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1 Problemstellung

Mauerwerk wird in Deutschland im iiblichen Hochbau traditionell als tragendes Element eingesetzt. Durch
die Anpassung der nationalen Einwirkungsnormen auf die aktuellen europidischen Vorschriften ergeben sich
fiir die Nachweise im Lastfall Erdbeben ( DIN 4149 (2005) ) und teilweise auch im Lastfall Wind deutlich
hohere horizontale Lasten. Mit den bekannten Bemessungsansitzen fiir unbewehrtes Mauerwerk kann der
Nachweis der Aufnahme dieser horizontalen Lasten (Schubbeanspruchung von Aussteifungswinden) in vie-
len Fillen nicht mehr erbracht werden. Im Widerspruch dazu stehen jedoch die jahrelangen guten Erfahrungen
mit Mauerwerksgebduden in deutschen Erdbebengebieten. Die Griinde fiir diese Divergenz liegen zum Teil
in den konservativen Ansitzen fiir die rechnerischen Nachweise der Konstruktionen. So ist insbesondere der
Effekt von zusammengesetzten Schubwandquerschnitten in der aktuell giiltigen Bemessungsnorm nicht in
vollem Mal3e beriicksichtigt.

Bei der Bemessung von Mauerwerk gegen seismische Einwirkungen wird in der Regel der Schubnachweis
im untersten Geschoss maB3gebend. Fiir diesen Nachweis des Schubwiderstandes diirfen nach DIN 1053-
1 (1996) bzw. DIN 1053-100 (2007) mit DIN 1053-100 A1 (2007) lediglich bei im Verband hergestellten
zusammengesetzten Tragwinden, bei denen ein Abreiflien der Schubwand von der aussteifenden Querwand
infolge unterschiedlichen Verformungsverhaltens nicht zu erwarten ist, eine mitwirkende Breite angesetzt
werden. In der Praxis wird aus Rationalisierungsgriinden heutzutage jedoch mehrheitlich die Stumpfsto3-
technik ausgefiihrt, bei der eine zugfeste Verbindung zwischen Flansch und Steg iiber die in der Lagerfuge
eingelegte Bewehrung in Form von Edelstahlflachankern hergestellt wird. Fiir diese Herstellungsweise fehlen

derzeit ginzlich Untersuchungen im Bezug auf das Verhalten unter Erdbebenbeanspruchungen.

Das Ziel der Forschungsarbeiten war, den Einfluss des Zusammenwirkens von zusammengesetzten Schub-
wandquerschnitten auf das Trag- und Verformungsverhalten in iiblichen Hochbauten fiir den Lastfall Erdbe-
ben nach DIN 4149 (2005) zu untersuchen. Als Referenzgebidude wurde auf Basis von Voruntersuchungen ein
ibliches dreigeschossiges Reihenmittelhaus ausgewihlt, bei dem die horizontale Lastabtragung durch quer zu
den Lingswinden stehende Schubwénde erfolgt. Die Untersuchungen bezogen sich auf Gebiete mittlerer und
geringer Seismizitit wie sie in Deutschland und Mitteleuropa vorzufinden ist. Fiir die Untersuchungen wurden
ausschlieBlich praxisrelevante Stein-Mortel-Kombinationen aus Ziegel- und Kalksandsteinmauerwerk sowie

moderne Herstellmethoden, wie Diinnbettverfahren und StumpfstoBtechnik, beriicksichtigt.



2 Experimentelle Untersuchungen

Fiir die Untersuchung des Trag- und Verformungsverhaltens zusammengesetzter Schubwandquerschnitte fiir
den Lastfall Erdbeben wurden zum einen statisch-zyklische, und zum anderen pseudodynamische Versuche
an Wandbauteilen im OriginalmaBstab durchgefiihrt. Bei beiden Versuchsmethoden werden die Mauerwerks-
korper unter kombinierter Druck- und Schubbeanspruchung in Scheibenebene gepriift, um eine moglichst

