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0 Einfuhrung

0.1 Antrag

Im Rahmen der Forschungsinitiative Bau des BMUB (Bundesministerium fur Verkehr,
Bau und Stadtentwicklung, ehemals BMVBS) wurde Uber PRB (Initiative Praxisge-
rechte Regelwerke im Bauwesen e. V.) ein Forschungsvorhaben ,Verbesserung der
Praxistauglichkeit der Baunormen — Teilantrag 5: Mauerwerksbau“ mit einer Laufzeit
von zwei Jahren beantragt.

Die Gesamtkosten des Forschungsprojekts belaufen sich auf 306.000 Euro, wovon
150.000 Euro vom BMUB geférdert wurden.

Ziele des Forschungsvorhabens sind Vereinfachungen oder Verbesserungen des
Eurocode 6 mit den in Abschnitt 0.5 angegebenen Teilen.

0.2 Bescheid

Der Bescheid wurde mit Datum vom 15. Mai 2013 vom Bundesinstitut fir Bau-,
Stadt- und Raumordnung (BBSR) erteilt.

Die Laufzeit betragt zwei Jahre, d. h. von 05.2013 bis 05.2015.

Tabelle 0.1:  Ubersicht der vertraglichen Regelungen von PRB mit den Forschungsnehmern

Teil- | Thema Forscher Datum der
projekt Vertragsunterzeichnung
WLV ZWB
TP 1 Materialkennwerte Prof. Brameshuber 30.01.2014 21.01.2014
TP 2 | Knicken Prof. Graubner 25.01.2014 25.01.2014
TP 3 | GroRer Scheibenschub | Prof. Jager 11.11.2013 11.11.2013
TP 4 | Kleiner Scheibenschub | Prof. Seim 20.01.2014 20.01.2014

Abkilirzungen:

TP:  Teilprojekt

WLV: Weiterleitungsvertrage
ZWB: Zuwendungsbescheid

Seitens der PRB-Initiative e. V. wurden Weiterleitungsvertrage (WLV) und Zuwen-
dungsbescheide (ZWB) mit den Forschungsnehmern abgeschlossen, deren Ab-
schlussdatum in Tabelle 0.1 angegeben ist. Die Bearbeitung der Forschungsarbeiten
begann damit etwa ein halbes Jahr spater als im Bescheid vorgesehen. Durch eine
Intensivierung der Bearbeitung konnten jedoch alle Forschungsziele innerhalb der
Projektlaufzeit erreicht werden.
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0.3 Kurzbegriindung der Auswahl der gewahlten Forschungsthemen

Die Auswahl der fur den Forschungsantrag gewahlten Themen ist damit begrindet,
dass die vier Themenbereiche

e Materialkennwerte Teilprojekt 1
e Knicken Teilprojekt 2
e GrolRer Scheibenschub  Teilprojekt 3
e Kleiner Scheibenschub  Teilprojekt 4

héchste Relevanz fur die Baupraxis aufweisen.

Die Vermischung von den Bemessungs- und Baustoffregularien in Eurocode 6 er-
schwert deren Anwendung in der Ingenieurpraxis. Durch die Entzerrung und Uberar-
beitung der Regelungen in Teilprojekt 1 soll die Handhabbarkeit erheblich vereinfacht
werden.

Der derzeit gliltige Ansatz zur Beschreibung des Stabilitatsversagens ist komplex
und nur bedingt praxistauglich. Mit Teilprojekt 2 soll die wissenschaftliche Grundlage
fur eine vereinfachte Regelung geschaffen werden, die flr die Vertretung von deut-
schen Interessen im Zuge der Uberarbeitung unabdingbar ist.

In der Praxis bereitet der Nachweis der aussteifenden Wande teilweise Schwierigkei-
ten, da die Aufteilung der Horizontallasten von Aussteifungssystemen aus Mauer-
werkswanden bisher nicht ausreichend genau abgebildet wird. Das Teilprojekt 3 soll
hierfur fundierte Grundlagen schaffen, mit denen auch die vereinfachten deutschen
Regelungen in eine europaische Regelung uberfuhrt werden kdonnen.

Das Teilprojekt 4 soll das Nachweisverfahren zur Sicherstellung der Querkrafttragfa-
higkeit von in Scheibenrichtung beanspruchten Mauerwerkswanden vereinfachen,
was fur die Praxis einen Gewinn darstellt.

Ein erganzendes Forschungsprojekt 5 ,Analyse verschiedener nationalen Anhange
zum Eurocode 6“ welches ausschliellich seitens der Praxisinitiative Bau (PRB) fi-
nanziell gefordert wurde beschaftigt sich mit der Harmonisierung der nationalen An-
hange zum Eurocode 6 und ist damit flr die weitere Verfolgung nationaler Interessen
im Zuge der anstehenden Uberarbeitung des Eurocodes 6 fiir Deutschland von zent-
raler Bedeutung.

Abschlussbericht 6 11.05.2015
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0.4 Uberblick der Forschungsinhalte

Den Bezug der einzelnen Teilprojekte zu den verschiedenen Teilen von EN 1996
zeigt Tabelle 0.2.

Tabelle 0.2:  Ubersicht - Bezug der Teilprojekte zu den Eurocode 6-Teilen

Teil- | Thema Forscher Bezug zu den Normen
Projekt EC6-1-1 | EC6-2 | EC6-3

TP 1 Materialkennwerte Prof. Brameshuber X X

TP 2 | Knicken Prof. Graubner X X

TP 3 | GroRRer Scheibenschub | Prof. Jager X X

TP 4 | Kleiner Scheibenschub | Prof. Seim X

P5 Nationale Anhange Prof. Graubner X X X

Teilprojekt 1 dient der Anpassung der Normungsteile von DIN EN 1996 an die bei
anderen Baustoffen verwendete Gliederung. Es ist vorgesehen alle baustoffspezifi-
schen normativen Festlegungen aus den Teilen 1-1, 2 und 3 von DIN EN 1996 zu
eliminieren und in einen neuen Teil DIN EN 1996-XX zusammenzufassen. Damit
werden alle Normenteile auf die jeweils wesentlichen Inhalte gestrafft und die Uber-
arbeitung der Vorschrift bei Veranderung der Baustoffeigenschaften erleichtert.

Teilprojekt 2 ,Knicken® befasst sich mit einer moglichen Vereinfachung der in DIN EN
1996-1-1 Anhang G angegebenen komplexen Beziehung zur Beschreibung des Sta-
bilitatsversagen von Mauerwerkswanden. Ziel ist es die Vielzahl der Eingangspara-
meter zu reduzieren und gleichzeitig die Traglastfunktion derart zu vereinfachen,
dass der Einfluss des Kriechens integral erfasst wird.

Teilprojekt 3 beschaftigt sich mit der Aufteilung der einwirkenden Horizontallasten bei
mehreren aussteifenden Scheiben je Richtung eines Bauwerkes. Mit Hilfe eines ent-
wickelten Verfahrens soll eine fundierte Lastumlagerung innerhalb des Aussteifungs-
systems ermdglicht werden. Die nachgewiesenen Tragreserven rechtfertigen nach
Meinung des Forschers den Verzicht auf den Nachweis der Aussteifung bei offen-
sichtlich ausgesteiften Gebauden. Das Ergebnis der Forschungsarbeit dient damit
auch der Durchsetzung der Beibehaltung des vereinfachten Nachweisverfahrens
nach DIN EN 1996-3 auf europaischer Ebene.

Teilprojekt 4 beinhaltet die Mdoglichkeit einer Vereinfachung des Nachweises der
Querkrafttragfahigkeit im Grenzzustand der Tragfahigkeit durch die Zusammenfas-
sung relevanter Eingangsparameter in eine Eingangsgréflie, welche tabellarisch an-
gegeben wird. Gleichzeitig soll der Nachweis auf eine einheitlich kraftbezogene For-
mulierung fir unterschiedliche Versagensarten umgestellt werden.

Das ausschlieBlich PRB-geférderte Projekt 5 dient als Grundlage zur Vertretung
deutscher Interessen in Europa bei der Festlegung national zu bestimmenden Para-
meter. Die Analyse und Gegentberstellung der landesspezifischen Regelungen er-
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leichtern das Verstandnis flir die Interessenlage anderer Lander. Dies ist in Bezug
auf die zuklnftige Normungsarbeit in den nachsten Jahren von entscheidendem Vor-
teil.

Grundsatzlich ist festzustellen, dass die von den Forschern erarbeiteten Ergebnisse
Vorschlage zur Vereinfachung der Regelungen in EC 6 beinhalten, deren Umsetzung
in normative Festlegungen jedoch stets noch vom zustandigen nationalen Nor-
mungsgremium (Spiegelausschuss NA 005-06-01 AA) zu beschlieRen ist. Dies gilt
insbesondere fur das Teilprojekt 1, wo durch das Herausfiltern von Baustoffwerten
aus den vorliegenden Teilen des EC 6, diese verschlankt werden und ein zusatzli-
cher Normenteil entsteht. Letzteres gilt auch fir den in Teilprojekt 2 entwickelten ver-
einfachten Bemessungsvorschlag flir das Tragverhalten von Mauerwerkswanden
unter Berlcksichtigung der Verformungen nach Theorie Il. Ordnung unter Vernach-
lassigung der Auswirkungen des Materialkriechens. Die Ergebnisse des Teilprojektes
3 (Prof. Jager) zur Modellierung des Tragverhaltens von Wandscheiben dienen im
Wesentlichen als Grundlage fur die Durchsetzung der deutschen Interessen bei der
Uberarbeitung von EC 6 Teil 3. Die von Prof. Seim in Teilprojekt 4 vorgeschlagenen
Vereinfachungen zum Nachweis der Querkrafttragfahigkeit von Mauerwerk bedurfen
ebenfalls noch einer Diskussion im nationalen Normungsgremium und muissen
gleichzeitig mit den seitens den durch die PRB-Projektgruppe 2 (Betonbau) erarbeite-
ten Vorschlagen zum Schubnachweis von Betonbauteilen synchronisiert werden.

Der noch ausstehende finale Abstimmungsbedarf steht vollstandig im Einklang mit
der seitens PRB verfolgten Zielsetzung lediglich pranormativ tatig zu sein, da die letz-
te Entscheidung dem nationalen Normungsgremium vorbehalten bleiben muss. Die
im Zuweisungsbescheid formulierten Zielsetzungen wurden dementsprechend voll-
umfanglich erreicht.

Eine detaillierte Darstellung der Forschungsinhalte und der erreichten Forschungser-
gebnisse befindet sich projektbezogen in den Abschnitten 1 — 5 dieses Abschlussbe-
richts.

0.5 Betroffene Eurocodes

Beim Teilantrag 5 sind die Eurocode 6-Teile gemal Tabelle 0.3 betroffen.

Tabelle 0.3: Ubersicht fiir die Eurocode 6-Teile

Norm Ausgabe Thema

DIN EN 1996-1-1 2010-12 Bemessung flir bewehrtes und
DIN EN 1996-1-1/NA | 2012-01 unbewehrtes Mauerwerk

DIN EN 1996-2 2010-12 Planung, Baustoffe,

DIN EN 1996-2/NA 2012-01 Ausflihrung

DIN EN 1996-3 2010-12 Vereinfachte Bemessung fur
DIN EN 1996-3/NA 2012-01 unbewehrtes Mauerwerk
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0.6 Mitarbeiter der Projektgruppe 5

Tabelle 0.4:  Mitarbeiter der Projektgruppe 5

Name Adresse
Dr.-Ing. Deutsche Gesellschaft fur Mauerwerks- und Wohnbau
C. Alfes e.V.

(bis 11.2014)

Kochstr.6-7, 10969 Berlin
Telefon: 030 2535 9640
Telefax: 030 2535 9645
E-Mail: alfes@dgfm.de

Prof. Dr.-Ing.
W. Brameshuber

Brameshuber + Uebachs Ingenieure GmbH - BUI
Jakobstrasse 12, 52064 Aachen

Tel. 0241-8095-102

E-Mail: brameshuber@ibac.rwth-aachen.de

Prof. Dr.-Ing.
C.A. Graubner

Kdénig und Heunisch Planungsgesellschaft mbH - KHP
Oskar-Sommer-Str. 15-17

60596 Frankfurt

Tel. 069-630008-0

E-Mail: graubner@khp-ing.de

Prof. Dr.-Ing. Jager Ingenieure GmbH Buro fur Tragwerksplanung Ra-
W. Jiger debeul
Wichernstr. 12, 01445 Radebeul
Tel. 0351 832960
E-Mail: ji@jaeger-ingenieure.de
Prof. Dr.-Ing. Seim Ingenieurgesellschaft mbH
W. Seim Weille Breite 56, 34130 Kassel
Tel. 0561/602 9681
Dipl.-Ing. Bundesverband Kalksandstein Industrie e.V.
A. Schlundt Entenfangweg 15, 30419 Hannover
Telefon: 0511 279 54 44
Telefax: 0511 279 54 54
E-Mail: andreas.schlundt@kalkstandstein.de
Dr.-Ing. Bundesverband der Deutschen Ziegelindustrie e.V.
T. Kranzler Schaumburg-Lippe-Str. 4, 53113 Bonn
Telefon: 0228 914 9315
Telefax: 0228 914 9327
E-Mail: kranzler@ziegel.de
Dr.-Ing. BfB Buro fur Baukonstruktionen GmbH
M. Hauer Raststatter Stralle 25, 76199 Karlsruhe

Telefon: 0721 96401 0
Telefax: 0721 96401 99
E-Mail: Markus.Hauer@bfb-ka.de
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in Vertretung

G. Flassenberg

Name Adresse
Dr.-Ing. Ingenieurblro Dr. Brauer GmbH
N. Brauer Am Rubenweg 5, 41540 Dormagen
Telefon: 02133 245560
Telefax: 02133 245566
E-Mail: n.brauer@buero-brauer.de
Dr.-Ing. TragWerk Ingenieure - Doking+Purtak Partnerschaft
F. Purtak Prellerstrale 9, 01309 Dresden
Telefon: 0351 433 08 20
Telefax: 0351/ 433 08 55
E-Mail: fp@tragwerk-ingenieure.de
Dipl.-Ing. (FH) Zentralverband Deutsches Baugewerbe
D. Ostendorf Kronenstralde 55, 10117 Berlin
Telefon: 030 20314-551
Telefax: 030 20314-252
E-Mail: ostendorf@zdb.de
Dipl.-Ing. Bundesverband Porenbeton

Kochstral3e 6-7, 10969 Berlin
Telefon: 030 2592 82 15
Telefax: 030 2592 82 65

L. Prediger E-Mail: flassenberg@bv-porenbeton.de
Dipl.-Ing. Bundesverband Leichtbeton e.V.
H. Glitza Sandkauler Weg 1, 56564 Neuwied

Telefon: 02631 35555-0
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BBSR-FV (Az.: Il 3-F20-10-1-08_PG5/ SWD-10.08.18.7-13.11)
Verbesserung der Praxistauglichkeit der Baunormen — Teilantrag 5: Mauerwerksbau

1 Teilprojekt 1: ,,Materialkennwerte (Brameshuber)

1.1 Anamnese

Der EC 6 wurde in den vergangenen 15 Jahren entwickelt, um einen einheitlichen
Standard in Europa fur die Ausfihrung und Bemessung von Mauerwerk zu erzielen.
Aufgrund der Vielzahl unterschiedlicher Produkte bei den Mauersteinen hat man sehr
frih Anforderungen an die Mauersteine und den Mauermértel in den EC 6 aufge-
nommen und Kategorien, z. B. bzgl. der Lochanteile, gebildet. Dies fuhrte zu einer
Vermischung von Produktanforderungen und der Bemessung, was aus heutiger
Sicht eine erhebliche Verkomplizierung darstellt. Eine Entzerrung stellt einen sehr
wichtigen Schritt fur die Handhabung des EC6 dar, denn letztendlich sind alle Euro-
codes vorgesehen als reine Bemessungsnormen. Der Bemessende muss sich nur
mit Werkstoffkennwerten befassen, die fur die Statik und Konstruktion erforderlich
sind. Wie diese Kenngrof3en zustande kommen, interessiert dabei nur in zweiter Linie
und ist daher in der Produktnorm geregelt. Eine derartige Aufteilung ist auch fir
Mauerwerk sinnvoll. Derzeit wird die europaisch vereinbarte Aufteilung in Steinklas-
sen von Deutschland abgelehnt, da eine vollige Umgruppierung existierender Pro-
dukte erfolgen musste, mit dem Nachteil, dass die mit bestimmten Steinfestigkeits-
klassen/Steinarten bislang erzielbare Mauerwerkdruckfestigkeit vollig andere Werte
erreichen wurde, teilweise viel niedrigere. Dies zeigt, dass uUber alle Mauersteine
hinweg ein globales Konzept, wie es im derzeitigen EC 6 enthalten ist, nicht funktio-
nieren kann.

Abbildung 1.1 zeigt deutlich — hier im Vergleich mit dem EC 2 — wie komplex die Zu-
sammenhange beim EC 6 sind. Auf der rechten Seite ist der aktuelle Stand der
Normung des Stahl- und Spannbetons dargestellt, und zwar aus Sicht des Betons.
Ganz oben steht die Bemessungsnorm EC 2, d. h. es werden lediglich konstruktive
Regeln und die Bemessung festgelegt. Zum EC 2 gehdrt dann die nationale
Anwendungsregel NA/EC2. Darunter steht die EN 206 als Produktnorm mit dem
deutschen Anwendungsdokument DIN 1045-2. Hier sind Produkte der
Ausgangsstoffe  nachrangig geregelt.  Ausfuhrungsnorm und  Prufnormen
vervollstandigen das Normenwerk. Die gezeigten Pfeile zur mittleren Saule der
Aufgaben sind geordnet, das heildt, Funktionalitaten sind eindeutig zugeordnet. Auf
der linken Seite sind die Mauerwerknormen aufgefiihrt. Die Pfeile machen deutlich,
dass keine klare Zuordnung zu den Funktionen gegeben ist. Der EC 6 regelt auch
Baustofffragen, zusatzlich greift er auch in die Ausflihrung ein.
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Abbildung 1.1: Vergleich des Konzepts von EC6 im Vergleich mit EC2

1.2 Diagnose

Das Konzept sieht vor, dass in der Bemessungsnorm ein Bemessungswert der
Werkstoffkenngrolie, wie z. B. der Druckfestigkeit des Mauerwerks, als charakteristi-
sche GrolRe eingefihrt wird.

Der EC 6 mit dem nationalen Anhang musste von allen materialspezifischen Be-
schreibungen befreit werden. In einem ersten Schritt soll dann beispielhaft an einer
Steinart die Form der Produktnorm erarbeitet werden. Ziel dieser Produktnorm ist die
Festlegung der Herstellung, Prifung und Festlegung charakteristischer Kenngrofien.
Inwieweit innerhalb der Produktnorm dann Klassen gebildet werden, bleibt offen. Je
nach Steinart und Lochbildvarianten kann dies durchaus praktikabel sein. Hier sollen
mehrere Varianten erarbeitet werden, die zu diskutieren sind.

Ein Beispiel fur die Notwendigkeit der Entzerrung von Bemessungsregeln und Pro-
dukteigenschaften sind die Anforderungen an die Haftscherfestigkeit. Dies sind Mate-
rialeigenschaften, die bekanntermalien von den Steinen stark beeinflusst werden.
Eine derzeitige Pauschalierung wird den verschiedenen Produkten nicht gerecht und
fuhrt bei der Biege- und Schubbemessung zu extrem konservativen Werten. Bislang
werden fur alle Steinarten Haftscherfestigkeiten definiert, die sich an den ungtinstigs-
ten Produkten orientieren. Eine produktgerechte Berlcksichtigung von Haftscherfes-
tigkeiten ist aber sowohl im EC 6 als auch im zugehoérigen NA nicht umsetzbar. Bei
einer Regelung der Anforderungswerte in einer Produktnorm ware jede Steinart
selbst fur die Grundwerte verantwortlich.
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1.3 Therapie

1.3.1 Zeitliche Abfolge der Arbeitspakete

Ziel des Vorhabens ist die Schaffung der Voraussetzungen fur eine strikte Trennung
von EC 6 und Produktnormen. Beim Mauerwerk sind daher mindestens sechs Pro-
duktnormen, die in irgendeiner Form zu einer beschreibenden Produktkennzahl/-
klasse kommen, so zu gestalten, dass der Bemessende mit dieser Kennzahl arbeiten
kann, unabhangig davon, welche Stein-/Moértelkombination bei der Ausfihrung dann
gewahlt werden soll. Zu betrachten sind dabei Ziegel, Kalksandstein, Beton- und
Leichtbetonsteine, Porenbeton, Natursteine und der Mortel.

Im ersten halben Jahr der Bearbeitung wurde ein Konzept fir die Trennung der ent-
sprechenden Normenteile erarbeitet, und die Vorbereitungen fiir die Erstellung der
entzerrten Normenteile getroffen.

Im zweiten halben Jahr wurde die Bearbeitung der Normenteile zur Entzerrung der
Funktionalitaten abgeschlossen. Der EC6 wurde von allen produktbezogenen und
ausfuhrungstechnischen Inhalten bereinigt. Die ausfuhrungstechnischen Inhalte wur-
den in den EC 6 Teil 2 Uberfuhrt. Ganz wenige Inhalte missen sowohl in Teil 1-1 als
auch in Teil 2 redundant aufgefluhrt werden.

Die Vorgehensweise, die in ihrer Ganze im Rahmen dieses Berichts nur schwer dar-
stellbar ist, ist beispielhaft in den beiden nachfolgenden Bildern dargestellt.

Wichtiger Bestandteil dieser Aufgabe ist die Diskussion mit der betroffenen Industrie,
der Bauaufsicht und den planenden Ingenieuren. Die Konzepte wurden daher frih-
zeitig in Workshops vorgestellt und diskutiert. Es ist sehr wahrscheinlich, dass die
Vorgehensweise zur Ermittlung eines charakteristischen Werts abhangig gemacht
werden muss von dem zu betrachteten Material.
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Abbildung 1.2: Berechnung der charakteristischen Schubfestigkeit nach EC6/NA

Abbildung 1.3: Steinzugfestigkeitsklassen fiir die Berechnung der Schubfestigkeit und Biege-
zugfestigkeit bei Steinzugversagen
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1.3.2 Entwicklung Zwischennorm

Alle produktbezogenen Inhalte wurden in eine Zwischennorm ENXXX aufgenommen.
Diese Inhalte konnen spater noch in die Produktnormen integriert werden.

Wesentlich ist, dass die urspringliche Gruppeneinteilung vom Grundsatz her Uber-
nommen wurde. Bei einigen Steinarten wurde die Einteilung feiner vorgenommen, da
im Nachgang festgestellt wurde, dass mancher Stein nicht in die Gruppen eingeord-
net werden kann. Auch fir Vollsteine wurde eine Gruppe gebildet. Tabelle 3.1 kdnnte
somit durch die Tabellen 3.1a bis 3.1f ersetzt werden. Ohne eine Aufteilung nach
Steinhersteller ist ansonsten die Tabelle 3.1 des EC 6 nicht umsetzbar. Dies scheint
eine Verkomplizierung zu sein, allerdings sind Anpassungen an neue Gegebenheiten
so leichter umsetzbar.

Im Folgenden werden entsprechend der Uberschriften zum EC 6 die Inhalte lediglich
der ENXXX-Teile dargestellt.
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ENXXX zum EC 6

Vorwort

Dieses Dokument (ENXXX zu EC 6) wurde im Rahmen eines Entwicklungsprojekts
der Initiative PraxisRegelnBau erstellt, um die Handhabung von EN 1992-1-1, EN
1992-2 und den Produktnormen der 771-er Reihe zu erleichtern. Als Vorschlag wur-
de der EC 6 zu einer reinen Bemessungsnorm, die ausschliel3lich mit Klassen der
charakteristischen Materialkennwerte arbeiten soll, umgewandelt. Auf der anderen
Seite stehen die Produktnormen 998-2 und 771-x, die fur Mortel und Steine normierte
Kennwerte bereitstellen. Da diese Kennwerte von dem jeweiligen Produkt abhangig
sind, sollten sie auch in der Produktnorm behandelt werden. Um damit die Produkt-
normen nicht zu Uberlasten, wurde die hier vorliegende Zwischennorm ENXXX ent-
wickelt, die in Abhangigkeit der Steinarten spezifische Kennwerte ermdéglicht. So be-
steht die Mdglichkeit, vom Produkt abhangige charakteristische Werte fur die Druck-
festigkeit, Haftscherfestigkeit etc. anzufiihren und eine Einstufung in die Klassen des
EC 6 vorzunehmen.

Hintergrund des Eurocode-Programms

Status und Gultigkeitsbereich der Eurocodes

Nationale Fassungen der Eurocodes

Verbindung zwischen den Eurocodes und den harmonisierten Technischen Spezifi-
kationen fur Bauprodukte (ENs und ETAs)

Nationaler Anhang flr EN XXX

Im zugehorigen NA zur EN XXX wurden die derzeitigen deutschen NA-Regeln Ermitt-
lung charakteristischer Kenngréfen Druckfestigkeit und Haftscherfestigkeit Uber-
nommen. Da jedoch wahrscheinlich eine Fortfihrung dieser Regeln in einer Uberar-
beiteten Fassung kaum durchzuhalten ist, sondern eine Abhangigkeit von charakte-
ristischen Werten anlog z. B. zu einer zu modifizierenden Tabelle 3.1 des EC6 zu
Ubernehmen ist, wurde hierfur eine neue Tabelle 3.1 erarbeitet, die der Vielfalt von
Lochbildern und Produkten gerechter wird.
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1 Aligemeines

1.1 Anwendungsbereich
Bleibt so wie beim EC 6

1.2 Normative Verweisungen
Bleibt so wie beim EC 6

3 Baustoffe

(1) Zur Ermittlung der charakteristischen Mauerwerkdruckfestigkeit werden die Mau-
ersteinarten in Gruppen eingeteilt. Die geometrischen Anforderungen flr die Festle-
gung der Mauersteingruppe von Mauerziegeln, Kalksandsteinen, Porenbeton- und
Betonsteinen wie auch Natursteinen zur Einteilung in die Gruppen sind in Tabelle 3.1
angegeben.

(2) Um die Gleichungen und andere Zahlenwerte, wie sie in 3.6.1.2 (2), (3), (4), (5)
und (6) und 3.6.1.3 angegeben sind, anwenden zu kdnnen sowie flir Bezugnahmen
in anderen Abschnitten, werden die Mauersteine in die Gruppen 1, 2, 3, 4, 5und 6
eingeteilt.

ANMERKUNG In der Regel wird die Festlegung der Mauersteingruppe von
Mauersteinen durch den Hersteller vorgenommen.

ANMERKUNG Erganzende Unterteilungen in den Steingruppen sind national zu
regeln
Tabelle 3.1a
Material ‘ Ziegel
Gruppe 6
Eigenschaft Gruppe 1 | Gruppe 2 Gruppe 3 Gruppe 4 Gruppe 5 Horizontalor
Lochanteil
Gesamtlochanteil
[% des <15 >15;<25 >25;<50 >50;<70 > 45, <70 >25,<70
Bruttovolumens]
Einzellochanteil jedes der jedes der jedes der jedes der
inzefiochantel Mehrfachlscher < 2; | Mehrfachlscher <2; | Mehrfachidcher Mehrfachldcher
[% des <125 <125 insgesamt < 12,5 insgesamt < 12,5 >2;, <6 <30
Bruttovolumens]
CEAETIEPH LS de': AT Innen- AuBen Innen- Aulen Innen- Auen Innen-
Innenstegdicke AuRen-
t
[mm] k. A k. A steg steg steg steg steg steg steg sieg
25 =8 >3 26 23 25 25 =25
deklarierter Wert der Summe der Dicken
der AuRen- und Innenstege KA KA >16 >12 >12 >12
[% der Gesamtbreite]
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Tabelle 3.1b
Material Beton / Leichtbeton
Gruppe 6
Eigenschaft Gruppe 1 | Gruppe 2 Gruppe 3 Gruppe 4 Gruppe 5
Horizontaler Lochanteil
Gesamtlochanteil <5
[% des (=10)) |>15<25 > 25, <60 >35,<70 > 25; <50
Bruttovolumens]
Einzellochanteil jedes der jedes der jedes der
=
[% des Mehrfachlécher Mehrfachiécher 8 Mehrfachlécher
3
Bruttovolumens] <125 | <125 <30; <30; B <25
-
Grifflécher insgesamt | Grifflécher insgesamt %
%
<30 <30 2
<
8
deklarierter Wert Innen- Innen- Innen- AulBen- g Innen- Aullen-
der Auen- und Innenstegdicke k. A k. A steg steg steg steg steg steg
[mm] 215 218 215 215 220 220
deklarierter Wert der Summe der
Dicken der Auen- und Innenstege KA KA >18 >15 > 45
[% der Gesamtbreite]
Tabelle 3.1c
Material | Naturstein
Eigenschaft Gruppe 1
Gesamtlochanteil
<15
[% des Bruttovolumens]
Einzellochanteil
<125
[% des Bruttovolumens]
deklarierter Wert der AuRen- und Innenstegdicke
k. A.
[mm]
deklarierter Wert der Summe der Dicken der Auf3en- und Innenstege
k. A.
[% der Gesamtbreite]
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Tabelle 3.1d

Material | Kalksandstein
Eigenschaft Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3 Gruppe 4 Gruppe 5 Gruppe 6 Gruppe 7
Gesamtlochanteil
<12 <5 <15 <15 <25 <50 <55

(% des Bruttovolumens)

Einzellochanteil <06 <25 <5 <15 <125 jedes der Mehrfachlocher < 15
(% des Bruttovolumens) - - - - - Grifflécher insgesamt < 30
deklarierter Wert der AuRen- und Innenstegdicke Innen AuBen Innen AuBen
k. A k. A k A k. A kA
(mm) 25 210 25 210

deklarierter Wert der Summe der Dicken der AuRen-
und Innensteae kA kA k. A k A kA 230 220
(% der Gesamtbreite)

DIN V 106 neu DIN V 106 DIN V 106 EC6-1-1 DIN 'V 106 EC6-1-1
Nur zur Erlduterung KS XL Vollstein ohne Lochung XL-E Vollsteine Gruppe 1 Lochsteine Gruppe 2
(mit Dornléchern)
kleinstes maflg. Format: 498x115x498 248x115x238 498x115x498
L 2 Domlécher 2 Dornlécher i i
max. Lochabmessung @ 50 x 85 mm @ 50 x 85 mm @ 50 x 498 mm
Einzellochanteil 0,59% 2,46% 3,43%
1,17% 4,92% (<15 %)
Iso-Kimm 498x115x113
2 Domlécher
2 50 x 80 mm

2,49%
4,98%

Tabelle 3.1e

Material Porenbeton

Eigenschaft Gruppe 1

Gesamtlochanteil
<15

[% des Bruttovolumens]

Einzellochanteil

<125
[% des Bruttovolumens]
deklarierter Wert der AuRen- und Innenstegdicke
k. A.
[mm]
deklarierter Wert der Summe der Dicken der Auf3en- und
Innensteae K A

[% der Gesamtbreite]

3.1.2 Eigenschaften der Mauersteine — Druckfestigkeit

(1)P Der Bemessung ist die normierte Druckfestigkeit fo der Mauersteine zugrunde
zu legen.

ANMERKUNG Nach der Normenreihe EN 771 ist die normierte Druckfestigkeit
entweder

— durch den Hersteller zu deklarieren oder

— nach EN 772-1, Anhang A (Umrechnung der Druckfestigkeit von Mauersteinen
in die normierte Druckfestigkeit) zu errechnen.
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(2) Wenn vom Hersteller die normierte Druckfestigkeit der Mauersteine als charakte-
ristische Festigkeit angegeben ist, sollte diese in die aquivalente mittlere Druckfestig-
keit umgerechnet werden. Die Umrechnung erfolgt mit einem Faktor, der vom Varia-
tionskoeffizienten der Druckfestigkeit der Steine abhangt.

3.2 Mortel
3.2.1 Mortelarten

(1) Mauermdrtel sind entsprechend ihrer Zusammensetzung als Normalmoértel,
Dunnbettmdrtel oder Leichtmdrtel definiert.

(2) Mauermortel werden entsprechend der Festlegung der Zusammensetzung als
Rezeptmortel oder Mortel nach Eignungsprufung eingeordnet.

(3) Nach der Herstellungsart konnen Mauermortel Werkmortel (vordosiert oder vor-
gemischt), Baustellenmortel oder Werk-Vormaértel sein.

(4)P Werkmortel und werkmallig hergestellte Mortel mussen Mortel nach EN 998-2
sein. Baustellenmdrtel missen Mortel nach EN 1996-2 sein. Kalk-Sand-Werk-
Vormortel, der fur Baustellenmortel verwendet wird, muss nach EN 998-2 hergestellt
und verwendet werden.

3.2.2 Festlegungen zu Mauermortel

(1) Mortel sollen entweder nach ihrer Druckfestigkeit — bezeichnet mit dem Buchsta-
ben M, gefolgt von der Druckfestigkeit in N/mm?, z. B. M5 — oder beim Einsatz von
Rezeptmorteln nach ihrem Mischungsverhaltnis, z. B. Zement : Kalk : Sand=1:1:5
in Volumenanteilen, klassifiziert werden.

ANMERKUNG Der Nationale Anhang eines Landes darf gleichwertige Mi-
schungsverhaltnisse der Bestandteile angeben, die entsprechende M-Werte gewahr-
leisten.

3.2.3 Morteleigenschaften

3.2.3.1 Druckfestigkeit des Mauermortels

(1)P Die Druckfestigkeit fm des Mortels ist nach EN 1015-11 zu bestimmen.
gestrichener Text

3.2.3.2 Verbund zwischen Mauerstein und Mortel

ANMERKUNG 1  Der ausreichende Verbund hangt von dem verwendeten Mortel
und den Mauersteinen, fur die der Mortel verwendet wird, ab.

ANMERKUNG 2 EN 1052-3 regelt die Bestimmung der Anfangsscherfestigkeit
(Haftscherfestigkeit) von Mauerwerk und EN 1052-5 die Bestimmung der Biegehaft-
zugfestigkeit von Mauerwerk.
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3.3 Fiillbeton
3.3.1 Aligemeines
(1)P Fullbeton muss EN 206-1 entsprechen.

(2) Fullbeton ist mit der charakteristischen Druckfestigkeit fck (Betonfestigkeitsklasse)
zu bezeichnen. Sie bezieht sich auf die Zylinder-/Wdurfelfestigkeit im Alter von
28 Tagen nach EN 206-1

3.3.2 Festlegungen fiir Fullbeton

(1) Die Festigkeitsklasse nach EN 206-1 des Fullbetons sollte mindestens der Beton-
festigkeitsklasse C12/15 entsprechen.

(2) Der Beton darf aufgrund von Eignungsprifungen oder nach Rezepten festgelegt
werden. Der Wassergehalt sollte so sein, dass die erforderliche Festigkeit erreicht
wird und der Fullbeton eine angemessene Verarbeitbarkeit besitzt.

(3)P Die Verarbeitbarkeit des Fullbetons muss so sein, dass eine vollstandige Verful-
lung der Hohlrdume gewabhrleistet ist, wenn der Beton nach EN 1996-2 eingebracht
wird.

(4) Die Setzmaliklassen S3 bis S5 oder Ausbreitmalklassen F4 bis F6 nach
EN 206-1 erfillen in den meisten Fallen die gestellten Anforderungen. In Lochern,
bei denen das kleinste Mal3 weniger als 85 mm betragt, sollte die Setzmal3klasse S5
oder die Ausbreitmaliklasse F6 angewendet werden. Beim Einsatz von stark flie3fa-
higen Betonen sind Malinahmen zur Reduzierung des daraus resultierenden grof3en
Schwindmales vorzusehen.

(5) Das Grofdtkorn des Fullbetons sollte 20 mm nicht Gberschreiten. Fur das Verfullen
von Hohlraumen mit einem kleinsten Mald von 100 mm oder bei einer Betonuberde-
ckung der Bewehrung von mindestens 25 mm sollte das GroRtkorn nicht groRer als
10 mm sein.

3.6.1.2 Charakteristische Druckfestigkeit von Mauerwerk ohne
Randstreifenvermortelung der Lagerfugen

(1) Die charakteristische Druckfestigkeit von Mauerwerk sollte bestimmt werden,
entweder:

(i) aus Ergebnissen von Versuchen nach EN 1052-1, die entweder fir das jeweilige
Projekt durchgeflihrt werden oder die aus friher durchgeflhrten Versuchen, z. B. in
Form einer Datenbasis, verfigbar sind, wobei die Auswertung der Versuchsergeb-
nisse unter Verwendung der Gleichung (3.1) in Form einer Tabelle dargestellt werden
sollte.

fk:bea an (3-1)
Dabei ist
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Jfk die charakteristische Druckfestigkeit von Mauerwerk in N/mm?;

K eine Konstante, die — sofern notwendig — nach 3.6.1.2(3) und/oder
3.6.1.2(6) zu modifizieren ist;

a, Konstanten;

/b die normierte Mauersteindruckfestigkeit in Lastrichtung in N/mm?;

fm die Druckfestigkeit des Mauermértels in N/mm?.

Die Anwendungsgrenzen der Gleichung (3.1) sollten in Bezug auf f},, fi,, den Variati-

onskoeffizienten der Versuchsergebnisse und die Mauersteingruppen angegeben
werden.

oder
(i) nach (2) und (3) im Folgenden.

ANMERKUNG Die Entscheidung, welche der Vorgehensweisen nach (i) oder (ii)
in dem jeweiligen Land anzuwenden ist, kann seinem Nationalen Anhang entnom-
men werden. Sofern (i) angewendet wird, sollten tabellierte Werte oder die Konstan-
ten fur die Gleichung (3.1) und deren Anwendungsgrenzen, vorzugsweise entspre-
chend der Einteilung in Tabelle 3.1, im Nationalen Anhang angegeben werden.

(2) Der Zusammenhang zwischen der charakteristischen Druckfestigkeit von Mauer-
werk fj, der normierten Druckfestigkeit der Mauersteine f}, und der Mérteldruckfestig-

keit f;; kann ermittelt werden nach:

Gleichung (3.2), fur Mauerwerk mit Normalmortel und Leichtmortel,

Gleichung (3.3), fur Mauerwerk mit Dinnbettmdrtel mit einer Lagerfugendicke von
0,5 mm bis 3 mm und Mauerziegeln der Gruppen 1 und 4, Kalksandsteinen, Be-
tonsteinen oder Porenbetonsteinen;

Gleichung (3.4), fur Mauerwerk mit Dunnbettmdrtel mit einer Lagerfugendicke von
0,5 mm bis 3 mm und Mauerziegeln der Gruppen 2 und 3.

