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KURZFASSUNG

In dieser Arbeit werden die bei monolithischem Planziegelmauerwerk auftretenden
Beanspruchungssituationen am Auflenwand-Decken-Knoten sowohl experimentell als auch
numerisch untersucht sowie die daraus resultierenden Besonderheiten charakterisiert. Vor dem
Hintergrund, dass die Knotenmomente mit der vereinfachten Rahmenberechnung nach [EN
1996-1-1:2022] Anhang C.3 basierend auf der Elastizitéitstheorie ermittelt werden, liegt der
Fokus vor allem auf der Ermittlung und Quantifizierung von nichtlinearen Einfliissen auf die
Knotenmomente am Wandkopf und -full. Die Besonderheiten stellen demzufolge das
hochgradig nichtlineare Kontaktverhalten des Knotens in Abhédngigkeit der Wandnormalkraft
sowie die unstetige Spannungsverteilung auf Querschnittsebene dar. Mittels numerischer
Vergleichsberechnung wird aufgezeigt, dass beide Effekte mit den normativen Anséitzen zur
Schnittgréofenermittlung und Bemessung nach [EN 1996-1-1:2022] Anhang C.3 nur unzu-
reichend abgedeckt sind.

Auf diesem Kenntnisstand aufbauend erfolgen Untersuchungen zur normalkraftabhdngigen
Momentenbeanspruchung am AuBlenwand-Decken-Knoten. Die Gegeniiberstellung mit der
normativen Rahmenberechnung verdeutlicht, dass insbesondere die unstetige Spannungs-
verteilung am WandfuBB nicht addquat beriicksichtigt wird. Darauf aufbauend werden
semiempirische Gleichungen entwickelt, mit welchen die numerischen bezogenen Lastaus-
mitten unter Beriicksichtigung nichtlinearer Effekte approximiert werden konnen. Zudem wird
in Bezug auf die Beanspruchungssituation am WandfuBl ein experimentelles Priifkonzept
ausgearbeitet, mit dem sich die lochbildabhingigen Umlagerungskapazititen quantifizieren
lassen.

In Hinblick auf die Querschnittsbemessung am Wandkopf wird durch umfangreiche
experimentelle Versuche dargelegt, dass sowohl auf System- als auch auf Einzelsteinebene
teilweise erhebliche Uberfestigkeiten gegeniiber den normativen Tragfihigkeiten festzustellen
sind. Um diese auch im Zuge der Bemessung in Rechnung zu stellen, wird fiir die Nachweis-
stelle des Wandkopfquerschnitts ein normkonformer Ansatz auf Basis des starr-plastischen
Spannungsblocks vorgestellt.
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ABSTRACT

In this thesis, the load situations occurring in monolithic clay unit masonry with thin layer
mortar at the exterior wall-floor joint are investigated as well experimentally as numerically,
and the resulting particularities are characterized. Against the background that the nodal
moments are determined with the joint analysis method according to [EN 1996-1-1:2022]
Annex C.3 based on elastic material behaviour, the focus is mainly on the determination and
quantification of nonlinear effects on the nodal moments at the top and bottom of the wall. The
particularities are in this case the highly nonlinear contact behaviour of the node as a function
of the vertical load as well as the discontinuous stress distribution on the cross-section level.
By means of numerical comparative calculations, both effects are shown to be inadequately
represented by the normative approaches concerning internal forces and design according to
[EN 1996-1-1:2022] Annex C.3.

Therefore investigations on the vertical load-dependent nodal moment at the exterior wall-floor
joint were performed. The comparison with the normative joint analysis makes clear that in
particular the discontinuous stress distribution at the bottom of the wall is not adequately taken
into account. Based on this, semi-empirical equations were developed, which can be used to
approximate the numerical load eccentricity considering of nonlinear effects. In addition, an
experimental testing concept was developed with respect to the load situation at bottom of the
wall, which can be used to quantify the hole geometry-dependent stress redistribution
capacities.

With regard to the design, experimental tests show that on the top of the wall considerable
overstrengths compared to the normative load-bearing capacities can be observed both at
system level and at the level of single clay unit. In order to take these into account in the course
of the design at the top of the wall, a standard-compliant approach based on the rigid-plastic
stress distribution was presented.
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FORMELZEICHEN UND VARIABLEN

In der vorliegenden Arbeit erfolgt die Bezeichnung der Formelzeichen und Variablen in
Anlehnung an die Bemessungsnorm [DIN EN 1996-1-1/NA:2019-12]. Formelzeichen und
Variablen von untergeordneter Bedeutung werden im Text erldutert.

Lateinische Buchstaben:

€o

€u

Fon
Fm,e
Fm,de

Jo
Je
Ja

ﬁe/a)

Sk
Jm

Querschnittsflache

Auflagertiefe

am Lastabtrag aktivierte Querschnittsbreite am Wandkopf
Querschnittsbreite

Elastizitdtsmodul

Elastizitdtsmodul des Betons

Elastizitdtsmodul als Ursprungsmodul
Elastizitdtsmodul als Sekantenmodul

Exzentrizitit bzw. Lastausmitte

Lastausmitte am Wandkopf

Lastausmitte am Wandful}

Bruchlast

Bruchlast des zentrischen Druckversuchs

Bruchlast des einfach-exzentrischen Druckversuchs
Bruchlast des doppelt-exzentrischen Druckversuchs
Druckfestigkeit

biaxiale Druckfestigkeit

einaxiale Druckfestigkeit

Bemessungswert der Mauerwerksdruckfestigkeit

zentrische Druckfestigkeit der Teilflichenbelastung mit e/a = 0 (bezogen auf
Nettoquerschnittsbreite bzw. Auflagertiefe a)

charakteristische Mauerwerksdruckfestigkeit

zentrische Druckfestigkeit (bezogen auf Bruttoquerschnittsflache)
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Sme
fmde
fst
Ji
Srcal
G
h
het
hu
L ;L
ko
ka
le
Lot
M

le

Leff

Lcal

einfach-exzentrische Bruchlast bezogen auf Bruttoquerschnittsflache
doppelt-exzentrische Bruchlast bezogen auf Bruttoquerschnittsflache
mittlere Steindruckfestigkeit

einaxiale Zugfestigkeit

rechnerische Zugfestigkeit

Bruchenergie

Wandhohe, Plattendicke

Knickldnge der Wand

Steinh6he

Flachentragheitsmoment der y- und z-Achse

bezogener Ursprungsmodul

bezogener Randabstand der Spannungsresultierenden fiir Druck
Deckenstiitzweite

Uberbindemal

Biegemoment

Rissmoment

Konsolmoment

aufnehmbares Biegemoment

WandfuBmoment am Aulenwand-Decken-Knoten
Wandkopfmoment am Auflenwand-Decken-Knoten

Druckkraft

Bemessungswert der angreifenden Last

Bemessungswert der angreifenden Last am Wandkopf
Bemessungswert der angreifenden Last am Wandful3
aufnehmbare Druckkraft

Bemessungswert des Tragwiderstandes

Wanddicke bzw. Querschnittsbreite

rechnerische Wanddicke nach Anwendung der Riicksetzregel geméfl [DIN EN
1996-1-1/NA:2019-12]

rechnerische effektive Querschnittsbreite (experimentell)
theoretisch iiberdriickte Querschnittsbreite (analytisch)

Plastizitatsfaktor
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Griechische Buchstaben:
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DN
DN,
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Dyr
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cm

cu

AEC

Volligkeitsbeiwert einer Spannungsverteilung in der Druckzone

Teilsicherheitsbeiwert
Teilsicherheitsbeiwert fiir Mauerwerk
Teilsicherheitsbeiwert fiir stdindige und verdnderliche Einwirkungen

Dehnung (Stauchung negativ, Dehnung positiv)

Querdehnung
Langsstauchung
Stauchung bei Erreichen der Druckfestigkeit /

elastisch-plastische Hauptdehnung

mittlerer absoluter prozentualer Fehler
Abminderungsfaktor (1 -2 %) bzw. (1 -2 %)
bezogene Querschnittstragfahigkeit fiir den gerissenen Querschnitt

bezogene Querschnittstragfdahigkeit fiir den ungerissenen Querschnitt
bezogenes Biegemoment

bezogenes aufnehmbares Biegemoment

bezogene Normalkraft

bezogene aufnehmbare Normalkraft

bezogene Tragfihigkeit am Wandkopf fiir aer > a
Rotation

Konsolrotation
WandfuBrotation

Wandkopfrotation
Querschnittskriimmung
plastische Dehnung bei Erreichen der einaxialen Druckfestigkeit f.

plastische Dehnung am Ubergang von Potenzgesetz und exponentieller Ent-
festigung im Druckbereich

geometrische Schlankheit (/¢//f)
werkstoftbezogene Schlankheit
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Normalspannung
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Korrekturfaktor zur Umrechnung auf
die zugehdrige bezogene numerische
Lastausmitte
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bezogene linear-elastische Lastausmitte



1 EINLEITUNG

1.1 Problemstellung

Aufgrund sukzessiv verschérfter Anforderungen in Hinblick auf den Wérme- und Schallschutz
sowie die Standsicherheit herrscht im Mauerwerksbau ein hohes Innovationstempo. Bei
monolithischem Planziegelmauerwerk ergibt sich auf Baustoffebene infolge klimapolitischer
Vorgaben und Zielwerte zur Einsparung von Energie und Treibhausgasemissionen eine
Vielzahl von neuen Systemen (vgl. [Nisse et al. 2021]). Diese Aspekte fiihren im Zuge
fortwahrender bauphysikalischer Optimierungsprozesse der Lochbilder und Rohdichte zu stetig
leichteren Ziegeln mit deutlich verringerten Warmeleitfahigkeiten. Dies gilt auch hinsichtlich
der Reduzierung von materialbedingten Warmebriickenverlusten im Kontaktbereich zwischen
Deckenplatte und monolithischer Auflenwand (sog. AuBenwand-Decken-Knoten), dessen
konstruktive Ausbildung seit Jahrzehnten zunehmend an Bedeutung gewinnt. Aus dieser bau-
physikalischen Betrachtung heraus erfolgt die Auflagerung der Deckenplatte im AuB3enwand-
Decken-Knoten nur iiber eine Teilfliche der AuBenwand. Zur Minimierung der Warme-
leitfahigkeit wird anschlieBend die restliche Teilflache mit einer Stirnddimmung ausgekleidet.

Seitens der Ziegelindustrie wird in [Kranzler 2014] unter Abwéagung bauphysikalischer und
tragfahigkeitsbezogener Aspekte fiir die konstruktive Ausbildung des Auflenwand-Decken-
Knotens die in Abbildung 1.1 dargestellte Ausfiihrungsvariante vorgeschlagen.
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Abbildung 1.1: Vorschlag fiir die konstruktive Ausbildung des AuBenwand-Decken-Knotens von mono-
lithischem Ziegelmauerwerk — entnommen aus [Kranzler 2014]
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Aus statischen Gesichtspunkten geht mit der stirnseitigen Warmeddmmung effektiv eine rech-
nerische Querschnittsreduzierung einher. Die Aullenwand erfahrt auf diese Weise sowohl am
Wandkopf als auch -full eine planméBige exzentrische Teilflaichenbelastung. Zusitzlich wird
die lastabtragende Querschnittsfliche durch die Deckenrotation determiniert, wobei nach
[Schermer 2016] das Kontaktverhalten zwischen Decke und Auflenwand als hochgradig nicht-
linear einzustufen ist. Infolgedessen nimmt bei geringer Wandnormalkraft die Deckenrotation
zu, sodass sich die Druckzone am Wandkopf und -fufl zunehmend einschniirt. Damit sind auch
lokale Effekte wie bspw. die sich am WandfuB3 einstellende unstetige Spannungsverteilung ver-
bunden. Aus der Gesamtbetrachtung resultiert demnach eine Interaktion zwischen der
einwirkenden Wandnormalkraft, der Deckenrotation bzw. dem Deckeneinspannmoment und
den dadurch bedingten Spannungskonzentrationen am Wandkopf- und -fulpunkt. Die beiden
letztgenannten Wanddetails stellen im Regelfall die bemessungsrelevanten Nachweisstellen fiir
die statische Nachweisfithrung der Aulenwand bei teilaufgelagerten Decken unter dominie-
render Druckbeanspruchung dar [Zilch et al. 2007], [Schermer 2015].

Der aktuelle Stand der Berechnung und Bemessung von Mauerwerk basiert im Wesentlichen
auf dem Wissensstand der 90er Jahre mit moderaten Weiterentwicklungen [Schermer et al.
2020]. DemgemiB ist nach [EN 1996-1-1:2022] Anhang C.3 die Ermittlung der Knoten-
momente auf Grundlage einer vereinfachten linear-elastischen Rahmenberechnung zuléssig
(vgl. Abschnitt 1.2). Die hinlidnglich bekannte Interaktion zwischen einwirkender Wand-
normalkraft und daraus resultierendem Deckeneinspannmoment wird dabei nicht explizit
erfasst. Die Beriicksichtigung des nichtlinearen Kontaktverhaltens erfolgt durch eine
vereinfachte pauschale Abminderung der entsprechenden Knotenmomente in Abhéngigkeit der
Steifigkeitsverhidltnisse des Aulenwand-Decken-Knotens. Inwiefern dadurch die nichtlinearen
Effekte auch bei monolithischem Planziegelmauerwerk abgebildet werden, ist aufgrund der ste-
tig weiterentwickelten Produkte fraglich. Zudem ist ungeklért, ob die unstetige Spannungs-
verteilung am WandfuBquerschnitt durch die normative Modellannahme des starr-plastischen
Spannungsblocks abgebildet werden kann.

Hinzu kommt die Besonderheit wonach derzeit kein Priifverfahren existiert, mit welchem die
aufgefiihrten Besonderheiten am AuBBenwand-Decken-Knoten bei monolithischem Planziegel-
mauerwerk in Bezug auf die Festigkeitsermittlung adédquat abgebildet werden. Aktuell werden
im Zuge des Zulassungsverfahrens stellenweise sog. doppelt-exzentrische Druckversuche an
geschosshohen Wandbauteilen durchgefiihrt (vgl. Abschnitt 3.3.1.3 und 3.3.2). Mit diesem
Priifverfahren soll nach [Manns et al. 1982] die Beanspruchungssituation von Mauerwerks-
winden unter stark auBermittiger Beanspruchung, welche bei weitgespannten und
biegeweichen Decken auftreten konnen, widergespiegelt werden. Allerdings fiihrt dieses stark
von der Ausbildung der Lochgeometrie dominierte Tragverhalten gegeniiber zentrischen
Belastungsanordnungen zu signifikanten Reduktionen der rechnerischen Querschnitts-
tragfahigkeit. Zusétzlich ergibt sich eine direkte Kopplung von Einwirkung und Widerstand.
Grund hierfiir ist die vereinfachte Annahme nach [EN 1996-1-1:2022], bei der ein linearer
Zusammenhang von charakteristischer Mauerwerksdruckfestigkeit und Elastizitdtsmodul
unterstellt wird. Die Steifigkeit des vereinfachten, statisch unbestimmten Rahmensystems nach
[EN 1996-1-1:2022] Anhang C.3 wird somit von der Mauerwerksdruckfestigkeit und folglich
vom Priifverfahren beeinflusst.

Nach gegenwirtigem Wissensstand ist zu konstatieren, dass hinsichtlich der SchnittgroBen-
ermittlung unter Berilicksichtigung nichtlinearer Effekte sowie der partiellen Teilflachen-
beanspruchung auf Querschnittsebene keine zutreffenden Berechnungsmodelle und experimen-
tellen Priifvorgaben existieren, welche die aufgefiihrten Besonderheiten am Auflenwand-
Decken-Knoten bei monolithischem Planziegelmauerwerk addquat widerspiegeln.
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1.2 Normative Regelung

Die Grundlage des genaueren Nachweisverfahrens zur Berechnung der Schnittgrolen am
Wand-Decken-Knoten nach Anhang C.3 von [EN 1996-1-1:2022] bildet eine vereinfachte
linear-elastische Rahmenberechnung nach Abbildung 1.2 in Anlehnung an CROSS-K4NI. Die
Knotenmomente werden demnach an einem Rahmenausschnitt mit biegesteifer Knoten-
ausbildung ohne Beriicksichtigung der einwirkenden Wandnormalkraft ermittelt.

Waa

E q#a

S DT
1 = M ¢
7 = v

H o\

=

H o\

WisWay H N -
= %
= |
T Em ’
= 2b
Wip % 2
% 3b 4b

b

Abbildung 1.2: Vereinfachtes Rahmenmodell fiir die Schnittgroenermittlung gemi3 [EN 1996-1-1:2022]
Anhang C.3

Das gesuchte Deckeneinspannmoment M wird auf Basis der Elastizitdtstheorie nach Gl. (1.1)
bestimmt, indem die Steifigkeit der Stdbe ins Verhdltnis zur Gesamtrotationssteifigkeit des
Wand-Decken-Knotens gesetzt wird. Demnach erfolgt mittels des Superpositionsprinzips eine
Uberlagerung der sich einstellenden Biegemomente infolge von Deckenauflast und Wind-
beanspruchung. Der darin enthaltene Klammerausdruck entspricht dem Volleinspannmoment
des betrachteten Knotens.

nEl wh__ wih
M- Wi h | Hm=1) 4(m 1) (1.1)
4(1’11—1) nlElll +n2E2[2 +n3E3]3 +n4E4I4 + ‘13132 _ 9414%
h h, l; I i 4(n3—1) 4(n4—1)_

Mit:
n.  Steifigkeitsfaktor des Stabes i, mit i = 1, 2, 3 oder 4 (n = 4 an beiden Enden
eingespannten Stiben und # = 3 in den anderen Féllen)

E.  Elastizititsmodul des Stabes i, miti = 1, 2, 3 oder 4
I, Flachentrigheitsmoment des Stabes i, miti = 1, 2, 3 oder 4
h bzw. h, lichte Hohe des Stabes 1 bzw. Stabes 2
I; bzw.l, lichte Spannweite des Stabes 3 bzw. Stabes 4
g, bzw.q, die gleichmiBig verteilte Bemessungslast des Stabes 3 bzw. Stabes 4

w, bzw.w, die gleichmiBige verteilte Bemessungswindlast des Stabes 1 bzw. 2
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Im Fall des AuBlenwand-Decken-Knotens reduziert sich Gl. (1.1) zu Gl. (1.2), da am Knoten
entsprechend Abbildung 1.2 nur ein Deckenstab (Stab 3 oder Stab 4) anschlie3t. Des Weiteren
sollten sowohl nach GI. (1.1) als auch Gl. (1.2) die vom Knoten entfernten Stabenden als
eingespannt betrachtet werden (n; = 4), sofern diese in der Lage sind, Momente aufzunehmen.
Andernfalls sind die Stébe als frei drehbar bzw. gelenkig gelagert anzusehen (n; = 3). Bei
teilaufgelagerten Decken ist zudem fiir die Ermittlung der Flachentrigheitsmomente fiir die
Wanddicke 7 die Deckenauflagertiefe a anzusetzen.

mE 1
M =— ‘/Vlhl2 + hl . W1h12 _ ‘/VZhZ2 q3l32 (1 2)
! 4(1’11—1) nlElll +n2E2[2 +n3E3]3 4(”1_1) 4(”2_1) 4(”3_1) '
hl h2 13

Ferner wird in [EN 1996-1-1:2022] darauf hingewiesen, dass die Ergebnisse der entspre-
chenden Knotenberechnung im Allgemeinen auf der sicheren Seite liegen. Daher darf das
Knotenmoment zur Beriicksichtigung der Nichtlinearitdt am Aulenwand-Decken-Knoten und
insbesondere infolge von durch Rissbildung reduzierter Steifigkeit mit dem Faktor # nach
Gl. (1.3) abgemindert werden.

n=1-kn/ (1.3)

Mit:
YNE
k, = e
mE 1 " mkE,l,
h h,

<2 (1.4)

Weiterfithrende Erlduterungen sowie praxisbezogene Beispielrechnungen sind u.a. in
[Schermer 2012], [Jager et al. 2014b], [Graubner et al. 2015b] und [Mazur et al. 2018]
enthalten. Auf eine explizite Darstellung weiterer empirischer oder experimenteller Berech-
nungsverfahren wird an dieser Stelle verzichtet, da diese bereits ausfiihrlich u. a. in [Jéger et al.
2005a] und [Baier 2007a] dargelegt wurden.

1.3 Zielsetzung und Abgrenzung der Arbeit

Ziel der Arbeit ist es, die bei monolithischem Planziegelmauerwerk auftretenden Besonder-
heiten hinsichtlich der Beanspruchungssituation am Aufenwand-Decken-Knoten sowohl
experimentell als auch numerisch zu charakterisieren. In Bezug auf die experimentelle Quer-
schnittstragfahigkeit ergibt sich insbesondere die Fragestellung, inwieweit die Ortliche
Beanspruchung an Wandkopf und -fuBl durch bisherige Priifverfahren realititsnah wider-
gespiegelt wird. Dies betrifft vor allem die gegenwirtig im Zuge des Zulassungsverfahrens
erforderliche Versuchsdurchfithrung der doppelt-exzentrischen Wanddruckversuche. Dem-
entsprechend sollen geeignetere experimentelle Untersuchungen erfolgen, mit welchen zum
einen die Ortlichen Effekte abgebildet und zum anderen etwaige Umlagerungskapazititen
erfasst werden.
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Des Weiteren soll auf Grundlage bisheriger GroBBversuche am AuBenwand-Decken-Knoten
eine innovative Priifvorrichtung konzipiert werden, mit welcher zum einen die nichtlineare
Interaktion zwischen einwirkender Wandnormalkraft und Knotenrotation quantifiziert und zum
anderen erstmalig die Aufteilung des Einspannmoments in Wandkopf und -fuf3 aktiv gesteuert
werden kann. Der Fokus dieses Versuchs liegt auf der Untersuchung der strukturellen Nicht-
linearitdt bedingt durch das Klaffen der Lagerfugen bei unterschiedlichen Normalkraft-
Momenten-Kombinationen. Zugleich stellen die Ergebnisse auch die Grundlage zur Vali-
dierung und Verifizierung des numerischen Modells dar. Hierzu gilt es, mittels Finite-Element-
Methode ein geeignetes Modell zu entwickeln, mit welchen die im Versuch festgestellten
Interaktionen numerisch nachgebildet werden konnen. Darauf aufbauend soll eine numerische
Parameterstudie und Vergleichsberechnung zur Schnittgro3enermittlung in Gegeniiberstellung
zum normativen Verfahren nach Abschnitt 1.2 erfolgen. In Hinblick auf weiterfiihrende
Vergleichsberechnungen soll eine semiempirische approximative Formulierung der nume-
rischen Knotenmomente bzw. bezogenen Lastausmitten entwickelt werden. Auf diese Weise
soll erstmalig die Mdoglichkeit geschaffen werden, die wesentlichen nichtlinearen Effekte in
Bezug auf die Knotenmomente wirklichkeitsnah abzuschitzen.

Die Abgrenzung der Arbeit erfolgt zum einen hinsichtlich der Bauweise mit monolithischem
Ziegelmauerwerk und zum anderen bezogen auf die Eingangswerte der numerischen
Parameterstudie in Kapitel 5. Da in Deutschland schéitzungsweise 90 bis 95 % der iiblichen
Anwendungsfille von monolithischem Ziegelmauerwerk innerhalb der Anwendungsgrenzen
der vereinfachten Berechnungsmethode nach [DIN EN 1996-3/NA:2019-12] liegen [Kranzler
2014], werden fiir die eigene Analyse die normativ geltenden Anwendungsgrenzen
tibernommen. Dies gilt auch in Bezug auf die Vernachlédssigung des Einflusses der Windlast
senkrecht zur Wandebene. Zusétzlich erfolgt eine Limitierung der lichten Geschosshéhe auf
h<3,65m sowie der Wanddicke auf #=0,365 m und einer bezogenen Auflagertiefe von
alt>2/3.

1.4 Vorgehensweise

In Kapitel 2 erfolgt zunédchst eine Zusammenstellung ausgewéhlter Forschungsergebnisse zu
experimentellen und analytischen Untersuchungen zur Querschnittstragfiahigkeit an Ziegel-
mauerwerk. Hierbei zeigt sich insbesondere der Sachverhalt, wonach experimentell hohere
Tragfdhigkeiten erzielt werden, als normativ mittels starr-plastischem Spannungsblock in
Rechnung gestellt werden konnen. Zudem werden unterschiedliche analytische Berechnungs-
ansétze aufgezeigt, mit welchen eine geschlossene Losung zur Ermittlung der Querschnitts-
tragfahigkeit moglich ist. In Hinblick auf die experimentelle Untersuchung des Auflenwand-
Decken-Knotens erfolgt anschliefend eine Darstellung mit dem Fokus auf die Konstruktion
und technische Umsetzung der Versuchsdurchfiihrung.

Auf den daraus resultierenden Erkenntnissen aufbauend werden in Kapitel 3 die Ergebnisse
umfangreicher experimenteller und analytischer Untersuchungen vorgestellt. Ziel stellt dabei
die Charakterisierung der Materialeigenschaften sowie des Last-Verformungs-Verhaltens des
untersuchten Planziegelmauerwerks in Bezug auf die Beanspruchungssituation am
AuBenwand-Decken-Knoten dar. Dazu erfolgt die Erstellung einer Datenbank und eine
eingehende Analyse zum Last-Verformungs-Verhalten zentrischer und doppelt-exzentrischer
Wanddruckversuche. Mithilfe der analytischen Betrachtung der daraus resultierenden
Spannungsverteilung auf Querschnittsebene konnen die durch die doppelt-exzentrische
Lasteinleitung bedingten Defizite deutlich aufgezeigt werden. Darauf aufbauend werden die
Teilflichenversuche an halbgeschosshohen Wandpriitkdrpern dargelegt, welche aus weiter-
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fiihrenden Uberlegungen der doppelt-exzentrischen Druckversuche resultieren. Neben der
Querschnittstragfahigkeit werden auch die Moment-Kriimmungs-Beziehungen quantifiziert,
die fiir die Verifizierung des nachfolgend entwickelten FE-Modells herangezogen werden.
Zudem wird mittels photogrammetrischer Verformungsmessung das Trag- und Verformungs-
verhalten eingehend analysiert und in Bezug auf die jeweiligen Beanspruchungssituationen
etwaige Lastumlagerungen aufgezeigt. AbschlieBend wird die eigens entwickelte und
innovative Priifvorrichtung zur experimentellen Untersuchung des Auflenwand-Decken-
Knotens dargelegt. Basierend auf den Versuchsergebnissen konnen wesentliche Erkenntnisse
hinsichtlich der nichtlinearen Wandnormalkraft-Deckenrotation-Interaktion gewonnen sowie
die wesentlichen nichtlinearen Einfliisse detektiert werden.

Anschlieend wird in Kapitel 4 fiir die numerische Nachstellung der experimentellen Versuchs-
ergebnisse am Auflenwand-Decken-Knoten respektive der Interaktion zwischen einwirkender
Wandnormalkraft und resultierender Rotationssteifigkeit des Knotens ein FE-Modell
entwickelt. Hierfir werden zunidchst ausgewidhlte Modellierungsstrategien auf Basis von
Verifikationsrechnungen in Hinblick auf die eigenen Anforderungen analysiert. In Bezug auf
die Modellformulierung des Mauerwerksverbands kommen sowohl kontinuums- als auch
diskontinuumsmechanische Ansdtze zur Anwendung, mit denen die malBgebenden
nichtlinearen Effekte mit sehr guter Ubereinstimmung abgebildet werden kdnnen. Die aus der
Versuchsnachrechnung abgeleiteten Modellparameter bilden die Grundlage der weiter-
filhrenden Parameterstudie in Kapitel 5 zur Ermittlung der Knotenmomente am Rahmensystem
unter Beriicksichtigung struktureller Nichtlinearitéten.

Demnach wird in Kapitel 5 eine umfangreiche Vergleichsanalyse beziiglich der normativen
Knotenmomente auf Basis der Elastizititstheorie nach [EN 1996-1-1:2022] und dem
entwickelten FE-Modell unter Beriicksichtigung der malBigebenden nichtlinearen Effekte
durchgefiihrt. Im Zuge dieser Gegeniiberstellung zeigt sich, dass die normative Vorgehens-
weise die Besonderheiten des Auflenwand-Decken-Knotens aus monolithischem Planziegel-
mauerwerk nicht addquat widerspiegelt. Demzufolge werden die Knotenmomente teilweise zu
konservativ als auch auf der unsicheren Seite liegend ermittelt. Dieser Sachverhalt kann auch
fiir die vereinfachte Berechnungsmethode nach [DIN EN 1996-3/NA:2019-12] sowie der
entsprechenden Entwurfsfassung [prEN 1996-3:2022] festgestellt werden. Auf diesem Er-
kenntnisstand aufbauend werden semiempirische Approximationsfunktionen vorgestellt, mit
welchen erstmalig eine Handrechnung zur Abschidtzung der Knotenmomente bzw. bezogenen
Lastausmitten unter Berlicksichtigung nichtlinearer Einfliisse vorliegt. Zudem wird ein
ingenieurméfBiger und normkonformer Ansatz entwickelt, mit welchem die experimentell fest-
gestellten Lastumlagerungen am Wandkopf in der Bemessung angesetzt werden konnen. In
Hinblick auf die Besonderheit der unstetigen Spannungsverteilung am WandfuBl wird ein
Priifkonzept ausgearbeitet, mit dem die lochbildabhingige Lastumlagerungskapazitit unter
realitdtsnahen Randbedingungen quantifiziert werden kann.

Abschliefend werden in Kapitel 6 die wesentlichen Ergebnisse der experimentellen und nume-
rischen Untersuchungen zusammenfassend dargelegt sowie ein Ausblick auf den weiteren
Forschungsbedarf gegeben.



2 STAND DER FORSCHUNG

In diesem Kapitel soll ein Uberblick iiber den Stand der Forschung hinsichtlich experimenteller
und analytischer Untersuchungen zur Querschnittstragfahigkeit sowie zum Gesamtsystem des
AuBenwand-Decken-Knotens im Mauerwerksbau gegeben werden. Zunichst erfolgt eine
Zusammenstellung ausgewéhlter Forschungsarbeiten zu experimentellen und analytischen
Untersuchungen zur Tragfihigkeit von Ziegelmauerwerk. Den Fokus bildet dabei zum einen
die Quantifizierung der tatsdchlichen Querschnittstragfdhigkeit und zum anderen die
Feststellung moglicher Umlagerungseffekte in Bezug auf die Beanspruchungssituation am
AuBenwand-Decken-Knoten mit teilaufgelagerter Decke.

Anschlieend werden in Hinblick auf die Konzipierung einer Priifvorrichtung verschiedene
Forschungsarbeiten zur experimentellen Untersuchung des AuBenwand-Decken-Knotens
dargelegt. Da sich im Rahmen dieser Arbeit die Untersuchung des Auflenwand-Decken-
Knotens auf in Deutschland allgemein {ibliches Planziegelmauerwerk beschrinkt, fallen
insbesondere Arbeiten der 1980er Jahre oder élter von S. SAHLIN, J. COLVILLE, A. W. HENDRY
sowie A. A. AwNI aul3er Betracht. Eine Zusammenstellung dieser Forschungsarbeiten ist u. a. in
[Hendry 1998] enthalten.

2.1 Experimentelle und analytische Untersuchungen zur Querschnitts-
tragfahigkeit

Zum besseren Verstandnis werden fiir die nachfolgenden Gegeniiberstellungen der experimen-
tellen Querschnittstragfdhigkeiten die rechnerischen Tragfahigkeiten auf Basis eines starr-
plastischen, linear-elastischen und quasi-duktilen (Parabel 2. Ordnung) Materialverhaltens als
Bezugsgroflen herangezogen.

2.1.1 Hirsch

In [Hirsch 1995] und [Hirsch 1998] wurde u. a. das Last-Verformungs-Verhalten von halb- und
geschosshohen Mauerwerkswénden aus Hochlochziegeln HLz 6 — 0,9 unter zentrischer und
einfach-exzentrischer Druckbeanspruchung experimentell untersucht. Ziel stellte dabei die
Gegeniiberstellung der Querschnittstragfidhigkeiten auf Basis theoretischer und normativer
Losungsansitze mit den experimentellen Untersuchungsergebnissen dar. Hierfiir wurden
zentrische und einfach-exzentrische Wanddruckversuche mit einer Schlankheit von A/t =3
sowie mit Normalmortel der Mortelgruppen MG I, MG Ila und MG III untersucht. Die
exzentrische Lasteinleitung erfolgte nach Abbildung 2.1 durch zwei auflermittig angeordnete
Stahlwellen.
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung des einfach-exzentrischen Druckversuchs — in Anlehnung an [Hirsch
1995]

Die experimentellen Ergebnisse sowie der Mittelwert der zentrischen Druckfestigkeit Bp,mw
sind in Tabelle 2.1 zusammengefasst. Eine Normierung der Festigkeit war fiir beide Priifserien
aufgrund der vorhandenen Schlankheit mit A < 5 nicht erforderlich.

Tabelle 2.1: Ergebnisse der zentrischen und einfach-exzentrischen Druckversuche von [Hirsch 1995]

Mortel Bp,mw einfach-exzentrische Bruchlast in kN ¢
OMCEMPPe  mm?] | eft=1/6  elt=1/3  elt=0425

180 120
MG 2,21 170 08
Mittelwert X: 175 109

460 270 110

492 2722 130

MG Ila 5,20 540 320% 80°

170° 58°

45°

Mittelwert X: 497 258 85

660 300 310

MG III 5,84 500 352 190

Mittelwert X: 580 326 250

2 Querschnittsabmessung des Priifkorpers: I/b = 0,74 / 0,24 in [m]
b Querschnittsabmessung des Priifkérpers: I/b = 0,365 / 0,24 in [m]

¢ Sofern nichts anderes angegeben wird, bezieht sich die Bruchlast auf eine Querschnitts-
abmessung von /b = 0,558 / 0,24 in [m].

In Hinblick auf die Auswertung der experimentellen Querschnittstragfdhigkeiten normiert
[Hirsch 1995] die Bruchlasten der einfach-exzentrischen Versuche auf den Mittelwert der
zentrischen Druckversuche Bp,mw. AnschlieBend erfolgt eine Gegeniiberstellung der bezogenen
Querschnittstragfahigkeiten mit den Tragfdhigkeiten auf Grundlage eines linear-elastischen,
quasi-duktilen (Parabel 2. Ordnung) und starr-plastischen Werkstoffgesetzes. In Abbildung 2.2
sind die Ergebnisse aus [Hirsch 1995] als bezogene Werte dargestellt.
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Abbildung 2.2: Gegeniiberstellung der experimentellen und rechnerischen Querschnittstragfdhigkeiten als
bezogene Werte mit Hochlochziegeln HLz 6 — 0,9 aus [Hirsch 1995]

In Bezug auf die unterschiedlichen Materialgesetze stellt HIRSCH abschlieBend fest, dass eine
Abschitzung der Tragféhigkeit auf Basis einer linearen Spannungsverteilung auf der sicheren
Seite liegt. Auf die Tatsache, dass sich selbst gegeniiber einem quasi-duktilen und/oder starr-
plastischen Materialverhalten teilweise experimentell hohere Querschnittstragfiahigkeiten
ergeben, wird hingegen weder in [Hirsch 1995] noch in [Hirsch 1998] ndher eingegangen.

2.1.2  Glock

Fir die Bestimmung der Tragfdhigkeit schlanker Winde mit dominierender Druckbean-
spruchung entwickelt [Glock 2004] ein konsistentes nichtlineares Berechnungsmodell. Den
wesentlichen Vorteil dieses Verfahrens stellt die wirklichkeitsnahe Beriicksichtigung eines
beliebigen nichtlinearen Werkstoftverhaltens auf Basis weniger charakteristischer Material-
kenngroBen und analytischer Gleichungen dar. In Hinblick auf die Zielsetzung der eigenen
Arbeit wird nachfolgend ausschlieBlich auf die von [Glock 2004] durchgefiihrte Analyse zur
Berechnung der Querschnittstragfidhigkeit unter Beriicksichtigung nichtlinearer Werkstoff-
gesetze Bezug genommen.

Im Sinne einer allgemeingiiltigen Idealisierung des nichtlinearen Werkstoffverhaltens werden
in [Glock 2004] verschiedene Werkstoffgesetze fiir Beton auf Grundlage bezogener Material-
kennwerte umfassend analysiert. Durch analytische und numerische Vergleichsberechnungen
konnte festgestellt werden, dass die Querschnittstragfahigkeit ma3geblich von der Volligkeit
der Druckspannungs-Dehnungs-Beziehung und dem Entfestigungsbereich abhéngt. In Bezug
auf die rechnerische Beriicksichtigung der Zugfestigkeit konnte GLOCK aufzeigen, dass erst bei
groBBen Lastausmitten die Querschnittstragfahigkeit nennenswert gesteigert wird. Bei geringen
Druckkriften hingegen wird im Wesentlichen die Biegesteifigkeit und somit das Verformungs-
verhalten signifikant beeinflusst.

In Hinblick auf die in [Glock 2004] untersuchten Ansétze sind in Abbildung 2.3 diese als
bezogene Spannungs-Dehnungs-Beziehungen exemplarisch fiir einen bezogenen Ursprungs-
modul ko von 1,5 dargestellt (vgl. Abschnitt 3.1.1). GLock weist darauf hin, dass sich alle
Formulierungen grundsitzlich zur Beschreibung des nichtlinearen Materialverhaltens von
Beton eignen, sofern ein Entfestigungsbereich unberiicksichtigt bleibt.
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Abbildung 2.3: Exemplarische Darstellung bezogener Spannungs-Dehnungs-Beziehungen fiir verschiedene
Werkstoffgesetze — entnommen aus [Glock 2004]

In Bezug auf Mauerwerk bestitigt die Auswertung verschiedener Forschungsergebnisse in
[Glock 2004], dass die Anwendbarkeit der aus dem Betonbau stammenden Materialgesetze
auch fiir die Beschreibung der nichtlinearen Druckspannungs-Dehnungs-Beziehung von unter-
schiedlichen Mauerwerksarten gegeben ist. Aufgrund der grolen Variabilitdt wird in [Glock
2004] fiir die weiterfiihrende Analyse zur Querschnittstragfdahigkeit das Werkstoffgesetz nach
Gl. (2.1) fiir die Querschnittsbemessung nach [DIN 1045-1:2001-07] zugrunde gelegt. Der
darin enthaltene Verhidltniswert | mit n =&/ g ergibt sich aus der vorhandenen Dehnung ¢
bezogen auf die Dehnung ¢rbei Erreichen der Festigkeitsgrenze f.

%p=1=(1=0)"  firo<n<1 @.1)

Fiir die Ermittlung der Querschnittstragfihigkeit nach GI. (2.1) entwickelt GLOCk fiir eine
allgemeingiiltige und geschlossene Losung die nachfolgenden mathematischen Beziehungen.
Zunéchst wird fiir den ungerissenen Querschnitt die Tragfahigkeit unter Vernachldssigung der
Zugfestigkeit und des Nachbruchverhaltens gemél den hinlédnglich bekannten Funktionen nach
Gl. (2.2) und Gl. (2.3) aufgestellt.

QDI Jun = aR (2 2)

1
cDl,un.el‘ :aR'(E_kaj (23)

Fiir die darin enthaltenen Werkstoffkennwerte bzw. den Volligkeitsgrad ag sowie den
zugehorigen Randabstand der resultierenden k., entwickelt GLOCK die rechnerische Beziehung
auf Grundlage bezogener Materialkennwerte zu:

_ _(l_nz)ko
ap =1 Thal (2.4)
ko +1)-(2-(1-m,)" =k, -2
ka:l-( )( (-m) ) (2.5)

(ko +2)-((1-m,)" —k, —1)
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AnschlieBend lassen sich Gl. (2.4) und GI. (2.5) in Gl. (2.2) und GI. (2.3) einsetzen, sodass sich
zweil Gleichungen mit den Unbekannten &;,, und der bezogenen Stauchung 1> ergeben. Darin
entspricht 2 der Stauchung der lastabgewandten Querschnittsrandfaser bezogen auf die
Bruchstauchung ¢.. Werden zudem die bezogene Lastausmitte e/z und der bezogene Ursprungs-
modul ko als bekannt vorausgesetzt, ergibt sich durch Auflésen des Gleichungssystems die
Tragfahigkeit des ungerissenen Querschnitts @y, zu:

1
4 2.6
1+(2+k0j-% (2.6)

Fiir die Tragfahigkeit des gerissenen Querschnitts @;.. entwickelt GLOCK unter Vernach-
lassigung der Zugfestigkeit die mathematische Beziehung nach Gl. (2.7) und Gl. (2.8).

P

Tun —

[04
Ql,cr = 1_1:] (27)
2
a 1 k
D, Y = (2.8)
" % 1-n, (2 1—112]

Aufgrund der Betrachtung eines gerissenen Querschnitts vereinfacht sich die allgemeine
Losung der Werkstoffkennwerte erheblich. Diese ergeben sich zu:

a, = ko
R ko +1 (2.9)
k,+1
k =—2
Tk +4 (2.10)

Aus dem Einsetzen von Gl. (2.9) und Gl. (2.10) in GI. (2.7) und Gl. (2.8) resultieren analog zur
Vorgehensweise des ungerissenen Querschnitts zwei Gleichungen mit den Unbekannten @;
und mp. Durch Auflésen des Gleichungssystems kann fiir den gerissenen Querschnitt die
Tragfahigkeit @; .- bestimmt werden mit:

1o f-27) e

Mit Gl. (2.6) und GI. (2.11) wurde in [Glock 2004] ein geschlossener Losungsansatz fiir die
Ermittlung der Querschnittstragfahigkeit unter Einbeziehung eines etwaigen nichtlinearen
Werkstoffverhaltens dargelegt. Darauf aufbauend entwickelt GLOCK ein nichtlineares
Bemessungsmodell, mit welchem die Ermittlung der Systemtragfahigkeit auf Grundlage der
Exzentrizititen-Kriimmungs-Beziehung erfolgt.
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2.1.3 Pfliicke

Fiir eine wirklichkeitsnahe Bestimmung der Traglasten vertikal druckbeanspruchter Mauer-
werkswénde und -pfeiler werden in [Pfliicke 2006] verschiedene theoretische und numerische
Berechnungsverfahren analysiert sowie experimentelle Untersuchungen zur Querschnittstrag-
fahigkeit durchgefiihrt. Hierflir analysiert PFLUCKE zundchst unterschiedliche Losungsverfah-
ren zur Traglastermittlung knickgefidhrdeter Mauerwerkswiande und differenziert diese in
Bezug auf den gewihlten Losungsansatz, welcher entweder auf der Differentialgleichung oder
einem Verformungsansatz basiert. Fiir das eigene theoretische Modell entwickelte PFLUCKE
einen neuen Ansatz zur mathematischen Charakterisierung des Werkstoffverhaltens von
Mauerwerk, welcher erstmalig in [Jager et al. 2002] vorgestellt wurde (vgl. Abschnitt 3.1.1).

Fir die Verifizierung der theoretischen und numerischen Modelle fiihrt PFLUCKE an
verschiedenen Mauerstein-Mauermortel-Kombinationen sowohl zentrische als auch einfach-
exzentrische Druckversuche durch. In Bezug auf die nachfolgende Ergebnisdarstellung sind in
Tabelle 2.2 die wesentlichen Angaben des untersuchten Ziegelmauerwerks aufgefiihrt. Die
aullermittige Lasteinleitung der einfach-exzentrischen Druckversuche erfolgte analog zu den
experimentellen Untersuchungen nach Abbildung 2.1 (vgl. [Hirsch 1995]).

Tabelle 2.2: Versuchsprogramm und Ergebnisse der in [Pfliicke 2006] durchgefiihrten zentrischen und einfach-
exzentrischen Druckversuche an Kleinpriitkorpern aus Hochlochziegeln (HLz-12-1,0)

Priifko b Traglast @

Steinformat Mértelgruppe rifkorperabmessungen elt raglas
t [cm] [[cm] A [cm] [-] [kN]

MGI 0,00 69,9

2 DF (M1) 11,5 24,0 50,0 0.37 16.8
0,00 219,0

2 DF (1;\/[/[(2} ;I) 11,5 24,0 50,0 0,33 89,6
’ 0,37 57,6
0,00 555,4

5 DF (1;\/[/[(2} ;I) 30,0 24,0 50,0 0,33 226,7
’ 0,45 90,2

0,00 244.5

2 DF 12/[1\/(1}1%)1)1 11,5 24,0 50,0 0,33 83,1
0,37 61,4

3 Entspricht dem Mittelwert aus drei Einzelpriifungen

Das Materialverhalten der zentrischen Druckversuche in [Pfliicke 2006] zeichnet sich durch
einen geringfiigigen nichtlinearen Verlauf sowie bei Erreichen des Bruchzustandes durch einen
schlagartigen Sprodbruch aus. In Bezug auf die Analyse der einfach-exzentrischen Druck-
versuche bestimmt PFLUCKE die bezogenen Querschnittstragfahigkeiten und vergleicht diese
mit der entsprechenden Arbeitslinie. Im Zuge der eigenen Ergebnisaufbereitung der in
Tabelle 2.2 enthaltenen Bruchlasten werden in Abbildung 2.17 die daraus resultierenden
bezogenen Querschnittstragfahigkeiten analog der Betrachtungsweise in [Hirsch 1995]
dargestellt. Die einfach-exzentrischen Druckversuche werden dabei auf den Mittelwert der
zugehorigen zentrischen Druckfestigkeit bezogen. Eine Normierung der Festigkeiten ist
aufgrund gleicher Schlankheiten nicht erforderlich.
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Abbildung 2.4: Gegeniiberstellung der experimentellen und rechnerischen Querschnittstragféahigkeiten als
bezogene Werte mit Hochlochziegeln HLz-12-1,0 aus [Pfliicke 2006]

Die Gegeniiberstellung verdeutlicht, dass experimentell teilweise deutlich hohere Traglasten
erzielt werden als auf Basis eines theoretischen starr-plastischen Spannungsblocks. [Pfliicke
2006] fiihrt dies auf die verdnderte Bruchmechanik des untersuchten Mauerwerks zuriick, da
die massiveren AuBlenstege hohere Festigkeiten gegeniiber den filigraneren Innenstegen
aufweisen. Nach [Pfliicke 2006] korreliert dieser Zusammenhang auch mit der Beobachtung,
wonach sich das Versagen der einfach-exzentrischen Druckversuche durch Abplatzen der
AuBenstege einstellt.

Darauf aufbauend entwickelt PFLUCKE als geschlossene Losung zur Ermittlung der
Querschnittstragfahigkeit den approximativen Ansatz nach Gl. (2.12). Die Pramisse der Appro-
ximationslosung stellte zum einen die Materialunabhéngigkeit und zum anderen die weg-
fallende Differenzierung zwischen gerissenem und ungerissenem Zustand dar. Zudem werden
in Anlehnung an normative Vorgaben Zugfestigkeiten senkrecht zur Lagerfuge vernachléssigt.

@,:l—a\/g—bi (2.12)
t t

Um das nichtlineare Werkstoffverhalten in der Approximationslosung zu inkludieren, stellt
PFLUCKE mittels einer polynomischen Regression den funktionalen Zusammenhang zwischen
dem Volligkeitsgrad oz und dem Parameter a nach GI. (2.13) her. Hierbei ist der Volligkeits-
grad ar als konstante GroB3e des gerissenen Querschnitts einzusetzen.

a=32-a,-6,5a,+3,3 (2.13)

Die anschlieBende Unterscheidung zwischen gerissenem und ungerissenem Querschnitt erfolgt
durch eine lineare Regression des Parameters a nach GI. (2.14).

b=2-14-a (2.14)
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Fir den Grenzfall eines starr-plastischen Spannungsblocks mit oz = 1,0 ergeben sich die
Parameter @ und b zu a =0 sowie b =2, sodass aus Gl. (2.12) der entsprechende normative
Ansatz nach GI. (2.15) resultiert.

D=1-2- (2.15)

~ |J\

Anschlieende Vergleichsberechnungen in [Pfliicke 2006] ergeben, dass die Abweichungen
gegeniiber der exakten Losung weniger als 5 % betragen. Die grof3ten Differenzen ergeben sich
im Bereich geringer bezogener Lastausmitten, welche nach PFLUCKE auf die vereinfachte
approximative Formulierung des nichtlinearen Verlaufs der Traglastkurven im ungerissenen
Querschnittsbereich zuriickzufiihren sind.

2.1.4 Reitmayer

Neben den experimentellen und numerischen Untersuchungen des AufBenwand-Decken-
Knotens erfolgten in [Reitmayer 2014] auch zentrische sowie einfach-exzentrische Druck-
versuche zur Ermittlung der Querschnittstragfahigkeit. Um in den entsprechenden Versuchen
auch die durch das Lochbild bedingten Effekte zu erfassen, wurden die experimentellen
Versuche an Planhochlochziegeln mit GroBkammerlochung sowie Kleinlochung durchgefiihrt.
Zudem erfolgten die einfach-exzentrischen Druckversuche mit einer Teilflichenbelastung
entsprechend Abbildung 2.5, um auf diese Weise auch die Besonderheit der am Auflenwand-
Decken-Knoten vorliegenden Beanspruchungssituation einer teilaufgelagerten Decke zu
beriicksichtigen.

<1—> 220 mm

4—»1 220 mm

Abbildung 2.5: Exemplarische Darstellung der einfach-exzentrischen Teilfldchenbelastung aus [Reitmayer
2014]

In Tabelle 2.3 sind die Versuchsergebnisse bzw. die Mittelwerte der Bruchlasten zusammen-
gefasst. Die darin enthaltenen Dreistein-Priitkorper (Priifkorperhdhe ~ 50 cm) wurden aus
einem ganzen sowie zwei halben Steinen aufgemauert, sodass sich iiber die Priitkorperhdhe
zwei Lagerfugen ergeben. Der Grund fiir die gedrungene Abmessung ist die Zielsetzung, die
reine Querschnittstragfahigkeit ohne etwaige Effekte infolge Theorie II. Ordnung zu quantifi-
zieren. Die geschosshohen Wandpriitkorper wurden im L&iuferverband und mit einem
UberbindemalB der halben Steinhohe hergestellt.
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Tabelle 2.3: Versuchsprogramm und Ergebnisse der in [Reitmayer 2014] durchgefiihrten zentrischen und
einfach-exzentrischen Druckversuche (PHLz-Gk = Planhochlochziegel mit GroBkammerlochung /
PHLz-KI = Kleinlochung)

Steintyp Lochbild Priitkérperabmessungen e/t Traglast?
tfem]  /[em] h[em]  [] [kN]
0,00 383,4
36,7 24.8 50,2 0,30 153,5
PHLz-Gk 0,45 62,2
0,00 979.,8
36,7 99,7 250,5 0.45 2615
0,00 628,3
[ 36,6 24,8 50,4 0,30 276,1
PHLz-KI 0 0,45 74,1
0,00 1893,9
.. 36,5 99,5 250,0 0.45 354.0

3 Entspricht dem Mittelwert aus drei Einzelpriifungen

Die Ergebnisdarstellung in [Reitmayer 2014] erfolgt analog zu [Hirsch 1995] und [Pfliicke
2006] tiiber die bezogenen Querschnittstragfahigkeiten nach Abbildung 2.6. Demnach
resultieren aus der Teilflichenbelastung bis zu 2,67-Fach hohere Tragfahigkeiten als unter
Ansatz eines starr-plastischen Spannungsblocks. Im Fall der Dreistein-Priiftkorper begriindet
[Reitmayer 2014] die Uberschreitung durch den im Randbereich erhdhten Steganteil. Dies
korreliert mit der Beobachtung, wonach bei einer bezogenen Lastausmitte von e/t = 0,45 die
Uberschreitung des Spannungsblocks des Dreistein-Priifkdrpers mit GroBkammerlochung um
den Faktor 1,38 groBer ist als im Fall mit Kleinlochung. Als kennzeichnenden Bruch-
mechanismus fiihrt [Reitmayer 2014] analog zu [Pfliicke 2006] ein Druckversagen der Aullen-
stege auf.

— 1,0
S NS .
0,8 + N~ [starr-plastisch]
N \ Y [linear-elastisch]
N [quasi-duktil
quasi-duktil]
0,6 + e
) N - SO J
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0,4 T ~ ~ S J
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| ©PHLz-KI-Wand RS
OPHLz-Kl1-Dreistein =
0,0 . t . t . t . t L
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Abbildung 2.6: Gegeniiberstellung der experimentellen und rechnerischen Querschnittstragféhigkeiten als bezo-
gene Werte aus [Reitmayer 2014]

Weitere Ausfiihrungen in Bezug auf die Querschnittstragfahigkeiten erfolgen in [Reitmayer
2014] nicht. Dementsprechend bleibt ungeklért, warum sich auf Systemebene (Wandpriif-
korper) deutlich hohere Uberschreitungen des Spannungsblocks ergeben als gegeniiber den
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Dreistein-Priitkorpern. Des Weiteren wurden sowohl die Priifkdrper mit GroBkammer- als auch
Kleinlochung mit einem UberbindemaR der halben Steinhdhe (/o1 = 0,5) hergestellt. Dies hat
insbesondere bei der GroBkammerlochung einen signifikanten Einfluss auf die Tragfahigkeit,
da bei /o1 =0,5 eine volle Querstegiiberdeckung vorliegt. Inwiefern sich auch mit versetzten
Querstegen (loi = 0,4) eine Uberfestigkeit gegeniiber dem Spannungsblock einstellt, bleibt
offen.

Dariiber hinaus erfolgten in [Reitmayer 2014] weiterfiithrende Untersuchungen in Hinblick auf
die oOrtliche Beanspruchungssituation am Wandkopf und -ful des AuBenwand-Decken-
Knotens. Mittels der in Tabelle 2.4 aufgefiihrten partiellen Teilflichenbeanspruchungen soll
sowohl die Ausfiihrungsvariante einer teilaufgelagerten Decke mit als auch ohne Vormauer-
stein abgedeckt werden. Um neben der Traglast auch das Verformungsverhalten zu dokumen-
tieren, applizierte REITMAYER Dehnungsmessstreifen im Bereich der belasteten Teilfldchen
sowie in der Steinmitte.

Tabelle 2.4: Zusammenfassung der experimentellen Teilflaichen-Druckversuche aus [Reitmayer 2014] mit An-
gabe der mittleren Bruchlast £ in kN

Teilflichenbelastung am PHLz-Gk

Nr.la Nr.2a Nr.3a Nr.4a Nr 5a Nr.6a
F:75 kN F=62kN Ii: 123 kN I:: 100 kKN =239 kN F=241kN |
] | mm T me
b LY & 70, Zk
| oo o allim il
ol |4 L BT BN B 0

Teilflachenbelastung am PHLz-K1

Nr.1b Nr.2b Nr.3b Nr.4b Nr.5b
F=68kN F=50kN F=173kN F 240 kN =362 kN

. ‘ " ; o ivluw i |

il

‘an“‘

E———
e

N0
==
=
—AAvv‘
"= '_A‘ =
—_—
e
e
e

2

X1

=
N
)

Bei der partiellen Teilflichenbeanspruchung Nr.la und Nr.2a stellt REITMAYER ein vergleich-
bares Last-Verformungs-Verhalten fest. Aufgrund einer beidseitig moglichen Lastausbreitung
stellt sich bei Belastung Nr.2a ein zunéchst steiferes Verhalten ein. Mit zunehmender Bean-
spruchung zeigt sich jedoch, dass sich ab einer Stauchung von ¢ = 0,5 mm/m die an die belastete
Teilflaiche angrenzenden Querschnittsbereiche durch zunehmende Differenzverformung vom
Lastabtrag entkoppeln. Bezogen auf die belastete Nettoflidche ergeben sich bei Priifkdrper Nr.1a
und Nr.2a im Mittel mit ~ 16 N/mm? gleiche Bruchspannungen. Im Vergleich dazu ist in
[Reitmayer 2014] bei Priifkdrper Nr.1b und Nr.2b in Bezug auf das Last-Verformungs-
Verhalten ein gegenldufiger Effekt festzustellen. REITMAYER begriindet dies durch die filigranen
Innenstege, welche im Vergleich zu dem massiveren Aulenldngssteg verformungsempfind-
licher reagieren. Auf eine entsprechende Erlduterung des Last-Verformungs-Verhaltens in Ver-
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bindung mit der sich einstellenden Rissbildung der restlichen Priifkérper wird in [Reitmayer
2014] nicht ndher eingegangen. Ebenso bleibt ungeklart, inwiefern die partielle Teilfldchen-
beanspruchung die tatsdchliche Beanspruchungssituation insbesondere am Wandfull wider-
spiegelt.

In [Reitmayer et al. 2017] erfolgen an einem GroBkammerstein weitere Ergédnzungsversuche
mit dem Ziel, die durch die teilaufgelagerte Decke bedingte partielle Teilflichenbeanspruchung
am Wandful3 des Aulenwand-Decken-Knotens realititsndher zu erfassen. Hierzu wurden nach
Abbildung 2.7 auf Systemebene an drei Dreistein-Priifkérpern in Anlehnung an [Reitmayer
2014] mittig angeordnete Teilflichen-Druckversuche durchgefiihrt. Um auch die Effekte
infolge des Lauferverbands zu beriicksichtigen, wurde die Steinlage in Wandmitte mit einem
UberbindemalB o = 0,5 ausgefiihrt. Als Referenzwert wurden auf Einzelsteinebene analog zu
[Reitmayer 2014] Teilflichenversuche nach Tabelle 2.4 Priitkorper Nr.2a durchgefiihrt.

Lasteinleitung

- 2 A
¥ 365 Belonsch'\cht—/
®_9Q
der N
.
N 2
25 Gipsschich!—\

a) Draufsicht und Darstellung der Teilfldchenbelastung b) Seitenansicht der Teilfldchenversuche

Abbildung 2.7: Schematische Darstellung der Teilflichenversuche am Dreistein-Priifkdrper — entnommen aus
[Reitmayer et al. 2017]

Als Versagenszustand definiert [Reitmayer et al. 2017] die Querstegabrisslast, welche durch
die applizierten Dehnungsmessstreifen erfasst wurde. AnschlieBend stellt RE/TMAYER diese mit
dem Referenzwert der Querstegabrisslast auf Einzelsteinebene gegeniiber. Demnach ist festzu-
stellen, dass sich auf Systemebene eine um 10 % geringere Versagenslast als auf Einzelstein-
ebene einstellt. In [Reitmayer et al. 2017] wird vermutet, dass die Traglastminderung durch
Fugeneinfliisse sowie die reduzierte priitbedingte Querdehnungsbehinderung hervorgerufen
wird. Eine abschlieBende Bewertung hinsichtlich der Lastumlagerung und Aktivierung
angrenzender Querschnittsbereiche erfolgt nicht.
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2.1.5 Forster

Fiir die wirklichkeitsnahe Bestimmung der Tragfdhigkeit unbewehrter, zweiachsig exzentrisch
beanspruchter Druckglieder mit rechteckigem Querschnitt entwickelt [Forster 2018] ein nicht-
lineares Berechnungsmodell sowie Bemessungsverfahren. Aufgrund der Komplexitit in Bezug
auf eine hindische Herleitung der Querschnittstragfahigkeit fiir nichtlineares Werkstoff-
verhalten nach Abbildung 2.8 erfolgt die Ermittlung durch numerische Integration. Dabei ver-
wendet [Forster 2018] numerische Optimierungsverfahren, mit welchen die Dehnungs-
verteilung iterativ derart angepasst wird, dass sich die gesuchten SchnittgroBen einstellen.

Abbildung 2.8: Nichtlineare Spannungs-Dehnungs-Verteilung auf Querschnittsebene im gerissenen Zustand
unter Vernachlédssigung der Biegezugfestigkeit — entnommen aus [Forster 2018]

In Hinblick auf die Querschnittstragfiahigkeit erfolgt die Verifizierung des nichtlinearen
Berechnungsmodells in [Forster 2018] durch experimentelle Untersuchungen. Fiir die Bean-
spruchungssituation einer zweiachsigen Biegung konzipiert FORSTER die in Abbildung 2.9 dar-
gestellte Priifvorrichtung. Durch die punktuelle Lasteinleitung und Auflagerung kdnnen
beliebige Kombinationen der Exzentrizititen in beide Richtungen untersucht werden.
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Abbildung 2.9: Darstellung des Versuchsaufbaus fiir zweiachsig exzentrische Druckversuche am Einzelstein —
entnommen aus [Forster 2018]
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Die Versuche fiihrt [Forster 2018] an den in Tabelle 2.5 enthaltenen Planhochlochziegeln mit
GroBBkammerlochung und Kleinlochung durch.

Tabelle 2.5: Lochbilder, mittlere experimentelle Steindruckfestigkeit f; und geometrische Abmessungen der in
[Forster 2018] untersuchten Planziegeltypen

Ab
Bezeichnung Lochbild messungen fat i
I[mm] b[mm] h[mm] [N/mm-]
T10 i 248 300 250 9,3
T8 MW 248 300 250 8.4

Fir die GroBkammerziegel ist die Gegeniiberstellung der Versuchsergebnisse mit den
theoretisch ermittelten Querschnittstragfahigkeiten exemplarisch in Abbildung 2.10 dargestellt.
[Forster 2018] weist darauf hin, dass mit Ausnahme der Belastungssituation von e,/b = 1/6 mit
ey/t = 0,3 fast alle gemessenen Tragfihigkeiten stets {iber der rechnerischen plastischen Trag-
fahigkeit liegen. Dies gilt insbesondere fiir die Belastungssituation einachsiger Biegung mit
e,/b=0 und ey/t = 0,3 (vgl. Abbildung 2.10). FORSTER begriindet dies durch die positiv wir-
kende Diskontinuitét der Mauersteine bedingt durch das Lochbild. Dieser Effekt wirkt umso
deutlicher, je grofler die Exzentrizitit und das Lochbild bzw. die Kammern sind.

D =Ni / (btf)
12 N ! Groflkammerziegel T8 MW|

— k= LI5n,—®
—k,=1L15:n,= 1,0
Versuchsergebnisse:

T 0,0 T T T T
0,2 0,1 0,0 0,1 0,2 03 0,4 0,5
U, = Mg, / (b't>f) e/t

Abbildung 2.10: Vergleich der Versuchsergebnisse der GroSkammerziegel mit den theoretisch ermittelten Quer-
schnittstragfédhigkeiten — entnommen aus [Forster 2018]

Darauf aufbauend entwickelt FORSTER ein Bemessungsverfahren, in welchem der traglast-
mindernde Einfluss bedingt durch die Exzentrizitét effektiv durch die rechnerische Reduktion
der Querschnittsabmessung beriicksichtigt wird. Die Systemtragfahigkeit von zweiachsig
exzentrisch beanspruchten Druckgliedern ergibt sich somit durch den kleineren Wert der
reduzierten Tragfihigkeit ®R zu:
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Die rechnerische Reduzierung erfolgt mit dem empirischen Korrekturfaktor Q nach Gl. (2.19)
in Kombination mit dem normierten Verhiltnis der Exzentrizititen W} nach Gl. (2.20). Der
Korrekturfaktor erfasst dabei die Einfliisse des werkstoffabhidngigen Last-Verformungs-
Verhaltens in Abhéngigkeit der ausmittigen Beanspruchung und kann die Systemtragfihigkeit
um bis zu 7 % erhdhen bzw. 10 % verringern. Der grof8te Einfluss zeigt sich bei einem Verhalt-
niswert der bezogenen Exzentrizititen von W} = 1. Fiir die normative Nachweisfiihrung wird in
[Forster 2018] jedoch empfohlen, diesen vereinfachend zu vernachlissigen.

0,07
I 1
Q=0,1-k,+0,2-1n, —0,4 <min 0,07-[%%%} (2.19)
A
0,05-—+-0,08
A,
e -t
Wyl = ‘Zb fir ¥Y'<1,0
Wyl - ey (2.20)
% fir ¥'>1,0

2.1.6 Stegmaier

In [Stegmaier 2020] wird das Tragverhalten von Planziegelmauerwerk unter zentrischer und
doppelt-exzentrischer Beanspruchung untersucht mit dem Ziel, die Forschungserkenntnisse
von [Manns et al. 1982] in Hinblick auf die Festigkeitsunterschiede der entsprechenden Bean-
spruchungssituationen zu iiberpriifen. Grundgedanke der doppelt-exzentrischen Druckversuche
ist die Thematik des AuBenwand-Decken-Knotens, wonach die aus der Deckenrotation
resultierende stark auBermittige Beanspruchung von Mauerwerkswénden abgedeckt werden
soll.
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Die experimentellen Untersuchungen fiihrt [Stegmaier 2020] an den in Tabelle 2.6 aufgefiihrten
Planziegeln durch.

Tabelle 2.6: Lochbilder, mittlere experimentelle Steindruckfestigkeit f;; und geometrische Abmessungen der in
[Stegmaier 2020] untersuchten Planziegeltypen

Abmessungen T

Bezeich Lochbild ¥
ezeichnung ochbi [[mm] b[mm] #[mm] [N/mm?]

PO
T18-24,0 T ERER) 3707 2352 2496 10,8
= =
THHHHHH!
PHLz B HHHHHHH 3737 2422 2492 10,2
TV10 246,6  363,6  249,1 11,8

® Das Lochbild des Planziegels T18-24,0 ist mit einer Steinbreite von 175 mm dargestellt.

Um auch den Einfluss des Lochbilds auf die Festigkeit zu beriicksichtigen, wurden je Planzie-
geltyp und Beanspruchungssituation drei geschosshohe Winde mit einem UberbindemaR von
lo1=0,5 und 0,4 hergestellt. Die Versuchsdurchfiithrung der zentrischen Wanddruckversuche
erfolgte mittels einer konventionellen Priifvorrichtung. Fiir die doppelt-exzentrischen Druck-
versuche wurde geméal der Priifvorgabe die Last am Wandkopf und -full mit einer entgegenge-
richteten bezogenen Lastausmitte von e/t = 1/6 eingeleitet (vgl. Abbildung 2.11).

s

Maschinenachse

Schwerachse Priifwand

Abbildung 2.11: Ausrichtung eines doppelt-exzentrischen Druckversuchs in der Priifvorrichtung mit Angabe der
Last- und Systemachse — entnommen aus [Stegmaier 2020]
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Fiir die Auswertung der Druckversuche bezieht STEGMAIER die jeweilige Bruchlast F auf die
Bruttoquerschnittsfliche 4 des entsprechenden Wandpriifkérpers. In Tabelle 2.7 sind die
Ergebnisse als Mittelwerte der zentrischen und doppelt-exzentrischen Druckversuche mit An-
gabe des Uberbindemafes enthalten.

Tabelle 2.7: Zusammenstellung der mittleren zentrischen fund doppelt-exzentrischen faopp.ex.. Druckfestigkeiten
in [N/mm?] mit Angabe des UberbindemaBes als Index — Ergebnisse aus [Stegmaier 2020]

Priifserie  fos fo4  faoppexz/o5  faopp.exzios

T18-24,0 5,8 5,7 3,3 32

PHLz B 5,9 4.2 4.4 3,6
TV10 5,7 5,4 4.4 35

Die graphische Aufbereitung der Ergebnisse aus [Stegmaier 2020] erfolgt in Abbildung 2.12a
fiir die zentrischen f und Abbildung 2.12b fiir die doppelt-exzentrischen faopp.-exz. Druck-
versuche mit Darstellung der Streubreite. In Abbildung 2.12a fallt hinsichtlich der zentrischen
Wandpriifkorper des Planziegeltyps TV 10 auf, dass die mittlere Druckfestigkeit nur unwesent-
lich vom UberbindemaB beeinflusst wird. In [Stegmaier 2020] wird vermutet, dass dies evtl.
auf die Verspriinge der Querstege zuriickzufiihren ist, da diese sich sowohl bei einem Uber-
bindemal von /o1 = 0,5 als auch 0,4 nicht vollstindig iiberdecken. Dennoch resultiert aus einem
UberbindemaB von /o1 = 0,5 eine deutlich hohere Querstegiiberdeckung, weshalb zusitzliche
Effekte nicht auszuschlieBen sind. Dariiber hinaus divergieren die Vermutung der Quersteg-
tiberdeckung von STEGMAIER und die Beobachtung, wonach sich bei zentrischer und doppelt-
exzentrischer Beanspruchung deutlich unterschiedliche Verhéltniswerte der Druckfestigkeiten
VOIlﬁ),4 /ﬁ),S = 0,95 bZW-fdopp.—exz./OA /fdopp.—exz./O,S = 0,80 ergeben.
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f6,4 [N/mmz] - ﬁiopp.—exz./OA [N/mmz] —
a) Ergebnisse der zentrischen Druckversuche fmit ~ b) Ergebnisse der doppelt-exzentrischen Druckver-
li=0,5und [, =0,4 suche fiopp.-exz. Mit I = 0,5 und /o = 0,4

Abbildung 2.12: Gegeniiberstellung der zentrischen f/ und doppelt-exzentrischen Druckversuche fiopp.-ex.. auf
Basis verschiedener Uberbindemafe — Ergebnisse aus [Stegmaier 2020]

Des Weiteren ist in Abbildung 2.12a festzustellen, dass sich im Vergleich zur Priifserie mit
T18-Planziegeln der Einfluss des UberbindemaRes bei der Priifserie PHLz B trotz des dhnlichen
Lochbilds zum T18 deutlich ausgeprégter widerspiegelt. Zudem ergeben sich trotz vergleich-
barer zentrischer Druckfestigkeiten fo5 der beiden Ziegeltypen erhebliche Unterschiede
beziiglich der doppelt-exzentrischen Druckversuche bei gleichem Uberbindemal von o1 = 0,5.
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Auf das sehr geringe doppelt-exzentrische Bruchspannungsniveau des Planziegels T18 in
Abbildung 2.12b wird in [Stegmaier 2020] hingewiesen, der Sachverhalt kann aber ab-
schlieBend nicht geklart werden.