realitidtsnahe Belastung (Krifte und Verschiebungen) der Winde im Versuch zu simulieren.
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Abbildung 2.1: Versuchsaufbau fiir zusammengesetzte Mauerwerksquerschnitte
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Zu Beginn des Versuchsprogramms wurden zur Beurteilung des Tragwiderstandes von zusammengesetzten
Mauerwerksquerschnitten im Vergleich zum Tragwiderstand von geraden Mauerwerkswinden, Versuche mit
statisch-zyklischem Belastungsverlauf durchgefiihrt. Der Vorteil dieser Versuchsmethode, bei der der zeitli-
che Verlauf der Belastungen im Vorfeld festgelegt ist, liegt in der verbesserten Vergleichbarkeit der Ergebnisse
von geraden Wandscheiben mit den Ergebnissen aus Versuchen an zusammengesetzten Wandquerschnitten,
da hier im Gegensatz zu den pseudodynamischen Versuchen die Belastungsgeschichte zum einen nicht durch
die Reaktion des Versuchskorpers bzw. des zu untersuchenden Gebédudes beeinflusst wird, und zum ande-
ren die Kombination von Normalkraft und Schubbeanspruchung unabhingig von einem zu untersuchenden

Gebidudetyp vorgegeben werden kann..

Fiir die genauere und realitdtsnidhere Simulation des Verhaltens komplexer Mauerwerksgebidude unter Erd-
bebenbeanspruchung wurde die Methode der Pseudodynamik angewendet. Hierbei wird die maB3gebliche
Schubwand im untersten Geschoss im Versuchsstand direkt experimentell gepriift, wihrend der Rest der tra-
genden Gebadudestruktur im Computer numerisch simuliert wird. Grundlage dieser Methodik ist dabei die

zeitgleiche Kopplung von realem Bauteilversuch und numerischen Simulation der restlichen Konstruktion.
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Abbildung 2.2: untersuchtes dreigeschossiges Reihenmittelhaus (Referenzgebiude)

Die numerische Berechnung erfasst dabei sdmtliche dynamische Belastungen, so dass fiir den eigentlichen
Versuch eine statische Lastaufbringung ausreichend ist. Grundlage der numerischen Berechnungen bei pseu-
dodynamischen Versuchen ist die schrittweise Losung der Schwingungsdifferentialgleichung (Hilber et al.
(1977); Newmark (1959); Schermer (2004); Shing et al. (1996); Thiele (2000)) eines fuBSpunkterregten Sys-
tems fiir den viskos geddmpften Mehrmassenschwinger. Als Erdbebeneinwirkung wurde ein Bodenbeschleu-
nigungszeitverlauf (nach DIN 4149 (2005) bzw. DIN EN 1998-1 (2006)) der Gesamtdauer von 10 Sekunden
kiinstlich generiert ( Meskouris (1999); Meskouris und Hinzen (2003)) und entsprechend der Laststufe ska-
liert.
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Abbildung 2.3: kiinstlich generierter Erdbebenzeitverlauf mit zugehdrigem Antwortspektrum

Als Referenzgebdudemodell wurde ein dreigeschossiges Reihenmittelhaus mit Grundrissabmessungen von
6m x 10,5m gewihlt. Die Geschossdecken bestehen dabei aus zweiachsig gespannten Stahlbetonplatten, die
die Last auf die tragenden Mauerwerkswinde ableiten. Die Aussteifung des Gebdudes in der untersuchten
Belastungsrichtung, erfolgt im Wesentlichen durch zwei Schubwinde, die mit den Lingswénden im Grund-
riss T-formig zusammenstofen. Die Durchfithrung der Versuche erfolgte unter Ausnutzung der Symmetrie in
Liangsrichtung an einer Gebaudehilfte. Durch die Erfassung des Gebdudes als rdaumliches Modell mit Hilfe
der Methode der Finiten Elemente, konnte auch die Vertikallastaufteilung auf die einzelnen Mauerwerkswin-

de realititsnah erfasst werden.



3 ERGEBNISSE

Vergleich von statisch-zyklischen Versuchen mit pseudodynamischen Versuchen

Zur Untersuchung des Tragverhaltens von zusammengesetzten Wandquerschnitten aus Mauerwerk wurden
zwei verschiedene Versuchsmethoden angewendet: statisch-zyklische Versuche und pseudodynamische Ver-
suche.