ANMERKUNG In EN 998-2 ist keine Begrenzung der Dicke von Fugen mit
Dunnbettmortel definiert. Die Begrenzung der Lagerfugendicke auf 0,5 mm bis 3 mm
soll sicherstellen, dass der Dunnbettmdrtel die Anforderungsbedingungen zur An-
wendung der Gleichungen (3.3) und (3.4) erfullt. Die Moértelfestigkeit f,, wird bei An-

wendung der Gl. (3.3) und (3.4) nicht bendtigt.

fi = KT 1 (3.2)

fic = K™ (3.3)

fie =Ky (3.4)
Dabei ist

K eine Konstante nach Tabelle 3.3, die nach 3.6.1.2 (3) und/oder 3.6.1.2 (6) zu
modifizieren ist, sofern zutreffend.

unter der Voraussetzung, dass die folgenden Anforderungen erfullt werden:
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— das Mauerwerk wurde in Ubereinstimmung mit EN 1996-1-1, Abschnitt 8 ausge-
fuhrt;

— alle Fugen erfullen die Anforderungen nach 8.1.5 (1) und (3), so dass die Fugen
als vollstandig vermortelt angesehen werden konnen;

— /i darf bei der Verwendung von Normalmértel einen Wert von 75 N/mmZ2 nicht
uberschreiten;

— f; darf bei der Verwendung von Diinnbettmértel einen Wert von 50 N/mm2 nicht
uberschreiten;

— fm darf bei der Verwendung von Normalmdrtel nicht groRer als 20 N/mmZ2 oder 2

b sein;
— fm darf bei der Verwendung von Leichtmortel nicht grofRer als 10 N/mm?Z sein;

— die Dicke des Mauerwerks entspricht der Breite oder Lange des Mauersteins, so
dass keine Mortelfuge parallel zur Wandebene existiert;

— der Variationskoeffizient der Mauersteinfestigkeit ist nicht groRer als 25 %.

(8) Wenn die Einwirkung parallel zur Lagerfugenrichtung erfolgt, darf die charakteris-
tische Druckfestigkeit ebenfalls nach den Gleichungen (3.2), (3.3) oder (3.4) be-
stimmt werden, wobei die normierte Druckfestigkeit der Mauersteine f}, zu verwenden

ist, die aus Versuchen mit einer Lasteintragungsrichtung wie im nachzuweisenden
Mauerwerk durchgefihrt wurden und die mit dem Formfaktor 6 nach EN 772-1 zu
multiplizieren sind. Er darf nicht grof3er als 1,0 sein. Fur Mauersteine der Gruppen 2
und 3 sollte K mit 0,5 multipliziert werden.

(4) Werden die vertikalen Locher bei Mauerwerk aus Normalmortel und Betonsteinen
der Gruppen 2 und 3 vollstandig mit Beton geflllt, sollte der K-Wert fur fb fur die
Steingruppe 1 verwendet werden, wobei eine Druckfestigkeit anzusetzen ist, die dem
kleineren Wert aus der Druckfestigkeit des Mauersteins und der des Flllbetons ent-
spricht.

(5 ) Bei Mauerwerk mit unvermortelten Stol3fugen durfen die Gleichungen (3.2), (3.3)
und (3.4) angewendet werden, wenn mdglichen horizontalen Einwirkungen, die auf-
treten kdnnen oder durch das Mauerwerk zu Ubertragen sind, ausreichend Rechnung
getragen wird. Siehe auch 3.6.2 (4).

(6) Bei Mauerwerk aus Normalmortel und mit Mortelfugen parallel zur Wandebene
(Verbandsmauerwerk), die Uber die gesamte Lange der Wand oder Teile davon ver-
laufen, sind die K-Werte aus der Tabelle 3.3 mit dem Faktor 0,8 zu multiplizieren.
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Tabelle 3.3 — K-Werte fiir Mauerwerk mit Normalmortel, Diinnbettmortel und Leichtmortel

DiUnnbettmortel Leichtmortel mit einer Trockenrohdichte von
Mauersteinart Normal- (Lagerfugendicke
Ortel 3 3
morte 0,5 mm bis 3 mm ) 600 < py <800 kg/m°| 800 < p; <1300 kg/m
Gruppe 1 0,55 0,75 0,30 0,40
) Gruppe 2 0,45 0,70 0,25 0,30
Ziegel
Gruppe 3 0,35 0,50 0,20 0,25
Gruppe 4 0,35 0,35 0,20 0,25
Gruppe 1 0,55 0,80
Kalksandstein PP ¥ ¥
Gruppe 2 0,45 0,65 I I
Gruppe 1 0,55 0,80 0,45 0,45
Gruppe 2 0,45 0,65 0,45 0,45
Beton
Gruppe 3 0,40 0,50 I I
Gruppe 4 0,35 I I I
Porenbeton Gruppe 1 0,55 0,80 0,45 0,45
Betonwerkstein | Gruppe 1 0,45 0,75 1 1
MaRgerechte
Natursteine Gruppe 1 0,45 ¥ ¥ ¥
I keine Werte vorhanden, da diese Stein-Mortel-Kombinationen nicht angewendet werden.
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ENXXX-NA zu EC -NA

NCI zu 3.1.2 ,,Eigenschaften der Mauersteine — Druckfestigkeit*
Absatz (1)P ist durch folgenden Satz zu ergénzen:

,Der Bemessung ist die umgerechnete mittlere Steindruckfestigkeit fs; zugrunde zu
legen. fy ist die umgerechnete mittlere Steindruckfestigkeit einschliellich Formfaktor
in Lastrichtung in N/mm? nach DIN V 20000-401 bis DIN V 20000-404, DIN 105-100,
DINV 106, DINV 18151-100, DINV 18152-100, DINV 18153-100  sowie
DIN V 4165-100.°

NCI zu 3.2.1 ,,Mortelarten
Absétze (3) und (4) erhalten folgende Fassungen:

(3) Bei Mauermortel kann es sich abhangig von der Herstellart entweder um Werk-
mauermortel, werkmallig hergestellten Mortel (werkmalig vorbereiteter Mauermortel
oder Kalk-Sand-Werk-Vormortel) oder Baustellenmdrtel handeln.

(4)P Werkmauermortel und werkmalig hergestellte Mortel missen Mortel nach
EN 998-2 sein. Baustellenmortel missen Mortel nach DIN V 18580 sein.

NDP zu 3.2.2 (1) ,,Festlegungen zu Mauermortel“

Auf der Baustelle hergestellter Normalmauermortel der Mortelgruppen 11, [la und Ili
mit einer Zusammensetzung nach DIN V 18580:2007-03, Anhang A ist zulassig. Die
weiteren Festlegungen der DIN V 18580 fur Baustellenmortel sind einzuhalten (Zu-
ordnung siehe Tabelle NA.2).

Tabelle NA.1 — Rechenwerte fiir die Druckfestigkeit von Mauermortel

Druckfestigkeit
Mértelgruppe nach DIN V 20000-412 oder DIN V 18580 fm
N/mm?
Il 2,5
lla 5,0
Normalmauermortel
1] 10,0
Illa 20,0
LM 21 5,0
Leichtmauermortel
LM 36 5,0
Diinnbettmortel DM 10,0

NCI zu 3.2.3.1 ,,Druckfestigkeit des Mauermortels*

(NA.2)P Der Rechenwert der Druckfestigkeit f,, des Mortels fur die Ermittlung der
charakteristischen Druckfestigkeit des Mauerwerks ist Tabelle NA.2 zu entnehmen.

(NA.3) Mauermortel fur bewehrtes Mauerwerk sollte mindestens eine Druckfestigkeit
fn von 4 N/mm? und fur Mauerwerk mit Lagerfugenbewehrung mindestens 2 N/mm?
besitzen.
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NDP zu 3.6.1.2 (1) ,Charakteristische Druckfestigkeit von Mauerwerk ohne

Randstreifenvermortelung der Lagerfugen

Es wird (i) angewendet. Die Konstanten und freien Exponenten sind das Ergebnis
der Auswertung vorliegender Versuche zur Bestimmung der Druckfestigkeit von
Mauerwerk. Die in den Tabellen NA.4 bis NA.10 angegebenen Anwendungsgrenzen
sind im Einzelnen zu beachten. In der Gleichung (3.1) ist f, durch fs zu ersetzen. fy
ist die umgerechnete mittlere Steindruckfestigkeit einschlieBlich Formfaktor in Last-
richtung in N/mm? nach DIN V 20000-401 bis DIN V 20000-404, DIN 105-100,
DIN V 106, DIN V 18151-100, DIN V 18152-100, DIN V 18153-100 und DIN V 4165-

100.

Tabelle NA.2 — Rechenwerte fiir fs; in Abhdngigkeit von der Druckfestigkeitsklasse

ersteine und
Planelemente

Druckfestigkeits-
klasse der Mau-

10

12

16

20 28

36

48 60

Umgerechnete
mittlere Min-
destdruck-
festigkeit
fst
N/mm?

2,5

5,0

75 1100

12,5

15,0

20,0

25,0 | 35,0

45,0

60,0 | 75,0

Tabelle NA.3 — Parameter zur Ermittlung der Druckfestigkeit von Einsteinmauerwerk aus
Hochlochziegeln mit Lochung A (HLzA), Lochung B (HLzB), Mauertafelziegeln T1, sowie
Kalksand-Loch- und Hohlblocksteinen mit Normalmauermortel

Mittlere Mortelart Parameter
Steindruckfestigkeit
N/mm2 a B
NM I 0.68
NM lla
5,0<14<10,0 0,605 0,189
NM 1l 0,70
NM llla
NM T 0,69
10,0 <ft<75,0 NM lla” 0,585 0,162
0,79
NM 111
NM llla
Die Druckfestigkeit des Mauerwerks darf nicht groRer angenommen werden als fiir Steinfestigkeiten fy = 25 N/mm?2.
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Tabelle NA.4 — Parameter zur Ermittlung der Druckfestigkeit von Einsteinmauerwerk aus
Hochlochziegeln mit Lochung W (HLzW), Mauertafelziegeln T2, T3 und T4 sowie
Langlochziegeln (LLz) mit Normalmauermértel

Mittlere Mortelart Parameter
Steindruckfestigkeit
N/mm? K a B
NM I
0,54
NM lla
5,0<f<10,0 0,605 0,189
NM 111
0,56
NM llla
NM I’ 0,55
NM lla’
10,0 <f4< 75,0 " 0,585 0,162
NM 111 0,63
NM llla"
Die Druckfestigkeit des Mauerwerks darf bei Mauerwerk aus Hochlochziegeln mit Lochung W und Mauertafelziegeln
T4 nicht gréRer angenommen werden als fiir Steinfestigkeiten f;=15N/mm? und bei Mauerwerk aus Mauertafelziegeln T2
und T3 nicht gréRer als fir fs 25 N/mm?2.

Tabelle NA.5 — Parameter zur Ermittlung der Druckfestigkeit von Einsteinmauerwerk aus
Vollziegeln sowie Kalksand-Volisteinen und Kalksand-Blocksteinen mit Normalmauermortel

Parameter
Steinart Mortelart
K o B
Voliziegel, KS-Vollsteine, NM I, l1a"
KS-Blocksteine — — 0,95 0,585 0,162
NM I, llla

Die Druckfestigkeit des Mauerwerks darf nicht gréer angenommen werden als fir die Steinfestigkeiten fy = 45 N/mm?2.

Die Druckfestigkeit des Mauerwerks darf nicht groRer angenommen werden als flr Steinfestigkeiten fy = 60 N/mm2.

Tabelle NA.6 — Parameter zur Ermittlung der Druckfestigkeit von Einsteinmauerwerk aus
Kalksand-Plansteinen und Kalksand-Planelementen mit Diinnbettmoértel

Parameter
Steinart Mortelart

K o B
KS-XL . 1,70 0,630

KS-Planelemente DM

KS-XL-N, KS-XL-E

— 0,80 0,800

KS-P DM

KS-Plansteine

KS L-P DM 1,15 0,585

Die Druckfestigkeit des Mauerwerks darf nicht groRer angenommen werden als fir Steinfestigkeiten fy = 35 N/mm>.
Die Druckfestigkeit des Mauerwerks darf nicht gréRer angenommen werden als fir Steinfestigkeiten fy; = 45 N/mm2.
Die Druckfestigkeit des Mauerwerks darf nicht gréRer angenommen werden als fir Steinfestigkeiten fy; = 25 N/mm2.
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Tabelle NA.7 — Parameter zur Ermittlung der Druckfestigkeit von Einsteinmauerwerk aus
Mauerziegeln und Kalksandsteinen mit Leichtmauermértel

Mittlere Mortelart Parameter
Steindruckfestigkeit
N/mm? K a B
LM 21 0,74
25<f4<5,0
LM 36 0,85
LM 21 0,74
50<1ft<75 0,495 -
LM 36 1,00
LM 21° 0,81
75<14<35,0 -
LM 36 1,05
Die Druckfestigkeit des Mauerwerks darf nicht groRer angenommen werden als fiir Steinfestigkeiten fi; = 15 N/mm?2.
Die Druckfestigkeit des Mauerwerks darf nicht groRer angenommen werden als fiir Steinfestigkeiten fi; = 10 N/mm?2.

Tabelle NA.8 — Parameter zur Ermittlung der Druckfestigkeit von Einsteinmauerwerk aus
Leichtbeton- und Betonsteinen

Mittlere Stein- Parameter
Steinart d".jCk'. Mértelart
festigkeit K a B
N/mm?2
V, Vbl NM" 0,67 0,74 0,13
25<ft<10,0 | NMII", NMlla" 0,68
0,605 | 0,189
NM 11", NM Il1a" 0,70
Vollsteine Vbl S, Vbl SW
10,0 <t <750 | NM 112", NM III', NM llla" 0.79 0,585 | 0,162
Vn, Vbn NM"
Vim, Vimb 0,95 0,585 | 0,162
Lochsteine Hbl, Hbn NM™ 0,74 0,63 0,10
Voll- und Lochsteine LM21™, LM36™" 0,79 0,66 -

Die umgerechnete mittlere Steindruckfestigkeit darf nicht groBer angenommen werden als die dreifache Mortelfestigkeit
fst < 3-fm. Die Mortelfestigkeit darf nicht groBer angenommen werden als fiir Mortelgruppe Il f,, <10 N/mm?2.

Die Druckfestigkeit des Mauerwerks darf nicht groRer angenommen werden als fiir umgerechnete mittlere Steindruckfes-
tigkeiten fs; = 10 N/mm?2.

Die umgerechnete mittlere Steindruckfestigkeit darf nicht groBer angenommen werden als die dreifache Mortelfestigkeit
fst £ 3 fm.
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Tabelle NA.9 — Parameter zur Ermittlung der Druckfestigkeit von Einsteinmauerwerk aus
Porenbeton mit Diinnbettmértel

Steinart Mittlere Steindruck- Mortelart Parameter
festigkeit
N/mm? K a B
Volisteine 25<f+<5,0 0,90 0,76 -
aus Poren- DM
beton 5,0<£:<10,0 0,90 0,75 -

Tabelle NA.L.2 — Charakteristische Werte f, der Druckfestigkeit von Natursteinmauerwerk mit
Normalmauermértel

Giiteklasse Steinfestigkeit® Werte der Druckfestigkeit f,2
N/mm?
in Abhangigkeit von den Moértelgruppen nach DIN V 18580

fok NM | NM I NM lla NM 1

N1 =220 0,6 1,4 2,2 3,3
=50 0,8 1,7 2,5 3,9

N2 =220 1,1 2,5 3,9 5,0
=50 1,7 3,0 4,4 55

N3 =20 1,4 4,2 55 6,9
=50 1,9 55 6,9 9,7

=100 2,8 6,9 8,3 11,1

N4 220 3,3 55 6,9 8,3
=50 55 9,7 11,1 13,9

=100 8,3 12,5 15,2 19,4

a  Zwischenwerte diirfen linear interpoliert werden.

b entspricht dem 5%-Quantilwert der Druckfestigkeit bei 95% Aussagewahrscheinlichkeit.

NCI zu 3.6.1.2 ,,Charakteristische Druckfestigkeit von Mauerwerk ohne Rand-
streifenvermortelung der Lagerfugen

Der Absatz (1) (i) ist durch folgende Sétze zu ergénzen:

~Wenn die Einwirkung parallel zur Lagerfugenrichtung erfolgt, darf die charakteristi-
sche Druckfestigkeit ebenfalls nach Gleichung (3.1) bestimmt werden, wobei anstelle
von f, die mittlere Druckfestigkeit der Mauersteine in Lastrichtung aus der CE-
Deklaration zu entnehmen ist. Der zugehorige K-Wert nach Tabelle NA.4 bis Tabelle
NA.10 ist mit 0,5 zu multiplizieren. Aufgrund der Wahl des Verfahrens (i) sind die Ab-
schnitte (2), (3), (4) und (5) nicht anwendbar.”

Der Absatz (6) ist durch folgenden Satz zu ergénzen:

,Der Absatz bezieht sich nicht auf Tabelle 3.3 sondern auf die Tabellen NA.4 bis NA
10.“
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NDP zu 3.6.2 (3) ,,Charakteristische Schubfestigkeit von Mauerwerk*

fotcal die rechnerische Steinzugfestigkeit. Es darf angenommen werden:
fotcal = 0,020 - £ fir Hohlblocksteine
fotcal = 0,026 - fit fir Hochlochsteine und Steine mit Grifflochern oder Griff-
taschen
fotcal = 0,032 - £ fUr Vollsteine ohne Grifflocher oder Grifftaschen

. 0082 1
bt,cal — 1’25

o5 fst fstin N/mm? fir Porenbetonplansteine der
0,7+(f3tj

25
Lange =2 498 mm und der Hohe = 248 mm

fss  die umgerechnete mittlere Steindruckfestigkeit (siehe Tabelle NA.3).

NDP zu 3.6.2 (6) ,,Charakteristische Schubfestigkeit von Mauerwerk*

Tabelle NA.11 — Werte fiir die Haftscherfestigkeit f,,o von Mauerwerk ohne Auflast

kaO

N/mm?
Normalmauermértel mit
einer Festigkeit Diinnbettmortel Leichtmauer-
fm (Lagerfugendicke mortel
N/mm? 1 mm bis 3 mm)

2,5 5 10 20
0,08 | 0,18 | 0,22 | 0,26 0,22 0,18

Die in Tabelle NA.11 aufgefuhrten Werte entsprechen den in EN 1996-1-1/NA,
Tabelle NA.11, aufgefuhrten Klassen fur fyo.

Fur diverse Stein/Mortelkombinationen sind auch deutlich hdéhere Haftscherfestig-
keitswerte ansetzbar. Diese sind in EN 771-1 bis EN 771-6 spezifiziert. Werden keine
weiterfiuhrenden Kennwerte aufgefuihrt, gelten die Klassen nach Tabelle NA.11 in
diesem Dokument.

Kommentar Brameshuber: Sehr detaillierte Werte kdnnten in der Produktnorm in Ab-
hangigkeit der Steinart und der Mortelart behandelt werden, oder sind Bestandteil
von Materialzulassungen. In der ENXXX/NA kdénnte man aber auch eine weiterfliih-
rende Tabelle nach Steinart differenziert aufnehmen. Ein Vorschlag ist Tabelle
NA.11-2.NA. Diese Variante wird kontrovers diskutiert und sollte in den nun folgen-
den Normenbearbeitungen Bestandteil der Diskussion werden. Daher sind die ange-
fuhrten Werte flr nahezu alle Steinarten auf die bekannten Haftscherfestigkeitswerte
des jetzigen NA zurlckgesetzt worden. Die Werte flr Leichtbeton sind beispielhaft
und sollen andeuten, in welche Richtung dies fir verschiedene Steinarten gehen
konnte.
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Tabelle NA.11-2.NA: Differenzierte Werte fiir die Haftscherfestigkeit f,x,

Steinart fuko
N/mm?
Normalmauermortel Diinnbettmortel Leichtmauer-
mit einer Festigkeit f,, | (Lagerfugendicke | mortel
N/mm? 1 mm bis 3 mm)
25 |5 10 20
Ziegel 0,08 | 0,18 | 0,22 | 0,26 0,22 0,18
Kalksandstein 0,08 | 0,18 | 0,22 | 0,26 0,22 0,18
Beton/Leichtbeton 0,16 | 0,36 | 0,44 | 0,52 0,44 0,36
Porenbeton 0,08 | 0,18 | 0,22 | 0,26 0,22 0,18
Naturstein 0,08 | 0,18 | 0,22 | 0,26 0,22 0,18

Im EC6 selbst wird lediglich eine Klasseneinteilung fur die Druckfestigkeit von Mau-
erwerk, die Anfangsscherfestigkeit und die Steinzugfestigkeit vorgenommen. Das
Prinzip sieht dann so aus, dass der Statiker die Klassen vorgibt, und der Ausfihren-
de muss auf der Basis der Kennwertermittlung in ENXXX und der Produktnorm die
richtige Stein/Mortelkombination heraussuchen.

In einem letzten Schritt wurde nun noch die Mdglichkeit der Erweiterung der Produkt-
norm um weitere steinspezifische Kennwerte (Haftscherfestigkeit, Steinzugfestigkeit)
aufgezeigt. Damit besteht fur den jeweiligen Steinhersteller die Mdglichkeit, nicht die
untere Grenze der charakteristischen Werte zu wahlen, sondern bei Bedarf, z. B. bei
erforderlicher hoéherer Ausnutzung der Materialeigenschaften, materialspezifische
Kennwerte zu wahlen. Es sollte dem jeweiligen Steinhersteller Uberlassen bleiben, ob
er auf relativ konservative, normative Werte zurtckgreift (die derzeit festgelegten
Haftscherfestigkeiten) oder auf normative, individuelle, die er dann zu deklarieren
hatte. In der Umsetzung sahe dies so aus, dass der Planer aufgrund seiner Bemes-
sungssituation beispielsweise zur Erzielung einer Schubtragfahigkeit bei Erdbeben
die der Berechnung zugrunde gelegten Werte bekannt gibt, und der Ausfihrende die
dazugehdrige Stein-/Mdértelkombination aussucht, die eine ausreichende Steinlangs-
zugfestigkeit und Haftscherfestigkeit ergibt. In vielen Fallen wird man mit den konser-
vativen Werten der Norm auskommen, in einigen wird man aber die Moglichkeit des
Ansatzes erhohter Werte sicher gerne annehmen. Das genaue Prozedere der Dekla-
ration von Werten und die Ermittlung entsprechender charakteristischer Werte muss
im Einzelnen im Rahmen der Normungsarbeit noch festgelegt werden.
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2 Teilprojekt 2: ,,Knicken“ (Graubner)

2.1 Anamnese

Der Nachweis der Khnicksicherheit unbewehrter Mauerwerkswande nach
DIN EN 1996-1-1 Anhang G [U 1] beruht auf halb-empirischen Ansatzen, welche das
Tragverhalten nicht immer realitatsnah beschreiben. In diesem Forschungsvorhaben
werden grundlegende Fragestellungen zum Knickverhalten von Mauerwerkswanden
untersucht und mit Hilfe neuerer Erkenntnisse zum nichtlinearen Materialverhalten
(val. [U 2]) im Fall des Stabilitatsversagens in ein einfaches praxisnahes Bemes-
sungsverfahren uberfuhrt. Zusatzlich soll die anzusetzende Knicklange von Wanden
unter teilaufliegenden Decken analysiert und ein entsprechender Berechnungsvor-
schlag unterbreitet werden.

Bei den aktuell gultigen Regelungen zur Bemessung im Stabilitatsfall kommt ein ma-
thematisch komplexer Gleichungsapparat, welcher nur bedingt flr eine einfache
Handrechnung geeignet ist, zum Einsatz. Mit Hilfe eines neuen Bemessungsvor-
schlages, der lediglich eine einfache mathematische Beziehung verwendet, soll die
Bemessung von unbewehrtem Mauerwerk im Stabilitatsfall simplifiziert und somit
praxistauglich ermdglicht werden.

Parallel hierzu ist der Einfluss des Kriechens auf das Stabilitatsversagen zu untersu-
chen. Gerade zur Bertcksichtigung des Materialkriechens kommen derzeit mehrere
national zu regelnde Kenngréfien und Optimierungsparameter zum Einsatz, die ge-
malf} der Grundsatze bei der Normungsarbeit [U 3] moglichst zu vermeiden sind. Der
neue Bemessungsvorschlag soll die Auswirkungen des Kriechens vereinfachend in-
tegrieren, d. h. einige Regelungen (NDPs, Kriechgleichung) kdnnen reduziert bzw.
ganzlich gestrichen werden.

Im Rahmen dieses Teilprojektes ist zusatzlich der Einspruch seitens des Landes Da-
nemarks zu EN 1996-1-1 hinsichtlich Bemessung von Mauerwerkswanden bei Stabi-
litatsversagens zu uberprufen. Die dabei angestrebte Intention ist es, den Sachver-
halt eingehend zu analysieren und damit eine weitere Verkomplizierung des Regel-
werks auf europaischer Ebene zu verhindern.

Fur die Berechnung der Tragfahigkeit im Stabilitatsfall ist die Ermittlung der Knicklan-
ge von groller Bedeutung. Europaweit besitzt in Deutschland die Bauweise mit teil-
aufliegenden Decken eine Vorreiterrolle und dementsprechend liegen hierzu bereits
umfangreiche Erfahrungen vor. Mit europaischer Blickrichtung hat aus deutscher
Sicht die Erweiterung des Anwendungsbereichs des vereinfachten Nachweisverfah-
rens, welches in DIN EN 1996-3 [U 4] geregelt wird, auf Mauerwerk mit teilweise auf-
liegenden Stahlbetondecken oberste Prioritat. Um auf europaischer Ebene kompli-
zierte Regelungen zu diesem Sachverhalt abzuwenden, soll die im deutschen Natio-
nalen Anwendungsdokument DIN EN 1996-3/NA [U 5] vorgesehene Regelung fun-
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diert betrachtet werden und damit das in Deutschland Ubliche Vorgehen europaweit
platziert werden.

Im Rahmen dieses Teilprojektes werden dementsprechend folgende Problemstellun-
gen bearbeitet:

¢ Analyse des Einspruches zur Bemessung beim Stabilitatsversagen seitens
des Landes Danemark
Ziel: Mogliche Verkomplizierung der Bemessung im Stabilitatsfall abwenden.

¢ Analyse des Einflusses des Kriechens auf das Stabilitatsverhalten
Ziel: Vereinfachung der Norm (Vermeidung einer expliziten Bericksichtigung
des Einflusses des Kriechens) durch einen neuen vereinfachten Bemessungs-
vorschlag

¢ Khnicklangenermittlung bei Wanden unter teilaufliegenden Decken
Ziel: Durch pra-normative Arbeit soll erreicht werden, die in Deutschland Ubli-
che Vorgehensweise in der europaischen Norm zu verankern.

In Ubereinstimmung der Grundsétze bei der Normungsarbeit [U 3] kénnen folgende
Ubergeordnete Ziele festgehalten werden:

e Praxisgerechte und nachvollziehbare Nachweiskonzepte
Der Vorschlag fur die Traglastfunktion fur die Bemessung im Stabilitatsfall so-
wie die Regelungen zur Knicklangenermittlung ist moglichst einfach zu gestal-
ten. Des Weiteren wird pra-normativ agiert um komplizierte Regelungen zur
Ermittlung der Knicklinge wirksam zu verhindern.

e Optimierungsparameter reduzieren
Parameter, mit denen eine moglichst exakte Bemessung erfolgen soll, werden
fur den neuen, vereinfachten und auf der sicheren Seite liegenden Bemes-
sungsvorschlag reduziert bzw. ganzlich gestrichen.

¢ Reduzierung der national festlegbaren Parameter (NDPs)
National festlegbare Parameter sind fir den neuen Bemessungsvorschlag im
Stabilitatsfall soweit wie moglich zu vermeiden.
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2.2 Diagnose

2.2.1 Analyse des Tragverhaltens von unbewehrtem Mauerwerk

In einem ersten Schritt wurde die derzeit gultige Regelung nach DIN EN 1996 An-
hang G wissenschaftlich hinsichtlich ihrer Realitatsnahe und Praktikabilitat analysiert.
Anhand der festgestellten Sachverhalte wurden diese durch eine genauere nichtline-
are Stabilitdtsanalyse nach Glock [U 2] hinsichtlich ihrer Relevanz auf das Bemes-
sungsergebnis Uberprift. Eine beispielhafte Gegenuberstellung der Ergebnisse ist in
Abbildung 2.1 dargestellt. Es wird deutlich, welche Tragfahigkeitspotentiale gerade
bei grolRen Wandschlankheiten existieren.

1,0 |
e /t=0,10
ko = 2,0
0,8 n,=10 a
>
: \
n 04 = N T~
© ——EN 1996-1-1 E/fk = 1000 x \ -
— -EN 1996-1-1 E/fk = 700 ~—
0,2 +— =———EN 1996-1-1/NA
Glock E/fk = 1000 =~
— -Glock E/fk = 700
0,0 ! ]
0 5 10 15 20 25
A = hgt

Abbildung 2.1: Vergleich der Traglastfunktionen in Wandhé6henmitte

In DIN EN 1996-1-1 Anhang G [U 1] basiert der in Wandhdhenmitte zu berlcksichti-
gende Traglastfaktor auf einer materialabhangigen Approximationsfunktion, welche
auf einem Vorschlag von Kirtschig [U 6] und [U 7] mit parabelférmiger Modellierung
(ko = 2,0) der Spannungs-Dehnungs-Linie basiert. Nach dem deutschen nationalen
Anhang zu DIN EN 1996-1-1 ist jedoch materialunabhangig eine linearisierte Trag-
lastfunktion zu verwenden. Diese Naherung entstammt DIN EN 1992-1-1/NA und
berlcksichtigt ein Verhaltnis Eo/fx bzw. einen Ke-Wert (Gl. 2.1) von ungefahr 700
(siehe Abbildung 2.1).

E
K,=—" Gl. 2.1
A
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Die genauere Stabilitatsanalyse [U 2] beinhaltet eine Beschreibung der Volligkeit der
Spannungs-Dehnungs-Beziehung entsprechend DIN EN 1992-1-1 unter Bertcksich-
tigung eines nichtlinearen Last-Verformungs-Verhaltens (Gl. 2.2). Eine wirklichkeits-
nahe Beschreibung des bei Stabilitatsversagen bedeutsamen Last-Verformungs-
Verhaltens kann hierbei mit Hilfe des Vdlligkeitsfaktors ko erfolgen (siehe Gl. 2.3 und
Abbildung 2.2). Auch der Verlauf der Spannungs-Dehnungs-Beziehung im Bereich
des Abfallendes Astes (n > 1,0) wird mittels des Volligkeitsfaktors ko gesteuert.

o__ken-n’ Gl. 2.2
/o 1+(k=2)7n

E -
ko=°Tf Gl. 2.3

Die Umrechnung vom Mittelwert der Festigkeit f zum Fraktilwert fx erfolgt geman
DIN EN 1052-1 [U 8] mit dem Faktor 1/1,2. Ein wesentlicher Vorteil dieses Ansatzes
liegt darin, dass eine beliebige Arbeitslinie zwischen den Grenzfallen eines linear-
elastischen und eines starr-plastischen Werkstoffverhaltens modelliert werden kann.

Abbildung 2.2: Spannungs-Dehnungs-Beziehung und bezogene o/f-n-Beziehung [U 1]

2.2.2 Einspruch des Landes Danemark

Seitens des Landes Danemark liegt ein Einspruch hinsichtlich der Traglastfunktion
nach Anhang G von DIN EN 1996-1-1 vor. Das zugehorige Hintergrunddokument [U
9] weist darauf hin, dass die Traglastkurve nur fur bestimmte Werte von Kg = 700 bis
1.000 Gultigkeit besitzt. Es wird als kritisch angesehen, dass nach dem in Anhang G
vorgesehenen Berechnungssatz mit zunehmender charakteristischer Druckfestigkeit
die Tragfahigkeit nach DIN EN 1996-1-1 abnimmt. Um dies zu Uberprifen, wurde
eine Vielzahl genauerer nichtlinearer Stabilitdtsanalysen durchgeflhrt.
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Abbildung 2.3: Gegeniiberstellung Tragfahigkeiten fiir Mauerwerk aus Porenbetonsteinen

In Abbildung 2.3 ist der Sachverhalt fir den Fall des von Danemark verwendeten
Elastizitatsmoduls von E, = 3000 N/mm? in Verbindung mit den in Deutschland Ubli-
chen Verhaltniswerten Ke (s. Gl. 2.1) graphisch dargestellt. Dabei ist auf der Ordina-
te der Traglastfaktor ®,, multipliziert mit der charakteristischen Mauerwerksdruckfes-
tigkeit fx aufgetragen, was die Tragfahigkeit der Wand unabhangig von der Wandlan-
ge |, der Wanddicke t, dem Dauerstandsfaktor  und dem Teilsicherheitsbeiwert yy
beschreibt. Auf der Abszisse ist die charakteristische Mauerwerksdruckfestigkeit fy
aufgetragen. Da das Diagramm stets nur fur einen bestimmten Elastizitatsmodul (hier
Eo = 3.000 N/mm?) gilt, kann auf der Abszisse die charakteristische Druckfestigkeit in
den zugehdrigen Ke-Wert (siehe Gl. 2.1) umgerechnet werden.

Betrachtet man die aktuell gultige europaische Regelung (blaue Kurven) so ist zu
erkennen, dass bei grolRen Schlankheiten (he/t > 20) die Tragfahigkeit ab einem be-
stimmten Kg-Verhaltnis mit zunehmender charakteristischen Druckfestigkeit rechne-
risch abfallt. Dies ist als ,Defekt” der normativen Regelung nach DIN EN 1996-1-1 zu
bezeichnen, da eine Steigerung der Druckfestigkeit prinzipiell immer zu einer Tragfa-
higkeitserhdhung fuhren muss. Bei realistischer Modellierung der Spannungs-
Dehnungs-Beziehung (schwarze Kurven) kommt es bei einer Festigkeitssteigerung
zu keiner Tragfahigkeitsreduzierung, wie die Ergebnisse einer Berechnung mit dem
Verfahren nach [U 2] zeigen. Dies wurde zwischenzeitlich durch Jager et al. [U 10]
Uberprift und bestatigt. Aus Bild 2.3 wird aber auch deutlich, dass der genannte Ef-
fekt nur bei Wandschlankheiten he/t > 20 auftritt, insofern auch diesbezlglich in bau-
praktischer Hinsicht einen kleinen, sehr spezifischen Anwendungsbereich betrifft.
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Des Weiteren ist zu beachten, dass mit dem deutschen nationalen Anhang die Trag-
lasten bei Stabilitatsversagen schlanker Wande gegenuber den Regelungen des EC

6 zT.

deutlich konservativer festgelegt wurden (grune Linien) und daher aus deut-

scher Sicht selbst bei sehr niedrigem Keg-Wert kein Handlungsbedarf besteht.

Aus baupraktischer Sicht ist zu berucksichtigen, dass steinspezifisch nur ein eng be-
grenzter Bereich von Kg-Werten moglich ist. Dieser ist normativ geregelt und fur
Deutschland in Tabelle 2.1 dargestellt. Unter Verwendung dieser Kg-Werte ergeben
sich die in den Abbildung 2.3 bis 2.5 markierten Anwendungsbereiche.

Tabelle 2.1:  Verhéltnisse Ke nach DIN EN 1996-1-1/NA Tab. NA.12 [U 11]

. KE = Eolfk
Mauersteinart Rechenwert Wertebereich
Mauerziegel 1.100 950 bis 1.250
Kalksandsteine 950 800 bis 1.250
Leichtbetonsteine 950 800 bis 1.100
Betonsteine 2.400 2.050 bis 2.700
Porenbetonsteine 550 500 bis 650

Zusammenfassend lasst sich der Sachverhalt wie folgt darstellen:

a)

d)

Im Falle groRer Wandschlankheiten (hef/t > 20) nimmt mit dem Nachweisver-
fahren nach DIN EN 1996-1-1 Anhang G die rechnerische Tragfahigkeit mit
zunehmender Druckfestigkeit des Materials tatsachlich ab.

Der seitens des Landes Danemark identifizierte Effekt ist in Deutschland nicht
praxisrelevant, da Mauerwerk mit niedrigen Keg-Werten — Mauerwerk aus Po-
renbeton — stets kleinere Wandschlankheiten aufweist. Fur Mauerwerk mit
mittleren Ke-Werten (Mauerwerk aus Ziegel, Kalksandstein und Leichtbeton)
ist im praxisublichen Bereich nur ein minimaler und damit zu vernachlassigen-
der Traglastabfall zu verzeichnen, der vom Sicherheitsbeiwert abgedeckt wird.

Bei Verwendung des in Deutschland gultigen nationalen Bemessungsansat-
zes ergeben sich stets konservativere Ergebnisse.

Vorausschauend sei bereits an dieser Stelle festgehalten, dass der im Rah-
men dieses Vorhabens erarbeitete neue Bemessungsvorschlang den genann-
ten ,Defekt® nicht aufweist und mit zunehmender Druckfestigkeit stets groflere
aufnehmbare Traglasten liefert. Somit kann eine mogliche Verkomplizierung
der normativen Regeln, die der Einspruch von Danemark moglicherweise zur
Folge hatte, abgewendet werden.
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Abbildung 2.4: Gegeniiberstellung Tragfahigkeiten fiir Mauerwerk aus Kalksandsteinen
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Abbildung 2.5: Gegeniiberstellung Tragfahigkeiten fiir Mauerwerk aus Mauerziegeln

Weitere Diagramme flr verschiedene Stein-;Mdrtel-Kombinationen sind in den Ab-
schnitten 2.4.1 und 2.4.2 dargestellt.
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2.2.3 Einfluss des Kriechens

Als weitere EinflussgrofRe auf Stabilitatsversagen werden die Auswirkungen des
Kriechens auf die Systemtragfahigkeit schlanker Mauerwerkswande untersucht. In
DIN EN 1996-1-1 6.1.2.2 (1) (ii) wird dies mit einer zusatzlichen Ausmitte e, die auf
der Herleitung von Mann [U 12] basiert, erfasst. Die Ausmitte ex wird unter Berlck-
sichtigung der Wandhohe und -dicke, sowie der Endkriechzahl und der bereits vor-
handenen Ausmitte nach Theorie |. Ordnung ermittelt (DIN EN 1996-1-1 6.1.22. (1)
(i) Gl. (6.8)).
h,
e, =0,002-¢ -—-
tef

t-e, Gl.2.4

Diese zusatzliche Ausmitte ist jedoch nur zu berlcksichtigen, wenn die vorhandene
Schlankheit he/t groRer als die sogenannte Grenzschlankheit A; ist. Empfohlen wird
als national zu bestimmender Parameter ein Wert von A; = 15,0 wobei jedes Land in
Abhangigkeit der GrolRe des gewahlten Endkriechwertes eine Unterscheidung fir
verschiedene Mauerwerksarten vornehmen kann. In Deutschland ist es z. B. ndtig, in
Abhangigkeit des verwendeten Mauerwerks die dazugehorige Endkriechzahl ¢.. aus
einer Tabelle (DIN EN 1996-1-1/NA Tab. NA.13) abzulesen, um dann aus einer se-
paraten Tabelle (DIN EN 1996-1-1/NA Tab. NA.17) die Grenzschlankheit A; entneh-
men zu konnen. Da Werte aus zwei verschiedenen Tabellen bendtigt werden, ist die-
se Vorgehensweise umstandlich und nur bedingt praxisgerecht.