In Abbildung 2.13a und Abbildung 2.13b sind die Ergebnisse beider Beanspruchungs-
situationen entsprechend dem Uberbindemal gegeniibergestellt. Hier stellt sich unerwartet der
Sachverhalt dar, dass sich im Mittel der doppelt-exzentrischen Versuche der Priifserie PHLz B
mit /o1 = 0,5 ein hoheres Bruchlastenniveau einstellte als bei zentrischer Beanspruchung mit
lo1=0,4 (vgl. Tabelle 2.7). Gleicher Sachverhalt zeigt sich auch bei der Darstellung der Streu-
breite in Abbildung 2.13a und Abbildung 2.13b bzw. der Gegeniiberstellung einzelner
Priitkorper. Auf mogliche Ursachen wird in [Stegmaier 2020] nicht hingewiesen. Entsprechend
den Untersuchungsergebnissen gibt STEGMAIER abschlieend fiir jede Priifserie einen
prozentualen Verhiltniswert der doppelt-exzentrischen zur zentrischen Festigkeit an, welche je
nach Stegiiberdeckung bedingt durch das Uberbindemal variiert.

18 T8
g £
& Z,
<07 0T

ﬂ%

4 1 *%ﬂ 4 1

¢$ PHLz B;; f, = 10,2 N/mm? ¢ PHLz B ; f, = 10,2 N/mm?
& T18 ; £, = 10,8 N/mm? I & T18 ; £, = 10,8 N/mm?
& TVI0; £, = 11,8 N/mm? & TV10; £, = 11,8 N/mm
2 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1
2 4 6 8 2 4 6 8
fdopp.-exz./OA [N/'mm?] — fdopp.—exz./o,s [N/mm?] —
a) Ergebnisse der zentrischen fund doppelt-exzen-  b) Ergebnisse der zentrischen fund doppelt-exzen-
trischen Druckversuche fiopp.-exz. mit Io; = 0,4 trischen Druckversuche faopp.-exz. mit Io1 = 0,5

Abbildung 2.13: Gegeniiberstellung der zentrischen f und zugehorigen doppelt-exzentrischen Druckver-
suche fiopp.-ex». auf Basis gleicher UberbindemafBe — Ergebnisse aus [Stegmaier 2020]

2.1.7 Schermer

Um die Besonderheiten der durch die teilaufgelagerte Decke induzierten Spannungszustinde
am Aullenwand-Decken-Knoten auf Querschnittsebene zu quantifizieren, wurden in [Schermer
et al. 2020] u. a. experimentelle Teilflachenbelastungen an Planhochlochziegeln in Anlehnung
an [Reitmayer 2014] durchgefiihrt. Die Untersuchungen erfolgten im Zuge eines Forschungs-
projekts in Kooperation mit dem Institut fiir Ziegelforschung Essen e. V. In Tabelle 2.8 sind
die wesentlichen Angaben der untersuchten Planziegeltypen zusammengefasst.
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Tabelle 2.8: Lochbilder, mittlere experimentelle Steindruckfestigkeit fi und geometrische Abmessungen der in
[Schermer et al. 2020] untersuchten Planziegeltypen fiir die partiellen Teilflaichenbelastungen

Ab :
Bezeichnung Lochbild messungen fst ,
[fmm] b[mm] #A[mm] [N/mm]
-_h_-
PHLz-KI HH] 240 361 249 17.1
U
PHLz-Gk 245 362 249 8,7

Um neben der ortlich begrenzten Beanspruchung auch die Lastumlagerung zu erfassen, erfolgte
die partielle Teilflichenbeanspruchung in [Schermer et al. 2020] anders als in [Reitmayer 2014]
nur einseitig. Demnach wurde auf der Auflagerseite des Planziegels ein diinne Gipsausgleichs-
schicht aufgetragen sowie im Bereich der Lasteinleitung eine 10 mm dicke Mortelschicht. Auf
diese Weise soll im Versuch durch die vollflichige Auflagerung die Aktivierung der an die
belastete Teilflaiche angrenzenden Langs- und Querstege beriicksichtigt werden. Dariiber
hinaus erfolgte die Anordnung der partiellen Belastungsflache fiir die Beanspruchungssituation
am Wandkopf entsprechend am Querschnittsrand sowie fiir die unstetige Spannungsverteilung
am Wandful} in Steinmitte. In Tabelle 2.9 sind die in [Schermer et al. 2020] durchgefiihrten
Teilflichenversuche mit Angabe der mittleren Bruchlast  zusammengefasst.

Hinsichtlich der Teilflachenbelastungen am Planziegel mit Kleinlochung deutet die quantitative
Gegentiberstellung der Priifserie Nr.1a und Nr.3a auf die gleichen Effekte wie in [Reitmayer
2014] hin. Demzufolge resultiert bei gleicher Belastungsfliche auf Querschnittsebene am
Wandkopf durch die massiveren Aullenldngsstege eine hohere Tragfahigkeit als am Wandful3.
Gleicher Sachverhalt ist auch bei Priifserie Nr.2a und Nr.4a festzustellen.

Tabelle 2.9: Zusammenfassung der experimentellen einseitigen Teilflachenbelastungen aus [Schermer et al.
2020] mit Angabe der mittleren Bruchlast /" in kN

einseitige Teilflichenbelastung am PHLz-KI

Nr.la Nr.2a Nr.3a Nr.4a Nr.5a
F=118kN F=251kN F=96kN F=216kN F=370kN

i
einseitige Teilflaichenbelastung am PHLz-Gk

Nr.2b Nr.3b Nr.4b Nr.5b
F=103kN F=186kN F=275kN

18-

Bei den Teilfldchenbelastungen am Gro3kammerziegel der Priifserie Nr.1b und Nr.3b ist jedoch
gegentiber den Ergebnissen in [Reitmayer 2014] ein gegenldufiger Effekt sichtbar. Grund hier-
fiir ist die vollflachige Auflagerung, wodurch bei mittiger Beanspruchung eine ausgeprégtere

) ——
T
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Lastumlagerung als am Querschnittsrand moglich ist. Wird jedoch die Belastungsfldche wie
bei Priifserie Nr.2b und Nr.4b sukzessive gesteigert, nimmt auch der Einfluss der am Quer-
schnittsrand eingeschriankten Lastumlagerung ab.

Hinsichtlich der Steindruckfestigkeit stellen [Schermer et al. 2020] abschlieend fest, dass die
grofite Reduktion bezogen auf die Bruttofliche bei partieller Teilflichenbelastung der unter-
suchten Planziegel mit Kleinlochung 30 % und bei den Grolkammerziegeln 10 % betragt.
Allerdings weisen [Schermer et al. 2020] darauf hin, dass es auch die Thematik von der Ent-
kopplung bzw. dem Abriss der Stege innerhalb des Ziegels als zusdtzliches Kriterium zu
beachten gilt. Durch die Versuche konnte jedoch festgestellt werden, dass dieses Kriterium
durch konventionelle Messtechniken nicht ausreichend abbildbar ist. Die vorliegenden Mess-
ergebnisse an den Einzelsteinen lassen nach [Schermer et al. 2020] in Bezug auf die Beanspru-
chungssituation am Aulenwand-Decken-Knoten keine abschlieBende Aussage zu.

2.2 Experimentelle Untersuchungen am Auflenwand-Decken-Knoten

In Hinblick auf die Entwicklung einer eigenen Priifvorrichtung wird der Fokus bei der Betrach-
tung der aufgefiihrten Forschungsarbeiten insbesondere auf die Darstellung der Konstruktion
und technischen Umsetzung der Versuche am Auflenwand-Decken-Knoten gelegt.

2.2.1 Lewicki

In Bezug auf die Interaktion zwischen Wandnormalkraft und Deckeneinspannmoment wird in
[Lewicki et al. 2005] ein standardisiertes experimentelles Priifverfahren vorgeschlagen, mit
dem das nichtlineare Kontaktverhalten des Auflenwand-Decken-Knotens erfasst werden soll.
Das aus den Versuchen resultierende Ergebnis stellt die nichtlineare Moment-Rotations-
Beziehung des Auflenwand-Decken-Knotens dar.

Das Grundprinzip des Priifverfahrens nach [Lewicki et al. 2005] stellt ein reduzierter Auf3en-
wand-Decken-Knoten nach Abbildung 2.14a und Abbildung 2.14b dar, wonach die Auflen-
winde durch zwei Dreistein-Priifkorper mit einer Lidnge von jeweils zwei Steinreihen
abgebildet werden. Die bauliche Ausbildung der dazwischenliegenden teilaufgelagerten Decke
wird durch eine auskragende Stahlbetonkonsole simuliert. Die Lasteinleitung erfolgt
vollflichig und zentrisch zur Wandachse des Bruttoquerschnitts. Die Auflagerung des unteren
Dreistein-Priifkorpers erfolgt ebenfalls vollflichig iiber die gesamte Querschnittsbreite.

In Abbildung 2.14b und Abbildung 2.14c sind die Abmessungen zur Versuchsdurchfiihrung
sowie exemplarisch der untersuchte AuBenwand-Decken-Knoten aus Porotherm-Hochloch-
ziegeln von [Lewicki et al. 2005] dargestellt. Wahrend des Versuchs wurde neben den entspre-
chenden Lasten auch die Konsolrotation dokumentiert.
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Abbildung 2.14: Versuchsanordnung zur experimentellen Untersuchung des Aulenwand-Decken-Knotens — a)
und b) in Anlehnung an und c) entnommen aus [Lewicki et al. 2005]

Die Lastautbringung erfolgt nach dem vorgeschlagenem Priifverfahren von LEWICKT in drei
Schritten:

1. Zunichst wird ein Auflastniveau von o, ~ 0,25 N/mm? aufgebracht.

2. Anschlieend erfolgt die Einleitung der Konsolkraft P bis zum Erreichen des Bemes-
sungswerts des Einspannmoments.

3. Danach wird bis zum Erreichen der Bruchlast die Wandnormalkraft sukzessive erhoht.
Das Konsolmoment bzw. die Konsolkraft ist wihrend Lastschritt 3 konstant zu halten.

Anschliefend kann auf Grundlage der experimentellen Moment-Rotations-Beziehung (M-0-
Beziehung) das auf den Knoten iibertragene Moment riickgerechnet werden. Hierfiir werden
nach Abbildung 2.15 die experimentelle M-(®p)w-Beziehung des Auflenwand-Decken-
Knotens sowie die theoretische M-(®p1)s-Beziehung der Decke gegeniibergestellt. Fiir die

Ermittlung der M-(®p1)s-Beziehung der Decke legt LEWICKT vereinfachend ein linear-elastisches
Materialverhalten zugrunde.

MA
M, - ~ 0,=0
1
Meff,d 7
Metf 7
// M(®pl)S
/
/
/
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/ N —
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Abbildung 2.15: Vorgehensweise nach [Lewicki et al. 2005] zur Ermittlung des im Aulenwand-Decken-Knoten
iibertragenen Einspannmoments M.sr,¢ auf Basis experimenteller Untersuchungen
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Der sich auf diese Weise ergebende Schnittpunkt beider Moment-Rotations-Beziehungen
markiert das auf den Knoten iibertragene Deckeneinspannmoment Mefr. AnschlieBend wird in
[Lewicki et al. 2005] nach Gl. (2.21) der daraus resultierende Verhéltniswert ermittelt, welcher
auch als Abminderungsfaktor der Knotensteifigkeit interpretiert werden kann.

M
— (2.21)

Aus Sicherheitsgriinden empfiehlt LEwickil, den Abminderungsfaktor mit der linearisierten M-
(®p1)w-Beziehung bzw. mit Mefrq zu bestimmen. In Abbildung 2.16a und Abbildung 2.16b sind
hierzu exemplarisch die experimentellen M-(®p)w-Beziehungen sowie die entsprechende
Versuchsauswertung aus [Lewicki et al. 2005] dargestellt. Fiir die untersuchten Porotherm-
Hochlochziegel quantifiziert LEWICKI einen Abminderungsfaktor der Knotensteifigkeit
nm = 0,74. Abschlieend wird in [Lewicki et al. 2005] jedoch darauf hingewiesen, dass weitere
Untersuchungen mit Variation der Aullenwand-Decken-Knotenausbildung erforderlich sind,
um das nichtlineare Knotenverhalten umfassend zu charakterisieren.
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Abbildung 2.16: Experimentelle M-(®,)w-Beziehungen inkl. Versuchsauswertung des linearisierten Decken-
einspannmoments Mg — entnommen aus [Lewicki et al. 2005]

2.2.2 Baier und Jiger

In [Jager et al. 2005a], [Jager et al. 2005b], [Baier 2007a], [Baier 2007b] und [Jéager et al. 2007]
berichten JAGER und BAIER iiber die im Malstab 1:1 durchgefiihrten experimentellen Untersu-
chungen an verschiedenen Auflenwand-Decken-Knotensystemen mit teilaufgelagerter Decke.
Das wesentliche Ziel stellte dabei die Bestimmung der Momentenverteilung am Aulenwand-
Decken-Knoten sowie der Erkenntnisgewinn iiber die GroBe und Auswirkung einzelner

Einflussparameter auf die Momentenverteilung dar.

Die experimentellen Untersuchungen erfolgten an Kalksandstein-, Porenbeton- sowie an
Ziegelmauerwerk. Der hierfiir entwickelte Versuchsstand ist schematisch in Abbildung 2.17
dargestellt. Der Priifaufbau wurde dabei so konzipiert, dass die beiden Auenwénde jeweils als
halbgeschosshohe Wand (1,25 m) ausgefiihrt werden konnen. Die Ausbildung des Aulenwand-
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Decken-Knotens erfolgte mit einer Auflagertiefe von ~ #/2 sowie mit einem Vormauerstein. Die
bauliche Durchbildung der Decke wurde mit einer Biegeschlankheit von //d = 28 bzw. einer
Spannweite von ~ 5,23 m sowie einer Deckenstérke von 0,19 m ausgefiihrt. Weitere Angaben
zur Ausbildung der Auflager sowie die Anordnung der Kraftaufnehmer konnen Abbildung 2.17
entnommen werden.

|

/

horizontaler
Kraftaufnehmer

m | 14 | 14 | 14 |

v v v v }
|
— i
| [ 190 mm “_horizontaler und
vertikaler Kraftaufnehmer
365 mm
[=15230 mm 150 mm

Abbildung 2.17: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus von [Baier 2007a] zur experimentellen Unter-
suchung des AuBlenwand-Decken-Knotens

Fiir die experimentelle Schnittgréfenermittlung wurde zu Beginn des Versuchs eine Wand-
normalkraft von 100 kN eingeleitet. Darauffolgend wurde sukzessive eine Deckenauflast von
8,0 kN/m? aufgebracht. Nach anschlieBender Entlastung der Deckenauflast wurde das gleiche
Lastprogramm fiir eine Wandnormalkraft von 50 kN sowie 10 kN durchgefiihrt.

In Hinblick auf die daraus resultierenden Knotenmomente stellt [Baier 2007a] den gegen-
laufigen Effekt fest, wonach mit abnehmendem Auflastniveau die Einspannwirkung und somit
die Knotenmomente abnehmen, zugleich aber die bezogene Lastausmitte e/t zunimmt. Dariiber
hinaus weichen die experimentellen Knotenmomente deutlich von der Betrachtung eines ver-
einfachten Rahmensystems nach [DIN EN 1996-1-1/NA:2019-12] Anhang C.3 mit biegesteifer
Knotenverbindung ab. In Abbildung 2.18 sind hierzu die aufbereiteten Ergebnisse des Aul3en-
wand-Decken-Knotens aus [Baier 2007a] dargestellt. Die Biegemomente beziehen sich jedoch
nicht entsprechend der aktuellen normativen Betrachtung auf die rechnerische Systemachse bei
a/2, sondern auf den Bruttoquerschnitt bei #/2.
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Abbildung 2.18: Gegeniiberstellung der experimentell Mgy, bestimmten und auf Basis einer biegesteifen
Knotenverbindung Mgces berechneten Biegemomente aus [Baier 2007a]

Angesichts der Feststellung von [Jéger et al. 2005a], worauthin die mit dem theoretischen
Modell nach [DIN EN 1996-1-1/NA:2019-12] Anhang C.3 berechneten Biegemomente nur
unzureichend die im Experiment nachgebildeten realitétsndheren Verhéltnisse widerspiegeln,
erfolgen in [Baier 2007a] neben numerischen vor allem auch analytische Untersuchungen. Das
Ergebnis zur realititsndheren Ermittlung der Knotenmomente stellt eine Ergdnzung des
normativen Ansatzes um ein Federgelenk dar. Dabei werden nach Abbildung 2.19 die Stiele
durch entsprechende Drehfedern an den Deckenknoten bzw. Riegeln angeschlossen.
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<3>
"'1._1 - T , Drehfeder
X
h, i
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(—3 X :;Té
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Abbildung 2.19: Statisches System fiir einen Auenwand-Decken-Knoten mit Federgelenken im Knotenbereich
— entnommen aus [Jiger et al. 2007]

Die hierfiir erforderliche Rotationssteifigkeit der Federn wird nach [Jager et al. 2005b] und
[Baier 2007a] iiber das Verhéltnis des in die Wand iibertragenen Moments M,, zum dabei
entstehenden Differenzdrehwinkel Ap zwischen Wand und Decke definiert. Die hierfiir
erforderliche konstitutive Beziehung kann aus den experimentellen oder numerischen Unter-
suchungen abgeleitet werden. Fiir die weiterfiihrende Berechnung schlagen JAGER und BAIER
eine bilineare Approximation entsprechend Abbildung 2.20 vor.
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Abbildung 2.20: Qualitative Darstellung der konstitutiven Beziehung der semi-starren Verbindung (M-Ae-
Beziehung) — entnommen aus [Jéger et al. 2007])

Die Ermittlung des Knotenmoments erfolgt anschlieend mit dem sog. Drehwinkelverfahren
nach [Petersen 1982] auf Basis des in Abbildung 2.19 dargestellten Systems. Hierfiir wird in
[Baier 2007a] die sich fiir den Aullenwand-Decken-Knoten ergebende mathematische Formu-
lierung nach GI. (2.22) hergeleitet. Unter Annahme einer vollen Einspannung (Federnach-
giebigkeit von Null) vereinfacht sich Gl. (2.22) und entspricht der normativen Vorgehensweise
einer ideal biegesteifen Knotenverbindung nach [DIN EN 1996-1-1/NA:2019-12] Anhang C.3.

mE

fl 2
hy { g1 }
M, = . (2.22)
' nEl o+ n,E,I, o+ n,EL L, -, 4(ny-1)
hl h2 13
Mit:
1

ST

L+ n5lEl.Ii (2.23)
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¢ d(Ap) c(Ap) (2.24)

Allerdings weist [Baier 2007a] auf die Problemstellung hin, dass die nichtlineare Abhédngigkeit
des Wandmoments vom Drehwinkel des Knotens nicht explizit 16sbar ist. Die unbekannte
konstitutive Beziehung nach Abbildung 2.20 muss entweder experimentell oder mittels
geeigneter numerischer Methoden ermittelt werden.

In Hinblick auf die praktische Anwendung der theoretischen Losung erfolgt in [Baier 2007a]
die numerische Berechnung der M-Ag-Beziehungen fiir unterschiedliche Auflastniveaus. In
Tabelle 2.10 sind die sich fiir Ziegelmauerwerk ergebenden konstitutiven Beziehungen der von
BAIER durchgefiihrten Parameterstudie zusammengefasst.
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Tabelle 2.10: Konstitutive Beziehungen fiir verschiedene Auflasten aus [Baier 2007a]

Auflast Deckenbelastung Moment Wandfu ~ Moment Wandkopf

No [kN] p [KN/m?] M [KNm] M [KNm]
10 0<p<ll M=0,064 M= 845-A¢p +2,79
50 0<p<ll M=127-Ap—-1,02 M=1106-A¢ +9,70
100 0<p<l1l M=1586-A¢p— 5,47 M=4019-Ap + 13,17
p>2 M=359-A¢p—2,92 M=1752-A¢ + 16,64

Da fiir die Aufstellung der numerischen M-Agp-Beziehungen sowohl das Biegemoment und die
Lastexzentrizitdt als Ergebnis vorliegen, scheint es fiir [Baier 2007a] zweckmaBiger, diese
direkt als Ergebnis der FEM-Analyse auszugeben und auf die Ermittlung verschiedener M-Agp-
Beziehungen zu verzichten. Aus diesem Grund fithrt B47/ER am FE-Modell des Auflenwand-
Decken-Knotens mit linear-elastischen Materialeigenschaften von Beton und Mauerwerk eine
umfangreiche Parameterstudie durch. Die diskontinuumsmechanische Modellierung der Lager-
fugen erfolgte analog zur Verifikationsrechnung durch reibungsbehaftete Kontaktelemente. Als
Eingangsgrof3en variiert BAIER neben Belastung, Wanddicke, Deckenspannweite, Elastizitéts-
modulen und Deckenauflagertiefe die Auflagerbedingungen. Das Ergebnis stellt eine Vielzahl
von Tabellen dar, welche die aus den Berechnungen resultierenden Lastexzentrizitdten bezogen
auf die Bruttoquerschnittsachse #/2 enthalten.

2.2.3 Jiager

Im Zuge der Weiterentwicklung des in Tabelle 2.11 enthaltenen Mauersteins zu einem passiv-
haustauglichen Bausystem wurden in [Jdger et al. 2013] neben numerischen auch experimen-
telle Untersuchungen am Auflenwand-Decken-Knoten durchgefiihrt. Die Tastversuche wurden
zur qualitativen Analyse des Versagensvorgangs sowie zur Abschidtzung des optimierten
AuBenwand-Decken-Knotens mit Vormauerstein unter wirklichkeitsnahen Belastungs-
szenarien herangezogen.

Tabelle 2.11: Lochbild, mittlere experimentelle Steindruckfestigkeit f, Mittelwert der zentrischen Dreistein-
Druckfestigkeit f, und geometrische Abmessungen des in [Jager et al. 2013] untersuchten Plan-

ziegels
. . Abmessungen fst fm
Bezeichnung Lochbild I[mm] b [mm]  [mm] [N/mm?] [N/mm?]
e
EC;;P?“ ﬁ: I]I“ 200 490 199 805 544
il B

Fiir die experimentellen Versuche wurde analog zu [Lewicki et al. 2005] nach Abbildung 2.21
ein reduzierter Versuchsaufbau konzipiert. Der Priifkérper besteht aus einer auskragenden,
23 cm dicken Stahlbetonplatte als Deckenebene sowie einem dariiber und darunter befindlichen
Mauerwerksverband aus zwei Steinschichten. Die Auflagertiefe der Stahlbetonplatte betrug bei
beiden Priifkérpern 15 cm. Die Ausbildung des vom AuBlenwand-Decken-Knoten abseitigen
Deckenauflagers erfolgte durch eine vertikal verschiebliche Hydraulikvorrichtung. Ziel des
verschieblichen Vertikalauflagers ist die kontrollierte Absenkung, welche die Deckendurch-
biegung und somit die Rotation des AuBBenwand-Decken-Knotens simulieren soll. Den hierfiir
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erforderlichen Zusammenhang zwischen Wand-/Deckenauflast und Deckenneigung leitete

[Jager et al. 2013] aus numerischen Voruntersuchungen auf Grundlage eines vereinfachten 2D-
Mikromodells ab.
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Abbildung 2.21: Schematischer Versuchsaufbau der experimentellen Untersuchungen am AuBlenwand-Decken-
Knoten in [Jager et al. 2013]

AnschlieBend wurde wihrend des Versuchs der Neigungswinkel mittels des verstellbaren
Vertikallagers an die entsprechende Lastkombination angepasst. Die eingeleitete Decken-
auflast Npecke wurde dabei so justiert, dass diese die dquivalente numerisch ermittelte Decken-
auflagerkraft am Aulenwand-Decken-Knoten erzeugt. Die Einleitung der zugehorigen Wand-
auflast Nwana erfolgte zentrisch zur Systemachse des Bruttoquerschnitts.

Als maB3gebendes Versagenskriterium beider Versuche stellt J4GER bedingt durch den Vor-
mauerstein ein Querzugversagen am Wandkopf unterhalb des Vormauersteins fest. Dies korre-
liert auch mit den numerischen Voruntersuchungen, wonach mit zunehmendem Auflastniveau
der Vormauerstein anndhernd die Hélfte der Gesamtlast abtridgt. Bedingt durch diese
Lastspreizung war auch eine Zunahme der lokalen Querzugbeanspruchung festzustellen,
welche sich unmittelbar in der ersten Steinlage des Wandkopf- und -fu3 ausbildete. Experi-
mentell stellte sich zudem kurz vor Erreichen der Bruchlast unterhalb des Deckenauflagers am
Wandkopf eine zunehmende Rissbildung ein. Nach [Jéager et al. 2013] fiihrte die damit einher-
gehende Lastumlagerung bzw. zunehmende Druckbeanspruchung des Vormauersteins zur
Uberschreitung der Querzugfestigkeit und letztlich zum Versagen. In Abbildung 2.22a und
Abbildung 2.22b ist das Versagensbild des Priifkopers W2 exemplarisch dargestellt.



2.2 — UNTERSUCHUNGEN AM AUSSENWAND-DECKEN-KNOTEN 33

a) Ausknicken der Auflen- und Innenlangsstege b) Priifkérper W2 nach Versuchsdurchfithrung
infolge von Querzugversagen

Abbildung 2.22: Bruchbilder des Priifkdrpers W2 (mit Holzverkeilung im Auflagerzwischenraum zur tempo-
raren Sicherung) — entnommen aus [Jager et al. 2013]

AbschlieBBend schétzt JAGER die Lastspreizung zwischen Vormauerstein und Deckenauflager
mittels applizierter Dehnungsmessstreifen am Vormauerstein ab. Demnach sind bis kurz vor
Erreichen der Bruchlast die iibertragenen Lastanteile anndhernd gleich grof3. Die daraus resul-
tierende Lastausmitte befindet sich somit nahezu zentrisch zur Systemachse des Brutto-
querschnitts. Hinsichtlich der experimentell erreichten Tragfahigkeiten stellt JAGER fest, dass
diese tiber der in der entsprechenden Zulassung deklarierten Druckfestigkeit liegen.

Eine explizite Riickrechnung der sich in den Versuchen von [Jdger et al. 2013] ergebenden
Knotenmomente am Wandkopf und -ful} erfolgt nicht. Dariiber hinaus werden in [Jiger et al.
2013] keine Angaben bzgl. des exakten Lastprogramms sowie der experimentellen Moment-
Deckenrotation gemacht, sodass eine nachtragliche Riickrechnung auf die Momentenverteilung
nicht moglich ist.

2.2.4 Reitmayer

Erginzend zu den in Abschnitt 2.1.4 aufgefiihrten Untersuchungen wurde in [Reitmayer 2014]
zur Erfassung des wirklichkeitsnahen Trag- und Verformungsverhaltens des Auflenwand-
Decken-Knotens der in Abbildung 2.23 dargestellte Versuchsaufbau konzipiert. Dartiber hin-
aus stellten auch der Erkenntnisgewinn hinsichtlich der Aktivierbarkeit des Vormauersteins am
Lastabtrag sowie die Auflastabhingigkeit des Deckeneinspanngrades zentrale Punkte der
experimentellen Untersuchung dar. Ahnlich wie in [Baier 2007a] erfolgte die Ausfiihrung des
Versuchs mit einer 20,5 cm dicken und einachsig gespannten Stahlbetondecke mit einer Stiitz-
weite von 5,81 m sowie einer Breite von 1,23 m. Gemal den rechnerischen Voruntersuchungen
bzgl. des Momentennullpunktes und ausgehend von einer lichten Geschosshéhe von 2,5 m
wurde der oberhalb der Decke befindliche Wandabschnitt mit drei und der untere Wand-
abschnitt mit sieben Steinlagen ausgefiihrt. Die Wandlinge beider Wandabschnitte betrug
1,0 m. Die zentrische und vollflichige Lasteinleitung der Wandnormalkraft erfolgte mittels
Hydraulikpressen am Wandfuf3. Die vertikale Festhaltung am Wandkopf wurde ebenfalls voll-
flachig ausgebildet und iiber eine Rahmenkonstruktion riickverankert.
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Abbildung 2.23: Versuchsaufbau und Priifstand zur experimentellen Untersuchung des AuBlenwand-Decken-
Knotens — entnommen aus [Reitmayer 2014]

Die bauliche Durchbildung des Aulenwand-Decken-Knotens erfolgte mit einer Auflagertiefe
von a/t =2/3 sowie mit einem Vormauerstein. Entsprechend der tatsdchlichen Ausfiihrung
wurde eine Mortelausgleichsschicht sowie eine Bitumenbahn R500 als Trennschicht verlegt.
Das wandabseitige Deckenauflager wurde als gelenkige Lagerung ausgefiihrt und tragt durch
die Anordnung einer Gleitfolie nur Vertikalkrifte ab. Die vertikalen Deckenauflagerkrifte
wurden wihrend des Versuchs durch zwei Kraftaufnehmer aufgezeichnet. Um auch den Effekt
des Deckeneigengewichts in der Versuchsdurchfiihrung zu erfassen, wurde bis zu Beginn des
Versuchs die Stahlbetondecke zusitzlich in den Drittelspunkten gestiitzt.

Hinsichtlich der Versuchsdurchfiihrung erfolgte zunichst die Lasteinleitung einer vertikalen
Vorlast. AnschlieBend wurde die temporire Unterstiitzung der Deckenplatte entfernt und somit
das gesamte Deckeneigengewicht im Versuchsautbau aktiviert. Nach Aufbringung einer
flichig verteilten Deckenauflast erfolgte bis zum Bruchzustand die sukzessive Steigerung der
Wandnormalkraft. Die auftretenden Verformungen wurden zeitsynchron zur aufgebrachten
Last mittels zahlreichen induktiven Wegaufnehmern dokumentiert.

Die Abhingigkeit des Deckeneinspanngrades von der Wandauflast zeigt [Reitmayer 2014]
durch den in Abbildung 2.24 dargestellten Verlauf der aufgezeichneten Deckenauflager-
kraft Npecte auf. Demnach ist bei geringen Auflastniveaus zwischen 8 und 20 % der zentrischen
Mauerwerksdruckfestigkeit bzw. Lastfallnummer 0 und 4 der Einfluss der Wandnormalkraft
auf die Einspannwirkung am ausgeprégtesten. Anschliefend nimmt bis zu einem Auflastniveau
von 46 % (Lastfallnummer 10) der Deckeneinspanngrad nur geringfiigig zu. Die darauf-
folgende Abnahme der Auflast und somit auch des Einspanngrades der Deckenplatte begriindet
REITMAYER durch die zunehmende Rissbildung und der damit einhergehenden Steifigkeits-
reduktion. Dieser Zusammenhang korreliert auch mit der in [Reitmayer 2014] aufgezeichneten
Deckendurchbiegung, wonach mit Zunahme der Wandnormalkraft eine Abnahme der Vertikal-
verformungen der Decke festzustellen ist.
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Abbildung 2.24: Verlauf der aufgezeichneten vertikalen Deckenauflagerkraft Npecte in Abhdngigkeit der Last-
fallnummer — entnommen aus [Reitmayer 2014]

Das Versagen des AuBlenwand-Decken-Knotens stellte sich bei einem Auflastniveau von 67 %
der zentrischen Mauerwerksdruckfestigkeit ein. Vor Erreichen des Bruchzustandes konnte eine
zunehmende Rissbildung im Knotenbereich festgestellt werden. Der anschlieBende Bruch
zeichnete sich durch eine anwachsende Rissbildung und ein letztliches Abscheren der belaste-
ten zur unbelasteten Querschnittszone im WandfuB3bereich aus.

Auf den Versuchen autbauend fiihrt REITMAYER fiir praxisrelevante Material-Geometrie-Last-
kombinationen eine numerische Parameterstudie durch. Das Ziel stellte dabei die Ermittlung
der Tragwiderstinde sowie mallgebenden Versagensstellen von monolithischen Ziegelau3en-
winden mit teilaufgelagerter Decke entsprechend mit und ohne Vormauerstein dar. Im Fall der
Ausfiihrungsvariante ohne Vormauerstein zeigt die Analyse in [Reitmayer 2014], dass die
Tragfahigkeit der Mauerwerkswinde mafgebend durch die Nachweisstelle am Wandfuf3
determiniert wird. Insbesondere bei geringen Auflastniveaus tritt infolge der Deckenrotation
ein deutliches Klaffen der Kontaktzone zwischen Decke und Wandful3 auf. Aufgrund der daraus
resultierenden Abweichungen gegeniiber den normativen Verfahren gemaf3 [DIN EN 1996-1-
1/NA:2019-12] Anhang C.3 wird von [Reitmayer 2014] die entsprechende SchnittgroB3en-
ermittlung auf Basis eines vereinfachten Rahmensystems nicht empfohlen.

Darauf autbauend entwickelte REITMAYER mit GI. (2.25) einen rechnerischen Ansatz fiir die
Ermittlung des Abminderungsfaktors @. Dieser gilt fiir den Nachweis im Grenzzustand der
Tragfahigkeit von liberwiegend vertikal beanspruchte monolithische ZiegelauBwéande bei Teil-
auflagerung der Deckenplatte sowie fiir die Ausfiihrungsvariante mit und ohne Vormauerstein.
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Mit dem rechnerischen Verhéltniswert nach Gl. (2.26) beriicksichtigt REITMAYER in Berechnung
des Abminderungsfaktors @ die mit Steigerung der Wandauflast zunehmende lastabtragende
Stegflache. Auf diese Weise wird die SchnittgroBenermittlung in die Ermittlung des Abminde-
rungsfaktors inkludiert.

1 a 2
g.?.ft‘i.t'g'a_8~a2-f;i-(n—1)
0l - 9-q,-1¢ (2:26)
4~(n—1)

Dabei werden nach Abbildung 2.25 das unter Ansatz eines Spannungsblocks angendherte
minimale Deckeneinspannmoment und das theoretische linear-elastische Volleinspannmoment
ins Verhéltnis gesetzt. Eine weiterfiihrende Analyse beziiglich der sich einstellenden Knoten-
momente erfolgt in [Reitmayer 2014] allerdings nicht.
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Abbildung 2.25: Minimal aufnechmbares Deckeneinspannmoment auf Basis eines starr-plastischen Spannungs-
blocks und einer Wandhohe von 2,5 m — entnommen aus [Reitmayer 2014]

Durch abschlieBende Vergleichsberechnungen bestétigt REITMAYER die Anwendbarkeit der ent-
wickelten Naherungslosung, da insbesondere in der Bemessung die vorhandenen Tragreserven
durch die Einbeziehung des Vormauersteins in Rechnung gestellt werden konnen.

2.2.5 Reichel

In Hinblick auf die energetische und mechanische Optimierung des AuBenwand-Decken-
Knotens erfolgten in [Jager et al. 2015b] und [Reichel 2017] sowohl numerische, experimen-
telle als auch ingenieurméfBige Untersuchungen. Im Zuge der experimentellen Analyse sollten
gegeniiber den normativen Vorgaben primér die Auswirkungen reduzierter Deckenauflager-
tiefen auf die Standsicherheit erfasst werden. Dariiber hinaus soll in den Versuchen auch die
Mitwirkung des Vormauersteins am Lastabtrag quantifiziert sowie ein entsprechender Bemes-
sungsansatz entwickelt werden. Die in den Untersuchungen von [Jdger et al. 2015b] und
[Reichel 2017] zugrunde liegenden Steine sind in Tabelle 2.12 zusammengefasst.
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Tabelle 2.12: Lochbilder, mittlere experimentelle Steindruckfestigkeit fi; und geometrische Abmessungen der in
[Jager et al. 2015b] und [Reichel 2017] untersuchten Steine

Abmessungen T

Steint Bez. Lochbild
eintyp ez ochbi [[mm] b[mm] #[mm] [N/mm?]

PP 1,6-0,25 'W400 599 400 249 2,19
PP 2-0,35 W425 DINEN 771-49 499 425 249 2,37
PP 2-0,35 W480 DINEN 771-4% 499 480 249 2,24

Bisoplan 09  'W490 247 490 249 2,50

) Auf die Darstellung der Vollsteine wird verzichtet, da die Festlegung der Porenbetonsteine nach DIN EN 771-4
erfolgt.

Zur Erfiillung des Wérmebriickenkriteriums haben numerische Voranalysen sowie die Ergeb-
nisse der Parameterstudie in [Jager et al. 2015b] und [Reichel 2017] ergeben, dass sich der
unterste Grenzwert der zu untersuchenden Auflagertiefe zu a/t = 0,3 ergibt. Zudem wurde als
Referenzversuch sowie zur besseren Bewertung der Ergebnisse je Steintyp die Auflagertiefe
a/t = 0,4 sowie 0,5 untersucht. Die unterschiedlichen Ausfiihrungsvarianten der im Zuge der
experimentellen Untersuchungen analysierten Aullenwand-Decken-Knoten sind schematisch in
Abbildung 2.26 dargestellt. Die Breite #v des Vormauersteins betrug bei allen Ausfiihrungs-
varianten jeweils 11,5 cm.
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Abbildung 2.26: Schematische Darstellung der im Zuge der experimentellen Untersuchungen analysierten Aus-
fiihrungsvarianten des Aulenwand-Decken-Knotens — entnommen aus [Jager et al. 2015b]

Die Entwicklung der Priifvorrichtung erfolgte weitestgehend analog zu den Untersuchungen
aus Abschnitt 2.2.3 von [Jdger et al. 2013] auf Basis eines reduzierten AuBBenwand-Decken-
Knotens nach Abbildung 2.27. Abweichend zu [Jéger et al. 2013] wurde iiber- und unterhalb
der auskragenden Stahlbetonplatte ein Mauerwerksverband aus drei Steinschichten hergestellt.
AuBerdem erfolgte die Herstellung des AuBBenwand-Decken-Knotens modular, sodass beide
Wandpriifkdrper zunédchst separat aufgemauert wurden. Der anschlieBende Aufbau des
AulBlenwand-Decken-Knotens erfolgte erst kurz vor Versuchsbeginn, indem die einzelnen
Wandabschnitte sowie die Deckenplatte nacheinander in die Priifvorrichtung gehoben wurden.
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Unebenheiten des Deckenauflagers wurden mittels einer R500-Bitumenbahn ausgeglichen. Auf
den Vormauerstein wurde beidseitig ein Diinnbettmortel aufgetragen.

Achse Prufmaschine Ly 1,20 . 0,625
= Mitte Priifkorper /[ q
Prifmaschine 035
F1|7 7|
obere
Lasteinleitungsplatte , Adhse
N +  Deckenlast
Mauerwerk H
i 0.10 Presse
w| &
;. ;:) A?]chse Kraftmess-)i‘ ’_i]
uflager
F2 TR0 Zusatzlast dose
Vormauerstein 7 U-Profil

N
— ~ — T Lastverteilung = |

: Zugstangen
i B igstang

0,25
h,

Auflager, vert.
verschieblich

0,75
3hs

=4 =4
U-Profil
S i Verankerung
; = ol KB
T, a [m] Prifwagen  ——___| -

Abbildung 2.27: Schematische Darstellung der Priifvorrichtung zur experimentellen Untersuchung des Aullen-
wand-Decken-Knotens — entnommen aus [Jéager et al. 2015b]

Fiir die Abfolge der in Abbildung 2.28 dargestellten abschnittsweise aufgebrachten Auflast
orientierte sich REICHEL an der tatsdchlichen Gebdudeherstellung. Demzufolge wurde die
Deckenauflast stufenweise bei konstant steigender Wandnormalkraft aufgebracht. Obendrein
wurde zugehorig zum Auflastniveau das wandabseitige Deckenauflager in Vertikalrichtung
entsprechend angepasst (siche Au in Abbildung 2.27), um auf diese Weise die zu- oder abneh-
mende Deckenrotation im Aufenwand-Decken-Knoten abzubilden (vgl. Abschnitt 2.2.3).
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Abbildung 2.28: Idealisierte Darstellung des abschnittsweise aufgebrachten Lastniveaus am AuBenwand-
Decken-Knoten — entnommen aus [Jager et al. 2015b]

Hinsichtlich des Bruchverhaltens stellte REICHEL unabhidngig der Ausfiihrungsvariante nach
Abbildung 2.26 kaum Unterschiede fest. Nach JAGER und REICHEL wird durch die Auflagertiefe
im Allgemeinen lediglich der Rissursprung beeinflusst. Demnach konnte beobachtet werden,
dass bei Auflagertiefen von a/t = 0,5 die Rissbildung meist im Auflagerbereich der Decke
auftrat. Mit abnehmender Auflagertiefe verlagerte sich die Erstrissbildung in Richtung Wand-
mitte zwischen Vormauerstein und Deckenauflager. Diese Beobachtung korreliert auch mit den
Untersuchungsergebnissen aus Abschnitt 2.2.3, wonach mit zunehmendem Abstand zwischen
Vormauerstein und Deckenauflager die Querzugbeanspruchung im WandfuBlbereich ansteigt.
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Um neben der Auflast auch den Effekt infolge der Auflagertiefe in Kombination mit dem Vor-
mauerstein auf die Einspannwirkung zu quantifizieren, werden in [Jager et al. 2015b] und
[Reichel 2017] die aus den Versuchsdaten resultierenden Einspannmomente ermittelt. Die
Ergebnisse dieser Riickrechnungen sind in Abbildung 2.29a bis Abbildung 2.29d dargestellt
und wurden zur besseren Veranschaulichung um die Angabe der bezogenen Auflagertiefe a/¢
erginzt. Der in allen Diagrammen sichtbare sprunghafte Anstieg des Einspannmoments
resultiert aus der Deckenauflast. Diese wurde in drei Stufen als Punktlast dquivalent einer
Gleichstreckenlast von 5,75 kN/m?, 10 kN/m? sowie 15 kN/m? aufgebracht. Der teilweise fest-
zustellende Riickgang des Einspannmoments unter stetig steigender Wandnormalkraft (Auf-
last) ist nach JAGER und REICHEL auf die versuchsbedingte Anpassung der Deckenrotation
zuriickzufiihren. Weiterfithrende Begriindungen, weshalb sich bei bezogenen Auflagertiefen
mit a/t = 0,3 stellenweise hohere Einspannmomente als bei a/t = 0,4 oder gar 0,5 ergeben,
erfolgen weder in [Jager et al. 2015b] noch in [Reichel 2017].
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Abbildung 2.29: Deckeneinspannmoment in Abhéngigkeit der Wandauflast und Deckenauflagertiefe — entnom-
men aus [Jager et al. 2015b]

Eine rechnerische Formulierung zur SchnittgroBenermittlung unter Beriicksichtigung der fest-
gestellten nichtlinearen Effekte erfolgt in [Jager et al. 2015b] und [Reichel 2017] nicht. Es wird
abschliefend darauf hingewiesen, dass eine Bemessung auf Basis der numerischen Schnitt-
groBenermittlung nur dann als zielfiihrend zu bewerten ist, wenn die zur SchnittgroBener-
mittlung angesetzte Materialfestigkeit auch bei der anschlieBenden Nachweisfiihrung in Rech-
nung gestellt wird. Begriindet wird dies durch die Feststellung, wonach die numerisch analy-
sierte Lastverteilung am Knoten mafigeblich durch die Materialfestigkeit determiniert wird.
Demnach stellten REICHEL und JAGER in der numerischen Analyse fest, dass die Umlagerungs-
effekte primér bei Ansatz geringerer Materialfestigkeiten auftreten.
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2.3 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Die in Abschnitt 2.1 dargelegten Untersuchungen hinsichtlich der experimentellen Quer-
schnittstragfahigkeiten von [Hirsch 1995], [Pfliicke 2006], [Reitmayer 2014] und [Forster
2018] haben gezeigt, dass selbst gegeniiber einem starr-plastischen Werkstoffverhalten teil-
weise erhebliche Traglastreserven vorhanden sind. Zur besseren Veranschaulichung dieser
Sachlage sind in Abbildung 2.30 die Ergebnisse zusammenfassend dargestellt. Dabei konnte
festgestellt werden, dass sich die experimentellen Uberfestigkeiten sowohl bei einfach-exzent-
rischen teilflachigen als auch bei vollflichigen Belastungen ergeben haben.
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Abbildung 2.30: Zusammenfassung der in Abschnitt 2.1 dargelegten Gegeniiberstellungen der experimentellen
und rechnerischen Querschnittstragfahigkeiten als bezogene Werte

Inwiefern sich die einfach-exzentrischen Querschnittstragfahigkeiten sowie die experimentell
festgestellten Traglastreserven in Bezug auf die Beanspruchungssituation des AuBlenwand-
Decken-Knotens iibertragen lassen, wurde in Anbetracht der jeweilig davon abweichenden
Zielsetzung in [Hirsch 1995], [Pfliicke 2006] und [Forster 2018] nicht analysiert. Dies gilt auch
fiir die einfach-exzentrischen Teilflichenbelastungen in [Reitmayer 2014]. Demzufolge ist
fraglich, inwiefern durch die beidseitige teilaufgelagerte exzentrische Beanspruchung die
tatsdchlich im AuBenwand-Decken-Knoten auftretenden Umlagerungseffekte experimentell
erfasst werden.

Um diese Besonderheiten, die bedingt sind durch die aus der Teilauflagerung resultierende
unstetige Spannungsverteilung am Wandful3, zu untersuchen, wurden in [Reitmayer 2014],
[Reitmayer et al. 2017] und [Schermer et al. 2020] weiterfithrende partielle Teilflaichenbe-
lastungen auf Einzelstein- sowie u. a. auf Systemebene durchgefiihrt. Demnach konnten durch
Variation der partiellen Belastungsfliche gewisse Umlagerungseffekte festgestellt werden.
Jedoch wird auch hier bei zunehmender Plastifizierung die einhergehende Aktivierung
angrenzender Léngsstege nicht addquat erfasst. Auch [Schermer et al. 2020] stellen auf Grund-
lage eigener Versuche fest, dass die partiellen Teilflichenbelastungen in Bezug auf die
Beanspruchungssituation am Auflenwand-Decken-Knoten keine abschlieBende Aussage
ermdglichen.

Gleiches gilt auch hinsichtlich der doppelt-exzentrischen Druckversuche in [Stegmaier 2020],
welche bei Planziegeln mit bestimmten Lochbildern als gegenwirtiges Priifverfahren zur
Beriicksichtigung der Beanspruchungssituation am AuBenwand-Decken-Knoten angesehen
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werden. Aufgrund implausibler Ergebnisse wird insbesondere die Sensitivitidt der komplexen
Versuchsdurchfiihrung deutlich. Je nach Lochbild haben geringfiigige Abweichungen der
bezogenen Lastausmitte einen signifikanten Einfluss auf die Bruchlast.

In Hinblick auf die eigenen Untersuchungen am Auflenwand-Decken-Knoten soll die unstetige
Beanspruchungssituation bedingt durch die teilaufgelagerte Decke sowohl auf Einzelstein- als
auch Systemebene analysiert werden. Auf Grundlage der in Abschnitt 2.1 aufgefiihrten und
analysierten Versuchsdurchfiihrungen werden in Kapitel 3 weiterfiihrende experimentelle
Untersuchungen durchgefiihrt.

Um anschlieBend im Zuge der Bemessung etwaige Umlagerungskapazititen in Rechnung zu
stellen, ist zundchst die Charakterisierung der Querschnittstragfdhigkeit erforderlich. In [Glock
2004], [Pflicke 2006], [Reitmayer 2014] und [Forster 2018] werden hierzu verschiedene
geschlossene Losungen vorgestellt. Mit Ausnahme des rechnerischen Ansatzes von REITMAYER
ist mit den entsprechenden Verfahren die Berechnung der Querschnittstragfahigkeit unter
Beriicksichtigung nichtlinearer Werkstoffgesetze moglich. Die Berechnungen nach GLock und
FORSTER beruhen dabei auf einer analytischen sowie der Ansatz nach PFLUCKE auf einer appro-
ximativen Formulierung. Fiir den eigens zu entwickelnden analytischen Berechnungsansatz
wird aufgrund der Variabilitdt auf die rechnerischen Grundlagen aus [Glock 2004] Bezug
genommen.

Die anschliefenden Untersuchungen am Gesamtsystem des AuBBenwand-Decken-Knotens er-
folgen aus eigenen weiterfiihrenden Uberlegungen auf Basis der Versuche von [Lewicki et al.
2005], [Baier 2007a], [Jager et al. 2013], [Reitmayer 2014] und [Reichel 2017]. Demnach
unterscheiden sich die Versuchsdurchfiihrungen maf3geblich in Bezug auf die Beriicksichtigung
der Stahlbetondecke. In [Baier 2007a] und [Reitmayer 2014] wird der AuBBenwand-Decken-
Knoten experimentell im Maf3stab 1:1 inkl. einachsig gespannter Stahlbetondecke analysiert.
Neben der Interaktion zwischen Wandnormalkraft und Einspannmoment kénnen auch etwaige
Umlagerungseffekte quantifiziert werden. Demgegeniiber wurde in [Lewicki et al. 2005],
[Jager et al. 2013] und [Reichel 2017] die Decke durch eine Stahlbetonkonsole simuliert. Der
wesentliche Unterschied ist hierbei, dass das Einspannmoment nicht durch die Wandnormal-
kraft aktiviert, sondern als Absolutwert in den Auflenwand-Decken-Knoten einzuleiten ist.

Dartiber hinaus ist zu konstatieren, dass bei den in Abschnitt 2.2 dargelegten Versuchsdurch-
filhrungen keine aktive Steuerungsmoglichkeit zur Momentenverteilung des Einspannmoments
in den Wandkopf- bzw. WandfuBlquerschnitt erfolgte. Die Aufteilung des Einspannmoments
erfolgt somit ausschlieflich iiber die Vertrdglichkeit bzw. infolge unterschiedlicher Steifig-
keitsverhédltnisse der Priifvorrichtung. Dies gilt insbesondere fiir die Untersuchungen in [Baier
2007a] und [Reitmayer 2014]. Da in beiden Fillen die obere Wand in horizontaler Richtung
gehalten ist, wird die Momentenverteilung im Auflenwand-Decken-Knoten maf3igeblich durch
die Steifigkeit der horizontalen Festhaltung determiniert.

In [Reitmayer 2014] wird dieser Effekt abzufedern versucht, indem die Hohe der Wand-
abschnitte entsprechend dem Vorzeichenwechsel des Momentenverlaufs angepasst wird. In den
Untersuchungen von [Lewicki et al. 2005], [Jager et al. 2013] und [Reichel 2017] ist eine
Riickrechnung der sich einstellenden Knotenmomente aufgrund der vereinfachten Versuchs-
durchfithrung nicht moglich. Allerdings bietet die vereinfachte experimentelle Betrachtung
auch Vorteile hinsichtlich der baulichen Umsetzung sowie einer grofleren Flexibilitdt zur
Untersuchung der aus der Deckenauflast resultierenden Knotenrotation.
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Fiir die eigene experimentelle Untersuchung am Gesamtsystem des AuBenwand-Decken-
Knotens sollen die Vorteile des reduzierten Versuchsaufbaus mit der Moglichkeit der aktiven

Steuerung der Knotenmomente auf Querschnittsebene am Wandkopf und -fu3 kombiniert
werden.
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3 EXPERIMENTELLE UND ANALYTISCHE
UNTERSUCHUNGEN

Ziel der durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen stellt die Charakterisierung des
Material- und Systemverhaltens hinsichtlich der Beanspruchungssituationen am Auflenwand-
Decken-Knoten mit teilaufliegender Decke dar. Aus der Biegebeanspruchung der Stahlbeton-
decke resultieren auf Querschnittsebene in Abhéngigkeit der einwirkenden Wandnormalkraft
unterschiedliche Spannungszustinde. Auf Basis der nachfolgenden Versuche soll diese
Interaktion detektiert sowie weiterfiihrende Erkenntnisse gewonnen werden. Hierzu werden
neben den Versuchen am Gesamtsystem des Aullenwand-Decken-Knotens auch entsprechende
Ersatzpriifungen durchgefiihrt, welche die Beanspruchungssituationen am Aullenwand-
Decken-Knoten widerspiegeln sollen (siche Abbildung 3.1).
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Abbildung 3.1: Schematisch dargestellte Belastungssituationen am Aulenwand-Decken-Knoten infolge teilauf-
liegender Decke und daraus abgeleitete Teilflichenbelastungen auf System- und Einzel-
steinebene

Nachfolgend wurde zunichst das Trag- und Verformungsverhalten am Einzelstein sowie die
grundlegenden Steineigenschaften eingehend untersucht. Dariiber hinaus erfolgten in
Anlehnung an [Reitmayer 2014], [Reitmayer et al. 2017], [Forster 2018] und [Schermer et al.
2020] unter Beriicksichtigung einer teilaufliegenden Decke die in Abbildung 3.1 dargestellten
Teilflachenbelastungen. Dadurch sollen auf Querschnittsebene die variierenden Beanspru-
chungssituationen bedingt durch die Deckenrotation simuliert werden.
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Auf Systemebene erfolgen in Anlehnung an [DIN EN 1052-1:1998-12] die Ermittlung der
einaxialen Druckfestigkeit an halb- (sog. RILEM-Priitkorper) und geschosshohen Mauerwerks-
winden sowie nach den Randbedingungen des gegenwirtig bei bestimmten Lochbildern
vorgegebenen Priifverfahrens die Bestimmung der doppelt-exzentrischen Festigkeit. Fiir die
weiterfilhrende Spannungsanalyse auf Querschnittsebene wird zudem eine umfangreiche
Datenbank bereits existierender zentrischer und doppelt-exzentrischer Druckversuche erstellt
und analysiert.

Darauf aufbauend wurden analog zur Teilflichenbelastung am Einzelstein ergidnzende
Druckversuche an RILEM-Priifkoérpern unter Beriicksichtigung der teilaufliegenden Decke
durchgefiihrt. Neben der Querschnittstragfahigkeit und etwaigen Spannungsumlagerungen
stehen hierbei insbesondere die Moment-Kriimmungs-Beziehungen im Fokus, welche der
Verifizierung der numerischen Analyse zugrunde gelegt werden. Aus den Ergebnissen der Teil-
flaichenbelastungen — sowohl auf Einzelstein- als auch auf Systemebene — werden nachfolgend
die zugehorigen analytischen Querschnittstragfdhigkeiten ermittelt und unterschiedlichen
Materialgesetzen sowie Versuchsergebnissen aus [Hirsch 1995], [Reitmayer 2014], [Forster
2018] und [Schermer et al. 2020] gegentibergestellt.

Abschliefend erfolgen die experimentellen Untersuchungen am Gesamtsystem des Auflen-
wand-Decken-Knotens mit dem Ziel, die Interaktion zwischen einwirkender Wandnormalkraft
und der sich einstellenden Deckenrotation infolge definierter Deckeneinspannmomente zu
quantifizieren. Im Fokus steht dabei das nichtlineare Systemverhalten bedingt durch das
Klaffen der Lagerfugen bei unterschiedlichen Normalkraft-Momenten-Kombinationen. Hierfiir
wurde in Anlehnung an [Lewicki et al. 2005], [Baier 2007a], [Jager et al. 2013], [Reitmayer
2014] und [Reichel 2017] eigens eine Priifvorrichtung konzipiert, bei welcher zum einen auf
die bauliche Durchbildung einer Stahlbetondecke verzichtet und zum anderen die Momenten-
verteilung am AufBlenwand-Decken-Knoten aktiv gesteuert werden kann. Die resultierenden
Versuchsergebnisse werden anschlieBend zur Verifizierung des numerischen Modells und der
Parameterstudie zur Ermittlung der Biegemomente am AufBenwand-Decken-Knoten unter
Berticksichtigung nichtlinearer Effekte herangezogen. Darauf aufbauend kann in Hinblick auf
die statischen Randbedingungen des normativen Bemessungsansatzes gemdll [EN 1996-1-
1:2022] Anhang C.3 mit linear-elastischen Eingangsgréflen die Neubewertung der Schnitt-
groflen- und Steifigkeitsverteilung des Aulenwand-Decken-Knotens erfolgen.

Sowohl fiir die Teilflichenversuche als auch fiir die Versuche am Gesamtsystem des
AuBenwand-Decken-Knotens wurden die Verformungen mittels digitaler 3D-Bildkorrelation
bzw. Digital Image Correlation (sog. DIC) dokumentiert. Dadurch konnen wesentliche
Riickschliisse auf etwaige Spannungsumlagerungen gezogen werden. Diese und lokale Effekte
bedingt durch Ortliche Spannungskonzentrationen lassen sich mittels konventioneller
Messtechnik wie bspw. Dehnungsmessstreifen oder induktiven Wegaufnehmern nur bedingt
erfassen. Hinsichtlich des Funktionsprinzips der digitalen Bildkorrelation wird auf [Griin
1985], [Franke et al. 1991], [Sutton et al. 2000], [Pan et al. 2009], [Gorny 2013], [Schuth et al.
2017] und [Skotarek 2020] verwiesen.
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3.1 Allgemeines

Die Auswertung der in den nachfolgenden Abschnitten beschriebenen experimentellen Unter-
suchungen erfolgt maB3geblich auf der Grundlage von rechnerischen Querschnittstragfahig-
keiten. Der dafiir gewidhlte Ansatz zur mathematischen Charakterisierung der experimentellen
Arbeitslinien sowie die Vorgehensweise zur Ermittlung bezogener und absoluter Quer-
schnittstragfdhigkeiten werden im Folgenden aufgezeigt. Hinsichtlich der zu berechnenden
Querschnittstragfahigkeiten wird in Anlehnung an [DIN EN 1996-1-1/NA:2019-12] die
Biegezugfestigkeit senkrecht zur Lagerfuge vernachléssigt.

3.1.1 Modellierung der einaxialen Spannungs-Dehnungs-Beziehung

Fiir die analytischen Betrachtungen der Spannungsverteilungen auf Querschnittsebene miissen
sowohl die eigenen als auch die in der Datenerhebung erfassten experimentellen einaxialen
Spannungs-Dehnungs-Beziehungen der zentrischen Wanddruckversuche zunéchst durch eine
mathematische Formulierung im Druckbereich approximiert werden. In [Schubert et al. 1992],
[Jager et al. 2002], [Jager et al. 2004], [Glock 2004] und [Bakeer et al. 2017] werden hierzu
verschiedene Formulierungsansitze zur Beschreibung des nichtlinearen Materialverhaltens von
Mauerwerk aufgefiihrt und analysiert. Fiir die Charakterisierung der nachfolgenden Spannungs-
Dehnungs-Beziehungen wird auf die Ansatzfunktion von [Jager et al. 2002] zuriickgegriffen.
Analytische Vergleichsberechnungen von [Glock 2004] sowie die Anwendung des Materialge-
setzes in [Pfliicke 2006], [Reitmayer 2014] und [Schermer et al. 2020] bestdtigen die Zweck-
maBigkeit dieser Ansatzfunktion zur Beschreibung des Baustoffverhaltens bei einaxialer Bean-
spruchung.

Demzufolge beinhaltet der mathematische Ansatz nach Gl. (3.1) neben physikalischen Kenn-
werten auch zwei Ansatzparameter ¢ und n, welche als ein Mal3 der Nichtlinearitdt und der
Steifigkeitsvariation interpretiert werden konnen [Jéger et al. 2004]. Auf diese Weise konnen
durch Variieren der Materialkennwerte und der Ansatzparameter verschiedene Material-
arbeitslinien — vom linear-elastischen bis hin zum nichtlinearen Materialverhalten mit anschlie-
Bender Entfestigung — abgebildet werden.

o=f ci—(c—l)'(ij 3.1)

&y &y

Mit:
f Mauerwerksdruckfestigkeit

€, zu fzugehdrige Dehnung

Ansatzparameter:
c c>1

n n>lundn<c/(c-1)

Da die Integrale der Ansatzfunktion geschlossen losbar sind, kann tliber die Stammfunktion
sowohl der Volligkeitsgrad ar als auch der zugehorige Randabstand der Resultierenden &, nach
Gl. (3.2) bzw. GI. (3.3) ermittelt werden. Hierfiir ist die bezogene Spannung & {iber die be-
zogene Dehnung € zu integrieren.
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Die Approximation der Ansatzfunktion an die experimentellen Arbeitslinien erfolgt durch die
Methode der kleinsten Fehlerquadrate der Ansatzparameter ¢ und n, wobei fiir beide Parameter
als Grenzwert ein quasi-duktiles Materialverhalten gemiB einer quadratischen Parabel 2. Ord-
nung mit ¢ =2 und n = 2 festgelegt wird:

= oberer Grenzwertbereich: Mal} der Steifigkeitsvariation konstant mit ¢ = 2, Mal} der Nicht-
linearitét variabel 1 <n <2

= unterer Grenzwertbereich: Mal3 der Steifigkeitsvariation variabel 1 < ¢ <2, Mal3 der Nicht-
linearitét konstant mit n =2

Um etwaige Korrelationen zwischen Steifigkeit und Plastizitdt der Arbeitslinien sowie den
auftretenden Randspannungen bei exzentrischer Lastenleitung in Abschnitt 3.3 zu quanti-
fizieren, werden nachfolgend in Anlehnung an [Glock 2004] der bezogene Ursprungsmodul ko
sowie der Plastizitdtsfaktor J ermittelt. Der bezogene Ursprungsmodul ko ergibt sich nach
Gl. (3.4) aus dem Ursprungsmodul £y bezogen auf die Bruchspannung f und die zugehdrige
Stauchung &7 und entspricht bei n =2 dem Ansatzparameter ¢ in GI. (3.1). Der Grenzwert-
bereich des bezogenen Ursprungmoduls liegt zwischen ko = 1 fiir linear-elastisches, ko = 2 fiir
quasi-duktiles gemél einer Parabel 2. Ordnung und ko — oo fiir starr-plastisches Material-
verhalten.

k, = il Grenzwertbereich: 1 < ko < oo (3.4)

Der Plastizititsfaktor V' nach Gl (3.5) beschreibt das Verhéltnis der aufnehmbaren
Druckbeanspruchung zur theoretischen Tragfdhigkeit unter Annahme eines starr-plastischen
Werkstoffverhaltens. Dieser lédsst sich anhand der Gleichgewichtsbedingung in Abhangigkeit
von der Exzentrizitdt und der Materialkennlinie herleiten, wobei fiir die Quantifizierung des
Plastizitétsfaktors der Arbeitslinie eine bezogene Lastausmitte von e/t = 0 zugrunde liegt. Somit
ist der Plastizititsfaktor auf den Maximalwert von V=1 limitiert. Der untere Grenzwert
hingegen ergibt sich auf Basis eines linear-elastischen Materialverhaltens zu V' = 0,75 sowie bei
quasi-duktilem Verhalten gemiB einer Parabel 2. Ordnung zu V" = 0,89.

Grenzwertbereich: 0,75 <V <1 (3.5)
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3.1.2 Analytische Berechnung der Querschnittstragfihigkeit

Die Querschnittstragfiahigkeit bezieht sich auf den Gleichgewichtszustand der &duBeren
einwirkenden mit den inneren aufnehmbaren SchnittgroBBen. In Bezug auf Mauerwerk miissen
neben der vertikalen Wandnormalkraft auch Biegemomente infolge der Deckenrotation aufge-
nommen werden. Bei der Beanspruchungssituation des AuBBenwand-Decken-Knotens werden
allerdings nur Biegemomente um die schwache Achse angesetzt. Rechnerische Ansétze zur
Querschnittstragfahigkeit von Mauerwerksdruckgliedern unter schiefer Biegung werden u. a.
in [Forster 2017] dargelegt, wobei diese fiir die weiterfiihrende Betrachtung nicht relevant sind.

Detaillierte Herleitungen der nachstehenden Bestimmungsgleichung fiir die Querschnitts-
tragfahigkeit sind u. a. in [Pfliicke et al. 2004] und [Glock 2004] enthalten. Die nachfolgende
Ermittlung der inneren SchnittgroBen Ng und Mr kann durch die Integration der
Spannungen 6, iiber die Querschnittsbreite # nach Gl. (3.6) und Gl. (3.7) erfolgen, wobei in
Gl. (3.7) die Laufkoordinate z dem Abstand vom betrachteten Querschnittspunkt zur System-
achse entspricht. Da auf Querschnittsebene systembedingte Effekte nach Theorie II. Ordnung
(physikalische Nichtlinearitét) unberiicksichtigt bleiben, ist die Integration der Spannungen 6,
mit der Tragfahigkeit eines Wandquerschnitts nach Theorie I. Ordnung gleichzusetzen.

t
Ny =b-[o,, dz (3.6)
0

M, :b.j&_zj% dz (3.7)

Fir eine bessere quantitative Bewertung und Gegeniiberstellung der experimentellen
Querschnittstragfahigkeiten bezogen auf die Nettoquerschnittsebene in Abschnitt 3.2 und 3.4
werden diese als bezogene Groflen dargestellt. Da die Lage der resultierenden Normalkraft
bekannt ist, kann unter Beriicksichtigung der einaxialen Spannungs-Dehnungs-Beziehung und
der entsprechenden Werkstoffparameter (ar, ki) der Grenzzustand der Querschnittstrag-
fahigkeit ermittelt werden. Die bezogene Normalkraft @Nr und das zugehdrige Moment @Mz
konnen somit nach GI. (3.8) und GI. (3.9) bestimmt werden.

(04 e
ON, =2 |1-2.2
" 2-ka( J (3.8)
OM,=DN, - (3.9)
t

Zudem werden bei den Teilflachenbelastungen in Abschnitt 3.2 und 3.4 die Querschnittstrag-
fahigkeiten bezogen auf die Bruttoquerschnittsebene als Absolutwerte Nz und Mg dargestellt.
Diese werden in Abhingigkeit der iiberdriickten Querschnittsbreite 7ca nach Gl. (3.10) bzw.
Gl. (3.11) und GI. (3.12) berechnet.

t e
t =—o/1-2.2
cal 2k ( Ij (310)
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Np=f-a,-t

cal ’

b (3.11)
MRzNR'[%_tcal'kaj (312)

Fiir die Bewertung der experimentellen doppelt-exzentrischen Querschnittstragfahigkeiten in
Abschnitt 3.3 konnen die GI. (3.8) und G. (3.9) mit e/f=1/6 zu GI. (3.13) und GI. (3.14)
vereinfacht werden.

DN, = (3.13)

@MR:¢NF% (3.14)

Als weitere BezugsgroBen werden im Ubrigen die Querschnittstragfihigkeiten nach
Abbildung 3.2 auf Basis eines starr-plastischen (V'=1; ko=00; agr=1), linear-elastischen
(V=0,75; ko=1; ag=0,5) und quasi-duktilen (Parabel 2. Ordnung mit V'=0,89; ko=2;
ar = 2/3) Materialverhaltens herangezogen.

DN, DN, DNy
/ | — ]
%) %) Oz
v h 4 \ 4
! ] !
| |
l e ka “Leal JI_ e ka Leal l e ka “Leal
" +_"r__ leal —o T leal —o " +—T—— Leal
T ; t v t
a) starr-plastisch b) linear-elastisch ¢) quasi-duktil (Parabel 2. Ordnung)

Abbildung 3.2: Qualitative Spannungsverteilung auf Querschnittsebene bei exzentrischer Lasteinleitung fiir
unterschiedliche Materialgesetze

Die sich aus Abbildung 3.2 ergebenden Querschnittstragfihigkeiten sind in Abbildung 3.3 als
bezogene Normalkraft-Moment-Interaktion (DNz-®@Mpr) bzw. @Ng-e/t-Interaktionslinien
zusammengefasst. Bei der Darstellung der Grenztragfihigkeit des starr-plastischen Material-
verhaltens (ko = o) wird in Anlehnung an [EN 1996-1-1:2022] die bezogene Mindestausmitte
von e/t = 0,05 beriicksichtigt.
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Abbildung 3.3: Bezogene Darstellung der Querschnittstragfahigkeit fiir starr-plastisches, linear-elastisches und
quasi-duktiles Materialverhalten

3.2 Untersuchung am Einzelstein

Nachfolgend werden zunéchst die wesentlichen Materialeigenschaften des verwendeten
Planhochlochziegels charakterisiert. Neben den Normuntersuchungen und der Steindruck-
festigkeit wurde auch das Last-Verformungs-Verhalten mittels digitaler Bildkorrelation
analysiert. Anschlieend erfolgen die Teilflichenbelastungen am Einzelstein mit dem Ziel,
weiterfiihrende Erkenntnisse {iiber die am AuBenwand-Decken-Knoten entstehenden
Beanspruchungssituationen und die entsprechende Querschnittstragfahigkeit zu gewinnen. Um
die aus der Deckenrotation resultierenden Beanspruchungen auf Einzelsteinebene abzubilden,
erfolgen die Teilflachenbelastungen in Anlehnung an die experimentellen Untersuchungen an
Planhochlochziegeln mit GroSkammerlochung von [Reitmayer 2014], [Reitmayer et al. 2017],
[Forster 2018] und [Schermer et al. 2020].

