkeitswerte
erfolgte durch Umstellung der in [DIN 1053-1: 1996] zur Verfigung gestellten Grundwerte o, der zu-
lassigen Druckspannungen auf das semiprobabilistische Sicherheitskonzept unter Anwendung von
Gleichung (4.38) [Jager und Marzahn 2010].

fy=ci"cy c3 Vw09 = 3,140, (4.38)
Dabei ist

() der Einfluss der Langzeiteinwirkung mitc, = 1/0,85 = 1,18

Cy der querdehnungsbehindernder Einfluss der Druckplatten im Versuch mitc, = 1,0

C3 der Einfluss von Wandprifkdrperschlankheiten hg/t = 10 mitc; = 1,33

Yw der globale Sicherheitsfaktor mit y,, = 2,0 fir Wande

Um die o,-Spannungen um den prifbedingten Schlankheitseinfluss bereinigen zu kénnen, wurde die
Festigkeitsabnahme von Wanden mit h/t < 10 gegenlber der theoretischen Prifkdrperschlankheit
Null mit Hilfe von Gleichung 11 in [DIN 1053-1: 1996] errechnet. Im Rahmen dieses naherungsweisen
Berechnungsverfahrens wird unter Beriicksichtigung des Kriecheinflusses von einer Zusatzexzentrizi-
tat f — bestehend aus ungewollter Ausmitte und des Verformungszuwachses nach Theorie Il. Ordnung
— nach Gleichung (4.39) ausgegangen. Hierin beschreibt A die Schlankheit der Wand,
e die planmaRige Exzentrizitat in halber GeschoRhthe und d die Wanddicke.
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d- 1800

(4.39)

Werden dieser Gleichung die versuchstechnischen Randbedingungen, d. h. die ungiinstigste Wand-
schlankheit A = 10 sowie die planmaRige Ausmitte e = 0 zugrunde gelegt, ergibt sich unter Annahme
einer linearen Spannungs-Dehnungs-Beziehung bei Uberdriicktem Querschnitt der gesuchte Festig-
keitszusammenhang nach Gleichung (4.40).

Oj)=9 = C3"0j=190 = C3'0g = (1 +6- f/d) *0g = (1 +6- 102 " 1/1800) *0g = 1,33 *Op (440)

Im Zuge des genauen Verfahrens nach Eurocode 6 erfolgt die Beschreibung des Kurzzeitelastizitats-
moduls E des Mauerwerks als ein Vielfaches der charakteristischen Mauerwerksdruckfestigkeit f, in
Abhangigkeit von der Mauersteinart nach Gleichung (4.41). In Deutschland wird in [DIN EN 1996-1-
1/NA: 2012] fur Mauerziegel die Kennzahl Kz = 1100 vorgeschlagen, wobei ein Wertebereich von 950
bis 1250 genannt wird. Zu beachten ist, dass dieser Wert ausschlieBlich fir Verformungs- und
SchnittgréRenermittiungen heranzuziehen ist. Der Nachweis der Knicksicherheit ist hingegen mit der
geringeren Steifigkeit von E = 700 - fy zu flhren. Eine steinbezogene Differenzierung erfolgt hierbei
nicht mehr.

E =Kg - fi (4.41)

Hinsichtlich des Langzeitverhaltens wird derzeit auch im Mauerwerksbau nach [DIN EN 1996-1-1:
2013] - dhnlich wie bei herkémmlichen Stahlbetonbauteilen (s.a. Kapitel 4.1.1) — vereinfacht von
einem linearen Zusammenhang zwischen Kurzzeit- und lastabhangiger Langzeitverformung ausge-
gangen. Kriecheinflisse sind dementsprechend lber eine Abminderung des Kurzzeitelastizitdtsmo-
duls gemaR Gleichung (4.42) beschreibbar.

E, = 17 0. (4.42)
Dabei ist
(7 die Endkriechzahl

Die in [DIN EN 1996-1-1/NA: 2012] vorgeschlagenen Endkriechzahlen nehmen je nach Mauerwerks-
art Werte zwischen 0,5 und 2,0 an. Uber den Steifemodul hinaus kann das Verformungsverhalten von
Mauerwerk auch durch lastunabhangige Verformungseigenschaften (Schwinden bzw. Quellen und
Warmedehnung) sowie durch den Schubmodul beeinflusst werden. Wahrend in Deutschland fir her-
kémmliches Mauerwerk hinsichtlich der Feuchtedehnung und des Warmeausdehnungskoeffizienten
mauerwerksartbezogene Kennwerte normativ in [DIN EN 1996-1-1/NA: 2012] zur Verfigung gestellt
werden, wird der Schubmodul pauschal auf 40 % des Elastizitdtsmoduls E festgelegt.
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Wird Mauerwerk aus ungeregelten Bauprodukten (wie z. B. Planziegel) und / oder in ungeregelter
Bauart errichtet, wird im Allgemeinen ein bauaufsichtlicher Verwendbarkeitsnachweis erforderlich
(s. a. Kapitel 4.2.1). Allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen haben gegentber Zustimmungen im
Einzelfall den Vorteil, dass sie eine bundesweite Geltung besitzen und somit nicht auf ein spezielles
Bauvorhaben begrenzt sind. Innovative Bauprodukte oder Bauarten kénnen folglich nur dann langer-
fristig auf dem deutschen Markt etabliert werden, wenn sie Gegenstand einer allgemeinen bauauf-
sichtlichen Zulassung sind. Diese wird vom Deutschen Institut fir Bautechnik (DIBt) auf Antrag des
Herstellers meist fiir eine Geltungsdauer von funf Jahren erteilt, sofern die Eignung des Zulassungs-
gegenstandes fur den definierten Verwendungszweck nachgewiesen werden kann. Hierfir sind in der
Regel Versuchsdurchfiihrungen neutraler Priifinstitute, die gegebenenfalls durch rechnerische Unter-
suchungen und gutachterliche Stellungnahmen zu ergénzen sind, erforderlich. Auch Mauerwerk aus
warmedammenden Planhochlochziegeln, das im Diinnbettverfahren mit deckelnder Lagerfuge erstellt
wird, ist zu den “Neuentwicklungen“ des Marktes zu zahlen und somit in den entsprechenden allge-
meinen bauaufsichtlichen Zulassungen geregelt. Der Inhalt dieser Zulassungen definiert im Wesentli-
chen neben dem Zulassungsgegenstand an sich und seinem Anwendungsbereich auch die Bestim-
mungen fir die Bauprodukte (Planhochlochziegel, deckelnder Dinnbettmortel) sowie fir Entwurf,
Bemessung und Ausfuihrung des aus diesen Bauprodukten errichteten Mauerwerks. Die Regelungen
umfassen dabei nicht nur statische sondern auch bauphysikalische Aspekte (Brand-, Schall-, Warme-
und Witterungsschutz). Werden in allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen nicht nur Einzelproduk-
te sondern auch wie im genannten Fall definierte Baustoffkombinationen aus Mauersteinen und ei-
gens hierfir einzusetzenden Morteln festgelegt, kdnnen Reserven fir die gewahlte Stein-Mortel-
Variante ausgeschopft und damit die Errichtung leistungsstarker Wéande gewahrleistet werden. Im
Vergleich dazu missen allgemeingultigere Mauerwerkskennwerte stets die unginstigste Baustoff-
kombination abdecken. Ziegelwerke liefern daher Planhochlochziegel direkt mit dem zugehdrigen
Dlnnbettmortel auf die Baustelle.

Das allgemeine Prifverfahren zur experimentellen Bestimmung der Mauerwerksdruckfestigkeit wird
derzeit in [DIN EN 1052-1: 1998] beschrieben. Dabei werden kleine Mauerwerksprifkérper (ca. zwei
Steine in Langsrichtung und drei bis funf Steinlagen in Hohenrichtung) unter gleichméaRiger, senkrecht
zu den Lagerfugen aufgebrachter Druckbeanspruchung in 15 min bis 30 min zum Bruch gefiihrt. Die
erreichte Hochstlast wird fur jeden Prufkorper aufgezeichnet und auf seine belastete Querschnittsfla-
che bezogen. Der gesuchte charakteristische Wert der Mauerwerksdruckfestigkeit ergibt sich fir Prif-
korperanzahlen 3<n <5 aus der um den Faktor 1/1,2 reduzierten mittleren Druck-festigkeit des
Mauerwerks f bzw. aus der minimal erreichten Druckfestigkeit eines Einzelpriufkorpers f; i, (mafige-
bend ist der kleinere Wert). Liegen mindestens funf Einzelprifergebnisse vor, kann auch der 5 %-
Quantilwert basierend auf einem Vertrauensniveau von 95 % in die Festigkeitsbestimmung miteinbe-
zogen werden. Mit geeigneten Messstrecken bzw. Messvorrichtungen kann parallel zur Druckfestig-
keitsprufung die Ermittlung des Elastizititsmoduls vorgenommen werden. In der Regel wird hierbei
der Sekantenmodul und damit die Steifigkeit des Mauerwerks bei einem Drittel der Héchstbeanspru-
chung unter einmaliger Belastung bestimmt. Dieser Verformungseigenschaftswert unterliegt im Allge-
meinen geringeren Streuungen als der Maximalwert der Festigkeit. Die Umrechnung des mittleren
Elastizititsmoduls auf den charakteristischen Wert kann damit in guter Néaherung entfallen. Abschlie-
Bend kénnen die nach [DIN EN 1052-1: 1998] gewonnenen Prifergebnisse ohne erganzende Re-
chenschritte auf die real zu bemessende Wand angewendet werden, da infolge der Prufkdrpergeo-
metrie sowohl Lager- als auch Sto3fugeneinflisse erfasst werden sowie Effekte aus
Theorie Il. Ordnung fiur die Ublichen experimentellen Schlankheiten von h.s/t < 5 vernachlassigbare
GrolRenordnungen annehmen (s. a. Seite 122).
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Im Vergleich zur vereinfachten Beschreibung des Materialverhaltens bietet insbesondere die rechner-
gestutzte Lésung numerischer Fragestellungen im Mauerwerksbau die Mdéglichkeit wirklichkeitsnahe
Werkstoffgesetze anzuwenden. Zur Beschreibung des realen, in der Regel nichtlinear verlaufenden
Druckspannungs-Dehnungs-Zusammenhangs ist jedoch neben der Maximalfestigkeit und der An-
fangssteifigkeit (Tangentenmodul) auch die Kenntnis tiber die Bruchdehnung und den Grad der Nicht-
linearitat der Arbeitslinie erforderlich. Im Rahmen dieser Forschungsarbeit kénnen die gesuchten Ein-
gangsgrofRen durch Auswertung der in Kapitel 3 dargestellten experimentellen Versuchsdurchfihrun-
gen bestimmt und die realen Materialkennlinien wirklichkeitsnah im numerischen Rechenmodell hin-
terlegt werden. Fur die Definition der Arbeitslinien innerhalb der Subroutinen wird das von [Jager et al.
2004] beschriebene Materialgesetz gemaR Gleichung (4.43) angewendet. Diese Ansatzfunktion
zeichnet sich durch eine hohe Anpassungsfahigkeit an die realen, im Versuchsverlauf aufgezeichne-
ten Materialkennlinien aus. Wahrend die Mauerwerksdruckfestigkeit f und die zugehdrige Dehnung &
aus den experimentellen Druckpriufungen bekannt sind, kann das Steifigkeitsspektrum (Verhaltnis
Anfangsmodul zu f/¢;) Uber den Parameter c sowie der Grad der Nichtlinearitat Giber den Parameter n
bertcksichtigt werden. Durch eine geeignete Wahl dieser beiden Ansatzparameter kann die theoreti-
sche Arbeitslinie flexibel an die realen Spannungs-Dehnungs-Verlaufe angepasst werden und ist da-
bei geschlossen losbar. Damit gewéhrleistet das Materialgesetz neben der numerischen Simulation
des Verformungsverhaltens auch die Moglichkeit zur Traglastbestimmung. Hinsichtlich der ausfthrli-
chen Beschreibung und Bewertung weiterer moéglicher mathematischer Formulierungen des einaxia-
len Spannungs-Dehnungs-Zusammenhangs wird auf [Glock 2004] verwiesen.

€ e\"

o=f(c=-c-D-(5)) (4.43)
Ef £f

Dabei ist

f die Mauerwerksdruckfestigkeit

& die Dehnung bei Hochstlast

c ein Ansatzparameter zur Definition der Steifigkeitsvariation mit ¢ > 1

n ein Ansatzparameter zur Definition der Nichtlinearitat mitn < c/(c— 1)

Zur Erfassung der gegeniiber dem Mauerwerksverband im Lasteinleitungsbereich der Deckenplatte
vorliegenden erhéhten lokalen Querschnittstragfahigkeit wird in aufbauenden Untersuchungen am
WDK der jeweils ersten Ziegellage ober- und unterhalb der Decke das Werkstoffverhalten der
Dreisteinkorper zugewiesen (fir erganzende Erlauterungen s. Abschnitt Mehraxiale Beanspruchungen
ab Seite 140), wahrend die numerische Beschreibung des Materialverhaltens der tbrigen Ziegellagen
mit Hilfe der Mauerwerkseigenschaften erfolgt. Da infolge der hohen Schlankheit der Einzelstege bei
gelochten Steinen und der geringen Mértelfugendicke keine relevanten Einflisse aus Querdehnungs-
behinderungen bzw. auftretenden Querzugbeanspruchungen — hervorgerufen durch Steifigkeitsunter-
schiede zwischen Mortel und Stein — bei den zentrischen Druckversuchen an Dreisteinkdrpern und
geschosshohen Wanden zu erkennen waren, bilden die aufgezeichneten Spannungs-Dehnungs-
Zusammenhange im Wesentlichen das Baustoffverhalten unter einaxialer Druckbeanspruchung senk-
recht zu den Lagerfugen ab. Eine jeweils optimale Anpassung zwischen theoretischer Arbeitslinie und
experimentellem Verlauf wird dabei unter Anwendung der Methode der kleinsten Fehlerquadrate er-
reicht. Die Darstellung der angenéherten, implementierten Kennlinien erfolgt in Tabelle 4.6 und Tabel-
le 4.7. Zu beachten ist, dass sich alle Spannungs-Dehnungs-Verldufe auf die beanspruchte Netto-
querschnittsflache beziehen und damit das Verhalten der modellierten Ziegelstege widerspiegeln (s.a.
Tabelle 3.1 und Tabelle 4.4).
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Tabelle 4.6:  Experimentelle und angenaherte Material  kennlinien; zentrische Dreisteindruckversuche

Mauerstein Materialkennlinie fiir einaxiale vertikale Druckbeanspruchungen
TypK 12
2. 10 J’| c=138
2 e / n=1,003
G E g f=-11,0 N/mm?
7 Z / &=-1,35 %o
c c
=6
%_
K g%” PR A Eis=14216 N/mm?
8_ o | gemessene Kennlinie
@ - angenéherte Kennlinie
O T 1

0,0 -0,5 -1,0 -15 -2,0 -2,5
Dehnung € in %o

Typ | 14
2 1o / c=16
2t /| n=19
g £10 f=-13,5 N/mm?
5Z g / &= -1,88 %o
c c
S E
%_cv [ e S—
< 8 Ei32=10234 N/mm?
50 4 |, o
L gemessene Kennlinie
@ Y angenéherte Kennlinie

0

00 -05 -10 -15 -20 -25 -30 -35
Dehnung g in %o

Tabelle 4.7:  Experimentelle und angendherte Material ~ kennlinien; zentrische Wanddruckversuche

Mauerstein Materialkennlinie fur einaxiale vertikale Druckbeanspruchungen
Typ K 8
oy c=13
c 1
2E ¢ / n=2,0
S £ f=-7,0 N/mm?
3 Z &= -0,874 %o
c c
o= 4
S %
< 8 Ei32=9615 N/mm?
50
T T M- ..
Q gemessene Kennlinie
L ) A —— angenéherte Kennlinie
0 T T T 1
0, -0,5 -1,0 -15 -2,0
Dehnung €in %o
Typ | 12
o) c=11
c . )
310 / n=238
T E 8 f=-10,2 N/mm?
%2 / &=-1,1 %o
c c
0= 6
%_
;_“_5 é%’ B Eﬁ,fax_lmzm.-_w
8_ o lflo gemessene Kennlinie
S 1 angenéherte Kennlinie
O T T T T 1

0,0 -0,5 -1,0 -15 -2,0 -2,5
Dehnung € in %o
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Einaxiale Zugbeanspruchung

Die experimentelle Bestimmung der einaxialen Steinzugfestigkeit ist derzeit nicht genormt, wodurch
die Ubertragbarkeit und Reproduzierbarkeit von Versuchsergebnissen erschwert ist. Grundsatzlich ist
je nach Belastungsart zwischen Biegezugfestigkeit, zentrischer Zugfestigkeit und Spaltzugfestigkeit zu
unterscheiden [Marzahn 2000].

Werden Uberwiegend druckbeanspruchte Mauerwerksaulenwande betrachtet, sind Zugspannungen
senkrecht zur Lagerfuge im Wesentlichen die Folge von horizontalen Beanspruchungen (Wind,
Erddruck) sowie ausmittig angreifenden Vertikallasten. Hierbei kann theoretisch im Falle eines guten
Haftverbundes in den Lagerfugenflachen die Biegezugfestigkeit der Steine in Hohenrichtung von Be-
deutung sein. MalRgebend fur das Auftreten der parallel zu den Lagerfugen verlaufenden Bruchebene
ist der kleinere der beiden Werte und damit in der Regel die Haftzugfestigkeit. In der Bemessungspra-
xis ist derzeit die rechnerische Beriicksichtigung einer Mauerwerkszugfestigkeit senkrecht zu den
Lagerfugen fur tragende Wande normativ nicht zugelassen. Als zu unsicher wird das tatséchlich auf
der Baustelle erzielte Haftvermégen zwischen Stein und Mértel bewertet. Gerade die Kombination aus
Planziegeln und deckelndem Dunnbettmértelband lasst auch in der Baupraxis infolge der hohen Aus-
fihrungsgenauigkeit der Mértelfuge (s. a. Kapitel 4.2.1) und des im Allgemeinen gegeniiber bindemit-
telgebundenen Steinen erhohten Haftverbundes bei Ziegeln [Peters 2004] eine gute Verbundqualitat
erwarten. Da eine deutsche Prifnorm nicht zur Verfiigung steht, wird die experimentelle Ermittlung
dieses Wertes in der Regel auf Basis der europdischen Norm [DIN EN 1052-2: 1999] mittels Prifung
wandartiger Mauerwerkskdrper durchgefuhrt. Fir die Umrechnung des Mittelwertes auf den charakte-
ristischen Wert gilt Gleichung (4.44), wenn funf Prafkorper erfolgreich zum Bruch gefiihrt werden
konnten. Wird dieser mathematische Zusammenhang vereinfachend trotz der geringeren Prifkor-
peranzahl (n = 3 und zwei gultige Versuche je Steinart) auf die eigenen durchgefuhrten Biegezugpri-
fungen (s. Kapitel 3.5) angewendet, ergibt sich fir beide Ziegeltypen f,, = 0,34/1,5 = 0,23 N/mm2. In
[Arge Mauerziegel e.V. 9/1998] wird Uber durchgefiihrte Untersuchungen zur Biegezugfestigkeit von
Planziegelmauerwerk HLz —8 — 0,8 — 12 DF senkrecht zur Lagerfuge berichtet. Das Versuchspro-
gramm umfasste drei unterschiedliche Lochbilder und verschiedene Feuchtezustdnde der Steine (luft-
trocken und vorgenafdt). Die Variation dieser EinflussgréRen hat sich allerdings nur unwesentlich auf
die er-mittelten Biegezugfestigkeiten senkrecht zur Lagerfuge ausgewirkt. Die charakteristischen Wer-
te betrugen minimal 0,15 N/mm?2 und maximal 0,20 N/mmz2. Von [Ruppik und Graubohm 2012] werden
in aktuellen Biegezugpriifungen fur Planhochlochziegel desselben Steinformates bezugnehmend auf
Gleichung (4.44) charakteristische Verbundfestigkeiten in Wandhdhenrichtung zwischen 0,10 N/mmz?
und 0,37 N/mm?2 erreicht. Nach [Schubert 2013] wird derzeit fir Mauerwerk mit im Dinnbettverfahren
vermortelten Lagerfugen ein charakteristischer Biegezugfestigkeitswert von 0,2 N/mm2 diskutiert. Die
eigenen Untersuchungen bestatigen diesen Wert.

f,
== 4.44
ka 1’5 ( )
Dabei ist
ek die charakteristische Biegezugfestigkeit des Mauerwerks
fy die mittlere Biegezugfestigkeit der Mauerwerksprufkérper

Im Fall von gelochten Steinen stellt der unter Annahme eines homogenen Querschnitts errechnete
Wert allerdings eine starke Vereinfachung dar. Insbesondere bei Hochlochziegeln mit GroRkammerlo-
chung wird der Hauptanteil der Zugkraft senkrecht zur Lagerfuge im Bereich der Langsstegflachen
tibertragen. Der reale Maximalwert der aufnehmbaren Biegezugfestigkeit muss aus dieser Uberlegung
heraus den nach [DIN EN 1052-2: 1999] ermittelten Wert Uibersteigen. Gegentiber der Annahme eines
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Vollsteins ergeben sich damit abweichende Spannungswerte entlang der Querschnittsbreite. Der Ein-
fluss der Loch- bzw. Steganordnung soll im Zuge der eigenen Untersuchungen berticksichtigt werden.
Unter Anwendung der Finite-Elemente-Methode wird hierfur in Kapitel 4.2.3 unter Einbeziehung der
Steingeometrie und der Schubverformungen auf die Haftzugfestigkeit der Wandprifkorper riickge-
rechnet. Diese numerische Versuchssimulation liefert fir beide untersuchten Hochlochziegelarten eine
vergleichbare und im Mittel bei 0,525 N/mm?2 liegende Verbundfestigkeit senkrecht zu den Lagerfugen.
Da wahrend der Versuchsdurchfiihrung keine Rissentstehung in den Steinen verzeichnet wurde, kann
die Biegezugfestigkeit beider Ziegeltypen oberhalb des numerisch ermittelten Biegehaftzugwertes
eingestuft werden.

Das Zugtragverhalten der Mauersteine kann dennoch in Hinblick auf mehraxiale Spannungszusténde,
die Inhalt des nachsten Abschnittes sind, von Interesse sein. Druck-Zug-Spannungszustande lassen
sich experimentell nur schwer simulieren, da die starren Endplatten herkdmmlicher Prufvorrichtungen
keinen zwangungsfreien Lasteintrag ermdglichen. Um den mehraxialen Beanspruchungszustand nu-
merisch erfassen zu kénnen, sind Kenntnisse tber die einaxiale Druck- und Zugfestigkeit erforderlich
[Marzahn 2000]. Vor allem die versuchstechnische Bestimmung der einaxialen zentrischen Steinzug-
festigkeit wirft allerdings nicht nur infolge einer fehlenden Prifnorm oder —richtlinie Schwierigkeiten
auf. Erste Zuguntersuchungen an Hochlochziegeln wurden von [Schubert und Glitza 1979] durchge-
fuhrt, indem die Mauersteine Uber aufgeklebte Lasteinleitungsplatten einer zentrischen Zugspannung
in Steinlangsrichtung ausgesetzt wurden. Mit dem Ziel einen Einfluss von Spannungsspitzen im
Lasteinleitungsbereich auf das Priufergebnis ausschlieRen zu kénnen, wurden die Steine in halber
Prufkérperhéhe durch Ausbohren mit einer Bohrkrone des Durchmessers 100 mm geschwacht. Der
Bruch sollte mit Hilfe dieser Querschnittsverjingung im ungestérten Spannungsbereich der Steine
erzeugt werden, weshalb die Dehnungen dieser Zone wahrend der Prifung bis zum Eintritt des
Bruchversagens nach ca. 1 min dokumentiert wurden. Trotz der getroffenen MalRhahmen trat das
Zugversagen oft aulRerhalb des geschwachten Querschnitts auf. Der Grund hierfiir kann in der von
[Schubert und Glitza 1979] erwéahnten hohen Rissigkeit der Ziegelrandbereiche liegen. Sofern der
Bruch durch Spannungsspitzen infolge von Zwangungen oder ungewollten Lastausmitten im Kraftein-
leitungsbereich ausgeldst wurde, liegen die unter Annahme einer gleichmafligen Spannungsverteilung
errechneten Zugtragfahigkeiten auf der sicheren Seite. Die Auswertung der Ergebnisse erfolgte unter
Vernachlassigung mdoglicher Spannungsspitzen in der Art, dass die Zugfestigkeit aus der maximal
eingeleiteten Last bezogen auf den Bruchquerschnitt ermittelt wurde. Das Verformungsverhalten wur-
de dagegen auf Grundlage der Spannungen im kinstlich verkleinerten Querschnittsbereich und den
dort gemessenen Langenanderungen analysiert. Parallel zu den Zugprifungen wurde auch die stan-
dardisierte Druckfestigkeitsbestimmung der Steine durchgefiihrt. Die Mittelwert-Gegenuberstellung der
Kenngrolen fyeay) und fg ¢ flhrt bezogen auf die belasteten Nettoquerschnittsflachen zu einem
Festigkeitsverhaltnis in den Grenzen von 0,008 bis 0,03. Im Mittel erreicht die zentrische Netto-
Zugfestigkeit in Steinl&ngsrichtung der gepriften LHLz 1,9 % und der HLz 1,6 % der zentrischen
Steindruckfestigkeit (s. Tabelle 4.8). Ein relevanter Einfluss der Steinrohdichte bzw. Steinfestigkeit ist
damit nicht erkennbar.
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Tabelle 4.8:  Steinversuche von [Schubert und Glitzal  979]; Mittlere FestigkeitskenngréRen

Querschnitt Mauerstein

o Anzahl

PrufgroRe | B = Brutto LHLZ A—12— 0.8 — 2 DF HLzA-28-1,4-2DF Versuchswerte
N = Netto HLz A—-66 —1,6—2DF

- B 23,5 59,9
in N/mm?2 N 41,2 93,0

Fot ax.1 B 0,015 0,012

fst praf N 0,019 0,016

fotsp. B 0,040 0,044 5

fo .

st,prif N 0,049 0,055 je Kennwert

fotsp. B 0,035 0,041

fst praf N 0,050 0,057

ot sp) B 1,146 1,029

fotspq N 0,978 0,995

f,

btspl B/N 2,677 3,540

fbt,ax,l

Inwieweit dieser Wert als reine Materialkenngrof3e bewertet werden kann, ist kritisch zu hinterfragen.
Aus priftechnischer Sicht kann der querdehnungsbehindernde Einfluss der Lasteinleitungsplatten
eine Erhéhung der experimentellen Druckfestigkeit bewirken. Gepruft wird also ein mehraxialer
Druckspannungszustand, der in Abhangigkeit zur Prufkérperschlankheit steht. [Schubert und Glitza
1979] nennen in grober Naherung den Abminderungsfaktor 0,6 fir die Umrechnung des Prifwertes
auf die gesuchte einaxiale Druckfestigkeit. Heute werden die Zugfestigkeiten aus Grinden der Ver-
gleichbarkeit in der Regel auf die normierte Steindruckfestigkeit bezogen. Nach [DIN EN 772-1: 2011]
ist daflir die geprifte mittlere Steindruckfestigkeit zunachst auf den lufttrockenen Zustand umzurech-
nen und anschlieBend mit einem Formfaktor zu multiplizieren, der die querverformungsbehindernden
Einflusse der stahlernen Druckplatten in Abhangigkeit von der Prifkdrpergeometrie erfasst. Die in
[DIN EN 772-1: 2011] Anhang A genannten Formfaktoren nehmen auf einen Mauerstein mit einer
Breite und einer Héhe von 100 mm Bezug. Liegen vom Referenzstein abweichende Schlankheiten
vor, sind Formfaktoren mit einem Wertebereich von 0,65 bis 1,55 in die Berechnung der Normdruck-
festigkeit miteinzubeziehen. Insbhesondere im Fall sehr schlanker Mauersteine wurden die europai-
schen Formfaktoren auf nationaler Ebene in Deutschland als zu gunstig bewertet [Alfes et al. 2013].
Um einer Uberschiatzung der Steindruckfestigkeit entgegenzuwirken, wurden daher fiir Mauerziegel
sowohl in der Restnorm [DIN 105-100: 2012] als auch in der Anwendungsnorm [DIN 20000-401: 2012]
abweichende und lediglich vom Sollmal der Ziegelhthe abhangige Formfaktoren aufgenommen. Die-
se bewegen sich fir das zugrunde gelegte Bezugsformat 2 DF in den Grenzen von 0,6 bis 1,2 und
gehen Uber die deutsche Normdruckfestigkeit fg; in die Mauerwerksbemessung nach [DIN EN 1996-1-
1/NA: 2012] bzw. [DIN EN 1996-3/NA: 2012] ein. Eine Bestimmung der einaxialen Druckfestigkeit mit
Hilfe der eingefiihrten Formfaktoren ist jedoch nicht mdglich, da diese Hilfswerte nur die Vergleichbar-
keit verschiedener Steinformate gewdhrleisten, die Priufergebnisse allerdings nicht um die gesamte
Endflachenreibung bereinigen. Auch lassen sich Kenntnisse aus Betonuntersuchungen an Zylindern,
Wirfeln oder prismatischen Priifkorpern, die u. a. [Schickert 1981] ndher ausfihrt, nicht bedenkenlos
auf Hochlochziegel Ubertragen. Hier spielt in erster Linie das Lochbild und die damit verbundene
Schlankheit der Langs- und Querstege sowie deren Anordnung bzw. Aussteifung untereinander eine
entscheidende Rolle. Die eigenen experimentellen Untersuchungen an druckbelasteten Einzelsteinen
und unvermortelten Dreisteinprifkérpern (s. Kapitel 3.3) lieRen keinen nennenswerten festigkeitsstei-
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gernden Einfluss der Stahlplatten erkennen. Inwiefern die von [Schubert und Glitza 1979] genannten
Druckfestigkeiten von der einaxialen Tragfahigkeit abweichen, ist aufgrund des unterschiedlichen
Steinformates und Lochbildes aber nicht in abgesicherter Form méglich. Werden die genannten Ge-
staltsabweichungen vernachlassigt und in grober N&herung ausschlief3lich die Steinhdhe als mafige-
bender Einflussparameter betrachtet, kénnten die von [Schubert und Glitza 1979] genannten Zugfes-
tigkeit-Druckfestigkeit-Verhéltnisse fiir eine direkte Ubertragbarkeit auf das im Zuge dieser Arbeit be-
trachtete Hochlochziegelformat mit einer Sollhéhe von 249 mm um 20 % erhdht werden.

Alternativ zur einaxialen Zugprifung werden desofteren Kenntnisse aus der Betonprifung Ubertragen
und eine Bestimmung der Spaltzugfestigkeit vorgenommen. Als grundlegende Vorteile dieses Prifver-
fahrens gegenuber einer zentrischen Zugfestigkeitsbestimmung am Mauerstein werden die geringeren
versuchstechnischen Schwierigkeiten bei gleichzeitig reduziertem Arbeitsaufwand genannt. Von der
ersatzweisen Bestimmung der Stein-Biegezugfestigkeit wird hingegen durch [Schubert und Friede
1980] abgeraten, da sowohl Schwindspannungen und Fehlstellen im Randbereich als auch zu geringe
Biegeschlankheiten der Steine zu einer Verfalschung der gesuchten KenngroR3e fiihren kénnen.

Lastverteilungs -
streifen
S5 mm x 10 mm

Abbildung 4.38: Spaltzugfestigkeitsprifung an Zylind ern aus [DIN 1048-5: 1991]

Das Grundprinzip der Spaltzugprifung beruht auf einer Druckbeanspruchung von Betonzylindern mit
150 mm Durchmesser und 300 mm Lange, die entlang zweier gegeniberliegender gerader Mantelli-
nien eingetragen wird (s. Abbildung 4.38). Die Anordnung von Lastverteilungsstreifen zwischen den
Druckplatten und dem Prifkorper gewahrleistet wahrend der Versuchsdurchfiihrung eine gleichméagi-
ge Lastverteilung und verhindert damit ein unbeabsichtigtes Druckversagen im Krafteinleitungsbe-
reich. Bewahrt haben sich fur diesen Zweck Hartfaserplatten und Hartfilz, wobei die Streifenbreite 1/10
des Zylinderdurchmessers nicht Uberschreiten sollte [Bonzel 1964]. Anders als eine vollflachig zentri-
sche Zugkrafteinleitung erzeugt die linienformige Kraftaufbringung einen zweiaxialen Spannungszu-
stand im Prifkorper. Dieser setzt sich in Lastwirkungsebene aus Druckspannungen in Richtung der
Linienbelastung und rechtwinklig dazu wirkenden Zugspannungen zusammen. Wird von einem
ebenen Spannungszustand und einer sehr diinnen Kreisscheibe ausgegangen, kdnnen die Kreis-
scheibenspannungen mit Gleichung (4.45) bis (4.47) beschrieben werden.
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Abbildung 4.39: Theoretische Kreisscheibenspannunge n bei diametral angreifenden und sich gegen-
Uberliegenden Einzellasten aus [Bonzel 1964]

Hieraus geht hervor, dass die quergerichteten Zugspannungen entlang der gesamten Lastebene
(y-Achse) ihren Maximalwert erreichen. Dieser Wert entspricht der nach Gleichung (4.48) aus der
experimentell erreichten Hochstlast F,, (nach [Bonzel 1964] bezeichnet P die Priflast) definierten
Spaltzugfestigkeit, mit deren Uberschreitung der Priifkdrper in der Regel in Lastwirkungsrichtung auf-
gespalten wird. In dieser Bruchebene erreichen die vertikalen Druckspannungen ihr Minimum im
Scheibenmittelpunkt und wachsen theoretisch auf 6, — oo mit Annaherung an die Lasteinleitungspunk-
te an. Diesem enormen Spannungszuwachs wird mittels der bereits erwahnten Lastverteilungsstreifen
entgegengewirkt. Durch die Begrenzung der Streifenbreite auf ca. 0,1 d stimmt die in Abbildung 4.40
gezeigte Spannungsverteilung im Spaltzugversuch annahernd mit den theoretischen Werten der
durch Einzellasten beanspruchten Kreisscheibe iberein.
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Abbildung 4.40: Theoretische Spannungsverteilung im Spaltzugversuch nach [Bonzel 1964]

Betragt die Zugfestigkeit des gepruften Baustoffs — wie im Fall von Beton und Mauerziegeln — nur
einen geringen Prozentsatz der Druckfestigkeit, nahert sich der Bruch im Spaltzugversuch dem reinen
Zugversagen und damit auch der einaxialen Zugtragfahigkeit an. [Muller et al. 2012] geben fur Ubliche
Betone Spaltzugfestigkeiten zwischen 2 und 6 N/mmz an, die damit nur geringfiigig die zentrischen
Zugfestigkeiten Uberschreiten. Hieraus kann geschlossen werden, dass im Fall von Beton die Festig-
keitsabnahme bei zweiaxialen Spannungszustanden durch festigkeitssteigernde Einflisse infolge der
Prufung des stérungsfreien Querschnittsinneren im Spaltzugversuch nahezu ausgeglichen werden.
Fur Mauersteine existieren allerdings aktuell keine einheitlichen Umrechnungsfaktoren beziglich der
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beiden Zugfestigkeiten. [Schubert 2013] nennt ndherungsweise ein zwischen 1,1 und 1,3 liegendes
Verhéltnis zwischen Spaltzugfestigkeit und zentrischer Zugfestigkeit.

(4.48)

Abweichend vom ,Standard“-Prufzylinder kbnnen Spaltzugversuche auch an Probekérpern mit recht-
eckigem Querschnitt durchgefiihrt werden, falls die Querschnittshéhe h gleich oder geringer als die
Querschnittsbreite b ausfallt. [Bonzel 1964] gibt an, dass durch spannungsoptische Untersuchungen
eine annadhernd gleiche Spannungsverteilung fir diametral belastete Kreisscheiben und umschriebene
Quadratscheiben nachgewiesen werden konnte, wodurch die Anderung der urspriinglichen Prifkor-
pergeometrie gerechtfertigt wird. Eine weitere Geometrieanforderung wird in der deutschen Beton-
Prufnorm [DIN 1048-5: 1991] definiert. Hierin wird festgelegt, dass die Lastverteilungsstreifen mindes-
tens in einem Abstand entsprechend der halben Prifkérperhéhe vom Probekoérperende entfernt anzu-
ordnen sind. Fur ungelochte Steine stellen diese Bedingungen meist keine Einschrankung dar. Auch
[Schubert und Friede 1980] bewerten die Spaltzugfestigkeit als geeignet fir die ersatzweise Beschrei-
bung der Vollsteinzugfestigkeit. Im Gegensatz dazu kann die Spaltzugfestigkeitsbestimmung gelochter
Steine Schwierigkeiten aufwerfen, da derartige Steine in der Regel an der Stelle des gréRten Loch-
querschnittes geprift werden. Diese Bereiche liegen nicht immer im geforderten Abstand 0,5 h vom
Steinrand entfernt und haben teilweise nur eine geringe Scherbenflache senkrecht zur Lastebene zur
Verfligung [Schubert und Friede 1980].