Des Weiteren muss beim Uberschreiten der Grenzschlankheit die Zusatzausmitte ey
fur den Stabilitatsnachweis berlcksichtigt werden. Damit wird die Traglast bei Werten
hei/t > Ac sprunghaft herabgesetzt (siehe Abbildung 2.6). Es ist offensichtlich, dass
diese Unstetigkeitsstelle nicht realitatsnah und keinesfalls physikalisch begrindbar
ist.
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Abbildung 2.6: Einfluss des Kriechens fiir Mauerwerk aus Kalksandsteinen nach
DIN EN 1996-1-1

Die aktuelle giiltige Vorgehensweise — Uberpriifung, ob die vorhandene Schlankheit
kleiner gleich der Grenzschlankheit ist und eventuelle Ermittlung der Ausmitte in Fol-
ge des Kriecheinflusses und der damit verbundenen unstetigen Abminderung der
rechnerischen Tragfahigkeit — ist umstandlich und soll im Rahmen dieses For-
schungsvorhabens vereinfacht werden. Im Abschnitt 2.3.1 wird ein neuer Bemes-
sungsvorschlag vorgestellt, bei dem der Einfluss des Kriechens nicht mehr explizit
bericksichtigt werden muss, da die Traglastfunktion diesen Einfluss bereits abdeckt.

2.2.4 Traglastabminderung infolge des Stabilitatseinflusses

Die infolge Stabilitatsversagen erforderliche Abminderung der zentrischen Tragfahig-
keit unter Berlcksichtigung von Schlankheit und Lastausmitte mit Hilfe des Traglast-
faktors @y, basiert auf halbempirischen Ansatzen und ist in DIN EN 1996-1-1 Anhang
G (1) Gl. (G.1) bis (G.4) geregelt. Es kommt eine Traglastfunktion mit einem naturli-
chen Logarithmus zum Einsatz:

7u2

D =4 e ? Gl. 2.5
Dabei ist

emk
4=1-2-" Gl. 2.6

t
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_ 1-0,063
0,73—1,17% Gl.2.7
he' ff he'
iEc:tj' E/:t/'VKE Gl. 2.8

ef ef

Im originalen Normentext (EN 1996-1-1 Anhang G (1)) wird die Schlankheit Agc (sie-
he Gl. (5)) mit A bezeichnet. Zur besseren Ubersichtlichkeit und mechanisch eindeu-
tig wird in diesem Bericht A mit he / tef definiert.

Die Exzentrizitat ey ist nach EN 1996-1-1 6.1.2.2 (1) (ii) Gl. 6.6 wie folgt zu ermitteln:
e,=e, +e >0,05¢ Gl.2.9

Die Ausmitte e, ist nach EN 1996-1-1 6.1.2.2 (1) (ii) Gl. 6.7 wie folgt zu berechnen:

=Ny, o Gl. 2.10
Es ist ersichtlich, dass die aktuelle Regelung umfangreich und fir eine Handrech-
nung nur bedingt geeignet ist. Weiterhin sind viele Eingangsparameter, welche in
den einzelnen Landern unterschiedlich geregelt sein kdnnen und aus verschiedenen
Tabellen abgelesen werden mussen, nétig um die Bemessung durchzuflihren. Dies
wird mit dem neuen Bemessungsvorschlag (siehe Abschnitt 2.3.1) erheblich verein-
facht.

2.2.5 Knicklange

Die Knicklange hes errechnet sich gemal EN 1996-3 4.2.2.4 (2) (i) aus dem Produkt
von lichter Héhe h und Abminderungsfaktor p, flr zweiseitig gehaltene Wande wie
folgt:

hy=p,-h Gl 2.11

Fir Wande, die am Wandkopf und -ful® durch Stahl- oder Spannbetondecken hori-
zontal gehalten sind und eine Auflagertiefe vom mindestens 2/3 der Wanddicke (aber
nicht weniger als 8,5 cm) aufweisen, darf nach DIN EN 1996-3 unabhangig von der
Wanddicke fir Innenwande der Faktor p, = 0,75 und fir Aullenwande der Faktor
p2 = 1,0 verwendet werden. Bei in der Praxis allgemein verbauten teilaufliegenden
Decken auf AuRenwanden ist also grundsatzlich keine Abminderung der Knicklange
moglich. Innenwande mit nur teilweise aufliegenden Decken sind nicht praxisrele-
vant. Die GroRe des Knicklangenbeiwert p, hangt nicht von der Wanddicke ab.

Die bei der Berechnung anzusetzende Knicklange muss jedoch von der Wanddicke
abhangig sein. Eine Reduzierung der Knicklange (p2 < 1,0) ist moglich, wenn die
Wand am Wandkopf- und fuld zumindest teilweise an der Verdrehung verhindert wird.
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Diese teilweise Einspannung der Wand wird nur erreicht, wenn die angrenzenden
Decken der mdglichen Verdrehung der Wand entgegenwirken. Somit mussen die
Decken im Vergleich zu der Wand eine grofiere Steifigkeit aufweisen. Eine dunne
Wand weist, verglichen mit der Steifigkeit der Decke, eine geringere Steifigkeit auf
und wird sich daher zwischen den angrenzenden Decken einspannen. Bei einer di-
cken Wand ist hingegen das Verhaltnis der Steifigkeiten von Decke und Wand zu
gering, so dass die angrenzenden Decken nicht genligend Steifigkeit besitzen, um
die Verdrehung der Wand und somit auch die Knicklange der Wand wirksam zu ver-
ringern. Unter Zuhilfenahme der Differenzialgleichung hat Mann [U 13] diesen Sach-
verhalt fir vollaufliegende Decken analysiert.

Prinzipiell sind bei der Ermittlung der Knicklange von Wanden mit nur teilweise auf-
liegenden Decken zwei gegenlaufige Mechanismen festzustellen. Zum einen wird
beim Nachweis von Wanden unter nur teilweise aufliegenden Decken gemal
DIN EN 1996-1-1 die Wanddicke rechnerisch reduziert, was zur Folge hat, dass die
Steifigkeit der Wand herabgesetzt wird. Bei den vorliegenden statisch unbestimmten
Systemen bewirkt dies eine Reduktion der Einspannmomente der Decken am Wand-
kopf und -fu® und somit auch eine geringere Exzentrizitdt der Lastresultierenden
nach Th. |. Ordnung. Im Falle des Stabilitatsversagens wandert gleichzeitig die Last-
resultierende infolge der Verformungen nach Th. Il. O. weiter in Richtung des Quer-
schnittrands und erzeugt somit rickdrehende Momente. Dies verschiebt die Wende-
punkte der Verformungskurve der Wand und wirde damit eine Reduzierung der
Knicklange rechtfertigen. Dem entgegen steht jedoch, dass auf Grund der nur teil-
weisen Auflagerung der Decke am Wandkopf- und ful® nicht die gesamte Wanddicke
im Stabilitatsfall mitwirken kann. Naherungsweise kann dieser Sachverhalt durch ei-
nen Stab mit Uber die Stablange veranderlichem Querschnitt abgebildet werden. In
der Wandmitte hat der Stab den vollen Wandquerschnitt t und an den Stabenden
wird der Querschnitt in Anlehnung an den St. Venant'schen Stdrbereich Uber eine
Lange von der Auflagertiefe a auf einen Restquerschnitt mit der Dicke von a redu-
ziert. Mit der Annahme von linear-elastischen Werkstoffverhalten kann die kritische
Knicklast nach [U 14] ermittelt werden. Ein Stab mit reduzierten Querschnitten am
Stabende und -anfang (siehe Abbildung 2.7) weist, fur die Ublichen Praxisfalle im
Vergleich zu einem ungeschwachten Stab mit einer Dicke von t, jedoch wesentlich
geringere kritische Knicklasten auf.

Abschlussbericht 43 11.05.2015



BBSR-FV (Az.: Il 3-F20-10-1-08_PG5 / SWD-10.08.18.7-13.11)
Verbesserung der Praxistauglichkeit der Baunormen — Teilantrag 5: Mauerwerksbau

IT

a .,

-2

1 [ of
a
+—

LN
Abbildung 2.7: Vereinfachtes Ersatzsystem fiir Wande mit teilaufliegenden Decken

2.3 Therapie

2.3.1 Vereinfachter Bemessungsvorschlag fiir die normative Regelung

Im Sinne der Grundsatze der Normungsarbeit [U 3] sollen Optimierungsparameter,
mit denen eine genauere Anpassung an verschiedene Baustoffe erfolgt, vermieden
werden. Dies wird erreicht, indem ein vereinfachter Bemessungsansatz unabhangig
vom Ey/fi-Verhaltnis (= Kg), der Endkriechzahl ¢.. und der Grenzschlankheit A, vor-
geschlagen wird. Dadurch kann die Traglastfunktion baustoffibergreifend verwendet
werden. Die baustoffspezifischen Eigenschaften, wie z. B. Elastizitatsmodul sowie
Kriechverhalten werden integral in der Traglastfunktion erfasst. Diese Vorgehenswei-
se hat den Vorteil, dass die Norm praxisgerechter wird, da wesentlich weniger Ein-
gangsparameter von Noéten sind, was wiederum zur Folge hat, dass die national fest-
legbaren Parameter (NDPs) reduziert bzw. ganzlich gestrichen werden kénnen. Des
Weiteren wird die Handrechnung erheblich vereinfacht, da der Bemessungsvorschlag
lediglich eine einfache lineare Traglastfunktion verwendet. Zur besseren Uberein-
stimmung mit der genaueren Analyse der Tragfahigkeit wird die starr-plastische Trag-
fahigkeit des exzentrisch beanspruchten Querschnittes mit dem Faktor 1,10 vergro-
Rert und der Traglastfaktor mit zunehmender Schlankheit aufgrund der Einflisse
nach Theorie Il. Ordnung weiter reduziert. Es ist offensichtlich, dass eine Obergrenze
definiert werden muss damit sich keine Traglastfaktoren oberhalb der starr-
plastischen Tragfahigkeit ergeben. Diese Grenze wird jedoch nur bei sehr kleinen
Wandschlankheiten (hef/tes < 5) bemessungsrelevant.

O =110 1-2-% | 0,021 <10 %
w=L 5l IRy Gl. 2.12

mit;
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M
e, =—2L+e,  >0,051

m
md

Gl. 2.13

In Gl. 2.13 beinhaltet M, — im Gegensatz zum Originaltext von DIN EN 1996-1-1
(vgl. Gl. 2.10) — bereits die Momente infolge horizontaler Beanspruchung. Diese Vor-
gehensweise erubrigt die explizite Ermittlung der Ausmitte infolge horizontaler Lasten
(enm = Mnm / Nmg) und erspart damit einen weiteren Rechenschritt. Folglich wird Mpg
fur den Bemessungsvorschlag neu definiert, so dass Mg der Bemessungswert des
gréllten Momentes in halber Wandhdhe einschliellich der Momente infolge horizon-
taler Lasten (z. B. Wind) ist.

Im Vergleich mit Abschnitt 2.2.4 ist zu erkennen, dass mit dem neuen Vorschlag die
Vorgehensweise zur Bestimmung des Traglastfaktors @, erheblich verkirzt und ver-
einfacht wird. Folgende Gleichungen und Parameter werden nicht mehr bendtigt:

e, =0,002-¢ H ‘e
kT o © P m
ef

Wegfall der GI. (6.8) von DIN EN 1996-1-1

e 9 Endkriechzahl

Reduzierung des zugehdrigen NPD 3.7.4. (2) bzw. Reduzierung der Tabelle in
DIN EN 1996-1-1 3.7.4 (2)

e 1 Grenzschlankheit

c

Wegfall des zugehorigen NPD 6.1.2.2 (2)

e ¢, =e +e =0,05-1
Wegfall der Gl. (6.6) von DIN EN 1996-1-1

e E Kurzzeit-Elastizitatsmodul als Sekantenmodul
Wegfall des zugehorigen NPD 3.7.2 (3)

Als Grundlage einer Vereinfachung der Traglastfunktion nach EN 1996-1-1 wurden
Vergleichsrechnungen durchgefuhrt. In Tabelle 2.2 sind die in der deutschen Bau-
praxis Ublicherweise vorkommenden Werkstoffkennwerte der unterschiedlichen
Mauerwerksarten dargestellt.
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Tabelle 2.2: Verschiedene Werkstoffkennwerte unterschiedlicher Mauerwerksarten in An-
lehnung an [U 11] und [U 15]

Stauchung
. Bezogener
Mauerwerk bei Ursprungs- End- Kennzahl
Hochst- prung kriechzahl
modul
spannung
&f in %o ko P KE = Eo / fk
Hochlochziegel 1,8 1,15 1,0 767
Kalksandstein 2,5 1,8 1,5 864
Leichtbetonstein 1,7 1,4 2,0 998
Betonstein 1,0 1,8 1,0 2.160
Porenbetonstein 2,0 1,15 0,5 690

Zuzuglich zu den Werkstoffkennwerten wurde in Anlehnung an DIN EN 1996-1-1/NA
Tabelle NA. 12 ein Streubereich der Kennzahl Kg, was bei gleichbleibenden bezoge-
nen Ursprungsmoduln bzw. Vdlligkeiten der Spannungs-Dehnungs-Beziehung eine
Streuung der Stauchung bei Hochstspannung entspricht, untersucht. Die entspre-
chenden baustofftechnischen Kennwerte sind in Tabelle 2.3 dargestellt.

Tabelle 2.3: Verschiedene Werkstoffkennwerte unterschiedlicher Mauerwerksarten unter
Beriicksichtigung des Wertebereiches fiir Kg in Anlehnung an [U 11] und [U 15]

Stauchung B
. ezogener
Mauerwerk be Ursprungs- End- Kennzahl
Hochst- kriechzahl
modul
spannung
g in %o ko P Ke = Eo / fk
Hochlochziegel 1,11 bis 1,45 1,15 1,0 950 bis 1.250
Kalksandstein 1,73 bis 2,70 1,8 1,5 800 bis 1.250
Leichtbetonstein | 1,53 bis 2,10 1,4 2,0 800 bis 1.100
Betonstein 0,80 bis 1,05 1,8 1,0 2.050 bis 2.700
Porenbetonstein | 2,12 bis 2,76 1,15 0,5 500 bis 650

In den nachfolgenden Diagrammen wird der neue Bemessungsvorschlag (rote Kur-
ven) mit dem aktuell gultigen Bemessungskonzept von DIN EN 1996-1-1 (blaue Kur-
ven) und dem genaueren nichtlinearen Bemessungskonzept von Glock (schwarze
Kurven) [U 1] fur die in Tabelle 2.2 angegebenen Werkstoffkennwerte gegentiberge-
stellt.
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Abbildung 2.8: Vergleich des neuen Bemessungsvorschlages fiir Mauerwerk aus Hochloch-

ziegeln
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Abbildung 2.9: Vergleich des neuen Bemessungsvorschlages fir Mauerwerk aus Kalksand-

steinen
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Abbildung 2.10: Vergleich des neuen Bemessungsvorschlages fiir Mauerwerk aus Leichtbe-

tonsteinen
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Abbildung 2.11: Vergleich des neuen Bemessungsvorschlages fiir Mauerwerk aus Betonstei-
nen
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Abbildung 2.12: Vergleich des neuen Bemessungsvorschlages fiir Mauerwerk aus Porenbe-

tonsteinen
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Es ist zu erkennen, dass flur alle untersuchten Mauerwerksarten der Bemessungs-
vorschlag in grof3en Bereichen, insbesondere bei grolden Schlankheiten, gegenuber
der genaueren nichtlinearen Bemessung [U 1] auf der sicheren Seite liegt. Bei klei-
nen praxisuniiblichen Schlankheiten (het = 2 bis 5) kann es zu geringfligigen Uber-
schreitungen der theoretisch richtigen Traglast kommen. Diese kleine Modellunsi-
cherheit wird mit dem Sicherheitsbeiwert yy fur Werkstoff- und Modellunsicherheiten
ausgeglichen, so dass keine sicherheitstheoretischen Bedenken bestehen.

Wird der Bemessungsvorschlag dem aktuell gultigen europaischen Nachweiskonzept
gegenubergestellt, so ist ersichtlich, dass in gewissen Bereichen, insbesondere bei
kleinen Lastausmitten und grof3en Schlankheiten, die rechnerische Tragfahigkeit ver-
bessert wird. Bei groRen bis sehr groRen Lastausmitten sind jedoch verglichen mit
DIN EN 1996-1-1 Tragfahigkeitseinbu’en hinzunehmen. Dies liegt jedoch nicht an
einer etwaigen ungenauen Approximation des neuen Bemessungsvorschlages, son-
dern vielmehr daran, dass die Regelung nach DIN EN 1996 die Tragfahigkeiten in
diesen Fallen Uberschatzt. Dieser Sachverhalt wird sichtbar, wenn man die normative
Regelung mit der genaueren nichtlinearen Bemessung vergleicht.

Weitere Diagramme zum Vergleich der unterschiedlichen Traglastfunktionen unter
Verwendung der in Tabelle 2 dargestellten Werkstoffkennwerte sind in den Abschnit-
ten 2.4.3 und 2.4.4 enthalten.

2.3.2 Knicklange von Wanden unter voll- und teilaufliegenden Decken

Die einfachen Regelungen, die sich in Deutschland Uber die Jahre bewahrt haben,
sollen in die europaische Norm Ubernommen werden. Ein entsprechender Vorschlag
zu DIN EN 1996-3 4.2.2.4 (2) (i) fur den Faktor p; ist in der nachstehenden Tabelle

2.4 dargestellt.

Wie in Abschnitt 2.2.5 dargestellt, sind bei der Bestimmung der Knicklange von Wan-
den unter teilaufliegenden Decken zwei gegenlaufige Effekte zu beobachten. Ohne
eine den Umfang dieses Vorhabens deutlich Uberschreitende wissenschaftliche Ana-
lyse der Tragmechanismen kann eine Reduktion der Knicklange bei teilaufliegender
Decke nicht begriindet werden (p2 = 1,0).

Bei vollaufliegenden Decken ist nach DIN EN 1996-3 der Knicklangenbeiwert p, von
der Wanddicke unabhangig. Aus theoretischer Sicht muss jedoch die Knicklange von
dem Verhaltnis Wandsteifigkeit / Deckensteifigkeit abhangig sein. Gleichzeitig liefert
die in Deutschland gultige Regelung fur schlanke Au3enwande wirtschaftlichere Er-
gebnisse. Daher wird vorgeschlagen die Regelung in NA zu DIN EN 1996-3 (siehe
Tabelle 2.4) nach Europa zu transferieren.
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Tabelle 2.4:  Vorschlag fiir den Abminderungsbeiwert p, und Mindestauflagertiefe zur Be-
stimmung der Knicklénge bei voll- und teilaufliegenden Decken fiir EN 1996-3
Wanddicke Abminderungsbeiwert Mindestauflagertiefe
tincm P2 aincm
t<17,5 0,75 a=t
17,5<t<24 0,90 a=t
t>24 1,00 a>t/2

2.4 Weitere Ergebnisse der Vergleichsrechnungen

In diesem Kapitel sind weitere Ausschnitte der Ergebnisse der umfangreichen Ver-

gleichsrechnungen dargestellit.

2.4.1 Vergleichsrechnungen beziiglich des Einspruches seitens des Landes

Danemarks mit geringen Elastizitatsmoduiln
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Abbildung 2.13: Gegeniiberstellung Tragfahigkeiten fiir Mauerwerk aus Hochlochziegel mit

geringem Elastizitdtsmodul
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Abbildung 2.14:

geringem Elastizitdtsmodul

Gegeniiberstellung Tragfahigkeiten fiir Mauerwerk aus Kalksandsteinen mit
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Abbildung 2.15: Gegeniiberstellung Tragfihigkeiten fiir Mauerwerk aus Leichtbetonsteinen mit

geringem Elastizitatsmodul
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Abbildung 2.16:

Gegeniiberstellung Tragfahigkeiten fiir Mauerwerk aus Betonsteinen mit ge-

ringem Elastizitdtsmodul
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Abbildung 2.17: Gegeniiberstellung Tragfihigkeiten fiir Mauerwerk aus Porenbetonsteinen mit
geringem Elastizitatsmodul
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2.4.2 Vergleichsrechnungen beziiglich des Einspruches seitens des Landes
Danemarks mit hohen Elastizitatsmoduln
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Abbildung 2.18: Gegeniiberstellung Tragfahigkeiten fiir Mauerwerk aus Hochlochziegel mit

hohem Elastizitatsmodul
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Abbildung 2.19: Gegeniiberstellung Tragfahigkeiten fiir Mauerwerk aus Kalksandsteinen mit

hohem Elastizitatsmodul
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Abbildung 2.20: Gegeniiberstellung Tragfahigkeiten fiir Mauerwerk aus Leichtbetonsteinen mit
hohem Elastizitatsmodul
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Abbildung 2.21: Gegeniiberstellung Tragfahigkeiten fiir Mauerwerk aus Betonsteinen mit ho-
hem Elastizitatsmodul
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Abbildung 2.22: Gegeniiberstellung Tragfihigkeiten fiir Mauerwerk aus Porenbetonsteinen mit
hohem Elastizitdtsmodul

2.4.3 Weitere Vergleichsrechnungen fiir den neuen Bemessungsvorschlag
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Abbildung 2.23: Vergleich des neuen Bemessungsvorschlages fiir Mauerwerk aus Hochloch-
ziegeln (min Kg)
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Abbildung 2.24: Vergleich des neuen Bemessungsvorschlages fir Mauerwerk aus Kalksand-
steinen (min Kg)
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Abbildung 2.25: Vergleich des neuen Bemessungsvorschlages fiur Mauerwerk aus Leichtbe-
tonsteinen (min Kg)
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Abbildung 2.26: Vergleich des neuen Bemessungsvorschlages fiir Mauerwerk aus Betonstei-

nen (min Kg)
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Abbildung 2.27: Vergleich des neuen Bemessungsvorschlages fiir Mauerwerk aus Porenbe-

tonsteinen (min Kg)
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2.4.4 Weitere Vergleichsrechnungen fiir den neuen Bemessungsvorschlag
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Abbildung 2.28: Vergleich des neuen Bemessungsvorschlages fiir Mauerwerk aus Hochloch-

ziegeln (max Kg)
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Abbildung 2.29: Vergleich des neuen Bemessungsvorschlages fiir Mauerwerk aus Kalksand-

steinen (max Kg)
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Abbildung 2.30: Vergleich des neuen Bemessungsvorschlages fiir Mauerwerk aus Leichtbe-

tonsteinen (max Kg)
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Abbildung 2.31: Vergleich des neuen Bemessungsvorschlages fiir Mauerwerk aus Betonstei-
nen (max Kg)
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Abbildung 2.32: Vergleich des neuen Bemessungsvorschlages fiir Mauerwerk aus Porenbe-
tonsteinen (max Kg)

2.5 Zusammenfassung

Ziel des Forschungsvorhabens ist die vereinfachte Ermittlung der im genaueren
Nachweisverfahren von DIN EN 1996-1-1 angegebenen Traglastfaktoren im Falle
des Stabilitatsversagens. Des Weiteren soll der Ansatz der Knicklange des verein-
fachten Nachweisverfahrens von DIN EN 1996-3 simplifiziert werden.

Um eine mdogliche Verkomplizierung der Traglastfunktion abzuwenden, wurde der
Einspruch seitens des Landes Danemark genau analysiert. Es kann gezeigt werden,
dass bei realistischer Modellierung des Last-Verformungs-Verhaltens der Einspruch
theoretisch gerechtfertigt ist. Der Effekt der Traglastreduzierung mit steigender
Druckfestigkeit tritt jedoch nur bei grof3en Schlankheiten (het > 20) auf. Allerdings ist
dieser als ,Defekt‘ zu bezeichnende Effekt in aller Regel nicht praxisrelevant. Dar-
Uber hinaus wurde durch umfangreiche Untersuchungen mit realitatsnaher Modellie-
rung des Tragverhaltens nachgewiesen, dass die mit dem in diesem Forschungsvor-
haben entwickelten Nachweiskonzept ermittelten Traglasten stets konservativ sind.
Mit dem neuen Bemessungskonzept kann eine mogliche Verkomplizierung der aktu-
ellen Regelung infolge einer Korrektur des ,Defektes” vermieden werden.

Des Weiteren wurde der Einfluss des Kriechens genauer analysiert. Die unstetige
Abminderung der Traglast infolge Kriechen nach DIN EN 1996-1-1 basiert auf kei-
nem mechanischen Modell und bildet die Realitat nur unzureichend ab.
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Mit Hilfe umfangreicher Vergleichsberechnungen wurde ein neuer Bemessungsvor-
schlag fur die Traglastabminderung im Stabilitatsfall entwickelt. Dieser ist im Ver-
gleich zur jetzigen Regelung nicht nur wesentlich einfacher zu handhaben, sondern
bietet den entscheidenden Vorteil, dass die Einflisse infolge Kriechen sowie die je-
weilige Spannungs-Dehnung-Beziehung des Mauerwerks integral in der Traglast-
funktion erfasst werden. Die Bemessung kann dadurch vollstandig werkstoffunab-
hangig durchgefiihrt werden. Durch diese Vorgehensweise wird die Vielzahl der Ein-
gangsparameter — Entfall von zwei NDPs, zwei Gleichungen und Reduzierung eines
dritten NDPs — erheblich vermindert. Zudem sind durch diese Erleichterungen Hand-
rechnungen nun wesentlich einfacher und praxisgerechter durchzufihren.

Fur die geplante Uberarbeitung von DIN EN 1996-3 hat die Erweiterung des Nor-
menteils fir Mauerwerkswande mit nur teilweise aufliegenden Decken oberste Priori-
tat. Um komplizierte Regelungen abzuwenden, wird hier pra-normativ agiert. Die
Analyse der anzusetzenden Ersatzstablange bei teilaufliegenden Decken zeigt, dass
die europaische Regelung Defizite aufweist. Ein entsprechender Vorschlag zur
Knicklangenermittlung wird unterbreitet.

2.6 Unterlagen zu Kapitel 2

[U1] DIN EN 1992-1-1:2011-01 Eurocode 2: Bemessung und Konstruktion von
Stahlbeton- und Spannbetontragwerken - Teil 1-1: Allgemeine Bemessungs-
regeln und Regeln flr den Hochbau; in Verbindung mit: DIN EN 1992-1-
1/NA:2011-01. Berlin: Beuth -Verlag.

[U2] Glock, C.: Traglast unbewehrter Beton- und Mauerwerkswande; Dissertation
am Fachbereich Bauingenieurwesen und Geodasie der Technischen Universi-
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3 Teilprojekt 3: ,,GroRer Scheibenschub“ (Jager)

3.1 Anamnese

Das Aussteifungssystem eines Gebaudes soll die Stabilitdt — im Sinne von Brauch-
barkeit und Gesamttragfahigkeit - des Bauwerkes sicherstellen. Die malRgebende
Belastung fur das Aussteifungssystem sind Horizontallasten infolge Wind oder Erd-
beben. Die Aufteilung der horizontalen Krafte auf die Aussteifungselemente geht
beim bisherigen Vorgehen von einem elastischen (ungerissenen) Zustand aus. Des-
halb soll die BerUcksichtigung des gerissenen und/oder plastischen Zustands kunftig
durch ein verformungsbasiertes Vorgehen erfolgen. Eine Stabformulierung wurde far
den linearen und gerissenen Zustand hergeleitet und umgesetzt.

Die Frage des Aussteifungsnachweises ist ein in Europa immer wieder auftauchen-
des Problem in der Normung. Einerseits wird der mogliche Wegfall des Nachweises
wiederholt angegriffen und andererseits werden aufwendige Verfahren als obligatori-
sche vorgeschlagen.

3.1.1 DIN EN 1996-1-1

In der Norm wird die Mdglichkeit eingeraumt, Krafte bis 15% umzulagern, d.h. auf
weniger belastete Wande zuzuschlagen (Abschn. 5.5.3 von DIN EN 1996-1-1 [U 16]),
Die Begrenzung auf 15% ist willktrlich gewahlt und die Regelung setzt einen kom-
pletten Durchlauf einer Aussteifungsrechnung voraus, um zu wissen, welche Krafte
man wohin umlagern kann.

3.1.2 DIN EN 1996-3/NA:2012-01

Nach DIN EN 1996-3 [U 17], Abschnitt 4.1 (1)P ,muss die Gesamtstabilitdt des Ge-
baudes, zu dem die Wand gehort, nachgewiesen werden®. Weiterhin heif3t es in DIN
EN 1996-3/NA:2012-01 [U 18] unter NDP zu 4.1(1)P ,Auf einen rechnerischen
Nachweis der Aussteifung darf verzichtet werden, wenn ... in Langs- und Querrich-
tung des Gebaudes eine offensichtlich ausreichende Anzahl von genugend langen
aussteifenden Wanden vorhanden ist“. Die Quantifizierung von Tragreserven der
Aussteifungssysteme dieser Gebaude kann Zweifeln auf europaischer Ebene an die-
ser Regel entgegenwirken.

3.1.3 Bisheriges Vorgehen

Es war und ist allgemein Ublich, die Aufteilung der horizontalen Krafte auf die Aus-
steifungsbauteile eines Skelett- oder Wandsystems Uber die Biegesteifigkeiten der
aussteifenden Bauteile vorzunehmen. Es wird davon ausgegangen, dass die De-
ckenscheiben unendlich steif sind und sich nicht verformen [U 19].
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Beck und Schéfer u.a. haben mit ihren Arbeiten zur Aussteifung von Geschossbau-
ten (s. [U 21]) ausfuhrlich mit der Problematik der Zusammenfassung der aussteifen-
den Bauteile zu einem Balken befasst, die dann zum Standard fur die Berechnung
von derartigen Systemen geworden ist (s. [U 22] [U 23]) Beck und Schéfer sind dabei
von den differentialen Beziehungen am dinnwandigen, offenen Einzelstab ausge-
gangen. Um die Ubertragung auf ein System von dinnwandigen Aussteifungsele-
menten im Grundriss vornehmen zu kénnen, missen diese durch Querschotte — und
zwar die Deckenscheiben — in gewissen Abstanden ausgesteift sein, damit es nicht
zur ,Profilverformung“ kommt. Die Herleitung erfolgt unter Mitnahme der Torsions-
und Wdlbanteile. Vernachlassigt man diese, kommt man auf die allgemein bekannte
Vorgehensweise, die damit bestatigt wurde. Bei der Vorgehensweise sind sowohl
einzelne gerade Scheiben als auch offene Profile als Einzelelemente zugelassen.
Der Gesamtstab besitzt die Steifigkeit, die sich aus der Summe aller Biegesteifigkei-
ten der ungerissenen Einzelscheiben ergibt; insofern vereinigt er alle Steifigkeiten in
einem Punkt und entspricht dem sogenannten Steifigkeitsmittelpunkt oder Steifig-
keitszentrum (s. [U 24]). Das ist derjenige Punkt im Grundriss, in dem eine angrei-
fende Querkraft nur eine Verschiebung, jedoch keine Verdrehungen mit sich bringt.
Er wird allgemein als Schubmittelpunkt bezeichnet, da bei Anliegen eines Torsions-
momentes eine Verdrehung um die vertikale Achse durch diesen Punkt erfolgt.

darUber liegende Stockwerke

betrachtetes Stockwerk

Abbildung 3.1: Aussteifungssystem mit unendlich starren, aber biegeweichen Deckenschei-
ben (Pendelstiitzen zum Lastabtrag nicht mit gezeichnet)

Mit den Querschnittswerten des Gesamtstabs sind alle bekannten Beziehungen aus
der Balkenstatik anwendbar (Abbildung 3.2). Das Problem Iasst sich entkoppeln und
zwar in die Falle Biegung und Torsion. Vorausgesetzt wird dabei, dass die Quer-
schnittswerte der einzelnen Wandscheiben Uber die Hohe konstant sind.

Das beschriebene Vorgehen liegt auch den gangigen Computerprogrammen zur
Aussteifungsberechnung zugrunde (z.B. [U 25]).
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3.1.3.1 Formeln

Die Formeln fur die Lastverteilung der SchnittgréRen des Gesamtstabs auf die ein-
zelnen Wandscheiben im Grundriss werden besonders einfach, wenn die Walbstei-
figkeit und die St. Venant’sche Torsion (Drillsteifigkeit) der Einzelscheiben vernach-
lassigt und nur die Biegesteifigkeit der Scheiben in der jeweiligen Hauptrichtung an-
gesetzt werden. Dem Vorgehen liegt die Annahme zugrunde, dass in der Regel die
Scheiben ausreichend steif sind und diese die Beanspruchungen ohne groRere Ver-
formungen abzutragen vermogen. StoRen zwei Scheiben im Grundriss aufeinander,
so ist dort wegen der Rechenvereinfachung keine schubfeste Verbindung vorauszu-
setzen und jede Scheibe gesondert flr sich zu betrachten.

Abbildung 3.2: Querschnitt eines Geschosses, als Gesamtstab betrachtet

Die in Abbildung 3.2 verwendeten Bezeichnungen sind

S Schwerpunkt im Grundriss
M Schubmittelpunkt
S Profilschwerpunkt der Einzelscheiben ,j*

X9,z kartesisches Bezugskoordinatensystem (Rechtssystem)

xj, ¥, zj lokales Koordinatensystem der Scheibe j achsparallel zu xs, ys, zs

Xs, Vs, zs kartesisches Koordinatensystem im Schwerpunkt (Rechtssystem)

xm, ym, zukartesisches Koordinatensystem im Schubmittelpunkt (Rechtssystem)

H, ;. zuM verschobene Horizontaleinwirkung in x-Richtung im Geschoss ,i*

Hy;, 2U M verschobene Windeinwirkung in y-Richtung im Geschoss ,,i"

Fir den Grundriss in Abbildung 3.2 und die darin angeordneten Wandscheiben lau-
ten die Koordinaten des Schubmittelpunktes M:
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n n
le,j " Xs,j ny,j Vs, j
j=1 _ =l
n - n
Dl D1
j=1 j=1

I Flachentragheitsmoment der Scheibe ,j“ um die &Achse bezogen auf ein
lokales xj-y;-z- Koordinatensystem der Einzelscheibe parallel zu den
Réandern der Scheibe liegend und durch deren Schwerpunkt gehend und

(1)

Xsm = Vs.m

Iy Flachentragheitsmoment der Scheibe ,j“ um die 7-Achse bezogen auf ein
lokales x;-y-z-Koordinatensystem der Einzelscheibe parallel zu den
Randern der Scheibe liegend und durch deren Schwerpunkt gehend.

Zur Kontrolle mussen die Summen aus den Produkten der Einzelsteifigkeit und dem
Abstand zum Schubmittelpunkt M des Gesamtstabes Null sein:

n

Z(Ixaj'xM,j) = 0 und Z([y,j')’M,j) =0 (2)

j=1 j=1

Biegung und Torsion konnen entkoppelt werden. Die Resultierenden der Horizontal-
krafte sollen in Richtung der Schwerachsen angreifen. Flr den Lastfall Biegung wird
die Resultierende der Horizontallast Hsix bzw. Hs;, der Geschossebene ,i“ in den
Schubmittelpunkt verschoben; das Versatzmoment My, wird im Lastfall Torsion be-
rucksichtigt. Fur die Wandscheibe ,j* ergibt sich dann die translatorische Beanspru-
chung aus:

. L1y
HM,i,X in M _>Sx,trans,j = HM,i,x' n (3)
Z(Ej ']y,j)
=
. EjIy;
HM,i,y n M_>Sy,trans,j = HM,i,y T Ta (4)
;1)
j=1

Die Torsion infolge der exzentrisch angreifenden Horizontallast
My . =—Hppix Ysm bzw. My o =—Hyr ;0 Xg y

verursacht zusatzliche rotationsbedingte Horizontalkrafte, die ebenfalls von den Aus-
steifungswanden aufgenommen werden muissen. Dabei ist je nach Lage der Horizon-
talkraft die Drehrichtung zu beachten.

Die zusatzliche Scheibenbeanspruchung der Wandscheibe ,j* Iasst sich wie folgt er-
mitteln:

Abschlussbericht 66 11.05.2015



BBSR-FV (Az.: Il 3-F20-10-1-08_PG5 / SWD-10.08.18.7-13.11)
Verbesserung der Praxistauglichkeit der Baunormen — Teilantrag 5: Mauerwerksbau

Sx,rot,j = - MM,Z ,1 L R ®)
2 2
Yl a1
j=1
E 1 : XM
Sy’rOt’j =T MM’Z ’ n — J (7)
2 2
ZE./(Ix,j vty M )

Der Ausdruck im Nenner der GIn. (6) und (7) entspricht dem Waolbwiderstand Cy des
Gesamtstabes.

n

2 2
Cu = Z(lx,j‘xM,j R RRBLVE ) ®)
j=1

Bei genligend grol3er Spreizung der Einzelscheiben erweist sich gewdhnlich der An-
teil des Wolbwiderstands der Einzelscheiben als klein gegenuber dem Woalbwider-
stand des Gesamtstabes, sodass die Vernachlassigung der Woalbwiderstande der
Einzelscheiben gerechtfertigt ist.

Statisch unbestimmte Systeme bieten durch die Berlcksichtigung der Wandverfor-
mung die Moglichkeit, eine Lastumlagerung zwischen den einzelnen Wandscheiben
vorzunehmen. Dieses Phanomen darf in gewissen Grenzen planmalig genutzt wer-
den. Allgemein ist es gestattet, eine Kraftumlagerung von bis zu 15 % des ermittelten
horizontalen Kraftanteils einer Wand auf andere Wande vorzunehmen. Dies ist sinn-
voll, wenn Inhomogenitaten, Risse oder Steifigkeitsunterschiede bericksichtigt wer-
den sollen. Im Regelfall wird man im ersten Berechnungsschritt immer von der Sum-
me der Biegesteifigkeiten aller aussteifenden Bauteile im ungerissenen Zustand aus-
gehen.

Der in der jeweiligen Einzelscheibe wirkende Anteil aus der einwirkenden Horizontal-
kraft ergibt sich zu:

E..T . E,; vy
Sx,j = HM,i,X' nj—yj_ MM,Z' n /2] ] ©)
2 2
Z(Ej'ly,j) ZEJ(Ix,j'xM,j MEARRRAYE )
= =
E. -1 ET . -x,. 10
Sy’j :HM,i,y’ - J_ X _MM,Z - J XJ2 M,j : (10)
(E./.]XJ) E/(I‘CJ XM,j +1y,j'yM,j )
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3.2 Diagnose

Bei dem beschriebenen Vorgehen erfolgt die Aufteilung der Horizontalkrafte lediglich
nach den Biegesteifigkeiten im ungerissenen Zustand. Nichtlineare Effekte und Um-
lagerungen konnen auf diese Weise nicht erfasst oder berucksichtigt werden.