3.2.1 Steineigenschaften

Im Zuge der Untersuchung am Einzelstein wurden nach entsprechender Konditionierung der
Steine zunichst die grundlegenden normativen Eigenschaften wie

= geometrische Abmessungen [DIN EN 772-16:2011-07],

» Ebenheit der Lagerflichen [DIN EN 772-20:2005-05],

= Nettovolumen und prozentualer Lochanteil [DIN EN 772-3:1998-10] sowie

= Netto- und Brutto-Trockenrohdichte [DIN EN 772-13:2000-09]
an jeweils sechs Planziegeln ermittelt. In Tabelle 3.1 sind das Lochbild des verwendeten
Planziegeltyps sowie die zugehorigen Mittelwerte der wesentlichen normativen Einzelstein-

untersuchungen zusammengefasst. Die zugehorigen Einzelergebnisse sind in Anhang A.1 ent-
halten.
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Tabelle 3.1: Lochbild des Planziegels und Mittelwerte der wesentlichen normativen Einzelsteinuntersuchungen

Lochbild geometrische Abmessungen
Léange [mm] 241,3
Breite [mm] 357.,8
Hohe [mm] 2491
AuBenstegdicke
Langsstege [mm] 18,6
Querstege [mm] 11,5
Innenstegdicke
Langsstege [mm] 19,9
Querstege [mm] 16,1
Brutto-Trockenrohdichte
Peu [kg/m?] 680
prozentualer Lochanteil
[%] 53

Die zugehorige Steindruckfestigkeit wurde nach [DIN EN 772-1:2016-05] an zehn Einzel-
steinen ermittelt. Um bei allen Druckversuchen eine moglichst planparallele Lasteinleitung zu
gewihrleisten, wurde jeweils auf beiden Lasteinleitungsflachen eine diinne Gipsausgleichs-
schicht aufgetragen. Hierzu haben eigene Voruntersuchungen zum Einfluss der Oberflichen-
behandlung auf die Druckfestigkeit des verwendeten Planziegels gezeigt, dass sich sowohl
infolge einer Gipsausgleichsschicht als auch durch Abschleifen der Lasteinleitungsflichen
gleiche Druckfestigkeiten ergeben (Afs < 1,0 %). In Tabelle 3.2 sind der experimentelle Mittel-
wert der Steindruckfestigkeit fic ohne Formfaktor sowie der entsprechende Variationskoetfi-
zient enthalten. Die Einzelergebnisse der Druckfestigkeitspriifungen sind in Anhang A.1
zusammengefasst.

Tabelle 3.2: Mittlere Steindruckfestigkeit fi; (ohne Formfaktor) und zugehoriger Variationskoeffizient

fit [N/mm?] 14,40
Variationskoeffizient [%] 6,10
Probekdrperanzahl  [-] 10

Um neben der Steindruckfestigkeit auch das Last-Verformungs-Verhalten des Planziegels zu
charakterisieren, wurden wihrend des Druckversuchs an insgesamt vier Einzelsteinpriifungen
die Verformungen mittels digitaler Bildkorrelation dokumentiert. Die Auswertung von
Langsstauchung und Querdehnung erfolgte auf Basis von rechnerischen Dehnungsmessstreifen
(DMS). Eigene Vergleichsberechnungen hinsichtlich der Querdehnung haben jedoch gezeigt,
dass diese insbesondere von der GréBe und Ortlichkeit des applizierten rechnerischen DMS
abhingig ist. So ergeben sich am Randbereich aufgrund geringerer Querdehnungs-
behinderungen groBere Querdehnungen als in Steinmitte. Zudem konnte auch im Kontakt-
bereich zwischen Innléngs- und AuBlenquersteg aufgrund der Kopplung eine Behinderung der
Querdehnung festgestellt werden. Hinzu kommen Unebenheiten auf der Messoberfliche wie
bspw. Putzrillen oder Nut und Feder, welche aufgrund zu groBer Verzerrungen infolge
unterschiedlicher Kameraperspektiven die Messqualitit erheblich beeintrachtigen. Aus diesem
Grund wurden die Quer- und Langsverformungen als arithmetisches Mittel {iber die gesamte
Steinbreite ermittelt, wobei die Bereiche von Nut und Feder ausgespart wurden. Auf diese
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Weise werden die zunehmenden Querverformungen in den Randbereichen des Planziegels auf
die gesamte Steinfldche als verschmiert betrachtet.

Die daraus ermittelten Arbeitslinien — sowohl fiir die Querdehnung &4" als auch Léngsstau-
chung & — sind in Abbildung 3.4a dargestellt. Fiir weiterfithrende analytische Betrachtungen
wird die gemittelte Spannungs-Stauchungs-Beziehung in Abbildung 3.4b mit der in
Abschnitt 3.1 beschriebenen Ansatzfunktion durch die Methode der kleinsten Fehlerquadrate
der Ansatzparameter approximiert. Die nahezu deckungsgleiche rechnerische Ansatzfunktion
zeigt mit einem Plastizitatsfaktor nach Gl. (3.5) von V = 0,76 und einem Volligkeitsgrad von
ar = 0,52 das fiir Planhochlochziegel charakteristische nahezu lineare bzw. sprode Material-
verhalten.
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Abbildung 3.4: Spannungs-Dehnungs-Beziehungen der Druckfestigkeitspriifung am Einzelstein

Die auf Basis der experimentellen Arbeitslinien abgeleiteten Materialparameter (Elastizitéts-
und Querdehnungsmodul sowie Querdehnzahl) sind als Mittelwerte in Tabelle 3.3 zusammen-
gefasst. Dabei erfolgte die Berechnung des Druck-Elastizitdts- sowie des Querdehnungsmoduls
bezogen auf den Bruttoquerschnitt in Anlehnung an [DIN EN 1052-1:1998-12] als Tangenten-
modul durch eine lineare Regressionsanalyse vom Ursprung bis zu einem Drittel der Hochst-
beanspruchung.

Tabelle 3.3: Experimenteller Mittelwert der Verformungskennwerte des Planziegels

Druck-Elastizititsmodul £ [N/mm?] 5.900
Querdehnungsmodul E, [N/mm?]  48.600
Querdehnzahl u [-] 0,12
Probekdrperanzahl [-] 4

Der daraus resultierende Mittelwert des BestimmtheitsmaB R?> zeigt mit R?=0,995 im
Druckbereich und R? = 0,950 im Querdehnungsbereich eine sehr gute Ubereinstimmung mit
dem experimentellen linear-elastischen Verformungsverhalten. Die daraus resultierende Quer-
dehnzahl u — als Quotient beider Gradienten mit eq/€1 — ergibt sich zu 4 = 0,12 und wird mit
guter Ubereinstimmung mit Richtwerten fiir Querdehnungszahlen fiir Hochlochziegel mit
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4 =0,11+ 0,20 von [Schubert 2004], welche auf Untersuchungen von [Kritschig et al. 1979],
[Schellbach et al. 1983], [Schubert et al. 1990] und [Schubert et al. 1991] basieren, bestétigt.
Allerdings zu konstatieren, dass die zur Untersuchung der Verformungskennwerte herange-
zogenen Produkte kaum mehr Anwendung finden und eine aktuelle Datenbasis flir Planhoch-
lochziegel mit GroBkammerlochung nicht vorliegt. Dariiber hinaus ist die Vergleichbarkeit
auch mit den in [Raupach et al. 2023] enthaltenen Eigenschaftswerten aufgrund von
verschiedenen Lochbildern (Kammergrofle, Langs- und Quersteganordnungen etc.) und den
damit verbundenen Einfliissen auf die Verformungskennwerte ohnehin sehr beschrénkt.

3.2.2 Teilflichenbelastung am Einzelstein

Ziel der Teilflichenbelastung ist die Ubertragung der sich am AuBenwand-Decken-Knoten
einstellenden Beanspruchungen auf Einzelsteinebene. Hierbei sollen die tatsdchlichen Quer-
schnittstragfdhigkeiten quantifiziert und den rechnerischen Tragfdhigkeiten auf Basis der
einaxialen Spannungs-Dehnungs-Beziehung sowie dem linear-elastischen, quasi-duktilen und
starr-plastischen Materialverhalten gegeniibergestellt werden. Der Versuchsaufbau erfolgt
dabei gemiB weiterfilhrenden Uberlegungen der Untersuchungen von [Reitmayer 2014],
[Forster 2018] und [Schermer et al. 2020].

Die Versuchsergebnisse von [Reitmayer 2014] zur beidseitigen partiellen Teilflichenbelastung
einzelner Liangsstege haben gezeigt, dass hinsichtlich des Lastabtrags die an die belasteten
Teilflichen angrenzenden Querschnittsbereiche aktiviert werden und gewisse Last-
umlagerungen stattfinden. Allerdings konnen auf Basis dieser Versuchsanordnung keine
genaueren Aussagen hinsichtlich der Querschnittstragfiahigkeit getroffen werden, da aufgrund
der beidseitigen Teilflichenbeanspruchung die Steindruckfestigkeit unter Beriicksichtigung
vollflichiger Druckbelastung nicht als Bezugsgrofe herangezogen werden kann. Zudem bleibt
ungeklart, inwiefern die Teilflichenbelastung einzelner Léngsstege des Planhochlochziegels
die Beanspruchungssituation am Aulenwand-Decken-Knoten abbildet.

Dies gilt auch fiir die partiellen Teilflichenversuche von [Reitmayer et al. 2017] und [Schermer
etal. 2020]. Anders als in [Reitmayer et al. 2017] wird neben der Teilflichenbelastung einzelner
Liangsstege in [Schermer et al. 2020] die Belastungsfliche ausgehend von Steinmitte sukzessive
erhoht. Auf diese Weise soll der Einfluss angrenzender Quer- und Langsstege erfasst werden,
die infolge von Spannungsumlagerungen am Lastabtrag aktiviert werden. Eigene Vorunter-
suchungen in Hinblick auf die maBgebende Beanspruchungssituation bei teilaufgelagerten
Decken am Wandfull haben jedoch gezeigt, dass sich diese Versuchsanordnung der partiellen
Teilflichenbeanspruchung hierfiir als nicht zweckmifBig darstellt. Aufgrund des vorliegenden
Lochbilds ist fiir die ungiinstigste Anordnung der partiellen Teilflachenbeanspruchung diese im
Bereich der Kammer zu positionieren. Somit bleiben jedoch etwaige Spannungsumlagerungen
und die einhergehende Aktivierung angrenzender Querstege unberiicksichtigt. Die sich daraus
ergebende Querschnittstragfahigkeit wiirde folglich zu konservativ abgeschétzt.

Im Gegensatz dazu werden in [Forster 2018] Planhochlochziegel u. a. unter beidseitig exzen-
trischer, jedoch mit vollflichiger Druckbelastung untersucht. Somit kénnen die zentrischen
Steindruckversuche als Bezugswert fiir die Querschnittstragfahigkeit zugrunde gelegt werden.
Hier zeigt sich, dass sich fiir eine beidseitige Ausmitte von e/t = 0,30 experimentell hohere
Querschnittstragfahigkeiten ergeben als auf Basis eines starr-plastischen Materialverhaltens.

Fir die eigenen Untersuchungen am Einzelstein erfolgt die Teilflichenbelastung nach
Abbildung 3.5 einseitig, sodass als BezugsgroBen fiir die analytische Querschnittstragfiahigkeit
weiterhin die Steindruckfestigkeit aus Abschnitt 3.2.1 sowie die approximierte Arbeitslinie aus
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Abbildung 3.4b zugrunde gelegt werden konnen. Die Breite der Lasteinleitung mit a = 0,24 m
wurde analog zur Deckenauflagertiefe a mit a =2/3 - ¢ aus Abschnitt 3.4 und Abschnitt 3.5
gewdhlt.

h, =249 mm

Abbildung 3.5: Schematische Darstellung der Teilflachenbelastungen am Einzelstein mit zentrischer Last-
einleitung bezogen auf den Nettoquerschnitt

Die unterschiedlichen Beanspruchungssituationen am Wandkopf und -ful werden wie in
Abbildung 3.6a dargestellt durch die Exzentrizitit der Lasteinleitung bezogen auf den
Nettoquerschnitt simuliert. Die nachfolgenden Teilfldchenbelastungen werden dabei an jeweils
drei Planhochlochziegeln durchgefiihrt und sind wie folgt definiert:

= zentrische Beanspruchung (Fz)

» Beanspruchungssituation am WandfuB} (Fr)

= Beanspruchungssituation am Wandkopf (Fx)
Zu allen Beanspruchungssituationen wurden auerdem die auftretenden Verformungen bzw.
Stauchungen mittels digitaler Bildkorrelation dokumentiert. Die Auswertung der Messdaten —
in Form einer Dehnungsverteilung iiber die Steinbreite — entspricht dabei dem Mittelwert dreier

Langsschnitte parallel zur Steinbreite, welche im Drittelspunkt unterhalb der Lasteinleitung
angeordnet wurden (sieche Abbildung 3.6b).

b b
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t-a a t-a a _l
t t
a) Beanspruchungssituationen am Einzelstein b) Parallele Langsschnitte zur Auswertung der

Querschnittsstauchung mittels DIC

Abbildung 3.6: Schematische Darstellung der verschiedenen Belastungssituationen am Einzelstein
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3.2.2.1 Zentrische Beanspruchung

Die zentrische Beanspruchung auf Nettoquerschnittsebene wird zur Verifizierung der rechne-
rischen Querschnittstragfahigkeit (Nr bei e/a = 0) herangezogen, die sich auf Basis der zen-
trischen Steindruckfestigkeit nach Abschnitt 3.2.1 bezogen auf die Lasteinleitungsbreite a
ergibt. Die Last wird dabei auf Bruttoquerschnittsebene mit einer Ausmitte von e/t = 1/6 einge-
leitet. Die Bruchlasten sowie die entsprechenden Momente bezogen auf den Bruttoquerschnitt
sind in Tabelle 3.4 zusammengefasst. Die darin enthaltenen Exzentrizititen e sind mit dem
Index B fiir Bruttoquerschnitt und N fiir Nettoquerschnitt gekennzeichnet. Hinsichtlich der
Verformungsmessung ist anzumerken, dass bei Priifkdrper PHLz-Fz-3 aufgrund technischer
Storungen der digitalen Bildkorrelation keine Querschnittsstauchungen vorliegen und nach-
folgend nicht dargestellt werden.

Tabelle 3.4: Versuchsergebnisse der Teilflichenbelastung am Einzelstein — zentrische Beanspruchung (Index B
fiir Bruttoquerschnitt: e/t = 1/6; Index N fiir Nettoquerschnitt: e/a = 0,0)

Priifkorper  Exzentrizitit  Bruchlast Mp

PHLz- e [m] F7[kN] [kKNm]
Fz-1 — 0.059 903,9 53,2
Fz-2 = 855.,6 50,4

en = 0,000
Fz-3 827,7 48,8
Mittelwert X: 862.,4 50,8

Die Veranschaulichung der experimentellen Querschnittstragfahigkeiten erfolgt in
Abbildung 3.7a sowohl als Absolutwerte mit Nz und M nach GI. (3.11) und Gl. (3.12) wie
auch in Abbildung 3.7b als bezogene Darstellung mit ®Ng und @Mr nach Gl. (3.8) und
Gl. (3.9). Die Grenzlinie der Querschnittstragfahigkeit wird dabei auf die Bruttofldche (d. h.
ohne Beriicksichtigung des Lochbilds) des in Tabelle 3.1 dargestellten Planziegels bezogen.
Neben der experimentellen bzw. approximierten Querschnittstragfahigkeit sind auch die
Interaktionsdiagramme gemall Abbildung 3.3 dargestellt. Da bei auermittiger Beanspruchung
die Resultierende entweder links oder rechts der Systemachse eingeleitet wird, sind die
Interaktions-Diagramme zweigeteilt dargestellt.
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Abbildung 3.7: Gegeniiberstellung verschiedener Grenzlinien der Querschnittstragfahigkeit mit den experimen-
tellen Versuchsergebnissen (PHLz-F7)
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Demnach zeigt sich in Abbildung 3.7a deutlich, dass die experimentellen Teilflichen—
belastungen auf Bruttoquerschnittsebene (X = 862 kN) hohere Tragfiahigkeiten als die theore-
tische Querschnittstragfahigkeit mit Nz = 642 kN erreichen. Auch unter Bertlicksichtigung der
tatsdchlich belasteten Teilfliche ergeben sich um den Faktor 862k N / 833 kN = 1,04 gering-
fligig hohere Tragfahigkeiten als auf Basis der rechnerischen Nettoquerschnittstragfdhigkeit mit
fs - b - a (siehe Abbildung 3.7b). Ein Vergleich mit den Versuchsergebnissen aus [Forster
2018] bei identischer bezogener Lastausmitte von e/t=1/6 jedoch unter beidseitig
exzentrischer Belastung zeigt, dass die Verhdltniswerte zwischen experimenteller und
rechnerischer Querschnittstragfahigkeit mit 400 kN / 415 kN = 0,96 in vergleichbarer Grofen-
ordnung liegen (vgl. [Forster 2018]).

Fiir die weitere Betrachtung hinsichtlich der Querschnittstragfiahigkeit werden nachfolgend die
Messdaten der digitalen Bildkorrelation ausgewertet. In Abbildung 3.8 sind ausgehend vom
Mittelwert der Bruchlast Fz,, die jeweiligen Querschnittsstauchungen ¢ iiber die Steinbreite ¢
bei der Belastungsstufe Fz./3, 2 Fz,/3 sowie im Bruchzustand Fz veranschaulicht. Zur
besseren Orientierung wird zusétzlich auch die Lage der Resultierenden sowie die Auflagertiefe
der Teilfldchenbelastung dargestellt.
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Abbildung 3.8: Auswertung der experimentellen Querschnittsstauchungen bei unterschiedlichen Belastungs-
niveaus — zentrische Beanspruchung

Hier zeigt sich beziiglich des Lastabtrags die bis zum Bruch anhaltende geringfiigige
Aktivierung des an die belastete Teilfliche angrenzenden Querschnittsbereichs. Dies
korrespondiert mit der bereits festgestellten 1,04-fach hoheren experimentellen Tragfahigkeit
gegeniiber der rechnerischen Nettoquerschnittstragfdhigkeit. Etwaige Rissbildungen und
einhergehende Spannungsumlagerungen wahrend des Versuchs sind bis zum Erreichen der
Bruchlast nicht festzustellen. Der Bruch trat bei allen Priifkérpern schlagartig und ohne
Vorankiindigung wie bspw. durch Rissbildung oder Abplatzungen ein.
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3.2.2.2 Beanspruchungssituation am Wandfuf}

Fiir die Beanspruchungssituation am Wandful3 wird die Last bezogen auf den Nettoquerschnitt
mit einer bezogenen Lastausmitte von e/a = 1/3 in Richtung der unbelasteten Querschnitts-
randfaser eingeleitet. Fokus dieser Laststellung liegt insbesondere auf der durch die teilauf-
gelagerte Decke bedingten Unstetigkeit hinsichtlich der Spannungs-Dehnungs-Verteilung auf
Querschnittsebene. Die Unstetigkeit in Kombination mit der gewéhlten bezogenen Ausmitte
soll die Belastungssituation von Mauerwerkswianden mit geringem Auflastniveau wider-
spiegeln, bei welcher aus dem ausbleibenden Riickstelleffekt der Wandnormalkraft eine hohere
Deckenrotation resultiert. Die experimentellen Bruchlasten sowie die zugehorigen Momente im
Bruchzustand sind in Tabelle 3.5 zusammengefasst.

Tabelle 3.5: Versuchsergebnisse der Teilflaichenbelastung am Einzelstein — Beanspruchungssituation am Wand-
ful (Index B fiir Bruttoquerschnitt: e/t = 0,06; Index N fiir Nettoquerschnitt: e/a = 1/3)

Priifkorper Exzentrizitit Bruchlast Mp My

PHLz- e [m] Fr[kN] [kNm] [kNm]
Fp-1 ool 337.5 71 270
Fr-2 e 349.6 74 280

en=0,080
Fr-3 342.8 72 274
Mittelwert X: 3433 72 215

Entsprechend der zentrischen Beanspruchung sind in Abbildung 3.9 die experimentellen
Versuchsergebnisse der Querschnittstragfahigkeiten getrennt nach Querschnittsebenen dar-
gestellt. Der Einfluss der unstetigen Spannungsverteilung bei gleichzeitig geringer bezogener
Lastausmitte (e/t = 0,00) ist in Abbildung 3.9a deutlich erkennbar. Auf Nettoquerschnittsebene
hingegen zeigt sich, dass die rechnerische Querschnittstragfdhigkeit Nz um den Faktor 1,62
deutlich tliberschritten wird. Auch im Vergleich zum starr-plastischen Spannungsblock @N,;
(ko = o0) ergibt sich eine 1,23-fach hohere Tragfdhigkeit. In welchem Mal} sich dabei die
Unstetigkeit der Spannungsverteilung und entsprechende Umlagerungseffekte auswirken, wird
nachfolgend auf Grundlage der Querschnittsstauchungen aufgezeigt.
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Abbildung 3.9: Gegeniiberstellung verschiedener Grenzlinien der Querschnittstragfiahigkeit mit den experimen-
tellen Versuchsergebnissen (PHLz-Fz und PHLz-FF)
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Wie im vorherigen Abschnitt werden nachfolgend in Abbildung 3.10 die zugehorigen
Querschnittsstauchungen bei unterschiedlichen Belastungsstufen mit Fr, /3 und 2 Frn /3
ausgehend vom Mittelwert Fr,» sowie im Bruchzustand Fr gegeniibergestellt.
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Abbildung 3.10: Auswertung von experimentellen Querschnittsstauchungen und Rissbildung mit einher-
gehender Umlagerung — Beanspruchungssituation am Wandfuf3

Demnach wird in Abbildung 3.10a deutlich, dass sich die Stauchungen unabhingig der
Belastungsstufe mafBgeblich im Bereich der Lasteinleitung konzentrieren und an beiden
Querschnittsrandfasern nahezu linear auf null abnehmen. Ebenso zeigt sich hinsichtlich des
Lastabtrags, dass auch hier der unbelastete Querschnittsbereich bis zu einem Belastungsniveau
von 85 + 90 % der Bruchlast aktiviert wird. Die anschlieSende Entkopplung erfolgt durch eine
schlagartige Rissbildung ausgehend von der Resultierenden der Lasteinleitung. Dieser Effekt
und die damit einhergehende Spannungsumlagerung wird durch die in Abbildung 3.10b bis
Abbildung 3.10c dargestellten Querschnittsstauchungen verdeutlicht. Hierbei werden die
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Querschnittsstauchungen unmittelbar vor (fer,1) und nach (fcr) der Rissbildung gegeniiber-
gestellt. Demzufolge lagern sich im Wesentlichen die Spannungen im Bereich der Resultieren-
den um, wohingegen die Beanspruchungen in Richtung der lastzugewandten Querschnittsrand-
faser nur geringfiigig zunehmen. Nach der Rissbildung bzw. Entkopplung des unbelasteten
Querschnittsbereichs kann die Last noch um ca. 6 % bis zum Erreichen der Bruchlast Fr
gesteigert werden, bevor das Versagen durch einen plotzlichen Sprodbruch eintritt. Die nach
der Rissbildung vorhandene Laststeigerung ist moglicherweise auf Effekte wie bspw. Riss-
reibung sowie Lastumlagerungen auf den Innenléngssteg zuriickzufiihren.

3.2.2.3 Beanspruchungssituation am Wandkopf

Analog zum Wandfufl wird fiir die Beanspruchungssituation am Wandkopf die Last mit einer
bezogenen Ausmitte von e/a = 1/3 jedoch in Richtung der lastzugewandten Querschnittsrand-
faser eingeleitet. Dadurch soll dquivalent zum Wandful3 die Belastungssituation mit geringem
Auflastniveau und der dadurch bedingten Deckenrotation simuliert werden. In Tabelle 3.6 sind
die Bruchlasten sowie die zugehdrigen Momente zusammengefasst. Im Vergleich zur Bean-
spruchungssituation am Wandfuf3 ergibt sich am Wandkopf im Mittel eine 1,37-fach hohere
Bruchlast.

Tabelle 3.6: Versuchsergebnisse der Teilflaichenbelastung am Einzelstein — Beanspruchungssituation am Wand-
kopf (Index B fiir Bruttoquerschnitt: e/t = 0,39; Index N fiir Nettoquerschnitt: e/a = 1/6)

Priifkérper ~ Exzentrizitdt  Bruchlast M3 My

PHLz- e [m] Fx[kN] [kNm] [kNm]
Fi-1 o130 473,1 657 378
Fk-2 €= 490,2 68.1 392

ex = 0,080
Fi-3 449.4 624 36,0

Mittelwert X: 470,9 65,4 37,7

Anders als bei der Beanspruchungssituation am Wandfull wird in Abbildung 3.11a deutlich,
dass am Wandkopf trotz der Teilflichenbelastung hohere Querschnittstragfdhigkeiten erreicht
werden als auf Basis des rechnerischen Bruttoquerschnitts Nz. Gleiches zeigt sich in
Abbildung 3.11b auch auf Nettoquerschnittsebene. Hier iiberschreiten die experimentellen
Versuchsergebnisse die rechnerische Tragfdhigkeit @ Nz um den Faktor 2,20 deutlich.

Auch im Vergleich zum starr-plastischen Spannungsblock @N,; (ko = o) zeigt sich, dass
experimentell im Mittel 1,68-fache hohere Tragfahigkeiten erreicht werden. Aufgrund der
groBBen bezogenen Lastausmitte von e/a = 0,33 bzw. e/t = 0,39 lésst sich dieser Sachverhalt
insbesondere bei GroBkammerlochung auf die positiv wirkende Diskontinuitdt der Planhoch-
lochziegel zuriickfiihren [Forster 2018]. Dementsprechend wird der Planziegel fiir die analy-
tische Betrachtung unabhéngig des Lochbilds als Bruttoquerschnitt (d. h. homogener Vollquer-
schnitt) abgebildet. Allerdings ist das Verhéltnis der iiberdriickten Querschnittsfliche zur
Gesamtfliche unter Berlicksichtigung des Lochbilds (d.h. unter tatsdchlichen Rand-
bedingungen) deutlich grofer als unter der vereinfachten Annahme eines Vollquerschnitts.
Somit ergeben sich aufgrund des groBeren iiberdriickten Querschnittsbereichs experimentell
hohere Querschnittstragfiahigkeiten als rechnerisch prognostiziert.
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Abbildung 3.11: Gegeniiberstellung verschiedener Grenzlinien der Querschnittstragfahigkeit mit den experi-
mentellen Versuchsergebnissen (PHLz-Fz, PHLz-Fr und PHLz-Fx)

Zur weiteren Veranschaulichung der Ergebnisse werden in Abbildung 3.12 die zugehdrigen
Querschnittsstauchungen bei unterschiedlichen Belastungsstufen entsprechend den vorherigen
Abschnitten ausgewertet. Aufgrund der Ubersichtlichkeit werden in Abbildung 3.12 die
Stauchungen beginnend ab einer Steinbreite von ca. 70 mm dargestellt, da im Bereich der
unbelasteten Querschnittszone aufgrund ausbleibender Verformungen lediglich ein Mess-
rauschen aufgezeichnet wurde.
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Abbildung 3.12: Auswertung der experimentellen Querschnittsstauchungen — Beanspruchungssituation am
Wandkopf

Der Bruch stellte sich bei allen Priiftkorpern schlagartig und ohne etwaige Rissbildungen ein,
weshalb anders als bei der Beanspruchungssituation am Wandfull auf eine detaillierte
Darstellung der Rissentwicklung mit entsprechender Umlagerung verzichtet wird. Ahnlich wie
in Abbildung 3.10 zeigt sich ausgehend von der Resultierenden eine lineare Abnahme der
Stauchungen iiber die belastete Querschnittszone. Aufgrund des mit dem Belastungsniveau
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ansteigenden Gradienten der Dehnungsverteilung kann konstatiert werden, dass der Lastabtrag
maligeblich durch den AuBen- und unmittelbar angrenzenden Innenldngssteg erfolgt.
Hinsichtlich der am Lastabtrag aktivierten Querschnittsbreite ist festzustellen, dass sich diese
unabhingig des Belastungsniveaus nicht iiber die volle Auflagertiefe a erstreckt.

3.2.3 Zusammenfassung

In Tabelle 3.7 sind bezogen auf die Nettoquerschnittsebene sowohl die experimentellen
Mittelwerte @N und die zugehorige rechnerische Tragfahigkeit @Ng als auch die bezogenen
Tragfdhigkeiten auf Basis eines linear-elastischen (®N.), quasi-duktilen geméiB einer
Parabel 2. Ordnung (@N,q) und starr-plastischen (@N,;) Materialverhaltens gegeniibergestellt.
Unabhéngig der Belastungssituation wird deutlich, dass sich experimentell stets hhere Quer-
schnittstragfahigkeiten ergeben. Die Annahme von [Forster 2018], wonach die Idealisierung
der Planziegel als homogener Querschnitt als konservative Abschidtzung der Tragfahigkeit
moglich ist, kann nach gegenwirtigem Wissenstand der eigenen Versuche bestétigt werden.

Tabelle 3.7: Gegeniiberstellung der auf die Nettoquerschnittsebene bezogenen experimentellen Mittelwerte N
der Teilflaichenbelastungen am Einzelstein mit verschiedenen rechnerischen Querschnittstragfahig-

keiten
Beanspruchungs | e/a | ®N  ®Np  DPNe DNy DNy
sitwation | [ [ [ [ [ [-]
PHLz-Fz 0,0 | 1,04 1,0 1,0 1,0 1,0/09"
PHLz-Fr 0,41
173 0,255 0,250 0,297 0,333
PHLz-Fx 0,56

* bezogene Normalkrafttragfahigkeit unter Beriicksichtigung der normativen Mindestausmitte
von e/a = 0,05 gemil [EN 1996-1-1:2022]

Zudem ist festzustellen, dass sich die Diskontinuitit der GroBkammerlochung bei groflen
Exzentrizitdten im Vergleich zur rechnerischen Tragfahigkeit positiv auswirkt. Dies wird
insbesondere durch die in Abbildung 3.13 enthaltene Darstellung der experimentellen
Querschnittstragfahigkeit bezogen auf den Bruttoquerschnitt (als B-PHLz bezeichnet) deutlich.
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Abbildung 3.13: Vergleich experimenteller Tragfahigkeiten bezogen auf die Netto- (N-PHLz) und Bruttoquer-
schnittsebene (B-PHLz) mit rechnerischen Querschnittstragfahigkeiten
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Demzufolge ergibt sich bei einer bezogenen Lastausmitte von e/t = 1/6 (zentrische Bean-
spruchung bezogen auf den Bruttoquerschnitt B-PHLz F7z) eine um den Faktor 1,04 hohere
Tragfdhigkeit als auf Grundlage des Spannungsblocks @N,;. Wird die bezogene Lastausmitte
weiter in Richtung belastete Querschnittsrandfaser auf e/t = 0,39 gesteigert (Beanspruchungs-
situation am Wandkopf B-PHLz Fx), ist eine ~ 1,26-fach hohere Tragfahigkeit festzustellen.
Ferner werden in Abbildung 3.13 als VergleichsgroBe auch die einachsig exzentrischen
Steindruckversuche aus [Forster 2018] bezogen auf den Bruttoquerschnitt dargestellt. Hier zeigt
sich, dass mit zunechmender Exzentrizitit die experimentelle Querschnittstragfahigkeit im
Vergleich zum Spannungsblock ansteigt. FORSTER flihrt das u. a. auf die duBleren Stege und
deren exponierte Lage am Querschnittsrand und den damit verbundenen gréBeren inneren
Hebelarm zuriick. Dieser Sachverhalt kann insbesondere durch die eigenen Versuche in
Abschnitt 3.2.2.3 bestétigt werden.

3.3 Untersuchungen an Wandpriifkorpern

Ziel der nachfolgenden Untersuchungen stellt zum einen die Charakterisierung des Last-
Verformungs-Verhaltens des in Abschnitt 3.2 untersuchten Planziegeltyps infolge zentrischer
und doppelt-exzentrischer Beanspruchung auf Systemebene und zum anderen die analytische
Betrachtung der daraus resultierenden Spannungsverteilung auf Querschnittsebene dar. Hierfiir
werden in Abschnitt 3.3.1 die Auswertungen der eigenen experimentellen Untersuchungen
sowie in Abschnitt 3.3.2 die Aufbereitung einer umfangreichen Datenbasis zu vorhandenen
zentrischen und doppelt-exzentrischen Druckversuchen dargelegt. Darauf autbauend erfolgt die
analytische Betrachtung vorhandener Querschnittstragfahigkeiten in Hinblick auf die Bemes-
sungsvorgabe mittels starr-plastischem Spannungsblock nach [EN 1996-1-1:2022]. Hierfiir
werden nachfolgend die Mittelwerte der zentrischen und doppelt-exzentrischen Bruchlasten F,
und £y, 4. auf den ungerissenen Bruttoquerschnitt Agqx nach Gl. (3.15) und Gl. (3.16) bezogen.

= Mittelwert der zentrischen Druckversuche f,
F

fm ) ABrutta (315)
= Mittelwert der doppelt-exzentrischen Druckversuche f, qe
Fm e
Soae = < (3.16)

Brutto

3.3.1 Experimentelle Druckversuche an Mauerwerkspriifkorpern

In diesem Abschnitt werden die Untersuchungsergebnisse der zentrischen und doppelt-
exzentrischen Druckpriifungen dargelegt. In Anlehnung an [DIN EN 1052-1:1998-12] wurden
je Priifserie jeweils drei Wandpriitkorper mit einer Lange von vier Steinreihen und einer Héhe
von fiinf bzw. zehn Steinlagen hergestellt. Wahrend die zentrischen Druckpriifungen sowohl
an halbgeschoss- (Priifserie I) als auch geschosshohen (Priifserie II) Mauerwerkswédnden
durchgefiihrt wurden, erfolgten die doppelt-exzentrischen Wanddruckversuche ausschlieSlich
an geschosshohen Wandpriifkorpern (Priifserie I1I).

Die Abmessungen der Mauerwerksprifkorper (Priifkorperlédnge /;, Priitkorperbreite ,
Priitkorperhdhe /) sind in Tabelle 3.8 zusammengefasst. Alle Priitkorperserien wurden jeweils
im Léuferverband auf separaten Stahlplatten aufgemauert. Der Auftrag des Diinnbettmortels im
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Bereich der Lagerfugen wurde mittels Mortelschlitten aufgetragen sowie die Sto3fugen ohne
Vermorteln knirsch gestofSen. Hinsichtlich einer minimalen Querstegiiberdeckung wurde als
UberbindemaB [, bei allen Mauerwerkspriifkdrpern ein Verhiltniswert von Uberbindemal zur
Steinhohe von /A, = 0,4 gewdhlt.

Tabelle 3.8: Geometrische Abmessungen der halb- und geschosshohen Wandpriifkdrper (Z = zentrische Bean-
spruchung, DE = doppelt-exzentrische Beanspruchung)

Priifseric Priifkorper Lénge [, Breite t,, Hohe i, Schlankheit A

PHLz- [mm] [mm] [m] [-]
R-Z1 973 354 1,25

I R-Z2 971 355 1,26 3,5
R-Z3 975 365 1,25
W-Z1 974 354 2,51

II W-Z72 973 354 2,51 7,1
W-73 972 360 2,52
W-DEI1 975 354 2,51

I W-DE2 974 353 2,51 7,1

W-DE3 973 358 2,52

Nach Aufbau der Priifkdrper wurden diese bis zum Zeitpunkt der Priifung im Labor bei einer
Raumtemperatur von 18 bis 22 °C und einer relativen Luftfeuchte von rd. 40 bis 60 % gelagert.
Die Untersuchung der wesentlichen Frischmorteleigenschaften wie Ausbreitmal3 nach [DIN EN
1015-3:2007-05] und Frischrohdichte nach [DIN EN 1015-6:2007-05] des verwendeten
Diinnbett- sowie Ansetzmortels wurde parallel wahrend des Aufbaus der Priitkdrper durch-
gefiihrt und ist in Anhang A.2 zusammengefasst.

Im Hinblick auf die experimentellen Untersuchungen des AuBBenwand-Decken-Knotens wurde
fiir die Durchfiihrung der nachfolgenden zentrischen Druckversuche eine flexible hydraulische
Priifvorrichtung konzipiert. Anders als bei konventionellen Priifvorrichtungen erfolgt die
Lasteinleitung durch zwei Querriegel, welche orthogonal im Abstand von 60 cm auf die
Lasteinleitungsplatte des Priifkdrpers verlegt werden (sieche Abbildung 3.14). Anschliefend
werden die Spannstangen durch den Querriegel sowie den Spannboden und den hydraulischen
Hohlkolbenzylinder gefiihrt und verankert. Somit werden die aufgebrachten Zugkréfte in den
Spannstangen durch die Umlenkung beider Querriegel als Druckkraft in den Priifkorper
eingeleitet. Die dabei vorhandene Zugkraft wird mittels eines Kraftaufnehmers — vom Typ
U10M500 der Firma Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH (HBM) mit einer Nennkraft-
kalibrierung von 1000 kN — auf der Oberseite des Querriegels abgegriffen, sodass iiber Gleich-
gewichtsbeziehungen auf die daraus resultierende Wandnormalkraft riickgerechnet werden
kann.
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Abbildung 3.14: Prinzipskizze der Priifvorrichtung fiir zentrische und doppelt-exzentrische Druckversuche

3.3.1.1 Zentrische Druckversuche an RILEM-Priifkorper

Ziel der halbgeschosshohen Wanddruckversuche (sog. RILEM-Priifkérper) stellt die
Ermittlung der mittleren Druckfestigkeit f/ und des Elastizititsmoduls £ dar. Etwaige
Schlankheitsbedingte Effekte infolge Theorie II. Ordnung konnen aufgrund des geringen
Schlankheitsgrads von A = 3,5 vernachléssigt werden. Schlankheitsbedingte Einfliisse infolge
Imperfektionen werden erst mit zunehmender Priifkorperschlankheit A > 5 relevant, wobei nach
[Jager et al. 2005¢] der Einfluss geringfiigiger ausfillt als allgemein angenommen. Auflerdem
zeigen Untersuchungen aus [Jédger et al. 2005¢] hinsichtlich Schlankheitsgrad A <5 auch, dass
bis zu einer Priitkérperschlankheit von A =5 keine Umrechnung der Druckfestigkeit erfolgen
sollte. Somit kann der Mittelwert der Versuchsergebnisse f,2-35 nachfolgend als Referenz-
wert f;=5 fiir die Bewertung der geschosshohen Wanddruckversuche mit A = 7,1 herangezogen
werden (vgl. Abschnitt 3.3.1.2).

Die RILEM-Priifkdrper wurden kraftgeregelt mit einer konstanten Belastungsgeschwindigkeit
von 100 kN/min. bis zum Erreichen des Bruchzustands belastet. Die Verformungsmessung zur
Ermittlung des Elastizitdtsmoduls £ wurde mittels induktiven Wegaufnehmern des Typs WA-
T50 der Firma HBM zeitsynchron zur aufgebrachten Last dokumentiert. Die Positionierung der
Wegaufnehmer erfolgte dabei wie in Abbildung 3.15 dargestellt nach den entsprechend
normativen Vorgaben gemaf3 [DIN EN 1052-1:1998-12].

Die Ermittlung der zugehdrigen Festmorteleigenschaften — Trockenrohdichte sowie Druck- und
Biegezugfestigkeit — erfolgte auf der sicheren Seite liegend am Tag der Erstpriifung dieser
Priifserie und ist in Anhang A.2 dargestellt.
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Abbildung 3.15: Schematische Darstellung der Positionierung der induktiven Wegaufnehmer zur Messung der
Langsverformung am RILEM-Priifkdrper gemdf3 [DIN EN 1052-1:1998-12]

In Abbildung 3.16 sind die entsprechenden Spannungs-Dehnungs-Linien der RILEM-
Priitkorper dargestellt. Anders als bei Priifkorper R-Z3 wurden bei Priitkorper R-Z1 und R-Z2
die Arbeitslinien nicht bis zum Bruch dokumentiert, da fiir die rechnerische Ermittlung des
Elastizitdtsmoduls nur die Stauchungen bis zum Drittel der Hochstbeanspruchung relevant sind.
Dartiber hinaus zeigen Erfahrungswerte sowie die Arbeitslinie des RILEM-Priifkérpers R-Z3,
dass sich die Spannungs-Dehnungs-Linien mit unmittelbar am Mauerwerkspriifkorper appli-
zierten Wegaufnehmern nur bedingt erfassen ldsst. Grund hierfiir sind lokale Schadigungen wie
schlagartige Rissbildungen und Abplatzungen, die sich direkt auf die Datenerfassung der
induktiven Wegaufnehmer auswirken. Aus diesem Grund wird zur Orientierung in
Abbildung 3.16 das zugehdrige Bruchlastniveau der Priitkorper R-Z1 und R-Z2 als gestrichelte
Linie dargestellt.
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Abbildung 3.16: Experimentelle Spannungs-Dehnungs-Linien der zentrischen Druckversuche an RILEM-
Priifkorpern

Das Versagen der Priitkorper zeichnete sich durch einen fiir Ziegelmauerwerk charakte-
ristischen schlagartigen Bruch ohne Vorankiindigung durch etwaige Rissbildung aus. Die
erreichten Bruchlasten F sowie der entsprechende Mittelwert der zentrischen Druckversuche f
sind in Tabelle 3.9 zusammengefasst. Die darin enthaltenen Elastizitdtsmodule wurden durch
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eine lineare Regressionsanalyse auf Grundlage der in Abbildung 3.16 enthaltenen experimen-
tellen Spannungs-Dehnungs-Linien bestimmt. In Anlehnung an [DIN EN 1052-1:1998-12]
wurden hierfiir vom Ursprung ausgehend die Stauchungen bis zu einem Drittel der Hochst-
beanspruchung beriicksichtigt. Der hieraus resultierende Mittelwert des Bestimmtheitsmales
mit R?>=0,998 spiegelt die sehr gute Proportionalitit der Regressionsgerade im linear-
elastischen Bereich der experimentellen Arbeitslinie wider. Zudem zeigt sich auch eine gute
Ubereinstimmung mit dem normativen Ansatz zur Ermittlung des Sekantenmoduls gemi [EN
1996-1-1:2022]. Demnach ist fiir die Ermittlung des Elastizitditsmoduls — sofern keine
Verformungsermittlung nach [DIN EN 1052-1:1998-12] erfolgte — die charakteristische
Mauerwerksdruckfestigkeit fx mit der Kennzahl Kr zu multiplizieren. Fiir Mauerziegel wird in
[DIN EN 1996-1-1/NA:2019-12] fiir die Kennzahl Kz ein Rechenwert von Kz = 1100 mit
entsprechendem Wertebereich 950 < Kg <1250 angegeben. Unter Berlicksichtigung der
normativen Vorgabe nach [DIN EN 1052-1:1998-12] ergibt sich der rechnerische Elastizitits-
modul nach Gl. (3.17) zu

2
g = LINmMMT 00 6500 N/mm? (3.17)

9

und zeigt eine gute Ubereinstimmung mit der linearen Regressionsgleichung auf Basis der
experimentellen Arbeitslinien.

Tabelle 3.9: Ergebnisse der zentrischen RILEM-Druckversuche

Priifkorper  Priifalter ~ Apmito  Bruchlast ~E-Modul  Einzel- und Mittelwert:

PHLz- [Tage] [mm?] F[kN]  E[N/mm?] fund f [N/mm?]
R-Z1 11 344.442 2247 5633 6,5
R-72 41 344.705 2736 7159 7.9
R-Z3 48 355.875 2400 6211 6,7
Mittelwert x: 6300 7,1

3.3.1.2 Zentrische Wanddruckversuche

Ergénzend zu den Druckversuchen an den RILEM-Priitkérpern werden nachfolgend die
zentrischen Druckversuche an geschosshohen Wandpriifkérpern dargelegt. Ziel der Unter-
suchungen stellt im Wesentlichen die Charakterisierung des Last-Verformungs-Verhaltens auf
Systemebene unter Beriicksichtigung etwaiger Imperfektionen und schlankheitsbedingter
Effekte dar.

Analog zu den vorherigen Untersuchungen erfolgten die Versuche kraftgeregelt sowie die
Laststeigerung bis zum Erreichen des Bruchzustands mit einer konstanten Belastungs-
geschwindigkeit von 100 kN/min. Die Verformungen wurden ebenfalls mittels induktiven
Wegaufnehmern des Typs WA-T50 von Firma HBM aufgezeichnet, wobei anders als bei den
RILEM-Priitkoérpern diese am Wandkopf nicht unmittelbar am Priifkdrper, sondern wie in
Abbildung 3.17 dargestellt auf der Lasteinleitungsplatte appliziert wurden. Dies hat den
Vorteil, dass lokale Schidigungen und einhergehende progressive Rissbildungen iiber die
Wandhohe verschmiert erfasst und die Aufzeichnung der Messdaten nicht beeintrdchtigen
werden. Die experimentellen Begleitversuche der zugehorigen Festmorteleigenschaften
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erfolgten auf der sicheren Seite liegend nach 14 Tagen bzw. am Tag der Erstpriifung und sind

in Anhang A.2 dargestellt.
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Abbildung 3.17: Schematische Darstellung der Positionierung der induktiven Wegaufnehmer zur Messung der
Langsverformung am Wandpriifkdrper

Die experimentellen Spannungs-Dehnungs-Linien sind in Abbildung 3.18a zusammengefasst
und zeigen eine gute Ubereinstimmung mit Versuchsergebnissen aus [Schellbach et al. 1983],
[Schubert et al. 1990], [Schubert et al. 1992], [Schubert 2004], [Jéger et al. 2004] und [Pfliicke
2006] sowie der eigenen Datenerhebung gemdll [Schermer et al. 2020]. Fiir weiterfiihrende
analytische Betrachtungen der Versuchsergebnisse wurde der Mittelwert der Arbeitslinie mit
der in Abschnitt 3.1.1 dargelegten Ansatzfunktion angendhert. Die Approximation erfolgte
durch die Methode der kleinsten Fehlerquadrate der Ansatzparameter ¢ und »n und ist in
Abbildung 3.18b zusammen mit dem Mittelwert der experimentellen Arbeitslinie dargestellt.
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Abbildung 3.18: Experimentelle und approximierte einaxiale Spannungs-Dehnungs-Linie der geschosshohen

Wanddruckversuche
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Der experimentelle Volligkeitsgrad sowie der zugehorige bezogene Randabstand der Resultie-
renden ergeben sich zu ar = 0,585 bzw. k., = 0,362 und werden als Berechnungsparameter fiir
die in Abschnitt 3.3.3 ermittelte Randspannung auf Querschnittsebene bei exzentrischer
Beanspruchung zugrunde gelegt.

Im weiteren Vergleich zu den Einzelsteinen ergibt sich auf Systemebene mit /= 0,81 ein
hoherer Plastizitdtsfaktor, welcher systembedingt auf den Mauerwerksverband und die damit
einhergehende groBere Duktilitdt zuriickzufiihren ist. Des Weiteren zeigt die Gegen-
iiberstellung auch, dass auf Systemebene im Bruchzustand eine geringere Stauchung erreicht
wird. Gleicher Sachverhalt ist auch in den Untersuchungsergebnissen von [Reitmayer 2014]
festzustellen, wonach sich auf Einzelsteinebene hohere Bruchstauchungen als auf Wandebene
ergeben. Als mogliche Ursache kommen etwaige Malstabseffekte in Betracht, wonach die
Festigkeit mit zunehmender Priitkdrperschlankheit abnimmt. Der Grund hierfiir liegt
versuchsbedingt in der Querdehnungsbehinderung des Priifkdrpers unmittelbar im Bereich der
Lasteinleitungsplatten, welche sich wiederum auch auf die Léngsverformungen auswirkt.
Hinsichtlich des Einflusses dieses Effekts auf die Festigkeit des Mauersteins und des
entsprechenden Mauerwerks wird auf Untersuchungen von [Schellbach 1979], [Kritschig et al.
1981], [Mohammeda et al. 2011] und [Brameshuber et al. 2014] verwiesen.

Die jeweiligen Bruchlasten sowie die daraus resultierenden Einzelwerte der zentrischen
Wanddruckversuche sind in Tabelle 3.10 zusammengefasst. Die Elastizititsmodule wurden wie
in Abschnitt 3.3.1.1 beschrieben mittels einer linearen Regressionsanalyse vom Ursprung
ausgehend bis zu einem Drittel der Hochstbeanspruchung berechnet.

Tabelle 3.10: Ergebnisse der zentrischen Wanddruckversuche

Priifkorper  Priifalter ~ Apruto  Bruchlast  E-Modul  Einzel- und Mittelwert:

PHLz- [Tage]  [mm?] F[kN]  E[N/mm’] fund f [N/mm?]

W-Z1 14 344,796 2533 5695 7,3

W-Z2 21 344.442 2606 5045 7,6

W-73 27 349.920 2192 5375 6,3
Mittelwert Xx: 5400 7,1

Im Vergleich zum Referenzwert der RILEM-Priifkdrper (E = 6300 N/mm?) ergibt sich auf
geschosshoher Wandebene ein Elastizititsmodul von E = 5400 N/mm?, was einer Reduktion
von ca. 14 % entspricht. Dennoch ergibt sich bei beiden Priifserien trotz unterschiedlicher
Schlankheit A ein Mittelwert der zentrischen Druckversuche f,, von jeweils 7,1 N/mm?. Gemilf
dem Referenzwert von fi=s = 7,1 N/mm? nach Abschnitt 3.3.1.1 und der Normierungsfunktion
nach [Mann 1983] (vgl. Abschnitt 3.3.2) wird somit der auf A =5 riickgerechnete Mittelwert
der zentrischen Druckversuche f,, um den Faktor 1,035 zu progressiv abgeschétzt. Fiir die
weiterflihrende Analyse der Spannungsverteilung auf Querschnittsebene kann dieser Sach-
verhalt jedoch vernachldssigt werden, was aus der Untersuchung zum Einfluss der Schief-
stellung in Abschnitt 3.3.2.2 hervorgeht.

3.3.1.3 Doppelt-exzentrische Wanddruckversuche

Wie bereits eingangs erwdhnt werden aufgrund mangels genauerer Erkenntnisse im Zuge von
Zulassungsversuchen bei Planhochlochziegeln stellenweise sog. doppelt-exzentrische Druck-
versuche an geschosshohen Wandbauteilen gefordert. Auf diese Weise soll nach [Manns et al.
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1982] die Beanspruchungssituation von Mauerwerkswinden unter stark auBermittiger Bean-
spruchung abgedeckt werden, welche bei weitgespannten und biegeweichen Decken auftreten
kann. Demzufolge ist, wie in Abbildung 3.19 schematisch dargestellt, die Last am Wandkopf
und -ful mit einer entgegengesetzten bezogenen Lastausmitten von e/t =1/6 einzuleiten,
wodurch sich auf Querschnittsebene am Wandkopf und -full gespiegelte Spannung-Dehnungs-
Verteilungen ergeben. Des Weiteren resultiert aus der Doppelexzentrizitit ein Neigungswinkel
der Lastresultierenden gegeniiber der Systemachse und zusétzlich eine Querschubbean-
spruchung innerhalb der Querstege. AuBBerdem zeigen Ergebnisse doppelt-exzentrischer Druck-
versuche, dass die daraus bestimmte Druckfestigkeit wesentlich kleiner ist als die mittels
zentrischer Druckversuche nach [DIN EN 1052-1:1998-12] an RILEM- oder Wandpriitkérpern
ermittelte.

e/t+1/6 +Fd

Ll

elt=—1/6 Fg.!

Abbildung 3.19: Schematische Darstellung der Wandneigung eines doppelt-exzentrischen Wanddruckversuchs

Hinsichtlich der eigenen Versuchsdurchfiihrung erfolgte die Lagesicherung der exzentrischen
Lasteinleitung beidseitig durch eine © 35 mm dicke Stahlwelle auf der jeweiligen Lastein-
leitungsplatte. Um mogliche Horizontalverschiebungen bzw. ein Kippen der Wand zu
verhindern, wurde die Lasteinleitungsplatte am Wandkopf in Horizontalrichtung gehalten. Die
wiahrend den Versuchen gemessene maximale Horizontalverschiebung w mit w < 0,30 mm
bestétigt, dass eine Beeintrachtigung der Versuchsdurchfiihrung infolge von Horizontal-
verschiebungen der Wandpriifkorper auszuschlieB3en ist.

Auf die Auswertung der Messergebnisse hinsichtlich der einaxialen Arbeitslinie kann nach-
folgend verzichtet werden. Aufgrund der iiber die Priitkérperhdhe variierenden Spannungs-
Dehnungs-Zustinde ist die Aussagekraft einer gemittelten Spannungs-Dehnungs-Beziehung
sehr begrenzt. Die Versuchsergebnisse als Einzel- und Mittelwerte der doppelt-exzentrischen
Druckversuche fi, 4. sind in Tabelle 3.11 zusammengefasst und beziehen sich analog zu den
zentrischen Druckversuchen jeweils auf die Bruttoquerschnittsfliche Apnito. Demnach ergibt
sich im Mittel ein Verhédltniswert der doppelt-exzentrischen und zentrischen Wanddruck-
versuche von 3,5 N/mm?/7,1 N/'mm? = 0,49. In Hinblick auf weiterfilhrende Vergleichs-
analysen von doppelt-exzentrischen und zentrischen Wanddruckversuchen wird auf
Abschnitt 3.3.2.1 verwiesen.
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Tabelle 3.11: Ergebnisse der doppelt-exzentrischen Wanddruckversuche

Priifkérper Priifalter ~ Ao ~ Bruchlast Einzel- und Mittelwert:

PHLz- [Tage] [mm?]  Fs [kKN]  fee und fo,de [N/mm?]

W-DEI1 76 345.150 1191 3,5

W-DE2 83 343.822 1231 3,6

W-DE3 119 348.334 1135 3,3
Mittelwert x: 35

Analog zu Abschnitt 3.2.2 werden in Abbildung 3.20 die Versuchsergebnisse der doppelt-
exzentrischen Druckversuche den in Abbildung 3.3 dargestellten Querschnittstragfahigkeiten
gegentibergestellt. Die zugehorige rechnerische bezogene ®Ng-PMpg-Interaktionslinie wird
dabei auf Grundlage der approximierten Arbeitslinie gemél den einaxialen Wanddruck-
versuchen aus Abschnitt 3.3.1.2 mit ag = 0,585 und 4, = 0,362 ermittelt.
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Abbildung 3.20: Vergleich der doppelt-exzentrischen Versuchsergebnisse (PHLz-W-DE) mit der theoretischen
und rechnerischen @Ng-DPMpz-Interaktion

Daraus geht deutlich hervor, dass die experimentelle Tragfahigkeit vor der rechnerischen
Querschnittstragfahigkeit erreicht wird. Die prozentuale Unterschreitung der rechnerischen
Tragfahigkeit betrdgt dabei im Mittel 12,5 %. Dies kann auf die exzentrische Lasteinleitung
und die dadurch bedingte Querschubbeanspruchung innerhalb der Querstege sowie auf ortliche
Spaltzugeffekte im Lasteinleitungsbereich zuriickgefiihrt werden. Ein Stabilititsversagen
infolge beanspruchungsbedingter Steifigkeitsabnahme, wie man es bei vorliegenden Versuchs-
ergebnissen im Falle schlanker Druckglieder vermuten wiirde, liegt nicht vor. Dies wird
insbesondere durch das Bruchverhalten der Wandpriitkérper deutlich. In Abbildung 3.21 ist
dazu exemplarisch das Bruchbild des Wandpriifkdrpers PHLz-W-DE3 dargestellt.
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Abbildung 3.21: Bruchbild des doppelt-exzentrischen Wanddruckversuchs (PHLz-W-DE3) mit Kennzeichnung
der charakteristischen Rissentwicklung

Demnach zeigte sich bei allen Wandpriifkorpern dieser Priifserie ein ortliches Versagen im
Lasteinleitungsbereich bzw. eine von der Lasteinleitung initiierte schriage Rissbildung mit einer
Neigung von ca. 1/6. Numerische Versuchsnachrechnungen in [Wallisch et al. 2012] haben in
Bezug auf den Versagensmechanismus bei doppelt-exzentrischer Druckbeanspruchung auf-
gezeigt, dass bei GroBkammerlochung das Abscheren im Lasteinleitungsbereich aus kombi-
nierter Druck- und Schubbeanspruchung resultiert. Wie bereits in Abbildung 3.19 schematisch
dargestellt ergeben sich iiber die Priifkdrperhdhe gespiegelte Spannungs-Dehnungs-Zusténde,
weshalb die Spannungsiiberschreitung zwangslaufig zuerst im Lasteinleitungsbereich entsteht.
Der Bruchzustand wird folglich nicht durch ein zentrisches Druckversagen, sondern vielmehr
durch ein ortliches Versagen im Lasteinleitungsbereich herbeigefiihrt.

3.3.2 Datenerhebung vorhandener zentrischer und doppelt-exzentrischer Druck-
versuche

Durch die nachfolgende Analyse soll zum einen das Last-Verformungs-Verhalten zentrischer
und doppelt-exzentrischer Wanddruckversuche charakterisiert und zum anderen die weiterfiih-
rende analytische Betrachtung der daraus resultierenden Spannungsverteilung auf Querschnitts-
ebene erfolgen. Hierfiir wurde eine Datenbasis erstellt, die neben den eigenen experimentellen
Untersuchungen aus Abschnitt 3.3.1.2 und 3.3.1.3 vor allem Versuchsergebnisse zentrischer
und doppelt-exzentrischer Druckversuche anderer Planziegeltypen enthélt. Die Versuchser-
gebnisse wurden im Zuge des Forschungsprojekts [Schermer et al. 2020] sowie fiir die weiter-
fiihrende Analyse im Rahmen dieser Arbeit von der Fachgruppe Hintermauerziegel des
Bundesverbands der Deutschen Ziegelindustrie e.V. zur Verfligung gestellt. Um dabei die
produktabhidngigen Besonderheiten der Planhochlochziegel — bedingt durch verschiedene
Lochbilder — zu erfassen, werden nachfolgend sowohl Planhochlochziegel mit Kleinlochung
(PHLz-K1) als auch GroBkammerlochung (PHLz-Gk) betrachtet.

In Tabelle 3.12 und Tabelle 3.13 sind die Lochbilder der fiir die Analyse zugrunde liegenden
Planhochlochziegel zusammengefasst. Insgesamt beinhaltet die Datenbasis in Summe 44
zentrische sowie 46 doppelt-exzentrische Druckversuche. Die in beiden Tabellen angegebenen
Mittelwerte der Druckversuche f, und f,4 nach Gl (3.15) bzw. Gl. (3.16) wurden in
Anlehnung an [DIN EN 1052-1:1998-12] an jeweils drei Priifkérpern ermittelt — mit Ausnahme
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der Planziegeltypen PHLz-Gk7 und PHLz-Gk8 bei zentrischer und PHLz-Gk9 bei doppelt-
exzentrischer Beanspruchung, hier wurde die Festigkeit auf Basis eines Versuchs bestimmt. Fiir
die Ermittlung der entsprechenden mittleren Priifkdrperschlankheit mit A = A4/t wird von einer
Knicklidnge hes gleich der Wandhdhe # ausgegangen. Die zugehorige mittlere Steindruck-
festigkeit fsc wurde auf Grundlage von [DIN EN 772-1:2016-05] und einem Formfaktor von
f=1,0 ermittelt.

Des Weiteren ist bei den zentrischen Wanddruckversuchen hinsichtlich der experimentellen
Arbeitslinien anzumerken, dass diese nicht bei allen Priifserien bis zum Bruch dokumentiert
wurden. Da Ziegelmauerwerk jedoch kein ausgeprigtes nichtlineares, sondern ein sprodes,
nahezu linear-elastisches Materialverhalten aufweist, wie umfangreiche Untersuchungen u. a.
von [Schubert et al. 1992], [Schubert 2004] und [Jager et al. 2004] belegen, kénnen die
Versuchsdaten dennoch zur Approximation der Spannungs-Dehnungs-Beziehung heran-
gezogen werden.

Tabelle 3.12: Lochbilder, mittlere Steindruckfestigkeit fi mit Formfaktor 1,0, Mittelwert der zentrischen Druck-
versuche f,, PriifkdrperschlankheitA und Mittelwert der doppelt-exzentrischen Druckver-
suche f, 4. der Planhochlochziegel mit Kleinlochung (PHLz-KI1)

: Lénge/Breite/ fst . doppelt-
PHLz Lochbild Hohe [mm]  [N/mm?] zentrisch | entrisch
L 3724 Jm=4,43
T IIT or=0,618 | fonde =2,57
Kl1 SARLLARLLAALR: B 2403 9.4 ke =0370 | he 1049
H 249.3 L=529
s L 2395 Jm =423
1 OR = 0,576 fm,de = 2,33
K2 1 B 3590 ) k.= 0,360 A =17,02
: H 2500 )= 7,05
T L 2435 Jm=3,83
oar=0,500 | fmde=2,20
Ki3 B 366,0 7.9 k.=0,333 A =6,97
H 2494 L=697
o L 240,0 Sun=T7,13
HHHHHHH] ar=0,547 | frnde =4,57
K14 1 B 3610 17,1 k. = 0,352 N~ 6.95
i H 2490 A= 6,95
I "'""“i L 2458 fu=2,90
'. (XR_0578 fmde 1 81
KB ko B 3675 69 ke=0360 | A=6.86
Bl H 2490 L= 6,86
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Tabelle 3.13:

Lochbilder, mittlere Steindruckfestigkeit fi; mit Formfaktor 1,0, Mittelwert der zentrischen Druck-
versuche f,, PriifkdrperschlankheitA und Mittelwert der doppelt-exzentrischen Druckver-
suche f;, 4. der Planhochlochziegel mit GroBkammerlochung (PHLz-Gk)

. Lénge/Breite/ fit : doppelt-
PHLz Lochbild Hohe [mm]  [N/mm?] zentrisch | entrisch
L 249,0 JSm=3,38
L1 I OCR_0527 fmde 1 80
-Gkl -1 B 3700 6.2 ke=0,344 | L=6,78
H 249.0 A =681
L 2471 Jm=3,33
OR = 0,524 fm de=1 67
k2 EI B 367652y -0,034 | A=6.88
H 2493 )= 6,88
L 2443 Jm=4,10
OR = 0,667 fm,de = 2,53
-Gk3 B 363,2 10,1 ko = 0.375 =697
H 2490 A= 6,99
i I I I L 249.0 Jfm = 5,66
OR = 0,604 fm de — 3 81
Gk4 I I I I B 364,0 12,4 ko = 0.362 A =692
J LAl H 2487 L =06,92
] L 243.0 fm=4,71
| or=0,604 | fmde=2,47
-Gk5 B 360,0 10,8 ko = 0,363 A =697
H 248.8 L=6,97
L 246,6 fn=2,67
OR = - fm de = 1 54
-Gko6 B 363.8 5,1 ko = - A= 6.95
H 2486 A= 6,95
L 245,0 fn=16,82
=0mll! oar=0,565 | fude =435
-Gk7 ] B 295.0 15,0 ko = 0.357 A =847
H 2490 ) = 8,44
L 2450 Jm="T7,48
—H H [ or=0,536 | fmde=4,79
-Gk8 ] L B 295.0 15,0 ko = 0,345 A =847
H 2490 ) = 8,44
L 2427 Sm=6,07
OR = 0,640 fm de =4 00
-Gk9 B 358,0 11,9 ko = 0.372 A=7.07
H 2493 A=17,07
L 245,0 Jm =427
OR = 0 545 fm,de = 2,47
-Gk10 B 362,0 8,7 ko = 0.351 A =345
H 249.0 L=6,93
L 241,3 fm=71,07
* OR — 0,585 fm de — 3 47
-Gkl11 B 357.8 14,4 ko = 0.362 A=7.10
H 249.1 A=17,10

*Ergebnisse der eigenen experimentellen Untersuchungen aus Abschnitt 3.3.1.2 und Abschnitt 3.3.1.2
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Wie aus der Datenerhebung hervorgeht, erfolgt die experimentelle Ermittlung der
Mauerwerksdruckfestigkeit tiblicherweise an Priifkdrpern mit einer Schlankheit zwischen A = 5
und 10. Fiir eine bessere Vergleichbarkeit der Versuchsergebnisse ist daher eine Normierung
auf einen einheitlichen Schlankheitsgrad erforderlich. Zudem wird im Allgemeinen davon
ausgegangen, dass sich die resultierende Druckfestigkeit bei Priifkorperschlankheiten zwischen
A=0 und 5 nicht nennenswert unterscheidet. Fiir die weiterfiihrende Betrachtung der
Versuchsergebnisse werden nachfolgend die einschldgigen Normierungsansitze dargelegt.

Fiir die Normierung der Druckfestigkeit wird in [Mann 1983] ein Ansatz auf einen einheitlichen
Schlankheitsgrad A = 5 gemél Gl. (3.18) vorgeschlagen. Als Parameter fiir die Riickrechnung
geht neben der Druckfestigkeit f; die vorhandene Schlankheit mit A = 4/t in die Berechnung ein.

fis :A-(O,966+0,00136-x2) (3.18)

In [DIN EN 1996-1-1:2013-02] wird der Einfluss der Wandschlankheit durch die auf
halbempirischen Ansdtzen basierende Exponentialfunktion nach Gl. (3.19) beriicksichtigt. Im
Gegensatz zur Normierungsfunktion nach M4NN ist in der Schlankheit Arc auch das Verhéltnis
der charakteristischen Mauerwerksdruckfestigkeit fc zum Elastizitdtsmodul £ als Potenz-
funktion inkludiert. Des Weiteren gehen die bezogene Lastausmitte eq/f auf halber Wandhdhe
sowie die Knicklange /.rund die wirksame Wanddicke 7./ in die Berechnung ein.

D =4, e (3.19)
Mit:
A =1-2. 5o
t

h, /f
A = Lk
EC tef E

Ao —0,063

0,73—1,17-6"71"

Der mechanische Bezug im Schlankheitsgrad Agc ist auch in der aktuellen europidischen
Fassung [EN 1996-1-1:2022] nach GI. (3.21) enthalten.

12
=4 - 3.20
m 1 2’ 58 . Al ( )
Im nationalen Anwendungsdokument [DIN EN 1996-1-1/NA:2019-12] wird hingegen die
Schlankheit A vereinfachend ohne Verhiltniswert (fi/E)®° nach Gl. (3.21) ermittelt. Da infolge
der vereinfachten Darstellung jedoch insbesondere bei gro3en Schlankheiten die Tragféhigkeit
konservativ abgeschétzt wird, kann nach [Graubner et al. 2015a] der Einfluss infolge von
Kriechen mit ex = 0 meistens vernachlédssigt werden.
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h,
q>m=1,14-[1—2-eﬂ]—0,024- s <12 ok (3.21)

tef tef tef

Ein gegeniiber dem normativen Ansatz nach [DIN EN 1996-1-1:2013-02] modifizierter Ansatz
wird in [Bakeer et al. 2017] mit Gl. (3.22) vorgeschlagen, wobei auch hier der Bezug der cha-
rakteristischen Druckfestigkeit und der Elastizitdtsmodul als Potenzfunktion in der Schlankheit
Aec inkludiert sind. Im Gegensatz zu den normativen Ansétzen geht in die Berechnung nach
BAKEER jedoch nicht die bezogene Ausmitte in Wandmitte, sondern die bezogene Lastausmitte
am Wandkopf als e/t ein.

B, = A (3.22)
" 3154, '

1

4=1-2.%
t

In Abbildung 3.22 sind die dargelegten Normierungsansdtze gegeniibergestellt. Fiir die
quantitative Bewertung der daraus resultierenden Riickrechnung wird die Schlankheit A = 7 als
Einhdngewert zugrunde gelegt (vgl. ~ mittlere Priifkérperschlankheit in Tabelle 3.12 und
Tabelle 3.13), sodass die in Abbildung 3.22 enthaltenen Traglastfaktoren auf @;—7 mit
@, = D)= | @)= skaliert sind. Fiir die Imperfektion bzw. Lastausmitte wird 1/450 der Wand-
hohe 4 angesetzt. Als Verhiltniswert der charakteristischen Druckfestigkeit f« zum Elastizitéts-
modul £ wird in Anlehnung an [DIN EN 1996-1-1/NA:2019-12], Tabelle NA.13, von
A/E = 1100 ausgegangen.