Die Versuchsauswertung der von [Schubert und Glitza 1979] ergéanzend zur zentrischen Zugprufung
durchgefuhrten Spaltzugfestigkeitsuntersuchungen zeigt Tabelle 4.8. Verwendet wurden 11 mm breite
und 5 mm dicke Filzstreifen, um die Last etwa in halber Steinldange bzw. in halber Steinbreite im Be-
reich des gréf3ten Lochquerschnittes einzuleiten. Die Hochstspannung wurde durch Anpassung der
Belastungsgeschwindigkeit auch in diesen Versuchen nach ca. 1 min erreicht. Eine nettoflachenbezo-
gene Auswertung der Versuche ergab ein Verhaltnis von mittlerer Spaltzugfestigkeit zur Normdruck-
festigkeit fur LHLz in Langsrichtung von 0,049 und in Querrichtung von 0,050. Die Mittelwerte der Fes-
tigkeitsverhaltnisse fir HLz lagen mit 0,055 in Langsrichtung und 0,057 in Querrichtung nur geringfu-
gig hoher. Im Vergleich zum zentrischen Zugversuch bewirkte lediglich die Anderung der Priifart eine
erhebliche Steigerung der experimentellen Zugfestigkeiten in etwa um den Faktor 2,7 (LHLZz) bzw. 3,5
(HLz). Ein relevanter Festigkeitsunterschied zwischen den beiden Prifrichtungen des Spaltzugver-
suchs war nicht erkennbar.

Aktuell gilt nach [DIN EN 1996-1-1/NA: 2012] ein Verhdltniswert zwischen rechnerischer Steinzugfes-
tigkeit und normierter Steindruckfestigkeit (mit Formfaktor) von 0,026 fir Hochlochsteine sowie 0,032
fur Vollsteine ohne Grifflocher oder Grifftaschen. Detailliertere Werte liefert die von [Schubert 2013]
und [Schubert 2008] vorgenommene Zusammenstellung des heutigen Wissenstandes, die auszugs-
weise in Tabelle 4.9 Gibernommen wurde. Auf Grundlage dieser umfassenden Versuchsauswertung
kann im Vergleich zu den von [Schubert und Glitza 1979] durchgefiihrten Steinpriifungen mit einem
deutlich niedrigeren Einfluss der Prifart gerechnet werden. Fur HLz gilt nunmehr im Mittel, dass die
Spaltzugfestigkeit die axiale Zugtragfahigkeit um 33 % Ubersteigt, falls Formfaktoren au3er Acht ge-
lassen werden.
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Tabelle 4.9:  Mauersteine; FestigkeitskenngréRen aus [Schubert 2013] und [Schubert 2008]

fbt,cal/fst fbt,ax,l/fst,prﬁf (Ohne Formfaktor)
Steinart Mauerstein Anzahl
EC 6-1-1/NA Mittelwert Wertebereich
Versuchswerte
HLz 0,03 0,013... 0,041 20
Hochlochsteine 0,026 LHLZz 0,01 0,002...0,019 54
KS L 0,035 0,026...0,055 19
KS 0,063 0,039...0,081 18
Vollsteine ohne Mz 0,04 0,010,08 9
Griffldcher oder 0,032 V,Vbl 0,08 0,04...0,21 23
Grifftaschen V2, VbI2 0,11 0,06...0,18 16
V, Vbl >4 0,07 0,05...0,09 7
fotspi1/fseprae (OhNe Formfaktor)
. . Anzahl
Mittelwert Wertebereich
Versuchswerte
HLz 0,04 0,02...0,09 29
Mz 0,07 0,05...0,08 9
fbtaxq/fst (Mit Formfaktor)
. . Anzahl
Mittelwert Wertebereich
Versuchswerte
HLz 0,009 0,003...0,026 8

[Schubert 2013] weist darauf hin, dass eine direkte Vergleichbarkeit der normativen und experimentel-
len Zugfestigkeiten nur approximativ gegeben ist, da die Prufdruckfestigkeit noch mit einem Formfak-
tor multipliziert werden musste, um die EinflussgroRe ,Steinformat* aus den Versuchsergebnissen
herauszurechnen. Auf Basis der von [Alfes et al. 2013] gegebenen Hintergrundinformationen zur Fest-
legung der rechnerischen Zugfestigkeit von Porenbetonplansteinen, kann zudem davon ausgegangen
werden, dass es sich bei den normativen Kenngré3en fi ., um 5 %-Quantilwerte handelt. Wird der
Faktor 1,5 aus Gleichung (4.44) vereinfachend zur Umrechnung der charakteristischen Grol3e auf den
Mittelwert herangezogen, kann die Vergleichbarkeit mit den experimentellen Mittelwerten erhdht wer-
den.

Im Weiteren soll Gberprift werden, inwieweit der versuchstechnisch bestimmte Mittelwert des Festig-
keitsverhéaltnisses von 0,01 fur LHLz bzw. 0,03 fur HLz auf die zentrische Zugtragfahigkeit von bau-
aufsichtlich zugelassenen Planhochlochziegeln des Steinformates 12 DF (bertragen werden kann.
Ergadnzend wird in dieser Auswertung auch auf die belastete Nettoquerschnittsfliche der Hochloch-
ziegel Bezug genommen, um Aussagen Uber die Scherbenzugfestigkeit zu gewinnen und eine magli-
che Anwendbarkeit des fir Vollsteine geltenden Verhaltniswertes von 0,04 zu klaren. Da in den eige-
nen weiterflihrenden Untersuchungen die gelochten Steine nicht als homogenes Ersatzkontinuum
betrachtet werden (s. a. Tabelle 4.4), kann die Mz-Kenngré3e von Bedeutung sein.
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Tabelle 4.10: Steinversuche von [Ruppik und Grauboh

m 2012]; FestigkeitskenngrofRen

er-
MalRe Qu _ Priufgrofie
schnitt
HLz 1 A
Typ b B = Brutto I: fst,priif fbt,ax fbt,ax,l fbt,ax,l
| h N = Netto kg/dm3 in N/mm?2 fst,pruf fst,priif fbt,ax
in mm
241 B 0.62 (11 111?2 4) 0.071 © 0(136;0108022) 0,256
£ 364 ’2;1 ’ (@ 063’ 0,075) ’ 0 027
249 N 1,13 ’ T ’ 0,388
(20,2...22,6) (0,025...0,033)
245 B 0.71 12 i3’i3 6 0,053 0 0(1)4;02()0023 0.371
249 N 1,37 ' (0.047...0,060) ’ 0,514
(24,2...26,2) (0,019...0,032)
47 B 055 9,0 0,026 ]
(8,4...9,3) (0,023...0,027)
G 362 14 n. b. 0.035
249 N 1,31 ’ ! R
(20,0...22,1) (0,032...0,036)
244 B 0.8 15 %)6’?9 3 0.039 0 0(1)2,0200027 0,500
249 N 1,48 ' R ' 0,930
(27,8...35,7) (0,022...0,050)
B 0,67 12,6 0,021 0,376
i 0,054 (0,012...0,027)
Mittelwerte: 130 247 0.034...0.075 0.032
N ’ ' (0,034...0.075) ’ 0,611
(1,13...1,48) | (20,0...35,7) (0,019...0,050)

In aktueller Form liegen Prifergebnisse von axialen Steinzugbelastungsversuchen von [Ruppik und
Graubohm 2012] vor. In das Versuchsprogramm wurden sieben unterschiedliche Ziegeltypen aufge-
nommen, die infolge ihrer abweichenden Abmessungen, Lochanteile und Lochbilder reprasentativ fir
die baurelevanten Hintermauerziegelarten stehen. Vier der Ziegeltypen (Typ E, F, G und H) weisen
das Steinformat 12 DF mit einer Wanddicke von ca. 365 mm auf und sind daher fiir die eigenen Aus-
wertungen von Interesse. An den Planhochlochziegeln wurden neben den Mafien (Lochanteil und
Stegabmessungen eingeschlossen), der Trockenrohdichte py und der Druckfestigkeit in Steinhéhen-
richtung f i (Ohne Formfaktor) u. a. auch die zentrische Zugfestigkeit in Richtung Steinhohe fi, .4
und Steinlange fy, .51 @an ganzen Mauerziegeln bestimmt. Die Belastungsgeschwindigkeit wurde in der
Art gewahlt, dass die Hochstlast in etwa nach 60 bis 90 Sekunden erreicht wurde. Die Darstellung der
experimentell gewonnenen Festigkeitskenngrof3en enthalt Tabelle 4.10, wobei die Klammerwerte den
jeweiligen Wertebereich von funf (Zugfestigkeit in Hohenrichtung) bzw. sechs (lUbrige Kennwerte)
Prufkdrpern angeben. Fir die eigene nettoflachenbezogene Analyse der Zuguntersuchungen wurden
die im Forschungsbericht genannten Lochanteile und Stegmafle herangezogen. Dieses Vorgehen
erscheint in Hinblick auf die erzielbare priftechnische Genauigkeit zentrischer Zugversuche gerecht-
fertigt. Mit einem Bruttoverhaltnis zwischen zentrischer Zugtragfahigkeit in Langsrichtung und der
Druckfestigkeit von 0,021 ordnen sich die von [Ruppik und Graubohm 2012] gepruften HLz mit einem
Steinformat von 12 DF zwischen dem von [Schubert 2013] genannten LHLz- und HLz-Mittelwert ein
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(s. Tabelle 4.9). Werden die erreichten Priflasten jeweils auf die um den Lochanteil reduzierte Quer-
schnittsflache bezogen, liegt ndherungsweise die Scherbenzugfestigkeit als Ergebnis vor. Diese er-
reicht 3,2% der Netto-Druckfestigkeit und liegt damit 20% unterhalb des Vollstein-
Festigkeitsverhaltnisses (Mz: 0,04 in Tabelle 4.9). Gegenuber ungelochten Steinen sind Tragverluste
dieser GrolRenordnung durchaus als Folge von Lastumlenkungen durch verspringende oder schragge-
richtete Stege, der geringeren Umlagerungsmaoglichkeiten oder auch aufgrund der kiinstlich mit Hilfe
von Ausbrennstoffen bewirkten Porosierung der Scherben denkbar. Es ist davon auszugehen, dass
der reale Festigkeitsunterschied zwischen den Mauersteinarten HLz und Mz die errechneten 20 %
Ubertrifft, da der erhdhte querdehnungsbehindernde Einfluss der Druckplatten bei Vollsteinen eine
Zunahme der Prufdruckfestigkeit fg i (ohne Formfaktor) gegenutber gelochten Steinen und damit
eine Abnahme des rechnerischen Zugfestigkeitsanteils erwarten lasst. Eine exakte Aussage Uber das
Festigkeitsverhaltnis ware damit nur nach vollstindiger Bereinigung der experimentellen Druckfestig-
keiten um den Reibungseinfluss der Endplatten méglich. Diese Tatsache ist jedoch fiir die eigenen
Untersuchungen nicht von entscheidender Bedeutung, da die Gegenuberstellung der HLz-
Festigkeitskenngrofen nach [Ruppik und Graubohm 2012] mit den Kennwerten genormter Steine aus
Tabelle 4.9 in erster Linie zur Plausibilitatskontrolle dient, die zum derzeitigen Stand der Auswertung
als bestanden bewertet werden kann.

Von Relevanz ist jedoch auch die Richtungsabhangigkeit der axialen Ziegelzugfestigkeit, die durch
den nettoflachenbezogenen Vergleich der experimentellen Tragfahigkeit in Richtung Steinlange
(fotax1) Und Steinhohe (f,..x) in Tabelle 4.10 deutlich wird. Der Verhéltniswert zeigt, dass in Stein-
langsrichtung im Mittel lediglich 61,1 % der Zugfestigkeit in Steinhéhenrichtung erreicht wird. Dieses
Ergebnis lasst sich zwar zum einen durch die voneinander abweichenden Stegverlaufe und
-flachenanteile aber insbesondere auch durch den Herstellprozess der Ziegel begriinden. Entschei-
dend ist dabei, dass das aufbereitete Tongemisch mit hohem Druck eine sogenannte Strangpresse
durchlauft, an deren Ende sich ein auswechselbares Stahl-Mundstiick zur Erstellung des gewiinsch-
ten Lochbildes befindet [Pfeifer et al. 2001]. Als Ergebnis dieses Fertigungsschrittes liegt ein geformter
endloser Ziegelstrang vor, der mit Hilfe von Stahldrahten in einzelne Steinrohlinge zerteilt wird. Nach
einem anschlieBenden Trocknungsprozess werden die Ziegel gebrannt und erhalten damit ihre end-
glltigen Eigenschaften. Beim Strangpressen wird die Tonmasse einer Druckbeanspruchung orthogo-
nal zur FlieBrichtung ausgesetzt. Bei diesem Verdichtungsvorgang richten sich die plattchenférmigen
Bestandteile der Tonstruktur mit ihrer langsten Achse quer zur Richtung des maximalen Drucks aus.
Die damit verbundene Richtungsabhéangigkeit der Materialeigenschaften wird zudem entscheidend
durch die gleichzeitige Entstehung einer gerichteten Porentextur und ggf. durch die richtungsorientier-
te Lage von Gefligestérungen verstarkt [P. Fischer et al. 1986]. Diese Richtungseffekte haben selbst-
verstandlich nicht nur Auswirkungen auf die Materialfestigkeit sondern auch auf das Verformungsver-
mogen der Ziegelscherben. In welchem MalR3e sich die Elastizitatsmoduln in Richtung Steinhdéhe und
Steinlange unterscheiden, soll erneut anhand der bereits erlauterten axialen Zugprufungen von
[Ruppik und Graubohm 2012] geklart werden. Hierfir werden die Formanderungen in Zugrichtung, die
im Verlauf der Steinversuche Typ E, F und H an den vier AuRenflachen der Prufkdper mittels indukti-
ver Wegaufnehmer aufgezeichnet wurden, nettoflachenbezogen ausgewertet. Eine Zusammenstel-
lung der wichtigsten Steifigkeitskennwerte beinhaltet Tabelle 4.11. Hieraus wird ersichtlich, dass die
Gegeniberstellung der Sekantenmoduln bei einem Drittel der Maximallast in Langsrichtung (E; /3 bt ax1)
und in Hoéhenrichtung (E;/3ptax) Mit 65,9 % als Resultat nahezu denselben Verhéltniswert wie der
entsprechende Zugfestigkeitsvergleich aus Tabelle 4.10 (61,1 %) liefert. Des Weiteren gilt fur alle
gepruften Ziegeltypen, dass bis zu zwei Drittel der aufnehmbaren Hochstlast ein nahezu linearer Zug-
spannungs-Dehnungs-Zusammenhang besteht und erst im bruchnahen Spannungsbereich mit einer
Uberproportionalen Zunahme der Verformungen zu rechnen ist.
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Tabelle 4.11: Steinversuche von [Ruppik und Grauboh ~ m 2012]; Nettoflachenbezogene Mittelwerte der

SteifigkeitskenngrofZen
Male Prufgroe
HL 1 Ez/a,bt,ax Ez/g,bt,ax,l
Typ b fst,priif E1/3btax 1/3,btax E1/3btaxl 1/3btax| E1/3btaxl
h in N/mm?2 fst praf Eybtax fstpraf Eubtaxl E1/3btax
inmm E1/3btax E1/3btaxl
241 0,97 0,89
E 364 21,1 313 150 0,478
249 0,91 0,38
245 0,85 0,98
F 360 25,2 403 276 0,685
249 0,67 0,77
244 0,73 0,84
H 368 31,1 189 154 0,815
249 0,54 0,59
0,85 0,90
Mittelwerte: 25,8 302 193 0,659
0,71 0,58

Auch [Hannawald und Brameshuber 2007] weisen im Zuge ihrer Arbeit zur Ermittlung effektiver Elasti-
zitatseigenschaften von Hochlochziegeln auf unterschiedliche Scherben-Elastizitatsmoduln in Langs-
und Hoéhenrichtung hin, wobei Steifigkeitsmoduln fir drei praxisiibliche Hochlochziegel mit deutlich
voneinander abweichendem Lochbild aufgefiihnrt werden. Das von [Hannawald und Brameshuber
2007] je Steintyp angegebene Steifigkeitsverhaltnis bewegt sich in den Grenzen von 64 % bis 84 %
und erreicht im Mittel fir alle drei Ziegelarten 73 % mit der Vorzugsrichtung in Steinhdhe, wodurch die
Prifergebnisse von [Ruppik und Graubohm 2012] mit sehr guter Ubereinstimmung bestétigt werden.

Eine abschlieBende Verifizierung des Verformungsverhaltens unter Zuglangsbeanspruchung soll auf
Grundlage der zentrischen Zugversuche von [Schubert und Glitza 1979] vorgenommen werden. Die
entsprechenden FestigkeitskenngréfRen wurden bereits in Tabelle 4.8 dargestellt und werden jetzt
durch Tabelle 4.12 um die bei 25 %, 50 % und 75 % der Héchstspannung gemessenen Verfor-
mungsmoduln und die wahrend der Prifung dokumentierten Querdehnzahlen bei Zugbeanspruchung
in Steinlangsrichtung erganzt. Da in den bisherigen Auswertungen der Versuche von [Schubert und
Glitza 1979] kein relevanter Unterschied zwischen den gepriften LHLz und HLz festgestellt werden
konnte, wird bei der Mittelung der Steifigkeitskenngréf3en von einer Differenzierung dieser beiden
Ziegeltypen abgesehen. Auch diese experimentellen Untersuchungen unterstreichen, dass der Steifig-
keitsverlust bis ca. 75 % der Hochstspannung gegeniber dem Elastizitatsmodul bei 25-prozentiger
Auslastung gering ausfallt. Dieser liegt lediglich bei 14 %. Infolge dieser Versuchsergebnisse bestati-
gen auch [Schubert und Glitza 1979], dass bei Zugbeanspruchung bis zum Eintritt des Bruchversa-
gens ohne relevante Genauigkeitsverluste von einem linearen Spannungs-Dehnungs-Verlauf ausge-
gangen werden kann. Die beiden von [Schubert und Glitza 1979] und [Ruppik und Graubohm 2012]
bestimmten Sekantenmoduln (E;/3peax1 UNd Egsheax1) liefern ausgedriickt als ein Vielfaches der je-
weiligen Prufdruckfestigkeit f s €inen nahezu identischen Wert (193 < 187). Die in Tabelle 4.12

aufgefiihrte mittlere Querdehnzahl kann als Anhaltswert dienen. [Schubert und Glitza 1979] weisen
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jedoch auf die schwere Realisierbarkeit der messtechnischen Dokumentation und die dabei auftreten-
den Streuungen der betragsmafRiig sehr klein ausfallenden Kenngréf3e hin.

Tabelle 4.12:  Steinversuche von [Schubert und Glitza 1979]; Nettoflachenbezogene Mittelwerte der

SteifigkeitskenngrofZen
Mauerstein
L Anzahl
Prifgrofiie HLzA-28-1,4—-2DF
LHLzA-12-0,8-2DF Versuchswerte
HLzA-66-1,6—-2DF
fst,priif
) 41,2 93,0
in N/mm?2
E
0,25,bt,ax,] 187 5
fst,pruf
E je Kennwert
0,50,bt,ax,1 0197
EO,ZS,bt,ax,l
E0,75,bt,ax,l 0,86
EO,ZS,bt,ax,l
V0,75,bt,ax,1 0,07 3

Wie auch die durchgefiihrte Literaturauswertung zeigt, werden Zugprufungen von Mauersteinen meist
in Richtung Steinlange durchgefiihrt. Die Spaltzugpriufungen von [Schubert und Glitza 1979] deuten
jedoch darauf hin, dass keine erheblichen Eigenschaftsunterschiede zwischen Breitenrichtung und
Langenrichtung zu erwarten sind (s. Tabelle 4.8). Die von [Ruppik und Graubohm 2012] gepruften
HLz-Typen E, F, G und H weisen gemafl dem vorliegenden Forschungsbericht Querstegdickensum-
men von minimal 9,7 % bis maximal 23 % der SteinlAngsabmessung auf. Unter Anwendung der zen-
trischen Netto-Langszugfestigkeit aus Tabelle 4.10 kann das Bruttoverhdltnis von zentrischer Zugfes-
tigkeit in Steinbreite f,,y q zur Normdruckfestigkeit f,, mit Formfaktor je Steinart nach Gleichung (4.49)
errechnet werden. Wie in Tabelle 4.13 dargestellt wird, nimmt das Festigkeitsverhaltnis in dieser Be-
rechnung Werte zwischen 0,0062 und 0,0114 an. Der Mittelwert der vier Planhochlochziegelarten
ergibt sich zu 0,0084. Mit der GréRenordnung von durchschnittlich 0,009 und einem Grenzbereich von
0,003 bis 0,026 unterstreicht das in Tabelle 4.9 von [Schubert 2013] genannte Festigkeitsverhaltnis
fhraxq/fse die Plausibilitat der theoretisch bestimmten Werte.

foraxg 0,032 fgt prugnetto * ¥ Querstegdicken[—]
fs.(mit Formfaktor) fst prifprutto * 1,2

(4.49)
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Tabelle 4.13: Steinversuche von [Ruppik und Graubohm 2012]; Theoretische Bestimmung der einaxialen
Zugfestigkeit in Steinbreitenrichtung

Mafe | Querschnitt
HL 1 fbt,ax,q
z b B = Brutto Z QuerStegdiCken fSt'pmf fse (mit Formfaktor)
Typ
h N = Netto _ . nach Gleichung
in % in N/mm?2
in mm (4.49)
241 B 13,7 11,6 0,0066
E 364
249 N - 21,1 -
245 B 18,0 13,1 0,0092
F 360
249 N - 25,2 -
247 B 9,7 9,0 0,0062
G 362
249 N - 21,4 -
244 B 23,0 16,8 0,0114
H 368
249 N - 31,1 -
, B 16,1 12,6 0,0084
Mittelwerte:
N - 24,7 -

Die wesentlichen Erkenntnisse, die aus der durchgefiihrten Literaturanalyse Uber das mittlere Zugver-
halten warmedammender Planhochlochziegel des Steinformates 12 DF gewonnen wurden, werden
nachfolgend zusammengefasst. Alle Kenngré3en bzw. Verhaltniswerte werden bezogen auf die jewei-
lig belastete Nettoquerschnittsflache angegeben und spiegeln damit anndhernd die Scherbeneigen-
schaften wider.

« Malgebend fur die Mauerwerkszugfestigkeit senkrecht zur Lagerfuge ist der Haftverbund zwi-
schen Mauerstein und Mortel. Das Zugtragverhalten der Mauersteine ist damit in erster Linie
in Hinblick auf die schréaggerichteten Hauptspannungen von Bedeutung.

« Das Strangpressen bei der Ziegelfertigung bewirkt eine Richtungsabhangigkeit der Materialei-
genschaften. In Steinhéhenrichtung kann der Sekantenmodul unter Zugbeanspruchung in et-
wa durch die 300-fache und die Zugfestigkeit durch 0,054-fache Normprifdruckfestigkeit
fseprar (ONNe Formfaktor) ausgedriickt werden. Beide Verhaltniswerte erreichen hingegen in

Steinlangenrichtung nur in etwa 60 % bis 65 % ihrer Grol3e.

« Der Abfall des Elastizitdtsmoduls ist sowohl in Richtung Steinhdhe als auch in Richtung Stein-
lange bis 75 % der aufnehmbaren Hochstspannung sehr gering. Der Verlust liegt bei etwa
10 % bis 15 % der Sekantensteifigkeit. In Anbetracht dieser Tatsache kann bis zum Eintritt
des Bruchversagens in guter Naherung mit einer linearen Spannungs-Dehnungs-Beziehung
gerechnet werden.

« Eine Gleichheit der Scherbeneigenschaften in Langs- und Querrichtung kann vorausgesetzt
werden.
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Die Beschreibung des Materialverhaltens erfolgt im numerischen Rechenmodell bezogen auf die or-
thotropen Symmetrieachsen. Im vorangegangenen Abschnitt wurde bereits die Implementierung der
experimentellen Spannungs-Dehnungs-Verlaufe fur vertikale Druckbeanspruchungen dargelegt. Auf
Basis der in diesem Abschnitt erarbeiteten Grundlagen kann das Materialmodell um das Trag- und
Verformungsverhalten unter einaxialer Zugbeanspruchung senkrecht und parallel zu den Lagerfugen
erganzt werden. Infolge der betragsmaRig gering ausfallenden Zugfestigkeiten und des im Wesentli-
chen erst im bruchnahen Bereich auftretenden Steifigkeitsverlustes wird hierbei sowohl in Richtung
Steinhdhe als auch in Richtung Steinbreite von einem linear-elastischen Zugspannungs-Dehnungs-
Zusammenhang ausgegangen. Die zu untersuchenden PHLz Typ K und Typ | weisen unter einaxialer
Normdruckbeanspruchung im Mittel einen Sekantenmodul E,/;,, auf, der die Steinfestigkeit fg .
(ohne Formfaktor) um das 454-fache Ubersteigt (s. Tabelle 3.2 und Tabelle 3.3). Hieraus kénnen die
benétigten richtungsabhéngigen Steifigkeiten wie folgt berechnet werden:

Steinhdhenrichtung:

300
Ebt,ax = E1/3,bt,ax = a ' E1/3,ax =0,66" E1/3,ax ~0,7- E'1/3,a\x

Steinbreitenrichtung:

300-0,65
Ebt,ax,q = E1/3,bt,ax,q = T E1/3,ax =043 E1/3,ax ~0,4- E1/3,ax

Der Zug-Elastizitatsmodul wird im Weiteren in Steinhdhenrichtung mit 70 % und in Steinbreitenrich-
tung mit 40 % der Drucksteifigkeit E; /3 ,, angesetzt.

Zur weiteren Vervollstandigung der orthotropen Materialbeschreibung wird die mit 33 % der Hochst-
spannung korrespondierenden Querdehnzahl v, 3, auf Grundlage der an vermortelten Dreisteinkor-
pern durchgefihrten Druckfestigkeitsuntersuchungen (s. Kapitel 3.3) bestimmt. Aus der Gegeniiber-
stellung der lokal am Mittelstein registrierten relativen Langenanderungen in Querrichtung (WA 5 und
WA 7) und in Héhenrichtung (WA 4 und WA 6) ergibt sich die mittlere Querdehnzahl v, 5, flr Mauer-
stein Typ K zu 0,17 (s. Tabelle 3.6) und fir Mauerstein Typ | zu 0,20 (s. Tabelle 3.10). Mit Hilfe des
bereits definierten Steifigkeitsverhaltnisses der beiden Orthotropierichtungen kann die Querdehnzahl
Vi/3xy des in Breitenrichtung zugbeanspruchten transversal isotropen Scherbenmaterials wie folgt
bestimmt werden:

V1/3,yx 0,5-(0,17 + 0,20)

V1/3yx ‘Ey, _
tax,q —

V1/3,xy = " EX =
E
y

+0,4 " E1/34¢ = 0,074
E1/3,ax

E1/3,ax
Dieses Ergebnis wird durch die experimentelle Querdehnzahl von [Schubert und Glitza 1979] aus
Tabelle 4.12 mit sehr guter Ubereinstimmung besttigt.

Das Verbundversagen senkrecht zur Lagerfuge wird innerhalb des FE-Modells durch das Erreichen
der Haftzugfestigkeit in den Kontaktflachen der einzelnen Mauersteine beschrieben. Wird die Ver-
bundfestigkeit erreicht, 6ffnet sich die Fuge. Im Bereich der Fugenklaffung wird damit ein Kraftiibertrag
zwischen den angrenzenden Kontaktkérpern ausgeschlossen. Die Festlegung der ansetzbaren Haft-
zugfestigkeit wird bezogen auf den Stegflachenanteil auf Basis der Biegezugfestigkeitsprifungen (s.
Kapitel 3.5) unter 4.2.3 vorgenommen. Das Steinzugversagen in Hdhenrichtung nimmt infolge der
begrenzten Verbundfestigkeit keinen relevanten Stellenwert ein. Die numerische Erfassung des Stein-
zugversagens unter mehraxialen Spannungszustanden wird im folgenden Abschnitt erarbeitet.
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Mehraxiale Beanspruchungen

Wie im Vorhergehenden bereits beschrieben, kann fur Planhochlochziegel infolge der geringen Fu-
gendicke und der hohen Ausfuhrungsqualitat bzw. GleichmaRigkeit der deckelnden Dinnbettmértelfu-
ge davon ausgegangen werden, dass bei einaxialer Druckbeanspruchung senkrecht zur Lagerfuge
keine relevanten Querzugspannungen im Stein entstehen. Dennoch kénnen andere Einwirkungsarten
Zugbeanspruchungen bzw. mehraxiale Spannungszustande im Ziegel hervorrufen. In diesen Fallen
kann die Tragfahigkeit des Mauerwerks insbesondere bei hohen Verbundfestigkeiten im Bereich der
Lagerfugen durch die Steinzugfestigkeit dominiert werden. Fir die zu untersuchende Problematik des
Wand-Decken-Knotens sind in diesem Zusammenhang die beiden folgenden Beanspruchungsarten
von entscheidender Bedeutung.

Teilflachige Druckbeanspruchung senkrecht zur Lager fuge (Diskontinuitatsbereich)

Werden Wandquerschnitte nur partiell auf Druck beansprucht, ist im Allgemeinen von einer Teilfla-
chenbeanspruchung die Rede. Im unmittelbaren Belastungsbereich werden Querverformungen oft-
mals durch die Reibung zwischen einleitendem Bauteil und dem Mauerwerk sowie durch die umlie-
genden unbelasteten Bereiche behindert, wodurch gegeniber einaxialen Druckspannungszustanden
erhohte Tragfahigkeiten erzielt werden. Demgegeniber steht jedoch die Festigkeitsminderung in ent-
fernteren Mauerwerksbereichen, die durch die Ausbreitung der Last hervorgerufen wird. Ursache hier-
fur sind Kraftumlenkungen und die dabei senkrecht zu den Druckspannungstrajektorien verlaufenden
Querzugspannungen. Normativ wird der Nachweis von Wanden unter Teilflachenbelastung in [DIN EN
1996-1-1: 2013] mit [DIN EN 1996-1-1/NA: 2012] Absatz 6.1.3 geregelt. Hierbei wird fir Lochsteine
eine Erh6hung der Bemessungsdruckspannung um bis zu 50 % zugelassen, wenn folgende Bedin-
gungen erfillt sind:

« Die GroRRe der belasteten Teilflache A, Ubersteigt das Zweifache des Quadrates der Wand-
dicke (2 - t2) nicht.

« Die Ausmitte e des Schwerpunktes der Teilflache A, ist kleiner als 1/6 der Wanddicke t.

Da fur die linienhafte Auflagerung von Decken auf AuRenwénden die Teilflache nie die GrélRenord-
nung von 2 -t2 erreichen kann, ist ein Erh6hungsfaktor g normativ nicht herleitbar. Ebenfalls ist der
Querschnitt nicht zwangslaufig Gberdrickt und damit die Ausmitte der angreifenden Beanspruchung
groRRer als t/6. Eingehend untersucht wurde die Thematik des teilflachenbelasteten Mauerwerks von
[Kirtschig und Kasten 1980]. Das Versuchsprogramm umfasste dabei u. a. Untersuchungen an Mau-
erwerkskorpern von 1,0 m Lange, 1,0 m Ho6he und 24 cm Dicke. Erprobt wurden vier unterschiedliche
Mauersteinarten (KSV, KSL, HLz und Hbl) bei Verwendung von Mérteln der Gruppen Il und lll. Ziel
der Versuchsdurchfihrungen war durch Variation von Grofe und Lage der belasteten Teilflache
Kenntnisse Uber das Tragverhalten von partiell beanspruchten Mauerwerksstrukturen zu gewinnen.
Beansprucht wurde hierbei in allen Versuchsvarianten ein Teilbereich der Priufkorperlange, wahrend in
Dickenrichtung teilweise vollflachig und in anderen Féllen nur eine Randflache (halbe Wanddicke)
belastet wurde. Unabhéngig von Steinart und Mortelgruppe zeigte die Auswertung der experimentel-
len Untersuchungen, dass mit abnehmender Belastungslange eine deutliche Tragfahigkeitssteigerung
gegeniber vollflachig druckbeanspruchtem Mauerwerk erzielt werden konnte. Ausnahme hiervon
bildeten ausschlie3lich Belastungsfalle, in denen die Teilflache am Wandende bei gleichzeitiger Voll-
beanspruchung der Wanddicke angeordnet wurde. Bei dieser Beanspruchungsart trat nach vertikaler
Rissbildung unterhalb der Lasteinleitungsflache teilweise ein keilfdrmiges Abscheren der direkt belas-
teten Mauerwerksbereiche auf. [Kirtschig und Kasten 1980] geben an, dass infolge der fehlenden
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Lastausbreitung bei Randbeanspruchungen mit einem bis zu ca. 10-prozentigen Tragverlust gegen-
Uber Vollbelastung zu rechnen ist.

Der Effekt eines Festigkeitsabfalls unter partieller Druckbeanspruchung konnte tberwiegend auch in
den eigenen an Einzelsteinen durchgefuhrten Teilflachenbelastungsversuchen (s. Kapitel 3.2) festge-
stellt werden, in denen die geringeren Umlagerungsmdglichkeiten verkleinerter Belastungsflachen
nicht durch positive Einflisse aus Querdehnungsbehinderungen oder durch die Einbeziehung angren-
zender Bereiche zum Lastabtrag kompensiert werden konnten. Entscheidend ist hierbei, dass die
einzelnen Scherben innerhalb der belasteten Querschnittsflache untereinander sowohl Festigkeits- als
auch Steifigkeitsstreuungen aufweisen. Im Fall kleiner Belastungsflachen mit einem Querschnittsbrei-
tenanteil von 7 % spielen die genannten Streubreiten keine entscheidende Rolle. Die Hochlochziegel
zeigen unter diesen Beanspruchungsbedingungen ein verformungsarmes und tragfahiges Material-
verhalten (s. TF 1 und 2 in Abbildung 4.41). Im Fall vergréRerter Teilflachen mit Belas-tungsbreiten
zwischen ca. 20 % bis 65 % der Querschnittsdicke (TF 3 bis 6) fiihren die streuenden Materialeigen-
schaften zu einer ungleichmé&Rigen Auslastung der Stege, woraus zusammen mit der eingeschrankten
Umlagerungsmaoglichkeit innerhalb der Teilflache relevante TragfahigkeitseinbuBen resultieren. Ge-
genibergestellt mit TF 1 und 2 liegt der Festigkeitsverlust im Fall des Grollkammersteins Typ K bei
rund 30 % und fir Typ | bei ca. 12 %. Der geringere Abfall bei Typ | lasst auf eine erhéhte Lastumla-
gerungsmaoglichkeit bei filigranen Lochbildern schlieRen. Vergleichbar zu Einzelziegeln unter Teilfla-
chenlast entsprechend TF 3 bis 6 stellt sich das Verhalten zentrisch druckbelasteter Dreisteink&rper
dar (s. Kapitel 3.3 und Abbildung 4.41). In diesem Fall wird die Tragféhigkeit durch die Summation von
Ziegelschwachstellen Uber die drei Steinschichten hinweg eingeschrankt. Zudem kdnnen Verbands-
einflisse, wie z. B. Abweichungen innerhalb des Lochbildes der einzelnen Steine und der daraus re-
sultierende Versatz der Stege im Lagerfugenbereich, zu einem weiteren Abfall der Vertikaltragfahig-
keit fuhren. Gleichzeitig lasst aber die Ubereinanderreihung mehrerer Steinlagen auch eine Ver-
gleichmafigung der Materialeigenschaften innerhalb des Querschnitts und folglich eine gleichmaRige-
re Auslastung der Stegflache erwarten. Werden die experimentellen Stegfestigkeiten des zentrischen
Dreisteinkorperversuchs mit der Tragfahigkeit der Belastungsflachen TF 1 und 2 verglichen, ergibt
sich fur beide Ziegeltypen ein annéhernd identischer Verhéltniswert. Der Kleinprifkorper erreicht mit
HLz des Typs K 68 % und mit HLz des Typs | 73 % der Kleinflachenfestigkeit des Einzelsteins.
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Abbildung 4.41: Materialverhalten von zentrisch dru ckbeanspruchten Dreisteinkérpern sowie von
Einzelsteinen unter voll- und teilflachiger Druckbea nspruchung
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Im Gegensatz zu den experimentell auch Uber groRere Teilflachen konstant aufgebrachten Druckbe-
anspruchungen nahern sich die realen Spannungsverteilungen des spréden Ziegelmaterials als Folge
des Deckendrehwinkels und des eingeleiteten Platteneinspannmomentes an den Wandenden (Dis-
kontinuitétsbereich) erwartungsgemé&n der Dreiecksform an. Im Fall geringer Wandauflasten stehen
zudem aufgrund klaffender Wand-Decken-Fugen (Differenzdrehwinkel im Knotenbereich) nur kleine
Bereiche des Querschnitts zum Lastabtrag zur Verfugung. Die Maximalwerte der auftretenden Verti-
kaldruckspannungen sind damit im Lasteinleitungsbereich sowohl fiir geringe als auch fiir erhdhte
Deckeneinspanngrade auf eine kleine Querschnittszone ahnlich den Teilflachen 1 und 2 beschrankt.
Deutlich vor Eintritt des Druckversagens waren jedoch wahrend den Versuchsdurchfiihrungen rele-
vante Rissbildungen in der Ubergangszone zwischen dem belasteten und unbelasteten Querschnitts-
bereich zu verzeichnen (s. Abbildung 3.2). Diese Art der Risshildung konnte auch von [Jager et al.
2013], wie in Kapitel 2.3.2 dargelegt wurde, beobachtet werden. Am Gesamtsystem des Wand-
Decken-Knotens hétte eine derartige Rissentstehung den Verlust des Zusammenwirkens des Quer-
schnitts zur Folge. Verformungsunterschiede und Kerbwirkungen im Bereich lokal erhéhter Beanspru-
chungen koénnen folglich zu Abrissen und aufgrund des sich anschlieRenden ,Reil3verschlusseffekts"
zu einem Versagen der Mauerwerkswand fuihren.