Der Vergleich der Hysteresekurven (Horizontalkraft iiber Wandkopfverschiebung) der pseudodynamischen
Versuche, zeigt trotz Variation von maf3igebenden Parametern (Wandgeometrie, Steinart, Steinformat, etc.)
eine Ahnlichkeit in der #uBeren Form der Hysterese. Gleiches gilt fiir die Form der Hysteresen der statisch-
zyklischen Versuche. Im Vergleich von statisch-zyklischen Versuchen mit den pseudodynamischen Versu-
chen, unterscheiden sich die Formen der Hysteresekurven allerdings deutlich. Jede Versuchsmethode erzeugt
somit ein individuelles Ergebnis, aus dem nur zum Teil Aussagen iiber das Verhalten unter der jeweils anderen

Methode abgeleitet werden konnen.

Vergleich von geraden Wanden mit zusammengesetzten Wandquerschnitten

Im Rahmen der statisch-zyklischen Versuche wurden neben den zusammengesetzten Wandquerschnitten auch
drei einteilige (gerade) Winde gepriift. Diese geraden Schubwiénde waren beziiglich des Steinformats, der
Lager- bzw. StoBfugenausbildung und der Wandlidnge bzw. -hohe jeweils identisch zu den Schubwénden der
zusammengesetzten Wandquerschnitte. Je nach Steintyp, Steinformat, vertikalem Normalspannungsniveau
und Wandgeometrie, zeigen die Schubsteifigkeit, die Hysteresekurven und die Versagensmechanismen teil-
weise ein sehr unterschiedliches Verhalten zwischen geradem und zusammengesetztem Querschnitt. Allen
Versuchskorpern gemeinsam ist, dass sich bei zusammengesetzen Querschnitten die Schubwand in der Quer-

wand abstiitzen kann und Schubkrifte in der Verbindungsfuge der Wandabschnitte aktiviert werden.

Einfluss der Verbindungsart von Schub- und Querwand
Im Rahmen der durchgefiihrten Versuche wurden zwei unterschiedliche Arten der Verbindung von Querwand
und Schubwand eingesetzt:

e Mauerwerkverband durch Verzahnung

e Stumpfstoftechnik mit Einbau von Flachstahlankern

Zur Bestimmung des Einflusses dieses Parameters wurden deshalb mehrere zusammengesetzte Mauerwerks-
winde gepriift, die sich nur durch die Verbindungstechnik im Kreuzungsbereich der Winde unterscheiden.
Im Rahmen der derzeit giiltigen Bemessungsnorm DIN 1053-1 (1996) diirfen zusammengesetzte Querschnitte

bei einer Schubbemessung nur bei Anwendung der verzahnten Verbandstechnik in Rechnung gestellt werden.



3 ERGEBNISSE

Die durchgefiihrten Untersuchungen zeigten jedoch, dass auch bei Ausfiihrung eines Stumpfstoles mit zu-
sdtzlichen Stahlverbindungsankern im Kreuzungsbereich, ein Zusammenwirken von Schub- und Querwand
erzeugt wird. Es zeigte sich, dass die Ergebnisse jedoch abhingig vom Steintyp, der Stein- bzw. Wandgeome-
trie erheblich variieren. Eine eindeutige Aussage iiber den Einfluss der Verbindungstechnik auf Bemessungs-
parameter wie z.B. Traglast, Rissverhalten, Duktilitdt und die mogliche Energiedissipation, lédsst sich daher
aus den durchgefiihrten Versuchen nicht ableiten, hierzu sind weitere Versuche erforderlich.

Aktivierung der Querwand

Um die Aussteifungswirkung der Querwand bei zusammengesetzten Querschnitten aus Mauerwerk experi-
mentell zu erfassen, wurden zusétzlich zu den Messungen an der Schubwand, auch die Plattenverformungen
der Querwand in drei unterschiedlichen Hohenlagen und drei unterschiedlichen Achsen mittels elektroni-
schen Weggebern erfasst.