1 1,05 —&— [DIN EN 1996-1-1/NA:2019-12]
— —— [Mann 1983]
= —0— [DIN EN 1996-1-1:2013-02]
N —o—[EN 1996-1-1:2022]
e@ 1,04 —o— [Bakeer et al. 2017]
e‘ﬁ
1,03
N
(]
1,02
1,01
1,00 -
5,0 5.5 6,0 6,5 7,0

A=hit[-] —

Abbildung 3.22: Gegeniiberstellung der auf Schlankheit A = 7 skalierten Traglastfaktoren @,; unterschiedlicher
Normierungsansitze

Hieraus geht hervor, dass sich der maximale Unterschied mit A®,; =2,8 % zwischen dem
Ansatz nach [Bakeer et al. 2017] mit @, = 1,018 und [DIN EN 1996-1-1/NA:2019-12] mit
@, = 1,047 ergibt. Aufgrund der Riickrechnung wirkt sich der konservative Ansatz nach [DIN
EN 1996-1-1/NA:2019-12] hier deutlich progressiver aus. Die rechnerisch geringste Abwei-
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chung zum Mittelwert (@, ,» = 1,029) mit A <1 % ergibt sich mit dem Ansatz nach [Mann
1983] (P, = 1,035). Untersuchungen von [Jager et al. 2005¢] hinsichtlich des Einflusses der
Schlankheit auf die Druckfestigkeit von Mauerwerkspriifkdrpern bestétigen fiir kleine bis
mittlere Schlankheiten die ZweckmiBigkeit der Normierungsfunktion nach [Mann 1983].
Uberdies wird in [Jiger et al. 2005¢] empfohlen, bei Schlankheiten A < 5 keine Umrechnung
vorzunehmen, da etwaige Effekte auf die Druckfestigkeit erst mit A >5 wirksam werden
konnen. Aus diesem Grund wird fiir Normierungen der zentrischen Wanddruckversuche der
Ansatz nach [Mann 1983] zugrunde gelegt. Welche Effekte bei doppelt-exzentrischer
Beanspruchung in Bezug auf die Schlankheit einhergehen, wird in Abschnitt 3.3.2.2 dargelegt.

3.3.2.1 Analyse der Versuchsergebnisse

In Abbildung 3.23 werden mit Kennzeichnung der Streubreite der einzelnen Versuche alle
zugrunde liegenden Mittelwerte der Druckversuche f, und fn4 aus Tabelle 3.12 bzw.
Tabelle 3.13 in Abhédngigkeit der zugehorigen mittleren Steindruckfestigkeit fx veranschau-
licht. Zudem erfolgt fiir die empirische Formulierung des Zusammenhangs zwischen Stein-
druckfestigkeit und zentrischem als auch doppelt-exzentrischem Druckversuch in Anlehnung
an [EN 1996-1-1:2022] eine Regressionsanalyse. Die normativ zugrunde liegenden
statistischen Zusammenhénge der empirischen Potenzfunktion werden u. a. in [Jéger et al.
2014a] und [Jager et al. 2015a] dargelegt. Weitere empirische Berechnungsansitze zur Cha-
rakterisierung der Mauerwerksdruckfestigkeit in Abhingigkeit der Stein- und Mortelfestigkeit
sind u. a. in [Purtak 2001] und [Pech 2015] enthalten.

l 10 ¢ PHLz-KI l 10 ¢ PHLz-KI
“'E ¢ PHLz-Gk - ¢ PHLz-Gk
= ¢ PHLz-W-Z é ¢ PHLz-W-DE
2 8 T Regression 2 8 + Regression
x
6 =64
4 T+ 4 T+
@
£ 3
2T 2 4
0 t t t 0 } } }
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
f [N/ mm?] — £, [N/mm?] —
a) Zentrische Druckversuche f,, b) Doppelt-exzentrische Druckversuche fy,

Abbildung 3.23: Mittelwert und Streubreite der zentrischen f;,, und doppelt-exzentrischen f,, sc Druckversuche
zur mittleren Steindruckfestigkeit fi mit zugehdriger Regressionsfunktion

Da im Wesentlichen nur der grundlegende Zusammenhang zwischen Steindruckfestigkeit und
Wanddruckversuch der aufbereiteten Datenbasis aufgezeigt werden soll, erfolgt keine separate
Unterscheidung der Lochbilder. AuBlerdem wird fiir die Bestimmung der Regressions-
gleichung (3.23) und (3.24) eine Verteilung der Versuchswerte nach einer Potenzfunktion
zugrunde gelegt. Die Berechnung der Koeffizienten beider Regressionsgleichungen erfolgte
durch Minimierung der Fehlerquadratsumme.
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£, =0,695-£7%"  mit R?=0,93 (3.23)
Foge =0,318-£27  mit R2=0,90 (3.24)

Das BestimmtheitsmaB der Regressionsgleichung bei zentrischer R?>=0,93 und doppelt-
exzentrischer R? = 0,90 Beanspruchung zeigt, dass die Ergebnisse beider Druckversuche als
Potenzfunktion in Abhéngigkeit der Steindruckfestigkeit gut beschrieben werden konnen.
Hinsichtlich der eigenen zentrischen Druckversuche werden dieses mittels GI. (3.23) um den
Faktor 0,91 zu konservativ abgeschétzt. Demgegeniiber zeigt sich in Abbildung 3.23b aber
auch, dass die doppelt-exzentrischen Druckversuche um das 1,13-Fache auf der unsicheren
Seite prognostiziert werden.

Als Vergleichsgrofle zur eigenen Regressionsanalyse wird nachfolgend auch der rechnerische
Ansatz gemdll [DIN EN 1996-1-1/NA:2019-12], Tabelle NA.11, fiir Einsteinmauerwerk aus
Planhochlochziegeln mit Lochung B (PHLzB) und E (PHLZE) nach Gl. (3.25) herangezogen.
Die Parameter K und o sind dabei in Abhidngigkeit der mittleren Steindruckfestigkeit
entsprechend [DIN EN 1996-1-1/NA:2019-12], Tabelle NA.11, zu entnehmen. Anders als in
[DIN EN 1996-1-1:2013-02] wurde im entsprechenden nationalen Anwendungsdokument bei
der Auswertung der Versuchsergebnisse die Festlegung der Exponenten auf die Schlankheit
A =5mith = h/t bezogen. Eine Riickrechnung der Druckfestigkeit auf die theoretische Schlank-
heit A =0 — wie sie in [DIN EN 1996-1-1:2013-02] zugrunde liegt — wurde auf der sicheren
Seite liegend nicht durchgefiihrt. Des Weiteren wird in Gl. (3.25) fiir die Riickrechnung auf den
rechnerischen Mittelwert gemdf3 [DIN EN 1052-1:1998-12] ein konstanter Faktor von 1,2
angenommen.

h=K-15>f,=/12 (3.25)

Hinsichtlich der Vergleichbarkeit mit den zentrischen Druckversuchen der Datenerhebung
miissen die Ergebnisse aus Tabelle 3.12 und Tabelle 3.13 mit Gl. (3.18) entsprechend normiert
werden. Dies hat auch zur Folge, dass sich die Regressionsfunktion nach GI. (3.23) mit der
Potenz 0,851 und einem BestimmtheitsmaB von R? = 0,92 geringfiigig Andert.

Ferner wird nachfolgend der in [Brameshuber et al. 2012] ausgearbeitete Vorschlag fiir die
Ermittlung der Mauerwerksdruckfestigkeit fiir Planziegel mit # <240 mm nach [DIN 105-
6:2013-06] dargestellt, welcher sich auf die Untersuchungsergebnisse aus [Brameshuber et al.
2009] und [Brameshuber et al. 2011] bezieht. Demnach erfolgt eine Anpassung der in GI. (3.25)
enthaltenen Koeffizienten K und a, wobei die Festigkeit ebenfalls auf einen Schlankheitsgrad
von A =5 bezogen wird. Allerdings wird anders als in [DIN EN 1996-1-1/NA:2019-12]
Tabelle NA.11, unabhéngig der mittleren Steindruckfestigkeit die Mauerwerksdruckfestigkeit
auf Grundlage konstanter Koeffizienten ermittelt. Fiir die mittlere Mauerwerksdruckfestig-
keit f, =5 werden in [Brameshuber et al. 2012] fiir K = 0,602 und o = 0,917 vorgeschlagen.

Die Ergebnisse der Nachrechnung sind in Abbildung 3.24 dargestellt. Demzufolge fiihrt der
normative Ansatz nach Gl. (3.25) zu einem mittleren absoluten prozentualen Fehler von

m = 15,45 %. Im Vergleich mit den modifizierten Koeffizienten nach [Brameshuber et al.
2012] werden die zentrischen Druckversuche mit einem Fehler von 7,96 % abgeschitzt.
Allerdings ist zu konstatieren, dass in Bezug auf die in Abbildung 3.24 dargestellten Versuche
eine Allgemeingiiltigkeit beider Potenzfunktionen angesichts der Pauschalisierung der
Lochbilder in eine Gruppierung nicht gegeben ist. Dieser Sachverhalt wurde bereits auch in
alteren Normengenerationen festgestellt [Graubohm et al. 2016].
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Abbildung 3.24: Gegeniiberstellung verschiedener Regressionsfunktionen mit den experimentellen Mittel-
werten der auf A = 5 normierten zentrischen Druckversuche f,,

Des Weiteren werden nachfolgend die Verhéltniswerte beider Druckversuche fu qe / fin analy-
siert. Demnach ergibt sich ein arithmetischer Mittelwert X der Verhéltniswerte fi, 4 / fn von
X = 0,59 mit einem Variationskoeffizienten von v = 9,86 %. Dies zeigt deutlich den mindernden
Effekt infolge der doppelt-exzentrischen Beanspruchung auf die Tragfahigkeit. Zudem werden
die Verhéltniswerte zum einen in Abbildung 3.25a iiber die zugehorige Steindruckfestigkeit
und zum anderen in Abbildung 3.25b iiber den entsprechenden Plastizitdtsfaktor /' nach
Gl. (3.5) dargestellt.
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f, [N/mm?] — V=a,/(2k,) [-]
a) dopp.-exz./zentr. Druckversuch zur Steindruck- b) dopp.-exz./zentr. Druckversuch zum Plastizitéts-
festigkeit faktor

Abbildung 3.25: Verhéltniswerte der doppelt-exzentrischen und zentrischen Druckversuche zur Steindruck-
festigkeit bzw. zum Plastizitatsfaktor

In Abbildung 3.25a zeigt sich deutlich, dass im Vergleich zu den vorherigen Gegeniiber-
stellungen keine Korrelation zur Steindruckfestigkeit besteht. Gleicher Sachverhalt ist auch in
Abbildung 3.25b gegeniiber dem Plastizititsfaktor erkennbar. Dies ist insofern unerwartet, da
sich in Bezug auf die Querschnittstragfdhigkeit mit steigendem Plastizititsfaktor bei exzen-
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trischer Beanspruchung f,,. auch ein groBerer Verhdltniswert fu../fn ergibt. Als mdogliche
Ursache kommen Effekte infolge der diagonalen Lasteinleitung und die damit zusétzlich
einhergehende Scherbeanspruchung im Mauerwerk in Betracht. Welche weiteren Effekte mit
dem Lastneigungswinkel verbunden sind, wird in Abschnitt 3.3.2.2 dargelegt.

Um den direkten Einfluss der Doppel-Exzentrizitit besser zu veranschaulichen, sind in
Abbildung 3.26 beide Versuche gegeniibergestellt. Analog zu den vorherigen Betrachtungen
erfolgt auch hier die Charakterisierung des Zusammenhangs beider Druckversuche mittels einer
Regressionsanalyse durch eine Potenzfunktion. Die daraus resultierende Funktion nach
Gl. (3.26) zeigt, dass der nahezu lineare Zusammenhang mit einem Bestimmtheitsmall von
R? = 0,92 gut beschrieben werden kann.

Soze =0,504- £ mit R?=0,92 (3.26)

Des Weiteren ergibt sich durch den in GI. (3.26) ermittelten Exponenten eine geringfiigig
konvexe Kriimmung der Potenzfunktion, aus welcher mit steigender zentrischer Druck-
festigkeit eine zunehmende doppelt-exzentrische Bruchlast resultiert. Inwiefern die Verhélt-
nisse mit den analytisch ermittelten Randspannungen auf Querschnittsebene korrelieren, wird
in Abschnitt 3.3.3 aufgezeigt.
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Abbildung 3.26: Gegeniiberstellung der zentrischen f,, und doppelt-exzentrischen f,, +c Druckversuche mit zuge-
horiger Regressionsfunktion

3.3.2.2 Einfluss des Lastneigungswinkels

In Bezug auf die Normierung der doppelt-exzentrischen Druckversuche auf eine Schlankheit
A =5 stellt sich die Frage, inwieweit sich schlankheitsbedingte Effekte bei exzentrischer bzw.
doppelt-exzentrischer Beanspruchung auswirken. Bedingt durch die gleichbleibende Last-
exzentrizitit mit e/t=1/6 nimmt der Lastneigungswinkel & bei doppelt-exzentrischer
Beanspruchung und abnehmender Priifkdrperschlankheit linear zu. Dies fiihrt zwangsldufig zur
Zunahme lokaler Effekte wie bspw. Scherbeanspruchungen der Querstege, welche insbeson-
dere bei Planhochlochziegeln mit Grokammerlochung maB3geblich werden konnen.
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Um diesen Effekt zu quantifizieren, wurden hierfiir im Rahmen des Forschungsprojekts
[Schermer et al. 2020] und dieser Arbeit — mit dem Planziegeltyp PHLz-K14 und PHLz-Gk10
gemél Tabelle 3.12 und Tabelle 3.13 — an geschoss- und halbgeschosshohen Mauerwerks-
winden doppelt-exzentrische Druckversuche an jeweils drei Priifkérpern mit Schlankheiten
von A=6,9 und A= 3,45 durchgefiihrt. Dariiber hinaus wurden drei geschosshohe Wand-
priifkdrper sowohl am Wandkopf als auch -full unter einfach-exzentrischer f, . Lasteinleitung
untersucht. Diese stellen mit einem Lastneigungswinkel von &=0° den entsprechenden
Referenzwert dar. Die Last wurde bei allen drei Priifserien mit einer bezogenen Lastausmitte
von e/t=1/6 eingeleitet und bis zum Erreichen der Bruchlast konstant gesteigert. In
Abbildung 3.27a ist der Einfluss des Lastneigungswinkels & in Bezug auf die Druckfestigkeit
sowie in Abbildung 3.27b schematisch die einfach- und doppelt-exzentrische Laststellung
dargestellt.
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Abbildung 3.27: Einfluss der Priifkorperschlankheit A und des Lastneigungswinkels & bei einfach- und doppelt-
exzentrischer Beanspruchung mit e/t = 1/6

Bei den Wandpriitkorpern der Priifserie PHLz-K14 ergibt sich infolge der Schlankheit A = 6,9
und des Lastneigungswinkels &=2,79° eine Reduktion des Mittelwerts des doppelt-
exzentrischen Druckversuchs f, ¢ (4,6 N/mm?) zum Referenzversuch £, (5,0 N/mm?) um 8 %.
Bei halber Priifkérperhohe (A = 3,45) verdoppelt sich der Lastneigungswinkel auf & =5,58°,
wobei der Mittelwert des RILEM-Druckversuchs fnq mit 4,1 N/'mm? im Verhiltnis zum
Referenzversuch um 18 % und zum doppelt-exzentrischen Wanddruckversuch um 11 %
abnimmt. Zudem ist anzumerken, dass experimentell mit f,.= 5,0 N/'mm? eine hohere
Tragfahigkeit erreicht wird als auf Grundlage eines starr-plastischen Spannungsblocks mit
(1-2-1/6) 7,13 N/'mm? = 4,75 N/mm?.

Im Vergleich dazu ergibt sich bei Priifserie PHLz-Gk10 unter gleichen Parametern (A = 3,45
und &=5,58°) ein Mittelwert der doppelt-exzentrischen RILEM-Druckversuche fy,4 von
2,5 N/mm?. Dies entspricht im Verhiltnis zum Referenzwert mit 3,48 N/mm? einer Reduktion
von A=28% und im Vergleich zur Kleinlochung (PHLz-KI4) einer um 64 % grof3eren
Abminderung. Auch hier ist festzustellen, dass im Mittel mit f,. = 3,48 N/mm? eine hohere
Querschnittstragfahigkeit als gegeniiber dem starr-plastischen Spannungsblock mit
(1-2-1/6) - 4,27 N/mm? = 2,85 N/mm? erreicht wird.
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Wihrend bei zentrischen Druckversuchen die Festigkeit mit zunehmender Schlankheit und
einhergehender Imperfektion abnimmt, ist bei doppelt-exzentrischer Beanspruchung ein ein-
deutig gegenldufiger Effekt festzustellen. Eine Normierung bzw. Riickrechnung der doppelt-
exzentrischen Druckversuche auf A=5 ist mit den in Abschnitt3.3.2 dargestellten
Normierungsansitzen somit nicht moglich. Des Weiteren wird deutlich, dass die Lastreduktion
bei Planhochlochziegeln mit GroBkammerlochung ausgeprégter ausfillt als bei Kleinlochung.
Inwieweit hierfiir die Scherbeanspruchung der Querstege oder bspw. die Querstegiiberdeckung
aufgrund des UberbindemaBes relevant ist, kann aufgrund zu weniger Versuchswerte nicht
abschlieBend gekldrt werden. Zusdtzlich miissten mehr Lochbilder untersucht werden, um
insbesondere bei den GroBBkammerziegeln den Einfluss der Lings- und Querstegausbildung
besser quantifizieren zu konnen. Fiir die nachfolgende Analyse der Spannungsverteilung auf
Querschnittsebene wird daher auf der sicheren Seite liegend auf eine Normierung der doppelt-
exzentrischen Wanddruckversuche verzichtet.

3.3.3 Analytische Spannungsverteilung auf Querschnittsebene

Nachfolgend werden fiir eine bessere quantitative Bewertung der doppelt-exzentrischen
Versuchsergebnisse diese hinsichtlich der Querschnittstragfiahigkeit analysiert. Die bezogenen
Querschnittstragfahigkeiten fiir e/f = 1/6 konnen in Abhéngigkeit der Parameter oz und k., mit
Gl. (3.13) und GI. (3.14) bestimmt werden. Als Bezugsgroe werden die in Abbildung 3.3
dargestellten @Ng-®PMpg-Interaktionslinien bzw. die bezogenen Querschnittstragfahigkeiten
herangezogen und den Mittelwerten der bezogenen doppelt-exzentrischen Druckversuche
gegenlibergestellt. Die entsprechenden @®Ng-®@Mp-Interaktionen sind nach Lochbildern
getrennt (PHLz-K1 und PHLz-Gk) in Abbildung 3.28a und Abbildung 3.28b zusammengefasst.
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a) Planziegeltyp: PHLz-K1 b) Planziegeltyp: PHLz-Gk

Abbildung 3.28: Bezogene @Ny-DPMp-Interaktionslinien der rechnerischen Querschnittstragfahigkeiten und
Versuchsergebnisse der doppelt-exzentrischen Druckversuche

Demzufolge wird deutlich, dass die Versuchsnachrechnung auf Basis eines ideal linear-
elastischen Materialverhaltens bei e/f = 1/6 mit @N, = 0,5 zu konservative Tragfahigkeiten
liefert. Hierbei liegt der mittlere absolute prozentuale Fehler bei 17,76 %. Ebenso konnen die
doppelt-exzentrischen Druckversuche auf Grundlage eines starr-plastischen Materialverhaltens
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mit @N, = 2/3 nur unzureichend genau und mit einem entsprechenden Fehler von 11,97 %
ermittelt werden. Im Vergleich dazu werden die Querschnittstragfahigkeiten mittels einer
Parabel 2. Ordnung ®N,s = 0,59 mit einem Fehler von 8,16 % beschrieben. Demnach geht aus
der Gegeniiberstellung der rechnerischen Querschnittstragfahigkeiten deutlich hervor, dass
keines der dargestellten einaxialen Werkstoffgesetze die doppelt-exzentrischen Druckversuche
in Summe adéquat beschreiben kann.

Folglich ist zu hinterfragen, ob die Vergleichbarkeit zwischen zentrischer und doppelt-
exzentrischer Bruchspannung durch den bisherigen Ansatz — die doppelt-exzentrische Bruch-
last auf die Bruttoquerschnittsfliche zu beziehen — liberhaupt zweckméBig ist. Letztlich wird
damit die Spannungsverteilung auf halber Wandhohe ermittelt bzw. gegeniibergestellt, da sich
hier Lastresultierende und Systemachse schneiden und eine konstante Spannungsverteilung
vorliegt.

Zielfiihrender scheint somit zu sein, die maximale Randspannung ;) unmittelbar im Last-
einleitungsbereich bei zentrischer und exzentrischer Beanspruchung o) / fn zu vergleichen, um
auf diese Weise etwaige Umlagerungskapazititen zu quantifizieren. Dabei wird vorausgesetzt,
dass die maximale Randspannung () auf den Mittelwert der zentrischen Druckversuche f,
limitiert ist. Unter Beriicksichtigung der iiberdriickten Querschnittsbreite zcai nach Gl. (3.10)
und der bezogenen Darstellung von GI. (3.13) kann das Randspannungsverhéltnis 6 / fn fiir
e/t = 1/6 nach GI. (3.27) ermittelt werden.

_ f‘m,de'?)'ka
fm_ aR'fm

O(2) (3.27)

In Abbildung 3.29 sind mit Kennzeichnung der Streubreite die daraus resultierenden Rand-
spannungsverhéltnisse sowohl iiber den Verhéltniswert f, 4 / fm als auch den Plastizitatsfaktor
zusammengefasst.
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Abbildung 3.29: Gegeniiberstellung der Randspannungsverhiltnisse zum dopp.-exz./zentr. Verhdltniswert und
zum Plastizitatsfaktor
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Im Mittel werden die zentrischen Randspannungen im doppelt-exzentrischen Druckversuch bei
Planhochlochziegeln mit Kleinlochung um 113 % bzw. bei GroBkammerziegeln um 106 %
iiberschritten, wobei der mittlere absolute prozentuale Fehler beider Lochbilder bei 12 % liegt.
Dennoch ist zu konstatieren, dass im Vergleich zur zentrischen Beanspruchung teilweise
deutlich hohere Randspannungen infolge von Spannungsumlagerungen erreicht werden.

Zudem ist in Abbildung 3.29a eine Tendenz zu erkennen, wonach mit steigendem Verhilt-
niswert fnde / fu die Umlagerungskapazitit zunimmt. Die Vermutung, dass diese mit der
Arbeitslinie bzw. Plastizitidtszahl korreliert, kann nicht bestitigt werden (siche
Abbildung 3.29b). Inwiefern die Ausbildung des Lochbilds (Stegdicken sowie Lings- und
Quersteganordnungen) mafigebend ist, wurde nicht untersucht, da dies fiir die weiterfithrenden
Betrachtungen von untergeordneter Bedeutung ist.

Hinsichtlich der eigenen Versuche aus Abschnitt 3.3.1.2 und 3.3.1.3 ist festzustellen, dass bei
doppelt-exzentrischer Beanspruchung die zentrische Randspannung um ca. 9 % unterschritten
wird. Die Ursache hierfiir kann im Zuge dieser Arbeit nicht abschlieBend gekléart werden, da
dies insbesondere weitreichende Untersuchungen des Planziegels sowohl auf Meso- als auch
Mikroebene erfordert, welche in Anbetracht der Zielsetzung dieser Arbeit nicht relevant sind.

3.3.4 Diskussion der Ergebnisse

Die Plausibilitét der Auswertung hinsichtlich des Last-Verformungs-Verhaltens der zentrischen
RILEM- als auch Wanddruckversuche wird durch experimentelle Ergebnisse aus [Schellbach
et al. 1983], [Schubert et al. 1990], [Schubert et al. 1992], [Schubert 2004], [Jager et al. 2004]
und [Pfliicke 2006] sowie der aufbereiteten Datenerhebung gemdll [Schermer et al. 2020]
bestétigt. Aullerdem konnte gezeigt werden, dass sich in Anlehnung an [EN 1996-1-1:2022]
der Zusammenhang zwischen mittlerer Steindruckfestigkeit und zentrischem Druckversuch
durch eine Regressionsanalyse im Allgemeinen gut beschreiben lésst.

In Hinblick auf die Druckversuche bei doppelt-exzentrischer Beanspruchung werden die durch
die Lastneigung bedingten Effekte offensichtlich und fithren im Mittel zu einer Reduktion der
Tragfdhigkeit von 41 % gegeniiber den =zentrischen Druckversuchen. Eine Korrelation
zwischen dem Verhiltniswert der doppelt-exzentrischen und zentrischen Beanspruchung
(fm.de / fm) zur Materialarbeitslinie konnte hierbei nicht festgestellt werden. Des Weiteren konnte
auch ein gegenldufiger Effekt hinsichtlich der allgemein bekannten Interaktion zwischen
abnehmender Priifkorperschlankheit und zunehmender Tragfahigkeit festgestellt werden. Dem-
nach ergeben sich bei gleichbleibender bezogener Lastausmitte und abnehmender Schlankheit
geringere Tragfahigkeiten, sodass eine Riickrechnung auf einen einheitlichen Schlankheitsgrad
mit den einschlidgigen Normierungsfunktionen nicht moglich ist. Die Ursache hierfiir ist auf
den linear zunehmenden Lastneigungswinkel und die dadurch bedingte ansteigende Schub-
beanspruchung innerhalb der Querstege zuriickzufiihren. Dieser Zusammenhang korreliert auch
mit der Erkenntnis, wonach die Reduktion der Tragfdhigkeit bei PHLz-Gk10 (GroBBkammer-
lochung) um den Faktor = 1,43 grof3er ist als bei PHLz-K14 (Kleinlochung). Dariiber hinaus
wirken durch die punktuelle Lasteinleitung am Wandkopf und -fu3 zusétzliche Spaltzugkréfte,
welche ein ortliches Versagen und progressive Rissbildung im Lasteinleitungsbereich ebenfalls
begiinstigen. Bestitigt wird dies durch die eigene Versuchsbeobachtung der doppelt-
exzentrischen Wanddruckversuche. Das Versagen stellte sich bei allen Wandpriifkérpern durch
einen schubartigen, diagonal verlaufenden Riss ausgehend von der Lasteinleitung ein. Hierbei
ist zu konstatieren, dass durch die gegenwértige Vorgabe — die doppelt-exzentrische Bruchlast
auf den Bruttoquerschnitt zu beziehen — letztlich die Spannungsverteilung auf halber Wandhohe
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ermittelt, das Versagen aber im Bereich der Lasteinleitung initiiert wird. Demzufolge ist zu
hinterfragen, inwiefern der bisherige Ansatz zur Charakterisierung der doppelt-exzentrischen
Druckversuche zielfiihrend ist.

Vergleicht man hingegen die maximalen Randspannungen, die sich im Lasteinleitungsbereich
ergeben, konnen teilweise erhebliche Spannungsumlagerungen festgestellt werden. Hierfiir
liegt die Annahme zugrunde, dass die Randspannung auf die maximale Spannung bei
zentrischer Beanspruchung limitiert ist. Allerdings zeigt sich auch hier, dass keine Korrelation
zwischen Umlagerungskapazitit und Materialarbeitslinie festzustellen ist. Es ist lediglich eine
Tendenz erkennbar, wonach die Umlagerungskapazitit mit steigendem Verhiltniswert des
doppelt-exzentrischen zum zentrischen Druckversuch (f,qe / fn) ansteigt.

Des Weiteren ist festzuhalten, dass der doppelt-exzentrische Wanddruckversuch die Bean-
spruchungssituation bei Auflenwéinden mit teilaufgelagerten Decken nur unzureichend wider-
spiegelt. Wie eingangs aufgefiihrt resultiert aus der Teilauflagerung am WandfuBBquerschnitt
eine Unstetigkeit im Spannungs- und Dehnungszustand. Zudem verhélt sich die Kontaktzone
des Aullenwand-Decken-Knotens (Kontaktfliche der Decke zur Mauerwerkswand) hochgradig
nichtlinear, wodurch mafgeblich die Verteilung der Knotenmomente und somit die Decken-
rotation beeinflusst werden. Hier zeigt sich auch die Interaktion zwischen Beanspruchung und
Beanspruchbarkeit der Mauerwerkswand, d.h. eine Kopplung von Einwirkung und
Widerstand. Mit zunehmender Wandnormalkraft stellt sich ein hoheres Einspannmoment der
Decke ein, wodurch sich eine geringere Deckenrotation ausbilden kann und sich zugleich
geringere Pressungen innerhalb des Wandquerschnitts ergeben. Im Gegensatz dazu nehmen mit
geringem Auflastniveau und einhergehender Deckenrotation die Spannungskonzentrationen
am WandfuBBquerschnitt zu, da sich die Kontaktzone zwischen Decke und Wand auf einen
lokalen Bereich konzentriert.

Diese Effekte sowie die beanspruchungsbedingte Unstetigkeit des Spannungs-Dehnungs-
Zustands werden durch den doppelt-exzentrischen Versuch nicht abgedeckt. Aus diesem Grund
werden nachfolgend zum einen erginzende Teilflichenbelastungen an RILEM-Priifkérpern
durchgefiihrt, welche die aufgefiihrten Besonderheiten bei teilaufgelagerten Decken beriick-
sichtigen sollen. Zum anderen sollen etwaige Spannungsumlagerungen quantifiziert und im
Zuge der Querschnittsbemessung beriicksichtigt werden.

3.4 Erganzende Teilfliichenbelastungen an Wandpriifkorpern

Erginzend zu den Teilflachenbelastungen am Einzelstein sowie den doppelt-exzentrischen
Wanddruckversuchen soll nachfolgend wie in Abbildung 3.30 dargestellt die Beanspruchungs-
situation am Auflenwand-Decken-Knoten bedingt durch die Deckenrotation auch auf System-
ebene untersucht werden. Analog zu den Versuchen aus Abschnitt 3.2.2 werden hierfiir
Teilflachenbelastungen an RILEM-Priitkdrpern mit einer Belastungsfliche bzw. Deckenauf-
lagertiefe von a = 0,24 m sowie den entsprechenden Beanspruchungssituationen durchgefiihrt.

Schwerpunkt fiir die weiterfithrenden analytischen Betrachtungen und Auswertungen stellen
neben der Querschnittstragfahigkeit insbesondere die Stauchungsverteilung und etwaige
Spannungsumlagerungen auf Querschnittsebene sowie die experimentelle Moment-Kriim-
mungs-Beziehung dar. Als Vergleichsgrofle werden analog zu den Einzelsteinen neben der
rechnerischen Querschnittstragfahigkeit entsprechend der einaxialen Arbeitslinie aus Ab-
schnitt 3.3.1.2 auch die Interaktionslinien aus Abbildung 3.3 dargelegt. Fiir die Auswertung der
Schnittgrofen wird als statisches Ersatzsystem eine Kragstiitze angenommen. Bei exzentrischer
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Lasteinleitung ergibt sich somit — unter Vernachldssigung der Effekte infolge Theorie II.
Ordnung — ein iiber die Stabldnge konstanter Momentenverlauf.

|
I

£ [

Abbildung 3.30: Beanspruchungssituationen am Aufenwand-Decken-Knoten als Teilfldchenbelastungen an
RILEM-Priifkdrpern

In Anlehnung an [DIN EN 1052-1:1998-12] wurden je Beanspruchungssituation jeweils drei
RILEM-Priitkorper mit einer Lédnge von vier Steinreihen und einer Hohe von fiinf Steinlagen
hergestellt. Die Priifkorperabmessungen (Priitkorperlédnge /s, Priitkorperbreite ¢, Priifkérper-
hohe 4;) sind in Tabelle 3.14 zusammengefasst. Die darin enthaltenen Priifserien sind wie folgt
definiert:

= Priifserie IV mit PHLz-R-Fz — zentrische Beanspruchung

» Priifserie V mit PHLz-R-Fr — Beanspruchungssituation am Wandful3

= Priifserie VI mit PHLz-R-Fx — Beanspruchungssituation am Wandkopf

Tabelle 3.14: Geometrische Abmessungen der RILEM-Priifkdrper fiir die Teilflachenbelastungen

Priifkdrper  Lange Iy Breite t, Hohe /g

Priifserie PHLz. il it = Schlankheit A
R-Fz-1 0,982 358 1,25
v R-Fz-2 0,977 359 1,26

R-Fz-3 0,980 360 1,25
R-Fp-1 0,980 360 1,25
\Y R-Fr-2 0,975 356 1,26 3,5
R-Fg-3 0,987 360 1,25
R-Fk-1 0,988 358 1,25
VI R-Fk-2 0,981 359 1,26
R-Fk-3 0,982 358 1,26

Wie auch bei den einaxialen Wanddruckversuchen wurden die RILEM-Priifkorper jeweils im
Liuferverband mit einem UberbindemaB /o1 von £, - 0,4 auf separaten Stahlplatten ohne Stof3-
fugenvermortelung aufgemauert. Der Auftrag des Diinnbettmortels im Bereich der Lagerfugen
erfolgte mittels Mortelschlitten. Die zugehorigen Frischmorteleigenschaften (Ausbreitmall
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nach [DIN EN 1015-3:2007-05] und Frischrohdichte nach [DIN EN 1015-6:2007-05]) des
verwendeten Diinnbett- und Anlegemortels wurden parallel wihrend der Priitkorperherstellung
untersucht und sind in Anhang A.2 zusammengefasst. Nach Herstellung der RILEM-
Priitkorper erfolgte die Lagerung bis zum Zeitpunkt der Priifung im Labor bei einer
Raumtemperatur von 18 bis 22 °C und einer relativen Luftfeuchte von rd. 40 bis 60 %. Die
Durchfiihrung der Teilflichenversuche erfolgte kraftgeregelt mit dem in Abschnitt 3.3.1
beschriebenen hydraulischen Priifstand und einer Priifgeschwindigkeit von 80 kN/min.

Um zum einen die Verformungen bzw. Stauchungen auf Querschnittsebene unmittelbar im
Lasteinleitungsbereich (erste Steinreihe unterhalb der Lasteinleitungsplatte — vgl.
Abbildung 3.6b) sowie die Verkriimmungen auf Systemebene zu erfassen, erfolgte die
Dokumentation der Verformungen bei allen Priifkdrpern mittels digitaler Bildkorrelation. Die
Verformungsmessung wurde dabei zum einen iiber die Verschiebungsberechnung von Facetten
des Specklemusters und zum anderen iiber punktuell applizierte Referenzpunktmarken am
Priifkorper durchgefiihrt. Zusétzlich wurden, um etwaige Relativverschiebungen mittels einer
Starrkorperbewegungskorrektur auszugleichen, bei allen Priifkérpern Referenzpunktmarken
auf der Stirnseite der Fullplatte angebracht.

Aufgrund der Zielsetzung, sowohl die Verkriimmungen iiber die Systemachse als auch die
Stauchungen auf Querschnittsebene zu erfassen, ergibt sich jedoch beziiglich der
Querschnittsstauchung ein unzureichendes Verhéltnis zwischen Messabstand und auszu-
wertendem Messvolumen. Denn wihrend es fiir die Dokumentation der Verkriimmungen auf
Systemebene wichtig ist, den gesamten Priifkdrper zu erfassen (groBBer Messabstand), ist fiir die
Betrachtung der Querschnittsstauchungen im Lasteinleitungsbereich lediglich die erste
Steinreihe von Bedeutung (kleines Messvolumen). Diese Diskrepanz kann insbesondere bei
sehr kleinen Verformungen zu einem Messrauschen fiihren, weshalb nachfolgend die Quer-
schnittsstauchungen der Priifkdrper R-Fz-3, R-Fk-3 und R-Fr-3 nicht zielfiihrend ausgewertet
werden konnen.

3.4.1 Zentrische Beanspruchung

Analog der Teilflichenbelastung auf Einzelsteinebene wird die zentrische Beanspruchungs-
situation zur Verifizierung der rechnerischen Querschnittstragféahigkeit (Nr bei e/a = 0) heran-
gezogen. Bezogen auf den Bruttoquerschnitt wird die Last mit einer bezogenen Ausmitte von
e/t = 1/6 eingeleitet. Die Bruchlasten sowie die zugehdrigen Momente bezogen auf den Brutto-
querschnitt sind in Tabelle 3.15 zusammengefasst. Entsprechend den Einzelsteinversuchen
werden nachfolgend die Exzentrizititen e mit dem Index B fiir Brutto- und N fiir Nettoquer-
schnittsebene gekennzeichnet.

Tabelle 3.15: Versuchsergebnisse der Teilflichenbelastung am RILEM-Priifkérper — zentrische Beanspru-
chungssituation (Index B fiir Bruttoquerschnitt: e/t = 1/6; Index N fiir Nettoquerschnitt: e/a = 0,0)

Priifkdrper Priifalter  Exzentrizitit = Normalkraft Mp

PHLz- [Tage] e [m] F7[kN] [KNm]
R-Fz-1 55 es= 0,059 1495 88,1
R-Fz-2 58 en = 0,000 1719 101,2
R-Fz-3 62 1540 90,7

Mittelwert X: 15847 93,3
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Die graphische Aufbereitung der Versuchsergebnisse als Ng-Mg-Interaktion erfolgt in
Abbildung 3.31a mit Absolutwerten bezogen auf den Bruttoquerschnitt sowie in
Abbildung 3.31b als bezogene Darstellung auf Nettoquerschnittsebene. Demnach zeigt die
Gegentiberstellung der Absolutwerte, dass die Versuche im Mittel die rechnerische Quer-
schnittstragfahigkeit Nz um den Faktor 1585 kN / 1338 kN = 1,18 deutlich iiberschreiten. Auch
im Vergleich mit dem starr-plastischen Spannungsblock N,; wird deutlich, dass trotz der
Teilflachenbeanspruchung die experimentellen Tragfahigkeiten von Priifkérper R-Fz-1 und R-
Fz-3 im Mittel mit 6,9 % die starr-plastische Querschnittstragfahigkeit nur geringfiigig unter-
schreiten und bei Priifkorper R-Fz-2 sogar mit 5,5 % tiberschreiten.

Dagegen zeigt die Gegeniiberstellung auf Nettoquerschnittsebene, dass die rechnerische
Querschnittstragfahigkeit @Ng bei e/a = 0 im Mittel um 4,4 % nicht erreicht wird. Als mogliche
Ursachen hierfiir kommen Imperfektionen in Betracht wie bspw. Schiefstellung des Priifkorpers
und Versatz der Systemachse iiber die Priifkdrperhohe bedingt durch variierende Steindicken,
die demzufolge zu Steinversitzen in Plattenrichtung fiihren. Hinzu kommen Ungenauigkeiten
bei der experimentellen Lasteinleitung, die bezogen auf die Systemachse eine Momenten-
beanspruchung zur Folge haben. Da bei Mauerwerk insbesondere der Versagensmechanismus
infolge von Druckbeanspruchung einen indifferenten Gleichgewichtszustand darstellt
[Graubner et al. 2007], konnen solche Effekte einen grofen Einfluss auf das Systemverhalten
haben. Wird hingegen auf Nettoquerschnittsebene die Tragfahigkeit auf Grundlage des starr-
plastischen Spannungsblocks @N,; unter Beriicksichtigung der normativen Mindestausmitte als
Bezugsgrofle herangezogen, zeigt sich, dass auch hier im Mittel mit 6,2 % hohere Beanspruch-
barkeiten erreicht werden.

Fiir weiterfithrende Analysen hinsichtlich der Spannungsumlagerungen werden nachfolgend
die Messdaten der digitalen Bildkorrelation ausgewertet, wobei die Ermittlung der Stauchungs-
verteilung analog zur Teilflichenbelastung am Einzelstein erfolgt.
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Abbildung 3.31: Gegeniiberstellung verschiedener Grenzlinien der Querschnittstragfahigkeit mit den experi-
mentellen Versuchsergebnissen (PHLz-R-Fz)

Entsprechend den Einzelsteinen werden in Abbildung 3.32a die Querschnittsstauchungen bei
verschiedenen Belastungsstufen (Fz,/3, 2Fz,/3) sowie im Bruchzustand Fz dargestellt. Die zu
Beginn quantitativ unterschiedlichen Stauchungsverteilungen von R-Fz-1 und R-Fz-2 bei Fz,,/3
lassen sich auf die bereits geschilderte Diskrepanz zwischen Messabstand und Messvolumen
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sowie die damit verbundene Beeintrachtigung der photogrammetrischen Verformungsmessung
zuriickfiihren. Diese reagiert insbesondere bei den anfinglich sehr kleinen Verformungen
empfindlicher, sodass sich mit zunehmender Belastung die Stauchungsverteilung beider
Versuche angleicht. Dennoch lésst sich beziiglich des Lastabtrags analog zur entsprechenden
Teilflachenbelastung am Einzelstein die Aktivierung des an die belastete Teilfliche angren-
zenden Querschnittsbereichs gut erkennen.
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Abbildung 3.32: Auswertung und Vergleich der experimentellen Querschnittsstauchungen der RILEM-
Priifkdrper — zentrische Beanspruchung

Im direkten qualitativen Vergleich mit den Querschnittsstauchungen der Einzelsteine in
Abbildung 3.32b wird deutlich, dass sich im Bruchzustand auf Systemebene eine geringere
Verformungsfahigkeit ausbildet. Dies korreliert mit den Beobachtungen aus den zentrischen
Wanddruckversuchen und dem Last-Verformungs-Verhalten der Druckversuche am Einzel-
stein sowie mit den Untersuchungsergebnissen aus [Reitmayer 2014].

Der Bruch stellte sich bei den RILEM-Priifkdrpern wie auch bei den Einzelsteinen schlagartig
und ohne Vorankiindigung ein. Das Versagensbild zeichnete sich anders als bei den doppelt-
exzentrischen Druckversuchen nicht durch ein lokales, sondern globales Versagen auf
Systemebene aus, sodass bei Erreichen der Bruchlast die Priifkdrper vollstindig kollabierten.
Lediglich bei Priifkdrper R-Fz-3 war bei ca. 50 % der Bruchlast akustisch ein erstes Knistern
wahrnehmbar.

In Abbildung 3.33 sind zugehorig zu den Stauchungen aus Abbildung 3.32a exemplarisch am
Priitkorper R-Fz-1 die mittels digitaler Bildkorrelation aufgezeichneten Vertikalverformungen
als Absolutwerte dargestellt. Ausgehend von der Lasteinleitung ldsst sich hier deutlich die
zunehmende Lastumlagerung bzw. VergleichmiBigung der Verformungen erkennen. Die
Analyse der optischen Messungen zeigt auch, dass trotz der unstetigen Spannungsverteilung
und der auf den Bruttoquerschnitt bezogenen Lastausmitte von e/t = 1/6 bis zum Erreichen der
Bruchlast die Lagerfugen nicht aufreiBen bzw. klaffen. Eine etwaige sich einstellende
Rissbildung der Steine, wie es insbesondere bei der Beanspruchungssituation am Wandkopf der
Fall ist, konnte bei diesen Untersuchungen nicht festgestellt werden. Aus diesem Grund wird
auf eine weiterfliihrende Charakterisierung des Bruchverhaltens verzichtet.
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Abbildung 3.33: Photogrammetrisch ermittelte Vertikalverformungen am RILEM-Priitkérper PHLz-R-Fz-1 bei
unterschiedlichen Belastungsniveaus

3.4.2 Beanspruchungssituation am Wandfuf}

Schwerpunkt dieser Laststellung stellt insbesondere die Ermittlung der Tragfdhigkeit unter
Beriicksichtigung der unstetigen Spannungs-Dehnungs-Verteilung auf Querschnittsebene
bedingt durch die Teilauflagerung der Decke dar. Entsprechend den Teilflichenversuchen am
Einzelstein wird die Last bezogen auf den Nettoquerschnitt mit einer bezogenen Lastausmitte
von e/a = 1/3 in Richtung der unbelasteten Querschnittsrandfaser eingeleitet. Bezogen auf die
Systemachse des Bruttoquerschnitts entspricht dies einer bezogenen Lastausmitte von
e/t = 0,06, was zur Folge hat, dass aufgrund der geringen Exzentrizitdt keine Querschnitts-
kriimmungen quantifizierbar bzw. messbar sind und demzufolge in Abschnitt 3.4.4.1 keine
Moment-Kriimmungs-Beziehungen dargestellt werden. Die Versuchsergebnisse mit Angabe
der entsprechenden Momente — bezogen auf Brutto- und Nettoquerschnitt — sind in Tabelle 3.16
dargelegt.

Tabelle 3.16: Versuchsergebnisse der Teilflaichenbelastung am RILEM-Priifkdrper — Beanspruchungssituation
am WandfuB} (Index B fiir Bruttoquerschnitt: e/f = 0,06; Index N fiir Nettoquerschnitt: e/a = 0,33)

Priifkorper Priifalter ~ Exzentrizitit  Normalkraft — M3 My

PHLz- [Tage] e[m] Fr [kN] [kNm] [kNm]
R-Fg-1 101 es=0,021 842 17,8 67,4
R-FF-2 108 en= 0,080 795 16,8 63,6
R-Fr-3 105 752 15,9 60,2
Mittelwert X: 796,3 16,8 63,7

Die Gegeniiberstellung der Versuchsergebnisse und Querschnittstragfahigkeiten erfolgt in
Abbildung 3.34a und Abbildung 3.34b. Bezogen auf den Nettoquerschnitt werden experi-
mentell im Mittel 79 % (796 kN / 444 kN) hohere Tragfdhigkeiten als gegeniiber der rechne-
rischen Querschnittstragfahigkeit @Ny erreicht. Auch im Vergleich zu dem starr-plastischen
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Spannungsblock @N,; werden im Mittel 44 % hohere Tragfihigkeiten erzielt. Die Tatsache,
dass in Abbildung 3.34a die Versuchsergebnisse innerhalb der Interaktionslinie liegen, ist
bedingt durch die geringe Momentenbeanspruchung bezogen auf den Bruttoquerschnitt und fiir
die Bewertung der Querschnittstragfahigkeit zu vernachléssigen.
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Abbildung 3.34: Gegeniiberstellung verschiedener Grenzlinien der Querschnittstragfahigkeit mit den experi-
mentellen Versuchsergebnissen (PHLz-R-Fr und PHLz-R-F7)

Hinsichtlich der Rissbildung ist nachfolgend zwischen der Erstrissbildung in Form feiner
Haarrisse auf der Messoberfliche und der Trennrissbildung im Mauerwerksgefiige zu unter-
scheiden. Die Erstrissbildung konnte mittels digitaler Bildkorrelation detektiert werden und
stellte sich bei einem Belastungsniveau von

= 521 kN (62 % von Fr-1) bei R-F-1,
= 653 kN (82 % von Fr-2) bei R-Fg-2 und
= 549 kN (73 % von Fr-3) bei R-Fg-3

unmittelbar im Bereich der Lasteinleitung ein. Allerdings zeigt die Analyse der Querschnitts-
stauchungen auch, dass erst aus der Trennrissbildung merkliche Umlagerungen innerhalb des
Mauerwerksgefiliges resultieren und diese Parallelen zu den entsprechenden Teilfldchen-
belastungen am Einzelstein aus Abschnitt 3.2.2.2 aufzeigen. Das Charakteristikum beider
Versuche ist das Belastungsniveau bei Beginn der Entkopplung der unbelasteten Querschnitts-
zone, welche sich bei den RILEM-Priitkorpern bei 80 + 87 % und den Einzelsteinen bei
85 + 90 % der Bruchlast einstellt. Anders als bei den Einzelsteinen zeigt sich bei den RILEM-
Priifkorpern, dass sich der an die belastete Teilfliche angrenzende Querschnittsbereich infolge
progressiver Rissbildung vollstindig vom Lastabtrag entkoppelt. Dies wird getrennt flir die
Priitkérper R-Fg-1 in Abbildung 3.35a und R-Fr-2 in Abbildung 3.35b dargestellt. Da jedoch
die Rissbildung bis zum Erreichen der Bruchlast stetig zunimmt, werden nachfolgend die
Querschnittsstauchungen unmittelbar vor Beginn der Trennrissbildung (fc;)) und im Bruch-
zustand (Fr) gegeniibergestellt. Demnach zeigt sich, dass die Entkopplung des unbelasteten
Querschnittsbereichs ausgehend von der Resultierenden erfolgt und dass anders als bei den
Einzelsteinen keine Resttragfahigkeit der lastfreien Querschnittszone erkennbar ist.
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Abbildung 3.35: Darstellung der experimentellen Querschnittsstauchungen vor und nach der Entkopplung
infolge von Rissbildung am RILEM-Priifkérper — Beanspruchungssituation am Wandfuf3

Entsprechend der optischen Verformungsanalyse bei zentrischer Beanspruchung sind in
Abbildung 3.36a exemplarisch vom Priifkdrper PHLz-R-Fg-2 die Messdaten der Verformungen
als Absolutwerte dargestellt. Anders als bei zentrischer Beanspruchung zeigt sich hier ein
offensichtlicher Effekt infolge der unstetigen Spannungsverteilung in der ersten Steinlage
unmittelbar unterhalb der Lasteinleitung. Eindeutig wird die partielle Spannungskonzentration
ersichtlich, welche sich auch auf Querschnittsebene als Peak der Stauchungsverteilung in
Abbildung 3.35 deutlich ausbildet. Auffillig ist auch, dass sich qualitativ betrachtet im
Vergleich zur zentrischen Beanspruchung die Verformungen nach der teilflichenbeanspruchten
Steinlage (erste Steinreihe) gleichméBiger liber die Priifkdrperhdhe verteilen. Dieser Sach-
verhalt kann auf die geringe bezogene Lastausmitte von e/t = 0,06 zuriickgefiihrt werden, da
sich hierdurch der Effekt infolge der Teilflichenbelastung maBgeblich nur auf die erste Stein-
reihe unterhalb der Lasteinleitung auswirkt.

Des Weiteren kann analog zur doppelt-exzentrischen Beanspruchung in der ersten Steinreihe
eine zusitzliche Scherbeanspruchung der Querstege festgestellt werden. Um diese Beobach-
tung zu veranschaulichen, sind in Abbildung 3.36b die photogrammetrisch ermittelten Haupt-
formanderungen als Trajektorien im Bereich der Lasteinleitung (erste Steinreihe) und Priif-
korpermitte (dritte Steinreihe) qualitativ dargestellt. Folglich ldsst sich sowohl die Lastaus-
breitung und die dadurch bedingte Scherbeanspruchung im Lasteinleitungsbereich als auch die
VergleichmaBigung der Spannungen in Priifkorpermitte gut nachvollziehen.

Das Versagen der Priifkorper wurde durch einen schubartigen diagonalen Bruch bzw. ein
Entkoppeln der unbelasteten Querschnittszone ausgehend von der Resultierenden bis in die
dritte Steinreihe initiiert (siche Abbildung 3.36a bei Fr). Folglich kann hinsichtlich des
Versagens konstatiert werden, dass die Unstetigkeit und die einhergehende Scherbean-
spruchung der ersten Steinreihe unterhalb der Lasteinleitung das maf3gebende Kriterium bei der
Beanspruchungssituation am Wandfuf3 darstellt.
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Abbildung 3.36: Photogrammetrisch ermittelte Vertikalverformungen als Flaichenkomponente und Hauptform-
anderung als Trajektorien am RILEM-Priifkorper R-Fg-2

3.4.3 Beanspruchungssituation am Wandkopf

Ergénzend zu den entsprechenden Teilflichenbelastungen am Einzelstein in Abschnitt 3.2.2.3
werden nachfolgend die Versuchsergebnisse der Beanspruchungssituation am Wandkopf auf
Systemebene betrachtet. Die Belastung erfolgt dquivalent zur Beanspruchung am Wandful3 mit
einer Lastausmitte von e/a = 1/3 bezogen auf den Nettoquerschnitt. Die Versuchsergebnisse
sind in Abhingigkeit der bezogenen Brutto- und Nettoquerschnittsebene in Tabelle 3.17
zusammengefasst. Hier zeigt sich anders als am Wandful3, dass bezogen auf den Bruttoquer-
schnitt die Ausmitte um 74 % grofer und folglich die Momentenbeanspruchung des Nettoquer-
schnitts als Absolutwert entsprechend geringer ist.

Tabelle 3.17: Versuchsergebnisse der Teilflaichenbelastung am RILEM-Priifkdrper — Beanspruchungssituation
am Wandkopf (Index B fiir Bruttoquerschnitt: e/t = 0,39; Index N fiir Nettoquerschnitt: e/a = 1/3)

Priitkorper Priifalter ~ Exzentrizitit Normalkraft  Mjp My

PHLz- [Tage] e [m] Fx [kN] [kKNm] [kNm]

R-Fk-1 70 es=0.139 620 86,1 49,6

R-Fk-3 76 605 84,0 48,4
Mittelwert X: 622 86,3 49,7

Die Versuchsergebnisse in Form der Nz-Mpg-Interaktionen sind getrennt nach Querschnitts-
ebenen in Abbildung 3.37 veranschaulicht. Hierbei wird deutlich, dass unabhéngig der
betrachteten Querschnittsebene und des Materialverhaltens experimentell stets grofere Quer-
schnittstragfahigkeiten erreicht werden. Dementsprechend ergeben sich gegeniiber dem starr-
plastischen Spannungsblock Tragféhigkeitsreserven von



KAPITEL 3 — EXPERIMENTELLE UND ANALYTISCHE UNTERSUCHUNGEN 92

* 12,5 % bezogen auf den Nettoquerschnitt und
* 14,4 % bezogen auf den Bruttoquerschnitt.

Im Vergleich zu den rechnerischen Querschnittstragfiahigkeiten Nz bzw. @Nr werden diese um
35 % (Nettoquerschnitt) bzw. 37 % (Bruttoquerschnitt) zu konservativ prognostiziert. Diese
GroBenordnung bestitigt sich auch mit den einfach-exzentrischen Druckversuchen — mit
bezogenen Lastausmitten von e/t = 0,33; 0,37 und 0,45 — in [Pfliicke 2006]. PFLUCKE fiihrt die
hohere experimentelle Tragfahigkeit auf die verdnderte Bruchmechanik zuriick, da die dickeren
AuBlenstege der untersuchten Hochlochziegel (HLz 12-1,0) gegeniiber den filigraneren
Innenstegen hohere Festigkeiten besitzen. Auch die in [Reitmayer 2014] durchgefiihrten
einfach-exzentrischen Teilflichenbelastungen an Dreistein- sowie geschosshohen Wandpriif-
korpern aus Planhochlochziegeln mit Grokammer- und Kleinlochung — mit a/t = 0,60 und
bezogenen Lastausmitten von e/f=0,30 und 0,45 — zeigen, dass experimentell hohere
Tragfahigkeiten erreicht werden als auf Grundlage eines rechnerischen starr-plastischen
Spannungsblocks. Gleicher Sachverhalt stellt sich auch in den Versuchsergebnissen bei
einfach-exzentrischer Lasteinleitung — mit bezogenen Lastausmitten von e/t =1/6; 1/3 und
~ 0,42 — mit Hochlochziegeln (HLz 6-0,9) in [Hirsch 1995] heraus. Demzufolge werden bei
einer bezogenen Lastausmitte von e/f = 1/3 experimentell im Mittel 1,25-fach hohere Quer-
schnittstragfahigkeiten erreicht als unter Annahme eines starr-plastischen Materialverhaltens.

Sowohl die eigenen Untersuchungen als auch [Hirsch 1995], [Pfliicke 2006], [Reitmayer 2014]
und [Forster 2018] bestédtigen, dass sich mit zunehmender Exzentrizitdt die Diskontinuitét der
Ziegel positiv auf die Querschnittstragfahigkeit auswirkt. Dieser Sachverhalt bestitigt sich auch
mit den Untersuchungen auf Einzelsteinebene in Abschnitt 3.2.2.3.
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Abbildung 3.37: Gegeniiberstellung verschiedener Grenzlinien der Querschnittstragfdhigkeit mit den experi-
mentellen Versuchsergebnissen (PHLz-R-Fr, PHLz-R-F7 und PHLz-R-Fx)

Analog zu den vorherigen Analysen sind in Abbildung 3.38 die zugehorigen Stauchungen auf
Querschnittsebene bei unterschiedlichen Belastungsniveaus dargestellt. Folglich zeigen sich
hinsichtlich des Lastabtrags deutliche Parallelen zu den Teilflichenbelastungen am Einzelstein.
Charakteristisch fiir beide Versuche ist der zunehmende Gradient der Stauchungsverteilung.
Demzufolge kann konstatiert werden, dass beide Male der Lastabtrag maf3geblich durch den
AuBenldngs- sowie anschlieBenden Innenquersteg erfolgt. Die lastabgewandte Querschnitts-
zone hingegen wird sowohl auf System- als auch Einzelsteinebene nicht aktiviert (siche
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Abbildung 3.38). Dieser Sachverhalt wird mit den nachfolgenden photogrammetrisch ermit-
telten Absolutverformungen und der schematischen Bruch- bzw. Rissentwicklung veran-
schaulicht.
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Abbildung 3.38: Auswertung der experimentellen Querschnittsstauchungen der RILEM-Priifkérper — Wandful3

In Abbildung 3.39a sind exemplarisch an Priifkérper R-Fx-2 die Vertikalverformungen als
Absolutwerte dargestellt. Der Lastabtrag konzentriert sich augenscheinlich auf einen geringen
tiberdriickten Querschnittsbereich. Dies korreliert in Bezug auf Abbildung 3.38 mit der
Aussage, dass die Last maf3geblich iiber die dulleren Langsstege abgetragen wird. Das Versagen
der RILEM-Priifkorper zeichnete sich insbesondere durch das in Abbildung 3.39b dargestellte
frithe Klaffen der Lagerfugen aus. Dieses trat zwischen 15 % und 23 % der Bruchlast ein und
nahm bis zum Erreichen der maximalen Beanspruchbarkeit sukzessive zu. Bezogen auf den
Bruttoquerschnitt entspricht dies einer Biegezugspannung senkrecht zur Lagerfuge von
6} min = 0,35 N/mm? und 6 ., = 0,54 N/mm?.

Zudem konnte bei allen Versuchen ein Abscheren bzw. Trennriss des untersten Steins
festgestellt werden. Dieser trat bei einem Belastungsniveau zwischen 43 % und 50 % der
Bruchlast auf und erfolgte ausgehend von der klaffenden Lagerfuge bis hin zur nachfolgenden
Steinreihe. Etwaige Spannungsumlagerungen nach der Rissbildung konnten nicht testiert
werden, was im Wesentlichen auf die {iiber die Prifkorperhdhe konstant geringe
Druckzonenhohe zuriickzufiihren ist. Dariiber hinaus wird die Mdglichkeit zur Lastausbreitung
auch infolge des Lochbilds stark limitiert, wodurch sich das Versagen der Priifkorper durch ein
schlagartiges Abplatzen der AuBenlidngsstege der druckbeanspruchten Querschnittsseite
einstellte.
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Abbildung 3.39: Photogrammetrisch ermittelte Vertikalverformungen und schematische Darstellung der Riss-
bildung der RILEM-Priifkérper

3.4.4 Moment-Kriimmungs-Beziehungen

In diesem Abschnitt sollen die experimentellen mit den analytisch ermittelten Moment-
Kriimmungs-Beziehungen (M-x-Beziehung) gegeniibergestellt werden. Ziel soll sein, Kennt-
nisse hinsichtlich der tatsdchlichen Steifigkeitsabnahme bei zunehmender Momentenbean-
spruchung zu gewinnen. Dariiber hinaus werden die experimentellen M-x-Beziehungen fiir die
Verifizierung des Finite-Element-Modells in Kapitel 4 herangezogen.

Ferner wird als weitere BezugsgroBe die theoretische M-x-Beziehung einer linear-elastischen
Biegesteifigkeit £/, (ungerissener Zustand) auf Basis der einaxialen Wanddruckversuche mit
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El, .1 =20.000 kNm? dargestellt. Diese wird mit der linearisierten Differentialgleichung des
Biegestabs nach Gl. (3.28) ermittelt:

11
o e P o My
(x) 3 (x)
BRCR S El, (3.28)
[H(%) }

Der dabei enthaltene Elastizitditsmodul wird entsprechend den zentrischen Wanddruck-
versuchen mit 5400 N/mm? angenommen. Das zugehérige Flichentrigheitsmoment /, ergibt
sich auf Grundlage des arithmetischen Mittelwerts der gemessenen Bruttoquerschnitte gemaf
Tabelle 3.8 der Priifserie I1.

3.4.4.1 Experimentelle Moment-Kriimmungs-Beziehung

Die Berechnung der experimentellen M-x-Bezichung erfolgt iiber die photogrammetrisch
ermittelte Verformungsmessung. Dabei wird die gesamte Messoberfldche des Priifkorpers in
senkrecht verlaufende parallele Léngsschnitte b; unterteilt. Zu jedem Léngsschnitt wird
anschlielend der arithmetische Mittelwert der Dehnung bzw. Stauchung ¢; berechnet, sodass
sich liber die gesamte Wanddicke ein iiber die Priifkérperhohe gemittelter Dehnungszustand
ergibt. Dies entspricht der getroffenen Annahme, wonach als statisches Ersatzsystem eine
Kragstiitze mit Volleinspannung zugrunde gelegt wird und zudem vereinfacht Einfliisse infolge
Theorie II. Ordnung unberiicksichtigt bleiben. Unter dem Postulat vom eben bleibenden
Querschnitt wird anschlieBend zu jedem Lastschritt die Kriimmung {iber eine lineare
Regressionsanalyse nach Gl. (3.29) bezogen auf den Bruttoquerschnitt berechnet.

n

Z(gl. —E)-(bl. —17)

K =+ (3.29)

i=1

Die daraus resultierenden experimentellen @M-x-Beziehungen sind in Abbildung 3.40 und
Abbildung 3.41 veranschaulicht. In Anbetracht der gering vorhandenen Querschnitts-
verkrimmungen zeigt sich bei zentrischer Beanspruchung in Abbildung 3.40 eine sehr gute
Ubereinstimmung der experimentellen gegeniiber der theoretischen linear-elastischen Biege-
steifigkeit. Demnach ist festzustellen, dass bei zentrischer Beanspruchung des Netto-
querschnitts der Bruttoquerschnitt bei einer bezogenen Lastausmitte von e/f = 1/6 vollstindig
tiberdriickt ist und die ungerissene Biegesteifigkeit zum Tragen kommt. Vergleicht man dazu
die sich nach GI. (3.10) ergebende {iiberdriickte Querschnittsbreite 7ca des Bruttoquerschnitts
bei e/t = 1/6, ergibt sich ein Verhéltniswert von #/#.a = 1,08, was die Beobachtung hinsichtlich
der Aktivierung des unbelasteten Querschnittsbereichs am Lastabtrag bestétigt. Die
geringfiigigen Abweichungen der experimentellen zu den linear-elastischen @M-«-
Beziehungen konnen mutmaBlich auf Imperfektionen im Bereich der Lasteinleitung oder
Systemachse zuriickgefiihrt werden. Zudem ergibt sich aufgrund des Lochbilds und des
UberbindemalBes von o1 = 0,4 - &, kein homogener Lastabtrag, was aufgrund der geschnittenen
Steine zusétzlich zu lokalen Lastkonzentrationen fiihrt. Dieser Effekt wirkt sich unmittelbar auf
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die Verformungsmessung bzw. Kriimmung quantitativ aus, da diese auf Grundlage lotrechter
Langsschnitte unmittelbar auf der Messoberfldche berechnet werden.
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Abbildung 3.40: Experimentelle ®M-x-Beziehung der zentrischen Teilflichenbelastung bezogen auf die Brutto-

querschnittsebene

Anders als bei zentrischer Beanspruchung zeigt sich in Abbildung 3.41 bei der Beanspru-
chungssituation am Wandkopf (Priitkorper R-Fx-1 und R-Fk-2) ein zunédchst ungewohnlicher
bilinearer Verlauf der @M-«k-Beziehungen. Demzufolge konnen beide Priifkdrper ebenfalls mit
der theoretischen linear-elastischen Biegesteifigkeit bis zu einer Momentenbeanspruchung &M
von 0,02 + 0,025 gut beschrieben werden. Dies entspricht einer Normalkraftbeanspruchung von
ca. 130 kN + 150 kN und korrespondiert mit der Beobachtung, wonach bei diesem Lastniveau
die Biegezugspannung o, senkrecht zur Lagerfuge iiberschritten wird und die Lagerfugen

aufreiflen (vgl. Abschnitt 3.4.3).
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Abbildung 3.41: Experimentelle @M-x-Beziehung der Beanspruchungssituation am Wandkopf bezogen auf die
Bruttoquerschnittsebene

Der bilineare Ubergang der ®M-«x-Beziehungen ist somit auf das Klaffen der Lagerfugen
zurlickzufiihren. AnschlieBend nimmt mit zunehmender Momentenbeanspruchung die Kriim-
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mung beider Priifkdrper weiterhin linear zu, sodass keine merkliche beanspruchungsbedingte
Steifigkeitsabnahme festgestellt werden kann.

Dies geht auch aus der gering ausgepragten Rissbildung hervor, welche schematisch in
Abbildung 3.39b gezeigt wird. Die sich nach dem Klaffen der Lagerfugen im gerissenen
Zustand einstellende mittlere Biegesteifigkeit von EI, .= 2785 kNm? wurde mittels einer
linearen Regressionsanalyse im Bereich zwischen 30 + 70 kNm mit einem Bestimmtheitsmal3
von R? = 0,987 approximiert. Mit einem Elastizititsmodul von E = 5400 N/mm? lisst sich auf
eine rechnerisch effektive Querschnittsbreite von ferr =~ 0,19 m sowie eine vorhandene bezogene
Lastausmitte von e/t = 0,31 riickrechnen. Im Vergleich dazu ergibt sich mit GI. (3.10) eine
theoretisch iiberdriickte Querschnittsbreite #.ai des Bruttoquerschnitts bei e/t =0,39 zu
tca = 0,11 m. Auch hier bestétigt sich, dass sich bei groBen Exzentrizitdten die Diskontinuitét
der GroBkammerlochung im Vergleich zur rechnerischen Tragfdhigkeit positiv auswirkt.

3.4.4.2 Rechnerische Moment-Kriilmmungs-Beziehung

Zur Verifizierung der eigenen experimentellen Untersuchungen werden nachfolgend die @M-
x-Beziehungen numerisch ermittelt. Im Fall eines linear-elastischen Materialverhaltens ergibt
sich der rechnerische Zusammenhang zwischen Schnittgrofen sowie den daraus resultierenden
Dehnungen g9 und Querschnittsverkriimmungen x. bzw. x, nach Gl. (3.30) zu:

& N/EA
K. =9 M,/EI, (3.30)
x,| |-M./EL

Die Querschnittsberechnung — Ermittlung der inneren SchnittgroBen — erfolgt durch die
Spannungsintegration des Querschnitts nach GI. (3.31). Im Zuge dieser Arbeit wurden die
Vergleichsberechnungen mit dem Querschnittsprogramm /NCA2 (Interactive Nonlinear Cross
Section Analysis Biaxial) durchgefiihrt. Das Losen von GI. (3.31) erfolgt hierbei durch
numerische Integration, wobei fiir die iterative Bestimmung der unbekannten GréBen (o, «y, k:)
eine Newton-Raphson-Iteration zugrunde liegt. Fiir weiterfilhrende Ausfithrungen hinsichtlich
der in INCA2 implementierten Berechnungsalgorithmen wird auf [Pfeiffer 2004] und [Pfeiffer
2006] verwiesen.

N 1 1
M, t=[{z{-0(xy)dA=[{z} ola(x,)]dA (3.31)
_MZ A y A y

Analog zu den ®Ng-®Mp-Interaktionslinien werden die @M-x-Beziehungen auf Basis des
Bruttoquerschnitts (ohne Beriicksichtigung des Lochanteils) ermittelt. Ferner wird als Material-
gesetz die approximierte einaxiale Arbeitslinie geméfl Abschnitt 3.3.1.2 angenommen.
Allerdings ist hinsichtlich der Zugfestigkeit anzumerken, dass keine entsprechenden experi-
mentellen Untersuchungsergebnisse zu dem betrachteten Mauerwerk vorliegen. Analytische
und numerische Berechnungen zur Systemtragfahigkeit von [Glock 2004] zeigen, dass der
Einfluss der Biegezugfestigkeit auf die Wandtragfahigkeit erst bei grolen Schlankheiten und
Lastausmitten nennenswert ist. Fiir die nachfolgenden Berechnungen wird daher die Arbeits-
linie um eine linear-elastische Zugfestigkeit f; .. ergdnzt. Als Gradient fiir die Erweiterung im
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Zugbereich wird der E-Modul (als Sekantenmodul) aus den zentrischen Wanddruckversuchen
zugrunde gelegt. Da jedoch die GroBe der Zugfestigkeit unbekannt ist, sind in Abbildung 3.42b
die rechnerischen Moment-Kriimmungs-Beziehungen (®M-x)..; auf Basis unterschiedlicher
Verhiltniswerte der Zug- zur Druckfestigkeit (f,ca / fm) veranschaulicht. Im Falle der zen-
trischen Beanspruchung hat sich gezeigt, dass der Einfluss der Zugfestigkeit f; .« vernach-
lassigbar ist. Die Steigerung der Querschnittstragfahigkeit bei einem Verhédltniswert von
Sical | fm = 0,01 betrdagt < 1,0 %, weshalb in Abbildung 3.42a auf eine detaillierte Darstellung
verzichtet werden kann. Dieser Zusammenhang bestétigt sich auch in den Vergleichsberech-
nungen von [Glock 2004], wonach nur bei sehr geringer Druckbeanspruchung die Querschnitts-
tragfahigkeit infolge der rechnerischen Beriicksichtigung der Biegezugfestigkeit signifikant
beeinflusst wird. Dennoch zeigt der Vergleich bei zentrischer Beanspruchung, dass insbeson-
dere bei geringerem Belastungsniveau der experimentelle Kriimmungsverlauf gut abbildbar ist.
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Abbildung 3.42: Vergleich der analytischen und experimentellen @M-x-Beziehung bezogen auf die Bruttoquer-
schnittsebene

Im Falle der Beanspruchungssituation am Wandkopf zeigt die Gegeniiberstellung in
Abbildung 3.42b, dass durch die Zugfestigkeit f; . die Steifigkeit und somit die Querschnitts-
tragfahigkeit mafigeblich beeinflusst wird (vgl. [Glock 2004]). Aus der Berechnung geht auch
hervor, dass sich infolge der bezogenen Lastausmitte von e/t = 0,39 die Druckzone zunehmend
einschniirt. Dennoch lésst sich der experimentelle Kriimmungsverlauf durch Modifizieren der
Zugfestigkeit nicht addquat abbilden. Wesentlicher Grund hierfiir ist der Sachverhalt, dass auf
rechnerischer Querschnittsebene die Zugtragfahigkeit des Mauerwerks verschmiert angesetzt
wird und die mitwirkende Zugversteifung der Planziegel zwischen den Lagerfugen nicht
eingeht. Experimentell zeigt sich jedoch, dass sich nach Uberschreiten der Biegezugfestigkeit
senkrecht zur Lagerfuge keine weitere beanspruchungsbedingte Steifigkeitsabnahme ergibt.
Dieser Sachverhalt geht auch aus der gering ausgepriagten Rissentwicklung der Versuche
hervor.