Der Ubergang auf das semiprobabilistische Bemessungskonzept hat im Mauer-
werksbau zu erheblichen Problemen gefuhrt, weil die Fakturierung der Einwirkungen
fur z.B. Wind mit einer relativ grolen Spreizung erfolgt. Es sind im vergangenen
Jahrzehnt erhebliche Anstrengungen unternommen worden, um diesen theoreti-
schen Defekt zu kompensieren, z.B. durch Erschliefung von Tragreserven. Die Be-
messungsmethode geht von Grenzzustanden aus, die im Falle der Tragfahigkeit ge-
gen den Versagenszustand — genau genommen des Bauwerks — absichern. Dieser
Zustand muss im Mauerwerksbau aber noch lange nicht erreicht sein, wenn die ers-
ten Risse auftreten. Die Denkweise des Absicherns gegen Risse fuhrt zu einer Un-
terschatzung der Tragfahigkeit und damit zu unwirtschaftlichen Konstruktionen.
Nichtlineare Materialeffekte und das Gesamtverhalten bleiben dabei i.d.R. auf der
Strecke.

3.3 Therapie

Uber die heute im Zusammenhang mit der Anwendung der Compuertechnik allge-
mein Ubliche Deformationsmethode [U 40] kann hier Abhilfe geschaffen werden,
wenn es darum geht Verformungen zu bertcksichtigen.

Im Folgenden wird zunachst die Anwendung der Deformationsmethode in Matrizen-
form auf das Problem erlautert, u.a. die Annahmen, Elementsteifigkeitsmatrizen,
Transformationsmatrix und Zusammenbau der globalen Steifigkeitsmatrix bis zum zu
I6senden Gleichungssystem und der resultierenden Verschiebung und Krafte der
einzelnen Scheiben. Danach wird die Verformung der Einzelscheibe unter Horizontal-
last, Kopfmoment und Vertikallast im elastischen, gerissenen und plastischen Zu-
stand explizit hergeleitet. Eine iterative Losung, die die beiden Ansatze verbindet,
wird dann vorgeschlagen. Den Abschluss bilden Beispiele und ein Fazit.

3.3.1 Matrizenschreibweise

Um einen mit vertretbarem Aufwand durchzufihrenden Aussteifungsnachweis mit
realitdtsnaher Aufteilung der Horizontallasten ableiten zu kdnnen, sollen nachfolgend
die allgemeinen Zusammenhange unter Beachtung der ublichen Annahmen und
Restriktionen in Matrizenschreibweise dargestellt werden.

3.3.1.1 Linearer Fall

Es wird von den Ublichen Voraussetzungen ausgegangen. Es soll eine beliebige An-
ordnung der Wandscheiben im Grundriss bertcksichtigt werden.
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Zuerst wird ein beliebiges Stockwerk betrachtet. Die dartber befindliche Deckenplat-
te muss ideal dehnstarr und hinreichend biegesteif sein, um die angreifenden Hori-
zontalkrafte sowie die durch sie erzeugten Momente auf die Wandscheiben Ubertra-
gen zu konnen.

Mit dem aufzuschreibenden Formelmechanismus sollen die anliegenden Belastun-
gen in eine reine Scheibenbeanspruchung umgewandelt werden. Dabei wird ange-
nommen, dass die Wandscheiben an der Decke oben und unten Uber Gelenke an-
geschlossen sind, wodurch eine Ubertragung von Momenten aus den Decken senk-
recht zur Wandebene ausgeschlossen wird. Parallel zur Wandscheibe wird der An-
schluss in Abhangigkeit der Situation in den angrenzenden Geschossen als einge-
spannt-eingespannt bzw. eingespannt-gelagert angenommen. Fehlt die Wand im
daruber liegenden Geschoss, z. B. im obersten Stockwerk, wird die Wand als unten
eingespannt und oben gelagert modelliert. Sind ober- und unterhalb des betrachteten
Geschosses Wande vorhanden bzw. ist die Wand direkt gegriindet, wird sie als ein-
gespannt-eingespannt abgebildet. Fehlt die Wand im darunter liegenden Geschoss
erfolgt eine Modellierung als oben eingespannt und unten gelagert. Die Wandscheibe
muss eine horizontale Last und eine vertikale Last aufnehmen, die hier als Uber die
Scheibenlange linear verteilt angesetzt wird.

Es wird weiter vorausgesetzt, dass die Anordnung der Scheiben den allgemein be-
kannten Grundregeln entspricht [U 27], S. 208 ff.).

Abbildung 3.3: Idealisierung von Wandscheiben (das oberste Stockwerk unten eingespannt
oben gelenkig gelagert, die mittleren Stockwerke und das erste Stockwerk oh-
ne Keller eingespannt-eingespannt, das erste Stockwerk mit Keller (jedoch
ohne Wand im Keller) unten gelenkig gelagert oben eingespannt)

Die Herleitung der Steifigkeitsmatrizen der einzelnen Wandscheiben basiert auf der
Herleitung der Steifigkeitsmatrix fur einen eben wirkenden Stab mit konstantem
Rechteckquerschnitt unter Berlcksichtigung der Querkraftgleitung (Stabtheorie nach
Timoschenko) [U 40], S. 145 ff. Als Elementverschiebungen werden nach Abbildung
3.5 in der dort angegebenen Reihenfolge eingefluhrt
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ua'
u &
P ni

(11)

E:

und als Elementkrafte an den Enden

N{i
F=|Va (12)
M,
Mit dem Koeffizienten Q= 7%--, dem Schubmodul G ==, der Schubflache

As = A/x, dem Schubkorrekturfaktor k =53 fur Rechteckquerschnitt, der Querdehn-

zahl v und der Stablange L sind vier Submatrizen der Elementsteifigkeitsmatrix C(e)
z. B. fUr den Fall eingespannt-eingespannt:

C(ik, iK) C(ik, ki)
EA . o —EA . .
L L
12EI 6EI —12EI 6EI
- 1+Q)- L3 (1+0Q) L2 - (1+Q)-13 (1+0Q)-12
6EI (4 + Q)EI . —6EI (2 — Q)EI
(1+0)-12 (1+0Q)-L] i (1+0)-12 (1+0Q)-L]
C (i, iK) € (ki, ki)
—EA . o] EA . .
L L
—12EI —6EI 12EI —6EI
- (1+0Q)- 13 (1+40Q)-L? - (1+0Q)- 13 (1+40Q)-L?
6EI (2 — Q)EI . —6EI (4 + Q)EI
(1+0Q)-12 (1+0Q) L. i (1+0Q)-12 (1+0Q) L.

(13)

Die Steifigkeitsmatrizen stellen die Randschnittkrafte infolge von Einheitsverschie-
bungen an den Elementrandern (bzw. —enden) dar. Sie kdnnen auf verschiedene
Weise hergeleitet werden (vgl. [U 40], [U 49], [U 50], [U 51] und [U 52]). Sie lassen
sich damit auch aus Einheitsverschiebungskomponenten der Elementenden bestim-
men, was im nichtlinearen Fall hier ausgenutzt werden soll.
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Abbildung 3.4: System mit 3 Stockwerken, und Stabmodell

Die lokalen Steifigkeitsmatrizen werden dann in einer globalen Steifigkeitsmatrix zu-
sammengeflgt, um die globale Gleichung flr das Gesamtsystem abbilden zu kon-
nen. Fur z.B. ein System mit 3 Stockwerken sind die globalen Knotenverschiebungen
i(2), ii(3), 1i(4) und die globalen Knotenkrafte F(2), F(3), F(4):

F2) €(21,2) + €(23,2) €(23,3) 0 i(2)
(E(3)> =| ¢@22) C(323)+((343) C((344) -(@@) (14)
F(4) 0 C(43,3) C(43,4)| \u(4)

Womit:

C(232) = Z TT - K(23,3) - T; (15)

In Abbildung 3.5 a) ist die Geometrie der Scheibe und ihr am oberen Rand in Schei-
benmitte angeheftetes lokales Koordinatensystem §&-n-C; dargestellt. Dabei zeigen
die Achsen Z'und ¢; in die gleiche Richtung. Abbildung 3.5 b) zeigt die Einbettung der
Scheibe in das globale Gesamtsystem mit den Koordinaten X — § — Z. In Abbildung
3.5 ¢) sind die lokalen SchnittgrofRen V¢, Ng. Mg und Verformungen ug, ug, ¢n ange-
tragen. Die Beziehung zwischen den lokalen und den globalen Koordinaten lautet

cosa; sina; 0] |¥—Xs; (16)
l = sma:l cos al 0|V —Vsi
1 1zZ-2Z;

Zwischen den Iokalen Schnlttgrc')[},en und Verformungen besteht die Steifigkeitsbe-
ziehung

N Ugi (17)
F=C-umitF=|Va|lundu= [ua‘]
M ¢77i

ni
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L~ N(L’ U, Vfi » Ug;

XYV Xsi Xsi

si

a) b) c)

Abbildung 3.5: a) Scheibe mit lokalem Koordinatensystem &;-n;-(;; b) Lage der Scheibe im
Grundriss zum globalen Koordinatensystem X — § — Z; c) Definition der loka-
len SchnittgroBen und Verformungen

Im Weiteren wird nun eine Beziehung zwischen dem lokalen Verschiebungsvektor
und den globalen Verschiebungen der Deckenplatte bendtigt, wobei der globale Ver-
schiebungsvektor die Form

;_T:[ﬁMx aMy ﬂSz ng gSy gMZ] (18)

hat und die Indizes auf den Bezug, M auf den Schubmittelpunkt und S auf den
Schwerpunkt hinweisen.

Abbildung 3.6 zeigt die Beziehungen zwischen den lokalen und den globalen Ver-
formungen. Mit:

Anyi = (Fsi — Yu)cosa; — (Xs; — Xy)sina; (19)

Aysi = ysi — ¥s, Dxg; = X5 — X (20)

lasst sich die Transformationsbeziehung zwischen den lokalen u; und den globalen
Koordinaten @i formulieren:

u; = ﬂﬁ (21)
0 0 1 Ays —Adxg 0 (22)
T; = [cos «; sina; 0 0 0 —Anp;
0 0 0 —-sinoe; cos; 0
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Abbildung 3.6: Lokale und globale Verschiebungen der Einzelscheibe im Grundriss [U 26]

Damit lassen sich die lokalen Krafte an der Scheibe in Abhangigkeit von den globa-
len Verschiebungen der Deckenplatten darstellen:

E=CG w=¢"T-u (23)
Mit der Transformationsbeziehung nach Gl. (22) sind die Beziehungen zwischen den
globalen und lokalen Verschiebungen ebenso wie die zwischen den Kraften bekannt.

F'= [Vux Vmy Nsz Mgy Msy, My, (24)

Somit sind die lokalen Krafte aller Wandscheiben bekannt,
E=T"F (25)

die mit den aufleren Kraften im Gleichgewicht stehen mussen.

(ZET'Q'L>-E= F o

Fir den Klammerausdruck wird die Matrix C eingefuhrt:
¢ =16 T @7)
i

Sie druckt die Beziehung zwischen den Verformungen der starren Platte und den
aulderen Kraften aus. Damit ist sie die Steifigkeitsmatrix des Systems. Sie ist sym-
metrisch, regular und positiv definit, solange die Grundforderungen der Unbeweglich-
keit des Scheibensystems gegeben sind.

Sie enthalt bisher ausschlieldlich elastische Grofken (C;) und geometrische Kennwerte
(Ti) aus den Scheiben, die die betrachtete Platte stutzen.

Die inneren Krafte des Scheibensystems mussen mit den aulieren Kraften im
Gleichgewicht stehen.

|
Iy
|
|
Il
o

(28)
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Wenn die aulleren Lasten bekannt sind, lassen sich Uber die Beziehung

:C~_1-

[
|~

(29)

die Verschiebungen der starren Platte(n) berechnen. Wenn die globalen Verschie-
bungen bekannt sind, kénnen auch die lokalen Verschiebungen und lokalen Kraft-
vektoren der einzelnen Wandscheiben ermittelt werden, womit dann die fur den
Nachweis der Einzelscheiben notwendigen lokalen Krafte bekannt sind. Die lokalen
Krafte, Full- und Kopfkrafte sind aus den Randverschiebungen der Einzelscheiben
wie folgt zu ermitteln:

Fy = C(ik, ik) - u; () + C(ik, ki) - u; (k) (30)
Fii = C(ki, ik) - u; (1) + C(ki, ki) - u; (k)
Dabei ist u;(i) der Verschiebungsvektor am Kopf der Scheibe i und u;(k) der Ver-
schiebungsvektor am Ful der Scheibe i.

3.3.1.2 Berucksichtigung von Nichtlinearitaten im Materialverhalten

Bei der hergeleiteten Matrizenschreibweise des Problems, die vorerst fir den linea-
ren Fall erfolgte, lasst sich das nichtlineare Materialverhalten des Mauerwerks abbil-
den, indem die effektive Biegesteifigkeit unter Beachtung des AufreiRens des Quer-
schnittes und ggf. die reduzierte Schubsteifigkeit berlcksichtigt werden. Da beide
GroRen uber die Hohe der Scheiben veranderlich sind, ist eine geschlossene Losung
i.d.R. schwierig. Hier bietet sich eine iterative Abarbeitung Uber eine Linearisierung
der Losung an.

Fir ein komplexes Rechenprogramm ware eine Bestimmung der Steifigkeitsmatrizen
uber die Reduktionsmethode bei abschnittsweiser Linearisierung analog [U 45] und
[U 46] denkbar.

Um jedoch fur die tagliche Arbeit eine effiziente Ermittlung der Kraftaufteilung auf die
Einzelscheiben vornehmen zu kdnnen, wird im folgenden Abschnitt die Verformung
der Einzelscheibe ermittelt, um dann in der eben dargestellten Matrizenformulierung
arbeiten zu konnen. Die zugehdrigen Einheitsverschiebungskomponenten der Ele-
mentenden liefern dann die einzelnen Glieder der Steifigkeitsmatrizen.

3.3.2 Verformung der Einzelscheibe

Fur die Herleitung wird von einem elasto-plastischen Materialverhalten mit versagen-
der Zugzone ausgegangen. Es wird ein Rechteck-/Dreieckdiagramm zugrunde ge-
legt, das sich durch die Parameter

f Druckfestigkeit des Mauerwerks
gy die plastische Dehnung und

D = euley Maf fur die Duktilitat

definiert.
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Es wird von einem Kragarm mit Biegemoment am oberen Rand ausgegangen. Die
Scheibe geht Uber ein Geschoss und hat die Dicke t.

A J

gy £y

Abbildung 3.7: Idealisiertes Spannungs-Dehnungs-Diagramm fiir Mauerwerk

Die eingetragene Normalkraft am Kopf der Wand soll bereits das Wandeigengewicht
mit enthalten.

N=NO+VW'L't (31)
Mo=N.e Mo=N.e Mo=N.
m m "
\ N Vy N Vy N
Lt It I
t L, t L, t
H
H £(2) £(2)
hCI’
hCI’
e =f/E Pl g, =f/E
L £,=0,003
2N N
———y.. .-z \ R
Elastisch Gerissen Gerissen & Plastisch

Abbildung 3.8: Die Wandscheibe in verschiedenen Zusténden; links: elastisch und vollstan-
dig tiberdriickt; Mitte: gerissen, Fuge klafft; rechts: Material plastiziert

3.3.2.1 Elastischer Zustand

Das elastische Grenzmoment am Ful® der Wand (links) betragt

L 32
Mo=N-T (32)
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Es muss gleich dem Moment aus dem Biegemoment M, und der Horizontalkraft am
Kopf der Wand V, multipliziert mit der Hohe H sein.

M, —M 33

My+V-H=M, > V,=———2 (33)
H

Ve ist die horizontale Last, bei der gerade noch der elastische Zustand herrscht. Die

Wand ist noch vollstandig Uberdrickt. Die Krimmung am Full der Wand ist damit

M. (34)

Kezﬁ

Die Verschiebung am Kopf der Wand ergibt sich mithilfe der Arbeitsgleichung zu

5 M, 4-H2+ 5 M, 6-H? (35)
e t.L \E-12 6:G) t-L E-IL2

3.3.2.2 AufreiRen der Fuge

Das Mauerwerk reif3t von 0 bis (H-L¢) auf und beginnt bei weiterer Laststeigerung zu
fliellen, d.h. die Dehnung erreicht &,.

Das Moment, was jetzt aufgenommen werden kann, hat die Grolie

L B, (36)
My=N-G=3)
mit
2-N 37
g, = (37)
t-f
Die Horizontalkraft Vy, bei der das Flie3en beginnt, steht im Momentengleichgewicht.
yoo My =M (38)
Y H

Die Krummung uber die Hohe der gerissenen Zone ist eine Funktion der Dehnung
und der im Gleichgewicht stehenden Spannungen entlang der Uberdrickten Lange
der Wand.

L V-
R() =3 G ————e) (@9)

Die Krimmung ergibt sich dann zu

2N
-« (40)
R R I65E
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Wenn man die Krimmung Uber die gesamte HOhe integriert, erhalt man die Ver-
schiebung flr den gerissenen und ungerissenen Bereich. Letztlich werden die beiden
Terme fur die Verschiebung im elastischen Bereich und in der gerissenen Zone zu-
sammengefuhrt.

S(V) =68, 4+ 8,(V) (41)
Mit
=V (k) 4 Mokl (42)
6‘3_251(3 HL)+EI(2 HLe)
Le=t-—"f=2(L—6e) & My=N-e
und
N3 2 2 43
O (V) = SELV2 [g (upy — 61 — 6y) + ZIHE/'LM] (43)
_ LN _ HV _ eN
Um = IN2va—2en ™ = IN2vE-2en n = LN—-2VH—2eN

3.3.2.3 Elastisch-plastischer Zustand

Die Krummung ergibt sich hier zu

fu ﬂ( 1) (44)

und die Hohe der plastischen Zone zu

hpr = H (1=32) mit v, =2 und v, = 22 (45)

Dabei ist D = g,/ey das Mal fur die Duktilitat. Der Beitrag des plastischen Gelenks zur
Kopfverschiebung errechnet sich zu

1
Oy = 2 (rw = 1y) = - (= i) (46)

Die Schubverformung im Zustand der Plastizierung der Wand, d.h. solange V,<V<V,,
betragt dann

7 M, V-V (47)
8(V) = 8e3; +6(le) 7+ 86 (V) + 8y <Vu—Vy>

Der Programmablaufplan fur die Berechnung der Einzelscheibe ist in Abbildung 3.9
dargestellt.
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My=N.e
0 [‘1’} Start

v Eingabe:
M0=N.ef'\ NI VI HI tl L;
‘1, E-Modul
VvV N \/
Mo=N.e f'\ >
Berechnung:

Y. N t I,A G
H MEI ‘\/EI Ae
t
H h & Berechnung: N ISt
hcr B < > BV’ MY’ VV V<'Pve
< L . '
hul $ —| \
B y
Berechnung: Ne{n \ Ja
AWy R

7/

Bu;jr Mu' Vu e

Berechnung:

A

Berechnung:
Berechnung: KN, Q¢

hpl: Xu» Xyr Au

Berechnung:
A/ hCI‘I B

Berechnung:

vy,

Gerissen, nicht plastisch

Berechnung: e

Al hcr

Elastisch, nicht gerissen, nicht plastisch

Versagen

Ausgabe:

N e e o e e o o o o o e e Em e =

N o e e e e e e e e e e e o o e -

Gerissen & plastisch

Ausgabe: Ausgabe:
Versagen A, gy her

o ———

Abbildung 3.9: Programmablaufplan fiir die Verformungsberechnung der Einzelscheibe

3.3.3 Steifigkeitsmatrix fiir den eingespannt-eingespannten Stab, gerissen

Die Verschiebung, die in Gleichung (44) errechnet wird, ist von der Querkraft V und

der Normalkraft abhangig, weshalb sie mit 6(N,V) bezeichnet wird. Mit g =
3 (% —% - e) sind die vier Submatrizen der Elementsteifigkeitsmatrix C(e) z. B. fir

den Fall eingespannt-eingespannt im gerissenen Zustand bekannt:
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E

[——— 0 0
Le her
7+(Z+ﬁ)t ]
N v.oo1 L v 1
C(ik, ik) = 0 S(NV) (1+Q) 28(NV) (1+0) |
0 L v 1 @4+QL? v o1 l
28(NV) (1+0) 12 S(NY) (1+Q)J
- -E
o 2ha 0 0
7+(L+ﬁ)t
Ty v 1 L v 1
C(ik, ki) = 0 S(NV) (1+0) 28(NV) (1+Q) |
0 L v 1 2-QL* v o1 l
28(NYV) (1+0Q) 12 &(NV) (1+Q)J
- —E
s 0 0 1
A (L+B)t I
C o\ v 1 L v 1
C(ki, ik) = 0 s(NY) (1+0) 2 s (1) |
0 L v 1 2-Q)L*> v o1
28(NV) (1+Q) 12 S(NY) (1+0Q)
- E
o Zhar 0 0 |
A (L+p)t I
D voo1 L v 1
C(ki, ki) = 0 S(NY) (1+Q) 28(NV) (1+Q) |
0 L v 1 @4+ L v o1
26(N,V) (1+Q) 12 &6(NV) (1+Q)

(48)

Es wird somit der Fakt ausgenutzt, dass die Elemente der Steifigkeitsmatrizen Kraft-
komponenten infolge von Einheitsverschiebungen und —verdrehungen sind.

3.3.4 Iterative Berechnung

Nach der ersten Berechnung von Horizontalkraften der Einzelscheiben nach der Mat-
rixmethode und der Feststellung, ob der Querschnitt elastisch oder gerissen ist, wird
die Elementsteifigkeitsmatrix in der folgenden Iteration mit Hilfe der Gl. (48) neu ge-
rechnet, sofern der Querschnnitt gerissen ist. Mit dieser Elementsteifigkeitsmatrix
wird die nachste Iteration (Berechnung) durchgefihrt und die Horizontalkrafte der
Einzelscheiben neu berechnet. Ist die Differenz zwischen den Horizontalkraften in
diesem Schritt und den Horizontalkraften aus dem vorherigen Schritt kleiner als z.B.
5 %, ist die Berechnung beendet, und die Horizontalkrafte sind ermittelt. Ist die Diffe-
renz grof3er, werden die Elementsteifigkeitsmatrizen nochmals berechnet — solange,
bis die Differenz kleiner als 5 % ist. Der Programmablaufplan in Abbildung 3.10 ver-
deutlicht dieses Vorgehen.
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Eingabe

Elastische Berechnung von
Horizontalkraft V,

[Kel]

Berechnung von
Ve » Vy  Viit=0)

1. lteration
it=1

Iteration k

Vo < Vg -m--m-mmmmm - —> [Ky] Kelastisch \
Vei< Vo <V, ---> §(N,Q) ---> [K.] Kgerissen
——————————————————————— > [K]=0 K=null

k. Iteration
it=it+1

Berechnung von Horizontalkraft
Vit

‘vit - Viea|csop
it-1

Ausgabe :
Vit

Abbildung 3.10: Programmablaufplan fiir die iterative Aussteifungsberechnung mit der Mat-
rixmethode einschlieBlich gerissenen Zustands

Der Programmablaufplan fur die Berechnung der Elementsteifigkeitsmatrix im elasti-
schen oder gerissenen Zustand in der iterativen Berechnung nach der Matrixmetho-
de fur den Fall eingespannt-eingespannt ist in Abbildung 3.11 dargestellt.

Der Gesamtdurchlauf liefert dann eine neue Kraftaufteilung auf die Scheiben je Ge-
schoss.

Abbildung 3.10 weist aus, dass mit Erreichen der plastischen Grenzlast die Scheibe
ausgeschaltet wird. Genau genommen bildet sich jedoch ein Plateau aus, auf dem
noch eine gewisse Verschiebung zugelassen werden kann, die jedoch zu begrenzen
ist. Damit kdbnnen weitere Laststeigerungen erreicht und der plastische Zustand, fur
den hier die erforderlichen Verschiebungswerte angegeben sind, weiter ausgenutzt
werden.
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MO=N.Q® Eingabe:

Vv N,V, H, t, L, My(=N.e),
> E-Modul
L Berechnung:
y LA G
H Mel Ve/ Ae
h
! Berechnung:

Byl Myl Vy
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Versagen

Berechnung:
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Berechnung:
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Gerissen, nicht plastisch
Elastisch, nicht gerissen, nicht plastisch
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Abbildung 3.11: Programmablaufplan fiir die Berechnung der Steifigkeitsmatrix der Einzel-
scheibe, eingespannt-eingespannt

3.3.5 Beispiele

Hier werden zwei Beispiele, jeweils 2 Stockwerke, im elastischen und gerissenen
Zustand gerechnet und dargestellt.

3.3.5.1 Beispiel 1

Flr das in Abbildung 3.12 sowie Abbildung 3.13 dargestellte (ideelle) Mehrfamilien-
haus soll ein vereinfachter Nachweis der raumlichen Steifigkeit gefihrt werden. Die
Wandscheiben W1 bis W6 gehen ungeschwacht vom Fundament bis zur obersten
Geschossebene durch, womit ein wesentlicher Punkt fur effektive Aussteifungssys-
teme erflllt ist. Obwohl die Wandscheiben W4 bis W6 miteinander verzahnt ausge-
fuhrt sind und dadurch eine schubfeste Verbindung eingehen, wird die Fuge zwi-
schen den Wandscheiben W4 und W6 bzw. W5 und W6 zur Vereinfachung als nicht
schubfest angesehen. Auf der sicheren Seite liegend wird damit eine statisch gunsti-
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ge Faltwerkbildung vernachlassigt. Die Fuge sollte so gelegt werden, dass die Be-
rechnung der Wandsteifigkeiten einfach ausfallt. Sie hatte auch anders gefuhrt wer-
den konnen, wenn die Wandscheiben W4 und W5 um 24 cm langer und die Wand-
scheibe W6 insgesamt um 48 cm kirzer geworden waren.

*
5 S
\_ar
o
L
T (9] o
0 (@)
ol N
o
(@]
ﬂ:
<
N
4 24
452 250 [ 4,26 I,
/| 71
12,00
Abbildung 3.12: Grundriss des mehrgeschossigen Hauses der Beispiel-

Aussteifungsrechnung 1

Der Punkt S kennzeichnet den Schwerpunkt im Grundriss und ist meist mit dem
Lastangriffspunkt der duReren Horizontallasten (Wind und Schiefstellung) identisch.
Der Profilschwerpunkt in den einzelnen Wandscheiben wurde durch einen schwarzen
Punkt markiert und entspricht bei Rechteckquerschnitten dem Flachenmittelpunkt.
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Abbildung 3.13: Aufriss des Mehrfamilienhauses der Beispiel: Aussteifungsrechnung 1

3.3.5.2 Beispiel 2

Hier wird ein Reihenhaus als Beispiel herangezogen [U 53]. Der Grundriss mit Be-
zeichnungen der Wandscheiben ist in Abbildung 3.14 dargestellt. FUr den Aufriss
siehe Abbildung 3.15.

Abbildung 3.14: Grundriss fiir Reihenhaus, Beispiel 2
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Abbildung 3.15: Aufriss fiir Reihenhaus, Beispiel 2

3.3.5.3 Ergebnisse

In Tabelle 3.1 sind die Traglasten fir beide Beispiele im elastischen und gerissenen
Zustand gegenulbergestellt. Elastisch (a) bedeutet dabei tatsachlich ungerissen, ge-
rissen bedeutet gerissen mit Umlagerung (c). In der Praxis wird die Lastaufteilung
nach einer elastischen Rechnung (entspricht (a)) durchgefuhrt und dann die am

meisten beanspruchte Scheibe ohne Umlagerung nachgewiesen.

Die Verteilung der horizontalen Krafte auf die Einzelscheiben fir Beispiel 1 im elasti-
schen Zustand ist in Abbildung 3.16 und Abbildung 3.17 dargestellt, im gerissenen
Zustand in Abbildung 3.18 und Abbildung 3.19.

Die Verteilung der horizontalen Krafte auf die Einzelscheiben fur Beispiel 2 im elasti-
schen Zustand ist in Abbildung 3.20 und Abbildung 3.21 dargestellt, im gerissenen
Zustand in Abbildung 3.22 und Abbildung 3.23.

Tabelle 3.1: Zusammenfassung der Traglasten fiur Beispiel 1 und Beispiel 2

System/Beispiel Traglast  elastisch | Traglast gerissen [kN] Tragreserve %
[kN]
1 X Richtung | 139 299 115
Y Richtung | 176 416 136
2 X Richtung | 503 662 31
Y Richtung | 79 163 106

Die in Tabelle 3.1 ausgewiesenen Tragreserven beziehen sich auf den ungerissenen
Zustand. Sie sind damit nicht als absolute Tragfahigkeitssteigerung bei ingenieurma-
Riger Nachweisflihrung anzusehen.

Abschlussbericht

84

11.05.2015




-10.08.18.7-13.11)

-F20-10-1-08_PG5 / SWD

BBSR-FV (Az.: I 3

Verbesserung der Praxistauglichkeit der Baunormen — Teilantrag 5: Mauerwerksbau

rTTTTh R T _||_||||_||_|||q| ST T T T T T M

A F |

A

- ocor=ot/0E=he 1] @ F- I

Lo _ 22 _ ! e

| e e

! ! LN I !

! ! Lo~ " " !

| I I S S I ] o

S N L, n

CEIR L 2@ ] 2

1 1 1 1 1 1 1 O

: : : “ “ “ 1O

R N [N I L L I E——— %

1 1 1 1 1 ! 1

1 - 1 1 1 1 o ! ! b

1 1 1 1 1 2_ 1

| L el

! ! ! P L

R R [N I 1o _ ] ©

| 1 | | | o |

! ! ! ! =2 |

| ==

! ! " " D — !

AR R S T A R <

| | 1 1 1 z. 1

! ! ! x| “ !

AN N S NS S S S

| o . lal

" S o ARSI "

| —_— 2 2 —

S i  ——— e— 1 o

[e0] ~ (Vo) wn <t o (V] —l o
0S°€ 0S°€

6.00

6.00

Abbildung 3.16: Verteilung der horizontalen Kréfte, Beispiel 1, X-Richtung, elastisch.
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Abbildung 3.17: Verteilung der horizontalen Kréfte, Beispiel 1, Y-Richtung, elastisch.
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Abbildung 3.18: Verteilung der horizontalen Krafte und Zustand der Querschnitte, Beispiel 1,

X-Richtung, gerissen.

+.1

|
1
1
1
1
1
1
“
|4||L 1
" Yo}
T~ 1
N 3
< |
1 1
.............. CTTTATTTTTA T T T
M M | | | | |
™ | | | | 1
1 1 1 1 1 R
1 1 1 1 1 on
1 1 1 1 1 1
..........
1 1 1 1 o ! 1
4 0 0 B
1 1 1 1 A”_ 1
1 1 1 1 n 1
1 1 1 1 L | 1
A
B R To---- R EEl _ et §
.1 | |m! | _usssuas
- —-—
“ “ e T
" OV S —
i I N i [T |
1 1 — 1|I||&v 1 1
1 1 — | | 1 1
r—r-"J" """ ""T1-~~~—- r--""ag-]--1---- - CSS--a-=--=30"
A N TS A 75
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 X 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
N O N L | I D
[ i 1 ~ 7 i 1
% | | | S | | |
1 1 1 1 1 1
= ugsseg o~ | uassiua3
—
Ilmv;lul _WW“ ww “IIIII¢V.1 - ==-—
_ rl-‘ L L

12

=+1.20

12.0/10

=t

ex

11.05.2015

86

Abschlussbericht



>
@©
o)
7]
~
—
:
(0]
=]
@©
=
T}
o
=8
- c
m ©
NI
N~ -
®© |
et
o G
=
O <
T2
n s
= R
20
~ 0
0 °
o=
n o
'S
Q2
[=))
=
=
DR
o
QB
ba
L
=0
. O
3P
S5
z 3
R
X o
0 2
oo
m >

Abbildung 3.19: Verteilung der horizontalen Krafte und Zustand der Querschnitte, Beispiel 1,

Y-Richtung, gerissen.
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Abbildung 3.20: Verteilung der horizontalen Kréfte, Beispiel 2, X-Richtung, elastisch.
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Abbildung 3.21: Verteilung der horizontalen Kréfte, Beispiel 2, Y-Richtung, elastisch.

11.05.2015

87

Abschlussbericht



-10.08.18.7-13.11)

-F20-10-1-08_PG5 / SWD

R ——
RN R ——
-=fFf---n

Lomeoe St

1
+1.136

5.68
war s
5.68
® ex=+11.36/10

N St

—i
1

5

—--=-=-=-1

r
|
1
1
|
|
1

gerissen.

5.68
» W5
5.68

X-Richtung,

:

6 -----
W6
5
4
.
2
1
W8
0

1
(]

-0
2
[OX
oo

I

[ —

2
§
=

0

Verbesserung der Praxistauglichkeit der Baunormen — Teilantrag 5: Mauerwerksbau

BBSR-FV (Az.: I 3

€L0 €T°0 080 #¥'0 040 800
88'¢ 88°C

Abbildung 3.22: Verteilung der horizontalen Krafte und Zustand der Querschnitte, Beispiel 2,

11.05.2015

88

Y-Richtung, gerissen.

Abbildung 3.23: Verteilung der horizontalen Krafte und Zustand der Querschnitte, Beispiel 2,

Abschlussbericht



BBSR-FV (Az.: Il 3-F20-10-1-08_PG5 / SWD-10.08.18.7-13.11)
Verbesserung der Praxistauglichkeit der Baunormen — Teilantrag 5: Mauerwerksbau

3.3.6

Fazit

Geplante Ziele:

Verbesserung der Praxistauglichkeit der Baunormen durch Berucksichtigung des ge-
rissenen und/oder plastischen Zustands der Aussteifungsbauteile.

Erreichte Ergebnisse:

Mit der Forschungsarbeit wird der Praxis ein Verfahren bereitgestellt, das
erstmals eine fundierte Lastumlagerung von Aussteifungssystemen aus Mau-
erwerk ermoglicht. Die Norm DIN EN 1996-1-1 wird damit hinsichtlich ihrer
Anwendbarkeit verbessert.

Die Vorgehensweise ist detailliert beschrieben worden, sodass eine schnelle
Umsetzung in die Praxis moglich ist. Das kann einerseits mit einem Tabellen-
kalkulationsprogramm erfolgen, wozu die erforderlichen Ablaufplane zur Ver-
fligung gestellt werden.

Andererseits ist eine Einarbeitung in vorhandene Programme der Soft-
warehersteller unkompliziert moglich.

Es erfolgte die Herleitung der Stabsteifigkeitsmatrizen flur Stabe mit teilweise
gerissenem und/oder plastischem Querschnitt unter Berucksichtigung der
Schubverformungen nach Timoschenko, sodass flr Ingenieure mit entspre-
chendem Abschluss und einer grundlegenden Ausbildung in der Baumechanik
Verstandnis und Anwendbarkeit gegeben sind.

Es wurden die Algorithmen in Matlab & Fortran programmiert. Das Ergebnis
steht der Praxis zur Verfugung.

Durch Schnittkraftumlagerung infolge der Berucksichtigung des gerissenen
Zustands konnten bei den beiden Beispielen Tragreserven von bis zu 115 %
in Beispiel 1 und 31 % in Beispiel 2 gegenuber dem ungerissenen Zustand
ausgewiesen werden.

Diese Tragreserven rechtfertigen den Verzicht auf einen Nachweis der Aus-
steifung bei offensichtlich ausgesteiffen Gebauden in DIN EN 1996-
3/NA:2012-01. Das Ergebnis der Forschungsarbeit dient damit auch der
Durchsetzung der Beibehaltung des vereinfachten Verfahrens auf europai-
scher Ebene.

3.4 Unterlagen zu Kapitel 2.5

[U 16]

[U 17]

DIN EN 1996-1-1:2010-12: Eurocode 6: Bemessung und Konstruktion von
Mauerwerksbauten. Teil 1-1: Aligemeine Regeln flr bewehrtes und unbe-
wehrtes Mauerwerk; in Verbindung mit: DIN EN 1996-1-1/NA:2012-05 + A1
Anderung + A2-Anderung. Berlin: Beuth-Verlag.

DIN EN 1996-3:2010-12: Eurocode 6: Bemessung und Konstruktion von
Mauerwerksbauten —Teil 3: Vereinfachte Berechnungsmethoden fiir unbe-
wehrte Mauerwerksbauten; Dezember 2010. Berlin: Beuth-Verlag.
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4 Teilprojekt 4: ,,Kleiner Scheibenschub* (Seim)

4.1 Einfuhrung

Das Teilprojekt 4 befasst sich mit dem ,Kleinen Scheibenschub®. Mit diesem Begriff
ist die Auseinandersetzung mit den Nachweisformaten und -regeln zum Schub-
nachweis gemauerter Wandscheiben Uberschrieben. Das Teilprojekt baut auf dem
Teilprojekt 3 — ,GrolRer Scheibenschub® auf. Dort steht die Ermittlung der Einwirkun-
gen auf einzelne Wandscheiben, die sich aus horizontal und vertikal wirkenden Las-
ten ergeben, im Mittelpunkt.

Unter dem Begriff ,Scheibenschub® wird in diesem Zusammenhang das Tragverhal-
ten gemauerter Wandscheiben zusammengefasst, welche horizontale und vertikale
Krafte in der Scheibenebene abtragen. Dabei wird das Tragverhalten und die Trag-
fahigkeit bei Mauerwerkswanden aufgrund der in der Regel nicht vorhandenen Be-
wehrung ganz entscheidend von der Interaktion vertikaler und horizontaler Einwir-
kungen bestimmt.

Die Ausgangslage fur das Teilprojekt ist durch folgende Situation gekennzeichnet:

- Die bestehenden Regeln weisen Inkonsistenzen bei der Definition geometri-
scher Grofden und bei der Anwendung mechanischer Grundprinzipien auf.

- Fur die auf europaischer Ebene im EC 6 festgelegten Regeln erfolgt in dem in
Deutschland eingeflihrten nationalen Anhang zum EC 6 eine vollstandige
Doppelung.

- Bei den Nachweisen der Schubtragfahigkeit besteht eine Vermischung von
Kraft- und Spannungsebene.

Durch Inkonsistenzen auf der einen und Doppelungen der Regelungen auf der ande-
ren Seite werden wesentliche Grundsatze flr einfache und anwendungsfreundliche
Normen verletzt.

Mit Bezug auf die ,Grundsatze bei der Normungsarbeit* [U 54] kdnnen somit folgen-
de Ubergeordnete Zielsetzungen flr das Teilprojekt 4 definiert werden:

- Der Schubnachweis fir gemauerte Wandscheiben soll auf der Grundlage der
bekannten Regeln der Technischen Mechanik gefihrt werden. Dabei soll es
maoglichst keine Vermischung unterschiedlicher Prinzipien und unterschiedli-
cher Bezugsebenen (Kraft bzw. Spannung) geben.

- Die Anwendbarkeit der Nachweiskonzepte sollen durch einfache Bemes-
sungsgleichungen oder durch gut handhabbare Diagramme verbessert wer-
den.

- Es sollen nicht mehr als zwei Einwirkungskombinationen betrachtet werden.