In den Messergebnissen der Wegaufnehmer fiir die Plattenverformung der Querwand war bei allen Versuchen
deutlich zu erkennen, dass die GréSenordnung der Auslenkung in der Mittelachse in etwa derjenigen des
Schubwandkopfes entspricht. Wesentlich ist jedoch die Erkenntnis, dass die beiden beziiglich der Mittelach-
se seitlich versetzt angeordneten Messgeber anndhernd gleiche Verformungen messen, wie derjenige in der
Schubwandachse. Diese Verschiebungsmessungen der Querwand lassen darauf schlielen, dass der angesetz-
te Querwandabschnitt zum Lastabtrag horizontaler Schubkrifte vollstindig aktiviert werden konnte. Bei den
untersuchten Wandgeometrien war jedoch zum einen die Linge der Plattenstege teilweise identisch mit der
Linge der Schubwand, und zum anderen wurde die Linge der Querwand innerhalb dieses Forschungsvor-
habens nicht variiert. Eine allgemeingiiltige Aussage iiber eine mogliche mitwirkende Breite der Querwand
kann aus diesem Grund, aus den Ergebnissen der gepriiften Winde nicht getroffen werden.

Versagensmechanismus

Das Versagen der untersuchten Winde variierte in Abhingigkeit der Steinart und den geometrischen Verhélt-
nissen. Ein allgemein gleichartiger Versagensmechanismus konnte infolge der Variation der Baustoffe und

der Wandgeometrien nicht beobachtet werden.

Abbildung 3.1: Priitkdrper VOa nach dem Versagen  Abbildung 3.2: Priifkérper V09 nach dem Versagen



4 ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen des Forschungsprojektes ,,Experimentelle Untersuchung des nichtlinearen Tragverhaltens zu-
sammengesetzter Schubwandquerschnitte aus unbewehrtem Mauerwerk unter Erdbebenbelastung”, wurden
am Lehrstuhl fiir Massivbau der Technischen Universitiat Miinchen, Schubversuche unter kombinierter Be-
anspruchung an geschosshohen Mauerwerkswinden durchgefiihrt. Ziel des Forschungsvorhabens war, das
Tragverhalten von zusammengesetzten Schubwandquerschnitten speziell im Hinblick auf seismische Einwir-
kungen hin zu erforschen. Bei den durchgefiihrten Versuchen wurden die ma3gebenden Parameter, wie z.B.
Steinart, Wandgeometrie und Verbindungstechnik variiert. Zur Bestimmung des Verhaltens der Priitkorper
unter Schubbeanspruchung, wurden zwei unterschiedliche Versuchsmethoden (statisch-zyklische bzw. pseu-
dodynamische Methode) angewendet. Die Ergebnisse dieser Wandversuche konnen wie folgt zusammenge-

fasst werden:

e Die Hysteresekurven (Horizontallast iiber Wandkopfverschiebung) zeigen einen entscheidenden Ein-
fluss der Querwand auf das Tragverhalten des Gesamtquerschnitts. Die Querwand wird sowohl bei im
Verband gemauerten Querschnitten als auch bei Ausbildung eines Stumpfstofes, mit in den Lagerfu-
gen eingelegten Flachstahlankern zur Lastabtragung der Schubwand mit herangezogen. Der Einfluss
der Verbindungsart des StoBes (im Verband gemauert oder stumpf gestoen mit Stahlankern) auf die
Erhohung der horizontale Traglast bzw. Verformbarkeit sowie auf das Energiedissipationsvermégen

kann aus den durchgefiihrten Versuchen nicht allgemeingiiltig abgeleitet werden.

e Eine Entkopplung der Platte (Querwand) vom Steg (Schubwand) infolge der horizontalen Schubbean-

spruchung war bei im Verband vermauerten zusammengesetzten Querschnitten nicht erkennbar.
e Die durchgefiihrten Versuche belegen eine deutliche Aktivierung der Querwand iiber ihre Breite.

e Das Versuchsergebniss wird durch die angewendete Versuchsmethodik (statisch-zyklisch bzw. pseudo-

dynamisch) erkennbar beeinflusst .

e Das Rissbild, die Tragfahigkeit, die Duktilitidt und der Versagensmechanismus des Priifkorpers wurden
maBgeblich durch die geometrischen Verhiltnisse Steinldnge zu Steinhohe bzw. Wandldnge zu Wand-

hohe, die verwendete Steinart und das vertikale Normalspannungsniveau gepragt.
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