Die getroffenen Aussagen werden durch Abbildung 4.42 bestétigt. Gezeigt werden Rissbildungen im
Querstegbereich, die im Verlauf des GroRversuchs als Folge lokaler Differenzverformungen am
WandfulR aufgetreten sind (s. a. Kapitel 3.6). Die vom Abscherversagen betroffenen Querstegzonen
grenzen beidseitig an den Langssteg an, der durch das Plattenende belastet wird. Die mafl3gebende
vertikale Hochstspannung war demnach trotz der unterhalb der Bemessungslast liegenden Plattenbe-
anspruchung und des damit reduzierten Deckendrehwinkels im Grof3versuch auf eine kleine Teilflache
vergleichbar zu TF 1 und 2 begrenzt.

Abbildung 4.42: Rissbildung im Querstegbereicham W  andful? als Folge lokaler Differenzverformungen
im GrofRversuch (s. a. Kapitel 3.6)

Die beschriebene lokale Versagensart im numerischen Rechenmodell zu erfassen, wirde die Einbe-
ziehung der Materialentfestigung zur Abbildung des fortschreitenden Abscherversagens erfordern.
Gerade im Diskontinuitats- bzw. Lasteinleitungsbereich kénnen detaillierte Bruchkriterien sensibel auf
numerische Spannungsspitzen reagieren und damit fehlerbehaftete Ergebnisse liefern. Darliber hin-
aus ist eine wesentliche Zunahme der Rechenintensitéat nicht zu vermeiden und damit die Durchftih-
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rung einer umfassenden Parameterstudie nur erschwert méglich. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit
wir daher fur den Diskontinuitatsbereich der Ziegelwande ein auf Vertikalspannungen basierendes
Versagenskriterium eingefiihrt. Ziel ist es durch die Begrenzung der realen Vertikaltragfahigkeit kleiner
Belastungsflachen (s. TF 1 und 2 in Abbildung 4.41) Gbermé&Rige Differenzverformungen zu verhin-
dern und hierliber den Zusammenhalt des Querschnitts im Bereich der Wandenden sicherzustellen.
Zu diesem Zweck wird fir die jeweils erste Ziegellage ober- und unterhalb der Decke im FE-Modell die
Materialkennlinie der zentrisch druckbeanspruchten Dreisteinkdrper hinterlegt (s. Tabelle 4.6). Far
beide gepriiften Hochlochziegelarten kann mit Hilfe der zentrischen Dreisteinkdrperfestigkeit die verti-
kale Bruchdehnung kleiner Belastungsflachen auf in etwa zwei Drittel ihres Wertes begrenzt werden
(s. Abbildung 4.43). Wie die eigenen Teilflachenbelastungsversuche zeigen, liegen bei Vertikalstau-
chungen in dieser GrolRenordnung bereits erste Querstegschadigungen als Folge von Differenzver-
formungen vor. Die Dreisteinkérperarbeitslinie kann demzufolge im numerischen Rechenmodell zur
Beschreibung der lasteinleitungsnahen Mauerwerkseigenschaften hinterlegt werden, wobei das Uber-
schreiten der vertikalen Druckfestigkeit in diesem Fall das Abscherversagen kennzeichnet. Hierdurch
wird sowohl ein numerisch stabiles Versagenskriterium fur den Diskontinuitatsbereich der Wandenden
als auch fir kinftige Untersuchungen eine mit geringem Prifaufwand bestimmbare Mauerwerkskenn-
groRe eingefuhrt. Die dabei unterschatzte Steifigkeit des Lasteinleitungsbereichs spielt fur den lokalen
Tragfahigkeitsnachweis eine untergeordnete Rolle und kann aufgrund der im Vorfeld zum Bruchver-
sagen stattfindenden Rissbildung und der rechnerisch nicht berticksichtigten plastischen Verformun-
gen der Trenn- und Ausgleichschichten toleriert werden. Die numerische Simulation des GrofRver-
suchs in Kapitel 4.3 bestatigt diese Aussage. Im Gegensatz dazu wirde der Ansatz der Einzelstein-
festigkeit insbesondere im Fall des Ziegels Typ | eine deutliche Uberschatzung der lokalen Mauer-
werkstragfahigkeit bewirken (s. Abbildung 4.41). Die Wandfestigkeit, die fur Typ K bei rund 64 % und
fir Typ | bei ca. 75 % der Dreisteinkérpertragfahigkeit liegt (s. Tabelle 4.6 und Tabelle 4.7), stellt hin-
gegen eine zu unginstige Annahme dar.
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Abbildung 4.43: Materialverhalten von Einzelsteinen unter kleinflachiger Druckbeanspruchung
einschlieBlich der theoretischen Umsetzung im FE-Mo  dell (Dreisteinkdrperarbeitslinie)

Im nachfolgenden Abschnitt erfolgt die Entwicklung des numerischen Bruchkriteriums fir den
Kontinuitatsbereich der ZiegelauBenwande.
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Kombinierte Beanspruchung aus Druck und Querkraft ( Kontinuitatsbereich)

Abweichend von der bereits erlauterten Regelprifung nach [DIN EN 1052-1: 1998] werden nach aktu-
ellem Stand der Technik fir Mauerwerk aus warmedammenden Planhochlochziegeln (mit GroRRkam-
merlochung) im Dinnbettverfahren allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen auf Basis doppelt ex-
zentrischer Mauerwerksversuche erteilt wie sie in ahnlicher Form bereits [Manns und Schneider 1982]
beschreiben. Gepruft werden hierfur im Lauferverband gemauerte, geschosshohe Wénde ca. 2,50 m
Hohe und 1,25 m Lange. Unter konstanter Belastungsgeschwindigkeit werden die Priifwande entspre-
chend [DIN EN 1052-1: 1998] unter doppelt exzentrischer Druckbeanspruchung senkrecht zu den
Lagerfugen zum Bruch gefuhrt. Die Ein- bzw. Ausleitung der Druckkraft erfolgt bezogen auf die Priif-
korper-Schwerachse bei 1/6 der Wanddicke, wobei die beiden Resultierenden in unterschiedlichen
Wandhélften zum Liegen kommen (s. Abbildung 4.44a). Aufgrund der diagonal verlaufenden Wir-
kungslinie der ausmittig angreifenden Linienlasten fallt die Lastexzentrizitat von den Wandenden zur
Wandmitte hin auf Null ab. Diese Versuche haben zum Ziel das Tragverhalten von AuRenwéanden
zwischen biegeweichen Decken bzw. die daraus resultierende kombinierte Beanspruchung aus Druck
und Querkraft zu simulieren. Als maRgebende Versagensstelle wird in dieser Versuchsart die Wand-
mittelachse postuliert. Hintergrund dieser Annahme ist die Tatsache, dass sich an dieser Stelle der
Wand hohe vertikale Druckspannungen mit dem Maximalwert der Schubspannung Uberlagern. Am
Wandkopf bzw. -fu’ treten im Vergleich zur Wandmitte infolge der exzentrischen Belastung héhere
maximale Druckspannungen im Bereich des AuRRensteges auf. Mit Annédherung an die Schwerachse
der Wand nehmen diese jedoch ab und sind folglich nicht mit dem Hochstwert der Schubspannung zu
kombinieren. Dariiber hinaus werden gewisse Tragféhigkeitssteigerungen durch die querdehnungs-
behindernde Wirkung der Lasteinleitungsplatten an der Ober- und Unterseite der Wand vorausgesetzt.
Die doppelt exzentrische Druckfestigkeit wird im Rahmen der Zulassungsversuche auf Basis dieser
Uberlegungen der zentrischen Mauerwerkstragféhigkeit gleichgestellt.

Sind Biegemomente wie im Fall der doppelt exzentrischen Prifung entlang einer Bauteilachse nicht
konstant, treten zur Herstellung des Gleichgewichtes Querkrafte im System auf. Diese Krafte sind
erforderlich, um GréRenédnderungen der Zug- und Druckgurtkréfte in Abschnitten mit veranderlicher
Biegebeanspruchung auszugleichen und kénnen rechnerisch tber Schubspannungen t erfasst wer-
den. Diese Spannungen dirfen nicht als real vorhanden angesehen werden, sondern stellen ein MalR3
fur die Abweichung der Hauptspannungsrichtungen vom festgelegten Koordinatensystem dar [Zilch
und Zehetmaier 2010]. Bezogen auf diese Hauptspannungsachsen wirken letztendlich auf das Bauteil
ausschlie3lich Druck- und Zugspannungen (o, und o, mit o; = o,) ein. Fir den ebenen Spannungs-
zustand koénnen diese Hauptspannungen nach Gleichung (4.50) und der zugehérige Verschwen-
kungswinkel beziglich des gewahlten Koordinatensystems nach Gleichung (4.51) ermittelt werden.

_ Oy t0x Oy — Ox\?2 5 450
010 = = i\]( ) + T (4.50)

= L arctan (2 4.51
¢ =7 arctan 5 — o, (4.51)
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Nachfolgend soll im ersten Schritt mittels einer vereinfachten Handrechnung beurteilt werden, welche
TragfahigkeitseinbuBen die Zulassungsdruckversuche gegeniber der zentrischen Regelprifung ge-
maf [DIN EN 1052-1: 1998] nach sich ziehen. Betrachtet wird der GroRkammerziegel Typ K. Die Be-
rechnung erfolgt fiir einen Wandabschnitt der Lange 1,0 m unter Bertcksichtigung der in Tabelle 4.4
definierten Geometriebereiche. Die Untersuchungen umfassen neben der Wandmitte als Nachweis-
stelle auch Druck-Schub-Spannungszustande im Bereich der ersten Lagerfuge am Wandful3. Rele-
vante Festigkeitssteigerungen als Folge der Endplattenreibung oder reduzierter Fugeneinfliisse sind
nach der ersten Steinlage nicht mehr zu erwarten.
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Abbildung 4.44: Doppelt exzentrischer Wanddruckvers uch; HLz Typ K

Flache des vereinfachten Querschnitts:

A=1,0-0365- 0,385 =0,1405 m?
——

Steganteil
Flachentragheitsmoment:

o 1,0+ (2-0,01753 +2-0,01653 4+ 3-0,0153) N 0,109 - 6 - 0,0423 N
z 12 12
+2-1,0-(0,0175-0,1738% + 0,0165 - 0,1148% + 0,015 - 0,0572) +

+2-0,109- 0,042 - (0,144% + 0,08552 + 0,0285%) = 0,001864 m*
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Flachenmomente 1. Grades im Bereich der Querstege:

Schnitt 1-1:
S(x=-0,165m) =1,0-0,0175-0,1738 = 0,00304 m3

Schnitt 2-2:
S(x =-0,0855m) = 1,0-(0,0175-0,1738 + 0,0165 - 0,1148) +
+ 0,109 - (0,042 - 0,144 + 0,021 - 0,096) = 0,00582 m?

Schnitt 3-3:
S(x=-0,0075m) = 1,0-(0,0175-0,1738 + 0,0165 - 0,1148 + 0,015 - 0,057) +
+ 0,109 - 0,042 - (0,144 + 0,0855 + 0,0285) = 0,00697 m?3

Schubspannungen im Bereich der Querstege:

Schnitt 1-1:
Q-S(x=—0,165m)| _0,048-F-0,00304 0,72-F
I,-b | ~ 0,001864-0,109 = m?

|tyx(x = —0,165m)| = ‘

Schnitt 2-2:

I, (x = —0,0855m)| ‘Q-S(xz —0,0855m)| 0,048-F-0,00582 1,37 -F
Tyx(X = —U, m)| = — N

I,-b 0,001864-0,109  m?

Schnitt 3-3:

Q-S(x = —0,0075m)| _ 0,048-F-0,00697 1,64 -F
I,-b ~0,001864-0,109  m?

|tyx(x = —0,0075m)| = |

Spannungen im Bereich der Querstege:

Schnitt 1-1 in Héhe der ersten Lagerfuge am Wandful3:

N, My oF O048CF o —1136F
YT AT, *T 01405 0001864 © YT T me
Schnitt 2-2 in H6he der ersten Lagerfuge am Wandful3:
N My SF OD4BCF ol —931-F
T AaTT, 701405 0001864 ° T me
Schnitt 3-3 in Wandmitte:
N My SF 0 e ZT2CF
T AaTT, 701405 0001864 ° T me
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Hauptspannungen im Bereich der Querstege mit o, = 0:

Schnitt 1-1 in H6he der ersten Lagerfuge am Wandful3:

oy Oy 2 , —1136°F —-11,36 - F\? )
01,2 =7i (7) + Tyt = 2 + ( 2 ) +(0,72-F)
0,045 F -11,41-F
T T 2T T e

Schnitt 2-2 in Héhe der ersten Lagerfuge am Wandful3:

oy O\ 2 , —931F -9,31-F\? )
o=t [(F) +rt=—3 i( g )+(1,37-F)

0,197 -F -9,51-F
01=—; 02=—

m? m?

Schnitt 3-3 in Wandmitte:

oy O\ 2 , ~712°F -7,12-F\? )
o=t [(F) +r= + ( - )+(1,64-F)

0,360 F -7,48-F
o, = 6. —

Wie die vorangegangene Hauptspannungsberechnung zeigt, resultiert aus dem veréanderlichen Ver-
lauf des Biegemomentes entlang der Wandachse ein zweiaxialer Druck-Zug-Spannungszustand im
Mauerziegel. Fur die mathematische Beschreibung des Zusammenhangs zwischen den beiden Span-
nungsgréRen schlagt bereits [Hilsdorf 1965] eine linear verlaufende Bruchkurve zwischen einaxialer
Druck- und Zugfestigkeit vor. Als Mittel zur Formulierung dieser Annahme dient die Hauptdehnungs-
hypothese (4.52). Diese driickt aus, dass der Bruch und somit das Versagen mit Uberschreiten der
maximalen Hauptdehnung max g, eintritt.

f
E (0, —v-0,) = % = max &, (4.52)

In Gleichung (4.52) beschreibt f,,; die einaxiale Zugfestigkeit des Ziegels. Wird vereinfacht ein isotro-
pes und linear-elastisches Materialverhalten zugrunde gelegt, kbnnen die Hochstwerte der Hauptdeh-
nungen demnach fir die verschiedenen Nachweisschnitte mit Hilfe der bereits berechneten
Hauptspannungen bestimmt werden.
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Maximale Hauptdehnungen:

Schnitt 1-1 in H6he der ersten Lagerfuge am Wandful3:

maxe; = - —_—
17E E m?

1]

m?2

1 ,0,045-F —11,41-F 1 1,98 F
07— )=

Schnitt 2-2 in Héhe der ersten Lagerfuge am Wandful3:

maxe; = <+
E

1 (0,197-F . —9,51-F) 1 1,81F

m2 m?
Schnitt 3-3 in Wandmitte:

E m?

1 /0,360-F -748-F\ 1 1,63-F
maxslz—-(— 17-—)=

E m2 m?2

Zentrischer Wanddruckversuch:

—7,12-F) 1 1,21-F

1
maX81=E-(O—O,l7- e B —

Aus der vereinfachten Handrechnung geht hervor, dass obwohl in Wandmitte bei Prifung mit doppel-
ter Exzentrizitat eine gleichmafige Druckspannungsverteilung entsprechend der regularen zentri-
schen Druckprifung vorliegt, dennoch infolge der gleichzeitig auftretenden Schubspannungen eine
erhohte maximale Hauptdehnung auftritt. Wird das Uberschreiten der maximalen Hauptdehnung als
Bruchkriterium eingefuhrt, kdnnen gemaR der vereinfachten Berechnung in Wandmitte in etwa 75 %
und in H6he der ersten Lagerfuge 61 % der zentrischen Mauerwerkstraglast aufgenommen werden.
MaRgebend wird damit rechnerisch der Ort der maximalen vertikalen Druckspannung.

Bei orthotropen Materialeigenschaften kénnen die vorliegenden Hauptdehnungen jedoch nicht aus-
schlieBlich auf Basis der Hauptspannungen bestimmt werden. Zu beachten ist fir diese Baustoffe
neben den unterschiedlichen Elastizitdtsmoduln der Orthotropiehauptrichtungen auch die Tatsache,
dass der Schubmodul eine unabhangige Grof3e darstellt und im Vergleich zu isotropen Materialien
nicht aus Querdehnzahl und Steifigkeitsmodul hergeleitet werden kann.

Die Festlegung des Schubmoduls wird daher in dieser Arbeit im ersten Schritt unter Anwendung von
Gleichung (4.53) vorgenommen. Eine weitere Anpassung wird, falls erforderlich, im Zuge der numeri-
schen Nachstellung der Biegezugversuche unter 4.2.3 durchgefihrt.

E1/3,ax Ebt.ax,q

_ Eizy + Epex 1,4-Eq/3y (4.53)

Xy ~ 4‘ " (1 + V1/3,yX) B 4‘ " (1 + V1/3,yX)

Mit G,, liegt die letzte der vier unabhangigen EingangsgroRen (Ey, Ey, vy, und Gy,) flr die Definition
des zweidimensionalen Spannungs-Dehnungs-Verhdaltnisses eines linear-elastischen, orthotropen
Materials nach (4.54) vor.
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GX [ Ex VyX ' EX 0 1 EX
1 —vyy vy 1 —vgy vy
oy b =|_ Vo~ Ey Ey ol (4.54)
| | 1_ny'VyX 1_ny'VyX | |
ery} i 0 0 Gy | kay}

Im numerischen Rechenmodell bezeichnet die y-Achse die Wandhdhenrichtung, deren Materialverhal-
ten unter einaxialer vertikaler Druckbeanspruchung abweichend zu (4.54) nichtlinear beschrieben wird
(s. Tabelle 4.7). Theoretisch gelten die genannten Arbeitslinien nur fur den Fall der spannungsfreien
Querrichtung. Wird die hierfir notwendige Querverformung behindert oder durch Querzugkréfte ver-
starkt, treten zudem Spannungen in x-Richtung auf, die wiederum tber die Querdehnzahl v, Einfluss
auf das Trag- und Verformungsverhalten der Vertikalrichtung haben. Aufgrund der geringen Quertrag-
fahigkeit und der betragsmaRig sehr kleinen Querdehnzahl v, wird jedoch auf die genannte Kopplung
zwischen x- und y-Richtung rechnerisch verzichtet. Hieraus ergeben sich die Spannungen in Wanddi-
ckenrichtung nach Gleichung (4.55).

oy = Ex-eg+ vy rEyrgy (4.55)

Da die Abbildung des Zugtragverhaltens linear-elastisch unter Ansatz des Zug-Sekantenmoduls er-
folgt, hatte die Festlegung des Maximalwertes der zuldssigen Hauptdehnung auf Basis der Quer-
bruchdehnung des Mauerwerks ohne die Beriicksichtigung des Steifigkeitsabfalls im versagensnahen
Bereich eine Uberschiatzung der Quertragfahigkeit zur Folge. Die Hauptdehnungsgrenze wird daher
geman Gleichung (4.56) auf Basis des Druck-Sekantenmoduls E, /5, der vertikalen einaxialen Druck-

festigkeit f und der Querdehnzahl bei 33 % der Hochstdruckspannung v, 3, festgelegt.

f

max e, = _V1/3yX e
77 Eqys
y

(4.56)

Um die Kompatibilitat dieser Dehngrenze mit der entsprechenden nichtlinearen o-¢,-Beziehung und
der dartber definierten Vertikalbruchdehnung ¢ zu gewahrleisten, geht im Weiteren fur versagensna-
he Druckspannungszustande mit ¢, < 0,75 - ¢ die modifizierte Querdehnzahl gemal Gleichung (4.57)
in das numerische Rechenmodell ein. Querdehnungen unterhalb dieser Dehnungsgrenze werden
hingegen auf der sicheren Seite liegend uber die Querdehnzahl v, /5 ,, numerisch erfasst.

f 1 max &;

\) =v — == .
yx,mod 1/3,yx E1/3,y & & (4 57)

Eine Zusammenstellung der relevanten orthotropen und fir den Wandkontinuitatsbereich geltenden
Materialkennwerte beider Hochlochziegeltypen erfolgt in Tabelle 4.14 einschlieRRlich der Angabe der
Uber die Hauptdehnungsformel (4.58) bestimmten einaxialen Zug- und Schubtragféhigkeiten.

1 2
€12 = 5" (sx +e J(sx —g) + yxy2> (4.58)
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Tabelle 4.14: Numerische Simulation; orthotrope ste ___gflachenbezogene Materialkennwerte fir den
Wandkontinuitatsbereich (erste Ziegellage am Wandko  pf und -fu ausgenommen)

Mauerstein
Typ K | Typ |

Druck senkrecht zur Lagerfuge (Wandhéhenrichtung)
Materialkennlinie Nichtlinear (Tabelle 4.7)
E; /3y in N/mm? 9615 10025
fin N/mm2 -7,0 -10,2
g in — -0,000874 -0,0011
Vi/3yx N~ 0,17 0,20
Vyxmod N~ 0,17 x 7/9615 x 1/0,000874 = 0,14 0,20 x 10,2/10025 x 1/0,0011 = 0,18
max g, in - 0,14 x 0,000874 = 0,000122 0,18 x 0,0011 = 0,0002

Zug senkrecht zur Lagerfuge (Wandhdhenrichtung)

Materialkennlinie linear

Epgy i N/mm?2

0,7 x 9615 = 6730

0,7 x 10025 = 7018

fpry IN N/mm?

6730 x 0,000122 = 0,82

7018 x 0,0002 = 1,40

fy iIn N/mmz2

0,52 (Kapitel 4.2.3)

0,53 (Kapitel 4.2.3)

Zug parallel zur Lagerfuge (Wanddickenrichtung)

Materialkennlinie

linear

Eptx in N/mm2

0,4 x 9615 = 3846

0,4 x 10025 = 4010

foex IN N/mm?2

3846 x 0,000122 = 0,47

4010 x 0,0002 = 0,80

Plattenschub

Materialkennlinie linear

2876 (Kapitel 4.2.3) 550/ 1100 (Kapitel 4.2.3)
HV-Bereich:

2 x 0,0002 x 550 = 0,22

Griffloch-Bereich:
2 x 0,0002 x 1100 = 0,44

Gyy in N/mm?

|Txyzu| i N/mm?2 2 x 0,000122 x 2876 = 0,70

Durch Einfihrung der Hauptdehnungshypothese als Bruchkriterium fiir den Regelbereich der Mauer-
werkswande erreicht die Scherbenzugfestigkeit in Querrichtung rechnerisch fur Typ K 3,6 %
(fstprienetto = 13,0 N/mm2) und im Fall Typ | 3,8 % (fstprifnetto = 20,9 N/mm2) der mittleren Netto-
Steindruckfestigkeit. Beide Festigkeitsverhaltnisse liegen ca. 30 % unterhalb der von [Schubert und
Glitza 1979] experimentell bestimmten nettoflachenbezogenen Spaltzugfestigkeit (s. Tabelle 4.8) von
Hochlochziegeln (ohne Formfaktor ) und Ubersteigen die zentrische Steinzugfestigkeit in Langsrich-
tung nach [Ruppik und Graubohm 2012] im Mittel um rund 15 % (s. Tabelle 4.10). Gleichzeitig Uber-
schreitet fur beide Steintypen die Scherbenzugfestigkeit senkrecht zur Lagerfuge deutlich die Ver-
bundfestigkeit f,,. Dieses Ergebnis wird durch die eigenen Mauerwerks-Biegezuguntersuchungen aus
Kapitel 3.5, die zu keinerlei sichtbarer Rissbildung innerhalb des Steinmaterials gefiihrt haben, besta-
tigt.

Neben der numerischen Erfassung der einaxialen Zugfestigkeiten ist jedoch im Kontinuitatsbereich
der ZiegelauRenwande das Schubtragverhalten von entscheidender Bedeutung. Entsprechend dem
Spannungs-Dehnungs-Zusammenhang (4.54) eines linear-elastischen, orthotropen Materials werden
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Schubspannungen im Rahmen der Finite-Elemente-Berechnung auf Grundlage von Gleichung (4.59)
ermittelt.

Ty = Guy " Vagy (4.59)

Eine reine Scherbeanspruchung hat die maximale Hauptdehnung ¢, = %-yxy zur Folge, wodurch die

Scherfestigkeit des Materials wiederum auf Basis der Hauptdehnungshypothese mit

Txy,zul = 2-maxeg; - ny = Tyx,zul (4.60)

errechnet werden kann. Hieraus ergibt sich fir den Mauerstein Typ K im Wandregelbereich eine zu-
lassige Schubspannung von 0,70 N/mmz2. Fir Hochlochziegel mit GroBkammerlochung werden im
Rahmen der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung Anforderungen an die Scherbruchkraft der
Mauersteine definiert, die im einschnittigen Scherversuch (s. Abbildung 4.45) an zehn Ziegeln inner-
halb der schwachsten Querschnittsstelle zu bestimmen ist.

V

Stahlleiste

(7777777 777777777.) [» Abgleichmdértel

*— Mauerstein

% Bereich des diinnsten

Stegquerschnittes

(22777777777 Z - Abgleichmortel
D N7
Stahlleiste /| * Stahlleiste

S V

30 10 50
A—tf—F

V = Vorspannkraft MaBe in mm
S = Scherkraft

Abbildung 4.45: Belastungsanordnung im einschnittig en Ziegelscherversuch aus
[Arge Mauerziegel e.V. 2002]

Die Mindestanforderungen an den Planhochlochziegel Typ K in Kombination mit der vorliegenden
Festigkeitsklasse 4 setzen sich gemal der entsprechenden Zulassung aus dem Mittelwert von
30 kN/m und der Begrenzung des kleinsten Einzelwertes auf 25 kN/m zusammen. Wird der geforderte
Mittelwert der nachfolgend berechneten mittleren numerischen Maximal-Schubkraft gegentibergestellt,
zeigt sich, dass auf3erhalb der Lasteinleitungsbereiche rechnerisch im Fall des Grol3kammersteins
Typ K in etwa 63 % der Ziegelscherbruchkraft erreicht wird. Dieser Verhaltniswert erscheint zutref-
fend, da hierdurch vergleichbar zum Abfall der vertikalen Steindruckfestigkeit auf die vertikale Mauer-
werksfestigkeit Verbandeinflisse erfasst werden. Gleiches gilt sinngemaf auch fur die bereits erlau-
terte numerische Querzugtragfahigkeit des Wandregelbereichs, die unterhalb der Steinspaltzugfestig-
keit eingeordnet werden muss. Dariiber hinaus ist davon auszugehen, dass die einaxiale Steinzugfes-
tigkeit einen zu geringen Wert liefert, da im Gegensatz zur zentrischen Zugprifung bei mehraxial be-
anspruchten Mauerwerkswanden der Ort der Maximalbelastung nicht zwangslaufig mit der
schwachsten Stelle des Querschnitts zusammenfallt. Die Anwendung der Hauptdehnungshypothese
ist somit moglich.

) N mm 3 kN
Txy,zul " Dstein * Z Querstegdicken = 0,70W- 250 mm - 109 o 107> =19,1 o

Tabelle 4.4
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Im Fall des filigraner gelochten Hochlochziegels Typ | beinhaltet die allgemeine bauaufsichtliche Zu-
lassung keine Anforderung an die zu erreichende Steinscherbruchkraft. Im Bereich der HV-Lochung
gilt numerisch

) mm 3 kN
Txy,zul " Dstein z Querstegdicken = 0,22 — 250 mm - 510 o 107 = 28,1 o
Tabelle 4.4
und im Bereich der Grifflocher entsprechend
) mm 3 kN
Txy,zul " Dstein z Querstegdicken = 0,44 — 250 mm - 254 o 107> = 28,0 et

Tabelle 4.4

In den Lagerfugenflachen ermdglicht die Haftung und / oder Reibung zwischen Stein und Mortel die
Aufnahme bzw. Weiterleitung von Horizontalkraften. Das Fugen-Schubversagen in Wanddickenrich-
tung spielt aufgrund der zu betrachtenden tGberwiegend vertikal beanspruchten Mauerwerkswande mit
verhaltnismafig geringer Querkraftbeanspruchung und der begrenzten Steinschubtragfahigkeit eine
untergeordnete Rolle. Als Versagensmodell wird das lineare Reibungsgesetz nach Coulomb unter
Ansatz eines Reibungskoeffizienten zwischen Mortel und Stein von p = 0,6 entsprechend [DIN EN
1996-1-1/NA: 2012] Abschnitt 3.6.4 gewahlt. Damit besteht an jeder Stelle des Mauerwerkkdrpers ein
proportionaler Zusammenhang zwischen der aufnehmbaren Schubspannung und der senkrecht zur
Lagerfuge einwirkenden Druckbeanspruchung. Auf den Ansatz der gunstig wirkenden Haftscherfestig-
keit wird auf der sicheren Seite liegend verzichtet.

1.220e-004

1.179=-004

1.138e-004

e e —
]

| | 1.097e-004

1.056=-004

1.015e-004

9. 740=-005

9.330e-005

§.920e-005

8.510=-005%

§.100e-00%

i

Abbildung 4.46: Maximale Hauptdehnungen im Wandrege Ibereich beim doppelt exzentrischen
Wanddruckversuch; HLz Typ K
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Gegenuber isotropen Werkstoffen ist hinsichtlich des Tragvermdgens des orthotropen Ziegelmaterials
mit Vorzugsrichtung in Steinhéhe ein erhohter Einfluss zweiaxialer Druck-Zug-Spannungszustande zu
erwarten, da die reduzierte Festigkeit in Querrichtung zum Tragen kommt. So zeigt auch die nichtline-
are numerische Nachstellung des doppelt exzentrischen Zulassungs-Druckversuchs fiir HLz Typ K
unter Zugrundelegung der orthotropen Werkstoffeigenschaften aus Tabelle 4.14 im Vergleich zur ver-
einfachten Handrechnung eine Zunahme der maximalen Hauptdehnung im Bereich der Wandschwer-
achse. Infolge der richtungsabhéngigen Steineigenschaften und des damit verbundenen reduzierten
Schubmoduls erreichen jetzt die Hauptdehnungen am Ort der maximalen Schubbeanspruchungen
(Wandmittelachse) und im Bereich der grof3ten vertikalen Druckspannungen (Querschnittsrandberei-
che an den Wandenden) annahernd die gleiche GréRenordnung (s. Abbildung 4.46), wobei die maxi-
mal zulassige Hauptdehnung (max &; = 0,000122) Uber gréRere Teilflachen und folglich ohne weitere
Umlagerungsmaoglichkeiten bei einer Vertikallast von 543 kN Uberschritten wird. Die Traglast erreicht
damit im Regelbereich der Wand numerisch rund 55 % der zentrischen Mauerwerksfestigkeit. Die
jeweils erste Ziegellage an den Wandenden besitzt infolge der erhéhten Festigkeiten in dieser Ver-
suchsanordnung theoretisch keine Relevanz und wird daher in Abbildung 4.46 nicht dargestellt. Im
vorangegangenen Abschnitt Einaxiale Zugbeanspruchung wurde dargelegt, dass bei ca. zwei Drittel
der Bruchhauptdehnung bzw. der Zugfestigkeit mit ersten Rissbildungen zu rechnen ist. Die hiervon
theoretisch betroffenen Wandbereiche (diagonaler Rissbildungsverlauf) zeigt Abbildung 4.46.

In der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung des Planhochlochziegels Typ K wird fur die vorlie-
gende Druckfestigkeitsklasse SFK 4 der Grundwert o, der zuldssigen Druckspannung mit 0,5 N/mm?2
angeben. Wird dieser Wert mittels Gleichung (4.38) und (4.40) unter Berlicksichtigung der Priifkérper-
schlankheit auf die charakteristische Mauerwerksdruckfestigkeit fy 7, umgerechnet und dem experi-
mentellen Ergebnis der zentrischen Wandprifung aus Tabelle 3.14 gegentbergestellt, kann die Gro-
Renordnung des errechneten Tragfahigkeitsunterschieds der beiden Prufverfahren bestatigt werden.

1
. 2,
1 1+6-10 7555 .
0,85 25\ 1 0 femt
fizu _ 1+6- (0,365) “1800 _0p5 1153:20-05 062
fie praf fie praf 2,2 ’

4.2.3 Verifizierung des numerischen Rechenmodells

Die Eignung des numerischen Rechenmodells zur realitatsnahen Nachstellung des Trag- und Verfor-
mungsverhaltens der im Rahmen dieses Forschungsvorhabens zu untersuchenden Ziegelwande wird
nachfolgend durch Simulation der in Kapitel 3 dargestellten Biegezugfestigkeitsuntersuchungen und
der an Dreisteinprufkdrpern und Wéanden durchgefiihrten exzentrischen Druckversuche Uberprift. Mit
Ausnahme der Dreisteinkdperdruckversuche werden alle im Weiteren dargestellten Finite-Elemente-
Berechnungen nach Theorie 1l. Ordnung durchgefuihrt. Die Versuchsnachrechnung erfolgt auf Basis
von Mittelwerten.

Bauteilverhalten unter Horizontalbeanspruchung

Zur Verifikation des numerisch simulierten Bauteilverhaltens unter Horizontalbeanspruchung erfolgt
die Nachrechnung der Biegezugfestigkeitspriifungen fir eine parallel zu den Lagerfugen verlaufende
Bruchebene. Angaben zur Versuchsdurchfihrung kénnen Kapitel 3.5 entnommen werden. Die Ergeb-
nisse der FE-Berechnung werden anhand einer Gegeniiberstellung der gemessenen und berechneten
Last-Durchbiegungs-Verlaufe bewertet. Die Nachrechnung wird unter Einbeziehung der experimentel-
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len einaxialen Materialkennlinie des druckbeanspruchten Mauerwerks (s. Tabelle 4.7) und der in Ta-
belle 4.15 aufgefuihrten Materialkennwerte durchgefihrt.

Tabelle 4.15: Numerische Simulation der Biegezugfest

igkeitsversuche; angesetzte Materialkennwerte

Mauerstein Ebty Ex V1/3,yx Vyxmod Gyy
in N/mm?2 in N/mm?2 in - in - in N/mm?2
Typ K 6730 3846 0,17 0,14 2876
2924
Typ | 7018 4010 0,20 0,18 550 (HV-Bereich)
1100 (Griffloch-Bereich)

Mauerstein Typ K

Abbildung 4.47a zeigt das fur die numerische Simulation der Wandprufkérper verwendete FE-Modell.
Die farblichen Abstufungen reprasentieren dabei die verschiedenen Geometriebereiche entsprechend
Tabelle 4.4. Die Lagerung des Wandful3es wurde in Anlehnung an die experimentellen Bedingungen
reibungsfrei und damit ausschlieRRlich zum Abtrag der Vertikalkrafte (Wandeigenlast) modelliert.
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Wanddurchbiegunginmm

a) FE-Modell
Abbildung 4.47:

b) Vergleich der gemessenen und berechneten Last-Durchbiegungs-Kurven

Numerische Simulation des Biegezugfe stigkeitsversuchs (Kapitel 3.5); HLz  Typ K

Der Vergleich der gemessenen und numerisch simulierten Last-Durchbiegungs-Beziehungen in Abbil-
dung 4.47b zeigt bis zu einer Horizontallast von F = 18 KN eine sehr gute Ubereinstimmung. Mit
weiterer Laststeigerung wird die horizontale Wandverformung insbesondere in Wandmitte unter-
schatzt. Dies legt nahe, dass ab ca. 80 % der Maximallast erste Rissbildungen im Bereich der Lager-

fugen zu einer Uberproportionalen Abnahme der Wandsteifigkeit fuhren bis letztendlich durch das
vollstandige AufreiRen einer Lagerfuge das Bruchversagen des Prifkdrpers eingeleitet wird.
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Fur die weiteren Berechnungen wird infolgedessen das Klaffen der Fugen und somit die ansetzbare
Haftzugfestigkeit auf Basis der vorliegenden FE-Kontaktspannung orthogonal zur Fuge fir F = 18 kN
festgelegt. Der berechnete Maximalwert am Zugrand liegt bezogen auf den Stegflachenanteil bei
0,52 N/mmz2. Die ubrigen Materialkennwerte kdnnen aufgrund der geringen Abweichungen zwischen
Experiment und Berechnung tibernommen werden.