Hinsichtlich der Validierung der experimentellen Moment-Kriimmungs-Beziehungen ist ab-
schlieend zu konstatieren, dass die Plausibilitdt durch die Gegeniiberstellung bestétigt wird.
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3.4.5 Zusammenfassung

Die Versuchsergebnisse der Teilflichenbelastungen sind in Tabelle 3.18 als Mittelwerte der
bezogenen Normalkrafttragfahigkeit @N zusammengefasst. Die bei zentrischer Beanspruchung
mit e/a = 0 geringfligige Unterschreitung gegeniiber der rechnerischen Tragfahigkeit @Nr ist
dabei auf mogliche Imperfektionen hinsichtlich der Lasteinleitung sowie Systemachse
zurlickzufiihren. Dagegen ergibt sich im Vergleich zum Spannungsblock @N,; unter Bertick-
sichtigung der normativen Mindestausmitte nach [EN 1996-1-1:2022] von e/a = 0,05 eine um
6 % hohere Querschnittstragfahigkeit. Des Weiteren konnte auf Grundlage der experimentellen
M-x-Beziehung gezeigt werden, dass trotz der Teilflichenbeanspruchung mit a/t = 2/3 bis zum
Erreichen der Querschnittstragfiahigkeit die linear-elastische Biegesteifigkeit bzw. die gesamte
Bruttoquerschnittsbreite # wirksam ist und der Querschnitt nicht in den gerissenen Zustand
iibergeht.

Bei den exzentrischen Teilflichenbelastungen ist festzustellen, dass unabhéngig der Beanspru-
chungssituation hohere Querschnittstragfahigkeiten sowohl gegeniiber der rechnerischen @Ng
Tragfahigkeit als auch auf Basis des Spannungsblocks @N,; erreicht werden. Demnach ergeben
sich die Tragfdhigkeitsreserven gegeniiber dem Spannungsblock @N / ®N,; zu:

* 44 % bei der Beanspruchungssituation am Wandfuf}
= 12,5 % bei der Beanspruchungssituation am Wandkopf
Tabelle 3.18: Gegeniiberstellung der auf die Nettoquerschnittsebene bezogenen experimentellen Mittelwerte @N

der Teilflachenbelastungen am RILEM-Priifkdrper mit verschiedenen rechnerischen Querschnitts-
tragfahigkeiten

Beanspruchungs | e/a ®ON DNr DN, DNya DNy,
-situation [-] [-] [-] [-] [-] [-]

PHLz-R-F; 0,0 | 0,956 1,0 1,0 1,0 1,0/0,9"
PHLz-R-Fr 0,480

1/3 0,268 0,250 0,297 0,333
PHLz-R-Fx 0,375

* bezogene Normalkrafttragfahigkeit unter Beriicksichtigung der normativen Mindestausmitte von
e/a=0,05 gemdl [EN 1996-1-1:2022]

Insbesondere bei der Beanspruchungssituation am Wandfull konnte auf Basis der photo-
grammetrisch ermittelten Querschnittsstauchung die Aktivierung der unbelasteten Quer-
schnittszone am Lastabtrag sehr gut aufgezeigt werden. Die durch die lokale Unstetigkeit des
Spannungs-Dehnungs-Zustands initiierte Entkopplung stellt sich erst nach Erreichen der starr-
plastischen Querschnittstragfiahigkeit ein. Diese Beobachtung korreliert auch mit den entspre-
chenden Teilflaichenbeanspruchungen am Einzelstein, wobei am Einzelstein die Aktivierung
der unbelasteten Querschnittszone am Lastabtrag wesentlich geringer ausfdllt. Dieser Sach-
verhalt kann auf die Verbandseffekte des Mauerwerks und die daraus resultierende Moglichkeit
der Spannungsumlagerung zuriickgefiihrt werden, welche bei einem Steindruckversuch
deutlich weniger ausgeprégt ist.

Bei der Beanspruchungssituation am Wandkopf hingegen konnte trotz hoheren Querschnitts-
tragfahigkeiten gegeniiber dem Spannungsblock weder auf Einzelstein- noch auf Systemebene
mittels digitaler Bildkorrelation eine Aktivierung des unbelasteten Querschnittsbereichs
festgestellt werden. Die Auswertung der photogrammetrisch ermittelten Querschnittsstauchung
zeigt, dass der Lastabtrag jeweils {iber den AuBlenlings- sowie den angrenzenden Innen-
langssteg erfolgt. Allerdings wird hier im Vergleich zur Beanspruchungssituation am Wandfuf3
ein gegenldufiger Effekt sichtbar, wonach auf Einzelsteinebene hdohere bezogene Trag-
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fahigkeiten erreicht werden als auf Systemebene. Die Ursache hierfiir kann auf eine Kopplung
zwischen der zunehmend eingeschniirten Druckzonenhdhe und der durch das Uberbindemal
reduzierten Querstegiiberdeckung zuriickgefiihrt werden. Demgemal} wird die Last iiber eine
geringere Querschnittsfliche als auf Einzelsteinebene abgetragen bei zugleich geringerer
Lastumlagerungskapazitit. Des Weiteren konnte durch die experimentellen @M-x-Bezie-
hungen auch aufgezeigt werden, dass sich nach dem Ubergang in den gerissenen Zustand keine
weitere beanspruchungsbedingte Steifigkeitsabnahme ergibt. Gegeniiber der rechnerischen
Querschnittsbreite 7ca wird demzufolge unter Annahme der einaxialen Materialarbeitslinie der
zentrischen Wanddruckversuche eine ~1,72-fach groBere wirksame effektive Querschnitts-
breite fif im Versuch quantifiziert.

Der Sachverhalt, dass mit zunehmender Exzentrizitit hohere Tragfahigkeiten erreicht werden
als gegeniiber der rechnerischen Tragféhigkeit und auch meist dem Spannungsblock, zeigt sich
ebenfalls in Abbildung 3.43. Neben den eigenen Teilflichenbelastungen am RILEM-
Priitkérper (PHLz-R-Fz, -Fr und -Fx) und den doppelt-exzentrischen Wanddruckversuchen
(PHLz-W-DE) werden auch die Versuchsergebnisse der einfach-exzentrischen Wanddruck-
versuche aus Abschnitt 3.3.2.2 sowie die einfach-exzentrischen Teilflichenbelastungen an
Dreisteinpriifkdrpern aus [Reitmayer 2014] und die einfach-exzentrischen RILEM-Druck-
versuche aus [Hirsch 1995] dargestellt. Alle in Abbildung 3.43 enthaltenen Versuche sind dabei
auf den zugehorigen experimentellen Mittelwert des jeweiligen zentrischen Druckversuchs bei
e/t = 0 normiert. Eine entsprechende Normierung der Druckversuche auf die Schlankheit A = 5
wurde aufgrund der Priifkdrperschlankheiten in [Hirsch 1995] und [Reitmayer 2014] mit A <5
auf der sicheren Seite liegend nicht durchgefiihrt.

Insbesondere bei bezogenen Lastausmitten von e/t bzw. e/a > 1/3 wird deutlich, dass die
Berechnung der Querschnittstragfahigkeit auf Grundlage des Spannungsblocks zu geringeren
Tragfahigkeiten fiihrt. Die genannten Ausmitten spiegeln vor allem die Beanspruchungs-
situation am Wandkopf des Auflenwand-Decken-Knotens bei geringer Normalkraftbean-
spruchung wider.
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Abbildung 3.43: Vergleich zwischen experimentellen und rechnerischen Querschnittstragfahigkeiten
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3.5 Versuche am Gesamtsystem des Auflenwand-Decken-Knotens

Ziel der experimentellen Untersuchungen am Auflenwand-Decken-Knoten (nachfolgend als
AWDK bezeichnet) ist die Erfassung der Interaktion zwischen einwirkender Wandnormalkraft
und der sich einstellenden Deckenrotation infolge definierter Deckeneinspannmomente. Im
Fokus steht dabei der Einfluss des nichtlinearen Systemverhaltens bei unterschiedlichen
Normalkraft-Momenten-Kombinationen (N-M-Kombinationen) bedingt durch das Klaffen der
Lagerfugen als auch der Kontaktzone zwischen Decke und Mauerwerk. Mit Kenntnis der
Moment-Rotation-Interaktion in Abhdngigkeit der Wandnormalkraft kann das numerische
Modell hinsichtlich des nichtlinearen Systemverhaltens in Abschnitt 4.3 verifiziert werden.

Da hierfiir im Wesentlichen der Rotationswinkel der Decke von Bedeutung ist, kann im
Versuch auf die bauliche Durchbildung einer Stahlbetondecke verzichtet und diese durch eine
biegesteife Stahlkonsole ersetzt werden. Dies hat den entscheidenden Vorteil, dass die Rotation
der Stahlkonsole mittels digitaler Bildkorrelation exakt detektiert und der vorliegenden N-M-
Kombination direkt zugeordnet werden kann. Im Falle einer tatsdchlichen Stahlbetondecke
misste aufgrund des nichtlinearen Materialverhaltens fiir jede Laststufe, welche die
RissschnittgrofBen iibersteigen, der Versuch am AufBlenwand-Decken-Knoten mit einer
separaten Stahlbetondecke durchgefiihrt werden. Grund hierfiir ist die schrittweise Lastein-
leitung, da wéihrend des Versuchs das Decken- bzw. Konsolmoment erst in einem zweiten Las-
tschritt nach Erreichen des Wandauflastniveaus eingeleitet wird. Folglich wire die Interaktion
zwischen Einspannmoment und Konsolrotation aufgrund vorhergehender Rissbildung und der
dadurch bedingten Steifigkeitsabnahme beeinflusst.

Die eigens entwickelte Priifvorrichtung sowie Versuchsdurchfithrung und die daraus abge-
leiteten Erkenntnisse werden in den nachfolgenden Abschnitten dargelegt.

3.5.1 Versuchsaufbau

Fiir die experimentelle Untersuchung am Gesamtsystem des Auflenwand-Decken-Knotens —
bestehend aus zwei halbgeschosshohen Wandpriitkorpern (2 = 1,25m) — wurde aus eigenen
weiterfiihrenden Uberlegungen auf der Basis von [Lewicki et al. 2005], [Baier 2007a], [Jiger
et al. 2013], [Reitmayer 2014] und [Reichel 2017] eine innovative Priifvorrichtung konzipiert
(siche Abbildung 3.44a und Abbildung 3.44b). Die wesentliche Weiterentwicklung stellen
dabei die horizontalen Hydraulikzylinder am Wandkopf der oberen halbgeschosshohen
Mauerwerkswand dar, mit welcher die Knotenmomente am Wandkopf- und -fuBquerschnitt
aktiv gesteuert werden konnen. Andernfalls wiirde sich das Einspannmoment wie in Ab-
schnitt 2.3 dargelegt ausschlieBlich infolge der vorliegenden Steifigkeitsverhéltnisse aufteilen.
Die horizontalen Hydraulikzylinder fungieren demnach als eine Art flexible Horizontalfeder,
deren Federsteifigkeit und somit die Momentenverteilung am AWDK aktiv justiert werden
kann. Um mit beiden Horizontalzylindern eine gleichmiBige Lasteinleitung zu gewéhrleisten,
wurden diese mit einem Hydraulikverteiler gekoppelt.

Die Lasteinleitung der Wandnormalkraft erfolgt iiber eine plangeschliffene Stahlplatte voll-
flichig auf den Bruttoquerschnitt der oberen halbgeschosshohen Wand, wobei die
Resultierende zentrisch zur Nettoquerschnittsbreite bzw. Systemachse eingeleitet wird. Dies
entspricht der Annahme, wonach in halber Wandhéhe die Lage der Spannungsresultierenden
deckungsgleich mit der Systemachse ist. Die Auflagertiefe a der dazwischenliegenden
Stahlkonsole mit einer Stirke von 4 =15 cm betrdgt a = 0,24 m. Das Deckeneinspann- bzw.
Konsolmoment wird mittels eines vertikalen Hydraulikzylinders iiber die 50-cm-Auskragung
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der Stahlkonsole in den AWDK eingeleitet. Die entsprechende Horizontal- und auch
Konsolkraft wurde wihrend der gesamten Versuchsdauer mittels Kraftaufnehmer des Typs
U10M der Firma HBM aufgezeichnet. Fiir die nachfolgende Ermittlung der Knotenmomente
wird der Verlauf der Systemachse iiber die gesamte Priifkdrperhdhe zentrisch zur Netto-
querschnittsbreite bei a/2 angenommen.
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Abbildung 3.44: Schematische Darstellung der Priifvorrichtung fiir den Aulenwand-Decken-Knoten

Der Aufbauprozess beider Versuchsdurchfiihrungen am AuBenwand-Decken-Knoten (nach-
folgend als AWDK-1 und AWDK-2 bezeichnet) erfolgt analog zur tatsichlichen Bauaus-
fiihrung in Situ. Auf eine modulare Bauweise des Aullenwand-Decken-Knotens wie bspw. in
[Reichel 2017] wurde bewusst verzichtet, da bei Einheben der Wandbauteile eine Vorschi-
digung der Lagerfugen nicht auszuschlieBen ist. Zudem ergeben sich zwangsldufig unter-
schiedliche Aushértezeiten und folglich variierende Biege- sowie Haftzugfestigkeiten des
verwendeten Anlegemdrtels im Bereich der Kimmschicht sowie im Auflagerbereich des
AuBenwand-Decken-Knotens.

Aus diesen Griinden wurde zundchst der untere Wandpriifkorper in der Priifvorrichtung
aufgemauert sowie als Hohenausgleich eine Mortelschicht aufgetragen und eine Bitumenbahn
R500 als Trennschicht verlegt. Danach wurde die Stahlkonsole aufgesetzt, auf welcher
ebenfalls eine Bitumenbahn und ein Hohenausgleich aufgebracht wurden, bevor anschlieSend
der zweite halbgeschosshohe Wandpriifkorper aufgemauert wurde. Analog zu den zentrischen
und Teilflichenbelastungen an Wand- und RILEM-Priifkérpern wurden die halbgeschosshohen
Winde jeweils im Liuferverband mit einem UberbindemaB von [y =4, - 0,4 sowie im
Diinnbettmortelverfahren mit gedeckelter Lagerfuge hergestellt. Die Ausfiihrungsdetails beider
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AuBenwand-Decken-Knoten (AWDK-1 und AWDK-2) sind schematisch in Abbildung 3.45
dargestellt und unterscheiden sich lediglich in Bezug auf den als Hohenausgleich verwendeten
Mortel.

Bitumenbahn
R500

Bitumenbahn /v
R500

-

a) Priifkdrper AWDK-1 b) Priifkérper AWDK-2
Abbildung 3.45: Ausfithrungsdetails beider Aulenwand-Decken-Knoten (AWDK-1 und AWDK-2)

3.5.2 Ermittlung der Moment-Rotation-Interaktion

Wie bereits im vorherigen Abschnitt erldutert, ist die Zielsetzung des Versuchs die Erfassung
der sich einstellenden Konsolrotation px bei unterschiedlichen Normalkraft-Momenten-
Kombinationen. Um diese Interaktion und insbesondere den Verlauf der Moment-Konsol-
rotation eindeutig quantifizieren zu konnen, muss die Lastaufbringung in zwei Lastschritten
erfolgen:

Erster Lastschritt:

* Die Wandnormalkraft ist ohne Aktivierung der Horizontalzylinder bzw. Horizontalkraft bis
zur vorgegebenen Belastung sukzessive zu steigern. Nach Erreichen des Wandnormal-
kraftniveaus ist dieses wéahrend des zweiten Lastschritts konstant zu halten.

Zweiter Lastschritt:

» Anschlieend wird die Konsolkraft bis zum Erreichen des vorgegebenen Konsolmoments
kontinuierlich gesteigert. Hierbei ist entscheidend, dass parallel dazu die Horizontalkraft
zeitsynchron entsprechend der vordefinierten Momentenverteilung eingeleitet wird. Mit
Aktivierung der Horizontalkraft/-feder dndert sich nun auch das statische Ersatzsystem, da
hierdurch die Lagerungsbedingung am Wandfull der unteren Wand entweder als frei
drehbare oder weiterhin als teilweise eingespannt zu betrachten ist. Ersteres liegt dann vor,
sobald das Konsolmoment im AWDK mit jeweils 50 % in den Wandkopf- und WandfuB3-
querschnitt abgetragen wird. Andernfalls ist die Lagerungsbedingung am Wandful3 der
unteren Wand als teilweise eingespannt zu betrachten, da sich aus Gleichgewichtsgriinden
ein Einspannmoment einstellt.

Die Lastaufbringung beider Lastschritte ist schematisch mit Darstellung der
Nettoquerschnittstragfahigkeit als Normalkraft-Momenten-Interaktionslinie in Abbildung 3.46
veranschaulicht. Die entsprechenden Momente werden dabei als Mk (Konsolmoment), Mwr
(Moment am Wandful}) und Mpyx (Moment am Wandkopf) bezeichnet. Wahrend bei stei-
gendem Konsolmoment die Normalkraftbeanspruchung am WandfuBquerschnitt konstant
bleibt, nimmt diese bedingt durch die eingeleitete Konsolkraft am Wandkopfquerschnitt linear
zu. Die anschlieBende Entlastung der Momentenbeanspruchung — Konsolmoment als auch
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Wandful3- bzw. Wandkopfmoment — erfolgt ebenfalls zeitsynchron. Um den Verlauf der
Moment-Rotation-Interaktion der Konsole hinreichend genau zu erfassen, wurde der zweite
Lastschritt bei Priifkérper AWDK-1 dreimal und bei Priifkérper AWDK-2 zweimal wiederholt.

B Moment MK
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50 14 o et
r zweiter Lastschritt / o N 1 B
40 H = /
; Jlanii
2 N
30 “,‘_1(@ 7 {:\MWF
s |7 + DMyl
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/ |
10 1 //\Grenzlinie der _'|‘ H‘ J “_
14 Querschnittstragfihigkeit
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0 2 4 6 8 10
M [KNm] —

Abbildung 3.46: Ablaufschema der Lastaufbringung beider Lastschritte mit Auszug der Nettoquerschnitts-
tragfahigkeit als Momenten-Normalkraft-Interaktion

Neben der Datenerfassung der Kraftsignale wird das Last-Verformungs-Verhalten des
gesamten Priifkorpers mittels digitaler Bildkorrelation dokumentiert. Aufgrund der Priitkorper-
geometrie und insbesondere der Priifkdrperhohe von 2,85 m betrdgt die zur Erfassung der
Konsolrotation ¢k erforderliche Messdistanz /ueqs. zwischen Priifkorper und 3D-Kamerasystem

3,50 m + 3,80 m. Damit geht einher, dass das auf die Messoberfliche aufgebrachte Speckle-
muster deutlich grober auszufiihren ist als im Vergleich zu den Teilflachenbelastungen am
RILEM-Priitkorper. Besonders auf Querschnittsebene filihrt ein grobes stochastisches Punkte-
muster bei gering vorhandenen Stauchungen und Dehnungen zur Beeintrachtigung der
photogrammetrischen Messergebnisse. Des Weiteren konnen dadurch lokale Rissbildungen
kaum detektiert werden, weshalb sich im vorliegenden Fall die Auswertung der Stauchungen
auf Querschnittsebene als nicht zielfiihrend herausgestellt hat.

Im Gegensatz dazu wird die Konsolrotation gk nicht iiber ein stochastisches Punktemuster,
sondern mittels einzelner auf der Konsole direkt applizierter Messpunkte erfasst (siche
Abbildung 3.47a). Als Bezugspunkt der ermittelten Konsolrotation wird dabei die Stahlplatte
des unteren RILEM-Priifkorpers zugrunde gelegt. Demnach wirken sich auch Effekte infolge
klaffender Lagerfugen quantitativ auf die Konsolrotation px aus, sodass diese mit der
tatsdchlichen Rotation des AuBlenwand-Decken-Knotens gleichzusetzen ist. Des Weiteren
miissen hinsichtlich der Konsolrotation ¢k auch systembedingte Relativverdrehungen beachtet
werden. Diese resultieren zum einen wihrend des ersten Lastschritts aus der Lasteinleitung der
Wandnormalkraft, da diese bezogen auf den Bruttoquerschnitt exzentrisch mit e/t=1/6
eingeleitet wird und bereits geringfiigig vorhandene Imperfektionen hier zu einer Auslenkung
der Systemachse fithren. Zum anderen stellt wihrend des zweiten Lastschritts die
Horizontalkraft/-feder keineswegs ein starres Auflager dar, weshalb aus Vertraglichkeits-
griinden mit steigendem Konsolmoment ebenfalls eine Neigung der Systemachse einhergeht.
In Bezug auf die rechnerische Ermittlung der Relativverdrehung wird dabei von einer
StarrkOrperrotation der Systemachse um den FuBpunkt des unteren RILEM-Priitkorpers
ausgegangen. In Abbildung 3.47b ist neben der schematischen Darstellung der Konsolrotation
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auch das entsprechende statische Ersatzsystem mit den moglichen Momentenverteilungen
enthalten.
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a) Messpunkte zur Ermittlung der Konsol- b) Konsolrotation und Momentenverlauf am sta-
rotation tischen Ersatzsystem

Abbildung 3.47: Messprinzip mittels digitaler Bildkorrelation sowie schematische Darstellung der Konsol-
rotation inkl. zugehorigem statischem Ersatzsystem mit qualitativen Momentenverldufen

Die Berechnung der Momente am Wandkopf- und WandfuBBquerschnitt erfolgt auf Basis der
tatsdchlichen am Priitkoérper gemessenen Hebelarme. Fiir die Horizontalkraft bezieht sich der
Hebelarm xp, gemdf Abbildung 3.47b vom Lastangriffspunkt bis zur Lagerfuge zwischen
Mauerwerk und Stahlkonsole. Fiir die Kontrollrechnung des Knotengleichgewichts wird der
Hebelarm xz,, des unteren Wandpriitkorpers von Unterkante Kimmschicht bis ebenfalls zur
Lagerfuge zwischen Mauerwerk und Stahlkonsole bezogen. Fiir das Konsolmoment ergibt sich
der entsprechende Hebelarm xx vom Lastangriffspunkt bis hin zur Systemachse bei a/2. Die an
beiden Aullenwand-Decken-Knoten (AWDK-1 und AWDK-2) gemessenen Hebelarme sind in
Tabelle 3.19 zusammengefasst und liegen den nachfolgenden SchnittgroBenermittlungen
zugrunde.

Tabelle 3.19: Hebelarme zur Ermittlung der Knotenmomente am Auflenwand-Decken-Knoten beider Priifkdrper
(AWDK-1 und AWDK-2)

Priifkérper  xpo [m]  xpu [m] Xk [m]
AWDK-1 1,311 1,255 0,500
AWDK-2 1,325 1,265 0,500

3.5.3 Lastprogramm

Um die grundlegende Interaktion zwischen Wandnormalkraft und Decken- bzw. Konsol-
rotation zu detektieren, wird die Grofle des Konsolmoments sowie der Wandnormalkraft
sukzessive gesteigert. Da hinsichtlich der aktiven Regulierung der Knotenmomente (Wandkopf
und -full) keine Erfahrungswerte vorliegen, wird die einwirkende Wandnormalkraft sowie das
entsprechende Konsolmoment unter der Primisse gewahlt, dass bezogen auf die Nettoquer-
schnittsebene zu keinem Zeitpunkt ein e/a-Verhiltniswert von 0,33 iiberschritten wird. Grund
hierfiir ist, dass sich das Einspannmoment anders als bei einer tatsédchlichen Stahlbetondecke
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nicht auf Basis des Rotationssteifigkeitsverhiltnisses von Mauerwerk zu Stahlbetondecke
aufteilt. Somit tritt im Falle lokaler plastischer Verformungen des Mauerwerks — im Bereich
der Konsoleinbindung — keine Momentenumlagerung ein, da die Biegebeanspruchung iiber die
Konsolkraft als Absolutwert in den Auflenwand-Decken-Knoten eingeleitet wird. Hingegen
einer tatsdchlichen Deckenausbildung kann sich jedoch die Resultierende — betrifft sowohl die
bezogene Lastausmitte e/a am Wandkopf als auch -ful — entsprechend dem nichtlinearen
Systemverhalten umlagern. Bei der vorliegenden Versuchsdurchfithrung setzt jedoch bei
lokalen plastischen Verformungen eine progressive Rissbildung sowie Entfestigung ein, welche
zu einem vorzeitigen Versagen des Priifkorpers fiihren kann. Um diesem Effekt Rechnung zu
tragen, werden die aufgebrachten Normalkraft-Momenten-Kombinationen auf einen Verhlt-
niswert von e/a <0,33 limitiert. In Tabelle 3.20 sind die aufgebrachten Normalkraft-
Momenten-Kombinationen beider Versuche (AWDK-1 und AWDK-2) als Laststufen zusam-
mengefasst.

Tabelle 3.20: Lastprogramm der einwirkenden Wandnormalkraft N und Momentenverteilung am Auflenwand-
Decken-Knoten beider Versuchsdurchfithrungen (mit My = Konsolmoment, Myr= Wandful3-
moment, Myx = Wandkopfmoment)

AWDK-1 AWDK-2
Laststufe | N [kN] | Knotenmomente [kNm] | Knotenmomente [kKNm]
Mk Mwr Mwx | Mk Mwr Mwk

1 50 6,5 1,63 4,87 6,5 3,25 3,25

2 100 13 325 9,75 13 6,50 6,50

3 150 13 325 9,75 19,5 9,75 9,75

4 200 26 6,50 19,5 26 13,00 13,00

5 250 26 13,00 13,00 | 32,5 16,25 16,25

6 300 38 19,00 19,00

7 400 38 19,00 19,00

8 500

9 600 30 25,00 25,00 40 20 20

10 700

11 800

12 900

Die Limitierung erfolgt dabei durch die an der Lasteinleitungsplatte gleichgeschaltet wirkenden
Horizontalkrifte, wodurch auf Querschnittsebene die Momentenbeanspruchung am Auf3en-
wand-Decken-Knoten flexibel gesteuert werden kann. Fiir die in Tabelle 3.20 dargestellten
Normalkraft-Moment-Kombinationen wurde bei der Untersuchung des AWDK-1 die
Momentenverteilung des Konsolmoments bei Laststufe 1 + 4 zu 25 % in den Wandfu3- und zu
75 % in den Wandkopfquerschnitt gewihlt. Bei den anschlieBenden Laststufen erfolgte die
Momentenverteilung bis zum Erreichen der Bruchlast (Laststufe 9) jeweils zu 50 % in den
Wandkopf- bzw. WandfuBlquerschnitt. Bei der Versuchsdurchfiihrung des AWDK-2 wurden
die Beanspruchungskombinationen aller Laststufen mit gleicher Momentenverteilung des
Konsolmoments aufgebracht. Der Lastabtrag des Einspannmoments erfolgt dabei zu jeweils
50 % in den WandfuB3- und Wandkopfquerschnitt. Die daraus resultierenden bezogenen
Lastausmitten e/a beider Versuche bzw. Lastprogramme sowie die rechnerische Grenzlinie der
Querschnittstragfahigkeit als (@N - e/a)cq - Interaktion sind in Abbildung 3.48 dargestellt.
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Abbildung 3.48: Lastprogramm beider Priifkdrper (AWDK-1 und AWDK-2) als bezogene Lastausmitte e/a am
AuBenwand-Decken-Knoten

3.5.4 Versuchsergebnisse

Nachfolgend werden die experimentellen Ergebnisse als Mx-px-Diagramme separat fiir jede
Normalkraft-Momenten-Kombination graphisch aufbereitet. Hierbei werden zu jeder Laststufe
die einzelnen Wiederholungen des zweiten Lastschritts gesondert dargestellt und jeweils
fortlaufend nummeriert. Hinsichtlich einzelner Lastschritte ist jedoch anzumerken, dass bedingt
durch die Anlaufzeit der Hydraulikzylinder die Horizontal- und Konsollast teilweise erst nach
wenigen Sekunden zeitsynchron zunahm. Dies hat zur Folge, dass zu Beginn des Versuchs im
AulBlenwand-Decken-Knoten eine unplanmifBige Verteilung des Konsolmoments in den
WandfuB3- und Wandkopfquerschnitt vorliegt. In Bezug auf die daraus resultierende Konsol-
rotation ¢k einer definierten Normalkraft-Momenten-Kombination ist dieser Sachverhalt zu
vernachldssigen, da sich die maximale Konsolrotation px unabhdngig der Lastgeschichte
einstellt. Allerdings ist fiir den Verlauf der Mk-gk-Interaktion entscheidend, dass die Momente
gleichermallen gesteigert werden, da sonst die Vergleichbarkeit der Mk-px-Diagramme nicht
gegeben ist. Somit ist in diesen Fillen eine quantitative Analyse der Rotationssteifigkeit nicht
zielfilhrend, weshalb nachfolgend nicht alle Lastschrittwiederholungen einzelner Laststufen
veranschaulicht werden. Die zugehorigen Untersuchungsergebnisse der Frisch- und Festmdrtel-
eigenschaften des verwendeten Diinnbett- und Anlegemortels sind in Anhang A.2 zusammen-
gefasst.

Moment Mk — Rotation ¢ — Interaktion am AWDK-1

Die experimentellen Ergebnisse sind in Abbildung 3.49 fiir die Laststufen 1+4 und in
Abbildung 3.50 fiir die Laststufen 5 + 9 als Mx-pg-Diagramme dargestellt. Hier zeigt sich, dass
bei allen Laststufen in Abbildung 3.49 bis zum zweiten Drittelspunkt des eingeleiteten
Konsolmoments eine Rotationssteifigkeit von ~ 20.000 [kNm/rad] aktiviert wird. Nichtlineare
Effekte — bedingt durch das Klaffen der Lagerfugen — sind in Laststufe 1 sowie in Laststufe 4
deutlich erkennbar. In Laststufe 1 kann die Mk-px-Beziehung anndhernd als bilinearer Verlauf
beschrieben werden, wobei der Ubergangsbereich bzw. das Klaffen im AuBenwand-Decken-
Knoten bei einem Konsolmoment von ~ 5 kNm eintritt. Ein plastisches Materialverhalten des
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Mauerwerks kann aufgrund der Tatsache, dass ab einem Auflastniveau > 100 kN die Konsol-
rotation gg bis zu einem Konsolmoment <20 kNm weiterhin linear gesteigert werden kann,
ausgeschlossen werden. Die klaffenden Fugen werden demzufolge mit zunehmendem Auflast-
niveau wieder iiberdriickt.

Ahnlich verhilt es sich auch bei Laststufe 4. Hier kann ab einem Konsolmoment > 20 kNm
ebenfalls eine nichtlineare Mx-pk-Interaktion festgestellt werden. Durch die nachfolgenden
Laststufen 5 + 9 wird allerdings auch hier deutlich, dass keine merklichen plastischen Verfor-
mungen innerhalb des Mauerwerksgefiiges vorliegen, da mit zunehmendem Auflastniveau die
klaffenden Lagerfugen wieder liberdriickt werden.

T 60 I T 60 3
2 guhifiy 2 guhifiy
> 50 T i > 50 T i
v |‘ My v |‘ My
E ~Jox D 2 ~Jox D
40 + ] 40 + ]
e e
30 + 30 +
20 T+ 20 T+
10 + ——N=50kN-AWDK-1_1 10 + —— N=100kN-AWDK-1 1
/” ——N=50kN-AWDK-1_2 —— N=100kN-AWDK-1_2
——N=50kN-AWDK-1_3
0 ~A————— 0 ¥t
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
o [mrad] — ¢ [mrad] —
a) Mk-pg-Interaktion der Laststufe 1 b) Mk-pk-Interaktion der Laststufe 2
(MWFZZS%'MK/MWK:75%'MK) (MWF:25%'MK/MWK:75%'MK)
T 60 3 T 60 3
§ I § O
250 + : > 50 + :
M : My e : My
; ok D = ok D
40 + ] 40 T+ )
e _mm
30 + 30 +
20 + 20 T+
10 + — N=150kN-AWDK-1 2 10 1 — N=200kN-AWDK-1_1
——N=150kN-AWDK-1 3 ——N=200kN-AWDK-1 2
0 B B S E— 0 B B R E—
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

¢k [mrad] —

¢y [mrad] —

c) Mk-pg-Interaktion der Laststufe 3
(MWF:25 % - MK/MWK:75 % - MK)

Abbildung 3.49: Experimentelle Moment-Rotations-Diagramme des AWDK-1 in Abhdngigkeit der Laststufen
1 + 4 bei einer Momentenverteilung von 25 % in Wandfu$3- und 75 % in Wandkopfquerschnitt

d) Mk-px-Interaktion der Laststufe 4
(MWF:25 % - MK/MWK:75 % - MK)
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In Abbildung 3.50 sind die experimentellen Mk-pk-Diagramme der Laststufen 5 +9 zusam-
mengefasst. Anders als bei den vorherigen Laststufen erfolgte hier die Aufteilung des Einspann-
moments zu jeweils 50 % in den Wandful3- und Wandkopfquerschnitt.
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Abbildung 3.50: Experimentelle Moment-Rotations-Diagramme des AWDK-1 in Abhéngigkeit der Laststufen
5 + 9 bei einer Momentenverteilung von jeweils 50 % in Wandfuf3- und Wandkopfquerschnitt

Demnach ist bei allen Laststufen bis zu einem Konsolmoment von 10 + 15 kNm deutlich zu
erkennen, dass im Mittel mit 40.000 +45.000 [kNm/rad] eine hohere Rotationssteifigkeit
aktiviert werden kann. Eine dariiber hinaus gehende Momentenbeanspruchung fiihrt unab-
héngig des Auflastniveaus zu einer geringen Reduktion der Rotationssteifigkeit. Eine mogliche
Ursache kann der zunehmende Schidigungsgrad des Fugenmaterials bzw. Zementmauer-
mortels in der Lagerfuge des AuBBenwand-Decken-Knotens sein. Aufgrund des stetig anstei-
genden und wechselnden Belastungsniveaus innerhalb der Fuge liegt hier eine Verschleil3-
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beanspruchung vor. Dies wiirde auch erkldren, weshalb trotz steigendem Auflastniveau die
Rotationssteifigkeit stets ab einem Konsolmoment von 10 + 15 kNm geringfiigig abnimmt.
Ebenso konnen merkliche plastische Verformungen innerhalb des Mauerwerksgefiiges ausge-
schlossen werden, da andernfalls mit steigendem Beanspruchungsniveau eine zunehmende
Entfestigung festzustellen wére.

Das Versagen des AWDK-1 stellte sich bei einem Auflastniveau von 600 kN und einem
Konsolmoment von 35 kNm — erster Lastschritt der Laststufe 9 — durch einen schlagartigen
Sprodbruch ein. Mallgebend dabei war der Wandkopf der unteren halbgeschosshohen Wand.
Hier bildeten sich in der ersten Steinlage unterhalb der Stahlkonsole nach Erreichen der
Beanspruchungskombination der Laststufe 8 mit N =500 kN und Mk =50 kNm erste Risse,
welche analog dem Rissbild der entsprechenden Teilflichenbelastungen aus Abschnitt 3.4.3
entsprechen. Diese nahmen mit steigendem Konsolmoment der Laststufe 9 sukzessive zu,
sodass der Bruch durch Abplatzen der AuBlenlédngsstege der druckbeanspruchten Querschnitts-
seite erfolgte.

Moment Mk — Rotation ¢k — Interaktion am AWDK-2

Die experimentellen Ergebnisse aller Laststufen sind als Mx-gpx-Kurven in Abbildung 3.51
zusammengefasst. Entsprechend der vorherigen Versuchsauswertung werden nachfolgend die
jeweiligen Lastschrittwiederholungen separat dargestellt.

Mit Ausnahme der Laststufen 2, 3 und 4 wird eine experimentelle Rotationssteifigkeit im Be-
reich von 45.000 + 50.000 [kNm/rad] quantifiziert, die gut mit den Ergebnissen des AWDK-1
iibereinstimmt. Eine mogliche Ursache hinsichtlich der Abweichung kénnen etwaige Einpress-
effekte zu Beginn des Versuchs sein. Diese Annahme wiirde mit der anfanglich geringfligigen
Verfestigung der Konsolrotation g bei den entsprechenden Laststufen korrelieren.

Weitere nichtlineare Effekte sind insbesondere bei den Laststufen 1 + 5 festzustellen. Beson-
ders auffillig ist die sprunghafte Zunahme der Konsolrotation px bei den Laststufen 3 + 5.
Hierzu hat die Auswertung der Messdaten auf Basis der digitalen Bildkorrelation ergeben, dass
diese aus einer Verdrehung der oberen halbgeschosshohen Wand entgegen der Konsolrotation
resultiert. Induziert wird die Verdrehung durch die Horizontallasten am Wandkopf des oberen
RILEM-Priitkorpers, wodurch sich ein Riickstelleffekt am Wandful} einstellt (vgl. Erlduterung
zu Abbildung 3.52).

Allerdings zeigt sich auch hier, dass mit steigendem Auflastniveau die Lagerfugen zunehmend
iiberdriickt werden und die Rotationssteifigkeit wieder linear ansteigt. Wesentliche plastische
Verformungen innerhalb des Mauerwerksgefiliges sind folglich auszuschlieBen. Diese An-
nahme geht auch mit der Tatsache einher, dass bei Laststufe 8 und 9 die Mk-pk-Interaktion
durchwegs linear-elastisch gesteigert werden kann. Weiterfithrende Verformungsanalysen der
Laststufen 10 + 12 sind aufgrund technischer Stérungen des optischen Messsystems wihrend
der Versuchsdurchfiihrung nicht moglich, weshalb neben der Datenerfassung der Kraftsignale
der Laststufen 10 + 12 keine Verformungswerte vorliegen.

Das Versagen des AWDK-2 stellte sich bei einem Auflastniveau von 900 kN und einem
Konsolmoment von 40 kNm — erster Lastschritt der Laststufe 12 — ein. Analog zu AWDK-1
erfolgte dies durch einen schlagartigen Sprodbruch ausgehend vom Wandkopf der unteren halb-
geschosshohen Wand. Auch hier kam es zu Abplatzungen von Ziegelscherben auf der druck-
beanspruchten Querschnittsseite. Etwaige Rissbildungen konnten aufgrund ausbleibender
Verformungsmessungen ab Laststufe 10 nicht detektiert werden.
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Abbildung 3.51: Experimentelle Moment-Rotations-Diagramme des AWDK-2 in Abhéngigkeit der Laststufen
1 + 9 bei einer Momentenverteilung von jeweils 50 % in WandfuB3- und Wandkopfquerschnitt

Wandkopf- und Wandfufrotation an AWDK-1 und AWDK-2

Nachfolgend wird der qualitative Einfluss der Momentenverteilung auf die Wandkopf-
rotation pwx und WandfuBrotation gwr beider Versuche dargelegt. Hierbei bezieht sich die
Wandkopfrotation gwk auf die erste Steinreihe unterhalb und die Wandfuf3rotation gwr auf die
erste Steinreihe oberhalb der Stahlkonsole. Die Auswertung der mittels digitaler Bildkorrelation
aufgezeichneten Daten erfolgt liber direkt auf der Stirnseite der Steine applizierte Messpunkte
als Starrkorperrotation fiir die Laststufen 1 + 4. Fiir eine bessere Vergleichbarkeit werden die
entsprechenden Rotationen @k und ¢gwr jeweils auf die zugehdrige maximale Konsol-
rotation g max. der entsprechenden Laststufe bezogen. AuBlerdem werden die bezogenen
Wandkopf- und WandfuBrotationen iiber die zugehdrige normierte Konsolrotation #px nach
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Gl. (3.32) dargestellt. Vorteil dieser Veranschaulichung ist, dass daraus mit den bezogenen
Rotationen ¢wk # npx und pwr # nex das Klaffen der Kontaktzone im AufBenwand-Decken-

Knoten unmittelbar hervorgeht.

Dk i
A (3.32)

Pk ,max.

nex =

In Abbildung 3.52a und Abbildung 3.52b sind die daraus resultierenden Rotationen fiir den
Wandkopf und WandfuB3 des AWDK-1 und AWDK-2 dargestellt. Da bei Laststufe 1 des
AWDK-2 das Konsolmoment und die zugehdrige Horizontallast am Wandkopf ungleichméBig
eingeleitet wurden und somit die Lastgeschichte nicht mit den nachfolgenden Laststufen ver-
gleichbar ist, wird auf die Darstellung der Laststufe 1 verzichtet. Zudem ist als Orientierungs-
grofle in Abbildung 3.52a und Abbildung 3.52b mit ¢ = ¢px das Verhiltnis, bei welchem die
Wandkopf- bzw. WandfuBlrotation der Konsolrotation entspricht, veranschaulicht. Die somit
am WandfuB erkennbaren Uberschreitungen der Konsolrotation gwr / ¢k max > @k —bei AWDK-
I mit N=50 kN und AWDK-2 mit N= 150 kN — sind auf anfingliche Einpresseffekte bei

entsprechendem Auflastniveau zuriickzufiihren.
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Abbildung 3.52: Auf die Konsolrotation px bezogene Wandkopfrotation gyx und WandfuBlrotation gy des

AWDK-1 und AWDK-2

Dementsprechend zeigen sich in Abbildung 3.52a und Abbildung 3.52b bedingt durch die
Momentenverteilung von Mwr/ Mwx=1/3 bzw. Mwr/ Mwx =1 wesentliche Unterschiede
hinsichtlich des Rotationsvermogens von Wandfull bzw. Wandkopf. Aus der bezogenen Wand-
kopfrotation @wx / gk max. geht deutlich hervor, dass jeweils unmittelbar mit der Einleitung des
Konsolmoments die Kontaktzone zwischen Wandkopf und Konsole zu klaffen beginnt.
Aufgrund der hoheren Biegebeanspruchung am Wandkopf mit Mwx =75 % - Mk ist dieser
Effekt am AWDK-1 ausgeprigter als am AWDK-2 mit Mux = 50 % - Mk.

Der wesentliche Unterschied ist jedoch bei den bezogenen WandfuBrotationen gwr / @k max.
festzustellen. Demnach treten am AWDK-1 mit Myr = 0,25 - Mk keine signifikanten Relativ-
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rotationen auf, sodass sich bei maximalem Konsolmoment die Rotation am Wandfull mit
owr = 0,75 - px der Konsolrotation angleicht. Im Gegensatz dazu wird am AWDK-2 bzw. in
Abbildung 3.52b mit Muyr = 0,50 - Mk eine zur Konsole zunehmende gegenldufige Wandful3-
rotation erkennbar. Dieser Effekt resultiert aus der eingeleiteten Horizontallast, welche bei einer
Momentenverteilung mit Myr / Mwk = 1 im Vergleich zu Mwr / Mwk = 1/3 um den Faktor zwei
groBer ist. Bedingt durch diese Riickstellkraft nimmt auch der Hebelarm der inneren Krifte im
AuBenwand-Decken-Knoten zu, wodurch sich eine zur Konsole zunehmende entgegengesetzte
Rotation am WandfuB3 einstellt. Welcher Einfluss sich hierdurch in Bezug auf die
Schnittgrofenermittlung und insbesondere auf die bezogene Lastausmitte e/a ergibt, wird in
Abschnitt 5.1 analysiert.

3.5.5 Zusammenfassung

Die Auswertung beider Auflenwand-Decken-Knoten (AWDK-1 und AWDK-2) hat gezeigt,
dass der dominierende nichtlineare Effekt im Wesentlichen durch das Klaffen der Lagerfugen
im AufBlenwand-Decken-Knoten bedingt ist. Dies wurde durch die stufenweise Erhéhung des
Auflastniveaus mit einhergehender Reduktion der Konsolrotation px deutlich. Bei der
Versuchsdurchfiihrung des AWDK-2 konnte mit steigendem Auflastniveau unabhéngig des
vorherigen nichtlinearen Systemverhaltens die Proportionalititsgrenze zwischen Konsol-
moment Mg und Konsolrotation g sukzessive gesteigert werden. Daraus lésst sich die Schluss-
folgerung ziehen, dass mit zunehmender Auflast klaffende Lagerfugen im AuBenwand-
Decken-Knoten wieder iiberdriickt werden und folglich keine wesentlichen plastischen
Verformungen im Mauerwerksverband vorliegen. Der gleiche Sachverhalt kann auch auf Basis
der Versuchsergebnisse des AWDK-1 geschlussfolgert werden. Allerdings zeigt sich hier ein
weiterer nichtlinearer Effekt, der aus dem Fugenmaterial (Zementmauermortel) im Auflager-
bereich der Konsole bzw. im AuBlenwand-Decken-Knoten resultiert. Demzufolge deuten die
Mx-pk-Kurven des AWDK-1, welche ab einem Auflastniveau von > 300 kN einen bilinearen
Verlauf annehmen, auf eine progressive VerschleiBbeanspruchung des Zementmauermortels
hin, die infolge des stetig ansteigenden und wechselnden Belastungsniveaus eintritt. Demzu-
folge zeigt sich ab Laststufe 5 — gleiche Biegebeanspruchung des Wandkopf- und WandfuB3-
querschnitts — und unabhéngig des zunehmenden Auflastniveaus eine Limitierung der Proporti-
onalititsgrenze bis zu einem Konsolmoment Mg von 10 + 15 kNm. Dass die danach abfallende
Rotationssteifigkeit mit zunehmendem Auflastniveau wieder gesteigert werden kann, korreliert
mit der Annahme der wieder zunehmenden Druckzonenhohe bzw. tiberdriickten Lagerfuge.

Des Weiteren wurde durch die Versuchsergebnisse deutlich, dass die aktivierbare Rotations-
steifigkeit des AuBenwand-Decken-Knotens mafigeblich von der Verteilung des Einspann-
moments in den WandfuB3- und Wandkopfquerschnitt abhéngig ist. Im Vergleich zu einer
Momentenverteilung von Mwr/ Mwk =1 zu Mwr/ Mwk = 1/3 ergibt sich eine Reduktion der
Rotationssteifigkeit des Knotens um den Faktor 0,4 + 0,5. Die Ursache hierfiir sind die aus
Gleichgewichtsgriinden induzierten Horizontalkridfte und die dadurch bedingte Zunahme des
Hebelarms der inneren Krifte im Aufenwand-Decken-Knoten, die der Konsolrotation entge-
genwirken. Die Horizontalkrifte im Knoten bewirken somit einen Riickstelleffekt auf die
Konsolrotation ¢k. Folglich féllt bei geringer Biegebeanspruchung am WandfuBBquerschnitt
auch der daraus resultierende Riickstelleffekt auf die Konsolrotation gk geringer aus. Dieser
Zusammenhang konnte auch durch die auf die Konsolrotation bezogenen Wandkopf- und
WandfuBrotationen aufgezeigt werden. Demnach ergibt sich am Wandfull mit Myr / Mwx = 1/3
ein Rotationsvermodgen dhnlich dem der Konsole.
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Fiir die nachfolgende numerische Analyse ist festzuhalten, dass der dominierende nichtlineare
Effekt im AuBlenwand-Decken-Knoten aus dem Klaffen der Lagerfugen resultiert. Ein vor-
zeitiges Plastifizieren des Mauerwerks konnte hingegen nicht festgestellt werden.
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4 NUMERISCHE ANALYSE

Auf Grundlage der Finite-Element-Methode ldsst sich das physikalische und geometrische
nichtlineare Systemverhalten von Mauerwerksstrukturen unter Berlicksichtigung verschiedener
Versagensarten beschreiben. Bedingt durch den Mauerwerksverband kommen fiir die
Modellformulierung neben kontinuums- auch diskontinuumsmechanische Ansédtze zur
Anwendung. Wihrend mit kontinuumsmechanischen Modellformulierungen stetige Deforma-
tionsverldufe beschrieben werden, sind in der Diskontinuumsmechanik unstetige Verschie-
bungsverldufe moglich [Schlegel 2004]. Durch die Kopplung beider Ansitze kann zum einen
das nichtlineare Materialverhalten einzelner Ziegel als Kontinuum und zum anderen das
Zusammenwirken mit den StoB- und Lagerfugen durch bspw. Blockrotationen als Diskon-
tinuum zutreffend beschrieben werden. Die dafiir erforderliche Kalibrierung des Rechen-
modells erfolgt auf Basis experimenteller Versuchsergebnisse und anschlieender Verifika-
tionsrechnungen.

Der nachfolgenden Analyse werden hierfiir die Versuchsergebnisse aus Kapitel 3 zugrunde
gelegt. Dabei stellt das Ziel der numerischen Berechnungen die Nachstellung der experi-
mentellen Versuchsergebnisse am AuBlenwand-Decken-Knoten respektive der Interaktion
zwischen einwirkender Wandnormalkraft und resultierender Rotationssteifigkeit des Knotens
dar. Die daraus abgeleiteten Modellparameter bilden die Grundlage der weiterfiihrenden
Parameterstudie in Kapitel 5 zur Schnittgroenermittlung am Rahmensystem unter Beriick-
sichtigung nichtlinearer Effekte infolge klaffender Lagerfugen.

Die numerischen Berechnungen erfolgen mit der Finite-Elemente-Software ANSYS Mecha-
nical. Vergleichsberechnungen von [Purtak 2001], [Schlegel 2004], [Pfliicke 2006], [Baier
2007a], [Barraza 2012], [Wallisch et al. 2012], [Vindhyashree et al. 2015], [Hokes et al. 2016a],
[Hokes et al. 2016b], [Reichel 2017] und [Weber 2019] zur Beschreibung des Spannungs-
Dehnungs-Verhaltens unterschiedlicher Mauerwerksstrukturen bestétigen die ZweckméBigkeit
im Hinblick auf die implementierten Losungsalgorithmen, Sensitivitidtsanalysen, Stoffgesetze
sowie Softening- und Hardeningmodelle. Das im Zuge dieser Arbeit verwendete Stoffgesetz
sowie entsprechende Modellierungsansitze werden in den nachfolgenden Abschnitten erldutert.

4.1 Materialmodell

In ANSYS Mechanical sind verschiedene elastoplastische Materialmodelle zur Beschreibung
nichtlinearer Effekte von geomechanischen Materialien und Beton unter Beriicksichtigung
bruchmechanischer Kennwerte implementiert. Als Grundannahme eines elastoplastischen
Materialverhaltens wird vorausgesetzt, dass sich der Vektor der Gesamtdehnung nach Gl. (4.1)
additiv aus einem reversiblen £ und irreversiblen &’ Anteil zusammensetzt.

=" +¢&" 4.1)
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Der elastische Bereich £ wird dabei durch das Hookesche Gesetz beschrieben. Der vorhandene
irreversible Dehnungsanteil &’ determiniert das MaB des Ver- und Entfestigungsverhaltens und
kann als Ver- und Entfestigungsparameter x nach GI. (4.2) definiert werden als:

dx = cm(gf”) (4.2)

Die Grenzen zwischen elastischem und plastischem Bereich werden durch die FlieBbedin-
gungen F definiert und sind vom Spannungszustand ¢ und dem Verfestigungsparameter x
abhingig. Elastische Spannungszustinde konnen demnach mit GI. (4.3) formuliert werden und
befinden sich innerhalb der FlieBfliche, wohingegen Spannungszustinde plastischer Deh-
nungen nach Gl. (4.4) auf der Fliefliche liegen.

F(o,k)<0  elastisches Verhalten 4.3)

F(g, K) —(0 plastisches Verhalten (4.4)

Die FlieBflache definiert somit die Abhingigkeit der plastischen Dehnungsinkremente von den
Spannungskomponenten. Die FlieBflache selbst wird iiber das plastische Potential o be-
schrieben. Die einzelnen Komponenten der plastischen Dehnungsinkremente de”’ orientieren
sich nach der partiellen Ableitung des plastischen Potentials o nach den Spannungen (siche

Gl. (4.5)):

ger = g,2000) (4.5)
oo

Der dabei in Gl. (4.5) enthaltene Multiplikator A kann als Proportionalitdtsfaktor interpretiert
werden. Dieser stellt sicher, dass der bei plastischen Dehnungen vorhandene Spannungszustand
nicht auflerhalb der FlieBflache liegt.

Fir die Beschreibung des nichtlinearen Materialverhaltens von Mauerwerk hat sich in
Untersuchungen von [Hokes et al. 2016a], [Hokes et al. 2016b], [Drobiec et al. 2020] und
[Jasinski 2020] das konstitutive Materialmodell nach MENETREY-WILLAM als zweckmaBig
herausgestellt und wurde von [Menetrey et al. 1995] unter Einbeziehung von drei unabhidngigen
Invarianten des Spannungstensors entwickelt. Die Nachrechnungen von Schubwandversuchen
an Kalksandsteinmauerwerk von [Jasinski 2020] auf Basis des Materialmodells zeigen, dass
die unterschiedlichen Versagensmechanismen sowie die Versagenslasten gut mit den
experimentellen Untersuchungen iibereinstimmen. Erst mit zunehmender Rissbildung der
Mauerwerkswinde treten experimentell groere Verformungen auf als im Rechenmodell.
Gleiches ist auch in den Versuchsnachrechnungen in [Drobiec et al. 2020] von
Porenbetonstiirzen mit dariiberliegendem Kalksandsteinmauerwerk festzustellen. Demnach
stimmen die Verifikationsrechnungen hinsichtlich Spannungsanalyse und Tragverhalten des
Mauerwerks bis zum Eintreten liberméfBiger Rissbildung und Verformungen gut mit den
experimentellen Versuchsergebnissen iiberein. In Hinblick auf die eigene numerische Analyse
ist zu konstatieren, dass die Verformungsfdhigkeit der in Abschnitt 3.5 untersuchten
AuBenwand-Decken-Knoten deutlich weniger ausgeprigt ist als jene der untersuchten
Mauerwerksstrukturen in [Jasinski 2020] und [Drobiec et al. 2020]. Fiir die eigene numerische
Berechnung wird daher die FlieBfliche nach MENETREY-WiLLAM zugrunde gelegt und
nachfolgend erldutert.
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4.1.1 FlieBfliche nach Menetrey-William

Urspriinglich wurde die FlieBfliche 1994 in [Menetrey 1994] fiir die numerische Simulation
von Durchstanztragfahigkeiten bei Stahlbetonstrukturen formuliert. In [Menetrey et al. 1995]
wurde das konstitutive Materialmodell weiterentwickelt. Es basiert im Wesentlichen auf der
FlieBflache nach WiLLam-WARNKE und dhnelt den FlieBregeln nach MoHR-COULOMB sowie
DRUCKER-PRAGER (sieche Abbildung 4.1). Die FlieBfliche nach MENETREY-WILLAM wird dabei
durch die nachfolgenden drei experimentellen bruchmechanischen Kennwerte (f., f» und f;) als
Funktionen f beschrieben. Hierbei sind Q. und Q. die Ver- und Entfestigungsfunktionen,

welche jeweils von der entsprechenden Ver- oder Entfestigungsvariablen bzw. k. oder x;
abhingen (siche Abschnitt 4.1.2 und Abschnitt 4.1.3).

« [ =f-Q  mitf = ecinaxiale Druckfestigkeit
= f,=f-Q_ mitf, =Dbiaxiale Druckfestigkeit
. Z = f,-Q, ~ mitf, = einaxiale Zugfestigkeit
Als Kriterium fiir die Flieflache nach Menetrey-Willam gilt:
-S> S

hydro-
statische
Achse

deviatorische
Ebene

_0"2
Abbildung 4.1: FlieBflache nach Menetrey-Willam — entnommen aus [Bretschneider et al. 2018]
Die mathematische Beschreibung der Versagensfliche in Abbildung 4.1 erfolgt durch die
Haigh-Westergaard-Koordinaten nach Gl. (4.6). Die darin enthaltenen Modellparameter A und

B nach Gl. (3.29) und GI. (3.30) ergeben sich nach den eingangs beschriebenen Funktionen f°
der bruchmechanischen Kennwerte und den zugehorigen Ver- und Entfestigungsfunktionen.

A , 1
fuw =5 N2 +r(00) p |+ - (4.6)

11 1 f-f
A=—| ———4Jb Jt
ﬁ[ﬁ T } (4.7)
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o]
Il
o | W
|_

|

S8}

(4.8)

Der durch die Haigh-Westergaard-Koordinaten definierte Spannungszustand wird dargestellt
durch &, p und 6. Dabei entspricht die Koordinate ¢ nach GI. (4.9) der hydrostatischen und p
nach GI. (4.10) der deviatorischen Komponente der skalaren GroB3e des Spannungszustands.
Der Winkel des Spannungsvektors im Raum wird durch den Rotationswinkel 6 (sog. Lode-
Winkel) nach Gl. (4.11) definiert. Hierbei entspricht /; der ersten Invariante des Spannungs-
tensors sowie J> und J3 den Invarianten des deviatorischen Spannungstensors.

Il
£ _ﬁ (4.9)
p=12J, (4.10)
cos(39)=£- 7 (4.11)

2 J3

2

Die Form der FlieBfliche wird mit der in Gl. (4.6) enthaltenen Funktion r(6,e) nach Gl. (4.12)
sowie dem Parameter e nach Gl. (4.13) abgebildet.

4(1—(32)-005(9)2 +(2€—1)2

r(0,e)= 4.12
(6.¢) 2(1—e2)-cos(9)+(2e—1)-\/4(1—e2)-cos(0)2+5€2—4e 4.12)
o I+ € (4.13)
- .
Mit:
AR
e ol S 4.14)
L £

In Abbildung 4.2 sind hierzu in Abhdngigkeit des Parameters e die moglichen Versagens-
flichen nach MENETREY-WILLAM als senkrechte Schnitte zur hydrostatischen Achse dargestellt.
Demnach kann als FlieBregel mit e = 0,5 eine dreieckige FlieBflache mit scharfen Kanten bzw.
mit e = 1,0 ein Vollkreis abgebildet werden.

Die Eingabe des Materialmodells nach MENETREY-WILLAM in ANSYS Mechanical erfolgt iiber
die eingangs aufgeflihrten bruchmechanischen Kennwerte (fc, f» und f;), welche auf Basis der
eigenen Versuche kalibriert werden. Die Ver- und Entfestigung im Druck- und Zugbereich
erfolgt durch die Kopplung mit einem homogenisierten Riss- und Entfestigungsmodell nach
Abschnitt 4.1.2 und Abschnitt 4.1.3.
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Abbildung 4.2: Flieflaiche nach MENETREY-WILLAM in Abhéngigkeit der Funktion 0,5 > r(6,e¢) > 1 — entnommen
aus [Menetrey 1994]

4.1.2 Ver- und Entfestigungsansatz bei Druckbeanspruchung

Wie bereits Untersuchungen von [Schubert et al. 1992], [Schubert 2004] und [Jager et al. 2004]
zeigen sowie auf Basis der eigenen Versuche und der Datenerhebung in Abschnitt 3.3.2
dargelegt, besitzt Mauerwerk kein ausgeprédgtes plastisches Verformungsvermogen. Nach
Eintreten lokaler Rissbildungen neigt Mauerwerk zu einem schlagartigen und spréden Bruch-
verhalten. Das Mal} des nichtlinearen Materialverhaltens infolge von Druckbeanspruchung
wird im elastoplastischen Materialmodell durch den Ver- und Entfestigungsparameter nach
Gl. (4.2) determiniert. ANSYS Mechanical bietet hierzu die Moglichkeit, die Entfestigung
infolge von Druckbeanspruchung entweder als exponentielle oder vereinfachend als lineare
Entfestigungsfunktion abzubilden.

Fiir die eigenen numerischen Berechnungen wurde als Verlauf die exponentielle Entfestigungs-
funktion Q. nach Abbildung 4.3 gewaihlt. Durch die Kalibrierung der dargestellten Stiitzstellen
kann der Ver- und Entfestigungsverlauf an experimentelle Last-Verformungs-Beziehungen
entsprechend angepasst werden. Die Definitionen und mathematischen Formulierungen der
angegebenen Stiitzstellen werden nachfolgend erldutert.

QCA

Abbildung 4.3: Ver- und Entfestigungsfunktion im Druckbereich mit exponentiellem Entfestigungsverlauf

Im Druckbereich wird die Verfestigungsfunktion Q. in Abhédngigkeit der vorhandenen
plastischen Dehnungen bzw. Entfestigungsparameter x fiir x < x.» mit Gl. (4.15) beschrieben.
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Dabei entspricht Q.; dem relativen Spannungsniveau beim Start der nichtlinearen Verfestigung
und xc» nach Gl. (4.16) der plastischen Dehnung bei Erreichen der einaxialen Druckfestig-
keit f.. Den in Gl. (4.16) enthaltenen Verformungskennwerten (Elastizitdtsmodul £ und Bruch-
stauchung ¢.) liegen die eigenen experimentellen Versuchsergebnisse zugrunde.

2
Q. =0,+(1-9,) 2~-5 fir x<x, (4.15)
Kcm Kcm

Kow = €= (4.16)

Mit:

Nach Erreichen der maximalen Druckfestigkeit wird die Entfestigung im Ubergangsbereich
zwischen Potenzgesetz und exponentieller Entfestigung nach Gl. (4.17) formuliert. Hierbei
entspricht Q., der verbleibenden relativen Spannung sowie ., nach GI. (4.18) der zugehorigen
plastischen Dehnung am Ubergang von Potenzgesetz zu exponentieller Entfestigung.

2
Q. =1—(1—Qw)~(ﬂ] fir K, <K<K, (4.17)
KCll _Kcm
Mit:
Ko =€ =0 e (4.18)
E

Die anschlieBende exponentielle Entfestigung erfolgt nach Gl. (4.19). Die darin enthaltene
verbleibende relative Druckspannung Q.. wird aus numerischen Griinden zugelassen, da
andernfalls das Volumen der FlieBfliche auf null abfillt und die numerische Berechnung
instabil wird [Schlegel 2005].

Q -1 K—K
Q=0 +(Q —-Q )-exp|l 2—« . — j K>K 4.1
c cr ( cu cr) p[ Kcu _ Kcm Qm _ ch J ﬁlr cu ( 9)

Als Richtwert fiir die verbleibende relative Druckspannung Q. bei Beton wird in [DYNARDO
2014] und [CADFEM GmbH 2020] Q. = 0,2 empfohlen. Nach Kalibrierung der Eingangspara-
meter wird fiir die eigenen Berechnungen Q.- mit 0,15 zugrunde gelegt.

4.1.3 Entfestigungsansatz bei Zugbeanspruchung

In ANSYS Mechanical ist die Erfassung der Rissbildung mit einhergehender Entfestigung als
homogenisiertes Riss- und Entfestigungsmodell implementiert. Demzufolge wird der Riss in
der FE-Struktur nicht explizit abgebildet, sondern durch kontinuumsmechanische Mittel in
seiner Auswirkung auf den Spannungs- und Deformationszustand beschrieben [Schlegel 2004],
[Schlegel 2005], [Wu et al. 2012]. Dabei muss fiir die vollstindige Rissbildung die auf die
Rissfliche bezogene Bruchenergie G5 dissipiert werden. Die Grundlage hierfiir stellt die
Rissbandtheorie nach [Bazant et al. 1983] dar. In Abbildung 4.4 ist die entsprechende FlieB3-
funktion ; mittels der verwendeten exponentiellen Entfestigungsfunktion dargestellt.
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Y

0 Ktr

Abbildung 4.4: Exponentieller Verlauf der Entfestigungsfunktion infolge von Zugbeanspruchung

Die Entfestigung infolge Zugbeanspruchung nach Abbildung 4.4 erfolgt mit der exponentiellen
FlieBfunktion Q; nach Gl. (4.20). Dabei liegt die Annahme zugrunde, dass sich das Material bis
zum Erreichen der Zugfestigkeit linear-elastisch verhilt. Bei anschlieBender Zugrissbildung
nimmt mit zunehmender relativer plastischer Dehnung die zugehdrige relative plastische Zug-
spannung ), exponentiell ab. Die Reduktion von € ist dabei auf eine verbleibende Restzug-
spannung ;- limitiert. Der eigenen Berechnung wird fiir die Restzugspannung in Anlehnung
an [CADFEM GmbH 2020] der fiir Beton empfohlene Richtwert von Q- = 0,1 zugrunde gelegt.

K
Qt = exp[—;j fuir k< K, (420)
Q =0, fir K2k, (4.21)
Mit:
8
a, ==L (4.22)
/,
{Gﬁ/ L
g = max (4.23)
SEE

Wesentliche Grundlage der nach [Bazant et al. 1983] dargestellten Rissbandtheorie bildet eine
materialspezifisch konstante Rissbandbreite, in welcher die Entfestigung bzw. Rissbildung
stattfindet [Schlegel 2004]. Die Interaktion zwischen Bruchenergie und Elementlédnge wird u. a.
ausfiihrlich in [Haussler-Combe 2015] dargelegt. Hierbei zeigt sich die Abhéngigkeit der durch
die Rissbildung dissipierenden Bruchenergie G; bei unterschiedlichen Elementlédngen L;.
Demzufolge kann bei zu groBler Elementlidnge eine instabile Entfestigung (sog. ,,snap-back®-
Phanomen) auftreten. Dabei wird durch die Belastung mehr Bruchenergie induziert, als durch
die Rissbildung dissipiert wird. Um hinsichtlich der Entfestigung eine Netzunabhingigkeit zu
gewihrleisten, wird in [Bazant et al. 1983] eine charakteristische Elementlidnge 4. nach
Gl. (4.24) vorgeschlagen.

E

(4.24)
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Als Richtwerte fiir charakteristische Elementlingen werden in [Petersson 1980], [Petersson
1981] auf Basis experimenteller Untersuchungen nachfolgende Gréf3enordnungen angegeben:

= Zementstein: 5 mm < A, < 15 mm
= Mortel: 100 mm < 4. <200 mm
= Beton: 200 mm < A, < 600 mm

Allerdings liegen fiir die in Gl. (4.24) erforderliche Bruchenergie G von Planziegelmauerwerk
keine Untersuchungsergebnisse oder Erfahrungswerte vor. Fiir Beton hingegen wird als
Orientierungsgrofe fiir die Abbildung des Stoffgesetzes mit ANSYS Mechanical in [CADFEM
GmbH 2020] ein Wertebereich von 50 + 150 N/m vorgeschlagen. Vergleichbare Richtwerte
werden auch in [Dmitriev et al. 2020] in Abhéngigkeit der Betondruckfestigkeitsklasse mit
50+ 175 N/m angegeben. Den eigenen Versuchsnachrechnungen werden demnach in
Abhingigkeit der Modellierungsstrategie und in Anlehnung an die Richtwerte fiir Beton eine
Bruchenergie G von 75+ 150 N/m sowie eine charakteristische Elementlidnge 4. von
5 + 20 mm zugrunde gelegt.

4.2 Verifizierung ausgewahlter Modellierungsstrategien

Nachfolgend werden die einschldgigen Modellierungsansétze fiir Mauerwerk dargelegt und
hinsichtlich ihrer ZweckmiBigkeit fiir die eigene Parameterstudie bewertet. Dies erfolgt auf
Grundlage der numerischen Nachrechnung der zentrischen Einzelstein- und Wanddruck-
versuche aus Abschnitt 3.2.1 bzw. Abschnitt 3.3.1.2.