- Die Vorgehensweise und die Bezeichnungen bei Einzelnachweisen soll so
gewahlt werden, dass eine Durchgéngigkeit (ber Baustoffgrenzen hinweg er-
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reicht wird. Das betrifft insbesondere die Schnittstellen Stahlbeton — Mauer-
werk — Grindung.

- Die vorgeschlagenen Regelungen sollen einen Verzicht auf eine eigenstandi-
ge deutsche Regelung vorbereiten.

Im folgenden Abschnitt 4.2 werden nun auf der Grundlage einer umfassenden Zu-
standserfassung die Unterschiede zwischen europaischen und deutschen Regeln
dokumentiert und es werden die Inkonsistenzen bei der Anwendung mechanischer
Prinzipien herausgearbeitet. In Abschnitt 4.3.2 werden durch Vergleichsberechnung
die Konsequenzen dargestellt, welche sich aus den unterschiedlichen Regelungen
hinsichtlich der rechnerisch anzusetzenden Schubfestigkeit ergeben. Auf dieser
Grundlage werden im Abschnitt 4.4 konkrete Formulierungen fur einfachere normati-
ve Regelungen vorgeschlagen, welche den Ubergeordneten Zielsetzungen gerecht
werden sollen. Diese Vorschlage werden erganzt durch die Herleitung der Grundglei-
chungen fur allgemein anwendbare Interaktionsdiagramme. Diese werden verwen-
det, um europaischen und deutschen Regelungen anhand beispielhafter Interakti-
onsdiagramme zu vergleichen.
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Abbildung 4.1: Typische Grundrisse im Wohnungsbau (a) viergeschossiges Mehrfamilienhaus
(b) zweigeschossiges Einfamilien-Reihenhaus (Quelle: Bundesverband
Kalksandsteinindustrie e.V.)

Die Bedeutung des rechnerischen Nachweises der Tragfahigkeit von Wanden ge-
genuber horizontalen Einwirkungen hangt nicht von der GroRe des Bauwerks ab.
Abb. 1 (a) zeigt einen Grundriss der eher dem mehrgeschossigen Wohnungsbau zu-
zuordnen ist, wahrend der in Abb. 1 (b) dargestellt Grundriss typisch ist, flr ein zwei-
geschossiges Reihenhaus. Bei diesem direkten Vergleich ist es offensichtlich, dass

Abschlussbericht 94 11.05.2015



BBSR-FV (Az.: Il 3-F20-10-1-08_PG5 / SWD-10.08.18.7-13.11)
Verbesserung der Praxistauglichkeit der Baunormen — Teilantrag 5: Mauerwerksbau

in Querrichtung die Aussteifung des kleineren Reihenhauses wesentlich kritischer zu
sehen ist, als die des mdglicherweise achtgeschossigen Mehrfamilienhauses.

4.2 Anamnese - Zustandserfassung

4.2.1 Schubnachweis in Europa und in Deutschland

In einem ersten Arbeitsschritt wurde eine grafische Ubersicht erstellt, aus der an-
schaulich alle in Deutschland gultigen Regelungen zum Nachweis der Schubtragfa-
higkeit gemauerter Wandscheiben ersichtlich sind. Die Ubersicht beinhaltet die Be-
zeichnung der Nachweise mit Quellenangabe, die Angaben dazu an welcher Stelle
der Wand die Nachweise zu flihren sind und wie diese Nachweise mit den Festle-
gungen von WerkstoffkenngrofRen verknlpft sind.

Querkrafttragtragféhigkeit | Schubfestigkeit Reibungsversagen
6.2 (NA.12 mit Gl. NA.19) 3.6.2 (NA.12 mit Gl. NA.4 mit Tab.

Gl. NA.19) NA.11

Steinzugversagen
Gl. NA.5 mit Tab.
Schubdruck und Kippen NA.3

bei Elementmauerwerk
6.2 (NA.13 mit GI. NA.21)
und (NA.14 mit GI. NA.23)

Druckfestigkeit
[ 3.6.1.2 (1) GI.3.1mit NDP
Tab. NA.3 bis NA.10

Biegedruck einachsig
6.1.2.1 (Gl. 6.1)

Biegedruck kombiniert
6.1.2.2 (NAiii mit Gl. NA.16)

A% H mafigebende
Einwirkungsdauer
LK W1 1.35-G + 1.5 -Q 1.5 Qi karz = =10
LKW2 1.0 -Gy 1.5 -Q karz = =10

Abbildung 4.2: Normative Regelungen zum Schubnachweis in Deutschland nach DIN EN 1996-
1-1 (griin: Einwirkungskombination mit minimaler Auflast, blau: Einwirkungs-
kombination mit maximaler Auflast)

Die Darstellung in Abbildung 4.2 zeigt anschaulich, dass in Deutschland alle Rege-
lung des Schubnachweises — mit Ausnahme des Nachweises gegenuber Biege-
druckversagen — im nationalen Anhang geregelt sind. Im folgenden Abschnitt 4.2.2
werden die europaischen und die deutschen Regelungen aus DIN EN 1996-1-1 ei-
nander gegenubergestellt. Im Abschnitt 4.2.3 sind die Regeln der DIN EN 1996-3
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dokumentiert. Hier gibt es die Besonderheit, dass der deutsche Nationale Anhang
den Verzicht auf einen rechnerischen Nachweis der Schubtragfahigkeit ausdriicklich
erlaubt und mit dieser Regelung ,Nachweis ohne Berechnung“ die europaischen
Festlegungen der DIN EN 1996-3 zum Schub aul3er Kraft setzt.

4.2.2 Schubnachweis nach DIN EN 1996-1-1

Die Darstellung in Tabelle 4-1 beinhaltet eine vollstandige Synopse aller normativen
Regelungen zum Schubnachweis. Aufgelistet werden die rechnerischen Nachweise
und die erforderlichen Festigkeiten im Vergleich. Eine umfassendere Erlauterung al-
ler Parameter erfolgt im folgenden Kapitel im Rahmen der vergleichenden Analyse
der unterschiedlichen Nachweise und Regelungen.

Tabelle 4-1:  Vergleich europaischer und deutscher Regelungen zum Schubnachweis DIN EN

1996-1-1
EU D
EN 1996-1-1 DIN EN 1996-1-1/NA

Im Grenzzustand der Tragfa-
6.2 Unbewehr- | higkeit muss der Bemes-
tes Mauerwerk | sungswert der aufgebrachten
unter Schubbe- | Schubkraft kleiner

Im Grenzzustand der Tragfahig-
keit ist fur die malRgebende Ein-
wirkungs-kombination an der zu-
gehorigen Nachweisstelle (Wand-

lastung oder gleich dem Bemes- | ful oder Wandhéhenmitte) nach-

sungswert der Schubtragfa- Zuweisen
higkeit sein. ’
(1) Gl. (6.12) (NA.8) GI. (NA.18)
Ve <Via Ve < Vean
(2) Gl. (6.13) (NA.12) Gl. (NA.19)

t
VRd:,f“, tlL VRd:anl‘f;/ Z

(NA.11)

Biegedruck - Bei Querkraftbean-
spruchung in Wandebene (Schei-
benschub) ist stets auch der Bie-
gedrucknachweis nach [...] Gl.
(6.1) zu fuhren. Dartber hinaus ist
auch NCI zu 6.1.2.2 (NA.iii) (kom-
binierte Beanspruchung) zu be-
achten.

(NA.10)

Mit Ausnahme des Nachweises
gegen Schubdruckversagen [...]
kann Ngq = 1,0-Ngx angenommen
werden.
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3.6.2 Charakte-
risti-sche
Schub-
festigkeit von
Mauerwerk

6.1.2.1 Nach-
weis unbewehr-
ter Mauer-
werkswande
unter vorwie-
gend vertikaler
Belastung

6.1.2.2

StoRfugen vermortelt
(3) GI. (3.5)

fo =S +0,4-0,
jedoch nicht groRer als 0,065 f, bzw,

fvlt

StoRfugen unvermortelt
(4) Gl. (3.6)
f.=05-f, +0,4-0,

jedoch nicht gréRer als 0,045 f, bzw.
fvlt

Haftscherfestigkeit
(6) Tabelle 3.4

(1) GI. (6.1)
NEd S]VRd

(2) Gl. (6.2)

Ny =Dt f,

(NA.13) GI. (NA.21)
Schubdruck — bei Elementmauer-
werk mit vermindertem Uberbin-
demalf}

1
Veg =—— (it L=y " Ng)
M€
(NA.14) mit GI. (NA.23)
Klaffen der Lagerfuge an Einzel-
stein, bei ,hochkant vermauerten®
Elementen.

2 1 [ 1
Rd/ng'_M' i i]'NEd

StoRfugen vermortelt
(3) GI. (NA.4) und (NA.5)

o = Juo 0,4-0p,

fvzzz = 0=45'fbt,ca1 Nk ol
ﬁt,cal

StoRRfugen unvermortelt

(4)

Nach (3) mit halbierten Werten fur
die Haftscherfestigkeit

Haftscherfestigkeit
(6) Tabelle NA.11

(NA.3) Gl (NA.14)
D=0, :1—2-%
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4.2.3 Schubnachweis nach DIN EN 1996-3

Der Vergleich der Schubnachweise auf deutscher und auf europaischer Ebene ist
vergleichsweise einfach. Der in DIN EN 1996-3 enthaltene rechnerische Nachweis
wurde durch die Definition ,nachweisfreier” Falle quasi auller Kraft gesetzt.

Tabelle 4-2:  Vergleich européischer und deutscher Regelungen zum Schubnachweis DIN EN

1996-3
EU D
4.4 Vereinfach- | (1) Gl. (4.10a) Auf einen rechnerischen
te Berech- Nachweis der Aussteifung

nungs-methode _— .[1-e }.t.f +04'%<3'F_e ]t.f darf verzichtet werden,

fur Wandschei- | “ ™ [2 ™ e P “ wenn die Geschossde-

ben cken als steife Scheiben
ausgebildet sind bzw. sta-

tisch nachgewiesene, aus-
deOnaCh 36.2 DIN EN 1996-1-1 | o hend steife Ringbalken

(Siehe Oben) oder nach Anhang D.3 Vor”egen und wenn in

Langs- und Querrichtung

des Gebaudes eine offen-
fv"” nach 3'6'2, (3) und 3.6.2 (4) DIN sichtlich ausreichende An-
EN 1996-1-1 (siehe oben) zahl von geniigend langen
aussteifenden Wanden
vorhanden ist, die ohne
groRere Schwachungen
und ohne Verspriunge bis

Begrenzung der Normalkraft

N., <0,5-]-¢t- auf die Fundamente ge-

Ed Ja fiihrt sind.

A.3 Wand- (2) Gl. (A.2) A.3 gilt in Deutschland
scheiben ohne nicht.

Nachweis der 2 2

Wind'aSt- ztlszx 2 Cslbyhtit und Z“tlsy 2 Cslbxhtot

aufnahme

4.2.4 Schubnachweis und technische Mechanik

Bei den Nachweisen im Grenzzustand der Tragfahigkeit werden im Stahlbau und im
Massivbau konsequent Tragfahigkeiten, welche auf der Grundlage der Plastizitats-
theorie ermittelt werden, mit Schnittgréf3en verglichen, die unter Anwendung der
Elastizitatstheorie berechnet wurden.

Eine Ausnahme stellt der Holzbau dar, wo aufgrund der teilweise spréden Materialei-
genschaften, beim Nachweise im Grenzzustand der Tragsicherheit elastisch ermittel-
te Spannungen direkt auf Spannungsebene mit Festigkeiten verglichen werden.
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Von der Mdglichkeit, SchnittgroRen nach den Regeln der Plastizitatstheorie zu be-
rechnen, wozu es im Stahlbau klare normative Regelungen gibt, wird in der Ingeni-
eurpraxis wenig Gebrauch gemacht.

Auch der Mauerwerksbau folgt bei Nachweisen von Wanden unter vorwiegend verti-
kaler Belastung dem Prinzip, dass Schnittgrollen die auf der Grundlage linear-
elastisch Materialgesetze berechnet wurde, Tragfahigkeiten gegenubergestellt wer-
den, die mit einfachen elastisch-plastischen Materialgesetzen ermittelt wurden. Die-
ses Prinzip wird bei Wandscheiben fur den Biegedrucknachweis angewendet (siehe
Abbildung 4.3). Beim Schubnachweis wird dieses Prinzip allerdings — teilweise — auf-
gegeben. Im Rahmen dieses Nachweises ist es erforderlich die Uberdriickte Lange
zu ermitteln, die sich mit dreiecksformiger Spannungsverteilung nach Elastizitatsthe-
orie ergibt (siehe Abbildung 4.4). Fur die mit dieser Lange ermittelte Querschnittsfla-
che werden dann auf der Grundlage ideal elastisch-plastischen Materialverhaltens
Tragfahigkeiten ermittelt.

Abbildung 4.3: Wandscheibe mit Spannungsblock — Nachweis Biegedruck
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Abbildung 4.4: Wandscheibe mit Spannungsdreieck — Nachweis Schub

Wahrend in Europa die Schubfestigkeit im Grenzzustand der Tragfahigkeit — ideal
elastisch-plastisch — d.h. konstant Uber die Querschnittsflache wirkt

Vde :f; .t.ZC’

erfolgt in Deutschland an dieser Stelle durch die EinfuUhrung des Beiwertes c fur
schlanke Wande ein Ruckgriff auf eine parabelférmige (linear-elastische) Span-
nungsverteilung.

t
VRd :lcal'f\‘/ T
C

Neben dieser Vermischung unterschiedlicher mechanischer Pinzipien wird in
Deutschland durch die Einfihrung einer rechnerischen Wandlange I., ein Kuriosum
in dem Sinne geschaffen, dass bei einem Uberdriickten Wandquerschnitt eine groe-
re Wandflache angesetzt werden darf, als physikalisch vorhanden ist.
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4.2.5 Zwischenbilanz

Aus der in den Abschnitten 4.2.2 und 4.2.3 dokumentierten Zustandserfassung las-
sen sich im Sinne einer Zwischenbilanz folgende Kritikpunkte an den bestehenden
Regelungen ableiten:

- Die Regelungen der europaischen Grundnorm sind unvollstdndig. So ist zu-
mindest nicht explizit geregelt, ob und auf welche Art und Weise der Biege-
drucknachweis zu fuhren ist. Die europaische Norm kennt fur die Druckbean-
spruchung nur einen Nachweis fur Wande unter ,vorwiegend vertikaler Belas-
tung®.

- Die Regelungen der europaischen Grundnorm sind ungenau. Es ist davon
auszugehen, dass die Begrenzung der Schubfestigkeit durch einen konstan-
ten von der Steinzugfestigkeit abhangigen Wert die wirksamen Phanome we-
niger genau beschreibt als die deutsche Regelung. Die Versagensarten
~Schubdruck” und ,Klaffen der Lagerfuge am Einzelstein® sind in der europai-
schen Grundnorm nicht enthalten. Welchen Vorteil die genaueren Regelungen
hinsichtlich des Sicherheitsniveaus auf der einen und der Wirtschaftlichkeit auf
der anderen Seite bringen, ist zu klaren.

- Die europaische Grundnorm enthalt unzureichend abgesicherte Vorschlage
fur WerkstoffkenngroRen. So stehen die Angaben fur die Anfangsscherfestig-
keiten nicht im Einklang mit deutschen Erfahrungswerten.

- Die Vermischung unterschiedlicher mechanischer Prinzipien reduziert die
Transparenz normativer Regeln ganz wesentlich. Dies betrifft hinsichtlich der
Parallelfihrung von Spannungsdreieck und Spannungsblock die europaische
Grundnorm. Die Anschaulichkeit leidet weiter, wenn Querschnittsflachen defi-
niert werden, die physikalisch nicht vorhanden sind.

Im folgenden Abschnitt werden die Hintergriinde dieser Kritikpunkte naher analysiert.
Die Analyse soll als Grundlage zur Ausarbeitung gleichwertiger aber einfacherer Re-
gelungen dienen.

Die Tatsache, dass Mauerwerk sehr stark an regionalen Traditionen orientiert ist,
erschwert eine Vereinheitlichung der Regelungen auf europaischer Ebene ganz er-
heblich. Die Unterschiedlichkeit betrifft nicht nur die Art und Herstellung von Steinen
und Mortel sondern auch die Konstruktionsprinzipien. Als Beispiel seien hier einge-
fasstes oder bewehrtes Mauerwerk genannt. Diese Konstruktionsarten haben in
Deutschland eine randstandige Bedeutung, stellen aber in anderen Landern den
Uberwiegenden Standard dar. Auf der anderen Seite haben sich das Dinnbettmau-
erwerk und die Verwendung groRRerer Steinformate insbesondere in Deutschland
durchgesetzt.
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4.3 Analyse

4.3.1 Transparenz und Schliissigkeit

Fur den Nachweis der Tragsicherheit von Wandscheiben unter horizontalen und ver-
tikalen Lasten sind in Deutschland im allgemeinen Fall insgesamt funf Versagensbe-
dingungen zu untersuchen.

Reibungsversagen (6.2 in Verbindung mit 3.6.2)

t
VRdlt = anl fv T
C

fuo = Jon = Juo t 0,405, bzw [y =10 =0,5- f,0+0,4-0p,

Steinzugversagen (6.2 in Verbindung mit 3.6.2)

t
VRdlt = lcal fv T
C

ka = fvltz =0,45 'sz,cal . 1+ﬂ
ﬁ)t,cal

Schubdruckversagen (6.2, NA.13)

1
Vpai :—c(fk t-l, =7y Ng)

M

Klaffen der Lagerfuge auf halber Wandhohe (6.2, NA.14)

Biegedruck

N, =Dt f,
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Die finf Versagenskriterien sind in Abhangigkeit von

- den WerkstoffkenngroRen: Druckfestigkeit des Mauerwerks, Haftscher-
festigkeit, Steindruckfestigkeit,

- den geometrischen GroRen: Lange der Wand, Uberdrickte Lange der Wand,
rechnerische Lange der Wand, Dicke der Wand, Steinhdhe, Steinlange,

- der mittleren Druckspannung und der Auflast,

- einem Teilsicherheitsbeiwert, einem Schubspannungsbeiwert und einem Ab-
minderungsfaktor

definiert.

Die ersten beiden Versagenskriterien sind auf der Ebene der Festigkeiten definiert,
die weiteren Versagenskriterien auf der Ebene von Kraften. In beiden Fallen hangt
die Festigkeit von einer mittleren elastisch ermittelten Druckspannung ab.

Um eine verbesserte Transparenz und SchlUssigkeit zu erreichen, kdnnen folgende
Zielsetzungen definiert werden:

- Alle Nachweise sollten einheitlich auf der Ebene der Krafte gefuihrt werden.
Die Ermittlung von Festigkeiten im Sinne von Materialkennwerten ist konse-
quent von der Ermittlung von Widerstanden zu trennen.

- Physikalische nicht eindeutig nachvollziehbare Korrekturbeiwerte sollen als
Vorfaktoren zusammengefasst werden.

- Auf die Verwendung einer gemittelten elastischen Spannung opy sollte bei den
Nachweisen im Grenzzustand der Tragsicherheit moglichst verzichtet werden.

4.3.2 Vergleichbarkeit und Vereinfachung

In einem weiteren Schritt sollen die unterschiedlichen Definitionen der Schubfestig-
keit in Deutschland und in Europa naher betrachtet werden. In diesem Sinne wurden
die Formeln fir die Schubfestigkeit beispielhaft fur zwei Steinarten — KS P20 und Hiz
20 — ausgewertet. Es wurde Mauerwerk mit und ohne StoRfugenvermoértelung be-
rucksichtigt, sowie Mortel der Mortelgruppe Ila und Dunnbettmortel.

Ganz offensichtlich gibt es in der EU groRe Unterschiede, was die Einschatzung der
Schubfestigkeit von Mauerwerk anbelangt. Vor diesem Hintergrund ist es fraglich, ob
es gelingt fur neue vereinfachte Formeln eine ausreichende Akzeptanz zu finden.

Bei den deutschen Regelungen fallt auf, dass fir die hier ausgewerteten Beispiele
das Versagenskriterium ,Steinzugversagen® einen nahezu linearen Verlauf hat.
Grundsatzlich ware es somit mdglich, das durch eine lineare Beziehung anstelle der
Wurzelfunktion zu beschreiben. Da dies aber zu Lasten eines klaren Bezugs zu ein-
deutig definierten WerkstoffkenngroRen gehen wirde, wird diese Moglichkeit nicht
weiter verfolgt.
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KS P20 und Hiz 12 mit
[N/f;:;n , StoRfugenvermértelung
...... fuk lla EU KS
== memmm————  oeo fykDMEUKS
fvk lla D KS
fuk DM D KS
B — = =fvklla EU HIz
e — = fvk DM EU Hlz
— fvk lla D Hlz
= . fvk DM D Hlz
T T Gd
3 4 5 [N/mm?]

Abbildung 4.5: charakteristischer Wert der Schubfestigkeit nach europédischer und deutscher

Regelung fiir KS P20 und Hlz 12 mit StoRfugenvermortelung

. KS P20 und Hlz 12 ohne
N /tnlin ; Stol&lf,ugelmenmﬁrtehmg._-

1 ’
/ o
,I ..' — -
/ ." - -
0,8 T ——
' A e fuk Ila EU
,/ . —— - KS
0,6 7= === fvk DM
’ e EU KS
g e fyk lla D
0,4 — Ks
fvk DM D
KS
0,2 -
0 T T T T T Gd
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Abbildung 4.6: charakteristischer Wert der Schubfestigkeit nach europaischer und deutscher

Regelung fiir KS P20 und Hiz 12 ohne StoRfugenvermoértelung
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Eine bessere Alternative stellt die Entwicklung von Interaktionsdiagrammen dar. Da-
mit lassen sich unterschiedliche Versagenskriterien einfach und schnell Uberprifen.
Der Grad der Komplexitat der Formel spielt fur die Anwendung in diesem Fall keine
Rolle mehr. Durch Auswertungen werden auch entwurfliche Uberlegungen unter-
stutzt, da sofort erkennbar wird, von welchen Randbedingungen der Bauteilwider-
stand malfdgeblich beeinflusst wird. Daruber hinaus wird mit Interaktionsdiagrammen
eine direkte und anschauliche Vergleichbarkeit unterschiedlicher europaischer Rege-
lungen ermoglicht. Dieser Vorschlag wird in den Abschnitten 4.4.2 bis 4.4.4 aufge-
griffen und umgesetzt.

4.3.3 Exkurs — Genese normativer Regelungen

Vor dem Hintergrund der teilweise doch sehr groben und wenig transparenten Ver-
mischung unterschiedlicher mechanischer Prinzipien stellt sich die Frage nach dem
Entstehungsprozess dieser Regeln.

Soweit erkennbar, wurde bei der Ubernahme und Anpassung der Eurocode-Reihe
fur Deutschland flr alle Konstruktionswerkstoffe darauf geachtet, dass bei Konstruk-
tionsarten, die sich Uber die Jahre bewahrt haben, eine Berechnung nach alter DIN
und neuer DIN-EN-Norm zu etwa vergleichbaren Ergebnissen hinsichtlich der erfor-
derlichen Bauteilabmessungen und der erforderlichen Festigkeiten fuhren soll. Die-
ses Vorgehen ist im volkswirtschaftlichen Sinne geboten, wenn erkennbar ist, dass
durch veranderte Regeln bewahrte Konstruktionen nicht mehr zuléssig waren oder
wenn bisher unzuldassige Konstruktionen plétzlich mit (scheinbar) ausreichender Si-
cherheit realisierbar waren. Im ersten Fall wirde die unreflektierte Ubernahme der
neuen Regelung unnodtige Kosten verursachen, im zweiten ware moglicherweise ein
reduziertes Sicherheitsniveau die Folge.

Im Mauerwerksbau sind diese Betrachtungen deswegen von besonderer Bedeutung,
weil zum einen die Einflhrung unterschiedlicher Teilsicherheitsbeiwerten auf der
Einwirkungsseite flr glinstig und ungunstig wirkende Einwirkungen eine erhebliche
Erhdhung der Bauteilbeanspruchung bei klaffender Fuge zur Folge hat. Zum anderen
war in einem frihzeitigen Stadium erkennbar, dass aufgrund der Vielfalt von unter-
schiedlichen Stein- und Konstruktionsarten umfassend wissenschaftlich abgesicherte
Bemessungsregeln nicht zur Verfugung standen. Beide Gesichtspunkte betreffen
den Schubnachweis gemauerter Wande in besonderem Male.

In Deutschland erfolgte deswegen eine Anpassung der Bemessungsregeln fur
schubbeanspruchtes Mauerwerk, welche in der Konsequenz zu der im Abschnitt 4.2
dokumentierten Doppelung flhrte. Die Ausarbeitung der deutschen Bemessungsre-
geln folgte grob vereinfacht dem Prinzip, dass eine Bemessung nach DIN-EN 1996
zu etwa denselben Ergebnissen fuhren sollte wie eine Bemessung nach DIN 1053.
Aufgrund der Vielfalt der zu regelnden Steinprodukte und der vergleichsweise kurzen
zur Verfugung stehenden Zeit, erfolgte keine Reflektion der Bemessungsregeln an-
hand von wissenschaftlichen Ergebnissen. Sinnvoll und wissenschaftlich korrekt wa-
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re es gewesen, Bemessungsformeln, die vor etwa 30 Jahre flr die zu dieser Zeit Gb-
lichen Mauerwerkskonstruktionen entwickelt wurden, auch vor dem Hintergrund neu-
er internationaler Forschungsergebnisse zu hinterfragen und ggf. anzupassen oder
Zu ersetzen.

In den folgenden Abschnitten wird die im strengen Sinne ,unwissenschaftliche® Ar-
beitsweise des Vergleichs unterschiedlicher Formeln aufgegriffen, um auf moglichst
einfachem Wege den Grad der Transparenz und der Einfachheit beim Schubnach-
weis zu erhohen.

4.4 Therapie - Vorschlag fur die normative Regelung

4.4.1 Transparenz und Anschaulichkeit - Formeln

Durch einfaches Umstellen der Gleichung und Zusammenfihren der Vorfaktoren fir
l.ar Mit dem Korrekturfaktor ¢ erhalt man folgende Gleichung:

VRd = kv ) lc,lin A ]pvd

Der Vorfaktor k, kann der folgenden Tabelle enthommen werden. Falls es aufgrund
unterschiedlicher Auffassungen im europaischen Rahmen nicht gelingt, hier eine
einheitliche Losung zu erreichen, so kann ohne weiteres der Vorfaktor k, als NDP
definiert werden.

Tabelle 4-3:  Vorfaktor k, zur Ermittlung der Schubtragfahigkeit
h1<1,0 Interpolation fiir 1,0 =2 h/l 2 2,0 h/1z 2,0
h/l=1,25 h/l=1,5 h/l =1,75
e<0,22: 1,13 1,03 0,94 0,84 0,75
e>0,221 1,33 1,22 1,11 1,00 0,89

Die Umstellung des Nachweises mit Bezug zur rechnerischen Lange des fur den
Biegedrucknachweis angesetzten Spannungsblocks anstelle der auf der Grundlage
der Elastizitatstheorie ermittelten Uberdrickten Lange Icin ware mdglich, fuhrt aber
hinsichtlich des Formelapparates zu keiner Verbesserung der Situation.

In DIN EN 1996-1-1 sind Versagenskriterien flr schubbeanspruchtes Mauerwerk auf
Spannungsebene und auf Kraftebene definiert. Auf Kraftebene definiert sind die Ver-
sagenskriterien

- Biegedruckversagen (Gl. 6.2),
- Schubdruckversagen (Gl. NA.21) und
- Klaffen der Lagerfuge (GI. NA 23).

Auf Spannungsebene definiert sind die Versagensarten

- Reibungsversagen (NA.4) und
Abschlussbericht 106

11.05.2015



BBSR-FV (Az.: Il 3-F20-10-1-08_PG5 / SWD-10.08.18.7-13.11)
Verbesserung der Praxistauglichkeit der Baunormen — Teilantrag 5: Mauerwerksbau

- Steinzugversagen (NA 5).

Es bietet sich an, durch eine Umstellung der entsprechenden Gleichungen die bei-
den Kriterien Reibungsversagen und Steinzugversagen von der Spannungsebene
auf die Kraftebene umzustellen und dabei die einwirkende Spannung opq durch die
einwirkende Normalkraft Ngg zu ersetzen.

Unter Verwendung des Vorfaktors k, ergeben sich folgende Definitionen:
Reibungsversagen

1
Via :y_'kv '(kao 'Zc,lm 't+094°NEd)

Steinzugversagen

N

Ed

)

c,lin ) bt ,cal

1
VRd :]/_'kv.lc,lin .t'0945.f1‘3t,cal'\/l+t.

4.4.2 Vergleichbarkeit und Vereinfachung — Vorgehensweise

Interaktionsdiagramme sind in der Ingenieurpraxis eingefuhrte Hilfen, um komplexere
Zusammenhange auf moglichst einfache Art darzustellen. Ein Beispiel aul3erhalb des
Mauerwerksbaus sind Interaktionsdiagramme flr gleichzeitig wirkende Biegung und
Normalkraft im Stahlbetonbau. Interaktionsdiagramme fir Mauerwerk unter Normal-
kraft und Schub sind auch flir den Mauerwerksbau nichts Neues. In der SIA 266 [U
55] sind sie in der Schweiz seit Uber zehn Jahren normativ verankert. Auch fur DIN
EN 1996-1-1 wurden von Graubner & Schmitt [U 56] Interaktionsdiagramme vorge-
legt. Wahrend im ersten Fall eine direkte Ubernahme aufgrund der unterschiedlichen
Versagenskriterien ausscheidet, wurden im zweiten Fall — praxisnahe — Einschran-
kungen eingefuhrt, die allerdings zu Lasten der allgemeinen Anwendbarkeit gehen.

Aus diesem Grund werden in diesem und im folgenden Abschnitt Interaktionsdia-
gramme fur schubbeanspruchtes Mauerwerk hergeleitet. Damit werden zwei Zielset-
zungen gleichermallen verknupft: Zum einen erlauben Interaktionsdiagramme eine
einfache und direkte Bemessung von Tragelementen ohne Beherrschung des zuge-
hoérigen Formelapparates. Ob die Diagramme Teil der normativen Regelung sind o-
der in der Sekundarliteratur bereit gestellt werden, ist in diesem Zusammenhang
zweitrangig. Zum anderen kénnen auf der Grundlage von Interaktionsdiagrammen
unterschiedliche normative Regelungen direkt verglichen und hinsichtlich der Konse-
quenzen fur die Bemessung bewertet werden.

Entwickelt werden soll eine Darstellungsweise, mit welcher die Versagensformen flr
schubbeanspruchtes Mauerwerk — Schubversagen, Steinzugversagen und Biege-
druckversagen — fur unterschiedliche Verhaltnisse I/h anschaulich dargestellt werden
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kénnen. Die Abszisse des Interaktionsdiagramms zeigt die auf die Tragfahigkeit des
Gesamtquerschnitts bezogene Normalkraft ngq und auf der Ordinate wird die bezo-

gene Querkraft vgq dargestellt. Diese beiden Parameter werden nach den folgenden
Gleichungen bestimmit:

N
Mgy = ﬁ (@-1)
d
y
Ve =7 7 4-2)
d
mit
/ Wandlange | [m]
t Wanddicke t [m]
fa Bemessungswert der Druckfestigkeit [MN/m?]
NEga einwirkende Normalkraft [MN]

VRa Bemessungswerte der Schubtragfahigkeit [MN]

Zur Erstellung der Interaktionsdiagramme werden die Programme Mathematica 3.0
und Microsoft Excel verwendet. Beispielhaft wird die Vorgehensweise anhand der
Regelungen der DIN EN 1996/NAD und fur das Verhaltnis I/h = 1,5 dargestellt.
Hierzu werden zunéchst die Funktionen fiir das Uberschreiten der Scherfestigkeit mit
klaffender Fuge und ohne klaffende Fuge gezeichnet. Es tritt eine klaffende Fuge
auf, wenn gilt: vga/ngg > 1/4. In Abbildung 4.7 (a) ist erkennbar, dass flr dieses
Verhaltnis I/h immer das Schubversagen mit klaffender Fuge maflgebend wird, da die
Funktion fur Schubversagen mit klaffender Fuge unterhalb der Funktion flr
Schubversagen ohne klaffende Fuge verlauft und somit die Bedingung vry/neq > 1/4
immer erfillt ist.

0,30
0,12
0,25 //;
- e 0,10
£ 020 = /
= £ 008
>-§ 0,15 — e ;é /
n > 0,06
S 0,10 3
> 0,04
0,05 /
0,02
0,00 T T T T |
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0,00 T T T T "
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Ny = Neg /(I-t-Fy) ey = Ny /(1-t-Fy)
Schubversagen (e > d/6) Schubversagen (e < d/6) Schubversagen (e > d/6) Steinzugversagen (e > d/6)

Steinzugversagen (e < d/6)

(a) (b)

Abbildung 4.7 Abgrenzung von Versagenskriterien (a) Schubversagen mit und ohne klaffende
Fuge (b) Steinzugversagen mit und ohne klaffende Fuge
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Im nachsten Schritt (siehe Abbildung 4.7 (b)) wird der Schnittpunkt zwischen der
Funktion fur Steinzugversagen mit klaffender Fuge mit der Funktion flr
Steinzugversagen ohne klaffende Fuge bestimmt.

Anschlieend wird der Schnittpunkt der Funktion flr Steinzugversagen ohne
klaffende Fuge mit der Funktion fur das Biegedruckversagen ermittelt (siehe Abbil-
dung 4.8 (a)), bevor im letzten Schritt die Schnittpunkte der malgebenden
Funktionen fir Schubversagen, Steinzugversagen und Biegedruckversagen
bestimmt werden. Somit ergibt sich der vollstdandige Verlauf des
Interaktionsdiagramms, wie dieser fur das Verhaltnis I/h = 1,5 in Abbildung 4.8 (b)
dargestellt ist.

Fir die weiteren Verhaltnisse I/h=0,5; 1,0 und 2,0 wird analog vorgegangen,
wodurch sich die in Abbildung 4.12 dargestellten Versagensverlaufe fir die
Verhaltnisse I/h = 0,5, I/h = 1,0, I/h = 1,5 und I’lh = 2,0 ergeben.

0,20

o/ N\ 1
L/ N 3T~ \
i \\ / \

Vig = Vg /(It-fy)

Vig = Vgg /(I-t-fy)

0,04

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0,00 T T . ; \
Ngy = Neg /(1-t-F,) 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Schubversagen (e > d/6) Steinzugversagen (e > d/6) Neq = Neg /(1t-F,)
Steinzugversagen (e < d/6) Biegedruckversagen Schubversagen (e > d/6) Steinzugversagen (e > d/6)

Steinzugversagen (e < d/6)

Biegedruckversagen

(2) (b)

Abbildung 4.8 Abgrenzung von Versagenskriterien Steinzugversagen und Biegedruckversagen
(b) vollsténdiger Verlauf des Interaktionsdiagramms
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4.4.3 Interaktionsdiagramme nach EN 1996 - Herleitung

Die fur die Erstellung der Interaktionsdiagramme notwendigen Gleichungen wurden
anhand der in EN 1996-1-1:2013-02 (im folgenden verklrzt als EC 6 bezeichnet)
angegeben Regelungen hergeleitet.

Grundsatzlich qilt fir den Nachweis im Grenzzustand der Tragfahigkeit (GZT) fur
eine horzontale Beanspruchung

Vid <V, EC6-GL6.12  (4-3)

mit dem Bemessungswert der Schubtragfahigkeit

Vg = for t-1 EC6-Gl. 6.3 (4-4)

c

dem Bemessungswert der Schubfestigkeit

fu=te 4-5)
Ym
und den geometrischen Parametern

L Lange des uberdruckten Teils der Wand [m]
t Wanddicke t [m]

Definiert man die Exzentrizitat e der einwirkenden Normalkraft am Wandful} mit

M Ve, - h
o=k _ "k (4-6)
Ng, Ng,

dann gilt fur den Fall der klaffenden Fuge (e > I/6)

L=(l2—e)-3 8

Durch Einsetzen von (4-3) und (4-6) in (4-7) ergibt sich fur /;

ICZ(I/Z—V]RVd—'h]-:% 4-8)

Ed

Durch Einsetzen von (4-1) und (4-2) in (4-8) und Umstellen dieser Gleichung ergibt
sich fUr den Fall der klaffenden Fuge folgende Bedingung:

Vg 5 11
> = 4-9
ng, 6 h @9
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Far den Fall, dass keine klaffende Fuge vorliegt (e 2 I/6), qilt:

Veg 11

_kd _
ne 6T (4-10)
1 =1 @-11)

Die Bemessungsdruckspannung wird in EC6 als mittlere Druckspannung rechtwinklig
zur Schubkraft definiert:

N N
c,=—% oder o, =—%
t-

N

c

(4-12)

Schubfestigkeit

Als erstes wird nun das Versagen infolge Uberschreiten der Schubfestigkeit fir Mau-
erwerk ohne StoRfugenvermoértelung betrachtet:

fu =0,5- f,0 +0,4-0, EC6-GL3.6 4-13)
mit
firo charakteristische Haftscherfestigkeit nach EC6 Tab. 3.4

Durch Einsetzen von (4-5), (4-13) und (4-12) in (4-4) ergibt sich fur Vs folgende
Gleichung:

1
Ve =—(0,5 fiy0-t-1,+0,4-N,) (4-14)
Y

Schubfestigkeit — e > d/6

Mit Gl. (4-14) ergibt sich firr die Versagensform ,Uberschreiten der Schubfestigkeit*
im Fall der klaffenden Fuge:

3 Juo

4
Vg = Ja (4-15)
3 h fuo
’Y.nEd+7'7'7
21 f,

2
Ny, +0,4-n,,
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Schubfestigkeit — e < d/6

Mit Gl. (4-14) ergibt sich fir die Versagensform ,Uberschreiten der Schubfestigkeit*
im Fall der uberdrickten Fuge:

1
Vg = ; -(0,5 S +0,4- nEdJ (4-16)
d

Steinzugfestigkeit

Die zweite Versagensbedingung, die bei der Ermittlung der Schubtragfahigkeit zu
betrachten ist, beschreibt das Versagen infolge Uberschreitens der Steinzugfestigkeit
fur Mauerwerk ohne Stol3fugenvermértelung:

fu =0,045- f, EC6-zuGlL36 (4-17)
mit
1, Normierte Druckfestigkeit der Mauersteine EC6 Abschnitt 3.1.2.1

Durch Einsetzen von (4-5) und (4-17) in (4-4) ergibt sich flr Vgy folgende Gleichung:

1
Vi =;-0,045-fb “t-l, (4-18)

Steinzugfestigkeit — e > d/6

Mit GI. (4-18) ergibt sich fiir die Versagensform ,Uberschreiten der Steinzugfestigkeit*
im Fall der klaffenden Fuge:

3

0,045 1

Vra = 4-19)
Ve ng, -f;d+3-0,o45~i’

b

Steinzugfestigkeit — e < d/6

Mit GI. (4-18) ergibt sich fiir die Versagensform ,Uberschreiten der Steinzugfestigkeit*
im Fall der Uberdrickten Fuge:

1
Ve =—-0,045 o (4-20)

Y Ja
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Biegedruckversagen

Grundsatzlich qilt fir den Nachweis im Grenzzustand der Tragfahigkeit (GZT) fur
eine vertikale Beanspruchung

N, <N, EC6-Gl 6.1 (4-21)

mit dem Bemessungswert der Tragwiderstands

Ny =@t f, EC6-GL62  (4-22)

dem Bemessungswert der Mauerwerksdruckfestigkeit, bei  kurzzeitiger
Einwirkungsdauer

f=de (4-23)
Y

und den geometrischen Parametern
O = 1—2-? Abminderungsfaktor zur Berucksichtigung der Lastexzentrizitat e [-]
t Wanddicke t [m]
Mit Gl. (4-22) ergibt sich fur die Versagensform ,Biegedruck®
2 1

Vira = Mg 'ﬂ gy 'n 4-24)
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4.4.4 Interaktionsdiagramme nach DIN EN 1996/NAD - Herleitung

Analog zum Abschnitt 4.4.3 werden die zur Erstellung der Interaktionsdiagramme
notwendigen Gleichungen fir die in Deutschland eingefihrten Regeln nach DIN EN
1996-1-1:2013-02 (im folgenden verkurzt als EC 6 bezeichnet) hergeleitet.