Mauerstein Typ |

Im Fall des Planhochlochziegels Typ I fahrt der Ansatz des Schubmoduls Gy, nach Gleichung (4.53)
zu einer Uberschiatzung der Wandsteifigkeit. Die theoretische Durchbiegung des Prifkorpers liegt fiir
alle Laststufen unterhalb der experimentellen Ergebnisse (s. Abbildung 4.49). Im Zuge der numeri-
schen Modellierung des Mauersteins wurden gemaf3 Tabelle 4.4 drei Geometriebereiche voneinander
unterschieden. Eine explizite detaillierte Abbildung der Lochung wurde folglich nicht vorgenommen. Im
Vergleich zur verschmierten Modellierung der Steggeometrie sind die Innenstege des Mauersteins nur
punktuell miteinander verbunden, wobei die Summe der Querstegdicken gemalR der allgemeinen bau-
aufsichtlichen Zulassung bei minimal 100 mm/m liegt. Der Mindestwert des realen Querstegquer-
schnitts erreicht somit lediglich 19,6 % (HV-Bereich) bzw. 39,4 % (Griffloch-Bereich) der numerisch
verschmierten Stegflache. Dariiber hinaus kénnen Entfestigungen dieser Verbindungsstellen durch
Schwindrisse, Fehlstellen, etc. (s. Abbildung 4.48) zu einer weiteren Herabsetzung der Schubsteifig-
keit fuhren.

Abbildung 4.48: Beispiele fir vorgeschadigte Querst egverbindungen; HLz Typ |

Im Rahmen der weiteren Anwendung des FE-Modells wird daher auf den Mindestquersteganteil von
10 % Bezug genommen und der reduzierte Schubmodul G, = 550 N/mm?2 im Bereich der HV-Lochung
mit einem numerischen Steganteil von 51 % zugrunde gelegt. Innerhalb der Grifflochflache mit einem
im Vergleich zur HV-Geometrie numerisch bereits um die Halfte reduzierten Steganteil von 25,4 % gilt
Gyy = 1100 N/mm2. Die rechnerischen und experimentellen Last-Verformungs-Kurven zeigen unter
Ansatz der verminderten Schubsteifigkeit eine gute Ubereinstimmung.

Hinsichtlich der ansetzbaren Haftzugfestigkeit (bezogen auf den Stegflachenanteil) liefert die FE-
Berechnung einen Wert von 0,53 N/mm2. Beide Ziegeltypen weisen damit eine annahernd identische
Verbundfestigkeit senkrecht zur Lagerfuge auf. Risse im Steinmaterial konnten weder wahrend den
Versuchsdurchfiihrungen beobachtet werden noch Ubersteigen die Hauptdehnungen im numerischen
Rechenmodell zwei Drittel der jeweils zuldssigen Bruchdehnung der Hochlochziegel nach Tabelle
4.14.
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Abbildung 4.49: Numerische Simulation des Biegezugfe stigkeitsversuchs (Kapitel 3.5); HLz Typ |

Querschnittsverhalten unter Vertikalbeanspruchung ohne Schlankheitseinfluss

Im Folgenden wird die Eignung des FE-Modells zur Abbildung des reinen Querschnittsverhaltens oh-
ne Einflisse aus Theorie Il. Ordnung unter exzentrischer Vertikalbelastung durchgefiihrt. Die Bewer-
tung der theoretischen Material- und Verbundgesetze erfolgt durch Nachrechnung der exzentrischen
Dreisteinkdrperdruckversuche. Uber die Versuchsdurchfilhrung wurde bereits in Kapitel 3.3 berichtet.
Uberpriift wird die Fahigkeit zur Traglastbestimmung sowie zur Verformungsabbildung. Zur Beschrei-
bung des einaxialen Mauerwerkverhaltens unter Druckbeanspruchung in Steinhéhenrichtung wird fir
beide Steintypen die angenéherte experimentelle Materialkennlinie der zentrisch belasteten Dreistein-
kérper gemafl Tabelle 4.6 implementiert. Erganzende Materialkennwerte enthalt Tabelle 4.16. Der
Eintritt des rechnerischen Bruchversagens ist innerhalb dieser Versuchssimulationen durch das Errei-
chen der vertikalen Bruchdehnung &; gekennzeichnet.

Tabelle 4.16: Numerische Simulation der exzentrisch  en Dreisteinkdrperdruckversuche; angesetzte
Materialkennwerte

Mauerstein Ebey Ex Vo Gy fw
in N/mm?2 in N/mm?2 in - in N/mm?2 in N/mm?2
Typ K 9951 5686 0,17 2876 0,52

550 (HV-Bereich)

Typ | 7164 4094 0.20 | 1100 (Griffloch-Bereich)

0,53
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Abbildung 4.51: Numerische Simulation des Dreisteink orperdruckversuchs C2 (Kapitel 3.3); HLz Typ K

Hinsichtlich der numerisch bestimmten Traglasten weist sowohl die Nachrechnung des Dreisteinkor-
perdruckversuchs C1 (s. Abbildung 4.50) mit einer Lastexzentrizitat von e = 0,3 x t als auch die Simu-
lation des Versuchs C2 (s. Abbildung 4.51) mit e = 0,45 x t eine sehr gute Abbildung der realen Trag-
fahigkeit auf. Die Abweichung zwischen experimenteller und numerischer Bruchlast liegt in beiden
Fallen unterhalb von 3,0 %. Bei Gegenuberstellung der gemessenen und berechneten Last-
Dehnungs-Kurven kann bei Betrachtung der geringeren Lastausmitte ebenfalls eine sehr gute Uber-
einstimmung festgestellt werden, fiur e = 0,45 x t zeigt sich eine Unterschatzung der druckseitigen
Langenanderungen. Die numerischen Werte fir WA 4,6 in Steinmitte verdeutlichen, dass fir extreme
Lastexzentrizitaten die Aktivierbarkeit der Zugseite in der N&dhe des Druckbereichs tberschéatzt wird,
woraus die reduzierten AuRenstegstauchungen resultieren. Wie Abbildung 4.53 zeigt, kénnen diese
Auswirkungen auf die Druckzone im Zuge der Parameterstudie (s. Kapitel 5) durch Vernachléassigung
der Verbundfestigkeit senkrecht zur Lagerfuge mit f,, = 0 in guter N&herung behoben werden.
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Mauerstein Typ |

Abbildung 4.53 und Abbildung 4.54 zeigt die berechneten und gemessenen Last-Dehnungs-Kurven
der unter exzentrischer Vertikalbelastung gepriften Dreisteinkérper im Vergleich. Die Abweichung der
Traglasten betragt fir Versuchstyp C1 mit geringerer Lastausmitte 13,8 % und reduziert sich bei er-
hohter Exzentrizitdt (C2) auf 3,0 %. Die unter 3.2 durchgefiihrte Auswertung der Teilflachenbelas-
tungsversuche verdeutlicht, dass sich der AuBenlangssteg der Mauersteine durch geringe Streubrei-
ten hinsichtlich des Trag- und Verformungsverhaltens auszeichnet und mit abnehmender Belastungs-
flache héhere Abweichungen zwischen den Einzelpriifergebnissen auftreten. Diese Streuungen spie-
geln sich auch im Verlauf der gemessenen c-¢-Beziehungen der Einzelprifkdper des Versuchs C1
und C2 wider (vgl. Teilflache 3 in Tabelle 3.5 und WA 0,1 in Tabelle 3.12 bzw. Tabelle 3.13). Die Ge-
geniberstellung der gemessenen und berechneten Langenanderungen in Abbildung 4.54 zeigt, dass
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bei extremen Lastausmitten von e = 0,45 x t durch den Ansatz der zentrischen Materialkennlinie das
Trag- und Verformungsverhalten der Druckzone realitatsnah abgebildet werden kann. Die reduzierten
Umlagerungsmaglichkeiten der kleinen Belastungsflache des Innenstegbereichs werden dabei durch
die erhdhte Tragfahigkeit des AulRensteges kompensiert. Die rechnerisch Giberschatzte Mitwirkung der
Zugseite bei hohen Exzentrizitdten (WA 2,3), die in &hnlicher Form bereits fur HLz Typ K festgestellt
werden konnte, fuhrt im Versuch C2 nur zu einer geringen Unterschatzung der druckseitigen Lan-
genanderung (WA 0,1), die wiederum durch Vernachlassigung der vertikalen Verbundfestigkeit beho-
ben werden kann (s. Abbildung 4.55). Mit zunehmender Belastungsflache, wie im Fall C2 mit
e = 0,3 x t, erhoht sich die Mdglichkeit zur Lastumlagerung. In Verbindung mit der erhdhten Festigkeit
des AuBensteges kommt es damit, wie in Abbildung 4.53 dargestellt, zu einer rechnerischen Unter-
schatzung der Traglast und Steifigkeit bei exzentrischer Belastung. Da sich die Abweichungen aber im
tolerierbaren Rahmen bewegen und bei hohen Exzentrizitdten eine Traglastiiberschatzung vermieden
wird, kann der Ansatz der zentrischen Materialkennlinie als geeignet bewertet werden, um das Trag-
verhalten unter ausmittiger Beanspruchung numerisch abzubilden.
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Abbildung 4.55: Numerische Simulation des Dreisteink

mit f, =0; HLz Typ |

orperdruckversuchs C2 (Kapitel 3.3)

Zusammenfassend ist die Eignung des numerischen Rechenmodells zur Bestimmung von Quer-
schnittstragféahigkeiten ohne Schlankheitseinfluss als sehr gut zu bewerten. Dariber hinaus konnte
auch das Verformungsverhalten sehr gut bis zufriedenstellend abgebildet werden. Weiter ist festzu-
stellen, dass bereits ab drei Ziegellagen eine Vergleichmafligung der Materialeigenschaften eintritt, so
dass mit Hilfe der zentrischen Materialkennlinien auf das Baustoffverhalten unter aus-mittiger Verti-
kalbeanspruchung geschlossen werden kann. Das FE-Modell wird nachfolgend erganzend durch Si-
mulation der im OriginalmaRstab durchgefiihrten Wanddruckversuche (s. Kapitel 3.4) tGberpruft.
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Bauteilverhalten unter Vertikalbeanspruchung mit Schlankheitseinfluss

Die abschlieBende Uberpriifung des numerischen Rechenmodells wird anhand der unter 3.4 erlauter-
ten exzentrischen Wanddruckversuche vorgenommen. Ziel ist das FE-Modell in Hinblick auf die Eig-
nung zur Erfassung von Schlankheitseffekten bewerten zu kénnen. Hierbei ist insbesondere die wirk-
lichkeitsnahe Abbildung des Verformungsverhaltens entscheidend, um Spannungszuwachse aus
Theorie Il. Ordnung in die numerische Traglastbestimmung einbeziehen zu kénnen. Zur Beschreibung
des einaxialen Mauerwerkverhaltens unter Druckbeanspruchung in Wandhohenrichtung wird die an-
genaherte experimentelle Materialkennlinie der unter zentrischer Belastung gepruften Mauerwerks-
wande gemalR Tabelle 4.7 implementiert. Die erganzenden Materialkennwerte sind in Tabelle 4.15
zusammengestellt. Mehraxiale Spannungszustande sind aufgrund des konstant Uiber die Wandhdhe
verlaufenden Biegemomentes in diesem Fall nicht von relevanter Bedeutung. Dies wird auch durch
die versuchstechnischen Ergebnisse bestétigt, da der Bruch der Mauerwerkswéande durch das Druck-
versagen des Aul3ensteges eingeleitet wurde. Ein vorzeitiges Abscherversagen konnte hingegen nicht
beobachtet werden. Die Uberpriifung des Rechenmodells erfolgt hinsichtlich zweiaxialer Spannungs-
zustande im nachsten Kapitel anhand der Simulation des Grof3versuchs.

Der in Abbildung 4.56 und Abbildung 4.57 vorgenommene Abgleich zwischen den realen Wandprfer-
gebnissen und der FE-Berechnung zeigt, dass mit Hilfe des numerischen Rechenmodells sowohl das
Trag- als auch das Verformungsverhalten der Mauerwerkswéande zutreffend abgebildet werden kann.
Wird auf den Mittelwert der experimentellen Tragfahigkeit Bezug genommen, liegt die rechnerische
Unterschatzung der Traglast fiir Mauerstein Typ K bei 5,3 % bzw. fir Typ | bei 10,5 %. Die Uberein-
stimmung kann unter Einbeziehung der grdl3eren Streubreiten der Materialeigenschaften von Typ |
(s. a. Teilflachenbelastungsversuche unter 3.2 und Dreisteinkdrperdruckversuche unter 3.3) als sehr
gut bewertet werden. Gleichzeitig treten nur geringe prozentuale Abweichungen im Vergleich zur
kleinsten experimentellen Bruchlast mit - 1,3 % fur Typ K und + 6,5 % fur Typ | auf.

Die Vorgehensweise allen Lagerfugen der Wand dieselbe Haftzugfestigkeit zuzuweisen, fihrt im Zuge
der numerischen Simulation dazu, dass sich zunachst die Lagerfuge am Ort der gré3ten Biegebean-
spruchung - folglich in Wandmitte — 6ffnet. Wéhrend sich in den Versuchen in Abhéngigkeit von der
Lage und Starke der Fugendéffnungen das Druckversagen des Aullensteges in unterschiedlichen
Wandbereichen einstellt (s. Tabelle 3.15 und Tabelle 3.17), tritt das rechnerische Bruchversagen im-
mer in der Mitte der Wand auf. Durch diese Annahme koénnen, wie im Tragfahigkeitsabgleich gezeigt,
Unsicherheiten in der Bruchlastbestimmung vermieden werden. Darliber hinaus belegt die Gegen-
Uberstellung der gemessenen und berechneten Vertikal- und Horizontalverformungen der Wande die
Wirklichkeitsnédhe der numerischen Simulation, die zudem durch den Vergleich der am Einzelstein
dokumentierten und berechneten Formanderungen (exemplarisch anhand von PK 2 in Abbildung
4.56d und Abbildung 4.57d dargestellt) bestatigt wird.
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4.3 AulRenwand-Decken-System

4.3.1 Allgemeines

Fur die numerische Abbildung des Trag- und Verformungsverhaltens des in dieser Arbeit zu untersu-
chenden AuRRenwand-Decken-Systems ist die in den beiden vorhergehenden Kapiteln beschriebene
und verifizierte Vorgehensweise zur Erfassung des Wand- und Deckentragverhaltens um die Modellie-
rung des Knotenbereichs zu erganzen. Stand der Technik ist derzeit zwischen Decke und den an-
grenzenden Mauersteinen neben Mortelausgleichschichten jeweils eine Trennlage (z. B. Bitumen-
dachbahn R 500) zur Entkopplung des unterschiedlichen Verformungsverhaltens der beiden Baustoffe
vorzusehen [Arge Mauerziegel e.V. 2000]. Eine beispielhafte Darstellung von praxistiblichen Ausfih-
rungsvarianten des AufRenwand-Decken-Knotens kann Abbildung 1.1 entnommen werden. Die Kom-
bination aus Mdrtelabgleich und Trennlage hat dabei verschiedene positive Effekte auf die Risse- und
Tragsicherheit des WDKs:

« Vermeidung einer Verzahnung zwischen Decke und Mauerwerk (Einflie3en des Frischbetons
in die Lochungen der Ziegel wird verhindert)

e Mdglichkeit zur Langenanderung der Decken (Schwinden, Temperatur) bei gleichzeitiger Mi-
nimierung des Eintrags von rissausldésenden Schubkréaften in das Mauerwerk und ausreichen-
de Reibungsaktivierung zum Abtrag kurzzeitig wirkender Horizontallasten (Wind, Erdbeben).
Néahere Ausfuhrungen hierzu finden sich u. a. in [Arge Mauerziegel e.V. 2000] und [Jager und
Sabha 2007].

e Abbau von lokalen Spannungsspitzen durch ortliche Plastizierung der Trenn- und Ausgleich-
schichten

Da aktuell keine Forschungsergebnisse hinsichtlich des Plastizierungs- und Umlagerungsvermégens
von Bitumendachbahnen in Kombination mit Mortelausgleichschichten vorliegen, wird den beiden
Materialien im Zuge der eigenen Untersuchungen auf der sicheren Seite liegend linear-elastisches
Werkstoffverhalten unterstellt. Dabei wird ausgehend von Normalmauermdrtel der Gruppe I1I mit einer
rechnerischen Druckfestigkeit von f, = 10 N/mm?2 nach [DIN EN 1996-1-1/NA: 2012] der Elastizitats-
modul auf Basis von Gleichung (4.61) mit einem Wert von E,, = 10000 N/mm? angesetzt, wohingegen
die Steifigkeit der Trennlage unter Annahme von Etrennlage = 500 N/mm?2 Eingang in die Berechnungen
findet.

Elastizititsmodul von Normalmauermortel nach [Schubert 2013]:

E,, = 2100 -f,,°’ (4.61)

Hinsichtlich der Kontakteigenschaften im Knotenbereich wird die ohne Trennlage ausgefuhrte Kontakt-
flache zwischen Vormauersteinful? und Mauerwerk (vgl. Abbildung 1.1) unter Ansatz eines Reibungs-
koeffizienten p = 0,6 sowie der in Abhangigkeit des verwendeten Mauersteintyps unter 4.2.3 ermittel-
ten Haftzugfestigkeit modelliert. Die numerische Beschreibung der restlichen Kontaktflachen (Vor-
mauersteinkopf und Decke) erfolgt hingegen aufgrund der bitumindsen Trennlage unter Nullsetzung
der Haftzugfestigkeit bei gleichzeitiger Reduktion des Reibungskoeffizienten auf p=0,4 [Arge
Mauerziegel e.V. 2000].
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4.3.2 Verifizierung des numerischen Rechenmodells

Die Uberpriifung des numerischen Rechenmodells hinsichtlich der Eignung zur Abbildung des Trag-
und Verformungsverhaltens von AuRenwand-Decken-Systemen wird im Nachfolgenden durch Simula-
tion des im Rahmen des Forschungsvorhabens durchgefiihrten und unter 3.6 beschriebenen Grol3-
versuchs vorgenommen.

Materialkennwerte

Die Berechnung erfolgt auf Basis von Mittelwerten. Fehlende Eingangsgrof3en hinsichtlich der Beton-
eigenschaften (Zugfestigkeit und Elastizitaitsmodul) werden mit Hilfe der vorliegenden Waiirfel-
druckfestigkeiten (siehe Tabelle 3.21 und Tabelle 3.22) gemaf [DIN EN 1992-1-1: 2011] hergeleitet.

Tabelle 4.17: Numerische Simulation des Gro3versuch s; angesetzte Materialkennwerte fiir die
Deckenplatte

Elementdecke

fem = 0,85 fem,cube IN N/Mm2 | 35,1

feem IN N/Mmm2 0,7 x 2,7 = 1,9 (Langzeitwert — Vorbelastung durch Ortbeton)
Ecm in N/mm2 32000
Ortbeton

fem = 0,85 fem,cube IN N/Mm2 | 22,5

feem in N/mm?2 1,8
Ecm in N/mm?2 28000
Betonstahl
Es in N/mmz2 200000
fy in N/mm?2 550
fr in N/mm?2 577,5

Tabelle 4.18: Numerische Simulation des GroRversuch s; angesetzte Materialkennwerte fir das
Mauerwerk

erste Ziegellage ober- und unterhalb der Deckenplat te

Kennwerte geman Tabelle 4.6 und Tabelle 4.16 fur HLz Typ K

Mauerwerk
Kennwerte gemaR Tabelle 4.7 und Tabelle 4.14 fur HLz Typ K
Vormauerstein

E, in N/mm?2 8000
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Statisches System und Belastungsmodellierung

Die Modellierung des Aulienwand-Decken-Systems wird analog zur realen Geometrie des Versuchs-
aufbaus vorgenommen. Entsprechende Angaben kénnen Kapitel 3.6 enthommen werden.

Wahrend der Versuchsdurchfihrung wurden sowohl am Wandkopf des oberen Wandabschnittes
(WA 0 in Abbildung 3.15b) als auch im Bereich des wandabseitigen Deckenauflagers (WA 8 in Abbil-
dung 3.13b) geringfugige Verformungen (< 1,1 mm) registriert. Die damit, wenn auch nur in geringer
Form, abgeminderte Steifigkeit der Auflagerbereiche wird Uber den Ansatz einer Horizontalfeder am
Wandkopf mit ks = 25000 N/mm sowie einer Vertikalfeder am Deckenauflager mit ks = 27000 N/mm im
Zuge der rechnerischen Nachstellung des Versuchs berlicksichtigt. Am Wandfu3 der unteren Wand
wurde bis zum Ausfall des Wegaufnehmers WA 4 bei LF 3 keine relevante Horizontalauslenkung der
Wand aufgezeichnet, das FE-Modell wird an dieser Stelle horizontal unverschieblich gehalten.

Der Belastungsmodellierung wird die experimentelle Lastgeschichte aus Tabelle 3.23 zugrunde ge-
legt. Entsprechend den realen Randbedingungen wird die Wandbelastung dabei am Wandful der
unteren Wand eingeleitet.

Abbildung 4.58: Numerische Simulation des GroR3versuc hs (Kapitel 3.6); FE-Modell
(ohne Darstellung von Eigenlasten)
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Ergebnisse

Die Beurteilung der numerischen Ergebnisse erfolgt auf Grundlage der in Abbildung 4.59 durchgefuhr-
ten Gegeniiberstellung der berechneten und gemessenen Krafte sowie Formanderungen des Aul3en-
wand-Decken-Systems. Horizontalverformungen in x-Richtung werden dabei positiv dargestellt (Koor-

dinatensystem nach Abbildung 4.58).

Die Lage der einzelnen Messstellen zeigt Abbildung 3.12 auf

Seite 70 dieser Arbeit. Das Lastprogramm kann Tabelle 3.23 auf Seite 73 entnommen werden.
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Der Vergleich der gemessenen und berechneten Deckenauflagerkraft in Abbildung 4.59 b zeigt infolge
der numerisch geringer ausfallenden Werte eine rechnerische Uberschatzung der Deckeneinspan-
nung in die angrenzenden Mauerwerkswéande. Die prozentuale Abweichung bewegt sich dabei zwi-
schen 6,1 % und 12,8 %. In beiden Auflagerkraft-Verlaufen ist jedoch eine deutliche Wandlastabhan-
gigkeit des Deckeneinspanngrades zu erkennen. Dabei kann insbesondere im Ubergang von LF 2 zu
LF 3 und LF 4 zu LF 5 eine Erhdhung der Einspannwirkung durch die Steigerung der Wandnormal-
kraft festgestellt werden. Wahrend in Anschluss an LF 5 experimentell eine langsame Zunahme der
Deckeinspannung auftritt bzw. sich infolge von Rissbildungen ab LF 10 (s. Tabelle 3.24) die Einspan-
nung der Deckenplatte reduziert, zeigt sich numerisch ein anndhernd konstanter Verlauf bis LF 14.
Das variierende Deckeneinspannmoment spiegelt sich ebenfalls in der lastfallweisen Darstellung der
Deckendurchbiegungen in Abbildung 4.59c wider, da mit Zunahme der Vertikalbeanspruchung der
Wand ein Abfall der Vertikalverformung der Deckenplatte zu verzeichnen ist.

Die damit qualitativ gut erfasste aber quantitativ Uberschatzte Deckeneinspannung lasst sich mit Hilfe
von Abbildung 4.59i begriinden. Hierin ist erkennbar, dass es wahrend des Versuchs zu deutlichen
Stauchungen in der unteren Wand-Decken-Fuge kommt (WA 21), die die infolge Deckendurchbie-
gung, Mauersteindehnung und elastischer Verformung des Ausgleichmértels und der Trennlage auf-
tretende Vertikalverformung und damit die rechnerischen Ergebnisse von WA 21 deutlich Ubersteigt.
Dieses Versuchsergebnis spricht fir die Komprimierbarkeit der Bitumendachbahn und der Mértelaus-
gleichschichten, die vermutlich zum Abbau von Spannungsspitzen und gleichzeitig als Folge der ,wei-
cheren® Lagerung zu einer verminderten Einspannung der Deckenplatte fuhrt (s. Abbildung 4.60).

a) Wegaufnehmer WA 21 b) Wand-Decken-Fugen bei LF 10
Abbildung 4.60: Wand-Decken-Fugen

Ziel der in Kapitel 5 durchgefiihrten Parameterstudie ist die Berechnung realitatsnaher Traglasten von
AuRenwand-Decken-Systemen. Als Versagenskriterium wird zum einen das Uberschreiten der verti-
kalen einaxialen Dreisteinkdrperfestigkeit fur die jeweils erste Ziegellage ober- und unterhalb der
Decke (lokale Querschnittstragfahigkeit) und zum anderen die Hauptdehnungshypothese nach Tabel-
le 4.14 im Bereich der Ubrigen Ziegellagen unter Einbeziehung des Spannungszuwachses infolge
Theorie Il. Ordnung eingefiihrt. Diese Bruchkriterien werden ebenfalls zur Bestimmung der rechneri-
schen Tragféahigkeit des experimentell untersuchten AulRenwand-Decken-Knotens angewendet. Dabei
tritt das numerische Versagen am Wandful3 der oberen Wand bei einer eingeleiteten Wandlast von
F = 652 kN auf. Wie unter 4.2.2 erlautert wurde, spiegelt das lokale Bruchkriterium das Abscherversa-
gen in der Ubergangsebene zwischen belasteten und unbelasteten bzw. geringer belas-teten Quer-
schnittsflachen und dementsprechend den Verlust der Querschnittszusammenwirkung wider. Ver-



172 Numerische Modellbildung

suchstechnisch konnte ebenfalls eine zunehmende, vom Knotenbereich ausgehende Rissbildung
beobachtet werden (s. Tabelle 3.24), die letztendlich zu Querstegabrissen und infolge des sich an-
schlieBenden ,ReilRverschlusseffekts" zum Ausfall der WandauRRenseitenbereiche innerhalb der ersten
beiden Ziegellagen gefiihrt hat. Dieses Bruchversagen stellte sich bei einer Pressenkraft von F = 661
kN ein. Aus Sicherheitsgriinden wurde ab diesem Zeitpunkt auf eine weitere Erhéhung der Wandlast
verzichtet. Eine mdgliche Traglaststeigerung durch Umlagerungseffekte ist folglich nicht auszuschlie-
Ren. Die erreichte Pressenkraft wird dennoch im Weiteren aufgrund des deutlichen Schadensbildes
der Wande als Bruchlast angesehen. Die prozentuale Abweichung zwischen numerischer und expe-
rimenteller Traglast liegt damit bei gleichzeitig korrekter Erfassung der Versagensart und -stelle ledig-
lich bei 1,4 %. Eine Uberschreitung der zuldssigen Hauptdehnung zeigt sich im Finite-Elemente-
Modell ausschlieRlich innerhalb der zweiten Ziegellage am Wandful? (s. Abbildung 4.61). Wie die ex-
perimentelle Rissentwicklung belegt, werden Schadigungen und Bruch infolge mehraxialer Span-
nungszustande in Hohe dieser Ziegellage real noch durch das lokale Abscherversagen im Knotenbe-
reich dominiert. Hierbei entstehen zwar, wie auch die numerischen Hauptdehnungswerte belegen,
erste Risse im lokalen Wandregelbereich, der Zusammenhalt des Querschnitts ist jedoch bis zum
Versagen der ersten Ziegellage weiterhin gewahrleistet. Auerhalb des versuchstechnischen Bruch-
bereichs wurde das Hauptdehnungskriterium hingegen erfullt und kann dementsprechend fir weitere
Untersuchungen zur Fihrung des Tragfahigkeitsnachweises im Kontinuitatsbereich der Wand unter
Einbeziehung der gewonnenen Erkenntnisse zur Rissentwicklung angewendet werden. Hierbei wer-
den Hauptdehnungsiberschreitungen im Wandend-Regelbereich tUber zwei Ziegellagen zugelassen.
Eine Folge des nicht modellierten Nachbruchverhaltens der Ziegelwénde zeigt sich in Abbildung 4.59d
und Abbildung 4.59e. Real fihrt die einsetzende Rissbhildung ab LF 7 zu einer kontinuierlichen Aufwei-
tung des Mauerwerkquerschnitts. Dementsprechend wurde ab dieser Laststufe insbesondere im Kno-
tenbereich eine deutliche Zunahme der horizontalen Wandverformung (WA 1 und WA 2) regis-triert.
Dariiber hinaus belegen auch die ober- und unterhalb des Warmedammbereichs angeordneten waag-
rechten Messstellen WA 29 und WA 30 in Abbildung 4.59j das Aufspalten des Querschnitts. Diese
dem Bruch vorausgehenden Effekte sind mit dem gewéhlten numerischen Modell nicht abbildbar.
Entscheidend ist aber, dass mit Hilfe des Rechenmodells der Gesamtverlust des Querschnittzusam-
menhalts korrekt erfasst wird und somit realitdtsnahe Traglasten bestimmt werden kénnen.
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2 46pe-004
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Abbildung 4.61: Numerische Simulation des GroR3versuc hs (Kapitel 3.6); Wandregelbereiche mit
rechnerischer Uberschreitung der zulassigen Hauptde hnung max g; = 0,000122

Anzumerken ist auch, dass im Bereich der zweiten Ziegellage unterhalb der Decke die Wandinnensei-

te mit ¢; = 0,118 %o die Bruchhauptdehnung fast erreicht. Dieses Ergebnis legt nahe, dass die im Vor-
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hergehenden erlauterte rechnerische Uberschatzung der Deckeneinspannung tberwiegend im Be-
reich der unteren Wand-Decken-Fuge (Kantenpressung) hervorgerufen wird. Die im Zuge der eigenen
numerischen Modellbildung gewahlte Vorgehensweise sowohl die Trennlage als auch den Ausgleich-
mortel unter Annahme eines linear-elastischen Materialgesetzes abzubilden, liegt folglich in Hinblick
auf die zu untersuchende lokale Querschnittstragfahigkeit des Wandkopfes auf der sicheren Seite
(WA 23 in Abbildung 4.59¢). Die lokalen Spannungen am Wandful3 werden hingegen bezugnehmend
auf die sehr gute Ubereinstimmung zwischen Versuch und Numerik zutreffend abgebildet. Es ist zu
vermuten, dass die unterschatzte lastverteilende Wirkung der Bitumeneinlage und Ausgleichschichten
am Wandful3 durch die numerisch schneller eintretende SchlieBung der oberen Wand-Decken-Fuge
als Folge des erhohten Platteneinspanngrades (WA 22 in Abbildung 4.59i) ausgeglichen wird. Die
Eignung des numerischen Rechenmodells zur Bestimmung realer Traglasten kann auf Grundlage der
genannten Ergebnisse als bestatigt angesehen werden.

Tabelle 4.19: Numerische Simulation des GroRversuch s; experimentelles und numerisches

Bruchversagen
Traglast (Pressenkraft) Bruchversagen
in kN
experimentell 661
11 11 [ T—
xxxxxxxxxxx | |
[
¢ ) N B

numerisch 652

Erganzend zum Nachweis der lokalen Tragféhigkeit ist fur anschlieBende Untersuchungen in Kapitel 5
auch das Systemtragverhalten realitdtsnah zu erfassen, um das Knickverhalten von monolithischen
ZiegelauBenwéanden wirklichkeitsnah bewerten zu kdnnen. Im ersten Schritt wurde dafir das FE-
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Modell bereits durch die Nachrechnung der durchgefihrten exzentrischen Wanddruckversuche in
4.2.3 verifiziert. Dartiber hinaus zeigt auch der in Abbildung 4.59f vorgenommene Vergleich zwischen
den berechneten Wanddehnungen und den experimentellen Messwerten eine gute Ubereinstimmung.
Die Abweichungen im Verlauf von WA 10,11 kénnen bei Betrachtung der einzelnen Messergebnisse
der beiden Wegaufnehmer toleriert werden.

Neben den im Vorhergehenden erlauterten Formanderungen bietet das numerische Rechenmodell die
Méglichkeit zur Erfassung klaffender Kontaktfugen sowie zur Simulation unterschiedlicher Rissbil-
dungsstadien der Stahlbetondecke. Wahrend der experimentellen Versuchsdurchfihrung konnte ne-
ben Rissbildungen im Bereich der Wand-Decken-Fugen im Zuge der Deckenlastaufbringung von LF 2
eine Rissentstehung unterhalb des Vormauersteins beobachtet werden (s. Tabelle 3.24). Eine analo-
ge Risshildung zeigt sich am Ende von LF 2, wie in Abbildung 4.62 dargestellt, ebenfalls im Zuge der
numerischen Berechnung. Die Gegenuberstellung der gemessenen und berechneten Vormauer-
steinstauchung (WA 17,18 in Abbildung 4.599g) verdeutlicht dartiber hinaus die zutreffende Abbildung
der lastabtragenden Wirkung des Vormauersteins mit Annédherung an den Traglastbereich der Mau-
erwerkswande. Die im Vergleich zum Versuch bei geringeren Wandlasten einsetzende Mitwirkung des
Vormauersteins lasst sich durch die erhdhte rechnerische Deckeneinspannung und das damit vorzei-
tig einsetzende Schliel3en der oberen Wand-Decken-Fuge (WA 22 in Abbildung 4.59i) erklaren.