4.2.1 Allgemeines

Je nach Zielsetzung kann die numerische Simulation von Mauerwerksstrukturen auf Grundlage
verschiedener Modellierungsstrategien erfolgen. Im Wesentlichen wird zwischen einer Makro-
und Mikromodellierung unterschieden, wobei auf Mikroebene zusitzlich zwischen einem
vereinfachten und einem detaillierten Modellansatz zu differenzieren ist. In Abbildung 4.5 sind
die entsprechenden Modellierungsansitze exemplarisch als Auszug eines Mauerwerksverbands
dargestellt und werden nachfolgend erldutert. Zudem werden die markanten Punkte der
Modellierungsansitze anderer Forschungsarbeiten dargelegt.

a) b)

Abbildung 4.5: Exemplarischer Aufbau der FEM-Modelle mit unterschiedlichen Modellierungsstrategien fiir
Mauerwerk als Auszug aus einem Mauerwerksverband — a) Makromodell, b) vereinfachtes
Mikromodell, c) detailliertes Mikromodell, d) detailliertes Mikromodell mit diskreter Fugen-
ausbildung
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Makromodell

Bei der Modellierungsstrategie auf Makroebene nach Abbildung 4.5a wird das Zusammen-
wirken von Stein und Mortel basierend auf der Kontinuumsmechanik als homogener Werkstoff
idealisiert. Entsprechende Modellierungsvergleiche zu einem detaillierten Mikromodell von
[Schlegel 2004], [Elsche 2008] und [Wallisch et al. 2012] zeigen, dass das Last-Verformungs-
Verhalten schubbeanspruchter sowie zentrisch und doppelt-exzentrisch druckbeanspruchter
Mauerwerkswinde mit entsprechender Kalibrierung der Berechnungsparameter gut charak-
terisiert werden kann. Der makroskopische Modellierungsansatz kann dabei sowohl mit
Volumenelementen (3D-Modell) als auch Scheibenelementen (2D-Modell) erfolgen.

Als Voraussetzung fiir die stark vereinfachte Idealisierung nennt [Schlegel 2004] das Verhéltnis
der Steingeometrie zur untersuchenden Gesamtstruktur, welches klein genug sein muss, um die
auftretenden Diskontinuititen als verschmiert betrachten zu konnen. Fiir die Versuchsnach-
rechnung von schubbeanspruchtem Betonsteinmauerwerk erweitert [Schlegel 2004] die
Versagensbedingungen von G4NZ sowohl fiir den Zug- als auch den Druckbereich um
entsprechende Ver- und Entfestigungsfunktionen. Dabei konnten das nichtlineare Last-Verfor-
mungs-Verhalten sowie die Versagenslast mittels des makroskopischen Modellierungsansatzes
basierend auf Volumenelementen (3D-Modell) gut charakterisiert werden. Auch die im
Versuch beobachteten Versagensmechanismen werden durch die plastischen Vergleichs-
dehnungen zutreffend widergespiegelt.

Dagegen erfolgte in [Elsche 2008] die Modellierung des Makromodells fiir die Verifikation-
srechnung zum Schubtragverhalten von Kalk- und Ziegelmauerwerk mittels Scheiben-
elementen (2D-Modell). Fiir die verschmierte Betrachtung des Mauerwerksverbands definiert
ELSCHE ein isotropes Materialverhalten auf Basis der experimentell quantifizierten Material-
eigenschaften (Elastizitits- und Schubmodul). Als Ergebnis der Versuchsnachrechnung stellt
ELSCHE fest, dass bis zur Erstrissbildung eine zufriedenstellende Ubereinstimmung erzielt wird.
Die sukzessiv ansteigende Entfestigung wird jedoch mit dem Modellierungsansatz von [Elsche
2008] nicht wiedergegeben.

Fiir die Verifizierung zentrisch und doppelt-exzentrisch druckbeanspruchter Mauerwerks-
wénde in [Wallisch et al. 2012] wird neben der detaillierten Mikromodellierung auch der Ansatz
eines vereinfachten Makromodells analysiert. Als Materialmodell wird die in [Schlegel 2004]
weiterentwickelte Flieflache zugrunde gelegt. Die Ergebnisse verdeutlichen, dass mit einem
makroskopischen FE-Modell die experimentellen Versuche sehr gut abgeschitzt werden
konnen. Im Falle des zentrischen Wanddruckversuchs betrdgt die Abweichung gegeniiber der
experimentellen Versagenslast ~ 1 %.

Eine Weiterentwicklung des Makromodells hinsichtlich eines implementierten Rissmodells ist
in [Jordan 2012] enthalten. Hierbei werden die Struktureigenschaften eines Mauerwerks-
ausschnittes makroskopisch als Einheitszelle beschrieben [Jordan 2012], wohingegen die
Rissbildungen und das Fugenversagen durch Kontaktelemente abgebildet werden. Durch
entsprechende Zuweisung der Kontakteigenschaften konnen damit unterschiedliche Versagens-
mechanismen diskret abgebildet werden.

Detailliertes Mikromodell

Werden dagegen nach Abbildung 4.5d die Fugen als auch die Steine diskret abgebildet,
entspricht dies dem Ansatz des detaillierten Mikromodells. Hierfiir sind neben den Material-
eigenschaften auch die Volumenkorper von Stein und Mortel getrennt voneinander zu
modellieren. Um das Klaffen der Fugen auf Basis der Diskontinuumsmechanik explizit
abzubilden, erfolgt die mechanische Determinierung des Haftverbunds von Stof3- und Lager-
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fuge durch separate Softening- und Hardeningmodelle. In [Schlegel 2004], [Pfliicke 2006],
[Graubner et al. 2007], [Linse 2012] und [Graubohm 2019] werden hierzu unterschiedliche
Modellierungsansdtze hinsichtlich der verwendeten Stoffgesetze sowie Softening- und
Hardeningmodelle von Stein und Mortel dargelegt.

Fir die Versuchsnachrechnung zentrischer RILEM-Druckversuche aus Kalk- und
Ziegelmauerwerk setzt [Schlegel 2004] das Mikromodell getrennt aus drei elastoplastischen
Materialmodellen fiir Mortel, Mauerstein sowie deren Verbund zusammen. Fiir das Werkstoft-
gesetz des Mortels erweitert Schlegel die FlieBfliche nach DRUCKER/PRAGER um eine Ver- und
Entfestigungsfunktion. Die Beschreibung des Steinmaterialmodells erfolgt auf gleiche Weise,
wobei die Erweiterung durch drei an der Ausrichtung des Steins orientierten Zugbruchkriterien
erfolgt. Den Verbund zwischen Stein und Mortel beschreibt [Schlegel 2004] zum einen durch
das MOHR-CoULOMBSCHE Bruchkriterium und zum anderen durch eine Entfestigung der
Zugfestigkeit, welche sich aus der Summe der plastischen Dehnungskomponenten ergibt. Die
Ergebnisse zeigen, dass mit den verwendeten Materialmodellen die zentrischen RILEM-
Druckversuche hinsichtlich des Last-Verformungs-Verhaltens sowie der Versagensmecha-
nismen realitdtsnah beschrieben werden.

In [Graubner et al. 2007] erfolgt die diskrete Modellierung zur Bestimmung der Druckfestigkeit
von 4-Stein-Priifkérpern aus Ziegelmauerwerk auf gleiche Weise. Als Materialgesetz des
Mortels wird die FlieBflache nach DRUCKER/PRAGER zugrunde gelegt. Fiir die Zugentfestigung
kombiniert [Graubner et al. 2007] die FlieBfliche mit dem nichtlinearen Softening-Modell nach
Horbpuk. Die Druckfestigkeit der Steine wird durch das Modell nach RANKINE-HILL definiert
und im Zugbereich durch einen exponentiellen Entfestigungsansatz ergédnzt. Hinsichtlich der
numerischen Stabilitdt wird fiir den Zugbereich in Anlehnung an [Schlegel 2004] eine
entsprechende Restzugspannung angesetzt. Die Kontakteigenschaften zwischen Stein und
Mortel werden durch Interface-Elemente abgebildet und das in DIANA implementierte
COMBINED-CRACKING-SHEARING-CRUSHING-Materialmodell basierend auf dem Interfacemodell
nach LOURENCO verwendet. Demnach reduziert sich nach Uberschreiten der Verbundfestigkeit
das Versagenskriterium in Abhingigkeit vom Restreibungswinkel auf eine Restfliefliache. Die
Ergebnisse der darauf aufbauenden Versuchsnachrechnungen belegen, dass die experi-
mentellen Versuche zufriedenstellend abgebildet werden und eine gute Ubereinstimmung der
Last-Verformungs-Beziehung erzielt wird.

Fiir die diskrete Modellierung des Mortels und der Mauerwerkssteine entwickelt [Linse 2012]
eigene Materialmodelle. Die FlieBfliche des Mortels besteht dabei aus einer Kombination der
Festigkeitsmodelle von OTTOSEN, DRUCKER/PRAGER und RANKINE. Auf diese Weisen konnen
samtliche fiir den Mortel relevanten Spannungszustinde beschrieben werden. Fiir das
Materialmodell des Mauerwerkssteins orientierte sich L/NSE am Modell nach OTTOSEN-SPECK
und erweiterte dies um einen Ansatz zur Beschreibung des Nachbruchverhaltens. Die
Validierung der Materialmodelle erfolgte an Zugversuchen mit gekerbten Mauerwerkssteinen
sowie zentrischen Druckversuchen an pfeilerartigen Mehrsteinpriifkorpern. Die Verifikations-
rechnungen von [Linse 2012] zeigen, dass mit einer ausreichend feinen Vernetzung sowohl die
Bruchlast als auch das Querzugversagen gut mit den experimentellen Ergebnissen {iberein-
stimmen.

Das in [Pfliicke 2006] der numerischen Ermittlung vertikal beanspruchter Mauerwerkswénde
zugrunde liegende FE-Modell wurde in Anlehnung an [Purtak 2001] entwickelt. Fiir das
Baustoffverhalten der Mauerwerkswinde wahlte PFLUCKE das Materialmodell nach WiLLAm/-
WARNKE. Analog zu [Purtak 2001], [Baier 2007a], [Graubner et al. 2007] und [Reichel 2017]
wird in [Pfliicke 2006] der Verbund zwischen Fugenmértel und Mauerstein durch Interface-
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Elemente abgebildet, wobei die Mortelfuge anders als in [Baier 2007a] und [Reichel 2017]
diskret abgebildet wird. Allerdings ergeben sich im bruchnahen Bereich aufgrund der
verwendeten Elementtypen Konvergenzprobleme in den Versuchsnachrechnungen. PFLUCKE
kann das Problem nicht abschlieBend klédren, sodass die Vergleichsberechnungen nicht ohne
Weiteres zur Verifizierung anderer numerischer Modelle herangezogen werden sollten.

Bezugnehmend auf das detaillierte Mikromodell ist abschlieend anzumerken, dass die Qualitét
der Verifikationsrechnungen eine hohe Sensitivitdt gegeniiber den gewéhlten Eingangspara-
metern aufzeigt. Da insbesondere bei Mauerwerk der Versagensmechanismus infolge Druck-
beanspruchung einen undefinierten Gleichgewichtszustand darstellt, haben physikalische
Nichtlinearitidten sowie strukturelle Imperfektionen einen groBen Einfluss auf das System-
verhalten [Graubner et al. 2007].

Vereinfachtes Mikromodell

Im Falle eines vereinfachten Mikromodells nach Abbildung 4.5b werden hingegen die Fugen
mittels Kontakt- oder Interface-Elementen modelliert, sodass analog zum detaillierten
Mikromodell die Rissbildung der Fugen explizit abgebildet wird. Numerische Untersuchungen
zu vereinfachten 2D- und 3D-Mikromodellansdtzen aus [Purtak 2001], [Baier 2007a],
[Reitmayer 2014] und [Reichel 2017] machen deutlich, dass durch vorangegangene
Kalibrierung der Eingangsparameter das Last-Verformungs-Verhalten von Mauerwerk gut
abbildbar ist. Die Steine konnen dabei entweder vereinfacht als Blocke — d. h. ohne Lochbild —
oder diskret modelliert werden. Einen Sonderfall des vereinfachten Mikromodells stellt ein
Mauerwerksverband mit Diinnbettmortel und diskreter Abbildung der Steine nach
Abbildung 4.5c dar. Dem Erkenntnisstand entsprechend liegen aufgrund der geringen Fugen-
dicke des Diinnbettmortels bei Druckbeanspruchung keine merklichen Wechselwirkungen
zwischen Stein und Mortel vor [Schubert et al. 2004]. Somit entspricht dieses Modell auch dem
Ansatz eines detaillierten Mikromodells, da mechanisch kein relevanter Unterschied zwischen
beiden Modellierungsansétzen mehr besteht.

[Purtak 2001] untersucht das Tragverhalten von Winden aus Natursteinmauerwerk aus
Sandsteinen und Normalmauermdrtel. Der Verbund zwischen dem diskret abgebildeten
Fugenmortel und Mauerstein wird durch reibungsbehaftete Interface-Elemente simuliert,
welche ausschlieBlich Druckkridfte und horizontale Reibungskrifte libertragen konnen. Als
Materialmodell des Mortels liegt in [Purtak 2001] die Versagensfldche nach DRUCKER/PRAGER
zugrunde. Fiir den untersuchten Sandstein implementiert Purtak das MoHR-COULOMBSCHE
Bruchkriterium. Die anschlieBende Verifizierung des Last-Verformungs-Verhaltens der
zentrischen RILEM-Druckversuche erfolgt im Wesentlichen durch die iterative Anpassung der
Kontaktsteifigkeit. Jedoch ist damit eine Durchdringung der Elemente verbunden, sodass die
aus der FE-Analyse resultierenden Spannungszustéinde zunéchst als kritisch zu betrachten sind.
Vergleichsberechnungen in [Pfliicke 2006] auf Basis reduzierter Kontaktsteifigkeiten geméaf
dem Vorgehen nach [Purtak 2001] untermauern diese Ansicht.

Der 2D-Modellierungsansatz von [Reichel 2017] zur Ermittlung der Lastspreizung zwischen
Vormauerstein und Deckenauflager am Auflenwand-Decken-Knoten entspricht im
Wesentlichen dem Vorgehen in [Purtak 2001] und &hnelt dem Modellierungsansatz in
[Reitmayer 2014]. Da REICHEL jedoch Plansteinmauerwerk mit Diinnbettmdrtel untersucht,
wird der Mortel nicht diskret abgebildet. Die Kontaktmodellierung zwischen den Plansteinen
und dem AuBenwand-Decken-Knoten erfolgt identisch zu [Purtak 2001] und [Baier 2007a]
mittels reibungsbehafteter Kontaktelemente. Fiir die weitere Analyse zum Bruchverhalten
greift REICHEL auf das Materialmodell nach DRUCKER/PRAGER zuriick. Die Gegeniiberstellung
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der numerischen und experimentellen Ergebnisse zeigt, dass durch die vorangegangene
Kalibrierung der Eingangsparameter sowohl die Lastspreizung quantitativ als auch der
Versagensprozess qualitativ zufriedenstellend abgebildet werden.

Zur Uberpriifung der experimentellen Untersuchungsergebnisse am AuBenwand-Decken-
Knoten und zur SchnittgroBenermittlung entwickelt [Baier 2007a] ein vereinfachtes 3D-
Mikromodell. Analog zu [Pfliicke 2006] verwendet BA4IER als Versagensmodell die von
WiLLam/WARNKE entwickelte FlieBfldche. Die entsprechenden Sto3- und Lagerfugen werden
durch reibungsfreie sowie reibungsbehaftete Kontaktelemente abgebildet. Die Kalibrierung der
hierfiir erforderlichen physikalischen Eingangsgroen erfolgte auf Grundlage der
durchgefiihrten Materialpriifungen an zentrischen RILEM-Priitkorpern. Die Beriicksichtigung
der durch die Rissbildung reduzierten Biegesteifigkeit der Decke wird effektiv durch das
Herabsetzen des Elastizititsmoduls kompensiert. Die daraus resultierenden Vergleichs-
berechnungen zur SchnittgroBBenermittlung am Aullenwand-Decken-Knoten ergeben mit einer
maximalen Abweichung von 5 % eine zufriedenstellende Ubereinstimmung mit den experi-
mentellen Biegemomenten.

In Hinblick auf die eigenen numerischen Analysen werden nachfolgend die Modellierungs-
ansétze eines detaillierten 3D- und 2D-Mikromodells gegeniibergestellt und hinsichtlich der
Anforderungen bewertet. Die Kalibrierung der Eingangsparameter erfolgt dabei auf Basis des
zentrischen Steindruckversuchs aus Abschnitt 3.2.1 sowie des einaxialen Wanddruckversuchs
aus Abschnitt 3.3.1.2.

4.2.2 Detailliertes 3D-Mikromodell

Nachfolgend wird die Modellierungsstrategie eines detaillierten 3D-Mikromodells anhand des
durchgefiihrten zentrischen Stein- und einaxialen Wanddruckversuchs dargelegt und bewertet.
Der Planhochlochziegel wird nach Abbildung 4.6a entsprechend den geometrischen Abmes-
sungen diskret abgebildet. Um hinsichtlich der Vernetzung eine gute Netzqualitdt zu gewéhr-
leisten, wurden Putzrillen, Nut und Feder sowie Verspriinge der Innen- und Aullenquerstege
vernachléssigt (sieche Abbildung 4.6b).
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a) Planhochlochziegel PHLz (links), FE-Modell (rechts) b) Lochbild PHLz (links), FE-Modell (rechts)
Abbildung 4.6: Lochbild des experimentell untersuchten Planhochlochziegels und FE-Modells

Die Modellierung der Lager- und Sto3fugen des Verbandmauerwerks wurde mittels Interface-
Elementen simuliert, sodass ein Klaffen der Lagerfugen entsprechend der Diskontinuums-
mechanik in der Berechnung beriicksichtigt wird. Diese werden in ANSYS Mechanical bei der
Berechnung von Baugruppen zwischen den einzelnen Bauteilen generiert. Um eine iiberméfige
Durchdringung des Kontakt- und Zielkorpers zu vermeiden, wird wihrend der Berechnung die
dafiir erforderliche Kontaktsteifigkeit fiir jeden Substep (Zwischenschritt der Lastaufbringung)
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iterativ ermittelt [Gebhardt 2014]. Die Kontaktsteifigkeit kann daher als Riickstellfeder &
interpretiert werden, welche in jedem Substep mit der duBeren Einwirkung F im Gleichgewicht
sein muss (siche Abbildung 4.7).

lF Kontaktk&rper

-
-

T ERY +

Zielksrper

Abbildung 4.7: Schematische Darstellung der Durchdringung des Kontakt- und Zielkdrpers — entnommen aus
[Gebhardt 2014]

Hinsichtlich der Kontaktsteifigkeit gilt im Allgemeinen: je kleiner die Durchdringung der
Elemente, desto schlechter konvergiert die Gleichgewichtsiteration. In den nachfolgenden
Berechnungen wurde die Kontaktsteifigkeit entsprechend einer maximalen Durchdringung von
< 0,05 mm angepasst. Alternativ dazu wird in [Purtak 2001] die Kontaktsteifigkeit als
Kalibrierparameter fiir die Verifizierung des Last-Verformungs-Verhaltens von Naturstein-
mauerwerk an zentrischen RILEM-Druckversuchen herangezogen. Demgemif3 wird nach Fest-
legung der Materialeigenschaften die Kontaktsteifigkeit bis zum Erreichen des Konvergenz-
kriteriums iterativ angepasst. Eine geringere Kontaktsteifigkeit begiinstigt zwar die Konver-
genz der Gleichgewichtsiteration, allerdings geht damit auch eine groBere Durchdringung der
Elemente einher, was zu einer Verfalschung der Spannungs- und Deformationszustinde fiihrt.
Dieser Zusammenhang zeigt sich auch in [Pfliicke 2006] bei den Versuchsnachrechnungen
unter Variation der Kontaktsteifigkeit an zentrischen RILEM-Druckversuchen aus Kalksand-
stein. Demzufolge nehmen mit abnehmender Kontaktsteifigkeit die vertikalen Formidnderungen
zu, wohingegen mit plausiblen Eingangsgrofen die Iteration aufgrund von Konvergenz-
problemen vorzeitig abgebrochen wird. Da fiir die nachfolgenden Berechnungen das Last-
Verformungs-Verhalten im Fokus steht, wird dementsprechend von einer iterativen Anpassung
der Kontaktsteifigkeit abgesehen und eine etwaige Verschlechterung der Konvergenz
konzediert. Hierbei ist jedoch anzumerken, dass durch die Wahl geeigneter Modellansétze ein
vorzeitiger Abbruch der Gleichgewichtsiteration nicht vorlag.

Die Modellierung der Lagerfugen erfolgte durch die Zuweisung reibungsbehafteter Interface-
Elemente. Demnach konnen neben Druckkriften senkrecht zur Lagerfuge auch Schubkrifte
ibertragen werden. Der erforderliche Reibungskoeffizient 4 wird in Anlehnung an [EN 1996-
1-1:2022] mit u =0,6 zugrunde gelegt. Fiir die Modellierung der StoBfugen werden die
Kontaktelemente als reibungsfrei definiert, sodass ausschlieBlich Druckkrifte iibertragen
werden konnen, wobei die reibungsfreie StoBfugenausbildung fiir die nachfolgende
Betrachtung des einaxialen Wanddruckversuchs vernachléassigbar ist.

Die den Versuchsnachrechnungen zugrunde liegenden Materialkennwerte sowie Ver- und Ent-
festigungsparameter sind fiir beide Modelle in Tabelle 4.1 zusammengefasst. Der Kalibrierung
der Eingangsparameter liegen die Querschnitts- und Verformungswerte aus Abschnitt 3.2.1 und
3.3.1.2 unter Beriicksichtigung des tatsichlichen Lochbilds zugrunde. Die rechnerische
Steinzugfestigkeit fi;ca bzw. f; des Planhochlochziegels wurde dabei in Anlehnung an [Schubert
2004] und [Raupach et al. 2023] mit 4 +~ 6 % der Steindruckfestigkeit angesetzt. Da sowohl fiir
die biaxiale Druckfestigkeit des Planziegels als auch des Planziegelmauerwerks keine Richt-
werte vorliegen, wurden diese in Anlehnung an die Betonfestigkeit bei ebenem Spannungs-
zustand nach [Kupfer 1973] jeweils mit f, = f. - 1,2 angenommen.
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Tabelle 4.1: Materialkennwerte sowie Ver- und Entfestigungsparameter der FEM-Berechnungen der
detaillierten 3D-Mikromodelle (mit: zentrischer Steindruckversuch = PHLz, einaxialer Wanddruck-
versuch = Wand)

Elastizitdtskennwerte Ver- und Entfestigungsparameter
Wand  PHLz Wand PHLz
E [N/mm’] 12.600 12.600 | Kem [-] 0,001345 0,00035
M [-] 0,15 0,15 Keu [-] 0,001997  0,00080
Festigkeiten Qci [-] 0,08 0,08
Wand PHLz | Qe [-] 0,85 0,30
fo [N/mm?] 18,7 30,0 | Q«  [] 0,15 0,15
fi [N'mm? 125 125 | Gi [N/m] 75,0 75,0
fo [N/'mm?] 23,0 36,0 Qi [-] 0,10 0,10

Die Vernetzung beider Modelle erfolgte mit dem in ANSYS Mechanical implementierten 3D-
Volumenelement SOLID185 mit linearer Ansatzfunktion (siche Abbildung 4.8). Das Element
wird durch acht Knoten mit je drei translatorischen und rotatorischen Freiheitsgraden
festgelegt.

Abbildung 4.8: 3D-Volumenelement (SOLID185) — entnommen aus [ANSYS, Inc. 2022]

Wie in Abbildung 4.9 dargestellt wurde analog zu den experimentellen Druckversuchen in
beiden FE-Modellen die Kopf- sowie die Auflagerplatte explizit abgebildet. Aufgrund der verti-
kalen Symmetrieachse der Wand erfolgte die Modellierung durch die Definition einer reibungs-
freien Lagerung entlang der Symmetrieebene vereinfachend als Halbmodell. Die Unterseite der
Auflagerplatte wurde jeweils als externe Verschiebung definiert, wobei alle translatorischen
sowie rotatorischen Freiheitsgrade unterdriickt wurden. Zudem ist bei dem Wandmodell die
Verformungsfahigkeit der Kopfplatte in Scheibenrichtung aufgrund der reibungsfreien
Lagerung entlang der Symmetrieebene bereits unterbunden (siche Abbildung 4.9b).

Als zusitzliche Lagerungsbedingung wird jeweils die Horizontalverschiebung in Plattenrich-
tung unterdriickt. Andernfalls wére mit zunehmender plastischer Verformung des Priifkdrpers
die GleichméBigkeit der Lasteinleitung durch eine Verschiebung der Kopfplatte in Plattenrich-
tung nicht mehr gewihrleistet. Die Nachrechnungen beider Versuche erfolgen durch das
Autbringen einer Verschiebung uy der Kopfplatte senkrecht zur Lagerfuge. Die Verschiebungs-
grofle uy wurde jeweils bis zum Erreichen des Konvergenzkriteriums sukzessive gesteigert. Die
daraus resultierenden Bruchlasten wurden in beiden Modellen auf die Bruttoquerschnittsflache
ohne Berticksichtigung des Lochbilds bezogen.
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B uy, @x =0

Uz, ¢, =0
a) FE-Modell: Druckversuch Planhochlochziegel b) FE-Modell: einaxialer Wanddruckversuch

Abbildung 4.9: Detaillierte 3D-Mikromodelle beider Versuchsnachrechnung mit Angabe der Lagerungsbedin-
gungen und Freiheitsgrade

Die Vergleiche der rechnerischen und experimentellen Last-Verformungs-Beziehungen sind in
Abbildung 4.10 dargestellt und zeigen fiir beide Analysen eine sehr gute quantitative Uberein-
stimmung. Die Ermittlung der in Abbildung 4.10a veranschaulichten rechnerischen Querdeh-
nung & und Lingsstauchung &4 erfolgte dabei analog zu der in Abschnitt 3.2.1 beschriebenen
Vorgehensweise zur Messdatenauswertung der digitalen Bildkorrelation. Die Stauchungen des
einaxialen Wanddruckversuchs in Abbildung 4.10b wurden entsprechend der experimentellen
Versuchsauswertung tliber die aufgebrachte Verschiebungsgrofle der Kopfplatte berechnet.
Somit werden auch im FE-Modell die auftretenden Plastifizierungen und Entfestigungen iiber
die Wandhohe als verschmiert erfasst.
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a) zentrischer Druckversuch am Einzelstein (PHLz) b) einaxialer Wanddruckversuch (PHLz-W-Z)

Abbildung 4.10: Vergleich der experimentellen und mittels detaillierter 3D-Mikromodelle berechneten Last-
Verformungs-Beziehungen
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Die Bruchspannung des zentrischen Druckversuchs am Planhochlochziegel unterschreitet mit
14,18 N/mm? bzw. < 1,6 % nur geringfiigig den experimentellen Mittelwert und stimmt sehr
gut mit den Versuchsergebnissen liberein. In Hinblick auf die zu charakterisierenden Versa-
gensmechanismen liefern jedoch weiterfiihrende Spannungsanalysen nur wenig Aufschluss.
Wesentliche Effekte bedingt durch den Mauerwerksverband und damit verbundene Lastumla-
gerungen fliefen bei der Ermittlung der Steindruckfestigkeit nicht mit ein. Aus diesem Grund
wird von detaillierteren Darstellungen der Spannungs- sowie Dehnungszustinde des zen-
trischen Druckversuchs am Planhochlochziegel abgesehen.

Die resultierende Spannung des einaxialen Wanddruckversuchs bei Erreichen der maximalen
VerschiebungsgroBe der Kopfplatte ergibt sich zu 7,01 N/mm? und weicht mit 1,3 % nur
geringfiigig vom experimentellen Mittelwert ab. Die Spannungsanalyse zeigt auch, dass die
Entfestigung maBgeblich ab einem Normalspannungsniveau von oy ~ 5,56 N/mm? einsetzt. Mit
zunehmender Verschiebung der Kopfplatte nimmt diese bis zu einer Normalspannung von
oy ~ 6,15 N/mm? iiberproportional zu. Dieser Sachverhalt korrespondiert auch mit der experi-
mentellen Beobachtung, wonach bei Priitkérper PHLz-W-Z3 (zentrischer Wanddruckversuch)
die Entfestigung kurz vor Erreichen der Bruchspannung einsetzte. Dabei weicht das rechner-
ische Spannungsniveau bei Beginn der iiberproportionalen Entfestigung mit 2,4 % nur gering-
fiigig von der experimentellen Bruchspannung des Priifkérpers PHLz-W-Z3 von 6,30 N/mm?
ab. Die Entfestigung kann mithilfe der in Abbildung 4.11 enthaltenen Darstellungen der plas-
tischen Hauptdehnungen bei den ma3igebenden Spannungsniveaus gut nachvollzogen werden.
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a) &y bei oy =5,56 N/'mm?  b) gy, bei oy =6,15N/mm? c¢) &1 bei Oymax. = 7,01 N/mm?

Abbildung 4.11: Vergleich der plastischen Hauptdehnungen ¢, bei unterschiedlichen Normalspannungen oy

Dabei wird insbesondere der Einfluss des UberbindemalBes /o1 mit 4, - 0,4 und der daraus
bedingte Versatz zwischen Innen- und AuBlenquersteg deutlich. Aufgrund des Lochbilds kann
sich demnach kein gleichmiBiger Kraftfluss einstellen, sodass hieraus eine zusétzliche Scherbe-
anspruchung der Lingsstege resultiert. Die Entfestigung stellt sich somit durch diagonal {iber
die Steinhohe verlaufende plastische Verformungen ein. Diese konnen durch Versuchsbeob-
achtungen dquivalent der sich einstellenden Rissbildung zugeordnet werden, was dem fiir das
untersuchte Planziegelmauerwerk charakteristischen Versagensmechanismus entspricht.
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4.2.3 Vereinfachtes 2D-Mikromodell

Analog zum vorherigen Abschnitt wird nachstehend die Modellierungsstrategie eines
vereinfachten 2D-Mikromodells anhand des zentrischen Stein- und einaxialen Wanddruckver-
suchs dargelegt. Gemédll der Modellierungsstrategie werden Einfliisse bedingt durch das
Verbandmauerwerk — wie bspw. Effekte infolge Lochbild und UberbindemaB — iiber die ein-
zelnen Steinlagen als verschmiert betrachtet.

Die Modellierung der Lagerfugen erfolgte analog zum detaillierten 3D-Mikromodell mittels
reibungsbehafteter Interface-Elemente sowie eines Reibungskoeffizienten von u=0,6. In
Tabelle 4.2 sind die zugehorigen Materialkennwerte sowie Ver- und Entfestigungsparameter
beider Modelle zusammengefasst. Diese wurden auf Grundlage der Querschnitts- und Verfor-
mungswerte aus Abschnitt 3.2.1 und 3.3.1.2 entsprechend kalibriert.

Tabelle 4.2: Materialkennwerte sowie Ver- und Entfestigungsparameter der FEM-Berechnungen der verein-
fachten 2D-Mikromodelle (mit: zentrischer Steindruckversuch =PHLz, einaxialer Wanddruck-
versuch = Wand)

Elastizitdtskennwerte Ver- und Entfestigungsparameter
Wand  PHLz Wand PHLz
E [N/mm?]  5.900 5900 | xem [-] 0,00190  0,00025
M [-] 0,15 0,15 Keu [-] 0,00195  0,00030
Festigkeiten Qci [-] 0,08 0,05
Wand PHLz | Qu  [-] 0,85 0,85
fo [N/mm?] 6,00 13,0 | Qo [] 0,15 0,15
fi [N/'mm?] 035 0,10 Gi  [N/m] 150 150
fo  [N/'mm?] 720 144 | Qv [] 0,10 0,10

Die Vernetzung der Modelle erfolgte mit dem in ANSYS Mechanical implementierten 2D-
Scheibenelement PLANE183 mit quadratischer Ansatzfunktion und ist in Abbildung 4.12
dargestellt. Das Element wird durch acht Knoten mit zwei translatorischen und einem
rotatorischen Freiheitsgrad definiert.

y ®

@

Y I
(or axial)

X (or radial)

Abbildung 4.12: 2D-Scheibenelement (PLANE183) — entnommen aus [ANSY'S, Inc. 2022]

Die Modellierung der einzelnen Planziegel erfolgte wie in Abbildung 4.13 dargestellt als homo-
gener Querschnitt ohne Beriicksichtigung des Lochbilds. Alternativ dazu wird in [Reitmayer
2014] das Lochbild durch die Definition von unterschiedlichen Elementdicken senkrecht zur
Lagerfuge entsprechend den Steganteilen in Scheibenrichtung erfasst. Somit werden zwar die
unterschiedlichen Steifigkeiten der Quer- und Léangsstege in Rechnung gestellt, allerdings
bleiben in Bezug auf die Entfestigung nach wie vor wesentliche Effekte infolge des Léufer-
verbands unberiicksichtigt. Da nachfolgend die Charakterisierung des Last-Verformungs-
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Verhaltens im Fokus steht, liefert der Ansatz nach [Reitmayer 2014] gegeniiber einer
Idealisierung als homogener Querschnitt fiir die eigene Berechnung keinen Mehrwert, weshalb
von diesem oder vergleichbaren Modellierungsansitzen abgesehen wird. In Bezug auf die
Kontaktsteifigkeit wird diese entsprechend dem detaillierten 3D-Modellansatz iibernommen.

Wie auch im vorherigen 3D-Modell werden jeweils die Kopf- und Auflagerplatten in den 2D-
Modellen explizit abgebildet. Die Lagerungsbedingung der Auflagerplatte erfolgt beide Male
durch die Definition einer externen Verschiebung, wobei alle Freiheitsgrade — Verschiebung in
x- und y-Achse sowie Rotation um die z-Achse — unterdriickt wurden (siche Abbildung 4.13).
Analog zu der im vorherigen Abschnitt dargelegten Begriindung wurde neben der auf-
gebrachten vertikalen VerschiebungsgroB3e die Horizontalverschiebung der Kopfplatten unter-
bunden.
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a) Makromodell: Druckversuch Planhochlochziegel ~ b) Vereinfachtes 2D-Mikromodell: einaxialer Wand-
druckversuch als Teildarstellung des FE-Modells

Abbildung 4.13: Vereinfachte 2D-Mikromodelle beider Versuchsnachrechnungen mit Angabe der Lagerungs-
bedingungen und Freiheitsgrade

Abbildung 4.14a und Abbildung 4.14b zeigen die sehr gute Ubereinstimmung der rechne-
rischen Last-Verformungs-Beziehungen gegeniiber den experimentellen Versuchsergebnissen.
Die aus dem Erreichen der maximalen Verschiebungsgrofle der Kopfplatte resultierende
Normalspannung ergibt sich beim Wanddruckversuch zu 6y = 7,45 N/mm? und weicht um den
Faktor 1,05 nur geringfiigig vom experimentellen Mittelwert ab. Die Abweichung der
rechnerischen zentrischen Steindruckfestigkeit mit fyrem = 14,28 N/mm? gegeniiber der
experimentellen mittleren Bruchspannung betragt dagegen < 1,0 %.

Eine weiterfilhrende Spannungsanalyse und Charakterisierung der Versagensmechanismen
wird jedoch bei dieser Modellierungsstrategie als nicht zielfilhrend bewertet. Aufgrund des
vereinfachten Modellierungsansatzes konnen malgebende Effekte wie bspw. der aus dem
Lochbild resultierende Versatz der AuBlen- und Innenquerstege innerhalb des Mauerwerks-
verbands nicht addquat abgebildet werden. Dies zeigt sich auch bei der Nachrechnung der
Querdehnung des zentrischen Druckversuchs in Abbildung 4.14a. Die mit zunehmendem
Spannungsniveau ansteigende Abweichung resultiert aus dem vereinfachten Ansatz, wonach
eine Ortliche Entfestigung im Kontaktbereich zwischen Lédngs- und AuBenquersteg
vernachléssigt wird. Aus diesen Griinden kann auf weiterfithrende Spannungsanalysen sowohl
auf Einzelstein- als auch auf Systemebene verzichtet werden.
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Abbildung 4.14: Vergleich der experimentellen und mittels vereinfachter 2D-Mikromodelle berechneten Last-
Verformungs-Beziehungen

4.2.4 Bewertung der Modellierungsansitze

Die Versuchsnachrechnungen mittels beider Modellierungsstrategien haben gezeigt, dass das
nichtlineare Materialverhalten von Mauerwerk mit dem Materialgesetz nach MENETREY-
WiLLam und den in ANSYS Mechanical implementierten Ver- und Entfestigungsansitzen
zutreffend abbildbar ist. Sowohl das detaillierte 3D- als auch 2D-Modell kann auf Basis
experimenteller Versuchsergebnisse gut kalibriert werden. Auch bei fehlenden experimentellen
Eingangsgroflen — wie im vorliegenden Fall die Bruchenergie Gy, die rechnerische Steinzug-
festigkeit f5;cas und die biaxiale Festigkeit f, — konnen diese durch Richtwerte aus der Literatur
gut abgeschitzt und entsprechend kalibriert werden. So ergibt sich mittels Richtwerten fiir die
Bruchenergie Gy nach [Dmitriev et al. 2020] und [CADFEM GmbH 2020] sowie die Steinzug-
festigkeit fp;ca in Anlehnung an [Schubert 2004] und [Raupach et al. 2023] als auch die zwei-
axiale Festigkeit f; nach [Kupfer 1973] eine gute Uberstimmung der Versuchsnachrechnungen.

Fiir einen direkten Vergleich beider Modellierungsansitze werden nachfolgend die Abwei-
chungen zur experimentellen Arbeitslinie gegeniibergestellt und quantifiziert. Dabei wird als
Referenzwert der experimentellen Arbeitslinie die Approximation gemif3 Gl. (3.1) mit den
entsprechenden Ansatzparametern ¢ und n aus Abschnitt 3.2.1 und Abschnitt 3.3.1.2 zugrunde
gelegt. Die Quantifizierung der Abweichung erfolgt nach Gl. (4.25) iiber das Verhéltnis des
Sekantenmoduls 7Es bei gleicher Stauchung ¢; der approximierten und numerischen Arbeits-
linie. Dabei entspricht f;ren das zur Stauchung g; zugehorige, auf Bruttoquerschnittsfldche
bezogene Normalspannungsniveau oy gemil der FE-Berechnung. Somit kann der Verhéltnis-
wert #Es auch als Steifigkeitsabweichung der rechnerischen zur approximierten Spannungs-
Dehnungs-Beziehung interpretiert werden.

fi,FEM
r. c.%_(c_l)(a]" (4.25)

81- Ef

77E5 =
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In Abbildung 4.15 sind die entsprechenden Abweichungen iiber die normierte Stauchung #e
dargestellt, wobei als Bezugsgrofe flir die Normierung die jeweilige rechnerische Bruch-
stauchung ¢r gemédll der FEM-Analyse zugrunde liegt. Zusitzlich werden die jeweiligen
mittleren absoluten prozentualen Fehler Am mit angegeben, welche die mittlere Abweichung
zur approximierten Arbeitslinie widerspiegeln.

1,10 . —— PHLz-W-Z-2D; Am=1,39%
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Abbildung 4.15: Abweichung zwischen rechnerischem und approximiertem Sekantenmodul beider Versuchs-
nachrechnungen (mit: PHLz = Steindruckversuch, PHLz-W-Z = Wanddruckversuch)

Folglich ist zu konstatieren, dass die Steifigkeiten mittels beider Modellierungsansitze
zufriedenstellend abgebildet werden konnen. Speziell auf Wandebene (PHLz-W-Z) ergibt sich
mittels des vereinfachten 2D-Mikromodells mit Ay, = 1,39 % nur eine sehr geringfiligige Abwei-
chung gegeniiber der experimentellen Arbeitslinie. Nachteil dieser Modellierungsstrategie stellt
jedoch die nur bedingt zweckmiBige Spannungsanalyse lokaler Strukturbereiche dar. Dem-
gegeniliber konnten mit dem detaillierten 3D-Mikromodell die wesentlichen Versagensme-
chanismen des einaxialen Wanddruckversuchs sehr gut abgebildet werden, was sich auch durch
Versuchsbeobachtungen bestitigte. Allerdings ist zu anzumerken, dass fiir die in Abschnitt 5
durchzufiihrende Parameterstudie zur SchnittgroBenermittlung am AuBlenwand-Decken-
Knoten maBgeblich das Verformungsverhalten unter Beriicksichtigung klaffender Lagerfugen
im Fokus steht (vgl. Abschnitt 3.5.4). Eine Spannungsanalyse oder Bewertung der Plastifi-
zierung — Entfestigung infolge von Druck- und Zugspannungen — ist hierfiir nicht erforderlich.
Dariiber hinaus stellt die praktische Anwendbarkeit ein wesentliches Kriterium fiir die Wahl
des Modellierungsansatzes dar und macht den erforderlichen Kompromiss zwischen gefor-
derter Genauigkeit und Zweckmaifigkeit deutlich. Hier zeigt sich, dass die Modellierungs-
strategie des detaillierten 3D-Mikromodells fiir eine Parameterstudie aufgrund des hohen
Rechenaufwands keine zielfithrende Option darstellt. Aus diesem Grund wird fiir die weiter-
filhrende Analyse der Modellierungsansatz eines detaillierten 2D-Mikromodells verfolgt.

4.3 Verifizierung des Rechenmodells

Die Verifizierung des vereinfachten 2D-Mikromodells hinsichtlich des Systemverhaltens er-
folgt auf Grundlage der in Abschnitt 3.4 dargelegten Teilflichenbelastungen sowie der Ver-
suche am Gesamtsystem des Aullenwand-Decken-Knotens in Abschnitt 3.5. Auf diese Weise
soll der dominierende nichtlineare Effekt — bedingt durch das Klaffen der Lagerfugen — auf
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Basis unterschiedlicher Beanspruchungssituationen und Priifgeometrie verifiziert werden.
Hierfiir liegen als Eingangsgrof3en fiir die nachfolgenden Verifikationsrechnungen die Parame-
ter nach Tabelle 4.2 zugrunde.

4.3.1 Moment-Kriimmungs-Beziehung

Als Grundlage zur Verifizierung des Rechenmodells werden die experimentellen Moment-
Kriimmungs- bzw. @M-x-Beziehungen herangezogen. Da die Modellierung des vereinfachten
2D-Mikromodells analog zu dem in Abschnitt 4.2.3 beschriebenen zentrischen Wanddruck-
versuch erfolgte, kann nachfolgend auf weitere Ausfiihrungen in Bezug auf die Modellbildung
verzichtet werden. Die Versuchsnachrechnung erfolgt entsprechend den experimentellen Teil-
flichenbelastungen kraftgeregelt, wobei die Last iterativ bis zum Erreichen des Konvergenz-
kriteriums gesteigert wurde. Entsprechend der experimentellen Auswertung wird als statisches
Ersatzsystem eine Kragstiitze zugrunde gelegt sowie Effekte infolge Theorie II. Ordnung ver-
nachlissigt, sodass eine iiber die Stabldnge konstante @M-x-Beziehung vorliegt. Die Ermittlung
der Kriimmung erfolgt ebenfalls in Anlehnung an die experimentelle Auswertung iiber senk-
recht verlaufende Langsschnitte mit anschlieBender linearer Regression nach Gl. (3.29).

Die Ergebnisse der Versuchsnachrechnung des RILEM-Priifkorpers (PHLz-R-F7z) bei zen-
trischer Beanspruchung sind in Abbildung 4.16a und Abbildung 4.16b dargestellt und zeigen
eine gute Ubereinstimmung mit den experimentellen Versuchsergebnissen. Die bei Erreichen
des Konvergenzkriteriums aufnehmbare Last ergibt sich zu 1620 kN und weicht dabei um den
Faktor 1,022 nur geringfiigig vom experimentellen Mittelwert (Fz» = 1585 kN) ab. Das
Versagen stellt sich dhnlich wie im experimentellen Versuch durch eine progressive
Entfestigung der druckzugewandten Querschnittsseite ein. Hierzu sind exemplarisch in
Abbildung 4.16a die Normalspannung g, und die plastischen Vergleichsdehnungen &,;¢4v bei
Erreichen der Versagenslast dargestellt.
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Abbildung 4.16: Vergleich der numerischen mit der rechnerischen (@M-x)..- und experimentellen OM-x-
Beziehung bezogen auf Bruttoquerschnittsebene — zentrische Beanspruchungssituation
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Auch fiir den Vergleich mit der in Abschnitt 3.4.4.2 ermittelten rechnerischen Moment-Kriim-
mungs-Beziehung (@M-x). zeigt sich in Abbildung 4.16b eine sehr gute Ubereinstimmung.
Demnach kann mit dem verwendeten Materialmodell sowie den entsprechenden Ver- und
Entfestigungsansétzen die Versagenslast gegeniiber der analytischen Querschnittstragfahigkeit
um 20,8 % gesteigert werden. Allerdings wird entgegen der experimentellen @M-x-Beziehung
in Abbildung 4.16b auch deutlich, dass sich im Rechenmodell eine geringfiigige beanspru-
chungsbedingte Steifigkeitsabnahme ergibt. Analog zur rechnerischen Moment-Kriimmungs-
Beziehung (®M-x)ca tritt mit zunehmender Biegebeanspruchung ein Klaffen der Lagerfugen
ein, wohingegen die experimentelle Auswertung ergab, dass der Querschnitt {iberdriickt bleibt.
Das Klaffen der Lagerfugen wird auch durch die in Abbildung 4.16b dargestellte Normal-
spannung o, mit g, = 0 deutlich. Als mogliche Ursache fiir die Abweichung kommt zum einen
der vereinfachte Modellierungsansatz des 2D-Modells in Betracht und der damit einhergehende
Umstand, dass Effekte infolge des Lochbilds und UberbindemalBes iiber die einzelnen Stein-
lagen als verschmiert betrachtet werden. Zum anderen wurden auf der sicheren Seite liegend
die Lagerfugen mittels reibungsbehafteter Kontaktelemente abgebildet, welche mit x = 0,6
entsprechend neben Reibungskréften ausschlieBlich Druckkrifte {ibertragen konnen. Dennoch
ist in Bezug auf das Systemverhalten zu konstatieren, dass mittels 2D-Modellierungsansatz eine
zufriedenstellende Versuchsnachrechnung erzielt wird.

Die Ergebnisdarstellung der Beanspruchungssituation am Wandkopf des RILEM-Priifkorpers
(PHLz-R-Fx) erfolgt auf gleiche Weise. Demzufolge sind in Abbildung 4.17a die Normalspan-
nung o, und plastischen Vergleichsdehnungen ¢4 bei Erreichen der Versagenslast sowie in
Abbildung 4.17a die zugehorigen @M-x-Beziehungen dargestellt. Die rechnerische Versagens-
last betrdgt in diesem Fall 570 kN und weicht vom experimentellen Mittelwert (Fx,» = 622 kN)
um 8,4 % ab. Auch der Vergleich mit den experimentellen Versagensbildern (vgl. Ab-
schnitt 3.4.3) zeigt, dass die Versagensmechanismen mit dem vereinfachten 2D-Mikromodell
gut nachvollzogen werden konnen. Folglich wird auch im FE-Modell das Versagen durch das
Plastifizieren der druckbeanspruchten Querschnittsseite initiiert, wobei die Plastifizierung
deutlich weniger ausgeprigt ist als bei zentrischer Beanspruchung, was auch mit den Versuchs-
beobachtungen korreliert (vgl. photogrammetrische Auswertung in Abschnitt 3.4.1 und 3.4.3).
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Abbildung 4.17: Vergleich der numerischen mit der rechnerischen (@M-x)..- und experimentellen OM-x-
Beziehung bezogen auf Bruttoquerschnittsebene — Beanspruchungssituation am Wandkopf
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Hinsichtlich der Moment-Kriimmungs-Beziehung wird deutlich, dass aufgrund der reibungs-
behafteten Kontaktelemente der bilineare Ubergang der experimentellen @M-x-Beziehung nur
als verschmiert erfasst werden kann. Dabei zeigt sich korrespondierend zu den experimentellen
®M-x-Beziehungen, dass die zu Beginn eintretende Steifigkeitsreduktion auf das Klaffen der
Lagerfugen zuriickzufiihren ist. Plastische Verformungen —im Bereich der druckbeanspruchten
Querschnittsseite — treten erst ab einem Auflastniveau N =400 kN bzw. @M = 0,063 auf. Mit
zunehmender Biegebeanspruchung gleichen sich die Moment-Kriimmungs-Beziehungen an,
sodass die Versuchsnachrechnung den experimentellen Steifigkeitsverlauf im Mittel gut wider-
spiegelt. Dieser Sachverhalt zeigt sich auch gegeniiber den rechnerischen Moment-Kriim-
mungs-Beziehungen (®M-x)c... Analog zur zentrischen Beanspruchung wird auch hier deutlich,
dass gegeniiber den rechnerischen Querschnittstragfiahigkeiten die Versagenslast durch die
verwendeten Modellierungsansétze deutlich gesteigert wird. Wesentlicher Grund hierfiir ist,
dass anders als auf Querschnittsebene im FE-Modell die mitwirkende Zugversteifung des
Planziegels explizit erfasst wird.

Hinsichtlich der weiterfilhrenden Verifikationsrechnung am AufBenwand-Decken-Knoten ist
anzumerken, dass die beanspruchungsbedingte Steifigkeitsabnahme infolge klaffender Lager-
fugen zufriedenstellend abgebildet wird. Auch die wesentlichen Versagensmechanismen
konnen durch die homogenisierten Riss- und Entfestigungsmodelle nach Abschnitt 4.1.2 und
Abschnitt 4.1.3 rechnerisch zutreffend beschrieben sowie durch Versuchsbeobachtungen
bestdtigt werden.

4.3.2 Moment-Rotation-Interaktion

Die Modellierung des Rechenmodells fiir die Nachrechnung der Versuche am Aullenwand-
Decken-Knoten erfolgt analog zur Verifikationsrechnung der zentrischen Wanddruckversuche
und der Teilflaichenbelastungen am RILEM-Priifkorper. Die Wandnormalkraft sowie die
Konsol- und Horizontallast werden dabei gemdB3 den experimentellen Untersuchungen nach
den in Abschnitt 3.5.2 beschriebenen Laststufen aufgebracht. Hinsichtlich der Kontaktzone des
AulBlenwand-Decken-Knotens wurden diese im Rechenmodell ebenfalls durch reibungs-
behaftete Interface-Elemente mit x4 = 0,6 abgebildet. Die auskragende Stahlkonsole geht
entsprechend der Lasteinleitungsplatte linear-elastisch mit einem E-Modul von 210.000 N/mm?
in die Berechnung ein. Das vereinfachte 2D-Mikromodell mit Angabe der Lagerungs-
bedingungen und Lasteinleitung ist in Abbildung 4.18 dargestellt. Zudem werden exemplarisch
der Normalspannungsverlauf 6y und die elastisch-plastische Hauptdehnung &7 ¢1,r des AWDK-
2 bei einem Auflastniveau von N =200 kN sowie einem Konsolmoment von M =26 kNm
(Momentenverteilung: Mwx =Mpr =13 kNm) abgebildet.
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[N/mmz] [mm/m]
0,17 0,17
-0,17 0,15
-0,51 0,12
-0,85 0,10
-1,20 0,08
-1,50 0,06
-1,90 0,04
-2,20 0,02

2,30 0,00

2000,00 (mm)

a) Rechenmodell mit Angabe der Lagerungs- b) Normalspannung o, c¢) elastisch-plastische Haupt-
bedingungen und Einwirkungen dehnungen & ¢/,

Abbildung 4.18: Vereinfachtes 2D-Mikromodell der Versuchsnachrechnungen sowie exemplarische Ergebnis-
darstellung der resultierenden Spannungs- und Dehnungszustinde

Im Fokus der Versuchsnachrechnung steht die realistische Erfassung des nichtlinearen
Systemverhaltens des Aulenwand-Decken-Knotens bedingt durch das Klaffen der Lagerfugen.
Die experimentellen Ergebnisse in Abschnitt 3.5.4 haben hierzu gezeigt, dass mit zuneh-
mendem Auflastniveau die Proportionalitdtsgrenze der Mk-pk-Interaktion sukzessive ansteigt
und die Konsolrotation ¢k bereits ab einem Auflastniveau von 250 + 300 kN nahezu linear
zunimmt. Aus diesem Grund liegt der Schwerpunkt der nachfolgenden Verifikationsrechnung
auf den Versuchsdurchfiihrungen des AWDK-1 und AWDK-2 mit einem Auflastniveau von
50 + 200 kN. Fiir die Ermittlung der zugehorigen Konsolrotation px werden hierzu nach
Gl. (4.26) die jeweils linearisierte Vertikalverschiebung du, der Konsole und die horizontale
Auslenkung der Systemachse du, differenziert. AnschlieBend wird analog zur experimentellen
Auswertung nach Abschnitt 3.5.2 entsprechend einer Starrkorperrotation die Differenz, welche
die Konsolrotation ¢k darstellt, ermittelt.

_du du/
O = %C— e (4.26)

In Bezug auf die Berechnung der Biegemomente am Wand-Decken-Knoten zeigen theoretische
Untersuchungen von [Baier 2007a] und [Jager et al. 2007], dass der Einfluss aus Theorie II.
Ordnung vernachldssigbar ist. Dementsprechend wird nachfolgend das Konsolmoment Mg mit
Mk = Nk - 0,5 m nach Theorie 1. Ordnung iiber die Konsolkraft Nx und mit einem Hebelarm
von 0,5 m bezogen auf die Systemachse bei halber Auflagertiefe ermittelt. Die sich daraus erge-
benden Versuchsnachrechnungen sind in Abbildung 4.19 zusammengefasst. Fiir eine bessere
Vergleichbarkeit werden die Versuchsnachrechnungen des AWDK-1 (Mwr/ Mwk = 1/3) und
AWDK-2 (Mwr / Mwk = 1) mit gleichem Auflastniveau in einem Diagramm gegeniibergestellt.
Dabei wird deutlich, dass mit dem verwendeten Materialmodell und Modellierungsansatz das
nichtlineare Systemverhalten des Aulenwand-Decken-Knotens gut abgebildet wird.
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Abbildung 4.19: Gegeniiberstellung der berechneten und experimentellen Moment-Rotations-Diagramme des
AWDK-1 und AWDK-2 in Abhéngigkeit des Auflastniveaus und der Momentenverteilung

Die geringfligigen Abweichungen in Abbildung 4.19a resultieren aus der ungleichméfigen
Lasteinleitung der Konsol- und Horizontallast im Versuch, sodass ein direkter Vergleich mit
der FE-Analyse nur bedingt moglich ist. Die in Abbildung 4.19d bei AWDK-2 vorliegende
Abweichung ist auf den riickstellenden Effekt der Horizontalkraft auf den oberen RILEM-
Priitkorper zuriickzufiihren, welcher sich in der FE-Berechnung weniger ausgepragt zeigt als
experimentell. Dabei ist anzumerken, dass sowohl etwaige Vorschidigungen bedingt durch
vorangegangene Laststufen als auch die Haftzugfestigkeit senkrecht zur Lagerfuge im
Rechenmodell nicht beriicksichtigt werden. Experimentelle und numerische Untersuchungen
von [Schmidt 2015] zur Beschreibung des Tragverhaltens von senkrecht zu den Lagerfugen
biegebeanspruchtem Mauerwerk mit Diinnbettmortel zeigen, dass bis zum Versagen die
Biegezugspannung-Dehnungs-Beziehungen nahezu linear zunehmen. Dies bestitigt sich auch
in den Untersuchungen zur Biegezugfestigkeit von tragendem Ziegelmauerwerk von [Ruppik
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et al. 2012]. Uberdies weist [Schmidt 2015] darauf hin, dass die Tragfihigkeit insbesondere
durch die Ausfiihrungsqualitdt stark beeinflusst wird. Hinzu kommen GréBeneffekte in Bezug
auf die Priifgeometrie und die daraus resultierende Biegezugfestigkeit sowie die Tatsache, dass
die Biegezugfestigkeit in Anlehnung an die ,,weakest-link*“-Theorie sowohl von der Anzahl und
GrofBe der inneren sowie dulleren Fehlstellen wie bspw. Brenn- und Trocknungsrisse als auch
durch UnregelmiBigkeiten in der Verbundstruktur zwischen Mdrtel und Mauerziegel bedingt
durch unterschiedliche Lochbilder determiniert ist. Demzufolge kann in der Kontaktzone des
AuBenwand-Decken-Knotens durch Uberschreiten der Haftzugfestigkeit eine iiberproportio-
nale Rotation der anschlieBenden Winde oder Konsole auftreten. Im Vergleich dazu wird im
verwendeten Rechenmodell die Uberschreitung der Haftzugfestigkeit analog zu den ®@M-x-
Beziehungen aus Abschnitt 4.3.1 effektiv als verschmiert erfasst. Das Klaffen der Lagerfugen
stellt sich im vereinfachten 2D-Mikromodell folglich durch die sukzessive Zunahme einzelner
Starrkdrperrotationen ein.

Um dariiber hinaus auch den riickstellenden Effekt infolge der Horizontalkraft auf Quer-
schnittsebene zu veranschaulichen, ist in Abbildung 4.20 die Verteilung der Normalspan-
nungen oy am AufBenwand-Decken-Knoten entsprechend einer Momentenverteilung mit
Mwr | Mwk = 1/3 und Myr/ Mwk = 1 bei verschiedenen Auflastniveaus dargestellt.

MWF/MWK:1/3 MWF/MWK=1 MWF/MWK=1/3 MWF/MWK=1

a) oy infolge N = 50 kN und Mk = 6,5 kNm b) oy infolge N = 100 kN und Mx =13 kNm
Mwr ! Myx=1/3 Myr ! Myx=1 Mwr ! Myg=1/3 Mwr ! Myg =1

¢) oy infolge N =150 kN und Mg = 13 kNm d) o, infolge N =200 kN und My =26 kNm
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Abbildung 4.20: Ergebnisvergleich der Normalspannung g, am AuBenwand-Decken-Knoten bei unterschied-
lichen Myr / Mwg-Verhiltnissen und Auflastniveaus
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Hierbei fallen insbesondere die Auswirkungen der unstetigen Spannungsverteilung am
Wandful} auf, welche sich bei ungleichmifBiger Biegebeanspruchung mit Myr/ Mwk = 1/3 in
deutlich weniger ausgepriagten Spannungskonzentrationen widerspiegeln. Wird dagegen das
Konsolmoment gleichméBig abgetragen, kann infolge des Riickstelleffekts bei gleicher
Wandnormalkraft eine hohere Rotationssteifigkeit des AuBenwand-Decken-Knotens — mit
einhergehender Zunahme der lokalen Spannungskonzentration am Wandfuf3 — aktiviert werden.
Dies korreliert u. a. mit den experimentellen Feststellungen der Wandkopf- und WandfuB3-
rotation am AWDK-1, wonach die WandfuBlrotation ¢ anndhernd der Konsolrotation ¢k
entspricht. Folglich wird die Druckzone am Wandkopf aufgrund gréBerer Relativrotationen
analog zur Teilflaichenbelastung am RILEM-Priifkdrper weiter eingeschniirt. Damit geht auch
einher, dass mit ansteigender Biegebeanspruchung die Lagerfugen zunehmend klaffen und
somit eine verminderte Lastausbreitung im Vergleich zum AWDK-2 mit Myr = Mwx vorliegt.
Dieser Effekt wird auch in Abbildung 4.20 durch die Gegeniiberstellung der Normalspan-
nungen oy deutlich. Des Weiteren ist in Hinblick auf die unstetige Spannungsverteilung eine
plausible Ubereinstimmung mit den Versuchsnachrechnungen aus [Baier 2007a] festzustellen.
Auch durch die Vergleiche mit den numerischen Berechnungen von [Reitmayer 2014] und
[Reichel 2017] zum AuBenwand-Decken-Knoten unter Einbeziehung des Vormauersteins am
Lastabtrag bestétigt sich die Plausibilitdt der eigenen Verifikationsrechnung.

Abschlieend ist festzuhalten, dass die Nachstellung der experimentellen Versuche am Aullen-
wand-Decken-Knoten respektive der Interaktionen zwischen einwirkender Wandnormalkraft
und resultierender Rotationssteifigkeit der Konsole gut {ibereinstimmen. Dies betrifft auch die
Versuchsnachrechnungen am AWDK-1 sowie AWDK-2 mit Auflastniveau N > 200 kN,
welche in Anhang A.3 enthalten sind.

4.3.3 Zusammenfassung

Ziel der numerischen Analyse stellt die Nachstellung der am Auflenwand-Decken-Knoten
vorliegenden Interaktionen zwischen Decken- bzw. Konsolrotation und einwirkender
Wandnormalkraft unter Beriicksichtigung nichtlinearer Effekte dar. Die experimentellen
Untersuchungen am Gesamtsystem haben hierzu gezeigt, dass die Nichtlinearitét des Knotens
malgeblich durch das Klaffen der Lagerfugen dominiert wird. Eine beanspruchungsbedingte
Steifigkeitsabnahme aufgrund einer Entfestigung des Mauerziegels konnte dagegen nicht
festgestellt werden. Demzufolge liegt der Fokus auf der Verifizierung der realitidtsnahen
Beschreibung der Mk-pk-Interaktion in Abhédngigkeit der einwirkenden Wandnormalkraft.

Die hierfiir durchgefiihrten Versuchsnachrechnungen der Teilflichenbelastungen am RILEM-
Priifkorper stimmen gut mit den experimentellen Ergebnissen iiberein. Sowohl die Versagens-
last als auch die sich einstellenden Spannungs- und Deformationszustinde im Bruchzustand
konnen durch Versuchsbeobachtungen bestitigt werden. Die vorhandenen Modellab-
weichungen hinsichtlich der Rotationssteifigkeit sind dabei auf die zugrunde liegenden
Modellansitze des vereinfachten 2D-Mikromodells insbesondere in Hinblick auf die Haftzug-
festigkeit zurlickzufiihren. Durch die anschlieBenden Vergleichsrechnungen am Gesamtsystem
konnte jedoch dargelegt werden, dass die daraus resultierenden Abweichungen fiir die
weiterfithrende Parameterstudie in Kapitel 5 vernachléssigbar sind.

Des Weiteren konnte durch die Nachrechnung am Aufenwand-Decken-Knoten auch die
Plausibilitit des Riickstelleffekts und die damit einhergehende Spannungskonzentration
bedingt durch die Unstetigkeit am Wandfull aufgezeigt werden. Diese Feststellung bestatigt
sich neben den experimentellen Auswertungen der Wandkopf- und WandfuBrotationen am
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AWDK-1 und AWDK-2 auch durch die numerischen Untersuchungen von [Baier 2007a],
[Reitmayer 2014] sowie [Reichel 2017]. Allerdings wird in den entsprechenden experi-
mentellen Untersuchungen die Verteilung des Deckeneinspannmoments nicht definiert, sodass
der Riickstelleffekt nicht eindeutig erkennbar ist.

Abschlieend ist zu konstatieren, dass am AuBBenwand-Decken-Knoten die Mxg-¢pg-Interaktion
in Abhéngigkeit der Wandnormalkraft sowohl mit der Modellierungsstrategie eines vereinfa-
chten 2D-Mikromodells als auch mit den verwendeten kontinuums- und diskontinuums-
mechanischen Modellansdtzen gut nachvollzogen werden kann. Dies betrifft auch die
Besonderheit der unstetigen Spannungsverteilung am WandfuB3, welche in Bezug auf die daraus
resultierende bezogene Lastausmitte e/a einen signifikanten Einfluss hat (vgl. Abschnitt 5.1.3).
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5 ANALYSE AM GESAMTSYSTEM DES AUSSENWAND-
DECKEN-KNOTENS

Ziel der nachfolgenden Parameterstudie ist die Analyse der numerisch ermittelten
Knotenmomente am Auflenwand-Decken-Knoten gegeniiber der linear-elastischen Berechnung
eines Rahmenausschnitts gemiB [EN 1996-1-1:2022] Anhang C.3. Im Fokus der Vergleichs-
analyse steht der Einfluss der strukturellen Nichtlinearitit des Auenwand-Decken-Knotens
sowie der einwirkenden Wandnormalkraft, welche im FE-Modell entgegen dem linear-
elastischen Rahmenausschnitt explizit erfasst werden. Insbesondere der Kontaktzone kommt
bei teilaufgelagerten Decken und der damit einhergehenden unstetigen Spannungsverteilung
zwischen AuBenwand und Decke eine besondere Bedeutung zu. Ursache hierfiir ist der
Umstand, dass sich der Ubergangsbereich zwischen Mauerwerkswand und Decke aufgrund
fehlender Zugfestigkeit hochgradig nichtlinear verhélt [Schermer 2016]. Die fiir den Nachweis
im Grenzzustand der Tragfahigkeit erforderliche bezogene Lastausmitte e/a wird somit
mafgeblich durch die Interaktion der Wandnormalkraft und die daraus resultierenden Knoten-
rotationen (Wandkopf-, WandfuB3- und Deckenrotation) beeinflusst.

Des Weiteren erfolgt in Form eines semiempirischen Berechnungsansatzes eine Approximation
der numerischen Ergebnisse bzw. bezogenen Lastausmitten (e/a)rem und (e/t)rem auf Basis der
fir die Berechnung des Rahmenausschnitts nach [EN 1996-1-1:2022] Anhang C.3
erforderlichen linear-elastischen EingangsgroBlen. Auf diese Weise kann der dominierende
nichtlineare Effekt erstmalig abgeschétzt werden. Im Falle der Beanspruchungssituation am
Wandkopf wird der normative Berechnungsansatz durch einen eigenen ingenieurmifligen
Ansatz dahingehend ergiinzt, dass die experimentell festgestellten Uberfestigkeiten in die
Querschnittsbemessung  {iberfithrt werden. Darauf aufbauend werden weiterfiithrende
experimentelle Untersuchungen auf Basis eines eigenen Priifkonzepts vorgeschlagen, mit dem
in Hinblick auf die Bemessung die tatsichlichen Querschnittstragfahigkeiten sowie
Umlagerungskapazititen bestimmt werden konnen.

5.1 Parameterstudie

Den Fokus der hier durchgefiihrten Parameterstudie stellt die Ermittlung der Knotenmomente
anhand eines Rahmenersatzsystems mit unterschiedlichen Rotationssteifigkeitsverhdltnissen
von Mauerwerkswand und Decke dar. Die numerischen Ergebnisse werden anschlieBend mit
dem normativen Ansatz nach [EN 1996-1-1:2022] Anhang C.3 gegeniibergestellt und bewertet.
Nachfolgend wird hierfiir zundchst das der Parameterstudie zugrunde liegende FE-Modell
sowie anschliefend die Eingangsgrofen mit entsprechendem Variationsbereich dargelegt.
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5.1.1 Numerisches Modell

Das der Parameterstudie zugrunde liegende vereinfachte 2D-Mikromodell entspricht einem
Ausschnitt eines regelméfigen Rahmensystems, wobei sowohl die untere als auch die obere
Wand bis zur halben Geschosshohe modelliert wird. Dies entspricht der vereinfachten
Annahme, dass der Momenten-Nullpunkt in der Wandhéhenmitte liegt. Um eine Unabhangig-
keit der Ergebnisse hinsichtlich der physikalischen Nichtlinearitit zu gewahrleisten, wird das
nichtlineare Systemverhalten ausschlieBlich durch das Klaffen der Lagerfugen abgebildet. An-
dernfalls wére eine Vergleichbarkeit mit der vereinfachten Berechnung des Rahmenausschnitts
gemilB [EN 1996-1-1:2022] Anhang C.3 nur bedingt moglich. Auf weitere Ausfiihrungen in
Hinblick auf die Modellbildung kann nachfolgend verzichtet werden, da diese dem
Modellierungsansatz des vereinfachten 2D-Mikromodells aus Abschnitt 4.2.3 entsprechen.

In Abbildung 5.1 ist das vereinfachte 2D-Mikromodell exemplarisch mit einer 4,0 m weit
gespannten teilaufgelagerten Decke sowie einer Geschosshohe von 2,5 m dargestellt. Die
Normalkraft wird zentrisch zur Systemachse bei a/2 bzw. /2 in halber Geschosshdhe der oberen
Wand sowie die Bemessungslast der Decke iiber die lichte Weite als Gleichstreckenlast
eingeleitet. Darin erfolgt die Aufbringung beider Einwirkungen zeitsynchron in 20 Substeps.
Die Definition des vom AuBBenwand-Decken-Knoten entfernten Deckenauflagers erfolgt iiber
die gesamte Auflagertiefe entweder als frei drehbare Lagerung (Steifigkeitsfaktor n = 3) oder
als Volleinspannung (Steifigkeitsfaktor n =4). Aulerdem werden die translatorischen Frei-
heitsgrade des Deckenauflagers in x- und y-Achse unterdriickt. Die untere halbgeschosshohe
Wand wird hingegen ausschlieflich in vertikaler Richtung gehalten, wobei die Festhaltung iiber
einen Knoten bei halber Auflagertiefe a/2 bzw. #/2 erfolgt.

9,070
b, 70 oo

Kopplung:
ux,u = ux,o
(pz,u = (pz,o
u, =0
Q Q 000 1000,00 200,00 (mm)
u 75 0 I .. 00
o (pz,u ;ﬁ 0 500,00 1500,00

Abbildung 5.1: Rahmenersatzsystem der Parameterstudie als vereinfachtes 2D-Mikromodell mit Angabe der
Lagerungsbedingungen und Freiheitsgrade

Damit die Knotenmomente am Rahmenersatzsystem mit jenen am regelmiBigen Rahmen-
system berechneten iibereinstimmen, miissen die auftretenden Verschiebungen u, sowie
Rotationen ¢. am Wandfull und Wandkopf des Ersatzsystems gleichgeschaltet werden. Hierfiir
sind mit einem Ubersetzungsverhiltnis von 1 : 1 die Verschiebungen ., und Rotationen g.,
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entlang der Kante des WandfuB3es mit der Kante des Wandkopfs nach Gl. (5.1) und Gl. (5.2) zu
koppeln (vgl. Abbildung 5.1).