Grundsatzlich gilt auch hier fur den Nachweis im Grenzzustand der Tragfahigkeit
(GZT) far eine horzontale Beanspruchung

Vie <Vean EC6-GLNA.I§ (425

mit dem Bemessungswert der Schubtragfahigkeit

t
Vi =lear* Joa "~ ECG6-GLNA19  (4-26)

dem Bemessungswert der Schubfestigkeit

fra ZQ
Yu

4-27)

den geometrischen Parametern

Lear rechnerische Wandlange [m]

L, =min{1,125-1;1,333-1, |
Le.tin Lange des uberdruckten Teils der Wand [m]
t Wanddicke t [m]

und dem ,Schubspannungsverteilungsfaktor

c c=15furhi<lI
c=1L0farn1i>2
Zwischenwerte dirfen linear interpoliert werden

Die Definitionen der Gleichungen (4-6) bis (4-12) gelten an dieser Stelle sinngemalf.
Far I ist I, jin zu setzen.

Scherfestigkeit

Als erstes wird nun das Versagen infolge Uberschreiten der Scherfestigkeit fiir Mau-
erwerk ohne StoRfugenvermortelung betrachtet:

fu =05 fip +0.4-0, ENCSP' 3Gé ;I(’Zf (4-28)
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mit

firo charakteristische Haftscherfestigkeit nach EC6 Tab. NA.11

Durch Einsetzen von (4-12), (4-27) und (4-28) in (4-26) ergibt sich fur Vgq: folgende
Gleichung:

1333
Viar = c—y : (0,5 Soo tlyy +0,4- Ny, ) 4-29)

Scherfestigkeit — e > d/6

Mit GI. (4-29) ergibt sich fir die Versagensform ,Uberschreiten der Scherfestigkeit im
Fall der klaffenden Fuge:

3 Jo g, +0,4-n,,°

4 1 (4-30)
v = -
Moo 3 S

1333 % 21 f,

Scherfestigkeit — e < d/6

Mit Gl. (4-29) ergibt sich fiir die Versagensform ,Uberschreiten der Scherfestigkeit* im
Fall der Uberdruckten Fuge:

L125
Vg =— -[O,S o +04- nEdj (4-31)
ey d

Steinzugfestigkeit

Die zweite Versagensbedingung, die bei der Ermittlung der Schubtragfahigkeit zu
betrachten ist, beschreibt das Versagen infolge Uberschreitens der Steinzugfestigkeit
fur Mauerwerk ohne Stol3fugenvermértelung:

- ) ) SO pd EC 6 - Gl. NA.5
Fie =045 fovca \/H o NDP3.62@4) 43P

mit

£ Steinzugfestigkeit der Mauersteine EC6-GL NAS
’ NDP 3.6.2 (4)
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Durch Einsetzen von (4-27) und (4-32) in (4-26) ergibt sich flir Vg folgende
Gleichung:

1 c
VRdlt = E : 0745 ' f;)t,cal : 1 + bd_. anl 'l (4'33)

bt,cal

Steinzugfestigkeit — e > d/6

Mit Gl. (4-33)ergibt sich fur die Versagensform ,Uberschreiten der Steinzugfestigkeit
im Fall der klaffenden Fuge:

Oh 3h h 3-v-c ’ v’
— + + | +6-n, - 3
I-ng, [k [k 1,333-0,45 -k, 1,333%-0,45% - k,
mit dem Hilfswert

Vi = T ) (4-39)
{ 1,333 045 k] _[l-nEd]]
f;;t,cal

ke, = 2l (4-35)
Ry

Steinzugfestigkeit — e < d/6

Mit Gl. (4-33) ergibt sich fiir die Versagensform ,Uberschreiten der Steinzugfestigkeit*
im Fall der Uberdrickten Fuge:

Vg = LI25. 0,45k, - |1+ -2 (4-36)

c-y k,

Biegedruckversagen

Die Regelungen der EN 1996-1-1 und der DIN EN 1996/NAD stimmen uberein. Es
gelten die Formulierungen des Abschnitts 4.4.3.

Abschlussbericht 116 11.05.2015



BBSR-FV (Az.: Il 3-F20-10-1-08_PG5 / SWD-10.08.18.7-13.11)
Verbesserung der Praxistauglichkeit der Baunormen — Teilantrag 5: Mauerwerksbau

4.4.5 Interaktionsdiagramme - Beispiele

Anhand der in den beiden vorhergehenden Abschnitten hergeleiteten Gleichungen
werden, so wie in Abschnitt 4.4.2 beschriebenen Interaktionsdiagramme fir die
geometrischen Verhaltnisse I/h=10,5; 1,0; 1,5 und 2,0 erstellt. Es werden
Interaktionsdiagramme fur drei unterschiedliche Steinvarianten mit unvermortelten
StoRfugen entwickelt. Die bendtigten Materialparameter konnen Tabelle 4-4
entnommen werden. Zur besseren Vergleichbarkeit der europaischen und der
deutschen Regelungen zum Schub, wurden bei der Erstellung der
Interaktionsdiagramme in beiden Fallen die normierte Steindruckfestigkeit nach den
Angaben der DIN EN 1996-1-1/NAD und die charakteristische Druckfestigkeit des
Mauerwerks nach DIN EN 1996-3 in die Interaktionsgleichungen eingesetzt.

Tabelle 4-4:  Materialkennwerte fiir die beispielhaft erstellten Interaktionsdiagramme

KS XL 20, Hlz 12, M5/MG Ila PB 4, Diinbettmértel
Diinnbettmortel
N/mm? N/mm? N/mm?

f 12,9 5,0 3,01
fa 8,6 3,33 2,01
fuo - 0,40 0,20 0,30
EU

Sowo - D 0,22 0,18 0,22
Jo=Isi 25,0 15,0 5,0
foveal - 0,80 0,39 0,29
D

Die Anwendung von Interaktionsdiagrammen gestaltet sich denkbar einfach, wie in
Abbildung 4.9 beispielhaft dargestellt ist: Flr eine bestimmte Einwirkungskombination
wird die bezogene Normalkraft ngq ermittelt. Aus dem Diagramm wird dann fur das
gegebene Seitenverhaltnis der Wand I/h direkt die aufnehmbare Schubkraft als
bezogener Wert vrq abgelesen.

Abschlussbericht 117 11.05.2015



BBSR-FV (Az.: Il 3-F20-10-1-08_PG5 / SWD-10.08.18.7-13.11)
Verbesserung der Praxistauglichkeit der Baunormen — Teilantrag 5: Mauerwerksbau

KS XL 20 - DM, EN 1996-1-1

0,10

0,09

Vo T T\
0,08
0,07 I \\

3 | \\
£ 0,06 —_
5 0,05

\

|
I 0,04 I
p / \
> 0,03 l
0,02 - / |
I A\
0,01
|
0'00 T T T T T T I T T T 1
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

nEd = NEd /(I't'fd)

=|/h=0,5 I/h=1,0 ==—=|/h=15 e=——I|/h=2,0

Abbildung 4.9 Interaktionsdiagramme fiir Kalksandstein XL 20 mit Diinnbettmértel und
unvermortelten StoRfugen nach europaischer Regelung

Hiz 12 - MGS5, EN 1996-1-1

= 0,08
<

N\
0,00 T T T T T T T T T \

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
nEd = NEd /(I't'fd)

=|/h=0,5 I/h=1,0 ==—=|/h=15 e=——I|/h=2,0

Abbildung 4.10 Interaktionsdiagramm fiir Hochlochziegeln 12 mit Normalmauermortel MG5 und
unvermortelten StoRfugen nach europdischer Regelung
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PB 4 - DM, EN 1996/NA
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0,01 - pd AN
0,00 . . . . . . . . . \

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Neg = Ngg /(1)

—I1/h=0,5 I/h=10 ——I/h=15 ——I/h=2,0

Abbildung 4.11 Interaktionsdiagramm fiir Porenbeton 4 mit Diinnbettmoértel und unvermoértelten
StoRfugen nach europaischer Regelung

KS XL 20 - DM, DIN EN 1996/NA
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0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Ny = Ngg /(I-t-Fy)

/(I-t-fy)

—I1/h=0,5 I/h=10 ——I/h=15 ——I/h=2,0

Abbildung 4.12 Interaktionsdiagramm fiir Kalksandstein XL 20 mit Diinnbettmortel und unver-
mortelten StoRfugen nach deutscher Regelung

Abschlussbericht 119 11.05.2015




BBSR-FV (Az.: Il 3-F20-10-1-08_PG5 / SWD-10.08.18.7-13.11)
Verbesserung der Praxistauglichkeit der Baunormen — Teilantrag 5: Mauerwerksbau

Hiz 12, MG lla, DIN EN 1996/NA
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Ngy = Ny /(1-t-fy)

—I1/h=0,5 I/h=10 ——I/h=15 ——I/h=2,0

Abbildung 4.13 Interaktionsdiagramm fiir Hochlochziegeln 12 mit Normalmauermortel lla und
unvermortelten StoRfugen nach deutscher Regelung

PB 4 - DM, DIN EN 1996/NA
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Abbildung 4.14 Interaktionsdiagramm fiir Porenbeton 4 mit Diinnbettmortel und unvermortelten
StoRfugen nach deutscher Regelung
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4.5 Kileiner Scheibenschub — Zusammenfassung und Ausblick

Aufbauend auf einer umfassenden vergleichenden Analyse europaischer und deut-
scher Regelungen zum Schubnachweis von gemauerten Wandscheiben wurden fol-
gende konkrete Verbesserungsvorschlage ausgearbeitet.

- Einheitliche kraftbezogene Formulierung fur unterschiedliche Versagenskrite-
rien.

- Zusammenfassung unterschiedlicher Korrekturfaktoren in einem Beiwert k..
Dieser kann einer einfachen Tabelle enthommen werden.

- Bereitstellung der Grundlagen flr die Erstellung von Interaktionsdiagrammen
und deren beispielhafte Anwendung.

Die Verbesserungsvorschlage folgen den ,Grundsatzen bei der Normungsarbeit* [U
54].

4.6 Unterlagen zu Kapitel 4

[U 54] Grundsatze bei der Normungsarbeit, PRB-LA_ 00030, 2011.

[U 55] SIA 266; Schweizer Norm Mauerwerk. Schweizerischer Architekten- und In-
genieurverein. 2003.

[U 56] Graubner, C.-A.; Schmitt, M.; Tragfahigkeit unbewehrter Mauerwerksscheiben
nach DIN EN 1996-1-1/NA. Mauerwerk 2011. S. 296-306.
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5 Projekt 5: Analyse verschiedener nationaler Anhange zu Eurocode 6
(Graubner)

5.1 Einleitung

Die Eurocodes werden in den einzelnen europaischen Staaten Ublicherweise an den Stellen er-
ganzt, an denen Offnungsklauseln vorhanden sind. Dabei handelt es sich um sogenannte NDPs
(Nationally Determined Parameters), d. h. um national zu bestimmende Kenngrofden. Mit den
NDPs werden nationalstaatlich wichtige bestehende Regelungen fortgeschrieben, die sich aus
der Bautradition ergeben und die das jeweilige Sicherheitsniveau und -empfinden der Lander
bericksichtigen. Weiterhin werden nationalstaatlich sogenannte NCls (Non-Conflicting Informa-
tion) erganzt. Damit werden Regelungen fortgeschrieben, die bislang im jeweiligen europaischen
Land galten und die nicht im Widerspruch zu den neuen Eurocode-Regelungen stehen.

Wichtig flr eine Durchsetzung der deutschen Position in Europa ist es, die Interessenlage der
anderen europaischen Lander zu verstehen. Dies soll durch eine Analyse der Anhange zum Eu-
rocode 6 erfolgen. Die vom Auftraggeber vorgegebene Landerauswahl bezieht sich auf die An-
rainerstaaten sowie die im europaischen Mauerwerksbau wichtigen Lander (England und Ita-
lien):

e Deutschland - DE
e Osterreich - AT

e Belgien - BE

e Technische Republik - CZ
e Danemark - DK

e England - GB

e Frankreich - FR

o ltalien-IT

¢ Niederlande - NL
e Polen-PL

e Schweiz-CH

Untersucht werden sollen die Teile 1-1; 2 und 3 von EN 1996.
Nachfolgend ist die Anzahl der zu untersuchenden NDPs der einzelnen Normenteile aufgelistet:

e EN 1996-1-1 20 NDPs
e EN 1996-2 5 NDPs
e EN 1996-3 8 NDPs

Zu Beginn des Forschungsvorhabens mussten zunachst die verschiedenen nationalen Anhange
aus den unterschiedlichen Landern (31 Dokumente) beschafft werden. Die meisten nationalen
Anhange liegen nur in der jeweiligen Landessprache vor. Da im Speziellen bei Normen die exak-
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ten Formulierungen von grof3er Bedeutung sind, erschwert dieser Umstand die Untersuchungen
enorm.

Um die einzelnen Regelungen der jeweiligen Lander sinnvoll und verwertbar miteinander ver-
gleichen zu konnen, wurde zunachst eine Konsistenzpriufung der Eingangsdaten vollzogen.
Hierbei wurden die einzelnen Eingangswerte gepruft und validiert. Es wurde dabei darauf geach-
tet, dass die jeweiligen Bezeichnungen, insbesondere die landespezifischen Bezeichnungen,
aus den jeweiligen Normen mit den europaischen einheitlichen Bezeichnungen in Einklang ge-
bracht werden. Erst nach dieser Prifung kénnen die landerspezifischen Regelungen sachge-
recht miteinander verglichen werden.

Im Rahmen dieser Arbeit sind die einzelnen NDPs in Harmonisierungspotentiale eingeteilt. Fol-
gende drei Gruppen wurden hierfur definiert:

e Hohes Harmonisierungspotential
e Mittleres Harmonisierungspotential
e Geringes Harmonisierungspotential

Genaueres zur Einteilung in die Gruppen sowie die Auswertung der Potentiale sind in Kap. 5.6
dargestellt.

5.2 Ubersicht der Regelungen der untersuchten Lander

Zur Veranschaulichung nationaler Regelungen werden diese zunachst in den nachfolgenden
Tabellen 5.1 bis 5.3 fur jeden Normenteil (Teil 1-1, 2 und 3) Ubersichtlich zusammengestellt. Hie-
raus wird ersichtlich, ob die einzelnen Lander die europaischen Vorschlage (E) zu den jeweiligen
NDPs Ubernehmen bzw. landesspezifische (x) oder gar keine Regelungen (-) festlegen.
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Tabelle 5.1: Ubersicht der NDPs zu EN 1996-1-1 der betrachteten Liander

EN 1996-1-1 Bezeichnun D A/ B|C|D|G Il | N|P|C

Absatz 9 E|T|E|Z|K|B T|{L|L|H

24.3(1)P Grenzzustand der Tragfahigkeit X | X | X | X |X X | X
Grenzzustand der

24.401) Gebrauchstauglichkeit N RS SIEE]E

3.2.2(1) Festlegungen fur Mauermortel x| E| x [ E| x| X x |E| x| E
Charakteristische Druckfestigkeit von

3.6.1.2(1) Mauerwerk mit Ausnahme von Mau- X | x| x| E| x| X E| x| x| x
erwerk mit Randstreifenvermortelung
Charakteristische Schubfestigkeit

3.6.23) (vermortelte Stol3fugen) a4 R X x| X
Charakteristische Schubfestigkeit (un-

3.6.2(4) vermortelte Stol3fugen) x B < BEIRE

3.6.2(6) Charakteristische Haftscherfestigkeit x| x| EJE]| x| X E| x| x| x

3.6.3(3) Charakteristische Biegefestigkeit von x lEl x E| x | x Elx | x| x
Mauerwerk

3.7.2(2) Elastizitatsmodul x| E|E| x| x| E E| x| x| E
Kriechen, Feuchtedehnung,

3.7.4@2) Schwinden und thermische Dehnung x N N - B -

4.3.3(3) Bewehrungsstahl - Expositionsklassen | x | E [ E | E | E | x E|E|E|E

4.3.3(4) Bewehrungsstahl - Betondeckung x| E|JE|E|E]| X E|E|E|E

5.5.1.3(3) Effektive Mauerwerksdicke x| E|JE|E|E]| X E| x| E|E

6.1.2.2(2) Schlankhfelt .)\C, unterhalb der Kriechen <lElEIlElE] Elx|EIE
vernachlassigt werden kann
Unbewehrtes Mauerwerk unter

6.2(2) Querkraftbeanspruchung B o

8.1.2(2) Mindestwanddicken x| x[E|x|E]| X X | X | X | Xx
Zweischalige Wande mit Luftschicht

8.5.2.2(2) und zweischalige Wande mit Vorsatz- | x | E | x | E | x | x x |E| x| E
schale

8.5.2.3(2) Zweischalige Wande x| E|E|[E]| x| X E|E| x| E

8.6.2(1) Xertlkale Schlitze und <« ElEIEI|E] x ElE|E| x

ussparungen

8.6.3(1) Horizontale und schrage Schlitze x| E| x| E]|E]| X E|E|E| x

Legende:

X: landesspezifische Regelung vorhanden

E: europaisch empfohlene Regelung gliltig

- keine Reglung vorhanden
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Tabelle 5.2:  Ubersicht der NDPs zu EN 1996-2 der betrachteten Linder

EN 1996-2 Bezeichnun D A/ B|C|D|G Il | N|P|C

Absatz 9 E|T|E|Z|K|B T|L|L|H

1.1(2)P Anwendungsbereich von EN 1996-2 x|-| x| E|E|E E|E|E]| x

2.3.1(1) Allgemeine Konstruktionsdetails x| E| x| E|E]|E E|E|E]| x

23.4.2(2) Horizontale Abstande zwischen ElEl x| E| x| x El x| x| x
Dehnungsfugen

3.4(3) Zulassige Abweichungen E|E| x| E|E]|E X | x [ E| x
Fugentiefe fir das

3.5.3.1(1) nachtragliche Verfugen S R R N - B -

Legende:

X: landesspezifische Regelung vorhanden

E: europaisch empfohlene Regelung gliltig

- keine Reglung vorhanden

Tabelle 5.3:  Ubersicht der NDPs zu EN 1996-3 der betrachteten Linder

EN 1996-3 Bezeichnun D/ A/ B|C|D|G Il | N|P | C

Absatz 9 E|T|E|Z|K|B T|{L|L|H

2.3(2)P Grenzzustand der Tragfahigkeit X | X | X | X E | x| x
Gebaudegesamtstabilitat

4.1(1)P des Gebaudes x| x| E| - c X E| x| E c

() [}
4.21.1(1)P | Maximal zulassige Geb&audehdhe E E|E|E|2|E E|E|E|Z
® ®

4.2.2.3(1) Bfelwert zur Berlcksichtigung der Mit- < lEIE!l x| B x <« lE|lx!|5
wirkung der Vorsatzschale :: ::

D.1(1) Charakteristische Druckfestigkeit X | x| x| x % X E| x| x E

D.2(1) Charakteristische Biegefestigkeiten X X 2 [x E|x|x|28
Charakteristische

D.3(1) Haftscherfestigkeiten 3 S X x| X

Legende:

X: landesspezifische Regelung vorhanden

E: europaisch empfohlene Regelung gliltig

- keine Reglung vorhanden

Fir die Lander Danemark und Schweiz liegen derzeit keine nationalen Anhange zu Teil 3 von
EN 1996 vor.
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5.3 Gegenuberstellung der NDPs zu EN 1996-1-1

In den nachfolgenden Tabellen sind die NDPs verschiedener Lander zu Teil 1-1 von EN 1996 in
tabellarischer und teilweise in graphischer Form gegenubergestellt. Weiterhin wird das Harmoni-
sierungspotential bewertet.

Tabelle 5.4: NDP 2.4.3 (1) P Teilsicherheitsbeiwert yy auf der Widerstandsseite im Grenzzustand der
Tragfahigkeit
A B C D E F G
Ver- Stiirze
Mauerwerk | Steine der anke- Beweh- | Erain-
bzw. Kategorie | Steine der . rung 9 vor
e . Steine der rungs- | gan-
Bemes- | u. Mortel | Kategorie | . von Ort nach
. Kategorie stahl u. | zungs-
sungs- nach Eig- u. Re- h Beweh Spann- | bau- herge-| EN
situation nungspri- | zeptmortel weh- stahl teile ge- 845-2
fung rungs stellt
stahl
Unbewehrtes
MW (standig
und voriber- 1,5 1,5
gehende Be- far
D mess.) #? tragendes nach nach
E Unbewehrtes Mauerwerk | 10 ¥ 104 | Zulas- - Zulas-
MW (auler- nicht sung sung
L 1,3 1,3
gewohnliche anwendbar
Bemess.)?
Beweis® | 109 104
¢ _ 2’0 18) 2’2 18) 21517) 18) 19) 212 1115 25221)20) _ 2’2 22)
B KL.S 2,0 2,3 3,0 2,2 2,2 1 5 bis
1,15 -
E KL.N 2,5 2,8 3,5 2,7 2,7 2,5
39)
S ) 2.0(25) %22 (27)® 2[557(]34'8)34) oo | 145 |22%| _ |15bis
[2’2] 40) 34) [2,5] 40) 35) ) 35) 38) ) ) 37) 2,5
D i Yu =Vo V1"V, 7s ¥, fur die Beiwerte sieche DS/EN 1996-1-1 DK NA Tab. 2.4.3.a
K DK NA bis 2.4.3.e DK NA
Unbe. u. be- .
wehrtes MW 159 | 159 siehe
(KL.1)® NA zu
siehe Tabelle 5.5 - - BS EN
G| Unbe. u. be- 1996-
B| wehrtes MW -8 -8 1-1
(KL.2)®
Maueranker ] ] 35" ] ]
Gurte 1,5
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11) 12) 15) 13)
L3 150 | g7 |23 17 A 15
11) 12) 15) 13)
5 IL2 20 | gpm@e |28 22 | 115 |22 - | 20
1) 12) 15) 13)
IL1 251 | gz |33 2,7 2.7 2,5
I KL.1 2,0 2,2 2,5 2,2 2,2 2,0
T 1,15 -
KL.2 2,5 2,7 3,0 2,7 2,7 2,5
N CC1 1,5 2,0 1,8 115 ) i 1,8
L cc2u.cc3 1,7 2,2 2,0 ’ 2,0
1,7 2,0 2,2 202
KL.A (t>15cm | (t>15cm |(t> 15cm| 2,0 '26)
P 28) 23)) 28) 23)) 28) 23) 24) 27))
1,15 2,5 1,7
L 2,0 2,2 2,5 2 925
KL.B t>15cem|(t>15cm | (t> 15cm | 2,2 '26)
28) 23)) 28) 23)) 28) 23) 24) 27))
5 2 0 37)
KL.1 2,0% - 2,523033 1 20 '32)
Cc KL.2 - - - - -
H KL.3 - - - - 1,15 - - 2,0
KL.4 - - - - -
KL.5 - - - - -
FuBnoten sind aus Vereinfachungsgrinden nicht dargestellt.

Tabelle 5.5: Ergdnzung zu Tabelle 5.4 ,, Teilsicherheitsbeiwert yy auf der Widerstandsseite im Grenzzu-
stand der Tragfahigkeit” (England)
Beanspruchung
. Normalkraft Normalkraft .
Material . . Biegezu Querkraft
und Biegung | und Biegung | . SRR | e o)
(Kategorie |) (Kategorie Il) ’ )
Unbewehrtes 2) 2) 2)
MW (KL.1) 1 2,3 2,6 b3 2,5
Bewehrtes 20 2) 23 2) ’ 20 2)
MW (KL.1) " ’ ’ ’
GB Unbewehrtes 2) 2) 2)
MW (KL.2) 1 2,7 3,0 B 2,5
Bewehrtes _3) _3) ’ _3)
MW (KL.2) "
Fulnoten sind aus Vereinfachungsgriinden nicht dargestellt.
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Teilsicherheitsbeiwert auf der Widerstandseite im GZT fiir
Yan unbewehrtes Mauerwerk Kat. |

2,8 < Wertebereich [

2,4 H Mindestwert |

2,0

7
1,6 -
1,2
0,8 -
0,4 -
0,0 - . .
DE AT

Anmerkung zu DE: Der Dauerstandsfaktor { mit 0,85 ist bereits beriicksichtigt.
Keine auBergewdhnliche Bemessungsituation.

BE Ccz DK

Abbildung 5.1: Vergleich der Teilsicherheitsbeiwerte auf der Widerstandsseite im Grenzzustand der Trag-
fahigkeit fiir unbewehrtes Mauerwerk Kat. |

In Deutschland wird der Bemessungswert der Druckfestigkeit unter Berlcksichtigung des Dau-
erstandsfaktors ¢ ermittelt. Da dies in den anderen Landern nicht der Fall ist, kbnnen die Sicher-
heitsbeiwerte nur sinnvoll miteinander verglichen werden, wenn dieser Faktor berucksichtigt
wird. Abbildung 5.1 beinhaltet die rechnerische Erhdhung des Teilsicherheitsbeiwertes um den
Faktor 1,0 bzw. 1/0,85 bereits.

Fazit:

Wahrend in Deutschland nur Steine der Kategorie | flr tragendes Mauerwerk zugelassen sind
gestatten alle anderen Lander auch die Verwendung von Steinen der Kategorie Il. In Deutsch-
land werden auf der Widerstandsseite gegenuber anderen Landern teilweise deutlich niedrigere
Teilsicherheitsbeiwerte verwendet.

Geringes Harmonisierungspotential
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Tabelle 5.6: NDP 2.4.4 (1) Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Ym
DE 1,0
AT 1,0
BE 1,15
Cz 1,0
DK 1,0
GB 1,0
FR 1,0
IT 1,0
NL 1,0
PL 1,0
CH 1,0

Teilsicherheitsbeiwert auf der Widerstandsseite

Vm im Grenzustand der Gebrauchstauglichkeit
1,4

1,2

1 -
0,8
0,6
0,4
0,2
0 - T T T T T T T T T T
DE AT BE cz DK GB FR IT NL PL CH

Abbildung 5.2: Vergleich der Teilsicherheitsbeiwerte auf der Widerstandsseite in Grenzzustand der Ge-
brauchstauglichkeit fiir unbewehrtes Mauerwerk

Fazit:

Im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit sind nahezu keine landerspezifischen Regelungen
zum Teilsicherheitsbeiwert zu erkennen.

Hohes Harmonisierungspotential
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Tabelle 5.7:  NDP 3.2.2 (1) Druckfestigkeit von Mauermortel
Zusatzliche Bedin-
gungen zur
Mortel- normierten
. druckfestigkeit | Mindestdruckfes-
Mortelgruppe f tigkeit eines
N/mm?2 Mauersteines
fb
N/mm?
12 M25 2,5
Normalmauermortel lla = M5 5,0
12 M10 10
DE Illa 2 M20 20 -
. . LM 21 2 M5 5,0
Leichtmauermortel LM 36 = M5 5.0
Dinnbettmortel DM 2 M10 10
AT -
M2,5 2,5 25< f, <10
M5 5,0 50< f, <20
BE alle Mortel M8 8,0 8,0< f, <32
M12 12 12 < f, <48
M20 20 > 20
CZ -
KC 60/40/850 0,8(ML)
0,9 (MC)
DK alle Mortel KC 50/50/700 1,8 (ML) -
KC 35/65/650 2 (MC)
KC 20/80/550 4,5 (MC)
M2 2
R M4 4
GB alle Mortel M6 6 -
M12 12
Naturstein
(langliche Steine) M2,5 25 -
alle Mortel
Porenbeton
alle Mértel M5 5 -
FR Naturstein (mittel) M5 5 i
alle Mortel
Beton
alle Mértel M10 10 -
Ziegel M10 10 -
Naturstein (fest) M10 10 -
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M2.5
(0.1.3.0,0) 2,5
M2.5
(1,2,9.0,0) 2.5
M5 5
T alle Mértel (1.1,5.0,0) ]
M8 .
(2,1,8,0,0,
M12
(1,0,3.0,0) 12
M2.5
(0,0,0.1,3) 2,5
NL -
JM0.25 0.25
Kalk - MO.5 0.5
H: M1 10
G- M2.5 25
F: M5 5
PL Kalk-Zement E-M10 10 -
D: M15 15
C: M10 10
Zement B: M15 15
A M20 20
CH -
Anmerkunag:

Daruber hinaus ist zu beachten, dass in den Landern Deutschland, Danemark, England, Frank-
reich und ltalien national zusatzliche Regelungen zu den Mischungsverhaltnissen der Aus-
gangskomponenten (Zement, Kalk, Sand und Puzzolane) festgelegt sind.

Geringes Harmonisierungspotential

Abschlussbericht 132 11.05.2015



BBSR-FV (Az.: Il 3-F20-10-1-08_PG5 / SWD-10.08.18.7-13.11)

Verbesserung der Praxistauglichkeit der Baunormen — Teilantrag 5: Mauerwerksbau

Tabelle 5.8: NDP 3.6.1.2 (1) Druckfestigkeit von Mauerwerk mit Ausnahme von Mauerwerk mit Randstrei-
fenvermortelung
Rechenwerte fiir Normierte
Charakteristische K, a, §-Wer- | die Druckfestigkeit Mauersteindruck-
Druckfestigkeit te von Mauermortel festigkeit
o f, (bzw. f,)
siehe DIN EN siehe DIN EN f., siehe DIN EN
DE fi=K-f* .fmﬁ 1996-1-1/NA, 1996-1-1/NA 1.
k ' NA.5-10 NA.2 1996-1-1/NA
NA.3
sieche ONORM B
AT f,=K-f*fF 1996-1-1 -9 -4
Tabelle 2
Kalksandstein, Ziegel:
_ .S.59
Siehe Siehe be_tfmea; 6: 5d
« NBN 1996-1-1 etonstein un

Tabelle 3.8-ANB

Tabelle 3.7-ANB

f,=1,18-f£.-6.-6°
fb :-f;nean ‘56 ‘5 10)

far in CZ Ubliche Stein-
Mortel-Kombinationen

=K1

Normal- und Leichtmortel

=K1 1"

siehe
CzZ Dinnbettmortel, EN 1996-1-1 - -
Gruppe 1 und 4 Tabelle 3.3
fi= K-S
DiUnnbettmortel,
Gruppe 2und 3
fk :K'f;)OJ
in Abhangigkeit von £
DK und f,, (siehe DS/EN }
1996-1-1 DK NA
Table 3.2 DK NA)
siehe NA zu siehe NA zu
GB f,=K-f1~ -f,f BS EN 1996-1-1 BS EN 1996-1-1 -
Tabelle NA.4 Tabelle NA.2
fi=K-f*fF Beton:
oder nachfolgende Zeilen f,=R.-3,-6-5,
Normal- und Leichtmortel Porenbeton:
fi=K- 1,7 f siehe f, =R, 0.-6-9,
FR Dinnbettmortel, NF DTU 20.1 i Ziegel :
Gruppe 1 und 4 oder 2 f,=R, 0.0
fi =K-f;"% NF DTA. Naturstein:
Dinnbettmdrtel, o =Jooy 0.0
Gruppe 2 Ugg‘ 3 siehe NF EN 771 und
=Kty NF EN 772"
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Normal- und Leichtmortel
=K1 1
DlUnnbettmortel, .
Gruppe 1 und 4 siehe
IT f= K- f05 EN 1996-1-1 - -
Tk b Tabelle 3.3
Dinnbettmortel,
Gruppe 2und 3
=K1
siehe NEN-EN
NL f,=K-ff" 1996-1-1 Tabelle - -
NB-2
Normal- oder Leichtmortel
fi= K-S S
Ziegelsteine der
Gruppe 1 und 4,
Kalksandstein,
Porenbeton,
f, 22,4 N/mm2 siehe . N
PL 0.85 PN-EN 1996-1-1 - -
=K1, Tabelle NA.5
Beton f,<2,4 N/mm?:
f, =0,8-K - f;>%
Ziegelsteine der
Gruppe 2 und 3:
f}c :K'_beJ
Wird aus den Ergebnissen von Versuchen nach SN EN 1052-1 bestimmt. ™
cH | Maver MB MBL MC MCL MK MP MPL
werksart
f = fu 7,0 1,8 7,0 1,8 7,0 3,0 1,8
FuBnoten sind aus Vereinfachungsgrinden nicht dargestellt.

Anmerkung:

Eine genaue Gegenulberstellung und Auswertung der charakteristischen Druckfestigkeiten ist
auf Grund der vielen verschiedenen Steine-Mortel-Kombinationen sehr umfangreich, weshalb im
Rahmen dieses Forschungsvorhabens darauf verzichtet wurde.

Geringes Harmonisierungspotential
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Tabelle 5.9:  NDP 3.6.2 (3) Charakteristische Schubfestigkeit von Mauerwerk mit vermortelten StoRfugen

Schubfestigkeit f, fir vermortelte StoRfugen
(kleinerer Wert maBgebend)
Reibungsversagen Steinzugversagen
Scheibenschub:
DE f‘}ltl - jFVkO +0’4. O-Dd f;llz = 0’45 .f;)t,cal ' l+ﬂ
Plattenschub: \! Jotcal
fors = Foro +0,6-0,, (nur fur Scheibenschub)
AT fro+0,4-0p, 0,065- f,
BE frot0,4-0,, 0,065- f,
CZ o +0,4-0p, 0,065 1,
frot iy O k,- f, <1,5N/mm?
DK mit , von 0,6 bis 2,0; siehe mit k£, =0,07 fir Ziegel und
DS EN 1996-1-1/NA Tabelle 3.3 k, =0,20 fir Steine mit Leichtzuschlag
GB firo+0,4-0p, 0,065 1,
0,065- 1,
FR +0,4-0
fo b 0,045- £, fiir Porenbeton
IT fio +0,4-0, 0,065 f, "
NL fio +0,4-0p, 0,065- f,
PL fiot+0,4-0, 0,065- 1, = f..0
jedoch kleiner als der Grenzwert von PN-EN 1996-1-1 Tabelle NA.6
CH 0,6-0 0,045- 1,
1) mit Ausnahme Porenbetonsteinen der Gruppe 1 und Steinen mit einer Festigkeit in horizon-
taler Richtung parallel zu Wand von gréer gleich 0,2 - f, gilt: fx = 0,10 - f,.
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charakteristische Schubfestigkeit
£ /1, vermortelte StoRfugen
0,08
eeddes DE (Plattens.)

0,07 -
0,06 - === DE (Scheibens.)
0,05 ' e DK
0,04 F ,-‘ !

fuo / f, = 0,04 —e— AT, BE, CZ, GB, FR, IT, NL,

f, bis 20 N/mm? PL
0,03 4 DE:f,=f,/0,8und |

fbt,cal =0,032- fst CH
0,02 DK: p, = 1,0 und k_, = 0,07 I

/ FR: kein Porenbeton
0,01 IT: s. FuRnote NDP 3.6.2(3)
0,00 : : :
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 ©opg/fy

Abbildung 5.3: Charakteristische Schubfestigkeit von Mauerwerk mit vermortelten StoRfugen in Abhéan-
gigkeit der Normalspannung fiir f,/f, = 0,04

charakteristische Schubfestigkeit
£ /1, vermortelte StoRfugen
0,08
eedde+ DE (Plattens.)
0,07 -
0,06 == DE (Scheibens.)
0,05
e DK
0,04 1 f,0/ f, =0,015
003 f, bis 20 N/mm?
' DE: fSt = fb / 0,8 und ==@= AT, BE, CZ, GB, FR, IT, NL,
0.02 fbt,cal = 0'032 ’ fst 1 PL
’ ; DK: w,=1,0 und k,, = 0,07
FR: kein Porenbeton
0,01 IT: 5. FuBnote NDP 3.6.2(3) —¢—CH
0,00 f ! f
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0ops/fy

Abbildung 5.4: Charakteristische Schubfestigkeit von Mauerwerk mit vermortelten StoRfugen in Abhén-
gigkeit der Normalspannung fiir f,/f, = 0,015
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charakteristische Schubfestigkeit
fud/oa vermortelte StoRfugen
020 2= | nurfirDKund PL:
Opg = 2,5 N/mm?und
f,0 = 0,20 N/mm?
0,40 DE: f,=f,/0,8und
fbt,cal = Ol032 ' fst
DK: w,=1,0und k,, = 0,07
FR: kein Porenbeton
0,30 IT: s. FuRnote NDP 3.6.2(3)
/ PL: max f,, = 1,5 N/mm?
0,20 == DE (Scheibens.)
—e—AT, BE, CZ, GB, FR, IT, NL
=== DK
0,10
PL
—o—CH
0,00
2 3 4 5 6 7 8  f,/0pg

Abbildung 5.5: Charakteristische Schubfestigkeit von Mauerwerk mit vermoértelten StoRfugen in Abhén-
gigkeit der Steindruckfestigkeit fiir 6py = 2,5 N/mm?

Anmerkunag:

Ein aller Aspekte umfassender Vergleich der Querkrafttragfahigkeit sollte allerdings unter Be-
rucksichtigung der im nationalen Bemessungskonzept zusatzlich verwendeter Parameten (z. B.
Teilsicherheitsbeiwert) erfolgen. Die fur Deutschland bei Schubbeanspruchung definierten Mate-
rialparameter werden im Bemessungskonzept rechnerisch durch einen Anpassungsfaktor bei
der Bestimmung der Uberdruckten Lange adjustiert.

Fazit:

Nur Deutschland unterscheidet richtigerweise zwischen Scheiben- und Plattenschub und fuhrt
einen genaueren Nachweis flr das Steinzugversagen. Alle anderen Lander Ubernehmen nahezu
identisch die vorgeschlagenen Regelungen des Eurocode. Die Lander Danemark und Polen le-
gen zusatzlich maximale Grenzen fur die charakteristische Schubfestigkeit fest.