Eine Offnung von Lagerfugen im Bereich der Mauerwerkswande konnte weder im Rahmen der Ver-
suchsdurchfiihrung noch rechnerisch festgestellt werden. AbschlieRend kann eine Ubereinstimmung
zwischen Numerik und Experiment im Ubergang der Deckenplatte vom ungerissenen Zustand in die
Rissbildungsphase bei LF 2 verzeichnet werden.

a) numerisch b) experimentell
Abbildung 4.62: Risshildung im Knotenbereich bei LF 2
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5 Parameterstudie

5.1 Sicherheitskonzept

In [DIN EN 1996-1-1: 2013] werden nachfolgende Vorgehensweisen zur Berechnung des Tragwerk-
verhaltens zugelassen:

« Anwendung eines nichtlinearen Berechnungsverfahrens unter Beriicksichtigung des jeweili-
gen Spannungs-Dehnungs-Verhaltens des Materials

« Anwendung eines Berechnungsverfahrens nach der Elastizitdtstheorie unter Ansatz eines
linear-elastischen Materialverhaltens mit einer Steigung entsprechend dem Sekantenmodul
bei Kurzzeitbelastung

Hinsichtlich der nichtlinearen Berechnung sind im Wesentlichen zwei unterschiedliche Methoden
voneinander zu unterscheiden [Fingerloos et al. 2012]. Zum einen kann im ersten Schritt eine Schnitt-
groRenbestimmung unter Berlicksichtigung des nichtlinearen Baustoffverhaltens durchgefiihrt werden
und im Nachgang auf Querschnittsebene Einwirkung und Widerstand gegenubergestellt werden.
Nichtlineare Verfahren auf Systemebene ermdglichen hingegen eine konsistente Berechnung des
Tragwerks (SchnittgréRenermittlung und Bemessung) durch Festlegung eines einheitlichen Sicher-
heitsabstandes zwischen Einwirkung Eq und Tragwiderstand Rq. Eine separat durchzufihrende Be-
messung kann demgemaR entfallen. Im Rahmen der eigenen Untersuchungen wird die nichtlineare
Berechnung auf Systemebene angewendet. In Anlehnung an [DIN EN 1992-1-1/NA: 2011] und
[CEB-FIP 2010] wird hierbei ein einheitlicher Systemwiderstand von yr = 1,3 realisiert. Damit ist das
Systemversagen uber eine yz — fache Steigerung der Bemessungswerte aller Einwirkungen E4 (Wand-
auflast, Deckenlast, etc.) nachweisbar. Die Kenntnisse aus dem Stahlbetonbau werden im Zuge der
Parameterstudie auf das gesamte AuRenwand-Decken-System und folglich auch auf die mehraxial
beanspruchten Mauerwerkswéande Ubertragen. Hierfir werden die in Abbildung 5.1 dargestellten
Spannungs-Dehnungs-Beziehungen der Baustoffe (durchgezogene Linien) und ergénzende Material-
kennwerte gemaf Tabelle 5.1 beriicksichtigt, wodurch ein konsistenter Systemwiderstand von yz = 1,3
fur alle Baustoffe und Beanspruchungsarten des WDKs realisiert wird. Bei Anwendung der normati-
ven, fur die Querschnittsbemessung geltenden Spannungs-Dehnungs-Beziehungen, wéare hingegen
der in [DIN EN 1992-1-1: 2011] fur nichtlineare Verfahren geforderte Ansatz von Baustoffeigenschaf-
ten, die zu einer realistischen Steifigkeit fuhren, nicht mehr erflillt. Die zu weiche Abbildung des Mate-
rialverhaltens kann eine wirklichkeitsferne SchnittgréRenverteilung fiir statisch unbestimmte Systeme
nach sich ziehen. Zu beachten ist, dass die in Abbildung 5.1a und Abbildung 5.1b gezeigten Arbeits-
linien das Materialverhalten fir den Betrachtungszeitpunkt t = O wiedergeben. Die Parameterstudie
wird hingegen fiir den Zeitpunkt t — o durchgefiihrt. Weitere Erlauterungen finden sich hierzu in Kapi-
tel 5.5. Das Langzeitverhalten des Betons wird in der Variantenstudie gemaR Kapitel 4.1 durch eine
Modifikation der abgebildeten Materialkennlinien des Betons und des Betonstahls erfasst, wobei die
jeweiligen Last- und Geometrierandbedingungen fir jede Parameterkombination beachtet werden. Die
Anpassung der Betonstahlarbeitslinie beinhaltet, wie ebenfalls in Kapitel 4.1 erlautert wurde, die Ab-
bildung der zugversteifenden Wirkung des Betons. In [DAfStb 2012] wird empfohlen, die Mitwirkung
des Betons auf Zug in nichtlineare Berechnungen miteinzubeziehen, da sich die entsprechend verén-
derte Steifigkeit der Zugzone sowohl negativ als auch positiv auf das Umlagerungs- und Tragvermo-
gen von statisch unbestimmten Systemen auswirken kann. Fir diesen Anwendungszweck wird in
[DAfStb 2012] eine Abminderung der Betonstahldehnung unter Einbeziehung verschiedener Rissbil-
dungsstadien des Betons vorgeschlagen (s. a. Kapitel 4.1). Diese Modifikation der Betonstahlkennlinie
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soll auf Basis der mittleren Betonzugfestigkeit vorgenommen werden. Die Simulation der zugverstei-
fenden Betonwirkung kann folglich auch innerhalb der Parameterstudie auf Basis von Mittelwerten
erfolgen. Hierfir wurden die Zugfestigkeiten des Betons (Biegezug: 0,7 - f.., g; tension stiffening: fe,)

aufgrund der yr — fachen Steigerung der Deckenlasten ebenfalls um den Faktor 1,3 erhoht.

Bei Ermittlung des Bemessungswertes der vertikalen Mauerwerksdruckfestigkeit fy ist in der Regel
nach [DIN EN 1996-1-1: 2013] mit [DIN EN 1996-1-1/NA: 2012] u. a. der Abminderungsbeiwert
¢ = 0,85 zu beachten, wobei C als Faktor zur Berticksichtigung von Langzeiteinwirkungen und weiteren
Einflussen, wie z. B. Unsicherheiten infolge des vom Spannungsblock abweichenden realen Material-
verhaltens, beschrieben wird. Auf diese Tragfahigkeitsabminderung wird innerhalb der eigenen Be-
rechnungen verzichtet. Dies lasst sich in erster Linie durch die Hinterlegung der realen Druckspan-
nungs-Dehnungs-Beziehung des Mauerwerks nach Abbildung 5.1 im numerischen Rechenmodell
begriinden. Daruber hinaus wurde die Druckfestigkeitsbestimmung der Ziegelwédnde nach [DIN EN
1052-1: 1998] unter Einhaltung einer Mindestprifdauer von 30 min durchgefuhrt. Aufgrund der gegen-
Uber dem Betonbau erhdhten Prifzeit kann daher die Meinung vertreten werden, dass Dauerstandein-
flusse bereits in der Versuchsdurchfiihrung nach [DIN EN 1052-1: 1998] erfasst werden [Jager 2007].

Sind fir Bauteile neben physikalischen auch geometrische Nichtlinearitaten (Theorie Il. Ordnung) in
die Berechnung miteinzubeziehen, dirfen Forménderungen auf Grundlage von Bemessungswerten,
die auf den Mittelwerten der Baustoffkenngrof3en beruhen, bestimmt werden [DIN EN 1992-1-1/NA:
2011]. Im Fall der Mauerwerkswénde ware dementsprechend die Zugrundelegung der Werte f/yy und
E/ym mit vy = 1,5 in der angewendeten Arbeitslinie und eine anschlieRende Querschnittsbemessung
auf Basis des Bemessungswertes fy der Baustofffestigkeit erforderlich. Durch den im Vorhergehenden
beschriebenen Ansatz des Dauerstandwertes mit { = 1,0 weichen f/yy und fy lediglich um ca. 6 %
voneinander ab. Gleichzeitig wird auch der in [DIN EN 1996-1-1/NA: 2012] definierten Forderung nach
einem reduzierten Elastizitatsmodul (E = 700 fi) fir den Knicksicherheitsnachweis Giber das Einsetzen
des rechnerischen Mittelwertes fz ohne Erhéhung des Steifigkeitsparameters c in Gleichung (4.43)
sowie durch den Ansatz der 1,3-fachen Bemessungslasten Rechnung getragen (s. Abbildung 5.1c
und Abbildung 5.1d). Der ungiinstige Einfluss von méglichen Steifigkeitsstreuungen und Querschnitts-
abweichungen auf das Knickverhalten der Wande ist damit erfasst; der Stabilitditsnachweis kann auf
Systemebene gefiihrt werden.

Neben der Abbildung des Knickverhaltens gilt es gleichzeitig jedoch auch das mehraxiale Spannungs-
versagen im Kontinuitatsbereich bzw. den lokalen Bruch des Querschnitts im Lasteinleitungsbereich
(Diskontinuitatsbereich) der ZiegelauRenwéande numerisch zu erfassen. Erstgenannter Nachweis wird
gemal Kapitel 4.2 durch die Begrenzung der maximalen Hauptdehnung gefiihrt. Die Umsetzung des
einheitlichen Systemwiderstandes von yr = 1,3 erfolgt durch Umrechnung der gemittelten Material-
kenngréRen aus Tabelle 4.14 auf die entsprechenden charakteristischen Werte, wobei fur einaxiale
Zugbeanspruchungen ein Werteverhaltnis von 1,5 : 1 und fur Plattenschub von 1,2 : 1 zugrunde ge-
legt wird. Die ergdnzende Multiplikation der charakteristischen Werte mit dem Faktor 0,85 stellt die
Verbindung zwischen dem normativen Materialsicherheitsbeiwert yu = 1,5 und dem numerischen Sys-
temwiderstand yr = 1,3 her. Eine Zusammenstellung der rechnerischen Mittelwerte der orthotropen
Materialkenngrof3en beinhaltet Tabelle 5.1. Darliber hinaus wird die im Vergleich zur gesamten Mau-
erwerkswand ortlich erhéhte Tragfahigkeit im Lasteinleitungsbereich (Diskontinuitatsbereich) unter
Einbeziehung von Querstegabrissen im Ubergangsbereich zwischen belasteten und unbelasteten
bzw. geringer beanspruchten Querschnittszonen numerisch erfasst, indem der jeweils ersten Ziegel-
lage ober- und unterhalb der Deckenplatte das Materialverhalten der zentrisch druckbelasteten
Dreisteinkorper zugewiesen wird. Wie unter 4.2 ausgefihrt wurde, kann mit Hilfe der einaxialen
Druckspannungs-Dehnungs-Beziehung der Nachweis des lokalen Zusammenhalts des Mauer-
werkquerschnitts gefiihrt werden. Fur den Systemnachweis mit vz = 1,3 wurden die mittleren Klein-
prufkdrperfes-tigkeiten mit dem Faktor 1/1,2 auf die charakteristische Gré3e umgerechnet. Durch den
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erganzenden Faktor von 0,85 wird der normative Sicherheitsabstand fir Schubversagenszustande
vergleichbar zu Plattenschubbeanspruchungen im Wandregelbereich (s. Tabelle 5.1) bertcksichtigt.
Die entsprechenden Arbeitslinien zeigt Abbildung 5.1e und Abbildung 5.1f.

Mit dem Ziel eine durchgangige Berechnung Uber alle Laststufen im Zuge der Parameterstudie ge-
wahrleisten zu kénnen, werden Plastizierungen nach Uberschreitung der lokalen Vertikalbruchdeh-
nung im Diskontinuitatsbereich numerisch zugelassen. Fir Einwirkungskombinationen, bei denen eine
rechnerische Plastizierung innerhalb der betrachteten Wand (s. a. Abbildung 5.4a) vorliegt, wird der
Tragféhigkeitsnachweis in den Auswertungen jedoch als nicht erfiillt eingestuft. Ein vergleichbares
Vorgehen wird auch bei Anwendung der Hauptdehnungshypothese gewahlt. Im Querschnittsinneren
des Mauerwerks werden allerdings fur die ersten beiden Ziegellagen an den Enden des Wandregelbe-
reichs Hauptdehnungsiiberschreitungen zugelassen, um der Rissentwicklung beim lokalen Abscher-
versagen Rechnung tragen zu koénnen. Diese Thematik wurde im Zuge der numerischen GrolRver-
suchssimulation in Kapitel 4.3.2 bereits erlautert. Hauptdehnungsiiberschreitungen im AuR3ensteg
charakterisieren hingegen uber alle Ziegellagen des Wandregelbereichs den Brucheintritt (Druckver-
sagen).

Tabelle 5.1:  Nichtlineare Schnittgrof3enermittiung e inschlieRlich Bemessung;
orthotrope Materialkennwerte fur den Kontinuitatsbe reich der Mauerwerkswénde

Mauerstein
Typ K | Typ |
Druck senkrecht zur Lagerfuge (Wandhéhenrichtung)
Materialkennlinie Nichtlinear (Abbildung 5.1c) Nichtlinear (Abbildung 5.1d)
Vi/zyx IN— 0,17 0,20
Vyxmod N~ 0,14 0,18
maxg; in — 0,000122 0,0002
Zug senkrecht zur Lagerfuge (Wandhdhenrichtung)
Materialkennlinie linear
Epery i N/mm2 0,85x 6730/1,5=23814 0,85x 7018 /1,5 =3977
fotry IN N/Mmm2 3814 x 0,000122 = 0,47 3977 x 0,0002 = 0,80
fwr 1IN N/mm2 0 0
Zug parallel zur Lagerfuge (Wanddickenrichtung)
Materialkennlinie linear
Eptrx in N/mm? 0,85x3846/1,5=2179 0,85x4010/1,5=2272
foerx IN N/mm? 2179 x 0,000122 = 0,27 2272 x 0,0002 = 0,45
Plattenschub
Materialkennlinie linear
Graxy In N/mm?2 0,85 x 2876 / 1,2 = 2037 0.85x550/1,2 = 390
0,85x1100/1,2 =780
HV-Bereich:
|TRxy,za1] iN N/Mm2 | 2 x 0,000122 x 2037 = 0,50 2 X 0.0002x 3,90 =016
Griffloch-Bereich:
2 x0,0002 x 780 = 0,31
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5.2 Einwirkungen

Nachfolgend aufgefiihrte Einwirkungen und Zusatzausmitten finden direkten Eingang in die Finite-
Elemente-Berechnung.

Deckenlasten

Neben dem Deckeneigengewicht mit 25 kN/m?3 wird als weitere standig wirkende Beanspruchung eine
Ausbaulast von 1,50 kN/m2 fiir alle Deckenplatten angesetzt. Hinsichtlich der Nutzlasten werden die
folgenden Betrachtungsfalle voneinander unterschieden:

e Wohnraum mit Trennwandzuschlag: qx = 1,5 + 1,2 = 2,7 kN/m2

e Verkaufsrdume: qx = 5,0 kN/m?

Wandauflast

Ausgehend von einer minimalen Beanspruchung aus Dachstuhllasten von 10 kN/m erfolgt fiir jede
Parameterkombination die Bestimmung des gesuchten Tragwiderstandes unter Erhéhung der Wand-
auflast in Schrittweiten von maximal 5,0 kN/m. Da der sich einstellende Gleichgewichtszustand des
Wand-Decken-Systems, insbesondere in Hinblick auf die Mitwirkung des Vormauersteins, von der
Reihenfolge der Lastaufbringung (Wandlast - Deckenlast) beeinflusst werden kann, wird im Zuge der
numerischen Analyse folgende iterative Vorgehensweise zur Traglastbestimmung gewabhilt:

Schritt 1:

Aufbringung des Minimalwertes der Wandauflast von 10 kN/m — Aufbringung der Deckenlasten —
Steigerung der Wandauflast bis zum Eintritt des Bruchversagens (Endwert) — Durchfiihrung von
Schritt 2, falls die prozentuale Abweichung zwischen Start- und Endwert der Wandauflast = 40 %
Uberschreitet.

Schritt 2:

Vorbelastung der Wand mit = 70 % des Endwertes der Wandauflast des vorhergehenden Iterations-
schrittes — Aufbringung der Deckenlasten — Steigerung der Wandauflast bis zum Eintritt des Bruch-
versagens — Wiederholung der Vorgehensweise von Schritt 2 bis die prozentuale Abweichung zwi-
schen Start- und Endwert der Wandauflast 40 % unterschreitet.

Durch das beschriebene iterative Vorgehen wird der in der Regel begrenzten Lastspreizung in den
Bauwerken des Ublichen Hochbaus Rechnung getragen, die durch die gemaR [DIN EN 1996-1-1/NA:
2012] zulassige Berechnung des Wand-Decken-Knotens unter Ansatz des gleichen Teilsicherheitsbe-
iwertes fur standige Lasten in allen Deckenfeldern und Geschossen bei gleichzeitiger Betrachtung der
halben Nutzlast als standige Beanspruchung bestétigt wird.

Windlast

Gemal [DIN EN 1991-1-4/NA: 2010] ist es zuldssig fur Bauwerkshdhen bis zu 25 m tber Grund den
Geschwindigkeitsdruck konstant Uber die gesamte Hohe des Gebaudes anzunehmen. Aufgrund der
Begrenzung der Uber dem Gelande liegenden Bauwerkshéhe auf 20 m im vereinfachten Berech-
nungsverfahren nach [DIN EN 1996-3: 2010] wird im Weiteren der Geschwindigkeitsdruck mit einer
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konstanten GrofR3e von g, = 1,15 kKN/m?2 bertcksichtigt. Dieser Wert gilt im Binnenland der Windzone 4
bis zu einer Gebaudehdhe von 18 m und deckt damit im Wesentlichen die praxisrelevanten Bemes-
sungsfélle ab. Die Festlegung des AufRendruckbeiwertes wird unter Anwendung von Tabelle NA.1 in
[DIN EN 1991-1-4/NA: 2010] auf cpe = - 0,8 fur Windsog und cpe = + 0,8 bei Winddruckbeanspruchung
vorgenommen. Von einem Ansatz erhdhter Soglasten an Gebaudeecken wird aufgrund der dort in der
Regel vorhandenen dreiseitigen Halterung der Wande abgesehen. Die senkrecht zur Wandebene
wirkende Windlast geht damit mit folgendem Wert in die numerischen Berechnungen ein:

Wil = qp * |cpe| = 1,15-0,8 = 0,92 kN/m? (5.1)

Imperfektion

Bei Anwendung des genaueren Berechnungsverfahrens wird in [DIN EN 1996-1-1: 2013] die Beriick-
sichtigung von Imperfektionen bei der Bemessung gefordert. Wird der Nachweis unbewehrter Mauer-
werkswande unter Gberwiegend vertikaler Beanspruchung gefiihrt, darf auf den Ansatz einer unge-
wollten Lastausmitte am Wandkopf und -fuld verzichtet werden, wahrend in Wandmitte eine Imperfek-
tion von he/450 zu beriicksichtigen ist [DIN EN 1996-1-1/NA: 2012]. Im Zuge der weiteren Untersu-
chungen wird von einem parabelférmigen Verlauf der ungewollten Lastausmitte tUber die Wandhdhe
ausgegangen. Die hieraus resultierende zusatzliche Momentenbeanspruchung wird mit Hilfe einer
gleichmafig verteilten Ersatzhorizontallast erfasst, deren charakteristischer Wert in Abhangigkeit von
der einwirkenden Vertikalbeanspruchung (Wandauflast + Deckenauflagerkraft + Wand-EG) mit hes = h
(lichte Geschosshéhe) nach Gleichung (5.2) berechnet wird.

h 8 8-Ng

hy grsatz = NEx m ) h2 450 h (5.2)

Theorie Il. Ordnung

Die numerischen Berechnungen werden unter Beriicksichtigung der Zusatzausmitte infolge von For-
manderungen nach Theorie Il. Ordnung durchgefihrt. Durch die gleichzeitige Erfassung des Einflus-
ses der physikalischen Nichtlinearitat Uber ein realitdtsnahes Materialgesetz sowie der strukturellen
Nichtlinearitat durch die numerische Beriicksichtigung des Fugenklaffens ist damit die Abbildung eines
moglichen Stabilitatsversagens — hervorgerufen durch eine Gberproportionale Zunahme der horizonta-
len Wandverformung — gewahrleistet.

Kriechen

Die in [Arge Mauerziegel e.V. 7/1998] gegebenen Erlauterungen zur Fragestellung des Kriechverhal-
tens von Ziegelmauerwerk mit Dinnbettmortel belegen, dass die vertikale Langzeitgesamtverformung
fur diese Baustoffkombination vernachlassigbar kleine Werte annimmt. Die bereits gering ausfallenden
Kriechverformungen werden zudem durch die in vertikaler Richtung entgegengesetzt wirkende Feuch-
tedehnung minimiert. Ziegelmauerwerk mit Dinnbettmortel zeichnet sich folglich durch eine sehr hohe
Formbestandigkeit gegenuber Langzeitverformungen aus. Auf Basis dieser Ergebnisse wird im Weite-
ren auf den Ansatz von Kriechausmitten verzichtet. Diese Annahme wird darlber hinaus durch den in
[DIN EN 1996-1-1/NA: 2012] zu findenden Hinweis auf die zuldssige Nullsetzung von Kriechexzentrizi-
taten bei Einhaltung der Grenzschlankheiten (max Ao, = 4,0 / 0,365 = 11) nach Tabelle NA.17 besta-
tigt. Langzeitverformungen finden damit ausschlieBlich im Zuge der Modellierung der Stahlbetonde-
cken Berlicksichtigung (s. Kapitel 4.1).
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5.3 Statisches System

Zur Festlegung eines fur die effektive Umsetzung der Parameterstudie geeigneten Finite-Elemente-
Modells werden nachfolgend zunédchst Voruntersuchungen am mehrgeschossigen, recheninten-
siveren Rahmenmodell (s. Abbildung 5.2a) durchgefuhrt. Folgende Randbedingungen werden zu-
grunde gelegt:

« Wandauflast Ng4 (Angabe ohne yi = 1,3): 38,5 kN/m (min) bis 155,9 kN/m (max)
e Mauerwerk aus HLz Typ K
* lichte Wandhtéhe: h=2,5m
*  Breite Vormauerstein: t, = 6,5 cm
e E-Modul Vormauerstein: E, = 8000 N/mm?2
« Deckenauflagertiefe:a = 2/3 x t
* Deckenlast je Geschoss q4 (Angabe ohne yi = 1,3):
1,35x (25x 0,2+ 1,5) + 1,5 x 2,7 = 12,83 kN/m2
» lichte Deckenspannweite: 5,9 m

< Einspannung des wandabseitigen Deckenauflagers

Vertikallager

Vertikallager
Horizontallager

Horizontallager
Wandauf last

Wandauf last
Deckenlast

Deckenlast
Imperfektionl

Inperfektion Wandauflast
Imperfektion?

Inperfektion Deckenlast
Imperfcktion?

Wind
Wind

a) mehrgeschossiges Rahmenmodell b) vereinfachtes Rahmenmodell

Abbildung 5.2:  FE-Modelle zur Abbildung des Trag- un  d Verformungsverhaltens von
AuBenwand-Decken-Systemen bei monolithischem Ziegel mauerwerk

Die in Abbildung 5.3 (links) dargestellte Verlagerung des Momentennullpunktes Richtung Wandful3 mit
abnehmender Geschosszahl verdeutlicht die lastabhéangige Mitwirkung des Vormauersteins. Liegen
ausreichend hohe Wandauflasten vor, tritt eine Aktivierung des Vormauersteins und damit sowohl am
Wandkopf als auch am Wandful3 eine Verschiebung der Lastexzentrizitdt Richtung Wandaul3enseite
ein. Dies hat im Vergleich zu Féllen, in denen die Lastweiterleitung ausschlie3lich tber den
Deckenauflagerbereich erfolgt (geringe Auflasten bzw. Ausfiihrungsvariante der teilaufgelagerten De-
cke ohne Vormauerstein) einen geringeren Abstand zwischen Momentennulldurchgang und Wandmit-
te zur Folge.



182 Parameterstudie

4.076e+000 4.094e+000

349504000 351224000

2 52204000 Momentennullpunkt: 0,80 xh 293004000

Momentennullpunkt: 0,80 x h

2.3452+000 2.3482+000

1.768e+000 1.766e+000

1 150es000 Momentennullpunkt: 0,77 x h 1 18524000 Momentennullpunkt: 0,80 x h

6.133e-001 €.026e-001
3.612e-002 2.074e-002
~5.410=-001 ~5.611e-001
—1.118=+000

~1.1432+000

~1.695=+000 ~1.725e+000

a) Wandauflast fur das betrachtete Geschoss: 38,5 kN/m (oben) und 75,3 kN/m (unten)

3.317e+000 3.335e+000

28314000 2.854e+000
| 2 34624000 | 2.373=+000
L | 1.860e+000 L | 1.891e+000
1.375e+000 1.4102+000
8.891e-001 9.286e-001
4.036e-001 1.472e-001
~8.1952-002 -3.4182-002
~5.675e-001 —E.156e-001
—1.0532+000

-9.969=-001

~1.53824000 ~1.4782+000

3. 0d6e+000 3.104=+000
2.597=+000 2 6652+000
2. 149=+000 2 226e+000
1.701e+000 1.787e+000
1.252=+000 1.348=+000
8.03%=-001 9.087e-001
3.5552-001 4 6978-001
-9, 282e-002 3 067e-002
—5.412e-001 -4.083=-001
—9.895=-001 -8.474e-001
—1.438et000 ~1.286e+000
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Abbildung 5.3:  Momentennullpunktlage bzgl. des Wand kopfes bei teilaufgelagerten Decken mit (links) /
ohne (rechts) VM und Farbdarstellung der Horizontal ~ verformung (Skala in mm)
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Fur das in Abbildung 5.2b gezeigte FE-System wird die Festlegung des Momentennullpunktes  der
an das betrachtete Geschoss angrenzenden Mauerwerkswande erforderlich. Auf Basis der in Abbil-
dung 5.3 dargestellten Ergebnisse wird die Lage des unter zentrischer Vertikalbeanspruchung ste-
henden Wandquerschnitts in einer Entfernung von 70 % der lichten Wandhdhe bezogen auf den
Wandkopf angenommen. Eine weitere Abweichung zum genaueren Rechenmodell stellt die horizon-
tale Festhaltung der beiden Wande dar, die jedoch aufgrund der geringen horizontalen Wandauslen-
kung (< 1,5 mm) am Ort des Momentennulldurchgangs (s. Abbildung 5.3) gerechtfertigt erscheint. Um
eine durchgangige Berechnung zu ermdglichen, wurden fir beide Modelle Plastizierungen nach Errei-
chen der vertikalen Bruchdehnung zugelassen. Die Vergleichbarkeit der Systeme bleibt davon unbe-
eintrachtigt. Die in Tabelle 5.2 vorgenommene Gegeniberstellung der am vereinfachten und mehrge-
schossigen FE-Modell berechneten Lastausmitten zeigt nur geringfligige Differenzen mit einem Maxi-
malwert von 1,2 cm (bezogen auf die Wanddicke t: 0,033) auf.

Das vorgestellte vereinfachte Rahmenmodell wird infolgedessen im Weiteren fur die Untersuchung
beider Ausfiihrungsvarianten der teilaufgelagerten Decke (mit und ohne Vormauerstein) angewendet.

Tabelle 5.2:  Gegenuberstellung der am mehrgeschoss  igen und vereinfachten FE-Modell
mit und ohne Vormauerstein berechneten Lastausmitte n

Auflast Lastausmitte e in cm
in kKN/m | wandkopf | WandfuB | Wandmitte
mehrgeschossiges System 17,1 -53 7.4
vereinfachtes System 38,5 17,1 -53 7.4
Abweichung |Ae| in cm 0,0 0,0 0,0
mehrgeschossiges System 16,1 -5,6 6,4 3
vereinfachtes System 75,3 16,1 -6,2 6,2 "<'
Abweichung | Ae| in cm 0,0 0,6 0,2 E
mehrgeschossiges System 12,8 -74 3,7 %
vereinfachtes System 115,9 12,4 -79 3,3 g.
Abweichung |Ae| in cm 0,4 0,5 0,4 s
mehrgeschossiges System 9,1 -7,2 1,9
vereinfachtes System 155,9 8,2 -8,4 0,9
Abweichung |Ae| in cm 0,9 1,2 1,0
mehrgeschossiges System 17,1 -53 7.4
vereinfachtes System 38,5 17,1 -5,3 7,4
Abweichung |Ae| in cm 0,0 0,0 0,0
mehrgeschossiges System 16,1 -4,6 7,0 %
vereinfachtes System 75,3 16,1 -4,6 7,0 ®
Abweichung |Ae| in cm 0,0 0,0 0,0 g
mehrgeschossiges System 14,4 -3,7 6,5 o
vereinfachtes System 115,9 14,5 -3,8 6,4 %
Abweichung |Ae| in cm 0,1 0,1 0,1 =z
mehrgeschossiges System 12,6 -3,0 5,8
vereinfachtes System 155,9 12,7 -3,1 5,8
Abweichung |Ae| in cm 0,1 0,1 0,0
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5.4 Einwirkungskombination

Ziel der durchgefiihrten Parameterstudie ist die Bestimmung von Tragwiderstanden fir verschiedene
Material-Geometrie-Lastkombinationen. Die Untersuchung wird folglich im Grenzzustand der Trag-
fahigkeit gefuihrt. Kombiniert werden hierbei maximale Deckenlasten mit unterschiedlichen Wandauf-
lastniveaus. Der gleichzeitige Ansatz von Windsog und einer richtungsgleichen Ersatzhorizontallast
zur Erfassung von Imperfektionen fuhrt zur Erhéhung des Biegemomentes in Wandmitte und stellt
somit hinsichtlich des Knickversagens der Mauerwerkswand die mafgebende Einwirkungskombi-
nation dar. Auf den Ansatz von Kombinationsbeiwerten wird auf der sicheren Seite liegend verzichtet.

Ngg 2 10 KN/m (Schrittweite < 5,0 kN/m)

1,35 x 1,5 kKN/m2 + 1,5 X qx

§ ha ersaz (Variabel in Abhangigkeit von Nig)

1,35 x EG X
)
o 1,35x 1,5 kN/m2 + 1,5 X gk
X
Te)
—

a) Eigenlasten und betrachteter b) erganzende Einwirkungen
Wandabschnitt

Abbildung 5.4: Der Parameterstudie zugrunde gelegte Einwirkungskombination (Angabe ohne  yg =1,3)
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5.5 Parameter

Die Parameterstudie umfasst die Kombination der in Tabelle 5.3 aufgefihrten Material-, Geometrie-

und LasteinflussgréRen.

Tabelle 5.3:  Parameterkombinationen

Materialparameter

Planhochlochziegel

Typ K; Typ | nach Tabelle 3.1

(abhangig von der Lagerungsart des wandabseitigen Auflagers)

Betonfestigkeitsklasse C20/25
Beton-Endkriechzahl (s. a. 4.1.1) 08x3,0=24
Beton-Endschwindmal (s. a. 4.1.1) in %o - 0,66
Betonstahl B500A
konstruktive Einspannbewehrung R257A
Zugfestigkeit senkrecht zu den Lagerfugen in N/mm?2 0
(Ausnahme: Vormauersteinfuld mit f, g, = 0,52 N/mm2)

Geometrieparameter
Deckenstltzweite in m gelenkig: 4; 5; 6

eingespannt: 4; 5; 6; 7

lichte Wandhoéhe h in m

2,5; Zusatzuntersuchungen: 3,5

Deckenauflagertiefe a in m

2/3xt

Vormauerstein

mit (t, = 6,5 cm); ohne

Ausgleichschichten und Trennlagen

nach Abbildung 3.10a (S. 68)

Lastparameter (charakteristische Werte)

Deckenausbaulast in kN/m2 15

Deckennutzlast in KN/m2 2,7;5,0

Wandauflast in kN/m > 10 (Schrittweite < 5,0)
Windsog in kN/m2 0,92

Wandimperfektion h /450

Mit dem Ziel den numerischen Untersuchungen die maximal mégliche und damit hinsichtlich der
Wandbeanspruchung ungiinstigst wirkende Deckenverdrehung am WDK zugrunde zu legen, erfolgt
die Festlegung der Deckendicken unter Ansatz des normativ zuldssigen Minimalwertes gemaf [DIN
EN 1992-1-1: 2011] mit [DIN EN 1992-1-1/NA: 2011]. Hierbei findet die Biegeschlankheitsformel (5.3)
mit einer Gliltigkeit fir gering bis mafRig bewehrte Bauteile Anwendung. Theoretisch zulassige
Deckendicken < 16 cm bleiben aufgrund der geringen Praxisrelevanz (Schallschutz) unbericksichtigt.
Eine weitere Steigerung der rechnerischen Deckendurchbiegung wird innerhalb der numerischen Un-
tersuchungen durch die Betrachtung des Zeitpunktes t — o und folglich durch die Beriicksichtigung
der Langzeitverformungen des Betons (Kriechen und Schwinden) erzielt.

1 1,5
S=K- |11+ 1,5-1/fck-%+3,2-,/fck-(%—1) ] wenn p < p, (5.3)
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Dabei ist
1/d der Grenzwert der Biegeschlankheit (Verhaltnis Stutzweite zu Nutzhéhe)
K der Beiwert zur Berlicksichtigung der verschiedenen statischen Systeme
Po der Referenzbewehrungsgrad mit 1073 \/E
p der erforderliche Zugbewehrungsgrad in Feldmitte zur Aufnahme des
Bemessungsmomentes
K-35

(l/d)max < {KZ . 150/1

In die Bestimmung der maximal zuléssigen Biegeschlankheit geht neben der Betondruckfestigkeit f;
auch der erforderliche Zugbewehrungsgrad p ein, der zu einem Referenzbewehrungsgrad
po = 1073 \/E in Beziehung gesetzt wird. Die Bewehrung der Deckenplatten wird auf Basis der Be-
messungs- und Konstruktionsregeln nach [DIN EN 1992-1-1: 2011] mit [DIN EN 1992-1-1/NA: 2011]
festgelegt. Da die zulassige Biegeschlankheit und der erforderliche Zugbewehrungsgrad im Feldbe-
reich gemafr Gleichung (5.3) in Abhangigkeit zueinander stehen, wird die Bestimmung der beiden
EingangsgroéRen fur alle betrachteten Deckensystem-Deckenlastkombinationen iterativ durchgefihrt.
Eine teilweise Einspannung der Deckenplatte in die angrenzenden Mauerwerkswande bleibt bei der
Plattenbemessung entsprechend der praxisiiblichen Vorgehensweise unbertcksichtigt. Nach Absatz
9.3.1.2 in [DIN EN 1992-1-1: 2011] ist in solchen Fallen eine obere Stiitzbewehrung anzuordnen, die
mindestens 25 % des benachbarten maximalen Feldmomentes aufnehmen kann. Als konstruktive
Einspannbewehrung wird in den eigenen Untersuchungen fiur alle Variationen die Betonstahlmatte
R257A vorgesehen, die Uber die 0,25-fache Lange des Deckenfeldes (gemessen vom Auflagerrand)
entsprechend Absatz 9.2.1.2 in [DIN EN 1992-1-1/NA: 2011] verlegt wird. Damit ist der unglinstigste
Fall hinsichtlich der Einspannstellensteifigkeit der Deckenplatte am WDK erfasst. Im Bereich des
wandabseitigen Deckenauflagers wird die Stiitzbewehrung, falls erforderlich, auf Basis der normativen
Bemessungsvorschriften ermittelt. Weiterfilhrende Angaben enthalt Anlage 9.3.
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5.6 Auswertung

Ziel der durchgefuhrten Parameterstudie war fir praxisrelevante Material-Geometrie-
Lastkombinationen Tragwiderstdnde sowie zugehorige Versagensstellen (Wandkopf, WandfuR3,
Wandmitte) von monolithischen ZiegelauBenwéanden fiur die Ausfuhrungsvariante der teilaufgelagerten
Deckenplatte mit und ohne Vormauerstein zu ermitteln. Zu beachten ist, dass aufgrund des angewen-
deten Sicherheitskonzeptes (s. Kapitel 5.1) die numerisch bestimmten Bruchlasten durch den Sys-
temwiderstand von yr = 1,3 zu dividieren sind, um die tatsachlichen Bemessungswerte der Wandtrag-
widerstande zu erhalten. Dies wurde in der Ergebniszusammenstellung in Anlage 9.3 bereits umge-
setzt. Hierin wird deutlich, dass jeder Parameterkombination ein eindeutiger Tragwiderstand zugewie-
sen werden kann, worauf in Kapitel 6 noch naher eingegangen wird. In Anlehnung an die aktuelle
Mauerwerksnormung werden die vorliegenden vertikalen Bemessungswiderstande Ngqrr im Weiteren
dem Bemessungswert der zentrischen Mauerwerksfestigkeit je LaAngeneinheit (t x f;) gegeniberge-
stellt und somit der gesuchte Traglastabminderungsfaktor ¢.. nach Gleichung (5.4) errechnet. Die

graphische Darstellung der Ergebnisse erfolgt in Tabelle 5.4 und Tabelle 5.5.