0=1-¢.,+(-1)¢., (5.1)
0=1-u,, +(-1)u, (5.2)

Fiir die weiterfiihrende Analyse wird neben der in Wandhohenmitte eingeleiteten Normal-
kraft Neq auch die resultierende Wandnormalkraft unterhalb der Kontaktzone des Aulenwand-
Decken-Knotens Nrq,o bendtigt. Diese kann entweder durch die Gleichgewichtsbeziehung mit
2N = 0 am Gesamtsystem oder nach Gl. (3.6) durch die Integration der Vertikalspannungen o)
tiber die Wanddicke ¢ ermittelt werden. Die zugehdrigen Kontenmomente am Auflenwand-
Decken-Knoten Mg4,u (WandfuBmoment) bzw. Mrq, (Wandkopfmoment) werden anschlieBend
durch Integration der Vertikalspannungen o) nach Gl. (3.7) ermittelt.

5.1.2 Berechnungsparameter

Durch die Variation der Eingangsparameter sollen in der numerischen Berechnung die fiir die
Bemessung mal3gebenden Beanspruchungssituationen erfasst werden. Im Wesentlichen werden
durch die Vorgabe unterschiedlicher Elastizititsmodule verschiedene Riegel- und Stielsteifig-
keiten miteinander kombiniert, wobei innerhalb einer Berechnung keine Variation mit
unterschiedlichen Stielsteifigkeiten (unterschiedliche Elastizititsmodule der Wande) erfolgt. In
Bezug auf die Decke werden in der FE-Analyse durch die Kombination verschiedener
Elastizitdtsmodule auch etwaige Kriechauswirkungen beriicksichtigt. Nach dem Allgemeinen
Verfahren gemal [DIN EN 1992-1-1:2011-01] darf zur Erfassung von Kriechauswirkungen die
Spannungs-Dehnungs-Linie des Betons mit dem Faktor (1 + ¢er) multipliziert werden. Dabei
entspricht per mit gor= p(0,t9) - Moeqp / Mora der effektiven Kriechzahl, welche sich aus der
Endkriechzahl ¢(,tp) und dem Verhéltniswert des quasi-stindigen Biegemoments Mogqp und
des Bemessungsmoments Moeq (nach Theorie I. Ordnung) ergibt. Im Falle von linear-
elastischen Materialeigenschaften entspricht die normative Vorgehensweise effektiv einer
Reduzierung des Elastizitdtsmoduls, was identisch mit der nachfolgenden Herangehensweise
ist.

Geometrie- und Materialparameter

Der Parameterstudie liegen zwei unterschiedliche Rahmenersatzsysteme zugrunde, welche sich
in der Deckenstiitzweite, Geschosshohe und Deckenstirke unterscheiden. Auf diese Weise
sollen auch geometrische Effekte bedingt durch die Wandschlankheit und Biegeschlankheit der
Decke beriicksichtigt werden. In Tabelle 5.1 sind die Variationsbereiche der in die FE-
Berechnung eingehenden Berechnungsparameter, welche in Bezug auf Bauwerke des {iblichen
Hochbaus angenommen wurden, zusammengefasst. Fiir die maximale Deckenspannweite von
/=6,0 m wurde in Anlehnung an die Anwendungsgrenze des vereinfachten Berechnungs-
verfahrens nach [DIN EN 1996-3/NA:2019-12] Referenz genommen.



KAPITEL 5 — ANALYSE AM GESAMTSYSTEM DES AUSSENWAND-DECKEN-KNOTENS 146

Tabelle 5.1: Variationsbereich der Parameter fiir die FE-Berechnung am Rahmenersatzsystem

Elastizititsmodul [N/mm?] Rahmenersatzsystem I | Rahmenersatzsystem II
Decke (Ecm) Wand (F) Decke Wand Decke Wand
33.000 & 7.500 lf=4,00 m lf=6,00 m

Kombinationen

Schrittweite > 88 / Schrittweite h= 0520 m h = 2’50 m h= 0725 m h = 3900 m
(3.000) (500) | p=3;4 t=0365m |n=3;4  t=0,365m
12.000 «<— 2.500 alt=1,2/3 alt=1;2/3

Die Ermittlung der in Tabelle 5.1 angegebenen Deckenstirken erfolgte auf der rechnerischen
Grundlage zur Verformungsbegrenzung nach [DIN EN 1992-1-1:2011-01]. Demnach ist der
Nachweis entweder durch die Begrenzung der Biegeschlankheit oder durch eine direkte
Verformungsberechnung zu fithren. Im Zuge dieser Arbeit wurde die Berechnung mittels
direkter Verformungsberechnung nach Abs. 7.4.3 gemidll [DIN EN 1992-1-1:2011-01]
durchgefiihrt. Demzufolge wird nach GI. (5.3) der Durchbiegungsparameter a, welcher bspw.
eine Dehnung, Kriimmung oder Rotation sein kann, durch eine Interpolation zwischen dem
ungerissenen a; bzw. vollstindig gerissenen Zustand ay des untersuchten Parameters ermittelt.
Der im Verteilungsbeiwert { fiir gerissene Querschnitte enthaltene Ausdruck o,/ gy ist dqui-
valent mit dem Verhéltniswert M, / M, wobei M. dem Rissmoment und M dem Bemessungs-
moment entspricht. Mit dem Koeffizienten § wird der Einfluss der Belastungsdauer und der
Lastwiederholung beriicksichtigt und nachfolgend aufgrund der fiir die Gebrauchstauglichkeit
anzusetzenden quasi-standigen Lastfallkombination mit = 0,5 angenommen.

a=é’-a,,+(1—§)-a, (5.3)

2
S=1-p4 (U% j fiir gerissene Querschnitte

¢=0 fiir ungerissene Querschnitte
p=10 bei Kurzzeitbelastung
£=0,5 bei Langzeitbelastung

Fiir die Verformungsberechnung wird zunéchst als Durchbiegeparameter a die Kriimmung x
berechnet. Diesbeziiglich wird als Modellannahme vorausgesetzt, dass infolge der quasi-
standigen Lastfallkombination die Randspannung in der Betondruckzone die Proportionalitéts-
grenze der Materialarbeitslinie nicht iiberschreitet. Folglich bildet sich in der Druckzone ein
linearer Spannungsverlauf aus, sodass fiir gerissene Querschnitte die bezogene Druckzonen-
hohe ¢ nach Gl. (5.4) mit dem Langsbewehrungsgrad ps; und dem E-Modulverhiltnis
os = Es | Ec berechnet werden kann. Detailliertere Ausfiihrungen in Bezug auf die Ermittlung
der bezogenen Druckzonenhéhe sind in [Zilch et al. 2010] enthalten.

§=—a;" py +\/(as " Psi )2 +2a; - p, (54
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Somit kénnen fiir den gerissenen Zustand die Biegesteifigkeit EI! sowie die kriech- und
schwindinduzierten Kriimmungen ermittelt werden. Hierfiir wurde als Eingangsgrofle zur
Ermittlung der Biegesteifigkeit sowie der erforderlichen Endkriechzahl und Gesamt-
schwinddehnung eine Betondruckfestigkeitsklasse C20/25 zugrunde gelegt. Um nachfolgend
die Durchbiegung moglichst genau zu erfassen, wurde die Kriimmung an einer Vielzahl von
Schnitten entlang der Stabachse ermittelt. AnschlieBend erfolgte durch numerische Integration
nach GL. (5.5) die Verformungsberechnung. In Hinblick auf die Integrationskonstanten gilt als
Randbedingung fiir die Integration der Verdrehung ¢, dass die Verformung am Endauflager —
entspricht der Integrationsgrenze / — mit w; = 0 erfiillt ist.

w=j.¢dx=jkdx (5.5)

x=0 x=0

Hinsichtlich der numerischen Integration haben sich im Zuge tabellarischer Berechnungen
insbesondere die NEWTON-COTES-Formeln — im vorliegenden Fall die SiMPSONSCHE-Formel —
als zweckméBig herausgestellt [Zilch et al. 2010]. Demzufolge werden, wie in Abbildung 5.2
dargestellt, die Funktionswerte der quadratischen Interpolationsfunktion nach der
SiMPSONSCHEN-Formel an drei Stiitzstellen definiert.

%) S (Fxg)+ 4-F0x) +1(3)

Xo X1 X2
|<—Ax —>|<—Ax—>|
Abbildung 5.2: Numerische Integration mit NEWTON-COTES- bzw. SIMPSONSCHER-Formel — entnommen aus
[Zilch et al. 2010]

Hierzu wird der Integrationsbereich in eine gerade Anzahl von Abschnitten der Lange Ax mit
aquidistanten n + 1 Stiitzstellen xi aufgeteilt und nach Gl. (5.6) integriert. Die darin enthaltenen
Zahlenwerte 2 und 4 stellen die Gewichtung der Funktionswerte an den Endpunkten des
Integrationsintervalls sowie den entsprechenden Mittelpunkt des Intervalls dar (siehe
Abbildung 5.2).

ff(x)dx:—[f (x)+4f (%) +2f () + 421 (x,0)+4f (x,)+ f(x ] (5.6)

Die Verformungsberechnung wurde dem numerischen Modell entsprechend an einem Einfeld-
trager sowohl mit beidseitig freidrehbarer Lagerung als auch mit einseitiger Einspannung
durchgefiihrt. Der daraus resultierende Mittelwert der Deckenstdrke — fiir eine Grenzdurch-
biegung < //250 — ist fiir beide Stiitzweiten /r=4 m und /r= 6 m in Tabelle 5.1 enthalten.
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Lastparameter

Die der Berechnung zugrunde liegenden Belastungen sind in Tabelle 5.2 als charakteristische
Werte zusammengefasst und entsprechen den Einwirkungen des iiblichen Hochbaus. Als
stindig wirkende Beanspruchung wird neben dem Deckeneigengewicht gi 1 mit 25 kN/m? eine
Ausbaulast gx» von 2,00 kN/m? sowie eine Nutzlast gk von 3,00 kN/m? angesetzt. Fiir die
charakteristische Wandnormalkraft Nex wird ein Wertebereich von 10 kN/m + 250 kN/m bzw.
15 kN/m + 255 kN/m mit einer Schrittweite von jeweils 10 kN/m vorgegeben. Auf diese Weise
werden in der FE-Analyse neben dominierend normalkraftbeanspruchten Wianden auch die
Belastungssituationen von Dachgeschosswidnden abgedeckt. In Bezug auf die maBgebende
Einwirkungskombination am AuBenwand-Decken-Knoten haben Untersuchungen von
[Graubner et al. 2009] gezeigt, dass bei geringer Biegebeanspruchung die bemessungsrelevante
Lastkombination aus dominierender Normalkraftbeanspruchung Nggmax resultiert. Da in der
nachfolgenden FE-Analyse Windlasten nicht erfasst werden (vgl. Abschnitt 0), erfolgt die
Berechnung auf Basis von Bemessungswerten entsprechend der Grundkombination nach [DIN
EN 1990:2021-10] mit den Teilsicherheitsbeiwerten yq = 1,50 fiir verdnderliche und yg = 1,35
fiir stdndige Einwirkungen.

Tabelle 5.2: Charakteristische Decken- und Wandauflasten fiir die FE-Berechnung am Rahmenersatzsystem

Rahmenersatzsystem [ Rahmenersatzsystem I1

Deckenlast Wandauflast Deckenlast Wandauflast
gk1 = 5,00 KN/m?>  Ngx = 10 kKN/m gk1 = 6,25 KN/m?> Nk = 15 kKN/m

. D) Schrittweite . D) Schrittweite

gk = 3,00 kN/m*  Ngx =250 kN/m gk = 3,00 kN/m*  Ngk =255 kN/m

Bemessungswert des Tragwiderstands

Um neben den aus der FE-Analyse resultierenden bezogenen Lastausmitten e/a bzw. e/t auch
den zugehorigen Bemessungswert der aufnehmbaren Normalkraft Nrq zu quantifizieren, ist
u. a. zundchst der Bemessungswert der Mauerwerksdruckfestigkeit /4 zu bestimmen. Dazu wird
in Anlehnung an [EN 1996-1-1:2022] von einem linearen Zusammenhang zwischen Elastizi-
taitsmodul und der Kennzahl K mit £ =Kg - fx bzw. fk =E/ Kr ausgegangen sowie ein
Rechenwert flir Mauerziegel von Kg = 1100 zugrunde gelegt. Die anschlieBende Umrechnung
der charakteristischen Mauerwerksdruckfestigkeit fc in den Bemessungswert erfolgt mit
fa=C - fc/ ym unter Beriicksichtigung des Dauerstandsfaktors { = 0,85 und einem Teilsicher-
heitsbeiwert ym = 1,5. Fir die Ermittlung des Bemessungswerts Nrq auf Grundlage der
bezogenen Lastausmitte e/a bzw. e/t aus der vereinfachten linear-elastischen Rahmen-
berechnung wird analog vorgegangen.

Durch den vorgegebenen Variationsbereich der einzelnen Parameter ergeben sich je Rahmen-
ersatzsystem 8.800 bzw. insgesamt 17.600 unterschiedliche Berechnungen sowie in Summe
704 unterschiedliche Rotationsteifigkeitsverhéltnisse am Auflenwand-Decken-Knoten. Durch
die umfangreiche Parametervariation kénnen hinsichtlich der Bemessung nachfolgend die
mafgebenden Effekte detektiert und bewertet werden.
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5.1.3 Auswertung

Die nachfolgende Auswertung der FE-Analyse erfolgt durch die Gegeniiberstellung der
bezogenen Lastausmitten nach GI. (5.7) und GI. (5.8). Dabei ist hinsichtlich der vereinfachten
linear-elastischen Rahmenberechnung anzumerken, dass aufgrund gleicher Stielsteifigkeiten
(n1 - EIy / hi = n2 - EL / h2) keine Differenzierung zwischen Wandkopf- und WandfuBmoment
erforderlich ist. Fiir eine bessere Vergleichbarkeit wird zudem der vereinfachten Rahmen-
berechnung fiir die Ermittlung der bezogenen Lastausmitte am Wandkopf (eo/t)er bzw. (eo/a)er
die aus der FE-Berechnung resultierende Wandnormalkraft Vg4, zugrunde gelegt.

Sl e (A 6
), e (), (538)

N, eaw  einwirkende Wandnormalkraft am Wandfull

Nig, einwirkende Wandnormalkraft inkl. Anteil aus Deckenauflast am Wand-

kopf gemdll FE-Berechnung

M, Knotenmoment am WandfuBl gemiB FE-Berechnung

My e o Knotenmoment am Wandkopf gemiB FE-Berechnung

M Knotenmoment am Wandkopf und Wandkopf der linear-elastischen Be-

rechnung am Rahmenausschnitt nach [EN 1996-1-1:2022] Anhang C.3

Ed,el

5.1.3.1 Vollaufgelagerte Decke

Die aus der FE-Analyse am Rahmenersatzsystem resultierenden Ergebnisse sind in
Abbildung 5.3 graphisch aufbereitet. Fiir eine bessere Vergleichbarkeit der bezogenen Last-
ausmitten wird zusétzlich der Verhéltniswert veranschaulicht, bei welchem die numerischen
Ergebnisse mit (e/f)rem = (e/t)er der vereinfachten linear-elastischen Rahmenberechnung
entsprechen. Demnach konnte bei hohen Auflastniveaus festgestellt werden, dass sich in der
FE-Analyse im Vergleich zur vereinfachten Rahmenberechnung teilweise geringfiigig grofere
Knotenmomente zeigten. Die Ursache hierfiir ist die Vertikalstauchung (Stiitzensenkung) der
unteren halbgeschosshohen Wand, wodurch sich aufgrund der vertikalen Festhaltung des vom
AuBenwand-Decken-Knoten abseitigen Deckenauflagers Lastumlagerungen ergeben. Der
gleiche Effekt stellt sich auch im Zuge einer linear-elastischen Rahmenberechnung als
Stabtragwerk ein, wirkt sich aber im normativen Ansatz aufgrund der vereinfachten
Betrachtung nicht aus. Im vorliegenden Fall betrigt die prozentuale Uberschreitung < 3 %,
sodass die geringfiigige Anpassung der FE-Ergebnisse vernachléssigbar ist.

Durch die Ergebnisdarstellung wird insbesondere erkennbar, dass die Streubreite der
numerischen Ergebnisse moderat ist und ein quasi stetiger Ubergang vorliegt. Dies ist insofern
von Bedeutung, da den numerischen Ergebnissen zwei geometrisch unterschiedliche Rahmen-
ersatzsysteme mit verschiedenen Rotationsteifigkeitsverhéltnissen zugrunde liegen. In
Anbetracht dessen ist zu konstatieren, dass es auch bei der nichtlinearen Berechnung in Bezug
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auf die bezogene Lastausmitte bei vollaufgelagerten Decken weniger auf den Absolutwert,
sondern vielmehr auf den Verhéltniswert der Rotationssteifigkeit sowie der einwirkenden
Wandnormalkraft ankommt. Mittels beider Rahmenersatzsysteme stellt sich demzufolge auf
Basis der unterschiedlichen Wand- und Biegeschlankheit der Decke ein anndhernd stetiger
Ubergang der bezogenen Lastausmitten ein. Des Weiteren ist festzustellen, dass sich mit
zunehmendem Auflastniveau sowohl am Wandkopf als auch Wandfull die Lage der auf
Querschnittsebene resultierenden Kraft bzw. die Exzentrizititen ey, und e, asymptotisch der
Systemachse #2 anndhern. Im Gegensatz dazu nehmen mit abnehmender Auflast die
Exzentrizititen zu, sodass diese nach der linear-elastischen Rahmenberechnung auch auB3erhalb
des Querschnitts liegen. Dieser Sachverhalt bestétigt sich auch in den experimentellen
Untersuchungen in [Baier 2007a], wonach mit abnehmender Einspannwirkung der Decke
zugleich die Lastausmitten zunehmen.
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Abbildung 5.3: Gegeniiberstellung der numerischen und linear-elastischen bezogenen Lastausmitten am
Wandkopf und Wandfuf bei Vollauflagerung

Dariiber hinaus wird deutlich, dass der nichtlineare Effekt bedingt durch das Klaffen der
Lagerfugen bis zu einer bezogenen Lastausmitte von e/t < 1/3 vernachldssigbar ist. Eine
Abminderung der Knotenmomente zur Beriicksichtigung reduzierter Steifigkeiten, wie es nach
[EN 1996-1-1:2022] mit dem Faktor # nach GI. (1.3) zuléssig ist, ist somit nicht erforderlich.
Zur besseren Veranschaulichung ist dieser Sachverhalt durch die Gegeniiberstellung der linear-
elastischen und numerischen Ergebnisse in Abbildung 5.4 separat dargestellt.
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Abbildung 5.4: Vergleich der numerischen und linear-elastischen bezogenen Lastausmitten am Wandkopf und
WandfuB} bei Vollauflagerung fiir (e/t)e; < 1/3

Hinsichtlich der Analyse fiir (e/f)e; > 1/3 wird zunéchst unterschieden, ob fiir die Sicherstellung
hinreichender Mauerwerkstragfahigkeit eine Reduzierung bzw. Anwendung der normativen
Riicksetzregel gemdf3 [EN 1996-1-1:2022] erforderlich ist. Dies erfolgt tiber den Tragfahigkeit-
snachweis mit Neq < Nrder = @ - ¢ - f4, in dem fiir den Traglastfaktor @ die bezogene Lastaus-
mitte (e/t)e zugrunde gelegt wird. Fiir den Fall, dass der Bemessungswert der einwirkenden
Normalkraft Vg groBer ist als der Bemessungswert der aufnehmbaren Normalkraft Nrd.es,
erfolgt die Anwendung der Riicksetzregel. Somit kénnen die nachfolgend dargestellten
bezogenen Lastausmitten wie folgt definiert werden:

= (e/t)a: bezogene Lastausmitte der vereinfachten linear-elastischen Rahmenbe-
rechnung ohne erforderliche Abminderung fiir Ngq < Nrd,e/

=  (elte)e: bezogene Lastausmitte der vereinfachten linear-elastischen Rahmenbe-
rechnung mit erforderlicher Anwendung der Riicksetzregel fiir Ned < Nrd,el

Dabei liegt der bezogenen Lastausmitte (e/?c). die Wanddicke z. zugrunde, bei der die
resultierende Last liber einen am Querschnittsrand angeordneten Spannungsblock mit der
Ordinate fy abgetragen werden kann. Die daraus resultierende bezogene Lastausmitte darf
jedoch aus Vertraglichkeitsgriinden den Grenzwert von e/t bzw. e/a > 0,333 nicht unter-
schreiten. Die entsprechenden Ergebnisse sind separat in Abbildung 5.5 fiir den Wandkopf und
Wandful3 dargestellt. Die jeweils darin enthaltene Winkelhalbierende stellt den Grenzzustand
der Querschnittstragfiahigkeit auf Grundlage des starr-plastischen Spannungsblocks dar.

Demnach zeigt sich mit Ngq > Nra,rem, dass sich durch die Anwendung der Riicksetzregel
teilweise geringere Exzentrizititen als im Zuge der FE-Analyse ergeben. In diesem Fall wird
die Mauerwerkstragfdhigkeit iiberschitzt, sodass die Riicksetzregel hier auf der unsicheren
Seite liegt. Demgegeniiber wird durch die Winkelhalbierende in Abbildung 5.5 aber auch
deutlich, dass fiir die Sicherstellung hinreichender Tragféhigkeit teilweise erheblich weniger
Querschnittsbreite 7. plastifizieren muss, als durch die FE-Analyse determiniert ist.
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Abbildung 5.5: Vergleich der numerischen und linear-elastischen bezogenen Lastausmitten bei Vollauflagerung
fiir (e/f)e; > 1/3 mit Kennzeichnung der um ¢ riickgesetzten bezogenen Lastausmitten (e/f.)e

Um den Einfluss infolge der einwirkenden Wandnormalkraft zu veranschaulichen, wird
nachfolgend das Auflastniveau am Wandkopf und Wandfull gemif Gl. (5.9) und Gl. (5.10) in
die weiterfiihrende Betrachtung einbezogen. Dabei wird der Bemessungswert der einwirkenden
Normalkraft Ngq auf den Bemessungswert der Mauerwerksdruckfestigkeit /4 und die Wand-
dicke ¢ bezogen.

NEd,o _ NGd,o + NQd,o .
= Auflastniveau am Wandkopf (5.9)
fd -t fd -t

NEd,u _ NGd,u + NQd,u .
= Auflastniveau am Wandful3 (5.10)
fd -t fd -t

In Abbildung 5.6 sind die numerischen und linear-elastischen Ergebnisse in Abhingigkeit des
Auflastniveaus getrennt flir die Beanspruchungssituation am Wandkopf und -full zusammen-
gefasst. Darin sind diejenigen linear-elastischen bezogenen Lastausmitten (e/t)e; grau schattiert,
bei denen die Anwendung der Riicksetzregel fiir den Tragfdhigkeitsnachweis erforderlich ist,
die aber mit Ng¢ > Nrarem auf der unsicheren Seite liegen (vgl. Abbildung 5.5). Dieser
Zusammenhang wird auch durch die in Abbildung 5.6¢ und Abbildung 5.6d enthaltene lineare
Funktion deutlich, welche den Grenzzustand der Querschnittstragfidhigkeit als bezogene
Lastausmitte (e/t)iim nach GIl. (5.11) auf Basis eines starr-plastischen Spannungsblocks
widerspiegelt.

(%), =05-0.5 NGdf:._ind (5.11)
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Abbildung 5.6: Vergleich der numerischen und linear-elastischen bezogenen Lastausmitten bei Vollauflagerung
fiir (e/f)er > 1/3 in Abhéngigkeit des Auflastniveaus

Um neben dem Auflastniveau auch den Einfluss unterschiedlicher Stiel- und Riegelsteifig-
keiten aufzuzeigen, wird nach GI. (5.12) der Verhéltniswert der linear-elastischen Rotations-
steifigkeit R, (Rys £ Decke, R, w & Wand) sowie der Verhéltniswert 7., nach Gl. (5.13) in die
weitere Betrachtung mit einbezogen. Hierbei kann 7. als Korrekturfaktor interpretiert werden,
mit welchem von der linear-elastischen auf die numerische bezogene Lastausmitte umgerechnet
werden kann.
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R ]
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= (5.12)
R(p,W nl %
h,

- (5.13)
"),

In Abbildung 5.7a und Abbildung 5.7b sind die Verhiltniswerte in Abhédngigkeit des Auflast-
niveaus dargestellt. Auch hier wird mit dem Korrekturfaktor 7., der Sachverhalt deutlich, wo-
nach mit abnehmendem Auflastniveau die vereinfachte linear-elastische Rahmenberechnung
zunehmend von der FE-Berechnung abweicht.

& Nieq > Nrarem

& Nieq > Nrarem

g | 35 35
e | 130 T 0 T
o 1 25 1 S
R | £20 2 £20 2
Y QSRS < =
SRXFRIRRIANLRN L15 - L15
& ¥ S OUEIREENE r10 F10 7
PR XKL = E}
o X% 5 2 =
0
1
O )
2 > 0,2 2 S
Zilg 7 25 e ®o Zilg 7 25 L R
a) Hen, und (R, s/(Ryw)-Verhiltniswerte am b) #er, und (R, s/(Ryw)-Verhiltniswerte am
Wandfuf3 Wandkopf

Abbildung 5.7: Gegentiberstellung der Verteilungsfaktoren 7., sowie Steifigkeitsverhdltnisse (Rys/ Ry w) in
Abhingigkeit des Auflastniveaus bei Vollauflagerung fiir (e/f)e; > 1/3

Allerdings kann in Bezug auf die Nachweisfithrung mit Ng¢ > Nrq,resm keine eindeutige Abhén-
gigkeit zwischen Korrekturfaktor 7., sowie der zugehorigen linear-elastischen Riegel- und
Stielsteifigkeit in Abhingigkeit des Auflastniveaus festgestellt werden. Eine explizite Zuwei-
sung bestimmter R, s / Ry w — Kombinationen ist somit in Hinblick auf die Nachweisfithrung
im Vorfeld nicht moglich. Die maf3gebenden Eingangsgréfen fiir die in Abschnitt 5.2 durchge-
fiihrte Approximation stellt weiterhin das Auflastniveau sowie nach GI. (5.14) der linear-elas-
tische Verhdltniswert der Rotationssteifigkeit des Aulenwand-Decken-Knotens dar, welcher
nachfolgend in Anlehnung an [Prenzlow 1963] als Verteilungsfaktor ¥, bezeichnet wird.

Elll
@ Nk
M=TET il B (5.14)
nl' 1%4_”2. 2/}12_’_”3. 3%
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5.1.3.2 Teilaufgelagerte Decke

Wie bereits die Teilflachenversuche in Abschnitt 3.4 sowie die Versuche am Gesamtsystem des
AulBlenwand-Decken-Knotens in Abschnitt 3.5 gezeigt haben, kommt insbesondere der
Beanspruchungssituation am Wandfu3 eine besondere Bedeutung zu. Neben der unstetigen
Spannungsverteilung konnte bedingt durch das Klaffen der Kontaktzone des AuBenwand-
Decken-Knotens eine zur Decke gegenldufige WandfuB3rotation festgestellt werden. Wie auf
Grundlage der Verifikationsrechnungen in Abschnitt 4.3.2 aufgezeigt, resultiert aus dem Riick-
stelleffekt der Horizontalkraft eine zunehmende partielle Spannungskonzentration am Wand-
full. Dieser Effekt spiegelt sich auch in den bezogenen Lastausmitten der FE-Analyse in
Abbildung 5.8 wider. Bedingt durch die in der Kontaktzone gegenldufige WandfuBrotation ist
auf Querschnittsebene die Lage der resultierenden Kraft bzw. die bezogene Lastausmitte
(ev/a)rem trotz zunehmenden Auflastniveaus Ortlich determiniert und néhert sich asymptotisch
der Bruttoquerschnittsachse #/2 an. Dies hat zur Folge, dass sich die numerischen bezogenen
Lastausmitten gegeniiber der vereinfachten linear-elastischen Rahmenberechnung signifikant
voneinander unterscheiden.

Dies korreliert auch mit den Beobachtungen von [Baier 2007a], wonach bei teilaufgelagerten
Decken mit a/t = 1/2 der Wandful3 nahezu gelenkig in Wandmittelachse bei #/2 gelagert ist (vgl.
Abschnitt 2.2.2). Wird jedoch bei verkiirzten Deckenauflagertiefen a/t < 0,5 zusdtzlich ein
Deckenabmauerungsstein angeordnet, zeigen numerische Untersuchungen von [Jager et al.
2013] und [Jéager et al. 2015b] einen gegenldufigen Effekt. Die Ursache hierfiir ist die mit der
Verkiirzung der Auflagertiefe einhergehende Spannungsumlagerung und die zunehmende
Aktivierung des Deckenabmauerungssteins am Lastabtrag. Allerdings zeigen experimentelle
Untersuchungen von [Jager et al. 2013] und [Reichel 2017] auch, dass mit zunehmender
Lastspreizung die Querzugbeanspruchung zunimmt und dadurch das Versagen am Auflenwand-
Decken-Knoten mallgebend initiiert wird.
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Abbildung 5.8: Gegentiberstellung der numerischen und linear-elastischen bezogenen Lastausmitten am
Wandkopf und WandfuB} bei Teilauflagerung
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Durch die in Abbildung 5.8 enthaltene Winkelhalbierende mit (ew/a)rem = (ew/a)er wird deutlich,
dass sich im Vergleich zur linear-elastischen Rahmenberechnung in der FE-Analyse aufgrund
der klaffenden Kontaktzone bei bezogenen Lastausmitten e./a <0,5 stets groBere Exzen-
trizitdten einstellen. Eine pauschale Abminderung mit dem Reduktionsfaktor # zur Berlick-
sichtigung reduzierter Steifigkeiten wiirde die Abweichungen sowie die Streubreite gegeniiber
der FE-Analyse weiter erhohen. Der Grund hierfiir ist, dass mit dem Reduktionsfaktor bzw.
dem darin enthaltenen Beiwert &, nach Gl. (1.4) ausschlieflich das Verhéltnis der Riegel- zur
Stielsteifigkeit, nicht aber das Auflastniveau beriicksichtigt wird.

Analog zur Beanspruchung am Wandfuf3 néhert sich die Lage der Resultierenden auf Quer-
schnittsebene am Wandkopf der Bruttoquerschnittsachse bei #/2 an. Folglich ist zu konstatieren,
dass mit zunehmender Auflast mehr Querschnittsbreite am Lastabtrag aktiviert als durch die
vereinfachte Rahmenberechnung mit der Auflagertiefe a in Rechnung gestellt wird. Da ent-
sprechend [EN 1996-1-1:2022] Anhang C.3 das Biegemoment auf die Systemachse des Netto-
querschnitts bezogen wird, fiihrt diese Betrachtung zu einem theoretischen Vorzeichenwechsel
des Biegemoments. Des Weiteren wird durch die Winkelhalbierende mit (eo/a)rerm = (€o/@)ei
anders als am Wandful} deutlich, dass aus der FE-Analyse vorwiegend geringere bezogene
Lastausmitten resultieren. Die geringsten Abweichungen gegeniiber der linear-elastischen
Berechnung stellen sich bei bezogenen Lastausmitten zwischen 0,15 < (e/a)e < 0,35 ein.

Die Abweichungen spiegeln sich auch in Abbildung 5.9 hinsichtlich der Betrachtung der Riick-
setzregel wider. Hierbei wird analog zur Vollauflagerung der Tragfdhigkeitsnachweis
NEd < Nrg,er gefiihrt, dem fiir den Traglastfaktor @ die bezogene Lastausmitte (e/a).; zugrunde
gelegt wird. Fiir den Fall, dass der Bemessungswert der einwirkenden Normalkraft Ngq grofBer
ist als der Tragwiderstand Nrqe, erfolgt die Anwendung der Riicksetzregel (vgl. Ab-
schnitt 5.1.3.1).
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Abbildung 5.9: Vergleich der numerischen und linear-elastischen bezogenen Lastausmitten bei Teilauflagerung
fiir (e/a)e > 1/3 mit Kennzeichnung der um ¢ riickgesetzten bezogenen Lastausmitten (e/f.)e

Demzufolge zeigt sich, dass insbesondere am Wandfull die Anwendung der Riicksetzregel auf
der unsicheren Seite liegt und die Tragfahigkeit des Mauerwerks deutlich tiberschétzt werden.
In Bezug auf den Wandkopf werden im Vergleich zur FE-Analyse die aus der Riicksetzregel
resultierenden Querschnittstragfahigkeiten deutlich geringfiigiger iiberschritten.
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Analog zur Vollauflagerung wird nachfolgend der Einfluss des Auflastniveaus — bezogen auf
die Auflagertiefe @ und ohne Limitierung des Traglastfaktors auf @ <0,9 — dargestellt. In
Abbildung 5.10 werden hierzu, getrennt nach Wandkopfund -ful3, die bezogenen Lastausmitten
in Abhéngigkeit des Auflastniveaus veranschaulicht. Darin sind diejenigen bezogenen Lastaus-
mitten (e/a) grau schattiert, bei denen mit Ngq > Nra,rem der Nachweis hinreichender Mauer-
werkstragfahigkeit auf Grundlage des entsprechenden Traglastfaktors mit @ =1 -2 - (e/a)rem
nicht erfiillt ist. Ferner ist in Abbildung 5.10c und Abbildung 5.10d der Ubergang bzw.
Grenzzustand der Querschnittstragfahigkeit als bezogene Lastausmitte (e/a)in nach GI. (5.11)
dargestellt.
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Abbildung 5.10: Vergleich der numerischen und linear-elastischen bezogenen Lastausmitten bei Teilauflagerung
ohne Limitierung des Traglastfaktors auf @ < 0,9
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Insbesondere in Abbildung 5.10c wird der Effekt infolge der WandfuBrotation und der damit
einhergehenden ortlich begrenzten Lage der Resultierenden auf Querschnittsebene deutlich.
Die Tatsache, dass am Wandkopf gemidl3 Abbildung 5.10b und Abbildung 5.10d bei hohen
Auflastniveaus bzw. bezogenen Lastausmitten (eo/a)rem < 0 der Tragfdhigkeitsnachweis nicht
erfiillt ist, ist der vereinfachten Nachweisfiihrung geschuldet, wonach eine iiber die Auflager-
tiefe a hinausgehende aktivierte Querschnittsbreite nicht in Rechnung gestellt wird.

Um die Effekte des nichtlinearen Kontaktverhaltens auch gegeniiber der normativen Bemes-
sung der Mauerwerkstragfahigkeit zu verdeutlichen, werden in Abbildung 5.11 die bezogenen
Lastausmitten mit Kennzeichnung des entsprechenden Tragfahigkeitsnachweises Neq < Nrd
betrachtet. Fiir die Nachweisstelle des Wandkopfs ist anzumerken, dass fiir die nachfolgende
Gegeniiberstellung die normative Mindestausmitte von (e/a) = 0,05 beriicksichtigt wurde. Die
jeweiligen Bemessungswerte der Tragfahigkeit Nrq sind wie folgt definiert:

*  Nrarem = [1 -2 (%)FEM } -fa-a > Nrq auf Basis von (e/a)rem

" Npge = [1 -2 (%)QJ Jara - Nrg auf Basis von (e/a).; (ohne Riicksetzregel)

= Ny, =|1-2 (%) 1 Jara - Nra auf Basis von (e/tc)e; (mit Riicksetzregel)

Aufgrund der rotationsbedingten oOrtlichen Begrenzung der Lastausmitte zeigt sich in
Abbildung 5.11a am WandfuB3, dass im Vergleich zur vereinfachten Rahmenberechnung nach
[EN 1996-1-1:2022] Anhang C.3 der Nachweis hinreichender Mauerwerkstragfahigkeit nur in
erheblich eingeschrinktem Mall mdglich ist. Dabei resultiert dieser Effekt weniger aus den
Steifigkeitsverhéltnissen, sondern vielmehr aus der Teilauflagerung und dem damit
einhergehenden Kraftfluss innerhalb der Wand.

(CET AR
(eo /D pEns [-]

O Nia > Nraren s Nea < Nraere ! ©Nea > Nrarea > Nea < Nraer / © Nea > Nrareas > Nea > Nraer

a) bezogene Lastausmitte am WandfuB} (ei/a)renvin =~ b) bezogene Lastausmitte am Wandkopf (eo/a)rem
Abhingigkeit des Auflastniveaus und (ey/a)e in Abhéngigkeit des Auflastniveaus und (eo/@)es

Abbildung 5.11: Vergleich der numerischen und linear-elastischen bezogenen Lastausmitten bei Teilauf-
lagerung (a/t =2/3) in Abhéangigkeit des Auflastniveaus und Kennzeichnung hinreichender
Mauerwerkstragfahigkeit Ngq > Nrq unter Beriicksichtigung von @ < 0,9
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In Bezug auf die Nachweisstelle am Wandkopf geht aus Abbildung 5.11b sichtlich hervor, dass
diese bei hohem Auflastniveau filir die normative Bemessung der Mauerwerkstragfahigkeit als
nicht kritisch zu bewerten ist. Dies liegt darin begriindet, dass mit zunehmendem Auflastniveau
mehr Querschnittsbreite am Lastabtrag aktiviert wird als durch die rechnerische Auflagertiefe
normativ angesetzt wird. Bei geringem Auflastniveau gilt dagegen in beiden Féllen, dass
weiterhin ungeklédrt ist, welche Umlagerungsmoglichkeiten sich auf Querschnittsebene
einstellen konnen. Die aus dem numerischen Modell resultierenden Grenzwerte der bezogenen
Lastausmitten stellen somit fiir die Approximation in Abschnitt 5.2 eine auf der sicheren Seite
liegende Limitierung dar.

Abschlieflend ist festzuhalten, dass unabhingig des Auflastniveaus die ma3gebende Nachweis-
stelle der Wandful3 darstellt. Diese Feststellung wird auch in Abschnitt 5.1.3.4 durch eine
Gegendtiberstellung der Spannungsverteilung auf Querschnittsebene verdeutlicht.

5.1.3.3 Vergleich mit DIN EN 1996-3 und prEN 1996-3

Die vereinfachten Berechnungsmethoden fiir unbewehrte Mauerwerksbauten nach [DIN EN
1996-3/NA:2019-12] sowie der aktuellen Entwurfsfassung [prEN 1996-3:2022] ermdglichen
unter bestimmen Voraussetzungen eine rationalisierte Form der Nachweisfiihrung auf Basis
von Bemessungsschnittgroen. Aufgrund des dem vereinfachten Verfahren zugrunde liegenden
Sicherheitsabstands sowie der zu beriicksichtigenden konstruktiven Regelungen miissen
bestimmte Beanspruchungen (bspw. Biegemomente aus Deckeinspannung oder Decken-
auflagerung, ungewollte Ausmitten beim Knicknachweis oder Wind auf tragende Wénde) nicht
nachgewiesen werden. Detaillierte Erldauterungen zu den Anwendungsgrenzen sowie
zugehorigen Randbedingungen sind u. a. in [Graubner et al. 2020] und [Graubner et al. 2013]
enthalten. Untersuchungen in Bezug auf die normativ einzuhaltenden Randbedingungen bei
jedoch stetig steigenden Anforderungen in der Baupraxis machen deutlich, dass Erweiterungen
der Anwendungsgrenzen mit gleichem Sicherheitsabstand moglich sind. So zeigen bspw.
Vergleichsberechnungen von [Graubner et al. 2014] zu Ziegelmauerwerk mit weit gespannten
teilaufgelagerten Decken, dass unter praxisiiblichen Randbedingungen und Einspannpara-
metern die Bemessung nach dem vereinfachten Verfahren auch bei Spannweiten grofer als
6,0 m auf der sicheren Seite liegen. Auch in [Mazur et al. 2017] werden konservative
Vorschlage zur Erweiterung der Anwendungsgrenzen beziiglich der Wandhohe und der
maximalen Deckenstiitzweite auf Basis von Vergleichsberechnungen aufgezeigt. Aufgrund der
hier vorliegenden Randbedingungen (Lagerungsbedingungen, Windlastverteilungen etc.) ist
jedoch keine Allgemeingiiltigkeit der in [Mazur et al. 2017] ausgearbeiteten Ansétze gegeben.

Bei Einhaltung der Anwendungsgrenzen nach [DIN EN 1996-3/NA:2019-12] darf bei
geschosshohen Mauerwerkswinden des liblichen Hochbaus der Traglastfaktor @ bei Endauf-
lagern auf Auflen- und Innenwénden nach Gl. (5.15) und GIl. (5.16) in Abhingigkeit der
Deckenstiitzweite /r sowie der bezogenen Auflagertiefe a/t abgeschitzt werden. Im Falle von
Winden, die als Endauflager fiir die oberste Decke oder ein Dach wirken, ist aufgrund der
groBBeren Deckenrotation und der damit einhergehenden grofleren Lastausmitte nach [DIN EN
1996-3/NA:2019-12] &1 mit 0,333 - a/t anzunehmen. Bei zweiachsig gespannten Decken darf
der Traglastfaktor mit @; = 0,4 - a/t angesetzt werden.

q51=[1,6—l—fjﬁso,9-
6) ¢

~ |

fiir fi > 1,8 N/mm? (5.15)
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!
¢1=(l,6—§j-%£0,9-% fiir fic < 1,8 N/mm? (5.16)

Etwaige Traglastminderungen infolge Knickgefahr werden mit GI. (5.17) beriicksichtigt. Dabei
sind im Traglastfaktor @, bereits die Auswirkungen einer ungewollten Ausmitte entsprechend
der Mindestausmitte von e = 0,05 - ¢ als auch Imperfektionen sowie Schiefstellungen inklu-
diert. Der fiir die Bemessung mafigebende Traglastfaktor ergibt sich aus dem kleineren Wert
von @1 und P».

2
@, =o,85-(ﬁj—o,oon(ﬁ) (5.17)
t t

Im vorherigen Abschnitt konnte der WandfuB3 als ma3gebende Nachweisstelle des Aullenwand-
Decken-Knotens detektiert werden. Entsprechend Abbildung 5.11b und der Definition der
Tragwiderstinde Nrq nach Abschnitt 5.1.3.2 sind in Abbildung 5.12 die Ergebnisse der nume-
rischen Berechnung getrennt fiir die unterschiedlichen Stiitzweiten und Steifigkeitsfaktoren am
Wandful dargestellt. Darin sind auch die Grenzlinien der Querschnittstragfahigkeit auf Basis
eines starr-plastischen Spannungsblocks und der vereinfachten Berechnungsmethode gemal
[DIN EN 1996-3/NA:2019-12] enthalten. Hierbei ist zu beachten, dass sich die Traglastfaktoren
@1 und @; auf den Bruttoquerschnitt bzw. auf die Wanddicke ¢ bezieht und daher mit dem
Faktor #/a=3/2 auf den Nettoquerschnitt umzurechnen ist. Insofern ergibt sich bei einer
Deckenstiitzweite von /r = 6 m der maBgebende Traglastfaktor nach Gl. (5.15) zu @1 yewo = 0,6
und bei /r=4 m nach GI. (5.17) zu D2 yewo ~ 0,77.

Die Gegentiberstellung in Abbildung 5.12 verdeutlich die mit zunehmender Stiitzweite grof3er
werdende Diskrepanz zwischen normativer Nachweisfilhrung und numerischer Berechnung.
Wird unabhingig der Deckenstiitzweite die Rotationssteifigkeit der Decke mit dem
Steifigkeitsfaktor » = 3 weiter reduziert, geht deutlich der Effekt der durch die Deckenrotation
bedingten Einschniirung der Spannungsverteilung am Wandful3 hervor. Demnach ergibt sich in
Abbildung 5.12 b mit /f=6 m und n =3 trotz erheblicher Auflaststeigerung eine minimale
bezogene Lastausmitte von (e/a)rem = 0,37. Demgegentiber kann sich in Abbildung 5.12 ¢ mit
/=4 m und n =4 eine bezogene Lastausmitte von (e/a)rem = 0,23 einstellen. Dariiber hinaus
zeigt sich in Abbildung 5.12b auch, dass teilweise hohere Traglasten erreicht werden als im
Vergleich zum genaueren Verfahren nach [EN 1996-1-1:2022]. Die Uberschreitung ergibt sich
im vorliegenden Fall ausschlieBlich in Kombination mit gro3en Stiitzweiten von /fr= 6 m sowie

einem Steifigkeitsfaktor von n = 3 und einer charakteristischen Mauerwerksdruckfestigkeit von
/< 3,2 N/mm?.
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Abbildung 5.12: Gegeniiberstellung der bezogenen numerischen Lastausmitte (e./a)rey am Wandful3 in Abhén-
gigkeit des Auflastniveaus und Kennzeichnung der vereinfachten Berechnungsmethode nach
[DIN EN 1996-3/NA:2019-12]

In der aktuellen Entwurfsfassung [prEN 1996-3:2022] wird der Traglastfaktor @s durch einen
modifizierten Ansatz nach GI. (5.18) und GI. (5.19) ermittelt. Der Traglastfaktor zur
Berticksichtigung bei Knickgefahr bleibt nach Gl. (5.17) unveréndert. Auch hier gilt fiir die fiir
die weiterfiihrende Bemessung, dass sich der mafigebende Traglastfaktor aus dem kleineren
Wert von &@s und &; ergibt. Allerdings sollte GI. (5.19) nur dann angewendet werden, wenn
f« <2,0 N/'mm? und h/t <2 - (Iger + 1) — fi (mit fk in N/mm? und /¢er in m) ist. Angesichts der in
den FE-Analysen zugrunde liegenden Parameter wird fiir die nachfolgenden Gegeniiber-
stellungen @s nach GI. (5.18) maligebend.
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I
By =| 1,2 - et ]-(t—bjzo,%-(t—bj (5.18)
lref,c t t

/ 2
Dy =|1,2-> (t—b] +o,09[t—b]-(ﬁJzo,33-[t—b] (5.19)
lref’t t t t t

t, Auflagertiefe der Decke auf der Wand (vorher auch als a Bezeichnet)

Mit:

Fiir Wénde, die als Endauflager wirken, gilt fiir die effektive Stiitzweite:
;s =0,9-1,  Decken als Einfeldsysteme

einachsig gespannte Durchlauf- und zweiachsig gespannte Einfeld-

e = 0.7+4; systeme

iy =0,5-1,  zweiachsig gespannte Durchlaufsysteme

Die Referenzwerte lref,c und /et sind fiir GI. (5.18) und GI. (5.19) in Abhéngigkeit der charak-
teristischen Mauerwerksdruckfestigkeit fc und der Wanddicke # in Tabelle 5.3 zusammen-
gefasst.

Tabelle 5.3: Referenzwerte von /lierc und /rer;

S Lref,c lrety [m]
[N/mm?] [m] t<03m t=0,5m
fi=1 8,0 2,8 3,7
fi=5 9,5 4.4 8,1

Zwischen 1 N/mm? < fi < 5 N/mm? sowie 0,3 m <¢<0,5m
darf linear interpoliert werden.

Analog zu [DIN EN 1996-3/NA:2019-12] ist nach [prEN 1996-3:2022] bei Wénden, die als
Endauflager fiir die oberste Decke oder ein Dach wirken, aufgrund der groBBeren Deckenrotation
und der damit einhergehenden groBeren Lastausmitte @s mit 0,333 - a/t anzunehmen.

In Abbildung 5.13 werden fiir den Vergleich der vereinfachten Berechnungsmethoden
exemplarisch fiir Deckenstiitzweiten /r mit 3,0 + 6,0 m und 4er= 2,5 m sowie in Abhingigkeit
der charakteristischen Mauerwerksdruckfestigkeit i mit 2,0 6,0 N/'mm? die daraus
resultierenden Verhéltniswerte @s/ @1 dargestellt. Aufgrund unterschiedlicher statischer
Ersatzsysteme und der entsprechenden Abminderung der Deckenstiitzweite ergeben sich vier
zu differenzierende Vergleichsfille. Zudem wird fiir beide Berechnungsmethoden die nach
[DIN EN 1996-3/NA:2019-12] geltende Limitierung des Traglastfaktors von @ <0,9 - a/t
zugrunde gelegt.
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a) einachsig gespanntes Einfeldsystem der Decke b) einachsig gespanntes Durchlaufsystem der Decke
mit 0,9 - /r nach [prEN 1996-3:2022] und 1,0 - /s mit 0,7 - /r nach [prEN 1996-3:2022] und 1,0 - /s
nach [DIN EN 1996-3/NA:2019-12] nach [DIN EN 1996-3/NA:2019-12]

c) zweiachsig gespanntes Einfeldsystem der Decke d) zweiachsig gespanntes Durchlaufsystem der
mit 0,7 - /rnach [prEN 1996-3:2022] und 0,85 - /s Decke mit 0,5 - /r nach [prEN 1996-3:2022] und
nach [DIN EN 1996-3/NA:2019-12] 0,85 - /rnach [DIN EN 1996-3/NA:2019-12]

Abbildung 5.13: Vergleich der vereinfachten Berechnungsmethoden nach [DIN EN 1996-3/NA:2019-12] mit
@ und [prEN 1996-3:2022] mit @s fiir unterschiedliche statische Ersatzsysteme und einer
Knickldnge der Wand von /s = 2,5 m sowie unter Beriicksichtigung von @&,

Wesentliche Traglaststeigerungen gegeniiber [DIN EN 1996-3/NA:2019-12] mit &s/ @1 > 1
ergeben sich insbesondere bei einachsig gespannten Durchlaufsystemen mit Stiitzweiten
lr>5m (siche Abbildung 5.13b). Die Ursache hierfiir ist die Reduktion der effektiven
Stiitzweite, wonach sich 1,0/0,7 ~ 1,43-fach geringere effektive Stiitzweiten ergeben.
Dagegen ist bei zweiachsig gespannten Systemen festzustellen, dass sich trotz geringerer
effektiver Stlitzweiten nach [prEN 1996-3:2022] keine nennenswerten Traglaststeigerungen
gegentiber [DIN EN 1996-3/NA:2019-12] ergeben. Dies liegt darin begriindet, dass nach beiden
vereinfachten Berechnungsverfahren der Traglastfaktor @, mallgebend wird. Etwaige
Traglaststeigerungen bedingt durch @s/ @1 >1 werden somit nicht in Rechnung gestellt.
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Dieser Effekt wird mit steigender Knickldnge her weiter verstirkt, sodass die in
Abbildung 5.13¢ und Abbildung 5.13d vorhandenen Abweichungen ®@s/ @1 # 1 bei [f>5m
sukzessive abnehmen. Dieser Zusammenhang zeigt sich auch in den in Anhang A.4
dargestellten Ergebnissen der Vergleichsberechnungen mit unterschiedlichen Knickldngen von
her=3,0 mund 3,5 m.

Nachfolgend ist in Abbildung 5.14a zum Vergleich mit den numerischen Ergebnissen der
Verhiltniswert @rev/ @s in  Abhingigkeit des Auflastniveaus und der bezogenen
Lastausmitten (ew/a)rem bzw. (ew/a)e dargestellt. Demzufolge wird mit dem Maximalwert von
(DreM | Ps)max = 0,688 deutlich, dass der Traglastfaktor mit der vereinfachten Berechnungs-
methode auf der unsicheren Seite abgeschitzt wird. Mit zunehmender Einschniirung der
Spannungsverteilung am Wandful — entspricht in Abbildung 5.14 einer ansteigenden
bezogenen Lastausmitte (ew/a)rev — nehmen die Abweichungen iiberproportional zu. Eine
Korrelation zum Auflastniveau N4/ (a - fq) ist in diesem Fall nicht festzustellen. Dies wird
durch die Darstellung in Abbildung 5.14b ersichtlich, wonach die Abweichung des
Verhiltniswerts @rey / @s weder mit dem Auflastniveau noch mit dem Verteilungsfaktor Py,
nach Gl. (5.14) korreliert. Es ist lediglich eine Tendenz erkennbar, nach welcher die Differenz
der Traglastfaktoren (@rey und @s) mit steigendem Auflastniveau und geringem
Verteilungsfaktor ¥y, abnimmt.

Ea Y Drene / ¢s,2
0.688
0.65
0.6

. T 50
o —osh
(Qf)[0]80 00501 o @ Jaya\

Edu

a) Drpy/ Ds bzw. Prey / @2 in Abhéngigkeit des b)  DPrem/ Ps bzw. Prry / P> in Abhédngigkeit des
Auflastniveaus und den bezogenen Lastaus- Auflastniveaus, der bezogenen Lastausmitte
mitten (ew/a)rem bzw. (ew/a)er (ew/a)rer und des Verteilungsfaktors ¥

Abbildung 5.14: Gegeniiberstellung der Verhiltniswerte @rey/ @s bzw. Ppry/ @2 am Wandfull nach der
vereinfachten Berechnungsmethode nach [prEN 1996-3:2022]

AbschlieBend ist hinsichtlich der vereinfachten Berechnungsmethoden zu konstatieren, dass
weder nach [DIN EN 1996-3/NA:2019-12] noch [prEN 1996-3:2022] die Traglastfaktoren
aufgrund der sich ergebenden Streubreite nicht pauschal auf der sicheren Seite liegen. Die in
diesem Abschnitt gewonnenen Erkenntnisse bestitigen einmal mehr die Erforderlichkeit eines
rechnerischen Ansatzes zur realitdtsnahen SchnittgroBenermittlung fiir die wirtschaftliche
Bemessung des AuBBenwand-Decken-Knotens.
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5.1.3.4 Zusammenfassung

Die Gegentiberstellung der FE-Berechnungen mit der vereinfachten linear-elastischen Rahmen-
berechnung hat ergeben, dass bei vollaufgelagerten Decken das Klaffen der Kontaktzone im
AuBenwand-Decken-Knoten bis zu einer bezogenen Lastausmitte (e/f).; < 1/3 vernachlissigbar
und eine allgemeine Abminderung der entsprechenden Knotenmomente um den Faktor # nicht
erforderlich ist. Erst mit (e/f).; > 1/3 wirkt sich die strukturelle Nichtlinearitit der Kontaktzone
auf die Knotenmomente merklich aus. Um diesem Effekt Rechnung zu tragen, darf nach
vorangegangener Reduzierung um den Faktor # gemdll [EN 1996-1-1:2022] die sog. Riick-
setzregel angewendet werden. Durch den Vergleich mit den numerischen Ergebnissen konnte
jedoch festgestellt werden, dass die Anwendung der Riicksetzregel nicht pauschal auf der
sicheren Seite liegt. Demzufolge kann sowohl am Wandkopf als auch -ful das Zuriicksetzen
der Exzentrizitét nicht ausschlieBlich durch das nichtlineare Kontaktverhalten des Aullenwand-
Decken-Knotens widergespiegelt werden.

Im Vergleich zur Vollauflagerung zeigt die Analyse bei teilaufgelagerten Decken, dass sich die
Knotenmomente infolge des nichtlinearen Kontaktbereichs erheblich voneinander unter-
scheiden. Durch die pauschale Anwendung des normativ zuldssigen Reduktionsfaktors # wird
die Abweichung und vor allem die Streubreite gegeniiber den numerischen Lastausmitten
(e/a)rem sogar vergrofert. Dies gilt auch in Bezug auf die Anwendung der Riicksetzregel,
wodurch insbesondere am Wandfull die Querschnittstragfahigkeit deutlich liberschétzt wird.
Dabei resultieren die Abweichungen gegeniiber der vereinfachten Rahmenberechnung aus zwei
wesentlichen Effekten:

= Zum einen ergibt sich aus der Interaktion zwischen einwirkender Wandnormalkraft und
Knotenrotation des Auflenwand-Decken-Knotens eine drtliche Spannungskonzentration
am WandfuBl. In Kombination mit der teilaufgelagerten Decke ist die Lage der
resultierenden Kraft auf Querschnittsebene lokal begrenzt. Eine Umlagerung der
Exzentrizitdt in Richtung der Systemachse a/2 ist nur eingeschrinkt moglich, da
unabhingig des Beanspruchungsniveaus die Lagerfugen im unteren Drittel der Wand
stets liberdriickt sind. Demnach kann der unmittelbar am AuBBenwand-Decken-Knoten
anschliefende Wandful3 der Deckenrotation nicht nachgeben bei zugleich zunehmender
Einschniirung des Kontaktbereichs. Bei geringem Auflastniveau verstéarkt sich dieser
Effekt, da sich der Wandkopf der Mitwirkung am Lastabtrag durch tiberméfige Rotation
entzieht.

= Zum anderen ist festzustellen, dass mit zunehmendem Auflastniveau am Wandkopf
mehr Querschnittsbreite am Lastabtrag aktiviert als durch die linear-elastische
Rahmenberechnung in Rechnung gestellt wird. Damit geht einher, dass sich auf
Querschnittsebene die Exzentrizitdt der Bruttoquerschnittsachse #/2 annihert und somit
aullerhalb der theoretischen Systemachse zwischen #2 und a/2 liegt. Da dieser Effekt in
der vereinfachten Rahmenberechnung nicht auftreten kann, werden folglich die
Knotenmomente teilweise deutlich zu konservativ ermittelt.

In Abbildung 5.15 werden die beiden aufgefiihrten Effekte in Form der Normalspannungs-
verteilung oy iiber die Wanddicke ¢ unmittelbar in der Kontaktzone des AuBBenwand-Decken-
Knotens exemplarisch dargestellt. Die Berechnung erfolgt an beiden Rahmenersatzsystemen
auf Basis gleicher Steifigkeitsverhdltnisse sowie Auflastniveaus am Wandfull. Die
Abweichungen hinsichtlich des Auflastniveaus am Wandkopf resultieren aus den
unterschiedlichen Deckenauflagerkréiften bedingt durch die von der Teil- bzw. Vollauflagerung
aktivierbare Querschnittsbreite.



KAPITEL 5 — ANALYSE AM GESAMTSYSTEM DES AUSSENWAND-DECKEN-KNOTENS 166

2,5 T 2,5
Nrgo! (fa- @) H Neay/ (fa- 0)
2,0 T——25% 2,0 +——2,5%
o 7,5% & 7,5%
g€ L5 +—— {59 g 1,5 +—— 15%
£ —— 30% £ —— 30%
Z 104 Z L0+ Y
—_ — N —_——
6" 0,5 1 & 05 P —— -
\
téﬁo,o- C>g"[’o,o P
£ 05 - £ 05 %
Z | 3 21
= L0 TN/ | 2 Z L0 T Mo/ (i)
53% 1 5,0%
g L5 T 11% I % § 15 10%
Z 20 +— 18% | 2 Z 20 4+ — 17%
’ — 33% I 7 ’ — 32%
2,5 2,5
0 60 120 180 240 300 360 0 60 120 180 240 300 360
Wanddicke ¢ [mm] Wanddicke ¢ [mm]
a) Normalspannung o, im Kontaktbereich bei b) Normalspannung oy im Kontaktbereich bei
teilaufgelagerter Decke mit a/t = 2/3 vollaufgelagerter Decke (a = ¢)

Abbildung 5.15: Vergleich der Normalspannungsverteilung 6, am Wandkopfund -fufl des AuBenwand-Decken-
Knotens bei voll- und teilaufgelagerter Decke in Abhéngigkeit des Auflastniveaus mitn =4/
I=4m/h=25m/hpecke=0,2m/qa= 15,64 kN/m/ E.,, = 15.000 N/mm? / E = 4.500 N/mm?

Aus Abbildung 5.15a geht deutlich der Effekt der begrenzten Umlagerungsmoglichkeit der
Spannungsresultierenden bedingt durch die Teilauflagerung am Wandfufl hervor. Durch die
sukzessive Auflaststeigerung wird offensichtlich, dass eine volle Aktivierung der rechnerischen
Querschnittsbreite mit (ew/a)rem = 0, ohne dabei die Querschnittstragfahigkeit zu {iberschreiten,
nicht moglich ist. Demgegentiber ist am Wandkopf festzustellen, dass mit steigendem Auflast-
niveau merkliche Spannungsumlagerungen einhergehen sowie die am Lastabtrag aktivierbare
Querschnittsbreite stetig zunimmt.

Im Vergleich dazu stellt sich bei vollaufgelagerten Decken in Abbildung 5.15b eine wesentlich
gleichméBigere Spannungsverteilung ein. Bedingt durch die Vollauflagerung findet der Vor-
zeichenwechsel des Biegemoments — aufgrund konstanter Normalspannungsverteilung ¢y —
ungefahr in Wandhohenmitte statt. Demzufolge ist bei geringem Auflastniveau die Kontakt-
zone des AuBenwand-Decken-Knotens nicht vollstindig tiberdriickt, sodass gegeniiber der
Deckenrotation die sich einstellenden Relativrotationen am WandfuBB und -kopf nur
unwesentlich unterscheiden.

Auch in Bezug auf die vereinfachten Berechnungsmethoden nach [DIN EN 1996-3/NA:2019-
12] sowie der aktuellen Entwurfsfassung [prEN 1996-3:2022] erfolgt konnte keine zufrie-
denstellende Abschédtzung der numerischen Traglastfaktoren. Folglich reicht die alleinige
Berticksichtigung der strukturellen Nichtlinearitit nicht aus, um die vereinfachten Berech-
nungsmethoden auf der sicheren Seite liegend zu verifizieren.

Als maB3gebende Eingangsgroflen fiir die nachfolgende Approximation konnten zum einen die
bezogenen Lastausmitten (e/a)rem und (e/a)er bzw. (e/t)rem und (e/t)e; und zum anderen der
zugehorige Verteilungsfaktor ¥y, bestimmt werden. In Abbildung 5.16 sind diese mit Kenn-
zeichnung des entsprechenden Korrekturfaktors 7. bzw. e nach Gl. (5.13) — Faktor zur Um-
rechnung der linear-elastischen zur numerischen bezogenen Lastausmitte — dargestellt (je Dia-
gramm sind 8.800 Berechnungsergebnisse auf der Basis von 704 variierenden Verhéltniswerten
der linear-elastischen Rotationssteifigkeit Ry,s/ R, w enthalten). Dabei ist im Fall der Voll-
auflagerung anzumerken, dass die erkennbaren Abweichungen am Wandkopf und -ful im
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Bereich von 7¢: < 1,0 bei (e/t)e; < 1/3 aufgrund der normativen Mindestausmitte (e/¢ = 0,05) auf
der sicheren Seite liegend vernachldssigbar sind. In Bezug auf die Teilauflagerung wird in
Abbildung 5.16a und Abbildung 5.16b abermals deutlich, dass die mal3gebende Nachweisstelle
die Beanspruchungssituation am WandfuBBquerschnitt darstellt. Aufbauend auf den in
Abbildung 5.16 veranschaulichten Abhéngigkeiten erfolgt im Weiteren die Beschreibung eines
approximativen Ansatzes zur Quantifizierung der bezogenen numerischen Lastausmitte.
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Abbildung 5.16: Gegeniiberstellung des Korrekturfaktors #e.. bzw. 7., in Abhédngigkeit des Verteilungs-
faktors ¥y, und den bezogenen Lastausmitten (e/a)rea und (e/a)e bzw. (e/f)rer und (e/t)er

5.2 Semiempirische Approximation der bezogenen Lastausmitte

Nachfolgend soll auf Basis der Eingangsgroflen, welche der vereinfachten linear-elastischen
Rahmenberechnung zugrunde liegen, eine semiempirische Formulierung zur Approximation
der numerischen bezogenen Lastausmitten (e/a)rey bzw. (e/t)rem entwickelt werden. Auf diese
Weise sollen zunichst die wesentlichen nichtlinearen Effekte in Bezug auf die Knotenmomente
wirklichkeitsnah abgeschitzt und anschlieBend in die weiterfilhrende Bemessung iiberfiihrt
werden. Hierbei liegen den nachfolgenden approximativen Formulierungen die in Ab-
schnitt 1.3 aufgefiihrten Randbedingungen zugrunde.
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Neben den konstanten Faktoren sind in den Approximationsgleichungen als variable Parameter
einzig die bezogene Lastausmitte (e/a)e bzw. (e/f)e sowie der Verteilungsfaktor ¥ nach
GI. (5.14) enthalten. Somit sind infolge der Parameter (e/a). bzw. (e/f).; neben dem Steifigkeits-
verhéltnis auch mafigeblich die einwirkende Wandnormalkraft sowie die Deckenauflast
inkludiert. Die entsprechenden Rotationssteifigkeiten werden in der Berechnung durch den
zugehorigen Verteilungsfaktor ¥y erfasst. Die nachfolgend vorgestellten semiempirischen
Approximationsgleichungen beinhalten demnach den Grundgedanken, wonach das Ergebnis
der nichtlinearen FE-Analyse einer entsprechenden (e/a)e; — bzw. (e/t)es — ¥y — Kombination
zugeordnet werden kann. Hierbei liegt in Bezug auf die FE-Analyse die Feststellung aus
Abschnitt 5.1.3.1 und 5.1.3.2 zugrunde, nach welcher es bei der numerischen bezogenen
Lastausmitte weniger auf den Absolutwert, sondern vielmehr auf den Verhéltniswert der
Rotationssteifigkeit sowie der Lastausmitte zur Auflagertiefe ankommt.

Des Weiteren konnte bei vollaufgelagerten Decken festgestellt werden, dass bis zu einer
bezogenen Lastausmitte (e/t) < 1/3 eine Approximation der numerischen Knotenmomente
sowohl am Wandkopf als auch -fu3 nicht erforderlich ist. Erst bei dariiber hinaus liegenden
Lastausmitten wirkt sich die strukturelle Nichtlinearitit des AuBlenwand-Decken-Knotens auf
die Knotenmomente aus. Aullerdem ist auch eine approximative Formulierung der bezogenen
Lastausmitten fiir (e/a)e; > 1 sowie (e/t)e; > 1 nicht zweckmaBig. In Abbildung 5.17 sind hierzu
die entsprechenden Ergebnisse gentrennt nach Voll- und Teilauflagerung gegentibergestellt.
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Abbildung 5.17: Vergleich der numerischen und linear-elastischen bezogenen Lastausmitten am Wandkopf und
-ful mit (e/a)e > 1,0 bzw. (e/f)er > 1,0

(€/a) gy bzw. (elt) gy [-]

Unabhéngig der Deckenauflagersituation ergibt sich somit ein arithmetischer Mittelwert von
X = 0,488 sowie ein Variationskoeffizient von v = 0,99 %. Da jedoch der FE-Analyse linear-
elastische Materialeigenschaften zugrunde liegen, ist fraglich, inwiefern sich diese
Lastausmitten insbesondere bei teilaufgelagerten Decken am Wandful3 unter Beriicksichtigung
tatsdchlicher Plastifizierungen des Mauerwerks einstellen konnen. Sowohl die eigens im
Vorfeld dieser Arbeit als auch die in [Schermer et al. 2020] durchgefiihrten partiellen Teil-
flichenbelastungen haben gezeigt, dass sich die Umlagerungskapazitit auf Basis herkomm-
licher einaxialer Druckversuche mit streifenformiger Lastanordnung nicht erfassen ldsst. In
Abschnitt 5.3 wird hierzu ein Priifkonzept vorgestellt, mit welchem die Besonderheiten der
unstetigen Spannungsverteilung am Wandfull wirklichkeitsnah abgebildet und die vom Loch-
bild abhingige Umlagerungsmoglichkeit des Mauerwerks quantifiziert werden kann.
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5.2.1 Approximation am Wandkopfquerschnitt

Die nachstehende Approximation am Wandkopf erfolgt getrennt von der bezogenen Decken-
auflagertiefe mit a/t =2/3 bzw. a =t Bei den Berechnungen mit teilaufgelagerter Decke
ergeben sich die Definitionsbereiche zu (eo/a)es < 0,35 und 0,35 < (eo/a)er < 1,0 sowie im Fall
einer vollaufgelagerten Decke zu 1/3 < (eo/f)e < 1,0.