Geringes Harmonisierungspotential
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Tabelle 5.10: Ergdnzung zu Tabelle 5.4 ,, Teilsicherheitsbeiwert yy auf der Widerstandsseite im Grenzzu-
stand der Tragfahigkeit (England)
Schubfestigkeit f.« fir unvermortelte StoRfugen
(kleinerer Wert maRgebend)
Reibungsversagen Steinzugversagen

Scheibenschub:

=0,5- +0,4-0
DE e Plattejrr:ksochub: " fua = 045y cu '\/1 +%

fir = %.kao +0,6-0,, (nur fr Scheibenschub)
AT 0,5 1,0 +0,4-0,, 0,045- f,
BE 0,5 f10 +0,4-0p, 0,045- f,
cz 0,5 f,0+0,4-0,, 0,045- f,
foro T 14 O k, - f, <1,5N/mm?
DK mit x, von 0,6 bis 2,0; siehe mit &, =0,07 fir Ziegel und
DS EN 1996-1-1/NA Tabelle 3.3 k, =0,20 fur Steine mit Leichtzuschlag

GB 0,5 f,0+0,4-0,, 0,045- 1,
FR 0,5 f,0+0,4-0,, 0,045- 1,
IT 0,5 f,0+0,4-0,, 0,045- 1,
NL 0,5 f,0+0,4-0,, 0,065- f,

0,5 f,,+0,4-0, 0,045- 1, = f..0
PL jedoch kleiner als das 0,7-fache des Grenzwertes

von PN-EN 1996-1-1 Tabelle NA.6

CH 0,6-0 0,045- 1,
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charakteristische Schubfestigkeit
£ /1 unvermortelte StoRRfugen
0,08
3 «««@++ DE (Plattens.)
0,07 ol
¢ —B— DE (Scheib
0,06 : cheibens.)
o
0,05 s et NL
o ~0—0—0—0—0-0—0—0—0—0
0,04
; —#— AT, BE, CZ, GB, FR, IT, NL,
; PL
0,03 _j. f.o/f,=0,04
f f, bis 20 N/mm? et CH
0,02 DE:f,=f, /0,8 und
/ fbt,cal = 0'032 ’ fst
0,01 DK: p, =1,0und k., = 0,07
PL: max f,, = 1,5 N/mm?
0,00 : '. :
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 6pal/fp

Abbildung 5.6: Charakteristische Schubfestigkeit von Mauerwerk mit vermoértelten StoRfugen in Abhéan-
gigkeit der Normalspannung fiir f,/f, = 0,04

charakteristische Schubfestigkeit
£ /1 unvermortelte StoRRfugen
0,08 o
: e+ <3+ DE (Plattens.)
0,07 :
e
0,06 === DE (Scheibens.)
0,05 e NL
0,04
d —#— AT, BE, CZ, GB, FR, IT, NL,
3 PL
003 f,0/ f, =0,04
N f, bis 20 N/mm? et CH
0,02 - DE: f,=f,/0,8und
.: fbt,cal =0,032- fst
0,01 DK: w,=1,0und k,, = 0,07
PL: max f, = 1,5 N/mm?
0,00 ¢ : ] :
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 ©pg/fy

Abbildung 5.7: Charakteristische Schubfestigkeit von Mauerwerk mit vermortelten StoRfugen in Abhan-
gigkeit der Normalspannung fiir f,/f, = 0,015
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charakteristische Schubfestigkeit

fv(k)/;’od unvermortelte StoRfugen
f 7

nur fiir DK und PL:

VALV RN Opg = 2,5 N/mmz und
f f,0 = 0,20 N/mm?

04 /( DE: f, =f, /0,8 und
fbt,cal = 0'032 ' fst
& DK: p, = 1,0 und k,, = 0,07

o FR: kein Porenbeton

0,3
7 PL: max f,, = 1,5 N/mm?

0,2 - =ié=NL

== DK
0,1 == DE (Scheibens.)

PL
0,0 —e— AT, BE, CZ, GB, FR, IT, CH
2 3 4 5 6 7 8 f, /oy

Abbildung 5.8: Charakteristische Schubfestigkeit von Mauerwerk mit vermoértelten StoRfugen in Abhén-
gigkeit der Steindruckfestigkeit fiir 6py = 2,5 N/mm?

Anmerkung:

Ein aller Aspekte umfassender Vergleich der Querkrafttragfahigkeit sollte allerdings unter Be-
rucksichtigung der im nationalen Bemessungskonzept zusatzlich verwendeter Parameten (z. B.
Teilsicherheitsbeiwert) erfolgen. Die flr Deutschland bei Schubbeanspruchung definierten Mate-
rialparameter werden im Bemessungskonzept rechnerisch durch einen Anpassungsfaktor bei
der Bestimmung der Uberdruckten Lange adjustiert.

Fazit:

Nur Deutschland unterscheidet richtigerweise zwischen Scheiben- und Plattenschub und fuhrt
einen genaueren Nachweis flr das Steinzugversagen. Alle anderen Lander Ubernehmen nahezu
identisch die vorgeschlagenen Regelungen des Eurocodes.

Mit der Einbeziehung des NDP 3.6.2 (3) wird ersichtlich, dass das Land Danemark die gleichen
charakteristischen Schubfestigkeiten fir vermortelte und unvermortele Stol3fugen vorsieht, was
beim Plattenschub richtig ist.

Geringes Harmonisierungspotential
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Tabelle 5.11: NDP 3.6.2(6) Charakteristische Haftscherfestigkeit von Mauermortel
e Leicht-
M?er;fild;g;k' Normal- Diinnbett- | mauer-
Mauersteine Fugen- 9 mauermértel mortel mértel
beschaffenheit f,
kao kao kao
N/mm? 2 2 2
N/mm N/mm N/mm
2,5 0,08
alle 5,0 0,18
DE Mauersteine ) 10,0 0,22 022 0,18
20,0 0,26
1 0,10
Ziegel - 2 0,20 0,30
> 10 0,30
1 0,10
Kalksandstein - 0,15 0,40
> 10 0,20
AT 7 0.10 0,15
Beton - 0,15
> 10 0,20
Porenbeton - 2 bis 10 0,15 0,30
maBgerechter i 1 bis 2 0.10
Naturstein
BE Siehe EN 1996-1-1 Tabelle 3.4 unter der Voraussetzung, dass der Moértel fur die
Anwendung gemal EN 1996-2 ohne Hilfs- und Zusatzstoffe hergestellt wurde.
CzZ EN 1996-1-1 Tabelle 3.4
<05 kal Y
>0,5 foa R
Mortelfuge . 1)
(unglinstig) 2.5 fu
DK alle Moértelfuge inkl.
Mauersteine Feuchtigkeits- 0
sperre -
Mortelfuge inkil.
Feuchtigkeits- 0.03
sperre
(ungunstig)
2 0,10
Ziegel - 4 bis 6 0,20 0,30 0,15
12 0,30
2 0,10
GB Kalksandstein - 4 bis 6 0,15 0,40 0,15
12 0,20
Waschbeton, 2 0,10
Porenbeton u. ) 24 bis 6 015 0.30 0.15
maldgerechter
Naturstein 12 0,20
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. 5 bis 9 0,20
Ziegel - 10 bis 20’ 0.30 0,30 0,15
. 5 bis 9 2 0,15
Kalksandstein - 10 bis 20’ 0.20 0,40 0,15
FR Betonstein i .
(verfilllbar) 10 bis 20 0,20
Porenbeton - 5 bis 9 z) 0,15 0.30 0.15
Betonstein - 5 bis 92 0,15
Naturstein - 2,5 bis 20 0,15
IT EN 1996-1-1 Tabelle 3.4
NL f..o Muss durch Auswertung einer Datenbank ermittelt werden.
Wenn keine Daten vorliegt gilt: f,,, = £, "
1 bis 2,5 0,10
Ziegel - 5 bis 10 0,20 0,25 0,1
15 bis 20 0,30
1 bis 2,5 0,10
pL | Kalksandstein - 5 bis 10 0,15 0,3 -
15 bis 20 0,20
Beton - 15 bis 20 0,20 -
Porenbeton - 2,5 bis 10 0,15 0,25 | 0.1
Natur- und . 1 bis 2,5 0,10 -
Kunststein
Fur DUnnbettmortel durch Auswertung von Versuchsergebnissen aus einer Datenbank
CH | Bei Normal- und Leichtmértel gilt f,, =0
FuBnoten sind aus Vereinfachungsgrinden nicht dargestellt.

f

\

0,45
0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05

0,00

o in N/mm?

charakteristische Haftscherfestigkeit
von Diinnbetmértel f,,,

“ Wertebereich

H Mindestwert

S

DE AT

BE

Ccz

DK

GB FR

o

NL

Anmerkung zu DK: 2,5-facher Wert fiir die ungtinstige Wirkung von f,,, méglich.
Anmerkung zu NL und CH: Bestimmung durch Auswertung von Datenbanken.

PL CH

Abbildung 5.9: Charakteristische Haftscherfestigkeit von Dinnbettmortel
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Fazit:

Die zulassigen Haftscherfestigkeiten weisen in den einzelnen europaischen Landern groRe Un-
terschiede auf. Die Lander Niederlande und Schweiz verzichten auf normative Angaben und
verweisen auf Auswertungen von Versuchsergebnissen aus Datenbanken.

Geringes Harmonisierungspotential
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Tabelle 5.12: NDP 3.6.3(3) Charakteristische Biegefestigkeit von Mauerwerk
Mortelart, Morteldruckfestigkeit
H bzw. kal kaz
Mauersteinart Mauerwerksdruckfestigkeit N/mm? N/mm?2
N/mm?
Tragende Wanden i /
alle bei Plattenbiegung fir =(firo +0,6- Gd)ﬂ
DE . o h,
Mauersteinarten Lasten rechtwinklig 0.20
zur Oberfliche bei Plattenbiegung ’ faz =051, < 0,7
AT EN 1996-1-1 3.6.3 (3)
BE sieche NBN 1996-1-1 ANB Tabelle 3.10-ANB
CcZ EN 1996-1-1 3.6.3 (3)
. fo 224 MC 2 3,5
Leichtbeton £ 229 ML = 7.0
foz24 MC 2 3,5
oK Porenbeton £ 229 ML = 7.0 0,20 0,45
Ziegel f. 210 MC = 3,5
'ege f, 215 ML=7,0
fonu Si€he DS/EN 1996-1-1 DK NA Tabelle 3.5 DK NA
GB siehe NA zu EN 1996-1-1/NA Tabelle NA.6
FR siehe NF zu EN 1996-1-1/NA 3.6.3 (3)
IT EN 1996-1-1 3.6.3 (3)
NL siehe NEN-EN 1996-1-1 3.6.3 (3)
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Normalmauermértel f, < 5 0,10 0,20
Ziegel Normalmauermértel f, > 5 0,10 0,40
Dinnbettmortel 0,15 0,15
Leichtmauermortel 0,10 0,10
Normalmauermértel f, < 5 0,05 0,20
Kalksandstein Normalmauermértel f, > 0,10 0,40
Dinnbettmortel 0,15 0,3
Leichtmauermortel - -
Normalmauermértel f, < 5 0,05 0,20
Betonstein Normalmauermortel £ > 0,10 0,40
Dinnbettmortel - -
Leichtmauermortel - -
PL Normalmauermortel f, < 5 0,05 0,20
" >
Porenbeton Normalmauermértel f,, > 0,10 0,40 :
Diinnbettmértel 0,035 - f, 0,035 - f,%
Leichtmauermortel 0,10 0,15
Normalmauermértel f, < 5 0,05 0,20
Naturstein Normalmauermértel f, > 5 0,10 0,40
(strukturiert) Dunnbettmortel - -
Leichtmauermortel - -
Normalmauermortel f, < 5 0,05 0,2
Naturste_in Normalmauermértel f, > 0,10 0,40
(unbearbeitet) Dinnbettmbrtel 0,15 0,15
Leichtmauermortel - -
Normalmauermortel 1 < 5 - 0,20
Ziegel Normalmauermértel f, > 5 - 0,40
Dinnbettmortel - 0,15
Leichtmauermortel - 0,10
Normalmauermortel 1 < 5 - 0,20
Kalksandstein "
und Betonstein Normalmauermortel 1 > 5 - 0,40
Diunnbettmortel - 0,30
CH Normalmaértel, Diinnbettmortel - 0,20
_ LeichtmOrtel - 0,15
Porenbetonstein |\, rmaimauermortel f,, < 5und ] 0.40
pa = 400 kg/m? ’
Betonwerkstein u. Normalmauermortel f, < 5 - 0,20
mafgerechter -
Naturstein Normalmauermortel 7, > 5 - 0,40
maf&gerechter Dunnbettmortel - 0,15
Naturstein
FuRnoten werden aus Vereinfachungsgrinden nicht dargestellt.
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Fazit:

Die Biegezugfestigkeiten fy¢ und fyo weisen sehr grof3e landerspezifische Unterschiede auf. Alle
Lander, Deutschland ausgenommen, haben spezifische Festlegungen in Abhangigkeit der Stein-
Mortel-Kombination.

Geringes Harmonisierungspotential
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Tabelle 5.13: NDP 3.7.2 (2) Kennzahl zur Bestimmung des Elastizititsmoduls (E = KE - fk)

Kennzahl K_

Mauerziegel Kalksandsteine Leicht- Beton- Poren-
betonsteine steine betonsteine
DE 1.100 950 950 2.400 550
AT 1.000
BE 1.000
CzZ 1.000 700 1.000 700

fur Mortel mit Kalk als Bindemittel
(ohne Zementanteile):

DK 150- £, " 1.000 ] 450
fUr Mortel mit Zement als Bindemittel:
min(20- f,;400- 1 ;1.000)

GB 1.000

FR 1.000

IT 1.000

NL 700

PL wenn f > 5,0 N'mm?: 1.000 (auRer Porenbeton)

wenn f <5 N/mm? 600

CH 1.000
« Kennzahl zur Bestimmung des Elastizitasmoduls

) (Rechenwert)

2.500 ) B
. Wertebereich

B Mindestwert [—
1.000

N _:i ' I I I I [
0 T T T T T T T T T T T
GB FR IT NL PL CH

DE AT BE Cz DK
Anmerkung zu DK: Abweichenende Werte fiir Ziegelmauerwerk moglich (siehe NDP 3.6.3 (3)).

2.000

1.500

S

Abbildung 5.10: Kennzahl zur Bestimmung des Elastizitdtsmoduls

Fazit:

Wahrend in Deutschland eine starke Differenzierung der Kennzahlen zur Elastizitatsmodulermitt-
lung vorgesehen ist, kommen in vielen anderen Landern einheitliche, steinunabhangige Kenn-
zahlen zur Anwendung.

Mittleres Harmonisierungspotential
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Tabelle 5.14: NDP 3.7.4 (2) Kriechen

Endkriechzahl g, "
Mauersteinart
Rechenwert Wertebereich
Ziegel (NM) 1,0 0,5 bis 1,5
Ziegel (LM) 2,0 1,0 bis 3,0
Kalksandstein (NM, DM) 1,5 1,0 bis 2,0
DE -
Betonstein 1,0 -
Leichtbeton 2,0 1,5 bis 2,5
Porenbeton (DM) 0,5 0,2 bis 0,7
AT EN 1996-1-1 3.7.4 (2)
BE EN 1996-1-1 3.7.4 (2)
CzZ EN 1996-1-1 3.7.4 (2)
DK EN 1996-1-1 3.7.4 (2)
Ziegel, Kalksandstein,
Betonstein, Leichtbeton, 1,5
GB
Porenbeton
Naturstein in der Regel sehr niedrig
Ziegel 1,0 0,5 bis 1,5
Kalksandstein 1,5 1,0 bis 2,0
FR Betonstein 1,5 1,0 bis 2,0
Leichtbeton 2,0 1,0 bis 3,0
Porenbeton 1,0 0,5 bis 1,5
Naturstein 0 )

IT EN 1996-1-1 3.7.4 (2)

Ziegel (NM / DM) 0,7/0,5 -
Kalksandstein (NM / DM) 1,1/0,8 -

NL Betonstein (NM / DM) 1,9/1,7 -
Leichtbeton (NM / DM) 2,0/2,0 -
Porenbeton (NM / DM) 0,6/0,5 -

PL EN 1996-1-1 3.7.4 (2)

Ziegel - 0,5 bis 1,5
Kalksandstein - 1,0 bis 2,0
Betonstein - 1,0 bis 2,0
CH Leichtbeton 3 1,0 bis 3,0
Porenbeton - 0,5 bis 1,5
Naturstein - -2
1) Endkriechzahl ¢, = bee , mit ¢, als Endkriechmal und ¢, = %.
el
2) Diese Werte sind Ublicherweise sehr klein.
3)  Mortel fur allgemeine Anwendungen.
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o Endkriechzahl fiir Mauerwerk aus Ziegel
20 0.
« Wertebereich
B Mindestwert
1,5
/ ?-:21-:21-: / /
/ e % %
1,0 +— % ﬁ / /
:? s e 7
0,5 - y / i
0,0 - T T T T T T T T T T
DE AT BE Ccz DK GB FR IT NL PL CH
Anmerkung zu DE: Nur Normalmauermortel, kein Leichtmauermortel.
Anmerkung zu NL: Nur Normalmauermaortel, kein Dinnbettmortel.

Abbildung 5.11: Endkriechzahlen fiir Mauerwerk aus Ziegel

o Endkriechzahl fiir Mauerwerk aus Kalksandstein

25 q)m  Wertebereich |

V% % % % 7 % 7

1,0 2z e A, e ?’?_
%

05 - %—

0,0 - %

Abbildung 5.12: Endkriechzahlen fiir Mauerwerk aus Kalksandstein
Die Endkriechzahlen unterscheiden sich in den meisten Landern nur geringfiigig. Deutschland

und Niederlande differenzieren zusatzlich in Abhangigkeit des verwendeten Mauerwerksmdrtels.
England arbeitet mit Ausnahme von Natursteinmauerwerk mit einer einheitlichen Endkriechzahl.
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Tabelle 5.15:

NDP 3.7.4 (2) Endwert der Feuchtedehnung

Mauersteinart

Endwert der Feuchtedehnung " in mm/m

Rechenwert Wertebereich
Ziegel 2 1.
(NM u? M) 0,0 -0,1 2 bis +0,3
Kalksandstein .
oE (NM u. DM) -0,2 -0,3 bis -0,1
Betonstein (NM) -0,2 -0,3 bis -0,1
Leichtbeton (NM) -0,4 -0,6 bis -0,2
Leichtbeton (LM) -0,5 -0,6 bis -0,3
Porenbeton (DM) -0,1 -0,2 bis +0,1
AT EN 1996-1-1 3.7.4 (2)
BE EN 1996-1-1 3.7.4 (2)
CZ EN 1996-1-1 3.7.4 (2)
DK EN 1996-1-1 3.7.4 (2)
Ziegel 0,5 -
Kalksandstein -0,2 -
Betonstein -0,2 -
GB Leichtbeton -0,4 -
Porenbeton -0,2 -
Naturstein 0,1 -
Ziegel 0,3 0 bis 0,6
Kalksandstein -0,2 -0,4 bis -0,1
FR Betonstein -0,2 -0,6 bis -0,1
Leichtbeton -1,0 -1,0 bis -0,2
Porenbeton -0,2 -0,4 bis 0,2
Naturstein 0,1 -0,4 bis 0,7
IT EN 1996-1-1 3.7.4 (2)
Ziegel (NM u. DM) -0,1 -
Kalksandstein 03 )
(NM u. DM) ’
Betonstein 03 )
NL (NM u. DM) ’
Leichtbeton
(NM u. DM) 045 -
Porenbeton
(NM u. DM) *0,2 -
PL EN 1996-1-1 3.7.4 (2)
Ziegel - -0,2 bis 1,0
Kalksandstein - -0,4 bis -0,1
CH Betonstein - -0,6 bis -0,1
Leichtbeton - -1,0 bis -0,2
Porenbeton - -0,4 bis 0,2
Naturstein - -0,4 bis 0,7

1) Endwert der Feuchtedehnung ist bei Stauchung negativ und bei Deh-

nung positiv angegeben.

2) Fur Mauersteine < 2 DF gilt der Grenzwert -0,2 mm/m
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Fazit: Die Endwerte der Feuchtedehnung unterscheiden sich in den meisten Landern nur gering-

fugig.

Tabelle 5.16: NDP 3.7.4 (2) Temperaturausdehnungskoeffizient

Temperaturausdehnungskoeffizient o, in 10° /K
Mauersteinart Rechenwert Wertebereich
Ziegel 6 5 bis 7
(NM u. LM)
Kalksandstein 8 7 bis 9
DE (NM u. DM)
Betonstein (NM) 10 .
Leichtbeton (NM u. LM) 10; 8" 8 bis 12
Porenbeton (DM) 8 7 bis 9
AT EN 1996-1-1 3.7.4 (2)
BE EN 1996-1-1 3.7.4 (2)
CZ EN 1996-1-1 3.7.4 (2)
DK EN 1996-1-1 3.7.4 (2)
Ziegel 6 -
Kalksandstein 10 -
Betonstein 10 -
GB Leichtbeton 10 8
Porenbeton 10 -
Naturstein 10 -
Ziegel 6 4 bis 8
Kalksandstein 9 7 bis 11
Betonstein 9 6 bis 12
Leichtbeton 10 6 bis 12
Porenbeton 8 7 bis 9
FR magmaischen 8 5 bis 9
Natur- | oo qimentar 5 2 bis 7
stein
meta- 12 1 bis 18
morphisch
IT EN 1996-1-1 3.7.4 (2)
Mauerziegel 6 -
Kalksandstein 8 -
NL Betonstein 10 -
Leichtbetonsteine 10 -
Porenbetonsteine 8 -
PL EN 1996-1-1 3.7.4 (2)
Mauerziegel - 4 bis 8
Kalksandstein - 7 bis 11
Betonsteine - 6 bis 12
Leichtbeton - 6 bis 12
CH Porenbeton - 7 bis 9
magmaischen - 5 bis 9
Natur- |  sedimentar - 2 bis 7
stein
metamor- i 1 bis 18
phisch
1)  Fir Leichtbeton mit Gberwiegend Blahton als Zuschlag.
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Fazit:

Die Temperaturausdehnungskoeffizienten unterscheiden sich in den meisten Landern nur ge-
ringfligig voneinander.

Hohes Harmonisierungspotential

Tabelle 5.17: NDP 4.3.3 (3) Sorte des Bewehrungsstahls in Abhangigkeit der Expositionsklasse

Expo- Einbettung in Mortel oder in Beton mit ¢ <c¢_,
siti- von Beton mit einer Betondeckung um-
ons- vom Moértel umgeben geben, die geringer ist als nach
klasse EN 1996-1-1 4.3.3 (4) gefordert
MX1 ungeschiitzter Betonstahl beschichteter Betonstahl "
MX2 beschichteter Betonstahl " oder nichtrostender Betonstahl "
DE MX3 beschichteter Betonstahl "oder nichtrostender Betonstahl ”
MX4 nichtrostender Betonstahl " oder beschichteter Betonstahl
MX5 nichtrostender Betonstahl ¥ ? oder beschichteter Betonstahl "
AT EN 1996-1-1 4.3.3 (3)
BE EN 1996-1-1 4.3.3 (3)
CcZ EN 1996-1-1 4.3.3 (3)
DK EN 1996-1-1 4.3.3 (3)
GB siehe NA zu BS EN 1996-1-1 Tabelle NA.8
MX1 ungeschiitzter unlegierter Stahl * ungeschutzter unlegierter Stahl

unlegierter Stahl, dick verzinkt oder
mit gleichwertigem Schutz ¥

MX2 ungeschiitzter unlegierter Stahl in
Mauerwerk mit einer Putzschicht auf
der beanspruchten Seite °
authentischer nichtrostender Stahl
AISI 316 oder 304

FR MX3 ungeschutzter unlegierter Stahl in
Mauerwerk mit einer Putzschicht auf
der beanspruchten Seite °
austenitischer nichtrostender Stahl
AISI 316 unlegierter Stahl, dick ver-

MX4 zinkt oder mit gleichwertigem

ungeschitzter unlegierter Stahl oder unle-

gierter Stahl ,dick verzinkt bzw. mit gleich-

wertigem Schutz bei Verfullmortel in Hohl-
raumen

starke Verzinkung oder gleichwertiger
Schutz ¥

austenitischer nichtrostender Stahl

Schutz® mit einer Putzschicht auf AISI 316
der beanspruchten Seite °
MX5 austenitischer nichtrostender Stahl | austenitischer nichtrostender Stahl AISI 316
AlSI| 316 oder 304 © oder 304
IT EN 1996-1-1 4.3.3 (3)
NL EN 1996-1-1 4.3.3 (3)
PL EN 1996-1-1 4.3.3 (3)
CH EN 1996-1-1 4.3.3 (3)

FuBnoten sind aus Vereinfachungsgrinden nicht dargestellt.
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Anmerkung:

Da in Deutschland durch den sehr gro3en Teilsicherheitsbeiwert das bewehrte Mauerwerk fak-
tisch ausgeschlossen wird und somit von untergeordneter Rolle ist, wird dieser NDP nicht naher

ausgewertet.
Mittleres Harmonisierungspotential
Tabelle 5.18: NDP 4.3.3 (4) Nennwert der Betondeckung cnom der Betonstahlbewehrung
min. Zement-
Expositionsklasse Cnin Acye, Cnom gehalt wiz-Wert
mm mm mm kg/m? max.
MX1 10 10 20 240 0,52
MX2 25 15 40 280 0,52
DE MX3 25 15 40 280 0,52
MX4 40 15 55 320 0,45
MX5 40 15 55 320 0,45
AT EN 1996-1-1 4.3.3 (4)
BE EN 1996-1-1 4.3.3 (4)
cz EN 1996-1-14.3.3 (4)
DK EN 1996-1-1 4.3.3 (4)
GB siehe NA zu BS EN 1996-1-1/NA Tabelle NA.9
FR sieche NF EN 1996-1-1/NA 4.3.3 (4)
IT EN 1996-1-14.3.3 (4)
NL EN 1996-1-14.3.3 (4)
PL EN 1996-1-1 4.3.3 (4)
CH EN 1996-1-1 4.3.3 (4)
Anmerkunag:

Da in Deutschland durch den sehr groRen Teilsicherheitsbeiwert das bewehrte Mauerwerk fak-
tisch ausgeschlossen wird und somit von untergeordneter Rolle ist, wird diese NDP nicht naher

ausgewertet.

Mittleres Harmonisierungspotential
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Tabelle 5.19: NDP 5.5.1.3 (3) Kennwert zur Ermittlung der effektiven Wanddicke

Kennwert k.,
DE 0
E
k,=—"-<2,0
AT lf.’f E2
E
BE ki =E;sz,0
E
cz ki = E; <2,0
DK ki, = E; <2,0
GB 1,0
FR <1,0"
IT ki = E; <2,0
NL kiey _Lics0
A 2
E
PL ki = E; <2,0
CH kzef' ZE;SZaO
Fulinoten sind aus Vereinfachungsgrinden
nicht dargestellt.

Fazit:

Deutschland ist das einzige Land, welches eine Mitwirkung der Vorsatzschale beim Lastabtrag
ausschlie3t. Die meisten anderen Lander ubernehmen die empfohlene europaische Regelung.

Mittleres Harmonisierungspotential
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Tabelle 5.20: NDP 6.1.2.2 (2) Grenzschlankheit, ab der Kriechen zu beriicksichtigen ist

Grenzschlankheit A,

Endkriechzahl ¢, (Rechenwert)
0,5 1,0 1,5 2,0

DE 20 15 12 10

AT 15

BE 15

cZ 15

DK 15

GB 27

FR 15

IT 15

NL 27

PL 15

CH 15

Fazit:

Wahrend in Deutschland eine starke Differenzierung der Grenzschlankheit verwendet wird,
kommt in den anderen Landern der empfohlene Wert von 15 zur Anwendung. Lediglich die Lan-
der England und Niederlande vernachlassigen den Einfluss des Kriechens.

Hohes Harmonisierungspotential

Tabelle 5.21: NDP 6.2 (2) Unbewehrtes Mauerwerk unter Querkraftbeanspruchung

Ve
DE -
AT -
BE -
Cz EN 1991-1-1 6.2 (2)
DK -
GB -
FR -
IT -
NL -
PL -
CH Ve =K, - Ly -1, fyd K
1) K, = Beiwert gemaR
SN EN 1996-1-1/NA Bild NA.2

Fazit:

Die meisten Lander geben keine zusatzlichen Regelungen vor. Lediglich die Schweiz hat in die-
sem NDP ein eigenes Nachweisverfahren verankert.

Mittleres Harmonisierungspotential
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Tabelle 5.22: NDP 8.1.2 (2) Mindestwanddicke tragender Wande
Bedingung tmin
mm
DE - 115
tragende Wande 170
AT aussteifende Wande mit geringem 120
Anteil an Deckenlasten
BE - wie statisch erforderlich
cz tragende Wande 140
Vorsatzschale einer zweischaligen Wand 90
DK - wie statisch erforderlich
GB einschalige Wande 90
Vorsatzschale einer zweischaligen Wand 75
wie statisch erforderlich, sofern
FR ) keine anderen bauphysikalischen
Anforderungen mafigebend
werden
Wande aus Vollsteinen 150
Wande aus Lochsteinen 200
IT Wande aus Hochlochziegeln 240
Waénde aus Quadersteinen 240
Bruchsteinmauerwerk 400
Bruchsteinmauerwerk (keine Quadersteine) 500
NL - wie statisch erforderlich
f, =2 5,0 N'mm? 100
PL f,< 5,0 N/mm? 150
Wandscheiben 180
CH - 115
Mindestwanddicke tragender Wande ,
t.in iIn MM “ Wertebereich
200 s B Mindestwert |
7
180 /
160 /
140
120
100
80 %
60
40
20
0 T T T T T T T T T T

DE AT BE Ccz DK GB

Anmerkung zu BL, DK, FR und NL: Mindestwanddicke wie statisch erforderlich

Abbildung 5.13: Mindestwanddicke tragender Wénde
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Fazit:

Wahrend einige Lander starke Differenzierungen der Mindestwanddicke aufweisen, geben ande-
re Lander keine festen Werte vor.

Geringes Harmonisierungspotential

Tabelle 5.23: NDP 8.5.2.2 (2) Mindestanzahl von Drahtankern in zweischaligen Wanden mit Luftschicht

Mindestanzahl n, , von Drahtankern
je m* Wandfliche
Gebaudehshe Windzonen
1 bis 3 und 4 Kiste der Nord- 4 Inseln der
4 Binnenland und Ostsee und Nordsee
Inseln der Ostsee
h<10m 70" 7,0 8,0
DE [10m<h<18m 7,07 8,0 9,0
18m < h <25m 7,0 8,07 -
AT - 2,0
BE - 5,0
CzZ - 2,04)
4,0
DK - 2.0
GB - 2,5
FR - siehe NF DTU 20.1 (P 10-202) Abschnitt 8.5.2.3 (2)
IT - 2,5
NL - 2,0
PL - 4.0
CH - 2,0
1) In Windzone 1 und Windzone 2 Binnenland : 5 Anker/m?
2) InWindzone 1: 5 Anker/m?
3) Ist eine Gebaudegrundrisslange kleiner als LE : 9 Anker/m?
4) Bei Wanden bei denen die Lasten kombiniert abtragen werden und wenn die
Lasten in Abhangigkeit der Wandsteifigkeiten aufgeteilt werden.
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Mindestanzahl von Drahtankern in

Drahtanker/m* zweischaligen Wanden mit Luftschicht
10

“ Wertebereich
9 — -
B Mindestwert

8 -

\\\\m

S

0 -

DE AT BE Ccz DK GB FR IT NL PL CH

Anmerkung zu FR: Siehe NF DTU 20.1 (P 10-202) Abschnitt 8.5.2.3 (2).

Abbildung 5.14: Mindestanzahl von Drahtankern in zweischaligen Wanden mit Luftschicht

Fazit:

In Deutschland sind bei zweischaligen Wanden mit Luftschicht wesentlich hdhere Ankerzah-
len/m? erforderlich als in den anderen Landern.

Geringes Harmonisierungspotential
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Tabelle 5.24: NDP 8.5.2.3 (2) Mindestanzahl von Drahtankern in zweischaligen Wanden ohne Luftschicht

Mindestanzahl n,;, von Drahtankern
je m? Wandfliache
.. .. Windzonen
Gebaudehohe 1 bis 3 und | 4 Kiiste der Nord- 4 Inseln
4 Binnen- und Ostsee und der
land Inseln der Ostsee Nordsee
h<10m 70" 7,0 8,0
DE [10m<h<18m 70? 8,0 9,0
18m<h<25m 7,0 8,09 -
AT - 2,0
BE - 2,0
Cz - 2,0
DK - 16,0
GB - 2,5
FR - 2,0
IT - 2,0
NL - 2,0
PL - 4,0
CH - 2,0
1) InWindzone 1 und Windzone 2 Binnenland: 5 Anker/m?
2) InWindzone 1: 5 Anker/m?
3) lIst eine Gebaudegrundrisslange kleiner als i : 9 Anker/m?

Mindestanzahl von Drahtankern in

Drahtanker/m? zweischaligen Winden ohne Luftschicht

18

“ Wertebereich

16 B Mindestwert |

14

12

10

DE AT BE Cz

0N I N NN I
0' T T T T T T T |.:\
DK GB FR IT NL PL CH

Abbildung 5.15: Mindestanzahl von Drahtanker in zweischaligen Wéanden ohne Luftschicht

Fazit:

In Deutschland sind bei zweischaligen Wanden mit Luftschicht teilweise wesentlich héhere An-
kerzahlen/m? erforderlich als in den anderen Landern (ausgenommen Danemark).

Geringes Harmonisierungspotential
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Tabelle 5.25: NDP 8.6.2 (1) Vertikale Schlitze und Aussparungen (Grenzwerte fiir t., )
Nachtraglich herge- Mit der Errichtung des Mauerwerks hergestellte
stellte Schlitze und Schlitze und Aussparungen
Aussparungen im gemauerten Verband
Wanddicke Maximale Maximale Verbleibende Mindestabstand
mm Tiefe Breite Mindest- Maximale der Schlitze und
t (Einzel- wanddicke Breite Aussparungen
ohY schlitz) mm von Off- [ unter-
mm mm
mm nungen | einander
115 bis 149 1019 100 2 - -
150 bis 174 | 20 79 100 29 3 3 2 2-
175 bis 199 | 30 79 100 29 115 2607 fache .
DE | 200bis 239 | 30 79 12529 115 3007 Stfh'.'ttz' Zscht"tz'
240bis299 | 30" | 15077 115 3857 | o0 rere
300 bis 364 30 "7 200 9% 175 3857 240 mm
> 365 30" 200?99 240 3857
AT - EN 1996-1-1 8.6.2 (1)
BE - EN 1996-1-1 8.6.2 (1)
CZ - EN 1996-1-1 8.6.2 (1)
DK - EN 1996-1-1 8.6.2 (1)
75 bis 89 30 75 60 300
90 bis 115 30 100 70 300
GB 116 bis 175 30 125 90 300 i
176 bis 225 30 150 140 300
226 bis 300 30 175 175 300
> 300 30 200 215 300
FR - EN 1996-1-1 8.6.2 (1)
IT - EN 1996-1-1 8.6.2 (1)
NL - EN 1996-1-1 8.6.2 (1)
PL - EN 1996-1-1 8.6.2 (1)
CH - rechnerische Uberpriifung notwendig

1) Schlitze, die bis maximal 1 m Uber den FuBboden reichen, durfen bei Wanddicken > 240 mm bis
80 mm Tiefe und 120 mm Breite ausgefuhrt werden.

2) Die Gesamtbreite von Schlitzen nach Spalte 4 und Spalte 6 darf je 2 m Wandlange die Male in
Spalte 6 nicht Uberschreiten. Bei geringeren Wandlangen als 2 m sind die Werte in Spalte 6 pro-
portional zur Wandlange zu verringern.

3) Abstand der Schlitze und Aussparungen von Offnungen > 115 mm.
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Grenztiefen fir

chy iN MM nachtraglich hergestellte Schlitze
35

t=115-149 mm
=1t=150-174 mm

t

Et>175 mm

30 -

25 A

20 -

15 -

10 -

DE AT BE cz DK GB FR IT NL PL CH
Anmerkung zu CH: Rechnerischte Uberpriifung der Resttragfahigkeit.

Abbildung 5.16: Grenztiefen fiir nachtraglich hergestellte Schlitze
Fazit:

Die zulassigen Schlitztiefen fur vertikale Schlitze sind mit der Ausnahme von Deutschland, Bel-
gien und der Schweiz einheitlich geregelt. In der Schweiz ist die Tragfahigkeit flr geschlitztes
Mauerwerk rechnerisch nachzuweisen, wohingegen in Deutschland die zulassige Schlitztiefe in
Abhangigkeit der Wanddicke geregelt ist. Deutschland weist in diesem NDP die scharfsten An-
forderungen auf.

Mittleres Harmonisierungspotential
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Tabelle 5.26: NDP 8.6.3 (1) Horizontale und schréage Schlitze (Grenzwerte fiir t;;, 1)
Maximale Schilitztiefe t, | mm
Wanddicke Unbes:chréinkte Linge < 1250 mm
mm Lange
115 bis 149 - -
150 bis 174 - 099
DE 175 bis 239 0"¥ 252
240 bis 299 1519 252
300 bis 364 20" 302
> 365 20" 30?
AT - EN 1996-1-1 8.6.3 (1)
BE - 0
CzZ - EN 1996-1-1 8.6.3 (1)
DK - EN 1996-1-1 8.6.3 (1)
75 bis 89 0 0
90 bis 115 0 0
116 bis 175 0 15
GB 176 bis 225 10 20
226 bis 300 15 25
> 300 20 30
FR - EN 1996-1-1 8.6.3 (1)
IT - EN 1996-1-1 8.6.3 (1)
NL - EN 1996-1-1 8.6.3 (1)
PL - EN 1996-1-1 8.6.3 (1)
CH - rechnerische Uberpriifung notwendig

2)

3)

1) Horizontale und schrage Schlitze sind nur zuldssig in einem Bereich
< 0,4 m ober- oder unterhalb der Rohdecke sowie jeweils an einer

Wandseite. Sie sind nicht zulassig bei Langlochziegeln.
Mindestabstand in Langsrichtung von Offnungen > 490 mm, vom
nachsten Horizontalschlitz zweifache Schlitzlange.

Die Tiefe darf um 10 mm erhdht werden, wenn Werkzeuge verwen-

det werden, mit denen die Tiefe genau eingehalten werden kann. Bei
Verwendung solcher Werkzeuge durfen auch in Wanden > 240 mm
gegenuberliegende Schlitze mit jeweils 10 mm Tiefe ausgefihrt wer-

den.
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Grenztiefen fiir horizontale und schrage Schlitze

L inmm mit unbegrenzter Linge
2 t=200 mm
=t=240 mm
2t=300 mm
mt=365mm

DE AT BE cz DK GB FR IT NL PL CH
Anmerkung zu CH: Rechnerische Uberpriifung der Resttragfihigkeit.