(I) — NRd,FE — NRd,FE
FE t- fd t- 0,85 * fk,exp/l,S

(5.4)

Normativ gilt fir Geschossdecken gemafR [DIN EN 1996-3: 2010] mit [DIN EN 1996-3/NA: 2012] fur
fi 2 1,8 N/mm2:

lf a
1,6 — 5 <09 ;
¢. = min 2 (5.5)
s a hef
0,85+ P 0,0011 - (T)

Dabei ist
I¢ die Stitzweite der angrenzenden Geschossdecke
het die Knicklange = p, - h mit p, = 1,0 flr t > 250 mm bei 2-seitig gehaltenen Wanden

Die Finite-Elemente-Berechnungen zeigen, dass mit wenigen Ausnahmen das Bruchversagen der
Ziegelwande durch die lokale Tragfahigkeit des Wandfu3es dominiert wird. Diese Tatsache konnte
bereits durch die experimentellen Untersuchungen am grof3formatigen AuRenwand-Decken-System in
Kapitel 3.6 und 4.3 belegt werden. Angaben zur Lage der Versagensstelle kénnen fiir alle untersuch-
ten Parameterkombinationen Anlage 9.3 entnommen werden. Liegen lediglich geringe Wandauflasten
vor, hat dies insbesondere im Fall gro3er Plattenstiitzweiten ein deutliches Klaffen der Wand-Decken-
Fugen zur Folge. Mit zunehmender Erhéhung der vertikalen Auflast kommt es hingegen zur Zunahme
des Deckeneinspannmomentes und damit zu einer fortschreitenden SchlieBung der Fugendéffnungen
bzw. zu einer Verkleinerung des Differenzdrehwinkels im Deckenauflagerbereich. Fur die Ausfih-
rungsvariante der teilaufgelagerten Decke ohne Vormauerstein stehen damit gréRere Kontaktflachen
fur die Lastweiterleitung im Bereich der Deckenplatte zur Verfigung, wodurch ein erhéhter Tragwider-
stand Ngq4 erzielt werden kann. Im Fall der Ausfihrungsvariante mit Vormauerstein setzt zudem unter
begrenzten Fugenklaffungen im Deckenauflagerbereich die Aktivierung des Abmauerziegels zum
Lastabtrag ein. Hierdurch kdnnen erhebliche Traglaststeigerungen erzielt werden. Entscheidend fir
die Tragféahigkeit der untersuchten Ziegelwande ist damit der Deckeneinspanngrad, der bei Ausnut-
zung der lokalen Querschnittsfestigkeit erzielt werden kann bzw. die ggf. vorhandene Resttragfahig-
keit der Wandenden nach Erreichen des maximal mdglichen Deckeneinspannmomentes am WDK.
Traglastmindernd wirken sich hierbei prozentual gesehen geringe Mauerwerksfestigkeiten sowie zu-
nehmende Deckenstiitzweiten und Nutzlasten aus (s. Abbildung 5.5 bis 5.7).
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Tabelle 5.4:

Traglastabminderungsbeiwerte ¢, nach Gleichung (5.4); HLz Typ K

1,0
0,9
0,8
0,7

HLz Typ K mit fy = 2,2 N/mm?
hes = 2,5 m; npece = 3 (gelenkig gelagert); a=2/3 xt; t, =6,5cm

| 09x (a+t)/t |
| 09xalt |

0,8
0,7

w
=
£
[0)
=
(0]
e)
%
= 0,6
R T
T 04
e 0,3 ;
% 02 H 13xalt |m===== I — W or
L
(o)) E) T T T
230 4,0 5,0 6,0
Deckenstiutzweiteinm = mitVM; qx = 2,7 kN/m?
—3 A ohneVM;qy=2,7 kN/m?
= ¢ mitVM; gx = 5,0 kN/m?
X ohne VM; g = 5,0 kN/m?
HLz Typ K mit f, = 2,2 N/mm?
her = 2,5 m; Npecke = 4 (eingespannt); a=2/3 x t; t, = 6,5cm
1,0
0,9

| 09xalt |

&
t
[0
2
[0]
)
206
=} B ey S g g S S S S S S S S
g 0° | EC6-3mitNA |
T 04 |
= 0,3
%0,2 13xalt . S— A mmmmmm e g
% 0,1
> 00 : : . .
230 40 50 6,0 70
Deckenstiitzweite inm = mitVM; qx = 2,7 kN/m?
E A ohneVM;qx =2,7 kN/m?
¢ mitVM; gx = 5,0 kN/m?
X ohne VM; g = 5,0 kN/m?
HLz Typ K mit f, = 2,2 N/mm?
w hes = 3,5 m; npecke = 3 (gelenkig gelagert); a=2/3 x t;t, = 6,5cm
< 1,0
S 09 |
% 0,8 | LD T 0 I
w bl
& 05 | 09xalt |
> .
5 05 H ECeamitNA |-—— o mm
T 04 |
= 03
% 02 H 18xalt |m=——=== e ¢
‘g 0,1
6') 0:0 T T T
230 4,0 5,0 6,0
Deckenstiitzweite inm

A

= mitVM; qx = 2,7 kN/m?
¢ mitVM; qx = 5,0 kN/m?
X ohneVM; qx = 5,0 kN/m?
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Tabelle 5.5:

Traglastabminderungsbeiwerte ¢, nach Gleichung (5.4); HLz Typ |

Traglastabminderungsbeiwert ¢ge

1,0

HLz Typ | mit f, = 4,36 N/mm?
hes = 2,5 m; npece = 3 (gelenkig gelagert); a=2/3 xt; t, =6,5cm

0,9
08 | 0,9X (8 8/t | T

0,7 | —
0.6 | 09xalt |

T TNl I — N

Traglastabminderungsbeiwert ¢re

0,3 2 X
0,2 Fl WBX AT [ o o, . o T o 0 0 0 . 8 . . * ..........
0,1
0,0 : : .
3,0 4,0 5,0 6,0
Deckenstiutzweiteinm = mitVM; qx = 2,7 kN/m?
—3 A ohneVM;qy=2,7 kN/m?
= ¢ mitVM; gx = 5,0 kN/m?
X ohne VM; g = 5,0 kN/m?
HLz Typ | mit f, = 4,36 N/mm?
her = 2,5 m; Npecke = 4 (eingespannt); a=2/3 x t; t, = 6,5cm
1,0

0,9

0.8 | 0,0x (a+t)/t | ¥ o —
07 |

0.6 | 09xalt | % 2 -

05 T i
04 T Ece-amitNA | N

Traglastabminderungsbeiwert ¢ge

0,3
02 1U3xalt —————————————————————————X ————————— *
0,1
0,0 . : . .
3,0 4,0 5,0 6,0 7,0
Deckenstiitzweite inm = mitVM; qx = 2,7 kN/m?
E A ohneVM;qx =2,7 kN/m?
¢ mitVM; gx = 5,0 kN/m?
X ohne VM; g = 5,0 kN/m?
HLz Typ | mit f, = 4,36 N/'mm?
hes = 3,5 m; npecke = 3 (gelenkig gelagert); a=2/3 x t;t, = 6,5cm
1,0

0.9
08 | 0,05 (4 8) /£ |
06 | 09xalt |

05 - R
04 —| EC6-3mitNA |- g

0,3
0,2

UED € VA B X ,}Q_ ———————————— X

0,1

0,0
30

4,0 5,0 6,0
Deckenstiutzweiteinm

A .
¢ mitVM; qx = 5,0 kN/m?

X ohne VM; g = 5,0 kN/m?
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a) ohne Vormauerstein (Parameterkombination Nr. 20)

b) mit Vormauerstein (Parameterkombination Nr. 16)

Abbildung 5.5:  Kontaktschluss bei Erreichen des Trag widerstandes Ngq; HLZ Typ K;
I =7,0m; h=25m; npeke = 4 (€iNgESPaANNt); qy = 2,7 kKN/m2

a) ohne Vormauerstein (Parameterkombination Nr. 52)

b) mit Vormauerstein (Parameterkombination Nr. 48)

Abbildung 5.6:  Kontaktschluss bei Erreichen des Trag widerstandes Ngq; HLZ Typ [;
I =7,0m; h=25m; npeke = 4 (€iNgESPaANNt); qy = 2,7 kKN/m2
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a) ohne Vormauerstein (Parameterkombination Nr. 51)

b) mit Vormauerstein (Parameterkombination Nr. 47)

Abbildung 5.7:  Kontaktschluss bei Erreichen des Trag widerstandes Ngq; HLZ Typ [;
I =6,0m; h=25m; npeke = 4 (€iNgESPaANnt); qy = 2,7 kKN/m2

1.000e-003
9. 200e-004
8.400e-004

7 600e-004

6. 800e-004

6.000e-004

5.200e-004

4 .400e-004

3.600e-004

2.800e-004

2.000e-004

Frincipal Total Strain Max

Abbildung 5.8:  Rechnerische Uberschreitung der zula  ssigen Hauptdehnung max £, im AuRensteg;
HLz Typ I; 1 =4,0m; h =25 m; npeke = 4 (eingespannt); qx = 2,7 kN/m?;
Parameterkombination Nr. 49
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Ein abweichendes Versagensbild mit Uberschreitung der Hauptbruchdehnung im AuRenstegbereich
der Wandmitte konnte trotz der Berlcksichtigung von Spannungszuwachsen infolge Theo-
rie Il. Ordnung, Imperfektionen und Windlasten lediglich fir Parameterkombination Nr. 49 festgestellt
werden (s. Abbildung 5.8). Der dabei erreichte Tragwiderstand von Ngq =579 kN/m entspricht bei
dieser Last-Geometriekombination in etwa einer vertikalen Beanspruchung aus achtzehn Geschossen
bzw. aus vierzehn Geschossen bei 1,3-fachen Lastkonzentrationen in Wandabschnitten neben Off-
nungen und nimmt damit keinen praxisrelevanten Stellenwert ein. Damit kann ein Knickversagen in
Wandmitte als bemessungsrelevantes Versagenskriterium flir monolithische ZiegelauRenwande unter
Ansatz von Deckenbemessungslasten ausgeschlossen werden.

Grol¥flachigere Hauptdehnungsiiberschreitungen infolge mehraxialer Beanspruchungen traten im
Kontinuitatsbereich der Wande ebenfalls lediglich bei einer Parameterkombination (Nr. 56) auf. In
dieser Last-Geometrie-Materialvariante fihrte die einsetzende Mitwirkung des Vormauersteins am
Wandfu zwar gegentber der Ausfiihrungsform ohne Abmauerziegel (Parameterkombination Nr. 60)
zu einer Zunahme der lokalen Tragfahigkeit, zugleich zeigte die numerische Berechnung aufgrund des
ungtinstigeren Druck-Schub-Spannungszustandes Uber die gesamte Wandhéhe des Regelbereichs
Hauptdehnungsiiberschreitungen auf (s. Abbildung 5.9a). Es ist davon auszugehen, dass in diesem
Fall vor Eintritt des lokalen Verlustes des Querschnittszusammenhaltes die groRRflachigen Hauptdeh-
nungsiiberschreitungen und die damit stark eingeschrankte Moglichkeit zur Lastumlagerung zu einem
Abscheren bzw. Aufspalten der gesamten ZiegelauRenwand fiihren. Zur Vermeidung dieses Bruch-
versagens wurde im Zuge der Traglastauswertung die beginnende Mitwirkung des Vormauersteins bei
der betroffenen Parameterkombination Nr. 56 vernachlassigt und der Tragwiderstand der Ausfih-
rungsvariante ohne Abmauerziegel (Parameterkombination Nr. 60) angesetzt (Ngq = 297 kN/m —
NRrarea = 207 kN/m). Hierdurch werden die numerischen Hauptdehnungstiiberschreitungen begrenzt
und die Fahigkeit der Mauerwerkswand zur Lastumlagerung gewdhrleistet (s. Abbildung 5.9b).

1.000=-003

-

.000e-003

9.200e-004

w

200=-004

8.400=-004

@

.400=-004

| 7.600=-004

~

.600=-004

6.800=-004

o

g00e-004

6.000=-004

o

.000e-004

5.200=-004

(51

200=—-004

4. 400=-004

.

.400=-004

3.600=-004

w

.600=-004

2.800e-004

r

L800=-004

2.000=-004
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a) Ngq = 297 kN/m b) Nggrea = 207 kN/m
Abbildung 5.9:  Rechnerische Uberschreitung der zula  ssigen Hauptdehnung max g;; HLz Typ I;
I =7,0m; h=25m; npeke = 4 (€iNgESPannt); qyx = 5,0 KN/mz;

Parameterkombination Nr. 56



Parameterstudie 193

Erganzend wird anhand von Parameterkombination Nr.Z1 und Nr.Z2 mit einer Wandhdhe von
h = 3,5 m Uberprift, inwieweit die getroffenen Aussagen zur Knicksicherheit der untersuchten mono-
lithischen ZiegelauBenwande auch fur die Kombination aus Windbeanspruchung und geringen
Deckenlasten zutreffen. Weiterfihrende Angaben zur Material- und Geometriewahl kénnen Anlage
9.3.1 entnommen werden. Die kleinen effektiven Deckenstiitzweiten und die Betrachtung der Ausfih-
rungsvariante ohne Vormauerstein stellen dabei einen geringen Biegemomentenabbau zwischen
Wandkopf und -ful sicher und filhren damit zu einer erhdhten Biegebeanspruchung in Wandmitte.
Folgende Deckenlasten werden untersucht:

e Nr.Z1 (1,0 x Gy): 1,0x(25x 0,16 +1,5) = 5,5 kN/m2
e Nr. Z2 (quasi-standige EWK): 1,0x(25x0,16 +1,5) + 0,6 x 5,0 = 8,5 kN/m2
0 N/mm?

Vertikalspannungsverteilung;
Horizontalschnitt in halber Wandhohe

»
»

-7,0 N/mm?

0mm 365 mm

. . 0,2 N/mm?
Vertikalspannungsverteilung; |

Horizontalschnitt 2,0 cm oberhalb des WandfuRRes

v

-7,0 N/mm?

lca=zel

Contact Status 0mm 365 mm

Abbildung 5.10: Kontaktschluss und Knotenspannungen bei Erreichen des Tragwiderstandes  Nggq;
HLz Typ K; I =4,0 m; h = 3,5 m; npege = 4 (€ingespannt); quasi-standige EWK;
Parameterkombination Z2

Auch im Fall der beiden gefiihrten Zusatzuntersuchungen wird der Tragwiderstand der Mauerwerks-
wande durch die lokale Querschnittsfestigkeit des Mauerwerks am Wandfu3 bestimmt. Spannungs-
zuwdachse infolge von Schlankheitseffekten, ungewollten Ausmitten und Windbeanspruchung kénnen
sowohl bei Ansatz der Bemessungsdeckenlasten als auch unter 1,0-fachen standigen bzw. quasi-
standigen Einwirkungen durch den Abbau des Biegemomentes Richtung Wandfu? ohne Uberschrei-
tung der zulassigen Hauptdehnung im Wandregelbereich kompensiert werden (s. Abbildung 5.10). Die
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Ergebnisse bestédtigen den Ausschluss der Wandmitte als maflRgebende Nachweisstelle von einschali-
gen ZiegelauRenwéanden mit einer Wanddicke von t = 36,5 cm fir Bauwerke des tblichen Hochbaus.

Abschliel3end wird der Einfluss der Wandhéhe auf das Tragvermdgen von ZiegelauRenwéanden an-
hand von zehn ergédnzenden Parameterkombinationen (s. Anlage 9.3) mit h = 3,5 m unter Ansatz von
Bemessungsdeckenlasten untersucht. Der grof3te Tragfahigkeitsabfall gegeniiber den zugehérigen
Parameterkombinationen mit h = 2,5 m ist dabei fur Material-Geometriekombinationen zu verzeichnen,
die fur h =2,5m zu einer geringen Schlielung der Wand-Decken-Fugen bei Erreichen der lokalen
Querschnittstragfahigkeit und folglich auch zu einer deutlichen Lastexzentrizitat im oberen Wandend-
bereich fuhren. Wird die Lastausmitte im Bereich des Wandkopfes fur h = 3,5 m infolge der erhéhten
Biegebeanspruchung der Wand zudem verstarkt, tritt ein Wechsel der bemessungsrelevanten Nach-
weisstelle auf; maRgebend wird jetzt die AulRenstegdruckfestigkeit im Fugenbereich zwischen der
ersten und zweiten Ziegellage am Wandkopf. Der Tragfahigkeitsabfall gegentber Wandhéhen von h =
2,5 m bewegt sich hierbei zwischen 10 % und 21 %. Geringer fallt dagegen die Traglastminderung fur
die tibrigen Parameterkombinationen aus. Durch die begrenzte Offnung der Fugen im Wandkopfbe-
reich bleibt der Wandfu® auch fir h,s = 3,5 m als maRgebende Nachweisstelle erhalten. Die erhohte
Verkrimmung der Wand bewirkt lediglich eine maRige Zunahme der lokalen Spannungen. Die Trag-
verluste liegen zwischen 1 % und 6 %.

0,1 N/mm?
Vertikalspannungsverteilung;
Horizontalschnitt in der ersten Lagerfuge
-5,0 N/mm? [
Contact Status 0 mm 365 mm
a) h = 2,5 m (Parameterkombination Nr. 12)
0,1 N/mm? E——
Vertikalspannungsverteilung;
Horizontalschnitt in der ersten Lagerfuge
-5,0 N/mm? ‘
0mm 365 mm

b) h = 3,5 m (Parameterkombination Nr. 32)

Abbildung 5.11: Kontaktschluss und Knotenspannungen fur eine Wandauflast von 15 kKN/m (ohne  yg);
HLz Typ K; 1f = 6,0 m; npeeke = 3 (gelenkig); qx = 5,0 kN/m2
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6 Bemessungsansatz

Die in Kapitel 5.6 vorgenommene Auswertung der Parameterstudie belegt den Ausschluss der
Wandmitte als bemessungsrelevante Nachweisstelle fir monolithische ZiegelauRenwéande
(t=36,5cm) in Gebauden des Ublichen Hochbaus. Des Weiteren zeigen die numerischen Untersu-
chungen, dass jeder Material-Geometrie-Lastkombination ein eindeutiger Tragwiderstand Nz4 zuge-
ordnet werden kann. Unterhalb der ermittelten Traglast liegende Beanspruchungen konnten trotz der
mit einer geringeren Wandauflast verbundenen Verkleinerung der Kontaktflachen im Knotenbereich
abgetragen werden. Erhéhte Wandauflasten haben dagegen zu einer Uberschreitung der lokalen
Mauerwerksfestigkeit gefuhrt, da die Zunahme der Vertikalbeanspruchung nicht mehr durch die Ver-
kleinerung des Differenzdrehwinkels bzw. die VergroRerung der lastabtragenden Querschnittsteilfla-
chen im Knotenbereich ausgeglichen werden konnte. Die aktuelle Vorgehensweise nach [DIN EN
1996-1-1/NA: 2012] mit Hilfe eines vereinfachten Rahmenmodells den Maximalwert des Deckenein-
spannmomentes auflastunabhéngig zu bestimmen, steifigkeitsbezogen auf die angrenzenden Wande
zu verteilen und anschlieBend von einem linearen Zusammenhang zwischen Lastausmitte und Nor-
malkraft (e = M/N) auszugehen, kann auf Grundlage der durchgefiihrten Untersuchungen nicht emp-
fohlen werden. Die Vernachlassigung der exzentrischen bzw. teilflachigen Weiterleitung der Last aus
den oberen Geschossen, die sich inshesondere am Wandfuf3 durch die geringe Verdrehung der Wand
auch nach Erreichen des maximalen Deckeneinspannmomentes einstellt (s. Abbildung 6.1), kann zu
einer nicht vernachlassigbaren Uberschatzung der Tragféahigkeit fihren. Demgegeniiber steht der
erhebliche, bisher aber rechnerisch nicht ansetzbare Traglastzuwachs, der durch die Mitwirkung des
Vormauersteins am Lastabtrag erzielt werden kann. Des Weiteren findet auch die Abnahme des
Deckeneinspannmomentes, die sich im Fall geringerer Wandauflasten einstellt, keine Berlcksichti-

gung.

Abbildung 6.1:  Kontaktschluss bei Erreichen des Trag widerstandes Ngg; HLZ Typ K;
It =4,0m; h=2,5m; npee = 4 (€ingespannt); qx = 2,7 KN/mz;
Parameterkombination Nr. 17

Diese Problematik spiegelt sich auch im vereinfachten Nachweisverfahren [DIN EN 1996-3: 2010]
wider. In Abbildung 6.2 wird durch den Vergleich der numerischen und normativen Abminderungsbei-
werte ¢ deutlich, dass bei Anwendung des aktuellen Bemessungsansatzes die Vertikaltragfahigkeit
der Ziegelwande sowohl unter- als auch tberschéatzt werden kann. Zugleich legt die Gegenuberstel-
lung der nach [DIN EN 1052-1: 1998] experimentell bestimmten zentrischen Mauerwerksfestigkeit
(s. a. Kapitel 3.4) und des entsprechenden Zulassungswertes in Tabelle 6.1 fir beide Hochlochziegel-
arten erhebliche rechnerisch nutzbare Tragreserven offen. Anzumerken ist, dass infolge der geringen
Schlankheit der Wandprufkérper mit A = 6,9 auf der sicheren Seite liegend von einer rechnerischen
Erhdhung der Mauerwerksfestigkeit fur Wande mit Schlankheiten < 5 abgesehen wird. Fur den Ziegel-
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typ K ist in der aktuellen Zulassung derzeit noch kein fi,-Wert definiert; die Herleitung erfolgt daher auf
Basis von Gleichung (4.38). Des Weiteren wurden in die ¢-Gegeniberstellung ausschlie3lich Parame-
terkombinationen mit Deckenstitzweiten von maximal 6 m entsprechend dem oberen Grenzwert des
vereinfachten Verfahrens einbezogen (s. a. Abbildung 1.2). Die bereits im Zulassungswert enthaltenen
Sicherheiten wurden ergénzend in die Bewertung des vereinfachten Nachweisverfahrens nach [DIN
EN 1996-3: 2010] einbezogen und die Ergebnisse in Abbildung 6.2 dargestellt. Hierbei wurde im Fall
des Hochlochziegels Typ K zudem der Wechsel der fur die Traglastminderung ¢, am Wandkopf bzw. -
fulR anzuwendenden Bestimmungsgleichung beriicksichtigt (s. Gleichung (1.5) fir f, < 1,8 N/mm?).
Die normativen Traglastiiberschatzungen konnten durch Anwendung der Zulassungsfestigkeitswerte
zwar betrachtlich reduziert jedoch nicht fir alle Last-Geometrie-Materialkombinationen vollstandig
behoben werden.

Tabelle 6.1:  Gegeniberstellung der experimentellb  estimmten zentrischen Mauerwerksfestigkeit nach
[DIN EN 1052-1: 1998] und dem Zulassungswert mit Ber  cksichtigung der gepriften Stein-

druckfestigkeit
Mauerstein
Typ K Typ |
Steindruckfestigkeit  fg, in N/mm?2 (Mittelwert)
experimentell [DIN EN 772-1: 2011] 5,0 10,7
Zulassung 5,0 7,5
Mauerwerksfestigkeit  f, in N/mmz2 (charakteristischer Wert)
experimentell [DIN EN 1052-1: 1998] ) )
o =min (2,7/1,2;2,2) = 2,2 =min (5,23/1,2; 5,0) = 4,36
fk,priif =min (f/1,2; fi,min)
angepasste Druckfestigkeit
Anhang A [DIN EN 1052-1: 1998] =2,2x (5,050 =2,20 | =4,36x(7,5/10,7)>% = 3,46
0,65
fk = fk,pruf X (fst,Zul/fst,priif)
Zulassung =0yx3,14=0,5x3,14 = 1,57 2,3
fie zur/fic 0,71 0,67
1,0
w 09 X ohne Sicherheitsreserve des
& 08 s B2 o B Zulassungswertes; HLz Typ K
2 07 Ag.d X.... % A mit Sicherheitsreserve des
g 0’6 - . Zulassungswertes; HLz Typ K
[©2] =) o
§ g 8 © ohne Sicherheitsreserve des
g 0,5 s B s ° Zulassungswertes; HLz Typ |
E 04 -/i/ ° g ® mit Sicherheitsreserve des
9 03 : a4 R g Zulassungswertes; HLz Typ |
= A
7] A B A
0,2
= 0,1
0,0

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Traglastabminderungsbeiwert@nach DIN EN 1996-3 mitNA

Abbildung 6.2:  Abminderungsbeiwert @ Gegenliberstellung von FE-Berechnung und EC 6-3 mit NA
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Da von Seiten der ziegelherstellenden Industrie derzeit der kiinftig praxisrelevante Einsatzbereich der
teilaufgelagerten Decke auf Ziegelwande mit einer Dicke von t > 36,5 cm und eine Deckenauflagertie-
fe von a =2/3 xt eingegrenzt wird, deckt die durchgefiihrte Parameterstudie im Wesentlichen alle
mafigebenden Material-Geometrie-Lastkombinationen fur Wénde mit t = 36,5 cm in Geb&auden des
Ublichen Hochbaus ab. Die auf Bemessungshiveau ermittelten Tragwiderstande Nr4 ermdglichen die
Formulierung eines Bemessungsansatzes, der zum einen die in der aktuellen Normengeneration vor-
handenen Bemessungsunsicherheiten vermeidet und gleichzeitig bisher nicht berticksichtigte Tragre-
serven fir die Ausfihrungsvariante der teilaufgelagerten Decke mit Vormauerstein freisetzt.
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Die nachfolgende Formulierung wird fir den Nachweis von Uberwiegend vertikal beanspruchten mo-
nolithischen ZiegelauRenwéanden bei Teilauflagerung der Deckenplatte mit und ohne Vormauerstein
im Grenzzustand der Tragfahigkeit vorgeschlagen. Zugrunde liegen die in Tabelle 5.3 aufgeflihrten
Randbedingungen. Der Giltigkeitsbereich des Bemessungsansatzes umfasst bei gelenkiger Ausfih-
rung des wandabseitigen Plattenauflagers Deckenstitzweiten von bis zu 6,0 m bzw. bei Einspannung
des wandabseitigen Auflagers Deckenstiitzweiten von bis zu 7,0 m und stellt folglich eine Erweiterung
gegeniber [DIN EN 1996-3: 2010] mit pauschaler Begrenzung der maximalen Deckenstitzweite auf
6,0 m dar.

Im Grenzzustand der Tragfahigkeit ist nachzuweisen, dass:

Ngg < Ngqa (6.1)
Dabei ist

Ngq der Bemessungswert der vertikalen Belastung der Wand

[\ der Bemessungswert des vertikalen Tragwiderstandes der Wand nach (6.2)

Der Bemessungswert des vertikalen Tragwiderstandes Ngq4 einer einschaligen Wand darf je Langen-
einheit ermittelt werden aus:

Nrag=0¢-fg-t (6.2)
Dabei ist

) der Abminderungsbeiwert nach Gleichung (6.3)

t die Wanddicke

fq der Bemessungswert der zentrischen Druckfestigkeit des Mauerwerks

; 2 231 (3
o="2 F- (E) n (0,25 + 15-t_V).<8'a 'fd'(nz_ 1)—0,5>] (6.3)
t |3 \h a 9:qqIf <09 a-l;tv

Dabei ist

t die Wanddicke in m

fq der Bemessungswert der zentrischen Druckfestigkeit des Mauerwerks in N/mm2

a die Deckenauflagertiefe in m

h die lichte Wandhéhe in m

ty die Dicke des Vormauersteins in m

ddq die gleichmafig verteilte Bemessungslast der angrenzenden Decke in kN/m2 x 10 *bei

Anwendung der Teilsicherheitsbeiwerte nach EN 1990 fiir ungiinstige Einwirkung
l¢ die Stutzweite der angrenzenden Decke in m
n der Steifigkeitsfaktor der angrenzenden Decke mit n = 4 bei Einspannung des

wandabseitigen Deckenauflagers und n = 3 in den anderen Fallen



Bemessungsansatz 199

Die einzelnen Formelbestandteile von Gleichung (6.3) werden nachfolgend naher erlautert.

Ja 1 (2,5)0‘7+<025+15 tv> 8-a%-f;-(n—1) 05
*qt 3\ ’ a 9-qq -2 ’

Die gekennzeichneten Formelabschnitte beschreiben den betragsmaRig kleinsten Abminderungs-
beiwert ¢ _, unter Berlcksichtigung aller untersuchten Parameterkombinationen. Hierin findet die
Wandhohe Eingang, da die numerischen Untersuchungen belegen, dass eine Erh6hung der Mauer-
werksschlankheit mit Annaherung an ¢_. die gréf3ten prozentualen Tragverluste nach sich zieht.

0,7
07 =3¢ (%)
a [1 /25" t,\ (I8-a%-f;-(n—1)
o= 1 (2) 4 (025 15 L). kb I
t |13 \h a 9-qqIf <09 a-l;tV

Dieser Verhaltniswert (s. a. Gleichung (6.4)) wird eingefihrt, um indirekt den Vergrol3erungsgrad der
lastabtragenden Stegflache im Knotenbereich, der mit Steigerung der Wandauflast durch die Verklei-
nerung des Differenzdrehwinkels zwischen Wand und Decke erzielt werden kann, zu erfassen. Ins
Verhaltnis gesetzt wird dabei das unter Ansatz des Spannungsblocks angenédherte minimale Decken-
einspannmoment (s. Abbildung 6.3), das von allen Parameterkombinationen mit Wandhéhen von
h = 2,5 m aufgenommen werden konnte und das theoretische Volleinspannmoment der angrenzenden
Deckenplatte. Abbildung 6.4 zeigt, dass mit Zunahme dieses Momentenverhéltnisses héhere Tragwi-
derstande erzielt werden. Eine Zunahme des Abminderungsbeiwertes setzt folglich mit Steigerung der
Mauerwerksfestigkeit und abnehmenden effektiven Deckenspannweiten sowie Deckenlasten ein.

|
|
2/3e 1 a
-~ 3pfartza _8-a’fy-(a-1) (6.4)
1 o \ qq " If 9-9q-1f '
‘@ min 4-(n—1)
s 13 altfot
La |
e
L

Abbildung 6.3:  Minimal aufnehmbares Deckeneinspannm oment je Langeneinheit fir Wandhdhen von
h = 2,5 m mit dem Spannungsblock-Modell
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0,7
07 =3¢ (%)
a [1 /25" t,\ (8-a’-f;-(n—1)
o= 1 (2) 4 (025 15 L), -0 |
t |13 \h a 9-qqIf <09 a-l;tV

Der markierte Wert stellt das erforderliche Momentenverhdltnis nach Gleichung (6.4) dar, das fur den
Ansatz eines erhohten Abminderungsbeiwertes von @> ¢ _. erforderlich ist. Diese Eingangsgrofie
wurde auf Basis der numerischen Ergebnisse in Abbildung 6.4 bestimmt.

45
P e — 0.50
. o ot oo ¢ ¢
3,5 ; i
= 30 : * ¢
x . * X
® 25 ; XK
S 20 . 5
g 15 ! X 5 + HLz Typ K; mitvMm
10 |t g ... 0 * HLz Typ I; mitVM
' ! O HLz Typ K; ohne VM
05 ' X HLz Typ |; ohne VM
0,0 t T T T 1
0,0 05 1,0 1,5 2,0 2,5

Momentenverhaltnis nach Gleichung (6.4)

Abbildung 6.4:  Prozentualer Traglastgewinn gegeniiber $nin €1 ZUnahme des Momentenverhéltnisses
nach Gleichung (6.4) fir Wandhéhenvon h=25m

Die Herleitung nachfolgender Formelbestandteile wurde auf Grundlage der numerischen Untersu-
chungsergebnisse zu Mauerstein Typ K vorgenommen. Gegenulbergestellt mit Hochlochziegeln ho-
herer Festigkeit und mit einer gleichméaRigeren Verteilung der Stegflache innerhalb des Querschnitts
(HLz Typ 1) geht damit fur die Ausfihrungsvariante der teilaufgelagerten Decke ohne Vormauerstein
der ungulinstigere Betrachtungsfall in die Bemessungsgleichung ein.

0,7
07 2%'%'(2}’15)
a [1 /25" ty\| (8-a%-f;-(n—1)
p=-- —-(—) + 0,25+15-—)- ———05
t |3 \h a 9-qq-If <009 a-I‘;tV

Die markierten Gleichungsbestandteile geben den Traglastgewinn gegentber ¢ _. unter Einbeziehung

des Momentenverhaltnisses nach Gleichung (6.4) fur die Ausfihrungsvariante der teilaufgelagerten
Decke ohne Vormauerstein wieder.
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0,7
0,7 2%,%,(2},15)
a [1 /25" th| /8-a% f;-(n—1)
p=-- —-(—) +(0,25+15-— : ———05
t |13 \h a 9-qqIf <09 a-l;tV

Mit diesem Formelteil wird der zusatzliche Traglastgewinn bei Vorhandensein eines Abmauersteins
unter Einbeziehung des Momentenverhéltnisses nach Gleichung (6.4) erfasst.

07
0,7 2%'%'(2}’15)
a [1 /2,5\" t,\ (8-a’-f;-(n—1)
o= [ (29 4 (025 415 5) IV
t [3 \h a 9-qq 12 SO,9-¥

Dieser Teil der Bemessungsgleichung definiert den oberen Grenzwert fur den Traglast-
abminderungsbeiwert .

1,0
09 (- t=36,5cm
0,8
0,7
0,6
0,5

Ngrg > Ngg aus 6 Regelgeschossen

¢
+++{

4

et
+ HLz Typ K; mitVM

>
et
0.4 p—
' X
0,3 s / & HLz Typ I; mit VM
0,2 ﬁ@/ O HLz Typ K; ohne VM
0,1 X HLz Typ I; ohne VM
0,0 T T T : T T T T
0,0 0.1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 08 0,9 1,0

Traglastabminderungsheiwert @nach Gleichung (6.3)

Traglastabminderungsbeiwert @-¢

Abbildung 6.5:  Traglastabminderungsbeiwert @, Gegenuberstellung von FE-Berechnung und
Gleichung (6.3) fur t=36,5cmund a=2/3xt

Die vorgestellte Naherungslésung wurde somit im Wesentlichen auf Grundlage des GrolRkammer-
steins HLz Typ K erarbeitet. Durch die Anwendung von Gleichung (6.3) auf Mauerwerkswéande aus
Hochlochziegeln des Typs | mit héherer Festigkeit und einem filigraneren Lochbild kann die Eignung
des vorgestellten Bemessungsansatzes zur Fihrung des Tragfahigkeitsnachweises von monolithi-
schen Ziegelaul3enwanden bei Teilauflagerung der Decke mit und ohne Vormauerstein bestatigt wer-
den (s. Abbildung 6.5). Wie Vergleichsrechnungen gezeigt haben, sind die Sicherheitsreserven, die
hierbei fir HLz Typ | ohne Vormauerstein entstehen, zum einen der erhéhten Steinfestigkeit und zum
anderen dem gleichmafiigeren Lochbild geschuldet. Fir eine klare Trennung der beiden Einflussfakto-
ren ist weiterer Forschungsbedarf gegeben. Gleichzeitig ist aber darauf hinzuweisen, dass die Varian-
te Typ | mit einer charakteristischen Mauerwerksfestigkeit von fi ;¢ = 4,4 N/mm?2 bei gleichzeitig guns-
tigerem Lochbild den oberen Grenzwert darstellt und folglich im Regelfall von geringeren Tragreserven
ausgegangen werden kann. Wird dariiber hinaus eine gleiche Bauart und Nutzung in allen Geschos-
sen unterstellt, ergibt sich nach Gleichung (6.3) fur Parameterkombinationen, mit denen ein rechneri-
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scher Abminderungsbeiwert von ¢>0,35 erreicht wird, bereits ein Vertikaltragwiderstand Ng4, der
einer Normalkraftbeanspruchung Ng4 aus mehr als sechs Regelgeschossen bzw. aus mindestens fiinf
Regelgeschossen in Wandabschnitten neben Offnungen mit 1,3-fachen Lastkonzentrationen ent-
spricht. Auf die Moglichkeit zum Ansatz reduzierter Nutzlasten gemaf Absatz 6.3.1.2 in [DIN EN 1991-
1-1: 2010] mit [DIN EN 1991-1-1/NA: 2010] bei mehr als zwei Stockwerken oberhalb der zu bemes-
senden Wand mit der gleichen Nutzungskategorie sei hingewiesen. Somit kann davon ausgegangen
werden, dass sich der rechnerisch unterschatzte Vertikaltragwiderstand von Mauerwerk aus Hoch-
lochziegeln des Typs | ohne Vormauerstein fir den Grofteil der praxisrelevanten Anwendungsfalle
nicht entscheidend auf das Resultat des Tragféhigkeitsnachweises auswirkt.

Gegenubergestellt mit [DIN EN 1996-3: 2010] und [DIN EN 1996-3/NA: 2012] liegt damit eine Bemes-
sungsgleichung vor, die durch eine Erweiterung der EingangsgréRen (statisches Deckensystem,
Deckenlast und Vormauersteineinfluss) aktuell vorliegende Bemessungsunsicherheiten vermeidet und
gleichzeitig die Ausnutzung von Tragreserven durch die Einbeziehung des Vormauersteins gewahr-
leistet.
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7 Ausblick

Mit dem Ziel erste Aussagen Uber die Anwendbarkeit des in Kapitel 6 vorgestellten Bemessungsan-
satzes auf monolithische ZiegelauRenwénde mit erhéhten Dicken von t = 42,5 cm treffen zu kénnen,
wurden erganzende Finite-Elemente-Berechnungen fir Mauerwerk aus Grollkammersteinen des
Typs K bei Teilauflagerung der Decke Uber 2/3 x t durchgefuhrt. Fur die Modellierung wurde das ent-
sprechende Lochbild der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung entnommen und das Material- und
Verbundverhalten des im Rahmen dieses Forschungsvorhabens untersuchten Mauerziegels Typ K mit
einer Steinbreite von b = 365 mm zugrunde gelegt. Die Ubertragbarkeit der Ziegel- und Mauerwerks-
eigenschaften war aufgrund der in der vorliegenden Arbeit gewéhlten stegflachenbezogenen Auswer-
tungs- und Modellierungsweise (s. Kapitel 4.2 und Abbildung 7.1) mdéglich. Dariiber hinaus weist der
betrachtete GrolRkammerziegel fir beide Steinbreiten eine anndhernd identische Ausbildung der
Querstege bei gleichzeitig identischer Querstegdickensumme auf. Angaben zu den untersuchten Pa-
rameterkombinationen enthalt Anlage 9.4.