Bezogene Lastausmitte bei Teilauflagerung fiir (eo/a)e < 0,35

Die numerische Parameterstudie hat ergeben, dass am Wandkopf mit zunehmendem
Auflastniveau mehr Querschnittsbreite am Lastabtrag aktiviert wird als normativ in Rechnung
gestellt wird. Um diesen Effekt zu beriicksichtigen, ist zuerst eine Fallunterscheidung nach
Gl. (5.20) erforderlich. Hierin gehen als variable Parameter der Verteilungsfaktor ¥y, als
Exponential- bzw. die bezogene Lastausmitte (e./a)e; als Potenzfunktion in die Berechnung ein.

eua +0,16 078 (5 0
5:0,35-%(/)61 -1,2.(e%j { (5.20)

a 1£0
Dabei bedeutet
&>0: am Lastabtrag aktivierte Querschnittsbreite aefr > a

£<0: am Lastabtrag aktivierte Querschnittsbreite aefr < a

Mit GL. (5.20) wird zunédchst die Lage der Resultierenden auf Querschnittsebene ermittelt,
wonach sich anschlieBend die am Lastabtrag aktivierte Querschnittsbreite bzw. bezogene
Lastausmitte auf Grundlage des Faktors ¢ quantifizieren ldsst. Zum besseren Verstdndnis ist der
¢-Faktor in Abhéngigkeit der numerischen bezogenen Lastausmitte (eo/a)ren in Abbildung 5.18
dargestellt. Mit einer mittleren prozentualen Abweichung gegeniiber (eo/a)rem von 6,0 % wird
die bereits gute Ubereinstimmung der Approximationsgleichung deutlich.
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Abbildung 5.18: Gegeniiberstellung der numerischen bezogenen Lastausmitten am Wandkopf fiir (e/a). < 0,35
mit den zur Fallunterscheidung herangezogenen &-Faktoren

Anschlieend erfolgt in Abhédngigkeit der Abfrage mit £> 0 bzw. £ <0 die Berechnung der
bezogenen Lastausmitte (eo/a)cas nach Gl. (5.21) mit den multiplikativ verkniipften Exponen-
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tialfunktionen des Verteilungsfaktors ¥y und des ¢-Faktors. Durch die darin enthaltenen
variablen linear-elastischen Parameter und konstanten f-Beiwerte werden effektiv die betrags-
maligen Abweichungen des &-Faktors gegeniiber (eo/a)rem weiter minimiert. Zusatzlich wird
fiir bezogene Auflagertiefen a/t > 2/3 vereinfachend ein linearer Zusammenhang zwischen
Auflagertiefe und bezogener numerischer Lastausmitte unterstellt. Die lineare Interpolation ist
dabei auf einen Grenzbereich von 2/3 <a/t<1,0 limitiert. Mit a =¢ ergibt sich somit in
Gl. (5.21) die bezogene Lastausmitte zu (eo/a)car = (eo/t)er. Dies entspricht der Feststellung,
wonach sich die Schnittgroflen bei vollaufgelagerten Decken erst ab einer Lastausmitte von
(eo/t)er > 1/3 wesentlich von der numerischen Berechnung unterscheiden. Bei teilaufgelagerten
Decken ist zudem ein etwaiger Vorzeichenwechsel der bezogenen Lastausmitte zu beachten.
Dies erfolgt in Gl. (5.21) durch den Q-Faktor, der in Hinblick auf die lineare Interpolation die
entsprechende Vorzeichendefinition berticksichtigt.

(% ) 129{3_3%}' ﬂrle”IE%l’%-Y/Af3'[%1,‘ﬂ4 _0 (5.21)

Mit:
>0 £<0
B 0,41 2,77
5 0,60 1,24
b 1,53 1,80
Jon 0,18 0,28

o %), (%)

Da im Grenzfall mit a/t =2/3 eine Interpolation nicht erforderlich ist, kann in diesem Fall
Gl. (5.21) vereinfacht werden zu GI. (5.22).

el el

M

(% L, =/ -Ifl(% L MU (5.22)

Die daraus resultierenden Ergebnisse sind getrennt fiir £>0 und <0 mit Angabe des
Variationskoeffizienten v in Abbildung 5.19 dargestellt. In Bezug auf die Abweichungen im
Ursprungsbereich mit |(e/a)| < 0,05 ist anzumerken, dass diese aufgrund der normativen
bezogenen Mindestlastausmitte nach [EN 1996-1-1:2022] zu vernachldssigen sind und
demnach in der Ermittlung des Variationskoeffizienten nicht beriicksichtigt wurden. Der
Vergleich zeigt, dass sich mit geringfiigiger Streubreite bzw. v=13,9 % fir > 0und v=4,5 %
fiir £ < 0 die numerischen Ergebnisse mit Gl. (5.21) zufriedenstellend approximieren lassen.
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Abbildung 5.19: Vergleich der bezogenen numerischen (e./a)rey und approximierten Lastausmitten (eo/a)cqs am
Wandkopf fiir (e./a) < 0,35

Bezogene Lastausmitte fiir 0,35 < (eo/a)er < 1,0 und 1/3 < (eo/t)er < 1,0

Die approximative Formulierung muss den Anforderungen gentigen, dass zum einen die Funk-
tion sowohl fiir 0,35 < (eo/a)s < 1,0 als auch 1/3 < (eo/f)er < 1,0 giiltig ist. Zum anderen ist
insbesondere die Bedingung an die Stetigkeit zu erfiillen, wonach der Grenz- mit dem Funk-
tionswert bei (eo/a)er = 0,35 bzw. (eo/t)er = 1/3 libereinstimmen muss.

Beide Anforderungen werden mit der nach Gl. (5.23) beschriebenen Approximation zufrieden-
stellend abgedeckt. Hinsichtlich der Deckenauflagertiefe erfolgt die Unterscheidung durch eine
lineare Interpolation der Parameter S5 und fs nach Gl. (5.24) bzw. GI. (5.25). Im Falle einer
vollaufgelagerten Decke ist in Gl. (5.23) fiir die Auflagertiefe a die entsprechende Wanddicke ¢
einzusetzen. Die vorgegebene Limitierung auf einen Funktionswert von (eo/a)car < 0,48
orientiert sich an dem in Abbildung 5.17 aufgezeigten Mittelwert bei (eo/a)e und (eo/t)er > 1,0.
Allerdings ist auch hier anzumerken, dass fiir die Verifizierung des definierten Grenzwerts
weiterfilhrende experimentelle Untersuchungen erforderlich sind. Aufgrund der physikalisch
linear-elastischen FE-Analyse werden etwaige Plastifizierungen des Mauerwerks nicht bertick-
sichtigt, sodass der hier angegebene Grenzwert (eo/a)car < 0,48 auf der sicheren Seite liegt.

(e%j - 0,78.(€%j0’71 _ 5, (e%)zl 3 .(e%ll W <048 (5.23)

cal el

Mit:
By =0,27-%/ +0,22 (5.24)
B, =o,51~%—0,11 (5.25)

Zur Bewertung der Giite der Approximationsfunktion werden in Abbildung 5.20a und
Abbildung 5.20b die bezogenen Lastausmitten nach GI. (5.23) mit den numerischen Ergeb-
nissen verglichen. Die daraus resultierenden Variationskoeffizienten als Mal3 der Streubreite
ergeben sich fiir die Teilauflagerung zu v = 1,9 % sowie fiir die Vollauflagerung zu v = 2,5 %.
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Demgemal lassen sich die numerischen Ergebnisse fiir beide Deckenauflagersituationen zu-
friedenstellend mit Gl. (5.23) approximieren.
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a) Approximation bei teilaufgelagerter Decke b) Approximation bei vollaufgelagerter Decke

Abbildung 5.20: Vergleich der bezogenen numerischen und approximierten Lastausmitten am Wandkopf fiir
0,35 < (eo/a)er < 1,0 und 1/3 < (eo/t)er < 1,0

Hinsichtlich eines stetigen Ubergangs der Approximationsfunktion im Grenzwertbereich von
(eo/a)er = 0,35 gilt die Bedingung nach GI. (5.26), wonach der Funktionswert f{xo) sowohl mit
Gl. (5.21) als auch Gl. (5.23) identisch mit dem Grenzwert sein muss. Fiir die entsprechende
Fehlerberechnung der Approximationsfunktionen wird durch Variation des Verteilungsfaktors
(0,1 <%»<0,4) im Grenzwertbereich die zugehorige Abweichung bestimmt. Bei
Vollauflagerung betrigt die hieraus resultierende prozentuale Abweichung der Funktionswerte
im Mittel Aer=1,23 % und im Fall der Teilauflagerung A.. = 5,06 %. Entscheidender ist
jedoch der Sachverhalt, dass im Grenzwertbereich mit beiden Approximationsfunktionen das
Kriterium erfiillt ist, wonach im quasi-stetigen Ubergangsbereich keine Uberschneidung der
Funktionswerte vorliegt.

lim £(x) = f(x,) (5.26)

In Abbildung 5.21a ist der Vergleich der approximierten mit den numerischen Ergebnissen fiir
den gesamten Grenzwertbereich (eo/a)s<1,0 mit Angabe des Variationskoeffizienten
enthalten. Dariiber hinaus wird abschlieBend zur Visualisierung des quasi-stetigen Ubergangs
in Abbildung 5.21a die Approximation mit den linear-elastischen bezogenen Lastaus-
mitten (eo/a)e gegeniibergestellt.



5.2 — SEMIEMPIRISCHE APPROXIMATION DER BEZOGENEN LASTAUSMITTE 173

0,2 0,2
AE>0;alt=2/3;v=39% 4+ i
0.1 [A¢<0;alt=2/3;v=4,4% L 0.1 +
T oa=23v=21% i ’
0,0 ———————+ 0,0 fm !
E 0,1 / T /§O,1 T \
S I S Tl
<y, I S02 1%
) 1 = 1
0,3 T 0,3 +
T TAE>0,a/t=2/3;v=39%
0,4 T 0,4 TAE<0;a/t=2/3;v=44%
T Toalt=23;v=21% N5
0,5 0,5 -
0,5 04 03 02 0,1 00 0,1 0,2 0,02 0,03 0,06 0,13 0,25 0,50 1,00
(80 /a)ca/ [_] 10g (60 /a)e/ [_]
a) Vergleich der numerischen Berechnung und b) Vergleich der linear-elastischen Berechnung
Approximation und Approximation

Abbildung 5.21: Vergleich der bezogenen Lastausmitten auf Basis numerischer (e./a)rey, linear-elastischer
(eo/a)e; und approximativer (e/a)ca Berechnung

5.2.2 Approximation am Wandfulquerschnitt

Die Auswertung der FE-Analyse hat gezeigt, dass insbesondere die aus der Teilauflagerung
resultierenden bezogenen Lastausmitten ohne weiterfilhrende experimentelle Untersuchungen
zundchst noch kritisch zu bewerten sind. Ohne gesonderte Betrachtung etwaiger Umlagerungs-
kapazititen der Lastausmitte wiirde die anschlieBende Bemessung stellenweise deutlich zu
konservativ erfolgen. Ungeachtet dessen konnen dennoch auf Grundlage der numerischen
Ergebnisse die Effekte des nichtlinearen Kontaktverhaltens im Auflenwand-Decken-Knoten auf
die SchnittgroBenermittlung zunichst durch einen approximativen Ansatz quantifiziert werden.
Die ZweckmiBigkeit der Approximationsfunktion liegt somit weniger auf der Bemessung,
sondern vielmehr auf der Bewertung und Analyse der Knotenmomente unter Beachtung des
nichtlinearen Kontaktverhaltens am Auflenwand-Decken-Knoten.

Entgegen der Beanspruchungssituation am Wandkopf kann fiir den Definitionsbereich
(ev/a)e < 1,0 am Wandfull die Approximation nach Gl. (5.27) mit einer Funktion formuliert
werden. Die Differenzierung hinsichtlich der bezogenen Deckenauflagertiefe erfolgt darin
ebenfalls durch eine lineare Interpolation, wobei als Einhdngewert fiir die Vollauflagerung
(eu/t)er mit (ev/a)a gleichgesetzt wird. Aus diesem Grund ist in Gl. (5.27) der {-Faktor nach
Gl. (5.28) enthalten, mit welchem zunéchst die Unterscheidung hinsichtlich der bezogenen
Lastausmitte mit (ev/a)e < 1/3 bzw. (ev/a)e > 1/3 erfolgt. Fiir den Fall (ev/a)e < 1/3 kann auf
eine zusitzliche Berechnung des {-Beiwerts verzichtet werden, da sich die linear-elastischen
Schnittgrofen nur unwesentlich von der numerischen Berechnung unterscheiden. Die
Interpolation wird somit zwischen (= (es/a)e und (es/a)rem in Abhédngigkeit der bezogenen
Auflagertiefe a/t durchgefiilhrt. Um diese Vorgehensweise auch bei Uberschreiten des
Grenzwerts von (es/a)e > 1/3 beizubehalten, ist fiir den Grenzbereich 1/3 < (ev/a)e < 1,0 eine
rechnerische Charakterisierung der entsprechenden bezogenen numerischen Lastausmitte
(eu/t)rEm erforderlich. Diese Approximation erfolgt mit der in GI. (5.28) enthaltenen
Polynomfunktion des {-Beiwerts fiir (eu/f)e; > 1/3 mit einem Bestimmtheitsmall von R? = 0,981.
Anschlieend konnen auf gleiche Weise die bezogenen Lastausmitten (ew/a)rem durch lineare
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Interpolation ermittelt werden. Die fiir (ew/a)car vorgegebene Limitierung mit < 0,47 wurde
abweichend von Abbildung 5.17 durch Minimierung der Fehlerquadratsumme ermittelt. Ferner
wird bei Vollauflagerung durch den in Gl. (5.27) geltenden Mindestwert von (ev/a@)cas > 0,33 ein
stetiger Ubergang im Grenzwertbereich (ey/a)e = 1/3 sichergestellt.

<0,47

> U0 bei (64)
fiir (QAJ A

el

¢= 3 (5.28)

fiir (e%j >

el

el

Fiir den Fall, dass eine bezogene Auflagertiefe von a/t =2/3 vorliegt, entfillt die Interpolation
und GI. (5.27) kann vereinfacht werden zu:

(%)

Die daraus resultierenden Approximationen sind getrennt fiir die Voll- und Teilauflagerung in
Abbildung 5.22 dargestellt. Durch die entsprechenden Variationskoeffizienten zeigt sich auch
hier, dass die numerischen Ergebnisse auf Grundlage der entwickelten Approximationsfunktion
zufriedenstellend beschrieben werden konnen.

o 1/4 W
=0,72-| “° M fiira/t=2/3 (5.29)
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Abbildung 5.22: Vergleich der bezogenen numerischen und approximierten Lastausmitten am Wandful3 fiir
(ew/a)er bzw. (ew/t)er < 1,0
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5.2.3 Ergebnisbewertung

Insbesondere bei teilaufgelagerten Decken hat sich in der vorangegangenen Auswertung der
FE-Analyse in Abschnitt 5.1.3 die Notwendigkeit in Bezug auf eine realitdtsndhere
Schnittgrofenermittlung am Auflenwand-Decken-Knoten herausgestellt. Bedingt durch unter-
schiedliche Effekte, sowohl auf System- als auch Querschnittsebene, ergeben sich am Wand-
kopf- und WandfuBBquerschnitt verschiedene Besonderheiten, welche mit einer linear-
elastischen Rahmenberechnung nicht beriicksichtigt werden. Diese Effekte wurden im Zuge
der FE-Analyse mit vereinfachten Randbedingungen erstmalig quantifiziert und mit normativen
Berechnungsansitzen gegeniibergestellt.

Hierfiir konnte auf Grundlage linear-elastischer Parameter, welche der vereinfachten linear-
elastischen Rahmenberechnung entsprechend dem genaueren Nachweisverfahren nach [EN
1996-1-1:2022] zugrunde liegen, ein semiempirischer Ansatz zur Approximation der
bezogenen Lastausmitten entwickelt werden. Die approximative Formulierung erfolgt dabei
getrennt fiir den Wandkopf- und WandfuB3querschnitt. Darin enthalten sind lineare Interpola-
tionsgleichungen, mit welchen den Besonderheiten hinsichtlich der bezogenen Auflagertiefe a/t
Rechnung getragen wird. Die jeweilige Giite der Approximationsgleichungen konnte anhand
der Vergleiche mit den numerischen Ergebnissen zufriedenstellend belegt werden.

In Bezug auf den Wandkopf wird in der approximativen Formulierung auch die Besonderheit
des traglaststeigenden Effekts beriicksichtigt. Ebenso konnen mittels der Approximations-
gleichungen die entsprechenden Knotenmomente am Wandfu3 unter Beriicksichtigung der
unstetigen Spannungsverteilung quantifiziert werden. Allerdings ist weiterhin ungeklért,
welche bezogenen Lastausmitten sich bei geringem Auflastniveau unter Beriicksichtigung
tatsdchlicher Plastifizierungen des Mauerwerks auf Querschnittsebene einstellen konnen. Somit
richtet sich die ZweckmaéBigkeit einer approximativen Formulierung der numerischen
bezogenen Lastausmitte nach der tatséchlich vorhandenen Umlagerungskapazitit. Da es sich
hierbei jedoch um einen ortlichen Effekt handelt, ist dieser insbesondere von der Stegdicke und
der Lochbildgeometrie des Mauersteins abhingig. Diesbeziiglich existieren hingegen weder
normative Priifvorgaben noch entsprechende experimentelle oder numerische Forschungs-
ergebnisse. Folglich ist die Formulierung eines allgemeingiiltigen Grenzwertes der bezogenen
Lastausmitte ohne weiterfiihrende Untersuchungen zunédchst als kritisch zu bewerten. Der im
Zuge dieser Arbeit definierte Grenzwert mit (e/a)cat bzw. (e/t)car = 0,48 bei (e/a)er und (e/f)er > 1
entspricht somit einer auf der sicheren Seite liegenden Limitierung.

AbschlieBend kann konstatiert werden, dass mittels der entwickelten semiempirischen
Approximationsgleichungen in Abschnitt 5.2.1 und 5.2.2 erstmalig eine Handrechnung zur
Abschitzung der Knotenmomente unter Beriicksichtigung der strukturellen Nichtlinearitit des
AuBenwand-Decken-Knotens vorliegt. Fiir eine vollumfangliche Bemessung auf Basis nicht-
linearer Schnittgrofen sind jedoch zunéchst weiterfithrende experimentelle Untersuchungen in
Hinblick auf die lochbildabhingige Umlagerungskapazitit notwendig. Ebenso steht
hinsichtlich einer praxistauglichen Anwendung noch die Entwicklung eines genaueren
Berechnungsansatzes zur SchnittgroBBenermittlung aus, der die im Zuge dieser Arbeit
festgestellten Besonderheiten addquat erfasst.
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5.3 Weiterfiihrende Betrachtungen

Um den Besonderheiten am Wandkopf und -full bedingt durch die teilaufgelagerte Decke
Rechnung zu tragen, wird nachfolgend ein ingenieurmafiger und normkonformer Ansatz zur
rechnerischen Beriicksichtigung der Lastumlagerung am Wandkopf entwickelt. Zudem wird
fiir die am Wandful3 noch erforderlichen und weiterfiihrenden experimentellen Untersuchungen
ein Priifkonzept vorgestellt, mit welchem die lochbildabhiingige Lastumlagerungskapazitit
unter realitdtsnahen Randbedingungen quantifiziert werden kann.

5.3.1 Analytischer Berechnungsansatz zur Querschnittstragfahigkeit am Wandkopf

Bei teilaufgelagerten Decken mit a/t =2/3 konnte durch die numerische Parameterstudie
aufgezeigt werden, dass sich mit zunehmendem Auflastniveau die Lastausmitte asymptotisch
der Systemachse des Bruttoquerschnitts bei #/2 anndhert. In Anlehnung an die Vorzeichen-
definition hinsichtlich der am Lastabtrag aktivierten Querschnittsbreite mit & > 0 bzw. £ < 0 aus
Abschnitt 5.2.1 kann der hieraus resultierende Grenzwert der bezogenen Lastausmitte nach
Gl. (5.30) ermittelt werden. Folglich entspricht (eo/a)iim¢ >0 effektiv der maximal am Lastabtrag
aktivierbaren Querschnittsbreite.

o/ L.l g4
( ajnm,@o 2-a 2 fir a/t > 2/3 (5.30)

Dieser Effekt — in Bezug auf die am Lastabtrag aktivierte Querschnittsbreite mit & > 0 — wird
im Wesentlichen durch die experimentellen Teilflichenbelastungen in Abschnitt 3.4.2
widergespiegelt. Dementsprechend ist festzustellen, dass sich trotz der Teilfldchenbelastung
experimentell hohere Tragfiahigkeiten ergeben als unter Annahme eines starr-plastischen
Spannungsblocks. Um diesen Sachverhalt im Zuge der Bemessung zu beriicksichtigen, ist
zundchst nach Gl. (5.31) die bezogene experimentelle Querschnittstragfihigkeit @fiime>0 zu
bestimmen, wobel fiim¢ >0 die experimentelle Tragfahigkeit bei (eo/a)iim,e >0 entspricht.

_ jiim,§>0

quiim,§>0 - f
(e/ a)

(5.31)

f(e/a) experimenteller Mittelwert der zentrischen Teilflachenbelastung mit e/a = 0

Anschliefend kann mittels linearer Interpolation von @fiim ¢ >0 auf Basis eines Spannungsblocks
die Ermittlung der Querschnittstragfahigkeit erfolgen. Hierbei liegt die Annahme zugrunde,
dass sich das Materialverhalten im Bereich zwischen (eo/@)iim¢>0 und (eo/a) =0 durch einen
starr-plastischen Spannungsblock beschreiben ldsst. Dies scheint alsdann gerechtfertigt, wenn
aus den experimentellen Teilflichenbelastungen bei bezogenen Lastausmitten von (ec/a) =0
und (eo/a)iim¢>0 hohere Querschnittstragfahigkeiten @Ng resultieren als normativ mittels
Spannungsblock in Rechnung gestellt werden konnen. Der rechnerische Ansatz auf Basis eines
starr-plastischen Materialverhaltens ergibt sich somit zu:
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®fea _©fim >
DN, _, =B, | — e”/ - -e% fiir &> 0 (5.32)
( a jlim,§>0
Mit:
Jtela)
O, 1) = (5.33)

Ion

Mit dem darin enthaltenen Term nach GI. (5.33) geht auch das Verhiltnis ein, inwiefern der
experimentelle Spannungsblock f(.«) auf Nettoquerschnittsebene der theoretischen Nettoquer-
schnittstragfahigkeit f,, entspricht. Der Verhéltniswert @f(..) kann somit auch als Einhdngewert
der experimentellen @N-PM-Interaktion auf der Ordinate interpretiert werden.

In Abbildung 5.23 sind die aus GI. (5.32) resultierenden Querschnittstragfiahigkeiten fiir
alt=2/3, exemplarisch fiir verschiedene Verhiltniswerte der bezogenen experimentellen
Querschnittstragfahigkeit @fiim >0, dargestellt. Auf diese Weise konnen ohne Unterscheidung
zwischen gerissenem und ungerissenem Querschnitt die Tragfdhigkeitsreserven in der
Bemessung beriicksichtigt werden.

— 1,0
; <Df(w,a) =1,0
S
0,8
0,6
+ ko =
0,4
0,2 + D0 = 0,54
¢fhm,;’>o =0,58
d?flim,gso =0,62

0,0 + : : .
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

DM = DN - (e/a) [-]
Abbildung 5.23: Exemplarischer Vergleich des analytischen Berechnungsansatzes zu Querschnittstrag-

fahigkeiten am Wandkopf mit a/t=2/3 auf Grundlage verschiedener Verhiltniswerte der
Uberfestigkeit @fiim,z>0

Alternativ dazu kann die Querschnittstragfahigkeit auch unter Einbeziehung des tatsdchlichen
Werkstoffgesetzes erfolgen. Hierfiir ist zunédchst die bezogene Tragfihigkeitsreserve #o nach
Gl. (5.34), welche als bezogener Verhiltniswert der Uberfestigkeit interpretiert werden kann,
zu quantifizieren. Darin enthalten ist die theoretische Querschnittstragfahigkeit @Niim >0, die
unter Berlicksichtigung der Werkstoffparameter o (im¢>0) und ks (ime>0) nach Gl. (5.35) zu
ermitteln ist.
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N = Phimezo. (5.34)
o= .
DN jim 50
Mit:
QR (lim.£>0 e
PN 0 = > k( ) '(1 _2'( %j j.cp«f(e/a) (5.35)
" (lim,e>0) lim,&>0

Unter Einbeziehung der allgemeingiiltigen Formulierung der Querschnittstragfahigkeit nach
Gl. (3.8) kann darauf aufbauend die bezogene Tragfahigkeit ®N>0) des Nettoquerschnitts
ermittelt werden zu:

aR.Qjﬁe/a) e 77 _1 e .
@N<;>O)=T(1—2~%)- 1+W~% fir§>0  (5.36)

a lim,&>0

Hierbei liegt die konservative Annahme zugrunde, dass der bezogene Verhéltniswert der
Uberfestigkeit 7o von (eo/a)ime>0 auf (eo/a) =0 entsprechend dem Materialverhalten nach
Gl. (5.37) linear abnimmt.

1
N, =| 1+ 72— 'e% (5.37)

(%)

Dies kann jedoch zur Folge haben, dass sich bei geringen Lastausmitten trotz experimenteller
Uberfestigkeit kleinere Querschnittstragfihigkeiten als auf Grundlage des Spannungsblocks
ergeben. Sofern sich bei den experimentellen Teilflichenbelastungen mit bezogenen
Lastausmitten von (ec/a) =0 und (eo/a)ime>0 hohere Querschnittstragfahigkeiten als mittels
starr-plastischem Materialverhalten ergeben, scheint die nachfolgende Festlegung eines unteren
Grenzwertes der Querschnittstragfahigkeit mit @N¢>0) = 1 — 2 - eo/a als gerechtfertigt.

lim,&>0

Hinzu kommt, dass mit dem Ansatz nach Gl. (5.36) genaue Kenntnisse hinsichtlich des
Materialverhaltens und der Werkstoftkennwerte vorausgesetzt werden. Damit geht fiir die
Ermittlung des Volligkeitsbeiwerts oz einher, dass zu jeder bezogenen Lastausmitte zwischen
(eo/a)lim,¢ >0 und (eo/a) = 0 der Verhidltniswert der Randdehnungen e/grbekannt ist. Des Weiteren
ist hinsichtlich der Werkstoffkennwerte zwischen einem gerissenen und ungerissenen Quer-
schnitt zu differenzieren, da sich GI. (5.36) auf die Querschnittstragfahigkeit des Nettoquer-
schnitts bezieht.

Eine geschlossene Losung flir den Ansatz nach Gl. (5.36) ist im Falle des Materialgesetzes nach
Abschnitt 3.1.1 basierend auf [Jdger et al. 2002] nicht bzw. nur iterativ moglich. Fiir diese
Problemstellung entwickelte [Glock 2004] auf Grundlage des Werkstoffgesetzes nach [DIN
1045-1:2001-07] und unter Einbeziehung des bezogenen Ursprungsmoduls ko sowohl einen
approximativen als auch analytischen Berechnungsansatz (vgl. Abschnitt 2.1.2). Mithilfe der
auf dem bezogenen Ursprungsmodul basierenden mathematischen Beziehung kénnen sowohl
linear-elastische (ko = 1) als auch starr-plastische Werkstoffgesetze (ko = o) abgebildet werden.



5.3 — WEITERFUHRENDE BETRACHTUNGEN 179

Bei Anwendung des analytischen Berechnungsverfahrens nach [Glock 2004] kann der
Ubergang vom ungerissenen zum gerissenen Querschnitt in Abhiingigkeit des Werkstoff-
gesetzes nach GI. (5.38) eindeutig bestimmt werden.

1 > % ungerissener Querschnitt

(5.38)
2ok +4 < % gerissener Querschnitt

Mittels dieser Differenzierung und aufbauend auf den analytischen Berechnungsgleichungen
von [Glock 2004] kann GI. (5.36) fiir den ungerissenen Querschnitt als geschlossene Losung
umformuliert werden zu Gl. (5.39). Die maf3gebende Querschnittstragfahigkeit @N,,, ergibt sich
aus dem grofBeren Wert der beiden rechnerisch bezogenen Tragfahigkeiten.

@j{(e/a) d 1+ Mo -1 .e/
4 a

®N, =max (1+(2+kj.€% j (64 )“m,&o (5.39)

0
1—2-6/
a

.e/< 1
B /a =5 % +4

Fiir den gerissenen Querschnitt ldsst sich die Querschnittstragfahigkeit @N.- entsprechend mit
Gl. (5.40) bestimmen. Analog zum ungerissenen Querschnitt ist die groBBere bezogene Trag-
fahigkeit maB3gebend.

&N, =max

(1_2‘6/)_ 1— 1 = 1+ 77<1>—1 ‘6/ _@f(e/a)
a (k,+1) (6/) a
a lim,&>0
1_2.3/
a

/e "3k +4

In Abbildung 5.24 sind exemplarisch mit @Dfiime>0=0,55 und 0,60 die Grenzlinien der
bezogenen Querschnittstragfahigkeit in Abhdngigkeit der Arbeitslinie mit ko =1 und ko =2
dargestellt. Mit Vernachlédssigung des in Gl. (5.39) und Gl. (5.40) zu beriicksichtigenden
Mindestwerts der bezogenen Tragfahigkeit (1 —2 - e/a) wird der Effekt, wonach sich trotz
experimenteller Uberfestigkeit kleinere Querschnittstragfihigkeiten als auf Basis des
Spannungsblocks einstellen, allzu deutlich. Demzufolge wird selbst bei einem quasi-duktilen
Materialverhalten (ko=2) und einer Uberfestigkeit von 20 % (@fiime>0 = 0,60) gegeniiber
ko=o0 bei geringen Lastausmitten der Spannungsblock unterschritten. Selbst unter
Beriicksichtigung der Mindesttragfdhigkeit von (1 — 2 - e/a) lassen sich keine nennenswerten
Tragfihigkeitssteigerungen trotz experimenteller Uberfestigkeit in Rechnung stellen. Aus
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diesem Grund ist der Ansatz unter Einbeziehung der Arbeitslinie nach Gl. (5.39) und Gl. (5.40)
als nicht praxistauglich zu bewerten. Hinzu kommt, dass im Vorfeld eine approximative
Bestimmung der Werkstoffkennwerte sowie die zusdtzliche Unterscheidung zwischen
gerissenem und ungerissenem Querschnitt erforderlich ist. Fiir die Ermittlung der
Querschnittstragfihigkeit auf Basis experimenteller Uberfestigkeiten ist demzufolge der
rechnerische Ansatz nach Gl. (5.32) klar vorzuziehen.

//Qn
$ (pflim,§>0,k“:2 — 0’ 60
02 T \0\\6‘“ """"""" D fiim 50 4,2 = 0,55
o = — =D fimesok,-1 = 0,60
-— _‘Dflim,bo,ko:l =0,55
0,0 +2 } } '
b

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
DM = DN - (e/a) [-]
Abbildung 5.24: Exemplarischer Vergleich des analytischen Berechnungsansatzes zu Querschnittstrag-

fahigkeiten am Wandkopf mit a/t =2/3 auf Grundlage verschiedener Arbeitslinien und
Verhiltniswerte der Uberfestigkeit @fiim s >0

5.3.2 Priifkonzept zur Umlagerungskapazitit und Querschnittstragfihigkeit

Durch die numerischen Untersuchungen bei teilaufgelagerten Decken konnte aufgezeigt
werden, dass die Lage der Lastausmitte am Wandfull bedingt durch die Deckenrotation 6rtlich
begrenzt ist. Da der eigenen FE-Analyse ein linear-elastisches Materialverhalten zugrunde
liegt, bleiben etwaige Umlagerungseffekte unberiicksichtigt. Dies hat hinsichtlich der Bemes-
sung zur Folge, dass die bezogene Lastausmitte zu konservativ ermittelt wird.

Dariiber hinaus konnten die Umlagerungseffekte experimentell weder durch die partiellen
Teilflachenversuche von [Reitmayer 2014], [Reitmayer et al. 2017] und [Schermer et al. 2020]
noch durch die eigenen Teilflichenbelastungen am Einzelstein oder RILEM-Priitkorper
addquat abgebildet werden. Insbesondere das Ortliche Plastifizieren sowie die damit einher-
gehende Aktivierung angrenzender Léangsstege wird bei keiner der aufgefiihrten Untersu-
chungen erfasst.

Um diesen Effekt experimentell abzubilden, wird nachfolgend ein Priifkonzept vorgeschlagen,
mit welchem zum einen die Umlagerungskapazitit und zum anderen, aufbauend auf den
eigenen Untersuchungen des AufBenwand-Decken-Knotens, die tatsdchliche Querschnitts-
tragfahigkeit quantifiziert werden kann.

Experimentelle Untersuchung zur Umlagerungskapazitiit

Das Grundprinzip der in Abbildung 5.25a und Abbildung 5.25b dargestellten innovativen
Priifvorrichtung besteht darin, die sich auf Querschnittsebene einstellende Lastausmitte {iber
definierte Hebelarme rechnerisch zu ermitteln. Hierfiir wird zunéchst ein Zweistein-Priifkorper



5.3 — WEITERFUHRENDE BETRACHTUNGEN 181

aufgebaut sowie im Bereich der Deckeneinbindung entsprechend der tatsidchlichen Auflager-
ausbildung eine Mortelschicht als Hohenausgleich aufgetragen und eine Bitumenbahn R500 als
Trennschicht verlegt. Die anschlieBende Decke wird durch eine Stahlkonsole simuliert. Auf der
Oberseite der Stahlkonsole befindet sich eine in der Lage zentrierte Stahlwelle, welche eine
Rotation der Stahlkonsole analog einer Deckenrotation gewdahrleistet. Die Stahlwelle wird
durch Gewindestangen riickverankert, wobei die Zugkréfte in den Stangen durch Kraft-
aufnehmer erfasst werden. Um eine Rotation der Stahlkonsole in Scheibenrichtung zu
vermeiden, befindet sich unterhalb der Konterplatte jeweils ein Hohlkolbenzylinder, welche
mit einem Hydraulikverteiler gekoppelt sind, sodass in beiden Zylindern stets der gleiche
Oldruck vorliegt. Auf diese Weise wird bei Eintreten lokaler Plastifizierungen eine iiber die
Wandlénge gleichméaBige Lasteinleitung wéhrend des Versuchs sichergestellt.

Hohlkolben-
zylinder

Kraftaufnehmer

Stahlwelle @ 35 mm

Zementmauermortel inkl.
Bitumenbahn R500

Fugenmortel

Hydraulikzylinder

a) perspektivische Darstellung des Versuchsaufbaus b) Explosionsansicht des Versuchsaufbaus

Abbildung 5.25: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus zur Bestimmung der lochbildabhiangigen Last-
umlagerungskapazitit

Das Prinzip der experimentellen Versuchsdurchfithrung und -auswertung ist schematisch in
Abbildung 5.26a sowie Abbildung 5.26b fiir den Wandfu3 und -kopf veranschaulicht. Dabei
erfolgt die Versuchsdurchfiihrung zunéchst tiber die sukzessive Lasteinleitung des Hydraulik-
zylinders F; an der Stahlkonsole. Mit einhergehender Konsolkraft werden zeitgleich die
Spannstangen F» auf Zug aktiviert. Da sowohl die Entfernung zur Stahlwelle /; als auch die in
den Spannstangen aktivierten Zugkrifte F> bekannt sind, kann iiber das Momenten-
gleichgewicht nach Gl. (5.41) am statischen Ersatzsystem auf die Lage /. der sich am Wandful3
oder -kopf einstellenden KraftgroBe Fx (Fx = F» - F1) riickgerechnet werden.
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a) Prinzip der Versuchsauswertung am Wandful3 b) Prinzip der Versuchsauswertung am Wandkopf

Abbildung 5.26: Schematische Darstellung der Versuchsdurchfiihrung und Prinzip der Versuchsauswertung

M, =0=1 = (5.41)

Der entscheidende Vorteil dieser Priifvorrichtung gegeniiber den partiellen Teilfldchen-
versuchen aus [Reitmayer 2014], [Reitmayer et al. 2017] und [Schermer et al. 2020] besteht
darin, dass die produkt- bzw. lochbildabhéngigen Umlagerungseffekte realititsnah erfasst
werden konnen. Hierbei ist anzumerken, dass die aus diesem Versuch resultierende bezogene
Lastausmitte auch den maximal mdglichen Grenzwert (e/a)max darstellt. Auf gleiche Weise ist
auch eine Validierung der in [EN 1996-1-1:2022] definierten Riicksetzregel denkbar.

Experimentelle Untersuchung der Querschnittstragfihigkeit

Nachdem der Grenzwert der lochbildabhidngigen bezogenen Lastausmitte (e/a)max am
Zweistein-Priifkorper quantifiziert ist, erfolgt die experimentelle Erfassung der Querschnitts-
tragfahigkeit. Diese kann in Anlehnung an die experimentellen Untersuchungen am Aufen-
wand-Decken-Knoten aus Abschnitt 3.5 nach Abbildung 5.27 erfolgen. Den Grundgedanken
der Versuchsdurchfiihrung stellt hierbei die variable Horizontal- und Vertikalkraft dar, mit
welcher unterschiedliche N-M-Interaktionen gezielt abgepriift werden konnen. Hierfiir wird
zunédchst der Wandpriitkorper entsprechend der zu untersuchenden Auflagertiefe auBermittig
auf eine Stahlplatte aufgemauert. Die Lasteinleitung am Wandkopf erfolgt vollflichig, wobei
die Lastresultierende zentrisch zur Nettoquerschnittsachse einzuleiten ist. Die zugehorige
Horizontalkraft kann dabei entweder zeitsynchron — d. h. mit konstantem e/a-Verhéltnis — oder
in abgetreppter Form zur Vertikallast eingeleitet werden.
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a) Beanspruchungssituation am Gesamtsystem b) Auszug zur experimentellen Untersuchung
des Auflenwand-Decken-Knotens der Querschnittstragfahigkeit

Abbildung 5.27: Schematische Darstellung der Versuchsdurchfiihrung zur Ermittlung der Querschnittstrag-
fahigkeit

Einen wesentlichen Vorteil gegentiber den Untersuchungen am Gesamtsystem des Aullenwand-
Decken-Knotens stellt dabei der deutlich reduzierte Aufwand dar. Dariiber hinaus ldsst sich mit
wenigen Versuchen die fiir die Bemessung relevante Querschnittstragfahigkeit bzw. die bezo-
genen Lastausmitten < (e/a)max gezielt feststellen. Ebenso konnen etwaige Tragfahigkeits-
reserven zundchst quantifiziert und anschlieBend mittels analytischem Berechnungsansatz aus
Abschnitt 5.3.2 in der Bemessung angesetzt werden.

5.4 Ergebnisbewertung

Aufbauend auf den numerischen Untersuchungen konnte ein FE-Modell entwickelt werden, mit
welchem die SchnittgroBen am AuBenwand-Decken-Knoten unter Beriicksichtigung der
strukturellen Nichtlinearitét ermittelt werden konnen. Durch die anschlieBende Parameterstudie
konnte aufgezeigt werden, dass insbesondere die Beanspruchungssituation der teilaufgelagerten
Decke mit den normativen Berechnungsansétzen nicht adéquat abgebildet wird. Als mafige-
bende und kritische Nachweisstelle konnte hierbei der WandfuBquerschnitt identifiziert
werden, dessen Tragfahigkeit durch die normativen Ansétze zu hoch beschrieben wird. Die
Ursache hierfiir ist die lokale Spannungskonzentration bedingt durch die Einschniirung der
Druckzone infolge der Deckenrotation. Dieser Effekt verstirkt sich durch das Klaffen der
Lagerfugen am Wandkopf, wonach sich die Steinlagen durch Starrkorperrotationen der
Mitwirkung am Lastabtrag entziehen und somit zwangsldufig die Ausbildung einer ortlichen
Spannungskonzentration am WandfuBquerschnitt begilinstigen. Weiterfithrende Korrelationen
bspw. zu Verteilungsfaktor, Steifigkeitsverhéltnis oder Auflastniveau lieBen sich aufgrund der
hochgradig nichtlinearen Interaktion nicht eindeutig quantifizieren.

In Bezug auf die realistische Tragfdhigkeit des WandfuBBquerschnitts konnten durch eigene
experimentelle Untersuchungen signifikante Tragfahigkeitsreserven von bis zu 44 % gegeniiber
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dem normativen starr-plastischen Spannungsblock festgestellt werden. Hierbei blieben jedoch
Effekte resultierend aus der Deckenrotation unberiicksichtigt. Aus diesem Grund werden
weiterfilhrende experimentelle Untersuchungen zur Erfassung etwaiger Umlagerungskapa-
zitditen am WandfuBBquerschnitt als erforderlich angesehen. Hierfiir wurde ein Priifkonzept vor-
geschlagen, mit welchem die lochbildabhéngigen Lastumlagerungseffekte realitdtsnah erfasst
werden konnen. Es ist davon auszugehen, dass die festgestellte Diskrepanz zwischen den
numerischen Ergebnissen und der Bemessung deutlich reduziert wird. Neben der Ermittlung
der tatsdchlichen Querschnittstragfdhigkeit wird hierzu vor allem die Quantifizierung der
Umlagerungskapazitét in Form der maximal mdglichen bezogenen Lastausmitte (eu/a)im €inen
wesentlich Beitrag liefern.

Demgegentiiber konnte hinsichtlich der Beanspruchungssituation am Wandkopf bei teilauf-
gelagerten Decken bereits auf Basis der eigenen experimentellen Untersuchungen ein Ansatz
entwickelt werden, mit dem die festgestellten Tragfdhigkeitsreserven in der Bemessung in
Rechnung gestellt werden konnen. Im Vergleich zu der vereinfachten Rahmenberechnung nach
[EN 1996-1-1:2022] Anhang C.3 konnte festgestellt werden, dass der daraus resultierende
Traglastfaktor zu konservativ ermittelt wird. Analog zum Wandfuf3 ist auch hier festzuhalten,
dass sich durch die experimentelle Ermittlung der Umlagerungskapazitit (eo/a)im weitere
Tragfahigkeitsreserven erzielen lassen.

In Hinblick auf die semiempirischen Approximationsgleichungen wurde erstmalig ein rechne-
rischer Ansatz zur Abschidtzung der bezogenen Lastausmitten unter Beriicksichtigung der
strukturellen Nichtlinearitit des Aulenwand-Decken-Knotens entwickelt. Gleichwohl sind fiir
die Bemessung auf Basis nichtlinearer Schnittgroflen die aufgefiihrten experimentellen Unter-
suchungen unabdingbar. Dariiber hinaus ist beziiglich einer praxistauglichen Anwendung die
Entwicklung eines genaueren und geschlossenen Berechnungsansatzes zur nichtlinearen
SchnittgroBenermittlung erforderlich, welcher die im Rahmen dieser Arbeit festgestellten
Besonderheiten abdeckt.
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6 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Zielsetzung der Arbeit war, die bei monolithischem Planziegelmauerwerk auftretenden
Beanspruchungssituationen am Auflenwand-Decken-Knoten realitidtsnah zu untersuchen sowie
die daraus resultierenden Besonderheiten zu charakterisieren. Vor dem Hintergrund, dass die
Knotenmomente mit der vereinfachten Rahmenberechnung nach [EN 1996-1-1:2022]
Anhang C.3 basierend auf der Elastizitdtstheorie ermittelt werden, lag der Fokus insbesondere
auf der Ermittlung und Quantifizierung von nichtlinearen Einfliissen auf die Knotenmomente
am Wandkopf- und -ful. Des Weiteren bestand auch Klarungsbedarf beziiglich eines Priif-
verfahrens zur Festigkeitsermittlung, welches die maf3gebenden Effekte und die im Zuge dieser
Arbeit festgestellten Besonderheiten am AuBlenwand-Decken-Knoten bei monolithischem
Planziegelmauerwerk adiquat abbildet.

Durch ein umfangreiches experimentelles Priifprogramm konnten im Zuge dieser Arbeit
sowohl auf Querschnitts- als auch Systemebene wesentliche Erkenntnisse in Hinblick auf die
Beanspruchungssituation am AuBenwand-Decken-Knoten mit teilaufgelagerten Decken ge-
wonnen werden. Hervorzuheben sind die Tragfahigkeitsreserven der experimentellen Teilfléd-
chenversuche an den Einzelsteinen sowie RILEM-Priifkérpern. Demnach ergeben sich bezogen
auf den Nettoquerschnitt stets hohere Querschnittstragfahigkeiten als normativ mittels starr-
plastischem Materialverhalten in Rechnung gestellt werden konnen. Dies betrifft vor allem die
Beanspruchungssituation am Wandkopf, wonach sich fiir den Lastabtrag mit zunehmendem
Auflastniveau eine liber die Auflagertiefe hinausgehende Querschnittsbreite aktivieren ldsst.
Die Plausibilitdt der aus Teilflichenversuchen resultierenden Ergebnisse konnte auf Grundlage
der photogrammetrischen Dokumentation der sich einstellenden Umlagerungseffekte bestitigt
werden. Auch in Bezug auf die aktuelle Priifvorgabe der doppelt-exzentrischen Wanddruck-
versuche ist zu konstatieren, dass flir die Charakterisierung der maf3gebenden Festigkeit das
Konzept einer Teilflichenbelastung vorzuziehen ist. Zudem konnte auf Grundlage der umfang-
reichen Datenerhebung und anschlieBenden Analyse zum Last-Verformungs-Verhalten zen-
trischer und doppelt-exzentrischer Druckversuche festgestellt werden, dass die Festigkeit bei
doppelt-exzentrischer Lasteinleitung maf3geblich durch ortliche Effekte determiniert ist und im
Mittel zu einer Reduktion der Tragfdhigkeit von 41 % gegeniiber den zentrischen Druckver-
suchen flihrt. Werden jedoch als BezugsgroBe die auf Querschnittsebene auftretenden Rand-
spannungen im Lasteinleitungsbereich herangezogen, ergab sich gegeniiber der zentrischen
Randspannung im Mittel eine Spannungsiiberschreitung von 110 %. Eine Korrelation zwischen
Umlagerungskapazitit und Materialarbeitslinie konnte hierbei nicht festgestellt werden.

Auf diesem Kenntnisstand aufbauend erfolgte die Konzipierung einer innovativen Priifvor-
richtung zur experimentellen Untersuchung des AuBlenwand-Decken-Knotens. Die malige-
bende Weiterentwicklung stellt darin die horizontale Lasteinleitung am Wandkopf des oberen
Wandabschnitts dar, mit welcher die Verteilung des Einspannmoments auf Querschnittsebene
aktiv gesteuert werden kann. Auf diese Weise wurden mittels zweier Versuche zahlreiche
Normalkraft-Momenten-Kombinationen am Auflenwand-Decken-Knoten untersucht. Das Er-
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gebnis dieser Versuche ist die Quantifizierung der normalkraftabhidngigen Konsolrotation fiir
verschiedene N-M-Beanspruchungen, welche u. a. der Validierung des numerischen Modells
zugrunde gelegt werden. Dabei konnte im Versuch aufgezeigt werden, dass unabhéngig des
vorherigen nichtlinearen Systemverhaltens die Proportionalititsgrenze zwischen Konsol-
moment und Konsolrotation mit zunehmendem Auflastniveau sukzessive gesteigert werden
kann. Der dominierende nichtlineare Effekt am AuBenwand-Decken-Knoten resultiert dem-
zufolge in Abhdngigkeit des Auflastniveaus aus dem Klaffen der Lagerfugen. Ein tiberméBiges
plastisches Verformungsverhalten des Mauerwerks konnte dagegen nicht beobachtet werden.

Diese wesentlichen Erkenntnisse stellten die Grundlage der im numerischen Modell abzubil-
denden Effekte dar. Zunichst wurden auf Basis einer Literaturrecherche sowie rechnerischen
Vergleichsanalyse die Vor- und Nachteile verschiedener Modellierungsstrategien in Hinblick
auf die eigenen Anforderungen beleuchtet. Hieraus hat sich fiir die weiterfiihrende Parameter-
studie als Modellformulierung ein vereinfachtes 2D-Mikromodell als zielfithrend heraus-
gestellt. Unter Verwendung von kontinuums- sowie diskontinuumsmechanischen Ansitzen
konnten die am Auflenwand-Decken-Knoten experimentell festgestellten nichtlinearen Effekte
im Wesentlichen sehr gut widergespiegelt werden. Hierbei konnte insbesondere die Besonder-
heit der unstetigen Spannungsverteilung am Wandfu8 ndher dargelegt werden. Folglich
resultiert aus der Deckenrotation eine Einschniirung der Spannungsverteilung am Wandfuf3,
welche durch systembedingte Effekte — u. a. die stetig iiberdriickten Lagerfugen im Wandful3-
bereich —und unabhéngig des Auflastniveaus ortlich begrenzt ist. Aufbauend auf der Versuchs-
nachrechnung erfolgte die Weiterentwicklung zu einem vereinfachten Rahmenersatzsystem
unter Beriicksichtigung der strukturellen Nichtlinearitdt, mit welchem sich die gleichen
Schnittgréfen und Spannungsverteilungen ergeben wie jene am regelmaBigen Rahmensystem
berechneten.

Auf Grundlage dieses Rahmenersatzsystems erfolgte eine eingehende Variantenberechnung
und Gegeniiberstellung mit den normativen Ansdtzen geméf [EN 1996-1-1:2022] Anhang C.3
sowie den vereinfachten Berechnungsmethoden nach [DIN EN 1996-3/NA:2019-12] und
[prEN 1996-3:2022]. Hierbei hat sich herausgestellt, dass die aus der teilaufgelagerten Decke
resultierenden Besonderheiten nur unzureichend abgebildet werden. Dies betrifft insbesondere
die Feststellung, wonach sich in der FE-Berechnung am Wandkopf und -full mit zunehmendem
Auflastniveau die Lastausmitte e asymptotisch der Bruttoquerschnittsachse #/2, normativ
jedoch der Nettoquerschnittsachse a/2 anndhert. Hinsichtlich der Beanspruchungssituation am
WandfuB} resultiert aus dem normativen Ansatz bei zunehmendem Auflastniveau eine auf der
unsicheren Seite liegende Momentenbeanspruchung. Dies zeigt sich auch im Vergleich mit den
vereinfachten Berechnungsmethoden nach [DIN EN 1996-3/NA:2019-12] und [prEN 1996-
3:2022], wonach sich keine zufriedenstellende Abschitzung des Traglastfaktors @ ergab.

In Hinblick auf die normativen Regelungen zur rechnerischen Berilicksichtigung etwaiger
Nichtlinearitdten am Auflenwand-Decken-Knoten konnte ein dhnlicher Sachverhalt festgestellt
werden. Dementsprechend nimmt mit der pauschalen Abminderung der Knotenmomente um
den Faktor # die Streubreite und Abweichung gegeniiber den numerischen Knotenmomenten
erheblich zu. Grund hierfiir ist die auflastunabhingige und ausschlieBlich steifigkeitsorientierte
Reduktion der Knotenmomente. Gleicher Umstand konnte auch bei der Anwendung der sog.
Riicksetzregel beobachtet werden. Demzufolge werden durch das Zuriicksetzen der Exzen-
trizitdt sowohl am Wandkopf als auch -full die Effekte bedingt durch die strukturelle Nicht-
linearitdt des Mauerwerks — in Kombination mit linear-elastischem Materialverhalten — teil-
weise erheblich iiberschitzt. Gleichwohl ist zu konstatieren, dass sich die Uberschreitung auf
die numerische Variantenberechnung bezieht, derzeit jedoch kein experimentelles Priif-
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verfahren existiert, mit welchem sich die Plastizitétsreserven des Mauerwerks quantifizieren
lassen.

In Hinblick auf die nichtlinearen Effekte erfolgte die Entwicklung semiempirischer Approxi-
mationsgleichungen, mit welchen die numerisch ermittelten bezogenen Lastausmitten abge-
schitzt werden konnen. Demnach ist zunichst die linear-elastische bezogene Lastausmitte nach
[EN 1996-1-1:2022] Anhang C.3 ohne entsprechende Abminderung zu ermitteln. Anschlie-
Bend lassen sich die bezogenen Lastausmitten getrennt fiir den Wandkopf- und -full mittels
einfacher handhabbarer Gleichungen und auf Basis linear-elastischer Eingangsparameter
bestimmen. Die entsprechende Giite der approximativen Berechnungsansétze konnte anhand
der Gegeniiberstellung mit den numerischen Ergebnissen zufriedenstellend belegt werden. In
Bezug auf die Beanspruchungssituation am Wandkopf wurde zudem ein analytischer
Berechnungsansatz vorgestellt, mit welchem die experimentell festgestellten Tragfahig-
keitsreserven im Zuge der Bemessung angesetzt werden konnen.

Abschlieend ist anzumerken, dass hinsichtlich einer normativen Anwendung noch weiter-
filhrende Untersuchungen sowie die Weiterentwicklung nichtlinearer Berechnungsansétze zur
SchnittgroBenermittlung erforderlich sind. Diesbeziiglich liefern die im Rahmen dieser Arbeit
durchgefiihrten experimentellen sowie numerischen Untersuchungen einen wesentlichen und
wertvollen Beitrag zum aktuellen Kenntnisstand.

Des Weiteren besteht noch weiterer Klarungsbedarf hinsichtlich tatsdchlicher Umlagerungs-
kapazitdten insbesondere auf Querschnittsebene am WandfuB3. Eine pauschale Annahme, wie
derzeit mittels Riicksetzregel in Anwendung, ist ohne experimentelle Verifizierung als kritisch
zu bewerten. Hierzu wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Priifkonzept ausgearbeitet, mit
welchem die lochbildabhéngigen Effekte und vor allem die daraus resultierende Umlagerungs-
kapazitidt quantifiziert werden konnen. Eine lochbildabhéngige Verifizierung der normativen
Riicksetzregel wire auf diese Weise denkbar.
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ANHANG A.1

Nachfolgend sind die Ergebnisse der wesentlichen Einzelsteinuntersuchungen des verwendeten
Planziegels zusammengefasst. Diese erfolgten nach Konditionierung der Planziegel auf Grund-
lage der nachstehenden normativen Vorgaben:

= geometrische Abmessungen [DIN EN 772-16:2011-07]
= Ebenheit der Lagerflichen [DIN EN 772-20:2005-05]

= Nettovolumen und prozentualer Lochanteil [DIN EN 772-3:1998-10] sowie

= Netto- und Brutto-Trockenrohdichte [DIN EN 772-13:2000-09]
= Steindruckfestigkeit [DIN EN 772-1:2016-05]

Tabelle A-1:

Tabelle A-2:

Geometrische Abmessungen des verwendeten Planziegels nach [DIN EN 772-16:2011-07]

Absatz 7.1

Einzel- Lange Breite Hohe

steinnr.: [mm] [mm)] [mm)]

1 241,5 358,0 249,2

2 241,2 358,1 249,1

3 241,6 358,2 249,1

4 241,2 358,2 249,1

5 241,4 3574 249,1

6 241,1 357,1 249,0

Mittelwert: 2413 357.8 249.1

Dicke der AuBenwandungen und Stege des verwendeten Planziegels nach [DIN EN 772-16:2011-

07] Absatz 7.2

Einzel- AuBenstegdicke [mm]  Innenstegdicke [mm]

steinnr.: quer langs quer langs

1 12,1 18,8 16,2 20,4

2 11,3 18,4 15,9 19,9

3 11,6 18,5 16,2 19,7

4 11,3 18,6 15,8 19,8

5 11,2 18,7 16,0 20,1

6 11,7 18,7 16,4 19,6

Mittelwert: 11,5 18,6 16,1 19,9
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Tabelle A-3: Planparallelitdt der Lagerflichen des verwendeten Planziegels nach [DIN EN 772-16:2011-07]

Absatz 7.4

Einzel- | Abstand zw. ebener Flichen und Oberseite Lagerfliche in [mm]
steinnr.: 1 2 3 4

1 25,0 25,0 25,0 25,0

2 25,0 25,0 25,0 25,0

3 25,0 25,0 25,0 25,0

4 25,0 25,0 25,1 24,9

5 25,0 249 25,0 25,0

6 25,0 25,0 25,0 25,0

Tabelle A-4: Bestimmung der Ebenheit des verwendeten Planziegels nach [DIN EN 772-20:2005-05]

. Oben Unten Lange diagonal [mm]
Einzel- Abweich Abweich
steinnr.: WEICHUNE 1k / kv WEICHUNE e/ kv Oben Unten
Am [mm)] Am [mm)]
1 0,2 kk 0,0 kk 430,71 430,71
2 0,2 kk 0,1 kv 431,09 431,09
3 0,2 kk 0,1 kk 431,63 431,63
4 0,2 kk 0,1 kk 431,35 431,35
5 0,2 kk 0,1 kk 432,14 432,14
6 0,2 kk 0,1 kv 431,44 431,44

Tabelle A-5: Bestimmung des Nettovolumens und des prozentualen Lochanteils des verwendeten Planziegels
mittels hydrostatischer Wagung nach [DIN EN 772-3:1998-10]

Einzel- Nettovolumen Bruttovolumen Volumen Lochanteil Lochanteil
steinnr.: Viu [mm?] Veu [mm?] Vyu [mm?] [%]
1 10051100 21539268 11488168 53
2 10021200 21514510 11493310 53
3 10053900 21554184 11500284 53
4 10054000 21518453 11464453 53
5 10049700 21490289 11440589 53
6 10073400 21437601 11364201 53
Mittelwert: 10050550 21509051 11458501 53
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Tabelle A-6: Bestimmung der Netto- und Brutto-Trockenrohdichte des verwendeten Planziegels nach [DIN EN

772-13:2000-09]

Einzel- Netto-Trockenrohdichte  Brutto-Trockenrohdichte
steinnr.: pou [kg/m?] Peu [kg/m?]
1 1455 679
2 1449 675
3 1451 677
4 1459 682
5 1457 681
6 1452 682
Mittelwert: 1454 679

Tabelle A-7: Bestimmung der Druckfestigkeit des verwendeten Planziegels nach [DIN EN 772-1:2016-05] ohne

Formfaktor

Einzel- | Bruchlast Druckfestigkeit 'Mlttelwert' der' Varianz Var1at19ns-
TR KN] [N/mm?] Steindruckfestigkeit fs 2 [] koeftizient
N [N/mm?] v=:s% /1y

1 1218,97 13,8

2 1291,29 14,7

3 1448.,45 16,6

4 1314,12 15,0

5 1205,51 13,6

14,4 0,770 6,10

6 1233,52 14,1

7 1264,08 14,4

8 1229,79 13,9

9 1234,84 14,0

10 1215,73 13,8
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ANHANG A.2

Nachfolgend sind die Ergebnisse der mal3gebenden Frisch- und Festmdrteluntersuchungen der
jeweiligen Priifserien zusammengefasst. Die Untersuchung der Festmdrteleigenschaften
erfolgte jeweils am Tag der Erstpriifung der entsprechenden Priifserie.

Priifserie I — R-Z (zentrische RILEM-Priifkorper)

Tabelle A-8: Frisch- und Festmorteleigenschaften des verwendeten Diinnbettmortels (M 10) der Priifserie I

Frischmdorteleigenschaften

Ausbreitmall nach DIN EN 1015-3 185 [mm)]
Frischrohdichte nach DIN EN 1015-6 1160 [kg/m®]

Festmorteleigenschaften
Trockenrohdichte nach DIN EN 1015-10 795 [kg/m?]
Biegezugfestigkeit nach DIN EN 1015-11 1,95 [N/mm?]
Druckfestigkeit nach DIN EN 1015-11 8,57 [N/mm?]

nach 7
Tagen

Priifserie II — W-Z (zentrische Wandpriifkorper) und Priifserie III — W-DE (doppelt-
exzentrische Wandpriifkorper)

Tabelle A-9: Frisch- und Festmorteleigenschaften des verwendeten Diinnbettmdrtels (M10) der Priifserie 1T und
Priifserie III

Frischmdorteleigenschaften

Ausbreitmall nach DIN EN 1015-3 164 [mm)]
Frischrohdichte nach DIN EN 1015-6 1054 [kg/m’]

Festmorteleigenschaften
Trockenrohdichte nach DIN EN 1015-10 732 [kg/m?]
Biegezugfestigkeit nach DIN EN 1015-11 2,11 [N/mm?]
Druckfestigkeit nach DIN EN 1015-11 8,23 [N/mm?]

nach 14
Tagen
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Priifserie IV — R-Fz (zentrische Teilflichenbeanspruchung)

Tabelle A-10: Frisch- und Festmorteleigenschaften des verwendeten Diinnbettmortels (M10) der Priifserie IV

Frischmorteleigenschaften

Ausbreitmall nach DIN EN 1015-3 172 [mm)]
Frischrohdichte nach DIN EN 1015-6 1124 [kg/m’]

Festmorteleigenschaften
Trockenrohdichte nach DIN EN 1015-10 789 [kg/m?]
Biegezugfestigkeit nach DIN EN 1015-11 1,80 [N/mm?]
Druckfestigkeit nach DIN EN 1015-11 10,83 [N/mm?]

nach 56
Tagen

Tabelle A-11: Frisch- und Festmorteleigenschaften des verwendeten Anlegemértels (M 10) der Priifserie IV

Frischmorteleigenschaften

Ausbreitmall nach DIN EN 1015-3 142 [mm)]
Frischrohdichte nach DIN EN 1015-6 2071 [kg/m?]

Festmorteleigenschaften
Trockenrohdichte nach DIN EN 1015-10 1780 [kg/m?]
Biegezugfestigkeit nach DIN EN 1015-11 3,98 [N/mm?]
Druckfestigkeit nach DIN EN 1015-11 20,77 [N/mm?]

nach 56
Tagen

Priifserie V — R-Fr (Beanspruchungssituation am Wandfuf})

Tabelle A-12: Frisch- und Festmorteleigenschaften des verwendeten Diinnbettmortels (M10) der Priifserie V

Frischmorteleigenschaften

Ausbreitmall nach DIN EN 1015-3 176 [mm]
Frischrohdichte nach DIN EN 1015-6 1122 [kg/m?]

Festmorteleigenschaften
Trockenrohdichte nach DIN EN 1015-10 776 [kg/m?]
Biegezugfestigkeit nach DIN EN 1015-11 2,50 [N/mm?]
Druckfestigkeit nach DIN EN 1015-11 10,97 [N/mm?]

nach 101
Tagen

Tabelle A-13: Frisch- und Festmorteleigenschaften des verwendeten Anlegemdrtels (M10) der Priifserie V

Frischmorteleigenschaften

Ausbreitmall nach DIN EN 1015-3 166 [mm]
Frischrohdichte nach DIN EN 1015-6 2025 [kg/m’]

Festmorteleigenschaften
Trockenrohdichte nach DIN EN 1015-10 1745 [kg/m?]
Biegezugfestigkeit nach DIN EN 1015-11 3,67 [N/mm?]
Druckfestigkeit nach DIN EN 1015-11 18,58 [N/mm?]

nach 101
Tagen




ANHANG A.2 214

Priifserie VI — R-Fk (Beanspruchungssituation am Wandkopf)

Tabelle A-14: Frisch- und Festmorteleigenschaften des verwendeten Diinnbettmortels (M10) der Priifserie VI

Frischmorteleigenschaften

Ausbreitmall nach DIN EN 1015-3 169 [mm)]
Frischrohdichte nach DIN EN 1015-6 1081 [kg/m’]

Festmorteleigenschaften
Trockenrohdichte nach DIN EN 1015-10 751 [kg/m?]
Biegezugfestigkeit nach DIN EN 1015-11 2,42 [N/mm?]
Druckfestigkeit nach DIN EN 1015-11 11,09 [N/mm?]

nach 70
Tagen

Tabelle A-15: Frisch- und Festmorteleigenschaften des verwendeten Anlegemdrtels (M10) der Priifserie VI

Frischmorteleigenschaften

Ausbreitmall nach DIN EN 1015-3 142 [mm)]
Frischrohdichte nach DIN EN 1015-6 2068 [kg/m’]

Festmorteleigenschaften
Trockenrohdichte nach DIN EN 1015-10 1795 [kg/m’]
Biegezugfestigkeit nach DIN EN 1015-11 4,30 [N/mm?]
Druckfestigkeit nach DIN EN 1015-11 22,22 [N/mm?]

nach 70
Tagen

AWDK-1 (Auflenwand-Decken-Knoten — Priifkorper-1)

Tabelle A-16: Frisch- und Festmorteleigenschaften des verwendeten Diinnbettmértels (M10) des AWDK-1

Frischmorteleigenschaften

Ausbreitmall nach DIN EN 1015-3 168 [mm]
Frischrohdichte nach DIN EN 1015-6 1246 [kg/m’]

Festmorteleigenschaften
Trockenrohdichte nach DIN EN 1015-10 885 [kg/m?]
Biegezugfestigkeit nach DIN EN 1015-11 3,20 [N/mm?]
Druckfestigkeit nach DIN EN 1015-11 14,19 [N/mm?]

nach 83
Tagen

Tabelle A-17: Festmorteleigenschaften des verwendeten Anlegemortels (M10) des AWDK-1

Festmorteleigenschaften
Trockenrohdichte nach DIN EN 1015-10 1813 [kg/m]
Biegezugfestigkeit nach DIN EN 1015-11 2,81 [N/mm?]
Druckfestigkeit nach DIN EN 1015-11 13,58 [N/mm?]

nach 83
Tagen
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AWDK-2 (Auflenwand-Decken-Knoten — Priifkorper-2)

Tabelle A-18: Frisch- und Festmorteleigenschaften des verwendeten Diinnbettmortels (M10) des AWDK-2

Frischmorteleigenschaften

Ausbreitmall nach DIN EN 1015-3 181 [mm)]
Frischrohdichte nach DIN EN 1015-6 1188 [kg/m’]

Festmorteleigenschaften
Trockenrohdichte nach DIN EN 1015-10 817 [kg/m’]
Biegezugfestigkeit nach DIN EN 1015-11 2,11 [N/mm?]
Druckfestigkeit nach DIN EN 1015-11 10,65 [N/mm?]

nach 15
Tagen

Tabelle A-19: Festmorteleigenschaften des verwendeten Anlegemortels (M10) des AWDK-2

Festmorteleigenschaften
Trockenrohdichte nach DIN EN 1015-10 1789 [kg/m°]
Biegezugfestigkeit nach DIN EN 1015-11 2,58 [N/mm?]
Druckfestigkeit nach DIN EN 1015-11 10,67 [N/mm?]

nach 15
Tagen
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ANHANG A.3

Nachfolgend werden die numerischen und experimentellen Moment-Rotations-Diagramme des
AWDK-1 und AWDK-2 in Abhéngigkeit des Auflastniveaus fiir N> 200 kN dargelegt. Die
unterschiedlichen Mk-pk-Interaktionen des AWDK-1 und AWDK-2 resultieren dabei aus der
im Versuch dokumentierten Neigung der Systemachse, welche in der Versuchsnachrechnung
ebenfalls beriicksichtigt wurde. Die entsprechende Momentenverteilung des Konsolmoments
erfolgte zu jeweils 50 % in den Wandkopf- und WandfuBquerschnitt (Mpyr = Mwx = "2 - Mk).
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X : M, ] i M
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i i
I i i !
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20 + 20 +
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Abbildung A-1: Mx-pk-Interaktion mit N=250 kN Abbildung A-2: Mk-px-Interaktion mit N =300 kN
undMWF:MWK—AWDK-l undMWF:MWK—AWDK—l
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Abbildung A-3: Mx-pk-Interaktion mit N =400 kN Abbildung A-4: Mx-pk-Interaktion mit N =500 kN
und MWF:MWK*AWDK-l und MWF:MWKfAWDK—l
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ANHANG A.4

Nachfolgend werden die Ergebnisse der vereinfachten Berechnungsmethode nach [DIN EN
1996-3/NA:2019-12] sowie der aktuellen Entwurfsfassung [prEN 1996-3:2022] als
Verhiltniswerte @s/®; gegeniibergestellt. Als Eingangsgrofle der Vergleichsrechnungen geht
neben der charakteristischen Mauerwerksdruckfestigkeit fk und Deckenstiitzweite /r auch die
Knickldnge 4er in die Berechnung ein. In Bezug auf die Knicklidnge ist anzumerken, dass diese
aufgrund der in dieser Arbeit zugrunde liegenden Wandstirke von #=0,365 m und eines
Abminderungsfaktors p2 von 1,0 der Wandldnge / entspricht.

a) einachsig gespanntes Einfeldsystem der Decke b) einachsig gespanntes Durchlaufsystem der Decke
mit 0,9 - /r nach [prEN 1996-3:2022] und 1,0 - I¢ mit 0,7 - /r nach [prEN 1996-3:2022] und 1,0 - I¢
nach [DIN EN 1996-3/NA:2019-12] nach [DIN EN 1996-3/NA:2019-12]

c) zweiachsig gespanntes Einfeldsystem der Decke d) zweiachsig gespanntes Durchlaufsystem der
mit 0,7 - /rnach [prEN 1996-3:2022] und 0,85 - /s Decke mit 0,5 - /r nach [prEN 1996-3:2022] und
nach [DIN EN 1996-3/NA:2019-12] 0,85 - /rnach [DIN EN 1996-3/NA:2019-12]

Abbildung A-11:  Vergleich der vereinfachten Berechnungsmethoden nach [DIN EN 1996-3/NA:2019-12] mit
@; und [prEN 1996-3:2022] mit Ps fiir unterschiedliche statische Ersatzsysteme und einer
Knickldnge der Wand von Z.s= 3,0 m sowie unter Beriicksichtigung von @,



ANHANG A 4 219

a) einachsig gespanntes Einfeldsystem der Decke b) einachsig gespanntes Durchlaufsystem der Decke
mit 0,9 - /r nach [prEN 1996-3:2022] und 1,0 - /s mit 0,7 - /r nach [prEN 1996-3:2022] und 1,0 - /s
nach [DIN EN 1996-3/NA:2019-12] nach [DIN EN 1996-3/NA:2019-12]

¢) zweiachsig gespanntes Einfeldsystem der Decke d) zweiachsig gespanntes Durchlaufsystem der
mit 0,7 - Irnach [prEN 1996-3:2022] und 0,85 - I¢ Decke mit 0,5 - Ir nach [prEN 1996-3:2022] und
nach [DIN EN 1996-3/NA:2019-12] 0,85 - /rnach [DIN EN 1996-3/NA:2019-12]

Abbildung A-12:  Vergleich der vereinfachten Berechnungsmethoden nach [DIN EN 1996-3/NA:2019-12] mit
@; und [prEN 1996-3:2022] mit @s fiir unterschiedliche statische Ersatzsysteme und einer
Knickldnge der Wand von /s = 3,5 m sowie unter Beriicksichtigung von @&,
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