Abbildung 5.17: Grenztiefe fiir horizontale und schriage Schlitze mit unbegrenzter Lange

Grenztiefen fiir horizontale und schrage Schlitze

tnn inmm mit Langen £ 1,25m
35
Ft=175 mm
t=200 mm
=t=240 mm
Et=300mm
t>365mm

DE AT BE FR IT NL PL CH
Anmerkung zu CH: Rechnerische Uberpriifung der Resttragfiahigkeit.

Abbildung 5.18: Grenztiefe fiir horizontale und schrage Schlitze mit Langen < 1,25 m

Fazit:

Die zulassigen Schlitztiefen fur horizontale und schrage Schlitze sind flr gangige Mauerwerksdi-
cken mit der Ausnahme von Deutschland, Belgien und der Schweiz einheitlich geregelt. In der
Schweiz ist die Tragfahigkeit fur geschlitztes Mauerwerk rechnerisch nachzuweisen, wohinge-
gen Belgien horizontale und schrage Schlitze ganzlich ausschlief3t.

Mittleres Harmonisierungspotential
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5.4 Gegenuberstellung der NDPs zu EN 1996-2

In den nachfolgenden Tabellen sind die NDPs verschiedener Lander zu Teil 2 von EN 1996 in
tabellarischer und teilweise in graphischer Form gegenubergestellt.

Tabelle 5.27: NDP 1.1 (2) P Anwendungsbereich von EN 1996-2

weitere Anwendungsbedingungen
DE Bei der Wahl der Bauteile sind auch die Funktionen der Wande hinsichtlich des
Warme-, Schall-, Brand- und Feuchteschutzes zu beachten.
AT -
BE Verweise zu anderen nationalen Regelwerken, siche NBN EN 1996-2 ANB
(074 Es werden keine nationalen Regelungen festgelegt.
DK Es werden keine nationalen Regelungen festgelegt.
GB Es werden keine nationalen Regelungen festgelegt.
FR -
IT Es werden keine nationalen Regelungen festgelegt.
NL Es werden keine nationalen Regelungen festgelegt.
PL Es werden keine nationalen Regelungen festgelegt.
CH Es durfen nicht im Widerspruch stehenden Regeln der Kapital 5 und 6 der Norm SlI-
A 266 als nicht im Widerspruch stehenden Informationen angewendet werden. "
1) Ortliche Praxis ist in dem Kapiteln 5 (konstruktive Durchbiegung) und 6 (Ausfiihrung)
der Norm SIA 266 angegeben.

Fazit:

Bis auf die Lander Belgien und Schweiz, die Verweise zu anderen nationalen Regelwerken ha-
ben, gibt es keine nennenswerten besonderen Regelungen.

Mittleres Harmonisierungspotential
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Tabelle 5.28: NDP 2.3.1 (1) Allgemeine Konstruktionsdetails

Konstruktionsdetails
DE siehe die Anhange NA.D und NA.E von DIN EN 1996-2/NA
AT Es werden keine nationalen Regelungen festgelegt.
BE sieche NBN 1996-2 ANB 1.1 (2) P
Cz Es werden keine nationalen Regelungen festgelegt.
DK Es werden keine nationalen Regelungen festgelegt.
GB Es werden keine nationalen Regelungen festgelegt.
FR siehe DTU 20.1
IT Es werden keine nationalen Regelungen festgelegt.
NL Es werden keine nationalen Regelungen festgelegt.
PL Es werden keine nationalen Regelungen festgelegt,
CH Es durfen nicht im Widerspruch stehenden Regeln der Kapital 5 und 6 der Norm SIA
266 als nicht im Widerspruch stehenden Informationen angewendet werden. "
1) Ortliche Praxis ist in den Kapiteln 5 (konstruktive Durchbiegung) und 6 (Ausfiihrung)
der Norm SIA 266 angegeben.

Fazit:

Bis auf die Lander Belgien, Frankreich und Schweiz, die Verweise zu anderen nationalen Re-
gelwerken haben, gibt es keine nennenswerten besonderen Regelungen.
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Tabelle 5.29: NDP 2.3.4.2 (2) Horizontale Abstidnde zwischen Dehnungsfugen
Empfohlene maximale horizontale
Abstande zwischen senkrechten
Art des Mauerwerks Dehnungsfugen in unbewehrten
nichttragenden Wanden.
lmin m
DE EN 1996-1-1 2.3.4.2 (2)
AT EN 1996-1-1 2.3.4.2 (2)
BE EN 1996-1-1 2.3.4.2 (2)
Ccz EN 1996-1-1 2.3.4.2 (2)
Mauersteine mit 10 - 20
DK relativ geringen Zugfestigkeiten
Mauersteine mit 15 - 30
grolieren Festigkeiten
Ziegelmauerwerk 15"
Kalksandsteinmauerwerk 97
GB Mauerwerk aus Beton (mit 92
Zuschlagen) und Betonwerksteinen
Porenbetonmauerwerk 99
Natursteinmauerwerk 207
FR Nicht tragende Wéande und siche DTU 20.1 %
bewehrtes Mauerwerk
IT EN 1996-1-1 2.3.4.2 (2)
Nordseite 14
sonstige
Ziegel- Himmels- 12
mauerwerk ¥ richtungen
NL = .
Bristungen mit <5-n
Hbéhen h B
Kalksandsteinmauerwerk 9,0
Betonmauerwerk ° sieche NEN-EN 1996-2/NB Tab. NB-3
Ziegel- 12 (AuRenschale)
zweischaliges mauerwerk 40 (Innenschale)
Mauerwerk sonstiges 8 (AuRenschale)
PL Mauerwerk 30 (Innenschale)
Ziegel- 30 (vermortelte Stol3fugen)
einschaliges mauerwerk 25 (unvermortelte Stol3fugen)
Mauerwerk sonstiges 25 (vermortelte StoRfugen)
Mauerwerk 20 (unvermortelte Stol3fugen)
Ziegelmauerwerk 10 -12
Kalksandsteinmauerwerk 8-10
CH Mauerwerk aus Beton (mit 6-8
Zuschlagen) und Betonwerksteinen
Porenbetonmauerwerk 6-8
Natursteinmauerwerk 10 -12
FuBnoten sind aus Vereinfachungsgriinden nicht dargestellt.
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30
27
24
21
18
15
12

o w o O

l,inm

Maximale horizontale Abstiande zwischen
senkrechten Dehnungsfugen

“ Wertebereich

B Mindestwert

fiir Mauerwerk aus Ziegel

I s
DE AT BE (ov4 GB FR IT NL

Anmerkung zu PL: Einschaliges Mauerwerk

E

PL

Abbildung 5.19: Maximale horizontale Abstidnde zwischen senkrechten Dehnungsfugen fiir Mauerwerk aus

Ziegel

30
27
24
21
18
15
12

o w o o

l,inm

Maximale horizontale Abstande zwischen
senkrechten Dehnungsfugen

“ Wertebereich

B Mindestwert

flir Mauerwerk aus Kalksandstein

S

L

DE AT BE cz DK GB FR IT NL

Anmerkung zu PL: Einschaliges Mauerwerk

PL CH

Abbildung 5.20: Maximale horizontale Abstidnde zwischen senkrechten Dehnungsfugen fiir Mauerwerk aus

Kalksandstein
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Fazit:

Die zulassigen Abstande zwischen vertikalen Dehnungsfugen sind Uberwiegend einheitlich ge-
regelt. Dennoch gibt es sehr spezielle landerspezifische Regelungen wie z. B. in Danemark, bei
denen der zuldssige Abstand abhangig von der Festigkeit ist oder z. B. in Polen, wo zwischen
vermortelten und unvermortelten Stol3fugen unterschieden wird.

Geringes Harmonisierungspotential

Tabelle 5.30: NDP 3.4 (3) Zulassige Abweichungen
Zulassige Abweichungen
DE Es werden keine nationalen Regelungen festgelegt.
AT Es werden keine nationalen Regelungen festgelegt.
Lotabweichung " +/- 8 mm / Geschoss "
Uberlagerte Lotabweichung +/- 20 mm
Ebenheit (pro 2 m) +/-8mm/2m
maximal zuldssige Abweichung t in cm auf _ +l. 3
BE einer Lange von jeweils d in cm t== 4 \/d_
+/- 5 mm bzw.
Dicke einer einzelnen Wand ? +/- 5 % Wanddicke
(kleinerer Wert mafigebend)

Dicke einer zweischaligen Wand +/- 10 mm
Cz Es werden keine nationalen Regelungen festgelegt.
DK Es werden keine nationalen Regelungen festgelegt.
GB Es werden keine nationalen Regelungen festgelegt.
FR Es werden keine nationalen Regelungen festgelegt.
IT siehe UNI EN 1996-2/NA Tab. 3.1; Fig. 3.1 sowie 4.1
NL maximaler Versatz pro Etage ist 1/200 der Geschosshdhe
PL Es werden keine nationalen Regelungen festgelegt.
CH siehe SN EN 1996—2/NA Tab. NA.2

FuBnoten sind aus Vereinfachungsgriinden nicht dargestellt.

Fazit:

Einige Lander definieren zusatzlich landerspezifische Anforderungen an die MaRhaltigkeit. Die
Regelungen der einzelnen Lander sind sehr differenziert.

Mittleres Harmonisierungspotential
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Tabelle 5.31: NDP 3.5.3.1 (1) Nachtrédgliches Verfugen

Maximal zulassige Auskratztiefe d, in Abhangigkeit der Wandstarke
Wanddicke t in mm Auskratztiefe d, in mm
DE 115 15
AT EN 1996-3 3.5.3.1 (1)
BE - 0,3-t<10"
Sichtmauerwerk 0,3-t<15
tragende Mauerwerkspfeiler 0,3-1<10

cz AufRenschalen und Stitzmauern:

90 und 100 10

115 und 140 15
DK EN 1996-3 3.5.3.1 (1)

<90 0
GB > 90 15
FR EN 1996-3 3.5.3.1 (1)
IT EN 1996-3 3.5.3.1 (1)
NL i gleich Fugendicke
jedoch maximal 0,3 - t
PL EN 1996-3 3.5.3.1 (1)
CH - \ 0,15 -ty bwz. 15 <d, <25
FuBnoten sind aus Vereinfachungsgrinden nicht dargestellt.

di Maximal zuldssige Auskratztiefe
~inmm
27
24 = Wertebereich e
s
B Mindestwert ﬁ
21 —////—
18 /ﬁ—
15 - /
12 - %
g
6 -
3 -
O n T T T T T
DE AT BE Cz FR IT NL PL CH
Anmerkung zu BE: Jedoch maximal 0,3 - t.
Anmerkung zu CZ: Fur Sichtmauerwerk und tragenden Mauerwerkspfeiler gilt: 0,3 - t < 15 bzw. 10.
Anmerkung zu NL: Gleiche Fugendicke, jedoch maximal 0,3 - t.
Anmerkung zu CH: Bzw. 0,15 - t;...

Abbildung 5.21: Maximal zulassige Auskratztiefe beim nachtraglichen Verfugen
Fazit:
Einige Lander geben feste Werte fur die Auskratztiefe an, wohingegen andere Lander Regelun-

gen in Abhangigkeit der Wanddicke oder, wie der Tschechischen Republik, in Abhangigkeit der
Mauerwerksbauteile vorgeben.

Geringes Harmonisierungspotential
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5.5 Gegenuberstellung der NDPs zu EN 1996-3

In den nachfolgenden Tabellen sind die NDPs verschiedener Lander zu Teil 3 von EN 1996 in
tabellarischer und teilweise in graphischer Form gegenubergestellt.

In den Landern Danemark und Schweiz liegt derzeit keine nationalen Anhange vor, weshalb
diese Lander in den nachfolgenden Tabellen und Grafiken nicht mehr aufgelistet sind.

Tabelle 5.32: NDP 2.3 (2) P Teilsicherheitsbeiwert y, auf der Widerstandsseite im Grenzzustand der Trag-
fahigkeit
A B C
Mauerwerk -
Steinen der .
bzw. . Steinen der .
Kategorie | und . Steinen der
Bemessungs- - Kategorie | und .
. . Mortel nach .. 2) Kategorie Il
situation . .. 1) Rezeptmortel
Eignungspriifung
Unbewehrtes MW
(stdndig und voruber- 1,5 1,5 fiir tragendes
D| gehende Bemess.) Maue?rwerk
E Unbewehrtes M nicht anwendbar
(aulergewohnliche 1,3 1,3
Bemess.)
2 -9 2,0 2.2 2,5
E _ 1,7 2,2
C Porenbeton 2,7 3,0
Z andere
4 Materialien 2.2 25
(B; siehe Tabelle 5.33
IL3 1,59 1797 239979
F IL2 2,099 2297 2,8%978)
R L1 2,529 2,797 3,3%979
| KL.1 2,0 2,2 2,5
Z KL.2 2,5 2,7 3,0
E - 1,7 2,2
KLA 1,7 2,0 2,2
P ' (t>15cm 29 (t>15cm 29 (t > 15cm 210112
L KLB 2,0 2,2 2,5
' (t>15cm 2% (t> 15cm 2% (t > 15cm 2101 12)

FulRnoten sind aus Vereinfachungsgrinden nicht dargestellt.

Abschlussbericht

170

11.05.2015



BBSR-FV (Az.: Il 3-F20-10-1-08_PG5 / SWD-10.08.18.7-13.11)
Verbesserung der Praxistauglichkeit der Baunormen — Teilantrag 5: Mauerwerksbau

Tabelle 5.33: Ergdnzung zu Tabelle 32 ,, Teilsicherheitsbeiwert yy auf der Widerstandsseite im Grenzzu-
stand der Tragfahigkeit* (England)

Beanspruchung
. Normalkraft Normalkraft .
Material und Biegung und Biegung Bleggzug Querl.(raft
(Kategorie |) (Kategorie Il) (Kategorie | u. ll) | (Kategorie | u. Il)
Lli/lr\]/l\)/e(vlzeLh%%? 2,3 2,6 2,37 257
MW (K12 2,7 307 2,7 2,5
GB Mauaenrl\(/veerrks- 3,5 ¥ (Beanspruchungsunabhéngig)

Verankerun-
gen im Mau- 1,5 ¥ (Beanspruchungsunabhangig)

erwerk

Teilsicherheitsbeiwert auf der Widerstandseite im GZT fiir

Vi unbewehrtes Mauerwerk Kat. |
2,8 ff ff < Wertebereich [
2,4 / % B Mindestwert |
/ s

2,0 /fff"_
1,6 - .
1,2 -
0,8 -
0,4 -
0,0 n T T T T T T T T

DE AT BE Ccz GB FR IT NL PL

Anmerkung zu DE: Der Dauerstandsfaktor { mit 0,85 ist bereits beriicksichtigt.
Keine auBergewdhnliche Bemessungsituation.

Abbildung 5.22: Vergleich der Teilsicherheitsbeiwerte auf der Widerstandsseite in Grenzzustand der Trag-
fahigkeit fiir unbewehrtes Mauerwerk Kat. |

In Deutschland wird der Bemessungswert der Druckfestigkeit unter Berlcksichtigung des Dau-
erstandsfaktors ¢ ermittelt. Da dies in den anderen Landern nicht der Fall ist, kbnnen die Sicher-
heitsbewerte nur sinnvoll miteinander verglichen werden, wenn dieser Faktor bertcksichtigt wird.
Abbildung 1 beinhaltet bereits die rechnerische Erhohung des Teilsicherheitsbeiwertes um den
Faktor 1,0 bzw. 1/0,85.
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Fazit:

Alle Lander mit der Ausnahme von Belgien, Tschechische Republik und Niederlande Uberneh-
men die Teilsicherheitsbeiwerte unverandert vom jeweiligen Nationalen Anhang von Teil 1-1
(siehe Tabelle 5.4). In Deutschland werden auf der Widerstandsseite gegenuber anderen Lan-
dern teilweise deutlich niedrigere Teilsicherheitsbeiwerte verwendet.

Geringes Harmonisierungspotential

Tabelle 5.34: NDP 4.1 (1) P Nachweis der Gesamtstabilitat des Gebaudes

Nachweis der Gesamtstabilitat des Gebaudes
Nachweis kann entfallen,
DE wenn die Bedingungen nach DIN EN 1996-3/NA4.1 (1) eingehalten sind,
sonst Nachweis nach EN 1996-1-1 6.2.
AT Nachweis kann entfallen, wenn die Bedingungen nach
ONORM B 1996-3 4.2 eingehalten sind
BE Nachweis nach EN 1996-1-1 5.4 (1) (europaischer Vorschlag)
(074 -
GB Nachweis nach EN 1996-1-1 5.4 (1) oder BS 8103-2
FR Nachweis nach EN 1996-1-1 5.4 (1) (européischer Vorschlag)
IT Nachweis nach EN 1996-1-1 5.4 (1) (europaischer Vorschlag)
NL Nachweis nach EN 1996-1-1 5.4 (1) oder EN 1996-1-1 Anhang A
PL Nachweis nach EN 1996-1-1 5.4 (1) (européischer Vorschlag)
Fazit:

In den Landern Deutschland und Osterreich kann der Nachweis der Gesamtstabilitat des Ge-
baudes entfallen, wenn landerspezifische Grenzen eingehalten sind. Die meisten anderen Lan-
der verweisen lediglich auf den Nachweis nach dem genaueren Nachweisverfahren von Teil 1-1
des Eurocodes.

Mittleres Harmonisierungspotential
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Tabelle 5.35: NDP 4.2.1.1 (1) P Maximal zuldssige Gebdudehohe h,
Gebaudehohe
hninm
DE 20
AT 20
BE 16
(074 20
GB 12
FR 16
IT 12
NL 16
PL 20
h_inm Maximal zuldssige Gebaudehoéhe
22
20 -
18 -
16 -
14 -
12
10 -
8 _
6 _
4 _
2 _
0 T T T T T T T T T
DE AT BE cz GB FR IT NL PL

Abbildung 5.23: Maximal zulassige Gebaudeh6he zur Berechnung nach dem vereinfachten Nach-

Fazit:

weisverfahren

Die maximal zulassige Gebaudehdhe unterscheidet sich in den untersuchten Landern. Deutsch-
land I&asst zusammen mit Osterreich, Tschechische Republik und Polen die grofite Héhe von

20 m zu.

Mittleres Harmonisierungspotential
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Tabelle 5.36: NDP 4.2.1.3 (1) Mindestanzahl von Wandankern je m? zur Beriicksichtigung der Mitwirkung
der Vorsatzschale

Mindestanzahl von Wandankern je m? zur Beriucksichtigung der Vorsatzschale
Nemin 1IN Anker/m?
DE Die Mitwirkung der Vorsatzschale darf nicht angesetzt werden (te = t).
AT 2,0
BE 2,0
Ccz Wird durch die Berechnung der Ankeranzahl bestimmt.
GB 25
FR 20
IT Verweis auf n,, nach UNI EN 1996-1-1 8.5.2.2 (2) mit 2,5 Anker/m?
NL 2,0
PL 4,0

Mindestanzahl von Wandankern je m? zur
Beriicksichtigung der Mitwirkung

Wandanker/m? der Vorsatzschale
4

2
0 T T T T T T T T
DE AT BE cz GB FR IT NL PL

Anmerkung zu DE: Keine Mitwirkung der Vorsatzschale zuldssig.
Anmerkung zu CZ: Wird durch die Berechnung der Ankerzahl bestimmt.

Abbildung 5.24: Mindestanzahl von Wandankern je m? zur Beriicksichtigung der Mitwirkung der Vorsatz-
schale

Fazit:

Deutschland ist das einzige Land, in dem die Mitwirkung der Vorsatzschale nicht zulassig ist. In
der Tschechischen Republik muss die Ankeranzahl rechnerisch ermittelt werden. Alle anderen
Lander mit Ausnahme von Polen geben sehr dhnliche Ankerzahlen pro Quadratmeter vor.

Geringes Harmonisierungspotential
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Tabelle 5.37: Anhang D.1 (1) Charakteristische Druckfestigkeit

charakteristische Druckfestigkeit
DE | siehe DIN EN 1996-3/NA Tab. NA.D.1 bis Tab. NA.D.9
AT siche ONORM B EN 1996-3 Tab. 3 bis Tab. 9
BE siche NEN-EN 1996-3/NB Tab. NB-1 bis NB-2
cz sieche CSN EN 1996-3/NA D.1
GB sieche BS EN 1996-3 Tab. NA.2
FR sieche NF EN 1996-3 AN.2
IT siehe EN 1996-3 D.1
NL sieche NEN-EN 1996-3/NB Tab. NB-1 bis Tab. NB-2
PL sieche PN-EN 1996-3/NA Tab. NA.3 bis NA.9

Geringes Harmonisierungspotential

Tabelle 5.38: Anhang D.2 (1) Charakteristische Biegefestigkeit

Biegefestigkeit
DE siehe DIN EN 19961-1/NA 3.6.3
AT siehe EN 1996-3 D.2
BE siche NEN-EN 1996-3/NB Tab. NB-3
cz siehe EN 1996-3 D.2
GB siehe BS EN 1996-3 Tab. NA.3
FR sieche NF EN 1996-3 AN.3
IT siehe EN 1996-3 D.2
NL sieche NEN-EN 1996-3/NB Tab. NB-3 und D.2
PL siche PN-EN 1996-3/NA Tab. NA.10 bis NA.11

Geringes Harmonisierungspotential

Tabelle 5.39: Anhang D.3 (1) Charakteristische Haftscherfestigkeit

charakteristische Haftscherfestigkeit
DE siehe DIN EN 19961-1/NA 3.6.2
AT siehe EN 1996-3 D.3
BE siche NEN-EN 1996-3/NB Tab. NB-4
cz -
GB siche BS EN 1996-3 Tab. NA.4
FR sieche NF EN 1996-3 AN.4
IT siehe EN 1996-3 D.3
NL sieche NEN-EN 1996-3/NB Tab. NB-4
PL siehe PN-EN 1996-3/NA Tab. NA.12

Geringes Harmonisierungspotential
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Anmerkunag:

Eine genaue Gegenuberstellung und Auswertung der charakteristischen Druckfestigkeiten, Bie-
gefestigkeiten und Haftscherfestigkeiten ist auf Grund der vielen verschiedenen Stein-Mortel-
Kombinationen sehr umfangreich, weshalb im Rahmen dieses Forschungsvorhabens darauf
verzichtet wurde.

5.6 Harmonisierungspotential

Damit die Anzahl der NDPs reduziert werden kann und somit der Umfang der gesamten Regel-
werke verringert wird, mussen die NDPs harmonisiert werden. Um diese auswerten zu konnen,
sind - wie bereits eingangs erwahnt - die einzelnen NDPs drei verschiedenen Gruppen zugeord-
net:

¢ Hohes Harmonisierungspotential
e Mittleres Harmonisierungspotential
e Geringes Harmonisierungspotential

Dabei ist zu beachten, dass eine vollstandig objektive Einteilung in die drei Gruppen nicht mog-
lich ist. Nachfolgend ist je ein Beispiel fur eine Gruppe genannt.

Es sind die NDPs zu den Teilsicherheitsbeiwerten im Grenzzustand der Tragfahigkeit auf der
Widerstandsseite (Teil 1-1 NDP 2.4.3 (1) und Teil 3 NDP 2.3 (2)) in die Gruppe mit geringem
Harmonisierungspotential eingestuft. Jedes Land hat eine eigene Bautradition und ein dazuge-
horiges Sicherheitsniveau und -empfinden. Dies zu vereinheitlichen wird nur sehr schwer mog-
lich sein.

Ein Beispiel fur ein mittleres Harmonisierungspotential ist der NDP 4.2.1.1 (1) in Teil 3, der die
maximal zulassige Gebaudehohe festlegt, bis zu der das vereinfachte Nachweisverfahren an-
gewendet werden darf. Es ist landerubergreifend lediglich ein einziger Wert festzuschreiben,
wobei dieser in den vielen Landern variiert. Die sich ergebenden Traglasten und Konstruktions-
weisen von den einzelnen Bauteilen bleiben hiervon jedoch unberthrt.

Der Teilsicherheitsbeiwert im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (Teil 1-1 NDP 2.4. (1))
l&sst sich verhaltnismaRig leicht vereinheitlichen, da alle untersuchten Lander bis auf Belgien,
bereits den europaisch empfohlenen Wert verwenden. Des Weiteren hat Belgien nur einen rela-
tiv geringfligig erhdhten Wert definiert.

In den nachfolgenden Diagrammen sind die Auswertungen der Harmonisierungspotentiale der
einzelnen untersuchen Teile der Norm dargestellt.
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NDPs zu Teil 1-1

@ Hohes
Harmonisierungspotential

O Mittleres
Harmonisierungspotential

W Geringes
Harmonisierungspotential

Abbildung 5.25: Harmonisierungspotential der NDPs von EN 1996-1-1

NDPs zu Teil 2

@ Hohes
Harmonisierungspotential

O Mittleres
Harmonisierungspotential

W Geringes
Harmonisierungspotential

Abbildung 5.26: Harmonisierungspotential der NDPs von EN 1996-2

Abschlussbericht 177

11.05.2015



BBSR-FV (Az.: Il 3-F20-10-1-08_PG5 / SWD-10.08.18.7-13.11)
Verbesserung der Praxistauglichkeit der Baunormen — Teilantrag 5: Mauerwerksbau

NDPs zu Teil 3

@ Hohes
Harmonisierungspotential

O Mittleres
Harmonisierungspotential

W Geringes
Harmonisierungspotential

Abbildung 5.27: Harmonisierungspotential der NDPs von EN 1996-3

Es ist zu erkennen, dass in Teil 1-1 von EN 1996 bei 3 NDPs ein hohes Harmonisierungspoten-
tial besteht. In den anderen zwei untersuchten Normenteilen des Eurocodes wird kein NDP mit
hohem Harmonisierungspotential eingeschatzt. Ungefahr einem Drittel der NDPs wird in den
verschiedenen Teilen von EN 1996 ein mittleres Harmonisierungspotential attestiert. Fur die
weitaus Uberwiegende Anzahl der NDPs bestehen nur geringe Chancen auf eine Vereinheitli-
chung.

Die Auswertung ist jedoch nur fur die untersuchen Lander gultig. Es ist nicht ausgeschlossen,
dass Lander, die nicht naher betrachtet wurden, besondere landesspezifische Regelungen ha-
ben, welche die Harmonisierung erheblich erschweren konnten.

Die Anzahl der NDPs, welche die empfohlenen Regelungen Gbernehmen sowie jene Anzahl an
NDPs, die mit einer landesspezifischen oder mit keiner Regelung besetzt sind, kdbnnen nachfol-
genden Diagrammen entnommen werden.

'NDPs zu EN 1996-1-1

DE | Olandesspezifische
AT | Regelung
BE
(074
DK
GB | L E empfohlene
+ L T T 1 europiische
FR
4T T T 1 Regelung
IT
T T T 7
NL
I T T T T T T T T T
PL ] T T T T T T T Okeine Regelung
CH T T T T T T T T T
0 1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Anzahl der NDPs
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Abbildung 5.28: Gegeniiberstellung der NDPs von EN 1996-1-1

) | NDPs zu EN 1996-2

DE | E Olandesspezifische
AT Regelung

BE |
(074
DK |
GB |
FR

m empfohlene
europaische
Regelung

NL
PL
CH

O keine Regelung

2 3
Anzahl der NDPs

Abbildung 5.29: Gegeniiberstellung der NDPs von EN 1996-2

NDPs zu EN 1996-3

DE | | : Olandesspezifische
AT | | | Regelung
BE I I
c I I
DK
B | I I ® empfohlene
. T I europaische

i Regelung
IT
NL

- I I I I
PL | : : | | O keine Regelung
CH T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7

n

Anzahl der NDPs

Abbildung 5.30: Gegeniiberstellung der NDPs von EN 1996-3

Im Durchschnitt hat jedes Land knapp die Halfte der empfohlenen europaischen Reglungen
ubernommen. Deutschland liegt weit unter diesem Durchschnitt und definiert folglich die meisten
landesspezifischen Regelungen. Dem folgen die Lander England, Niederlande und Frankreich.
Dementgegen stehen die Lander lItalien und die Tschechische Republik, welche die meisten
empfohlenen europaischen Regelungen unverandert Ubernehmen. Es ist jedoch zu beachten,
dass keine Gewichtung der einzelne NPDs vorgenommen wurde. Wenn z. B. in einem Land ei-
ne Regelung sehr bedeutend ist, wohingegen in einen anderem Land die Regelung baupraktisch
keine Relevanz besitzt und somit von untergeordneter Rolle ist, werden die NDPs dennoch
gleich gewichtet.
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5.7 Zusammenfassung des Vergleiches der nationalen Anhange

Im vorliegenden Bericht sind die einzelnen NDPs zu EN 1996 Teil 1-1; 2 und 3 der Anrainerlan-
der von Deutschland sowie der im europaischen Mauerwerksbau wichtigen Lander (England
und ltalien) gegenubergestellt. Die wichtigsten Regelungen wurden naher betrachtet und dem-
entsprechend auch graphisch ausgewertet.

Es ist nicht von der Hand zu weisen, dass Deutschland die meisten landesspezifischen Rege-
lungen aufweist und somit am meisten von den empfohlenen europaischen Regelungen ab-
weicht. Dies ist jedoch nicht direkt negativ zu bewerten, da durch die deutschen Regelungen
mafgebende Sachverhalte, wie z. B. die Unterscheidung zwischen Platten- und Scheibenschub,
korrekt erfasst werden.

Fur eine mogliche Reduzierung der NDPs sind diese auf ihr Harmonisierungspotential hin be-
wertet. Es ist ersichtlich, dass nur fir wenige NDPs ein hohes Vereinheitlichungspotential be-
steht. Fir ca. ein Drittel der NDPs bestehen mittlere Erfolgsaussichten auf die Harmonisierung.
Hierfur sind jedoch weitergehende Diskussionen und Vergleichsrechnungen notwendig. Fur die
weitaus Uberwiegende Anzahl der NDPs bestehen nur geringen Chancen auf eine Vereinheitli-
chung. Z. B. sind hier die Festigkeitseigenschaften zu nennen, da diese in den einzelnen Lan-
dern sehr differenziert geregelt sind, was eine mogliche Harmonisierung erschwert. Hinzu kom-
men landesspezifische Gegebenheiten (z. B. unterschiedliche Windlasten, welche fur die erfor-
derliche Ankeranzahl relevant sind), die eine nicht unerhebliche Rolle spielen. Einige Lander,
insbesondere Deutschland, versuchen die Uber die Jahre bewahrten Regelungen beizubehalten.
Eine umfassende europaische Harmonisierung aller NDPs erscheint mittelfristig nicht mdglich zu
sein.

Dennoch erleichtert die Analyse und Gegenuberstellung der landesspezifischen Regelungen die
Interessenlage der anderen europaischen Lander besser zu verstehen. Dies ist in Bezug auf die
zukUnftige Normungsarbeit in den nachsten Jahren von entscheidendem Vorteil.

5.8 Normen zu Kapitel 5
Europa

- EN 1996-1-1: Eurocode 6: Bemessung und Konstruktion von Mauerwerksbauten — Teil 1-
1: Allgemeine Regeln fur bewehrtes und unbewehrtes Mauerwerk. Berlin: Beuth-Verlage
2010-12.

- EN 1996-2: Eurocode 6: Bemessung und Konstruktion von Mauerwerksbauten - Teil 2:
Planung, Auswahl der Baustoffe und Ausfihrung von Mauerwerk. Berlin: Beuth-Verlage
2010-12.

- EN 1996-3: Eurocode 6: Bemessung und Konstruktion von Mauerwerksbauten - Teil 3:
Vereinfachte Berechnungsmethoden fur unbewehrte Mauerwerksbauten. Berlin: Beuth-
Verlage 2010-12.

Abschlussbericht 180 11.05.2015



BBSR-FV (Az.: Il 3-F20-10-1-08_PG5 / SWD-10.08.18.7-13.11)
Verbesserung der Praxistauglichkeit der Baunormen — Teilantrag 5: Mauerwerksbau

Nationale Anhange
DE - Deutschland

- DIN EN 1996-1-1/NA:2012-05
- DIN EN 1996-2/NA:2010-12
- DIN EN 1996-1-1/NA:2010-12

AT - Osterreich

- ONORM B EN 1996-1-1:2009
- ONORM B EN 1996-2:2006
- ONORM B EN 1996-3:2009

BE - Belgien

- prNBN EN 1996-1-1-ANB:2009 (Entwurf)
- prNBN EN 1996-2-ABN:2010 (Entwurf)
- NBN EN 1996-3+C1/NB:20111/NB:2011

CZ - Tschechische Republik

- CSN EN 1996-1-1/NA ed. A (2013-11)
- CSN EN 1996-2/NA ed. A (2008-07)
- CSN EN 1996-3/NA ed. A (2008-07)

DK - Danemark

- DS/EN 1996-1-1 DK NA:2008
- DS/EN 1996-2 DK NA:2007

GB - England

- NAto BS EN 1996-1-1:2005
- NAto BS EN 1996-2:2006
- NAto BS EN 1996-3:2006

FR - Frankreich

- NF EN 1996-1-1/NA (2009-12)
- NF EN 1996-2/NA (2007-12)
- NF EN 1996-3/NA (2009-12)

IT - Italien

- UNI EN 1996-1-1:2007 (NA)
- UNI EN 1996-2:2006 (NA)
- UNI EN 1996-3:2006 (NA)
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NL - Niederlande

- NEN-EN 1996-1-1+C1/NB:2011
- NEN-EN 1996-2/NB:2011
- NEN-EN 1996-3+C1/NB:2001

PL - Polen

- PN-EN 1996-1-1:2010/NA
- PN-EN 1996-2:2010/NA
- PN-EN 1996-3:2010/NA

CH - Schweiz

- SN EN 1996-1-1/NA:2014 (Entwurf)
- SN EN 1996-2/NA:2014 (Entwurf)
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Dieser Forschungsbericht beinhaltet die Ergebnisse von 4 seitens des BMUB (ehe-
mals BMVBS) im Rahmen der Arbeit der Initiative Praxisregeln Bau (PRB) geforder-
ter Forschungsvorhaben. Erganzend werde auch die Ergebnisse eines 5. Projekt,
welches ausschlief3lich aus Eigenmitteln der PRB finanziert wurde, vorgestellt.

Ziel des Forschungsvorhabens war es der Zielsetzung von PRB folgend Maoglichkei-
ten einer Vereinfachung der normativen Regelungen in EN 1996 zu identifizieren und
entsprechende Vorschlage zu unterbreiten.

Teilprojekt 1 beinhaltet einen Vorschlag zur Vereinfachung von EN 1996 durch Ent-
zerrung der Normungsinhalte und Konzentration auf bemessungsrelevante Regelun-
gen in Teil 1-1 und Teil 3 sowie baustoffspezifische Festlegungen in einen neuen
Teil.

In Teilprojekt 2 wird ein einfacher Bemessungsansatz zur Bemessung des Stabili-
tatsversagens von Mauerwerkswanden entwickelt, der eine Vielzahl von Eingangspa-
rameter obsolet macht und damit den Nachweisvorgang erheblich simplifiziert.

Die im Teilprojekt 3 nachgewiesenen Tragreserven rechtfertigen den Verzicht auf
den Nachweis der Aussteifung bei offensichtlich ausgesteiften Gebauden. Das Er-
gebnis der Forschungsarbeit dient damit auch der Durchsetzung der Beibehaltung
des vereinfachten Nachweisverfahrens nach DIN EN 1996-3 auf europaischer Ebe-
ne.

Aufbauend auf einer umfassenden vergleichenden Analyse europaischer und deut-
scher Regelungen zum Schubnachweis von gemauerten Wandscheiben wurden im
Teilprojekt 4 konkrete Verbesserungsvorschlage ausgearbeitet. Diese beziehen sich
auf eine einheitliche kraftbezogene Formulierung fur unterschiedliche Versagenskri-
terien bei gleichzeitiger Zusammenfassung unterschiedlicher Korrekturfaktoren in
einem Beiwert k,. Dieser kann einer einfachen Tabelle entnommen werden.

Das erganzende Projekt 5 dient als wichtige Grundlage zur Einschatzung europai-
scher Interessen im Zuge der Uberarbeitung von EN 1996. Die Analyse der nationa-
len festlegbaren Parameter (NDP) von 11 Landern zeigt auf, wo Harmonisierungspo-
tenzial besteht und verdeutlicht gleichzeitig an welcher Stelle die deutschen Interes-
sen in den Uberarbeitungsprozess zielgerichtet eingebracht werden kénnen.

Die Ergebnisse zeigen, dass alle Zielsetzungen des Forschungsvorhabens im Sinne
von PRB erreicht wurden. Grundsatzlich ist jedoch festzuhalten, dass die von den
Forschern erarbeiteten Ergebnisse Vorschlage zur Vereinfachung der Regelungen in
EN 1996 beinhalten, deren Umsetzung in normative Festlegungen noch vom zustan-
digen nationalen Normungsgremium zu beschliel3en sind. Dieser noch ausstehende
finale Abstimmungsbedarf steht vollstandig im Einklang mit der seitens PRB verfolg-
ten Zielsetzung lediglich pranormativ tatig zu sein.
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Zukunftiger Forschungsbedarf wird seitens der Projektgruppe 5 vorrangig in der Er-
weiterung der Anwendungsgrenzen des vereinfachten Nachweisverfahren nach
EN 1996-3 gesehen, da dieses Nachweisverfahren im deutschsprachigen Raum von
wichtiger Bedeutung ist, aber im englisch- und skandinavischsprachigen Raum ge-
ringere Akzeptanz findet. Es muss daher im Zuge der weiteren europaischen Nor-
mungsarbeit gelingen, die anderen europaischen Lander von der Vorteilhaftigkeit
dieses Verfahrens zu Uberzeugen. Voraussetzung hierfur ist, dass die Anwendungs-
grenzen von EN 1996-3 auf europaweit Ubliche Randbedingungen erweitert werden
konnen. Dies waren zum Beispiel:

Vergrolierung der lichten Geschosshoéhe von h =2,75 m auf h = 3,50 m
VergroRerung der maximal zuléssigen Deckenspannweite von |f=6,0 auf
lf=7,0m

Europaweite Vereinheitlichung des vereinfachten Nachweisverfahrens auch
fur teilaufliegende Decken

Prazise Definitionen unter welchen Voraussetzungen ein Nachweis der Aus-
steifung des Gebaudes entfallen kann und Prazisierung der Moglichkeiten der
Lastumlagerung

Prazisierung fur welche Windlastzonen der nach Abschnitt 4.2.1.2 geforderte
Nachweis der Mindestauflast entfallen kann, um den nachweisaufwand zu re-
duzieren

Uberprifung der zuldssigen Ausfachungsflachen fiir die nachzuweisenden
Windeinwirkungen fur ubliche Stein-Mortel-Kombinationen und Einfihrung ein-
facher Ausfachungstabllen

Fur all diese Fragestellungen sind wissenschaftliche Hintergrunddokumente notwen-
dig, um auf europaischer Ebene schlussendlich die deutschen Interessen wahren zu
konnen.
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