Laengssteg

hSteIn

bStein =425 mm

Abbildung 7.1:  Differenzierte Geometriebereiche fiir HLz Typ K mit einer Steinbreite von b =425 mm

1,0
09 1 t=425cm
0,8 F
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3

+ HLz Typ K; mitVM

0,2 Oy
0,1

0,0 T T T T T T T
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 10

Traglastabminderungsbeiwert @nach Gleichung (6.3)

O HLz Typ K; ohne VM

Traglastabminderungsbeiwert @-¢

Abbildung 7.2:  Traglastabminderungsbeiwert ¢ Gegeniberstellung von FE-Berechnung und
Gleichung (6.3) fur t=42,5cmund a=2/3xt
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Der in Abbildung 7.2 vorgenommene Vergleich zwischen den Ergebnissen der FE-Berechnung und
der Bemessungsgleichung (6.3) zeigt, dass die erarbeitete Naherungslosung prinzipiell auch auf mo-
nolithische ZiegelauBenwande mit t> 36,5 cm angewendet werden kann. Traglastiiberschatzungen
treten hierbei ausschlielich bei Annaherung an den unteren Grenzwert ¢ _. von Gleichung (6.3) auf

und liegen bei maximal 11 %. Diese Abweichungen kdnnen, falls erforderlich, Giber eine geringfugige
Modifikation der N&herungslésung behoben werden.

In Hinblick auf kinftige Forschungstatigkeiten wird empfohlen, das experimentelle und numerische
Untersuchungsprogramm der vorliegenden Arbeit um weitere Planhochlochziegel zu erganzen. Be-
sonderes Augenmerk ist dabei auf die Wahl von aussagekraftigen Kombinationen aus verschiedenen
Lochbildern und Steinfestigkeitsklassen zu legen. Gelingt es diese beiden Einflussgréf3en klar vonei-
nander zu differenzieren, kann Uber eine entsprechende Erweiterung des vorgestellten Bemessungs-
ansatzes die rechnerische Nutzbarkeit weiterer Tragreserven realisiert werden. Dies ist insbesondere
fur die Ausfihrungsvariante der teilaufgelagerten Decke ohne Vormauerstein von Interesse, die im
Vergleich zur konstruktiven Ausbildungsform des Wand-Decken-Knotens mit Vormauerstein tiberwie-
gend zu deutlich geringeren Traglasten fiihrt. Eine rechnerische Steigerung des Vertikaltragwider-
standes kann insbesondere im geringen bis mittleren Traglastbereich das Resultat des Tragfahig-
keitsnachweises entscheidend beeinflussen.

Beziiglich des in dieser Arbeit formulierten Bemessungsvorschlages ist abschlieRend hervorzuheben,
dass die Naherungslésung auf Basis der zentrischen Mauerwerksdruckfestigkeit f, erarbeitet wurde.
Wie in Kapitel 4.2 erlautert, werden allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen fiir Planhochlochziegel
zunehmend auf Basis doppelt exzentrischer Druckversuche erteilt. Ziel dieser Versuchsdurchfihrun-
gen ist die im Rahmen der Zulassung definierte Mauerwerksfestigkeit auch unter zweiaxialen Span-
nungszustanden zu gewahrleisten. Diese Prifform ist auch fir die Zukunft empfehlenswert, um mit
Hilfe eines festgelegten Verhaltnisses zwischen zentrischer und doppelt exzentrischer Mauerwerks-
festigkeit eine ausreichende Druck-Schub-Tragfahigkeit der Ziegelwande experimentell absichern zu
kénnen. In Verbindung mit der entwickelten Naherungslésung (6.3) ist die Angabe der reduzierten
doppelt exzentrischen Mauerwerksfestigkeit in den allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen jedoch
nicht mehr erforderlich, da der formulierte Bemessungsansatz den mehraxialen Spannungsnachweis
beinhaltet.
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8 Zusammenfassung

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurden zahlreiche Versuche an Einzelsteinen, Klein- und
Wandprifkérpern zur Analyse des Querschnitts- und Systemtragverhaltens von monolithischen Zie-
gelauBenwénden unter Einbeziehung verschiedener Lastexzentrizitdten und Teilflachenbelastungen
durchgefiihrt. Dem Einfluss des Lochbildes und der Steinfestigkeitsklasse wurde im Zuge des Ver-
suchsprogramms durch Prifung zweier Planhochlochziegelarten, die sich bezugnehmend auf die
genannten Eigenschaften erheblich voneinander unterscheiden, Rechnung getragen. Den Abschluss
des versuchstechnischen Bearbeitungsteils bildet die experimentelle Untersuchung eines im Original-
malfistab errichteten AuRenwand-Decken-Systems.

Aufbauend auf den gewonnenen Erkenntnissen konnte ein auf der nichtlinearen Finite-Elemente-
Methode basierendes numerisches Rechenmodell entwickelt werden, das die realitdtsnahe Abbildung
des Trag- und Verformungsverhaltens von monolithischen ZiegelauBenwanden ermdglicht. Mittels
Anwendung geeigneter Materialgesetze fiur die Baustoffe Beton und Betonstahl wurde dariber hinaus
auch die Deckenbiegesteifigkeit unter Berilicksichtigung des Kriech- und Schwindverhaltens sowie der
zugversteifenden Wirkung des Betons wirklichkeitsnah simuliert. Die Eignung des erarbeiteten nume-
rischen Rechenmodells zur Erfassung des Wandtragverhaltens bzw. zur Abbildung des Zusammen-
wirkens von Stahlbetondecke und den angrenzenden Mauerwerkswéanden konnte durch eine Vielzahl
von Versuchsnachrechnungen nachgewiesen werden.

Die Resultate der anschlieRend durchgeflihrten Parameterstudie belegen, dass die Wandmitte als
Nachweisstelle fir monolithische ZiegelauRenwéande mit Dicken von t = 36,5 cm und einer Deckenauf-
lagertiefe von a = 2/3 x tin Gebauden des blichen Hochbaus keine Bemessungsrelevanz besitzt. Des
Weiteren zeigen die numerischen Untersuchungen, dass jeder Material-Geometrie-Lastkombination
ein eindeutiger Vertikaltragwiderstand zugeordnet werden kann, der im Wesentlichen durch die lokale
Mauerwerksfestigkeit am Wandful3 bestimmt wird.

Auf Grundlage dieser Erkenntnisse konnte abschlieRend ein neuer, praxisgerechter Bemessungsan-
satz fur einschalige ZiegelauRenwande bei Teilauflagerung der Deckenplatte mit und ohne Vormauer-
stein formuliert werden. Gegeniibergestellt mit [DIN EN 1996-3: 2010] und [DIN EN 1996-3/NA: 2012]
liegt damit eine Naherungslosung vor, die durch eine Erweiterung der EingangsgréfRen (statisches
Deckensystem, Deckenlast und Vormauersteineinfluss) aktuell vorliegende Bemessungsunsicherhei-
ten vermeidet und gleichzeitig die Ausnutzung von Tragreserven durch den rechnerischen Ansatz des
Vormauersteins ermdoglicht. Eine Bestimmung von Knotenmomenten ist hierbei nicht erforderlich,
wodurch die Anwenderfreundlichkeit der entwickelten Bemessungsgleichung gewabhrleistet ist.
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9 Anlagen

9.1 Brutto-Trockenrohdichte der Mauersteine [DIN EN 772-13: 2000]

9.1.1 Planhochlochziegel Typ K

Prifkérper Brutto—Trpckenrohdichte
in kg/m3

Nr. 1 499

Nr. 2 496

Nr. 3 507

Nr. 4 492

Nr. 5 513

Nr. 6 508
Mittelwert: 503

9.1.2 Planhochlochziegel Typ |

Prifirper Brutto-Trpckenrohdichte
in kg/m3

Nr. 1 653

Nr. 2 668

Nr. 3 660

Nr. 4 667

Nr. 5 664

Nr. 6 655
Mittelwert: 661
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9.2 Méortelkennwerte [DIN EN 1015: 2007]

9.2.1 Dinnb

ettmortel

Trockenrohdichte und Mértelkennwerte bei Lagerung im Klima 20 °C / 65 % RH

Prufkérper Trockenrohdichte Biegezugfestigkeit Druckfestigkeit
in kg/dm?3 in N/mmz2 in N/mm?2

Nr. 1 0,86 2,07 10,21

Nr. 2 0,89 2,45 11,36

Nr. 3 0,87 2,40 11,35
Mittelwert: 0,87 2,31

Nr. 4 9,88

Nr. 5 10,79

Nr. 6 10,49
Mittelwert: 10,68

Mortelkennwer

te bei Lagerung neben de

n Wandprifkérpern

Prufkérper Biegezugfestigkeit Druckfestigkeit
in N/mm? in N/mm?

Nr. 1 2,33 8,16

Nr. 2 2,55 7,85

Nr. 3 2,30 8,65
Mittelwert: 2,39

Nr. 4 8,64

Nr. 5 8,80

Nr. 6 8,87
Mittelwert: 8,50

9.2.2 Normalmauermortel

Méortelkennwerte fiir die Ausgleichschicht im Deckenauflagerbereich; GroRversuch

Prufkérper Trockenrohdichte Biegezugfestigkeit Druckfestigkeit
in kg/dm?3 in N/mmg2 in N/mmz2

Nr. 1 1,42 5,7 14,3

Nr. 2 1,35 49 15,9

Nr. 3 1,40 5,2 16,4
Mittelwert: 1,39 5,27

Nr. 4 15,4

Nr. 5 14,8
Mittelwert: 15,36
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9.3 Erweiterte Angaben zu den untersuchten Paramete

9.3.1

Planhochlochziegel Typ K

rkombinationen

Parameterkombinationen mit einer lichten Wandhdhe von h = 2,5 m und gelenkiger Ausfihrung des
wandabseitigen Deckenauflagers sowie mit q, = 2,7 kN/m?

mit Vormauerstein

Nr. | Deckenstitzweite | Deckendicke Feldbewehrung | Tragwiderstand | Versagensstelle
inm inm in cm2/m in kKN/m
4,0 0,18 4,0 328 Wandful3
50 0,22 54 105 Wandful3
6,0 0,26 7,2 100 Wandful3
ohne Vormauerstein
Nr. | Deckenstiitzweite | Deckendicke Feldbewehrung | Tragwiderstand | Versagensstelle
inm inm in cm2/m in KN/m
4 4,0 0,18 4,0 111 Wandful3
5 50 0,22 54 105 Wandful3
6 6,0 0,26 7,2 100 Wandful3

Parameterkombinationen mit einer lichten Wandhéhe von h = 2,5 m und gelenkiger Ausfihrung des
wandabseitigen Deckenauflagers sowie mit q; = 5,0 KN/m?

mit_ Vormauerstein

Nr. | Deckenstitzweite | Deckendicke Feldbewehrung | Tragwiderstand | Versagensstelle
inm inm in cm?/m in KN/m

7 4,0 0,19 4,9 128 Wandful3
5,0 0,23 6,8 102 Wandful3

9 6,0 0,28 8,6 99 Wandful3

ohne Vormauerstein

Nr. | Deckenstitzweite | Deckendicke Feldbewehrung | Tragwiderstand | Versagensstelle
inm inm in cm?/m in KN/m

10 4,0 0,19 4,9 106 Wandful3

11 5,0 0,23 6,8 102 Wandful

12 6,0 0,28 8,6 99 Wandful3
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Parameterkombinationen mit einer lichten Wandhdhe von h = 2,5 m und Einspannung des wandab-
seitigen Deckenauflagers sowie mit q, = 2,7 kN/m2

mit Vormauerstein

Nr. | Deckenstitzweite | Deckendicke Bewehrung Tragwiderstand | Versagensstelle
inm inm in cm2/m in KN/m
Feld Stutze
13 4,0 0,16 2,5 3,8 385 Wandful3
14 5,0 0,18 3.4 57 327 Wandful3
15 6,0 0,20 4,7 7,9 105 Wandful3
16 7,0 0,23 59 10,1 101 Wandful3

ohne Vormauerstein

Nr. | Deckenstiitzweite | Deckendicke Bewehrung Tragwiderstand | Versagensstelle
inm inm in cm2/m in KN/m
Feld Stitze
17 4,0 0,16 2,5 3,8 139 Wandful
18 5,0 0,18 3,4 57 109 Wandful
19 6,0 0,20 4,7 7,9 105 Wandful3
20 7,0 0,23 59 10,1 101 Wandful

Parameterkombinationen mit einer lichten Wandhdhe von h = 2,5 m und Einspannung des wandab-
seitigen Deckenauflagers sowie mit q, = 5,0 kN/m2

mit Vormauerstein

Nr. | Deckenstiitzweite | Deckendicke Bewehrung Tragwiderstand | Versagensstelle
inm inm in cm2/m in KN/m
Feld Stitze
21 4,0 0,16 3,1 5,2 386 Wandful3
22 5,0 0,18 4,5 7,6 103 Wandful
23 6,0 0,22 55 9,5 103 Wandful
24 7,0 0,25 7,0 12,1 100 Wandful

ohne Vormauerstein

Nr. | Deckenstiitzweite | Deckendicke Bewehrung Tragwiderstand | Versagensstelle
inm inm in cm2/m in KN/m
Feld Stitze
25 4,0 0,16 3,1 5,2 124 Wandful
26 5,0 0,18 4,5 7,6 103 Wandful
27 6,0 0,22 55 9,5 103 Wandful
28 7,0 0,25 7,0 12,1 100 Wandful
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Parameterkombinationen mit einer lichten Wandhdhe von h = 3,5 m und gelenkiger Ausfiihrung des
wandabseitigen Deckenauflagers sowie mit q; = 2,7 kN/m?

mit Vormauerstein

Nr. | Deckenstitzweite | Deckendicke Feldbewehrung | Tragwiderstand | Versagensstelle
inm inm in cm2/m in KN/m
29 4,0 0,18 4,0 326 Wandful
Wandkopf
30 5,0 0,22 5.4 83 (2. Ziegellage)

Parameterkombinationen mit einer lichten Wandhdhe von h = 3,5 m und gelenkiger Ausfihrung des
wandabseitigen Deckenauflagers sowie mit q; = 5,0 KN/m?

mit Vormauerstein

Nr. | Deckenstitzweite | Deckendicke Feldbewehrung | Tragwiderstand | Versagensstelle
inm inm in cm?/m in KN/m

Wandkopf

31 4,0 0,19 4,9 115 (2. Ziegellage)

ohne Vormauerstein

Nr. | Deckenstitzweite | Deckendicke Feldbewehrung | Tragwiderstand | Versagensstelle
inm inm in cm2/m in KN/m

Wandkopf

32 6,0 0,28 8,6 8 (2. Ziegellage)

Parameterkombination mit einer lichten Wandhéhe von h = 3,5 m und Einspannung des wandabsei-
tigen Deckenauflagers sowie mit 1,0-fachen standigen Deckenlasten (  q, = 5,0 KN/m?)

ohne Vormauerstein

Nr. | Deckenstiitzweite | Deckendicke Bewehrung Tragwiderstand | Versagensstelle
inm inm in cm2/m in KN/m
Feld Stitze
Z1 4,0 0,16 3,1 5,2 199 Wandful

Parameterkombination mit einer lichten Wandhéhe von h = 3,5 m und Einspannung des wandabsei-
tigen Deckenauflagers sowie mit quasi-standigen Deckenlasten ( q, = 5,0 kN/m?)

ohne Vormauerstein

Nr. | Deckenstiitzweite | Deckendicke Bewehrung Tragwiderstand | Versagensstelle
inm inm in cm2/m in KN/m
Feld Stitze

z2 4,0 0,16 31 52 161 Wandful
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9.3.2

Planhochlochziegel Typ |

Parameterkombinationen mit einer lichten Wandhdhe von h = 2,5 m und gelenkiger Ausfihrung des
wandabseitigen Deckenauflagers sowie mit q, = 2,7 kN/m?

mit Vormauerstein

Nr. | Deckenstiitzweite | Deckendicke Feldbewehrung | Tragwiderstand | Versagensstelle
inm inm in cm2/m in kKN/m
33 4,0 0,18 4,0 764 Wandfufs
2. Ziegellage
34 50 0,22 54 631 Wandful3
35 6,0 0,26 7,2 194 Wandful3
ohne Vormauerstein
Nr. | Deckenstitzweite | Deckendicke Feldbewehrung | Tragwiderstand | Versagensstelle
inm inm in cm2/m in KN/m
36 4,0 0,18 4,0 480 Wandful3
37 50 0,22 54 301 Wandful3
38 6,0 0,26 7,2 194 Wandful3

Parameterkombinationen mit einer lichten Wandhdhe von h = 2,5 m und gelenkiger Ausfihrung des
wandabseitigen Deckenauflagers sowie mit q;, = 5,0 kN/m?

mit Vormauerstein

Nr. | Deckenstitzweite | Deckendicke Feldbewehrung | Tragwiderstand | Versagensstelle
inm inm in cm2/m in KN/m
39 4,0 0,19 4.9 747 Wandfufs
2. Ziegellage
40 50 0,23 6,8 430 Wandful3
41 6,0 0,28 8,6 188 Wandful3
ohne Vormauerstein
Nr. | Deckenstiitzweite | Deckendicke Feldbewehrung | Tragwiderstand | Versagensstelle
inm inm in cm2/m in KN/m
42 4,0 0,19 49 343 Wandful3
43 50 0,23 6,8 245 Wandful3
44 6,0 0,28 8,6 188 Wandful3
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Parameterkombinationen mit einer lichten Wandhdhe von h = 2,5 m und Einspannung des wandab-
seitigen Deckenauflagers sowie mit q, = 2,7 kN/m2

mit Vormauerstein

Nr. | Deckenstitzweite | Deckendicke Bewehrung Tragwiderstand | Versagensstelle
inm inm in cm2/m in KN/m
Feld Stutze
45 4,0 0,16 2,5 38 777 Wandfuf3
2. Ziegellage
46 5,0 0,18 34 | 57 761 Wandiu3
2. Ziegellage
47 6,0 0,20 4,7 7.9 745 Wandfuf3
2. Ziegellage
48 7,0 0,23 59 10,1 423 Wandful3
ohne Vormauerstein
Nr. | Deckenstitzweite | Deckendicke Bewehrung Tragwiderstand | Versagensstelle
inm inm in cm2/m in KN/m
Feld Stitze
49 4,0 0,16 2,5 3,8 579 Wandmitte
50 5,0 0,18 3,4 5,7 492 Wandful3
51 6,0 0,20 4,7 7.9 315 Wandful3
52 7,0 0,23 59 10,1 243 Wandful3

Parameterkombinationen mit einer lichten Wandhdhe von h = 2,5 m und Einspannung des wandab-
seitigen Deckenauflagers sowie mit q, = 5,0 kN/m2

mit_ Vormauerstein

Nr. | Deckenstitzweite | Deckendicke Bewehrung Tragwiderstand | Versagensstelle
inm inm in cm2/m in KN/m
Feld Stitze
53 4,0 0,16 31 | 52 773 Wandfuft
2. Ziegellage
54 5,0 0,18 45 | 76 753 Wandius
2. Ziegellage
55 6,0 0,22 55 9,5 517 Wandful3
56 7,0 0,25 7,0 12,1 207 Regelbereich
ohne Vormauerstein
Nr. | Deckenstitzweite | Deckendicke Bewehrung Tragwiderstand | Versagensstelle
inm inm in cm2/m in KN/m
Feld Stitze
57 4,0 0,16 3,1 52 544 Wandful3
58 5,0 0,18 45 7,6 367 Wandful3
59 6,0 0,22 55 9,5 261 Wandful3
60 7,0 0,25 7,0 12,1 207 Wandful3
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Parameterkombinationen mit einer lichten Wandhdhe von h = 3,5 m und gelenkiger Ausfiihrung des
wandabseitigen Deckenauflagers sowie mit q; = 5,0 KN/m?

mit Vormauerstein

Nr. | Deckenstitzweite | Deckendicke Feldbewehrung | Tragwiderstand | Versagensstelle
inm inm in cm2/m in KN/m
61 4,0 0,19 4.9 741 Wandiu3
2. Ziegellage
62 50 0,23 6,8 402 Wandful3
63 6,0 0,28 8,6 171 Wandful3
ohne Vormauerstein
Nr. | Deckenstiitzweite | Deckendicke Feldbewehrung | Tragwiderstand | Versagensstelle
inm inm in cm2/m in KN/m
64 4,0 0,19 49 326 Wandful3
65 50 0,23 6,8 237 Wandful3
66 6,0 0,28 8,6 171 Wandful3
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9.4 Erganzende Parameterkombinationen fir eine Wand  dicke von t=42,5cm

Planhochlochziegel Typ K

Parameterkombinationen mit einer lichten Wandhéhe von h = 2,5 m und gelenkiger Ausfihrung des
wandabseitigen Deckenauflagers sowie mit q; = 2,7 kN/m?

mit Vormauerstein

Nr. | Deckenstitzweite | Deckendicke Feldbewehrung | Tragwiderstand | Versagensstelle
inm inm in cm?/m in KN/m

Z3 4,0 0,18 4,0 433 Wandful3

Z4 5,0 0,22 54 105 Wandful3

ohne Vormauerstein

Nr. | Deckenstitzweite | Deckendicke Feldbewehrung | Tragwiderstand | Versagensstelle
inm inm in cm?/m in KN/m

Z5 4,0 0,18 4,0 155 Wandful3

Z6 5,0 0,22 54 105 Wandful3

Parameterkombinationen mit einer lichten Wandhdhe von h = 2,5 m und gelenkiger Ausfihrung des
wandabseitigen Deckenauflagers sowie mit q; = 5,0 KN/m?

mit Vormauerstein

Nr. | Deckenstiitzweite | Deckendicke Feldbewehrung | Tragwiderstand | Versagensstelle
inm inm in cm2/m in KN/m
z7 4,0 0,19 4,9 409 Wandful
ohne Vormauerstein
Nr. | Deckenstiitzweite | Deckendicke Feldbewehrung | Tragwiderstand | Versagensstelle
inm inm in cm2/m in KN/m
Z8 4,0 0,19 4,9 96 Wandful




Literatur 215

10 Literatur

Alfes, Christoph; Brameshuber, Wolfgang; Graubner, Carl-Alexander; Jager, Wolfram;
Seim, Werner (2013) : Der Eurocode 6 fir Deutschland — DIN EN 1996 mit Nationalen
Anhéngen —Kommentierte Fassung. 1. Aufl. Berlin: Beuth, 2013

ARGEBAU (Hrsg.) (2002): Musterbauordnung — MBO. November 2002 (zuletzt geandert durch
Beschluss der Bauministerkonferenz vom Oktober 2008)

Arge Mauerziegel e.V. (Hrsg.) (7/1998): Kriechen von Ziegelmauerwerk mit Leicht- und Dinnbett-
mdrtel. Bonn, 1998 (AMz-Bericht 7/98)

Arge Mauerziegel e.V. (Hrsg.) (9/1998): Biegezugfestigkeit von Planziegelmauerwerk. Bonn, 1998
(AMz-Bericht 9/98)

Arge Mauerziegel e.V. (Hrsg.) (2000): Ausfiihrung von Deckenauflagern bei Ziegelmauerwerk. Bonn,
2000 (AMz-Bericht 4/2000)

Arge Mauerziegel e.V. (Hrsg.) (2002): AuRenputz auf Ziegelmauerwerk - Aktuelle Untersuchungs-
ergebnisse und neues Merkblatt. Bonn, 2002 (AMz-Bericht 10/2002)

Arge Mauerziegel e.V. (Hrsg.) (2012): Bemessung von Ziegelmauerwerk: Ziegelmauerwerk nach DIN
EN 1996-3 —Vereinfachte Berechnungsmethoden. Bonn, 2012

Baier, Gunar (2007) : Der Wand-Decken-Knoten im Mauerwerksbau — Verfahren zur realistischen
Bestimmung der Lastexzentrizitat in den Wanden. Dresden, Technische Universitat, Diss.,
2007

Bonzel, Justus (1964) : Uber die Spaltzugfestigkeit des Betons. In: Beton 14 (1964), Nr. 3/4,
S. 108-114/150-157

Budelmann, Harald; Gunkler, Erhard (2008) : Mauerwerk kompakt: Fir Studium und Praxis. Koln:
Werner, 2008

Bundesverband der Deutschen Zementindustrie e.V. (Hrsg.) (2003): Risse im Beton. Koln:
www.beton.org, Februar 2003 (Zement-Merkblatt Betontechnik, B 18 2.2003)

CEB-FIP (Hrsg.) (1993): Model Code 1990 —Design Code. Lausanne, 1993
CEB-FIP (Hrsg.) (2010): Model Code 2010 —First complete draft, Volume 2. Lausanne, April 2010

DAfStb (Hrsg.) (2012): Erlauterungen zu DIN EN 1992-1-1 und DIN EN 1992-1-1/NA (Eurocode 2).
Berlin: Beuth, 2012 (Schriftenreihe des Deutschen Ausschusses fiir Stahlbeton, Heft 600)

DIBt (Hrsg.) (2013): Bauregelliste A, Bauregelliste B und Liste C — Ausgabe 2013/2. Berlin, November
2013

DIN 105-6:2013: Mauerziegel —Teil 6: Planziegel. Juni 2013
DIN 105-100:2012: Mauerziegel —Teil 100: Mauerziegel mit besonderen Eigenschaften. Januar 2012
DIN 488:2009/2010: Betonstahl

DIN 488-1 (August 2009): Stahlsorten, Eigenschaften, Kennzeichnung

DIN 488-2 (August 2009): Betonstabstahl

DIN 488-3 (August 2009): Betonstahl in Ringen, Bewehrungsdraht

DIN 488-4 (August 2009): Betonstahimatten

DIN 488-5 (August 2009): Gittertrager

DIN 488-6 (Januar 2010): Ubereinstimmungsnachweis
DIN 1048-5:1991: Prifverfahren fiir Beton — Festbeton, gesondert hergestellte Probekdrper. Juni 1991
DIN 1053-1:1996: Mauerwerk —Teil 1: Berechnung und Ausfiihrung. November 1996

DIN 1053-100:2007: Mauerwerk —Teil 100: Berechnung auf der Grundlage des semiprobabilistischen
Sicherheitskonzeptes. September 2007

DIN 20000-401:2012: Anwendung von Bauprodukten in Bauwerken - Teil 401: Regeln fiur die
Verwendung von Mauerziegeln nach DIN EN 771-1: 2011-07. November 2012



216 Literatur

DIN EN 772-1:2011: Prufverfahren fur Mauersteine — Teil 1: Bestimmung der Druckfestigkeit. Juli
2011

DIN EN 772-13:2000: Prufverfahren fir Mauersteine — Teil 13: Bestimmung der Netto- und Brutto-
Trockenrohdichte von Mauersteinen (aul3er Natursteinen). September 2000

DIN EN 772-16:2011: Prufverfahren flr Mauersteine —Teil 16: Bestimmung der MaRe. Juli 2011
DIN EN 1015:2007: Prufverfahren fur Mortel fur Mauerwerk

DIN EN 1015-10 (Mai 2007): Bestimmung der Trockenrohdichte von Festmortel

DIN EN 1015-11 (Mai 2007): Bestimmung der Biegezug- und Druckfestigkeit von Festmortel

DIN EN 1052-1:1998: Prifverfahren fir Mauerwerk — Teil 1. Bestimmung der Druckfestigkeit.
Dezember 1998

DIN EN 1052-2:1999: Prufverfahren fir Mauerwerk — Teil 2: Bestimmung der Biegezugfestigkeit.
Oktober 1999

DIN EN 1991-1-1:2010: Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke —Teil 1-1: Allgemeine Einwirkungen
auf Tragwerke —Wichten, Eigengewicht und Nutzlasten im Hochbau. Dezember 2010

DIN EN 1991-1-1/NA:2010: Nationaler Anhang - National festgelegt Parameter - Eurocode 1:
Einwirkungen auf Tragwerke - Teil 1-1: Allgemeine Einwirkungen auf Tragwerke — Wichten,
Eigengewicht und Nutzlasten im Hochbau. Dezember 2010

DIN EN 1991-1-4/NA:2010: Nationaler Anhang - National festgelegte Parameter - Eurocode 1:
Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 1-4: Allgemeine Einwirkungen - Windlasten. Dezember
2010

DIN EN 1992-1-1:2011: Eurocode 2: Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und Spannbeton-

tragwerken - Teil 1-1: Allgemeine Bemessungsregeln und Regeln fur den Hochbau. Januar
2011

DIN EN 1992-1-1/NA:2011: Nationaler Anhang - National festgelegte Parameter - Eurocode 2:
Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und Spannbetontragwerken - Teil 1-1:
Allgemeine Bemessungsregeln und Regeln fur den Hochbau. Januar 2011

DIN EN 1996-1-1:2013: Eurocode 6: Bemessung und Konstruktion von Mauerwerksbauten — Teil 1-1:
Allgemeine Regeln fiir bewehrtes und unbewehrtes Mauerwerk. Februar 2013

DIN EN 1996-1-1/NA:2012: Nationaler Anhang - National festgelegte Parameter - Eurocode 6:
Bemessung und Konstruktion von Mauerwerksbauten - Teil 1-1: Allgemeine Regeln fiur
bewehrtes und unbewehrtes Mauerwerk. Mai 2012

DIN EN 1996-3:2010: Eurocode 6: Bemessung und Konstruktion von Mauerwerksbauten — Teil 3:
Vereinfachte Berechnungsmethoden fiir unbewehrte Mauerwerksbauten. Dezember 2010

DIN EN 1996-3/NA:2012: Nationaler Anhang - National festgelegte Parameter — Eurocode 6:
Bemessung und Konstruktion von Mauerwerksbauten - Teil 3: Vereinfachte
Berechnungsmethoden fir unbewehrte Mauerwerksbauten. Januar 2012

DIN V 18580:2007: Mauermdrtel mit besonderen Eigenschaften. Marz 2007

Djouahra, Gudrun (2008) : Verhalten von Stahlbetonbauteilen unter einer kombinierten
Beanspruchung aus Last und zentrischem Zwang. Dortmund, Technische Universitat, Diss.,
2008

E DIN 1053-11:2009: Mauerwerk —Teil 11: Vereinfachtes Nachweisverfahren flr unbewehrtes Mauer-
werk. Méarz 2009

E DIN 1053-12:2009: Mauerwerk — Teil 12: Konstruktion und Ausfiihrung von unbewehrtem Mauer-
werk. Mérz 2009

E DIN 1053-13:2009: Mauerwerk — Teil 13: Genaueres Nachweisverfahren fiir unbewehrtes Mauer-
werk. Marz 2009

E DIN 1053-14:2009: Mauerwerk — Teil 14: Bemessung und Ausfihrung von Mauerwerk aus Natur-
steinen. Marz 2009



Literatur 217

Eligehausen, Rolf; Zhao, R.; Fabritius, Eckhart (19 95): Test Report on Continuous Slabs
Reinforced with Welded Wire Mesh / Universitdt Stuttgart, Institut fir Werkstoffe im
Bauwesen. Stuttgart, April 1995 (Nr. 652/1-95/1) — Forschungsbericht

European Concrete Platform ASBL (Hrsg.) (2008): Eurocode 2 - Commentary. Brussel:
www.ermco.eu, Juni 2008

Fingerloos, Frank; Hegger, Josef; Zilch, Konrad (20 12): EUROCODE 2 fiir Deutschland —DIN EN
1992-1-1 mit Nationalem Anhang —Kommentierte Fassung. 1. Aufl. Berlin; Beuth, 2012

Fischer, A. (1993) : Modelluntersuchungen zur Ermittlung des RiRabstandes dicker Bauteile aus
Stahlbeton / VDI Verlag. Dusseldorf, 1993 (Fortschrittsberichte VDI, Reihe 4, Nr. 118)
- Forschungsbericht

Fischer, Oliver (2010) : Mauerwerksbemessung. In: Tagungsunterlagen zum Akademischen
Mauerwerkstag 2010. Minchen, 2010

Fischer, Peter; Epstein, Bernd; Proff, Rainer (1986 ): Richtungseffekte bei stranggeprefter
Tonkeramik. In: Beton 39 (1986), Nr. 9, S. 488-495

Glock, Christian (2004) : Traglast unbewehrter Beton- und Mauerwerkswande. Darmstadt,
Technische Universitat, Diss., 2004

Graubner, Carl-Alexander; Brehm, Eric (2009) : Analyse der maRgebenden Einwirkungskombi-
nationen zur rationellen Bemessung von unbewehrten Bauteilen im Ublichen Hochbau /
Technische Universitdit Darmstadt, Fachgebiet Massivbau. Darmstadt, Juli 2009
(Nr. FO6-7-2009) - Forschungsbericht

Graubner, Carl-Alexander; Richter, Lars (2007) : Diskrete FE-Modellierung von Mauerwerk zur
Bestimmung der Druckfestigkeit. In: Mauerwerk 11 (2007), Nr. 6, S. 342-348

Grube, Horst (2003) : Definition der verschiedenen Schwindarten, Ursachen, Grof3e der
Verformungen und baupraktische Bedeutung. In: Beton 53 (2003), Nr. 12, S. 598-603

Hannawald, Joachim; Brameshuber, Wolfgang (2007) : Ermittlung effektiver elastischer
Eigenschaften von Hochlochziegeln mittels numerischer Simulation. In: Mauerwerk 11 (2007),
Nr. 6, S. 330-334

Hilsdorf, Hubert (1965) : Untersuchungen Uber die Grundlagen der Mauerwerksfestigkeit /
Materialprifungsamt fir das Bauwesen der Technischen Hochschule Minchen. Minchen,
1965 (Nr. 40) — Forschungsbericht

Jaccoud, Jean-Paul; Favre, Renaud (1982) : Fleche des structures en béton armé - Vérification
expérimentale d'une méthode de calcul / Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne, Institut
de Statique et Structures Béton Armé et Précontraint. Lausanne, Marz 1982 (Nr. C 160-05)
- Forschungsbericht

Jager, Wolfram (2007) : Bemessung von unbewehrtem Mauerwerk nach dem genaueren Verfahren —
EC 6 und DIN 1053 im Vergleich. In: Mauerwerk 11 (2007), Nr. 5, S. 272-283

Jager, Wolfram (2009) : Zukiinftige Bemessung von Mauerwerk — Uberblick und vereinfachtes
Verfahren. In: Mauerwerk 13 (2009), Nr. 5, S. 257-273

Jager, Wolfram; Baier, Gunar (2006) : AuRenwand-Decken-Knoten im einschaligen Mauerwerk mit
nur teilweise eingebundener Decke nach EC 6 / Technische Universitat Dresden, Lehrstuhl
Tragwerksplanung. Dresden, August 2005 mit Erganzungen vom November 2006
- Forschungsbericht

Jager, Wolfram; Marzahn, Gero (2010) : Mauerwerk —Bemessung nach DIN 1053-100. Berlin: Ernst
& Sohn, 2010

Jager, Wolfram; Ortlepp, Sebastian (2009) : Einfluss des Vormauersteins auf die Lastexzentrizitat.
FEM-Untersuchung / Jager Ingenieure GmbH, erarbeitet i. A. der DGfM. Radebeul, 2009
- Bericht

Jager, Wolfram; Reichel, Stephan (2013) : Thermal an mechanical optimization of the wall-floor-
junction of external walls based on passiv house standards. In: 12th Canadian Masonry
Symposium. Vancouver, 2013



218 Literatur

Jager, Wolfram; Reichel, Stephan; Hammer, Renate (2 013): Analyse des Tragverhaltens von
bauphysikalisch optimierten Anschlussdetails einschaliger Wandkonstruktionen — Entwicklung
eines passivhaustauglichen monolithischen Ziegelsystems fir Osterreich. In: Mauerwerk
Kalender 2013. Berlin: Ernst & Sohn, 2013, S. 261-295

Jager, Wolfram; Sabha, Ahmad (2007) : Neue Zentrier- und Trennlage zur Auflagerung von
Stahlbetondecken auf Wanden aus Mauerwerk. In: Mauerwerk 11 (2007), Nr. 4, S. 199-206

Jager, Wolfram; Vassilev, Todor; Pflicke, Torsten (  2004): Ein neues Materialgesetz zur wirklich-
keitsnahen Beschreibung des Baustoffverhaltens von Mauerwerk. In: Mauerwerk 8 (2004),
Nr. 4, S. 159-165

Jordan, Joseph; Bletzinger, Kai-Uwe (2011) : Effiziente Simulation grof3er Mauerwerksstrukturen mit
diskreten Rissmodellen. In: Bauingenieur 86 (2011), Nr. 12, S. 520-528

Kirtschig, Kurt; Kasten, Dieter (1980) : Teilflachenbelastung von Mauerwerk / Universitat Hannover,

Lehrstuhl und Institut fir Baustoffkunde und Materialprifung. Hannover, November 1980
(Nr. B 11 5-800176-43) — Forschungsbericht

Kordina, Karl; Schubert, Lothar; Troitzsch, Uwe (20 00): Kriechen von Beton unter Zug-
beanspruchung. Berlin: Beuth, 2000

Konig, Gert; Tue, Nguyen Viet (1996) : Grundlagen und Bemessungshilfen fir die Ribreiten-
beschrankung im Stahlbeton und Spannbeton. Berlin: Beuth, 1996

Kummer, Nils (2007) : Basics: Mauerwerksbau. Basel: Birkhauser, 2007

Manns, Wilhelm; Schneider, Helmut (1982) : EinfluR der doppelt exzentrischen Belastung von
Hohlblockstein-Mauerwerk auf die Wandtragfahigkeit / Forschungs- und Material-
prufungsanstalt  Baden-Wirttemberg,  Otto-Graf-Institut.  Stuttgart,  Februar 1982
(Nr. 1.3-23252) - Forschungsbericht

Marzahn, Gero (2000) : Vorgespanntes Trockenmauerwerk. Stuttgart: B. G. Teubner, Oktober 2000
MSC.Software Corporation (Hrst.) (2007a): Marc —Version 2007 rl. Santa Ana, 2007
MSC.Software Corporation (Hrst.) (2007b): Mentat —Version 2007 r1. Santa Ana, 2007

MSC.Software Corporation (Hrsg.) (2007c): Marc 2007 r1 —Volume A: Theory and User Information.
Santa Ana, 2007

MSC.Software Corporation (Hrsg.) (2007d): Marc 2007 r1 - Volume D: User Subroutines and
Special Routines. Santa Ana, 2007

Mller, Harald S.; Kvitsel, Vladislav (2002) : Kriechen und Schwinden von Beton — Grundlagen der
neuen DIN 1045 und Ansétze fur die Praxis. In: Beton- und Stahlbetonbau 97 (2002), Nr. 1,
S.8-19

Mller, Harald S.; Reinhardt, Hans-Wolf; Wiens, Udo (2012): Beton. In: Beton-Kalender 2012.
Bd. 1. Berlin: Ernst & Sohn, 2012, S. 303-458

Neroth, Giinter; Vollenschaar, Dieter = (Hrsg.) (2011): Wendehorst Baustoffkunde: Grundlagen -
Baustoffe —Oberflachenschutz. 27. Aufl. Wiesbaden: Vieweg+Teubner, 2011

Oswald, Rainer; Schubert, Peter (2003) : Praxistipps fur die Ausfuhrung von Mauerwerk — Mit
Erlauterungen zu DIN EN 1996 (Eurocode 6). www.dgfm.de, September 2013

Peters, Hans R. (2004) : Richtig Bauen mit Poroton. Stuttgart: Fraunhofer IRB, 2004

Petersen, Christian (1982) : Statik und Stabilitdét der Baukonstruktionen. 2. durchgesehene Aufl.
Braunschweig: Vieweg, 1982

Pfeifer, Glnter; Ramcke, Rolf; Achtziger, Joachim; Zilch, Konrad (2001) : Mauerwerk Atlas.
Minchen: Institut fir internationale Architektur-Dokumentation GmbH (Hrsg.), 2001

Reinhardt, Hans-Wolf; Cornelissen, H. A. W. (1985) : Zeitstandzugversuche an Beton. In: Baustoffe
'85. Wiesbaden: Bauverlag, 1985, S. 162-167

Ruppik, Michael; Graubohm, Markus (2012) : Biegezugfestigkeit von tragendem Ziegelmauerwerk /
Institut fur Ziegelforschung Essen e. V. und Institut fur Bauforschung, RWTH Aachen
University. Juni 2012 (Nr. 15998N) — Forschungsbericht



Literatur 219

Schickert, Gerald (1981) : Formfaktoren der Betondruckfestigkeit. In: Die Bautechnik 58 (1981), Nr. 2,
S. 52-57

Schieldl, Peter; Spengler, Annette; Wiegrink, Karl-H  einz (2003): Einfluss der Gesteinskdrnung auf
den E-Modul von Beton — Neue Forschungsergebnisse. In: Beton 53 (2003), Nr. 2, S. 62-65

Schlegel, Roger (2004) : Numerische Berechnung von Mauerwerkstrukturen in homogenen und
diskreten Modellierungsstrategien. Weimar, Bauhaus-Universitat, Diss., 2004

Schlétzer, Bernhard; Schubert, Peter (2000) : DIN-, Mittel- und Diinnbettfuge in Theorie und Praxis.
In: Deutsche Bauzeitschrift (2000), Nr. 5., www.dbz.de

Schneider, Klaus-Jiurgen; Schubert, Peter; Wormuth, Rudiger (1999) : Mauerwerksbau: Gestal-
tung, Baustoffe, Konstruktion, Berechnung, Ausfiihrung. 6., neubearb. und erw. Aufl.
Dusseldorf: Werner, 1999

Schubert, Peter (2008) : Eigenschaftswerte von Mauerwerk, Mauersteinen, Mauermortel und Putzen.
In: Mauerwerk Kalender 2008. Berlin: Ernst & Sohn, 2008, S. 3-27

Schubert, Peter (2013) : Eigenschaften von Mauersteinen, Mauerm©értel, Mauerwerk und Putzen. In:
Mauerwerk Kalender 2013. Berlin: Ernst & Sohn, 2013, S. 3-34

Schubert, Peter; Friede, Helmut (1980) : Spaltzugfestigkeitswerte von Mauersteinen. In: Bautechnik
57 (1980), Nr. 4, S. 117-121

Schubert, Peter; Glitza, Horst (1979) : Festigkeits- und Verformungskennwerte von Mauersteinen
und Mauermdrteln. In: Bautechnik 56 (1979), Nr. 10, S. 332-341

Schubert, Peter; Irmschler, Hans-Jorg (2006) : Mauerwerksprodukte mit CE-Zeichen. In; Mauerwerk
Kalender 2006. Berlin: Ernst & Sohn, 2006, S. 5-36

Schubert, Peter; Meyer, Udo (2006) : Ausfiihrung von Planziegel-Mauerwerk mit Dinnbettmortel. In:
Mauerwerk 10 (2006), Nr. 5, S. 190-195

SIA 162:1968: Norm fur die Berechnung, Konstruktion und Ausfihrung von Bauwerken aus Beton,
Stahlbeton und Spannbeton. 1968

Treberspurg, Martin (2011) : Future Building — Ein zukunftsweisendes K-Projekt. In: Wettbewerbe 33
(2011), Nr. 295/296, S. 8-11

Trost, Heinrich (1967) : Auswirkungen des Superpositionsprinzips auf Kriech- und Relaxations-
probleme bei Beton und Spannbeton. In: Beton- und Stahlbetonbau 62 (1967), Nr. 10 / 11,
S. 230-238/261-269

Zilch, Konrad; Reitmayer, Claudia (2012) : Zur Verformungsberechnung von Betontragwerken nach
Eurocode 2 mit Hilfsmitteln. In: Bauingenieur 87 (2012), Nr. 6, S. 253-266

Zilch, Konrad; Scheufler, Wolfgang (2012) : Mauerwerk unter kombinierter Druck-Schub-
Beanspruchung - Mehraxiale experimentelle Bestimmung der Schubfestigkeit. In:
Bauingenieur 87 (2012), Nr. 4, S. 176-181

Zilch, Konrad; Zehetmaier, Gerhard (2010) : Bemessung im konstruktiven Betonbau : Nach DIN
1045-1 (Fassung 2008) und EN 1992-1-1 (Eurocode 2). 2. Aufl. Heidelberg: Springer, 2010



220

Tabellenverzeichnis

11 Tabellenverzeichnis

Tabelle 3.1:
Tabelle 3.2:
Tabelle 3.3:
Tabelle 3.4:
Tabelle 3.5:
Tabelle 3.6:
Tabelle 3.7:
Tabelle 3.8:
Tabelle 3.9:
Tabelle 3.10:
Tabelle 3.11:
Tabelle 3.12:
Tabelle 3.13:
Tabelle 3.14:
Tabelle 3.15:
Tabelle 3.16:
Tabelle 3.17:
Tabelle 3.18:
Tabelle 3.19:
Tabelle 3.20:
Tabelle 3.21:
Tabelle 3.22:
Tabelle 3.23:
Tabelle 3.24:
Tabelle 4.1:

Tabelle 4.2:

Tabelle 4.3:

Tabelle 4.4:
Tabelle 4.5:

Tabelle 4.6:

Tabelle 4.7:

Tabelle 4.8:
Tabelle 4.9:
Tabelle 4.10:
Tabelle 4.11:

Versuchsprogramm; BausStOffe.........civiiiiiiiiiiice e 29
Druckfestigkeitsprifung am Einzelstein [DIN EN 772-1: 2011]; HLZ Typ K..vvvvvvveerenes 30
Druckfestigkeitsprifung am Einzelstein [DIN EN 772-1: 2011]; HLZ Typ | .ccevveeeeeinnees 31
Teilflachen-Druckfestigkeitsprifungen am Einzelstein; HLZ Typ K...ooooooviiiiiiveeecciines 32
Teilflachen-Druckfestigkeitsprifungen am Einzelstein; HLZ Typ | ..o 37
Dreisteinkdrperdruckversuch A; HLZ TYP K ..ouviiiiei oo a e 42
Dreisteinkdrperdruckversuch B; HLZ TYP K ... 43
Dreisteinkdrperdruckversuch CL; HLZ TYP Ko.uuvviirii oot sesveee e 44
Dreisteinkdrperdruckversuch C2; HLZ TYP K .uvvvivvii oot sesieen e 45
Dreisteinkdrperdruckversuch A; HLZ TYP L. 47
Dreisteinkdrperdruckversuch B; HLZ TYP |ocuuviiiiee e eeiee e e 48
Dreisteinkdrperdruckversuch CL; HLZ TYP | .. 49
Dreisteinkdrperdruckversuch C2; HLZ TYP | .uuuiiiiiie it esiveee e 50
Wanddruckversuch A; HLZ TYP K .ot 53
Wanddruckversuch B; HLZ Ty K ..ot 55
Wanddruckversuch A; HLZ TYP | .uuueeiiee ittt e e e 58
Wanddruckversuch B; HLZ TYP |.uuuueiieeii ittt e e e e e 59
Biegezugfestigkeitsprifung; HLZ TYP K . 64
Biegezugfestigkeitsprifung; HLZ TYP ..o 66
Materialkennwerte des VOrmaUEIStEINS ........cccvviiriiiiieeiee e e 71
Festbetonkennwerte des Aufbetons nach 29 Tagen (13.08.2013) ......ccooviiiiiieeeeeniinnnne 71
Festbetonkennwerte der Elementdecke nach 28 Tagen (02.12.2010)........cccccceeeevennnns 72
Lastprogramm im GroRBVEISUCK..........ooiii i e e 73
RisShildung im GroRBVEISUCK ...t e e e e e e 75
Belastung und Betonkennwerte der Plattenversuchsserie C von

[Jaccoud UNd FAVIe 1982]......cccieiiiiiiiiiiie e e ettt e e e e e e e e e e e s eeaae e 105
Angesetzte Kriech- und Schwindbeiwerte fur die Nachrechnung der
Plattenversuchsserie C von [Jaccoud und Favre 1982].........ccooiiiiiiiiieeiiiiiiiiiieeaeeene 105
Materialkennwerte der Plattenversuche DMR1, DMR2 und DMR3 nach

[Eligehausen €t al. 1995].......ccuiiiiiiiiiiiii e e e e e e 109
Differenzierte Geometriebereiche der Planhochlochziegel...........cccccoveeiiiiiiiiinnnenn 116
Zuordnung europdischer Mortel fur Mauerwerk nach [DIN 1053-1: 1996] unter
Beachtung der deutschen RESINOIM........oooiiiiiiiiiieee e 120
Experimentelle und angenéherte Materialkennlinien; zentrische

DreisteindruCKVEISUCNE .........eiiiiee e 126
Experimentelle und angenéherte Materialkennlinien; zentrische

WanNddruCKVEISUCRE ..o a e 126
Steinversuche von [Schubert und Glitza 1979]; Mittlere Festigkeitskenngrofen ........ 129
Mauersteine; FestigkeitskenngréRen aus [Schubert 2013] und [Schubert 2008]........ 133
Steinversuche von [Ruppik und Graubohm 2012]; FestigkeitskenngrofRen................. 134
Steinversuche von [Ruppik und Graubohm 2012]; Nettoflachenbezogene

Mittelwerte der SteifigkeitskenngroRen .........ccuuvveiiee i 136



Tabellenverzeichnis 221
Tabelle 4.12: Steinversuche von [Schubert und Glitza 1979]; Nettoflachenbezogene Mittelwerte
der SteifigkeitsSKeNNGrOREN. ........eviii e e e 137
Tabelle 4.13: Steinversuche von [Ruppik und Graubohm 2012]; Theoretische Bestimmung der
einaxialen Zugfestigkeit in Steinbreitenrichtung ..., 138

Tabelle 4.14:

Tabelle 4.15:

Tabelle 4.16:

Tabelle 4.17:

Tabelle 4.18:

Tabelle 4.19:

Tabelle 5.1:

Tabelle 5.2:

Tabelle 5.3:
Tabelle 5.4:

Tabelle 5.5:
Tabelle 6.1:

Numerische Simulation; orthotrope stegflachenbezogene Materialkennwerte fur den
Wandkontinuitatsbereich (erste Ziegellage am Wandkopf und -ful3 ausgenommen).. 150

Numerische Simulation der Biegezugfestigkeitsversuche; angesetzte

MALEIIAIKENNWEITE ... ettt e e e e e et e e e e e e e e e e anraeeeaaa e s 154
Numerische Simulation der exzentrischen Dreisteinkoérperdruckversuche;

angesetzte MaterialkKENNWEITE .........oooiiiiiiii e 156
Numerische Simulation des Grol3versuchs; angesetzte Materialkennwerte fir die

D= Tod 1= a1 o] = 4 (PP 167
Numerische Simulation des Grof3versuchs; angesetzte Materialkennwerte fir das

Y= T =T Y= o TP PPRRR 167
Numerische Simulation des Grol3versuchs; experimentelles und numerisches

2 TN ol gAY Y= Vo =] o SRR 173
Nichtlineare SchnittgréRenermittlung einschlieBlich Bemessung; orthotrope
Materialkennwerte fur den Kontinuitatsbereich der Mauerwerkswande ..................... 177
Gegenuberstellung der am mehrgeschossigen und vereinfachten FE-Modell

mit und ohne Vormauerstein berechneten Lastausmitten ............cccccceniveviienieennens 183
ParameterkoOmbiNAtIONEN ...........oo i aa e 185
Traglastabminderungsbeiwerte ¢ nach Gleichung (5.4); HLZ Typ Koo 188
Traglastabminderungsbeiwerte ¢ nach Gleichung (5.4); HLZ Typ l.......cccoovninne. 189

Gegenuberstellung der experimentell bestimmten zentrischen Mauerwerksfestigkeit
nach [DIN EN 1052-1: 1998] und dem Zulassungswert mit Berlicksichtigung der
gepruften SteindruckfeStigKIt........ccii i 196



222

Abbildungsverzeichnis

12 Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1.1:

Abbildung 1.2:

Abbildung 1.3:
Abbildung 2.1:

Abbildung 2.2:
Abbildung 2.3:

Abbildung 2.4:
Abbildung 2.5:

Abbildung 2.6:
Abbildung 2.7:
Abbildung 2.8:

Abbildung 2.9:

Abbildung 2.10:

Abbildung 2.11:
Abbildung 2.12:
Abbildung 2.13:

Abbildung 2.14:
Abbildung 2.15:

Abbildung 3.1:
Abbildung 3.2:
Abbildung 3.3:

Abbildung 3.4:
Abbildung 3.5:
Abbildung 3.6:
Abbildung 3.7:

Abbildung 3.8:
Abbildung 3.9:

Abbildung 3.10:

Ausfuihrungsvarianten eines Auf3enwand-Decken-Knotens in monolithischem
Ziegelmauerwerk ohne (links) und mit (rechts) Vormauerstein [Arge Mauerziegel

LA 2 o 2 SRR 1
Anwendungsvoraussetzungen fir das vereinfachte Nachweisverfahren; Tabelle
NA.2 in [DIN EN 1996-3/NA: 2012] ...eeeiiiiiieeeiiiieeeiiieeeesiieeessteeeeesiaeeessnteeessssneeeeseneees 2
Vereinfachtes Rahmenmodell; Bild NA.C.1 in [DIN EN 1996-1-1/NA: 2012].............. 4
Vorgehensweise zur Identifikation der maflRgebenden Einwirkungskombinationen
von [Graubner und Brehm 2009]..........uuiiiiiiaiiiiiieee et 11
Momentenbestimmung am AuRenwand-Decken-Knoten im Dachgeschoss nach
[Graubner und Brehm 2009] .........ouiiiiiieiiiiiei e a e 12
Momentenbestimmung am AuRenwand-Decken-Knoten im Regelgeschoss nach
[Graubner und Brehm 20009] .........uiiiiiiieiiiee e a e 12

Beispiel fir eine Biegemomenteniberlagerung nach [Graubner und Brehm 2009]. 14
Analysierte Lastkombinationen flir den Nachweis des AuRenwandfuf3es und der

AuRenwandmitte von [Graubner und Brehm 2009] .........coocciiiiiiieiiniiiiiieeee e 15
Bemessungsrelevante Lastfallkombinationen fiir den Nachweis von Auf3en-

wanden nach [Graubner und Brehm 2009].........cccvuiiiieeiiiiiiiieicee e 16
Diagramme zur Bestimmung des bemessungsrelevanten Lastfalls am AuRen-
wandful’ [Graubner und Brehm 2009)].......ccccoiiiiiiiiiiee e e e 16
Vereinfachte Regeln zur Reduktion der Anzahl der bemessungsrelevanten Last-
falle fir den Nachweis von AuRenwanden von [Graubner und Brehm 2009]............ 17

Knotenkréfte bei Teilauflagerung der Decke; Bild C.3 in [DIN EN 1996-1-1: 2013] . 17

Statisches AuRenwand-Decken-System mit Federgelenken nach
[JAger Und Bai€r 2006]......ccceeeiiiiiiiiiieieeeeseiiiieee e e e e e s ssntaeee e e e e e ss e e e e e e e s s e aaaaan 18

M,, — A@ —Beziehung nach [Jager und Baier 2006] .........cceeeeviviiuviireeeeeniiiiiiieneeeeen 19
FE-Modell zur Untersuchung der Lastexzentrizitat von [Jager und Ortlepp 2009] ... 21

FE-Berechnung von [Jager et al. 2013]; Verlauf der Normalkraftausmitte tber die
Wandhdhe fir verschiedene Auflaststufen (links: n = 0; rechts: n = 3)..........cc...c... 25

Schematische Lastdarstellung im Knotenbereich von [Jager und Reichel 2013]..... 26
Schematische Darstellung der Wand-Decken-Knotenversuche von

[JAQEr €t Al 2003 .. it e e e e e e e e aeaaaeeas 27
Druckfestigkeitsprifung am Einzelstein nach [DIN EN 772-1: 2011].....cccccccveeevinnns 30
Teilflachen-Druckfestigkeitsprifungen am Einzelstein ............ccccccoiiiieiienee 35
Schematische Darstellung von Teilflachen-Druckfestigkeitsprifungen am

Einzelstein; Teilflache 4 (links) und Teilflache 6 (rechts) bei HLz Typ K .................. 36
Gegeniberstellung der experimentellen Spannungs-Dehnungs-Linien der
zentrischen Einzelstein- und Dreisteinkdrperdruckversuche; HLz Typ K.................. 46
Gegenuberstellung der experimentellen Spannungs-Dehnungs-Linien der
zentrischen Einzelstein- und Dreisteinkdrperdruckversuche; HLz Typ I.........c.......... 51
Theoretisches und experimentelles Verhaltnis zwischen zentrischer und
exzentrischer Traglast unter Berticksichtigung verschiedener Lastausmitten.......... 52
Gegenuberstellung der experimentellen Spannungs-Langsdehnungs-Linien der
zentrischen Dreisteinkdrper- und Wanddruckversuche ..........ccccoecvvvveveee e iicinieennnn. 63
AuRenwand-Decken-System; Versuchsaufbau ............ccoooiiiiiiiiiiii 67
Bewehrungsanordnung der Deckenplatte mit di, = 2,8 cm und di, = 2,3 cm.......... 67
Wandseitiger Deckenauflagerbereich ..., 68



Abbildungsverzeichnis 223
Abbildung 3.11: Wandabseitiger Deckenauflagerbereich ...........ccooevevieiiiii e, 68
Abbildung 3.12: Messtechnik im GrolBVEISUCK........ooi it 70
Abbildung 3.13: Messwerte im Bereich der Deckenplatte...........cccvuveieeeiiciiiiiiiee e 74
Abbildung 3.14: Messwerte Wandinnenseiten und Knotenbereich.............ooccoiiiiiiiiee 74
Abbildung 3.15: Messwerte WandauBeNSEItEN.........oi.uuiiieii ettt 75
Abbildung 4.1:  Full Newton-Raphson Verfahren............ccccoooiiiiiii e 79
Abbildung 4.2:  Vierknotiges 2D-Element mit bilinearer Ansatzfunktion .............cccccoooiieiiierinnnnnee 79
Abbildung 4.3:  Zweiknotiges Stabelement mit linearer Ansatzfunktion ...........cccccccoeviiiiieer e, 79
Abbildung 4.4:  Spannungs-Dehnungs-Linie fur nichtlineare Schnittgréf3enermittiungen und

Verformungsberechnungen nach [DIN EN 1992-1-1: 2011] ..ccccoeiiiiiiiiieeeeeneeiiiiienn. 80
Abbildung 4.5: Empfohlene Anpassung des Elastizitaitsmoduls E.,, in Abhangigkeit von der

Gesteinskornung nach [DIN EN 1992-1-1: 2011] ....ccccvieeeeeeeiiiiiiieeeeeeseeiiieeeeeee e 81
Abbildung 4.6:  Spannungs-Dehnungs-Linie bei einaxialer Zugbeanspruchung nach

[CEB-FIP 1993 ...eiiiiiitiiieiitiiie e ittt e e sttt e s sttt ee e s sstae e e s st e e e s esba e e e ssaaeeesssaeeesansseeesansseeeas 82
Abbildung 4.7:  Zeitlicher Verlauf der Kriechverformung von Beton aus

[Zilch und Zehetmaier 2010] ......ccvvviiiiee e 83
Abbildung 4.8:  Kriechverhalten VON BeLON ........c.coiiiiiiiiiiiii et 83
Abbildung 4.9:  Methode zur Bestimmung der Kriechzahl ¢(, t,) fir Beton bei einer relativen

Abbildung 4.10:

Abbildung 4.11:
Abbildung 4.12:
Abbildung 4.13:
Abbildung 4.14:
Abbildung 4.15:
Abbildung 4.16:

Abbildung 4.17:
Abbildung 4.18:

Abbildung 4.19:
Abbildung 4.20:

Abbildung 4.21:
Abbildung 4.22:
Abbildung 4.23:

Abbildung 4.24:

Luftfeuchte von 50 % nach [DIN EN 1992-1-1: 2011].....ccccoicviiireeeeeiiiiiieeeeeeee e 85

Spannungs-Dehnungs-Beziehungen fiir einen druckbeanspruchten Beton mit und
ohne Berucksichtigung des Kriechens bei einem kriecherzeugenden Lastanteil

VON B0 Q0 ..ttt s 87
ky-Werte zur Ermittlung der Trocknungsschwinddehnung nach

[DIN EN 1992-1-1: 201 1] uuiieeiiiiieeiiiieeeeistieeessteeeesssseeeessssseeessssneeessssaeeessssseesssseeens 89
Auswertung von Gleichung (4.19) aus [DIN EN 1992-1-1/NA: 2011]; Grundwerte

der Trocknungsschwinddehnung €.q iN %o ........ccocouiiiiiiiiiiii e, 90
Zeitlicher Verlauf der Schwindverformung von Beton aus

[Zilch und Zehetmaier 2010] ......ccvviiiiiee e 91
Spannungs-Dehnungs-Beziehung fiir einen druckbeanspruchten, kriechenden

Beton mit und ohne Bertcksichtigung des Schwindens ...........ccccccooviiiiiieiieeeinnnee. 92
Spannungs-Dehnungs-Beziehung fiir typischen warmgewalzten (links) und
kaltverformten (rechts) Betonstahl nach [DIN EN 1992-1-1: 2011] .........cccccvvvveeeennn. 94
Spannungs-Dehnungs-Beziehung fir nichtlineare Schnittgro3enermittiungen nach
[DIN EN 1992-1-1/NA: 2011] mit Linie ,1" als idealisierter Verlauf........................... 94
Momenten-Krimmungs-Linien biegebeanspruchter Bauteile..............cccccveeveiiiinnn. 95
Moadifizierte Spannungs-Dehnungs-Linie fiir Betonstahl zur Beriicksichtigung der
zugversteifenden Wirkung des Betons nach [DAfSth 2012].........ccccvviieeeeiiiniiiinnnnn. 97
Querschnittsdehnungen infolge Schwindens im Zustand |............cccccceeee e iiciiineenn. 98
Dehnungen bei Einzelrissbildung (links) und abgeschlossener Rissbildung (rechts)
aus [Zilch und Zehetmaier 2010].........euiiiiiiiiie e 100
VergroBerung der effektiven Wirkungszone h s der Bewehrung bei zunehmender
Querschnittshdhe nach [DIN EN 1992-1-1/NA: 2011] cvvvvvveveeeiiiiiiieieeee e eeinieeeees 101

Modifizierte Spannungs-Dehnungs-Linien fiir einen zugbeanspruchten Betonstahl
mit und ohne Bericksichtigung der Langzeiteffekte Kriechen und Schwinden...... 103

Statisches System und Querschnitt der Plattenversuchsserie C von
[Jaccoud und Favre 1982]........cccuuiiiiieei i e e e e e e e s e e e 104

Gegeniberstellung der gemessenen und berechneten Last-Durchbiegungs-Kurven
fur die Kurzzeit-Plattenversuche von [Jaccoud und Favre 1982] .........cccccceeeiinene 106



224

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 4.25:
Abbildung 4.26:
Abbildung 4.27:
Abbildung 4.28:

Abbildung 4.29:

Abbildung 4.30:
Abbildung 4.31:
Abbildung 4.32:
Abbildung 4.33:

Abbildung 4.34:
Abbildung 4.35:
Abbildung 4.36:
Abbildung 4.37:
Abbildung 4.38:
Abbildung 4.39:

Abbildung 4.40:
Abbildung 4.41:

Abbildung 4.42:
Abbildung 4.43:
Abbildung 4.44:
Abbildung 4.45:
Abbildung 4.46:
Abbildung 4.47:

Abbildung 4.48:
Abbildung 4.49:

Abbildung 4.50:
Abbildung 4.51:

Abbildung 4.52:

Gegenuberstellung der gemessenen und berechneten Last-Durchbiegungs-Kurven

fur die Langzeit-Plattenversuche von [Jaccoud und Favre 1982]..........cccccceeevinnns 107
Statisches System und Querschnitte der Plattenversuche von

[Eligehausen et al. 1995]......coo i 108
Gegenuberstellung der gemessenen und berechneten Last-Momenten-Kurven fur
den Plattenversuch DMR1 von [Eligehausen et al. 1995]...........ccccviveveeevniiivinnenn. 110
Gegeniberstellung der gemessenen und berechneten Last-Durchbiegungs-Kurven
fur den Plattenversuch DMR1 von [Eligehausen et al. 1995] .........oocociieiiieniiinns 111

Gegenuberstellung der gemessenen und berechneten Last-Dehnungs-Kurve am
Mittelauflager (Plattenunterseite) fur den Versuch DMR1 von

[Eligehausen et al. 1995]......cco i 111
Vergleich zwischen dem realen Rissbild und den berechneten Rissbildungsstadien
fur den Plattenversuch DMR1 von [Eligehausen et al. 1995] .........coocccvvvvveeeeeiiinns 112
Gegeniberstellung der gemessenen und berechneten Last-Momenten-Kurven fir
den Plattenversuch DMR3 von [Eligehausen et al. 1995]..........oooiiiiiiiieiinniiiieen. 113
Gegenuberstellung der gemessenen und berechneten Last-Durchbiegungs-Kurven
fur den Plattenversuch DMR3 von [Eligehausen et al. 1995] .........ccocccvvvveeeeeiiinns 113
Vergleich zwischen dem realen Rissbild und den berechneten Risshildungsstadien
fur den Plattenversuch DMR3 von [Eligehausen et al. 1995] .........ooociiieeieenininns 114
Modellierungsstrategien flr MauUErWEIK .............coccvreeieeeeeiiciiiieeee s ceireee e e e 115
Vierknotiges 2D-Element mit linearer Ansatzfunktion............cccccccoevvciiiieee e, 117
Unterteilung von Mauersteinen und Mauermoérteln nach verschiedenen Kriterien. 119
Spannungs-Dehnungs-Linie fir Mauerwerk nach [DIN EN 1996-1-1: 2013].......... 121
Spaltzugfestigkeitspriufung an Zylindern aus [DIN 1048-5: 1991].......ccccceeeiiiirinnenn. 130
Theoretische Kreisscheibenspannungen bei diametral angreifenden und sich
gegeniberliegenden Einzellasten aus [Bonzel 1964]........cccccceevvviiiiiieeee v 131
Theoretische Spannungsverteilung im Spaltzugversuch nach [Bonzel 1964]........ 131
Materialverhalten von zentrisch druckbeanspruchten Dreisteinkdrpern sowie von
Einzelsteinen unter voll- und teilflachiger Druckbeanspruchung ..........ccccccceeevnnns 141
Rissbildung im Querstegbereich am Wandfu3 als Folge lokaler
Differenzverformungen im Grol3versuch (s. a. Kapitel 3.6)........ccccccoviiiiiiieeieennnnnnns 142

Materialverhalten von Einzelsteinen unter kleinflachiger Druckbeanspruchung
einschliel3lich der theoretischen Umsetzung im FE-Modell

(DreisteinkOrperarbeitSliNIE) .......c..uuriiieei e e e 143
Doppelt exzentrischer Wanddruckversuch; HLZ Typ K.....ooooiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 145
Belastungsanordnung im einschnittigen Ziegelscherversuch aus

[Arge Mauerziegel €.V. 2002].........uuuiieeiiiiiiiiiiieee e erir e a e 151
Maximale Hauptdehnungen im Wandregelbereich beim doppelt exzentrischen
Wanddruckversuch; HLZ Typ Koo 152
Numerische Simulation des Biegezugfestigkeitsversuchs (Kapitel 3.5);

HLZ TYP Koottt sttt et e ar e 154
Beispiele fir vorgeschadigte Querstegverbindungen; HLZ Typ l.......cccooeeieeininns 155
Numerische Simulation des Biegezugfestigkeitsversuchs (Kapitel 3.5);

L I o T PP P PSP 156
Numerische Simulation des Dreisteinkérperdruckversuchs C1 (Kapitel 3.3);

HL Z Ty K s 157
Numerische Simulation des Dreisteinkérperdruckversuchs C2 (Kapitel 3.3);

HLZ TYP Koottt e nn e 158

Numerische Simulation des Dreisteinkérperdruckversuchs C2 (Kapitel 3.3)
0TI S 0 T o |20 Y/ o T PR 159



Abbildungsverzeichnis 225
Abbildung 4.53: Numerische Simulation des Dreisteinkérperdruckversuchs C1 (Kapitel 3.3);

57200 17 o 160
Abbildung 4.54: Numerische Simulation des Dreisteinkérperdruckversuchs C2 (Kapitel 3.3);

HL Z Ty | s 161
Abbildung 4.55: Numerische Simulation des Dreisteinkdrperdruckversuchs C2 (Kapitel 3.3)

Mt £y = 0; HLZ TYP ettt e e 162
Abbildung 4.56: Numerische Simulation des Wanddruckversuchs B (Kapitel 3.4); HLz Typ K........ 164
Abbildung 4.57: Numerische Simulation des Wanddruckversuchs B (Kapitel 3.4); HLz Typ I ......... 165
Abbildung 4.58: Numerische Simulation des Grof3versuchs (Kapitel 3.6); FE-Modell (ohne

Darstellung vONn EIigenIasten) ..........cooiiiiiiiiiiie et 168

Abbildung 4.59:

Abbildung 4.60:
Abbildung 4.61:

Abbildung 4.62:
Abbildung 5.1:

Abbildung 5.2:

Abbildung 5.3:

Abbildung 5.4:
Abbildung 5.5:
Abbildung 5.6:
Abbildung 5.7:

Abbildung 5.8:

Abbildung 5.9:

Abbildung 5.10:

Abbildung 5.11:

Abbildung 6.1:

Abbildung 6.2:

Abbildung 6.3:

Ergebnisse der numerischen Simulation des GroRRversuchs (Kapitel 3.6);Lastfallnum-
mer nach Tabelle 3.23 (Seite 73); Messstellen nach Abbildung 3.12 (Seite 70).... 170

Wand-DeCKEN-FUGEN ..ottt e e e e e e e e e e e e e e e annes 171

Numerische Simulation des Grol3versuchs (Kapitel 3.6); Wandregelbereiche mit
rechnerischer Uberschreitung der zulassigen Hauptdehnung max £, = 0,000122 . 172

Rissbildung im Knotenbereich bei LF 2. 174

Angewendete Spannungs-Dehnungs-Beziehungen (durchgezogene Linien) fir die
nichtlineare SchnittgréBenermittiung einschlie3lich Bemessung............ccccvvveveennn. 178

FE-Modelle zur Abbildung des Trag- und Verformungsverhaltens von AufRRenwand-
Decken-Systemen bei monolithischem Ziegelmauerwerk ............ccccoocoiiiniins 181

Momentennullpunktlage bzgl. des Wandkopfes bei teilaufgelagerten Decken mit
(links) / ohne (rechts) VM und Farbdarstellung der Horizontalverformung

ST 1= 1 10 ) RSP 182
Der Parameterstudie zugrunde gelegte Einwirkungskombination

(ANQGADbE ONNE YR = 1,3) ciiiiiiiii ettt e e e e e e e e e e e e s e e e e e ae e e e 184
Kontaktschluss bei Erreichen des Tragwiderstandes Ngq4; HLz Typ K; I = 7,0 m;

h =2,5m; npeqe =4 (eingespannt); qi = 2,7 KN/M2.....iiie, 190
Kontaktschluss bei Erreichen des Tragwiderstandes Ngq; HLZ Typ I; 1, = 7,0 m;

h =2,5m; npeqe =4 (eingespannt); qi = 2,7 KN/M2......iiie, 190
Kontaktschluss bei Erreichen des Tragwiderstandes Ngq; HLZ Typ I; 1 = 6,0 m;

h =2,5m; npee= 4 (eingespannt); qix = 2,7 KN/M2.......ccooiviiiiiiiieece e 191

Rechnerische Uberschreitung der zulassigen Hauptdehnung max &, im AuRensteg;
HLz Typ I; 1 =4,0 m; h = 2,5 m; np.ke = 4 (€ingespannt); qx = 2,7 kN/mz;
Parameterkombination NI. 49 ... 191

Rechnerische Uberschreitung der zulassigen Hauptdehnung max e,; HLz Typ |;
le=7,0m; h=2,5m; npeke = 4 (€iNgespannt); qx = 5,0 kN/mz;
Parameterkombination NI 56 .......c.coooiiiiiioiiee e 192

Kontaktschluss und Knotenspannungen bei Erreichen des Tragwiderstandes Nggq;
HLz Typ K; 1 =4,0 m; h = 3,5 m; np.e = 4 (€ingespannt); quasi-standige EWK;
ParameterkombiNation Z2............ccovi i 193
Kontaktschluss und Knotenspannungen fir eine Wandauflast von 15 kN/m

(ohne ygr); HLZ Typ K; 1 = 6,0 m; npeqke = 3 (gelenkig); qx = 5,0 KN/m2................. 194

Kontaktschluss bei Erreichen des Tragwiderstandes Ngq4; HLz Typ K; I = 4,0 m;
h = 2,5 m; npee = 4 (eingespannt); qi = 2,7 KN/mz;
Parameterkombination NF. 17 .......oouiiiiiiiiiie e 195

Abminderungsbeiwert ¢; Gegenuberstellung von FE-Berechnung und
EC B6-3 ML INA .ttt ettt et e e be e e be e e e abb e e snbeeannes 196

Minimal aufnehmbares Deckeneinspannmoment je LaAngeneinheit fir Wandhéhen
von h = 2,5 m mit dem Spannungsblock-Modell.............ccccviieiiecniiiiiieee e 199



226 Abbildungsverzeichnis
Abbildung 6.4:  Prozentualer Traglastgewinn gegenuber ¢ _. bei Zunahme des Momenten-
verhaltnisses nach Gleichung (6.4) fir Wandhéhenvon h=25m.....ccccccccceevnns 200
Abbildung 6.5:  Traglastabminderungsbeiwert ¢; Gegenuberstellung von FE-Berechnung und
Gleichung (6.3) flr t = 36,5 cmM UNd @ = 2/3 X £ eeeeeiiiiiiiiiieee e 201
Abbildung 7.1:  Differenzierte Geometriebereiche fir HLz Typ K mit einer Steinbreite von
D = 425 MM oo 203
Abbildung 7.2:  Traglastabminderungsbeiwert ¢; Gegenuberstellung von FE-Berechnung und

Gleichung (6.3) flr t =42,5cm und @ = 2/3 X L evveeiiiiciiiiiiee e 203



