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Zusammenfassung mit Wertung fiir die praktische Anwendung

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde Anwendbarkeit des Aussteifungskriteriums nach
DIN 1045 auf die Besonderheiten der Mauerwerksbauweise iiberpriift. In diesem Zusammen-
hang sollten die Einfliisse einer realititsnahen Bestimmung der Biegesteifigkeit EI' von
aussteifenden Mauerwerkswandscheiben ermittelt, sowie ein Vorschlag zur Modifizierung
des Aussteifungskriteriums an die Besonderheiten der Mauerwerksbauweise erarbeitet werden.

Der Nachweis der raumlichen Steifigkeit und Stabilitdt im Mauerwerksbau und Stahlbetonbau
ist auf den Nachweis der DIN 1045 vom Juli 1988 zuriickzufiihren (siehe Gleichung (1)).

N, <006 firn>4
o= ges | =1 ¥ (1)
El <0,2+0,1-n firi<n<4
mit:
hges: Gebdudehohe ab der rechnerischen Einspannebene
Ni: Summe aller charakteristischen Vertikallasten (gx+qx) des Gebdudes in Hohe der

rechnerischen Einspannebene (yr = 1,0)

EI: Summe der Nennbiegesteifigkeit aller lotrecht aussteifenden Bauteile im Zustand I,
nach der Elastizitétstheorie, die in der betrachteten Richtung wirken

n: Anzahl der Geschosse ab der rechnerischen Einspannebene

Das a-Kriterium, nach welchem der Knicksicherheitsnachweis fiir die aussteifenden Bauteile
entfallen darf, findet sich in unverdnderter Form in der DIN 1045-1, in DIN 1053-1, sowie in
DIN 1053-100 wieder. Ist der Nachweis nicht eingehalten, miissen genauere rechnerische
Nachweise der Normalkraft- und Schubbeanspruchung gefiihrt werden, d.h. fiir vertikale
Tragglieder ist ein Nachweis nach Theorie II. Ordnung (Knicksicherheitsnachweis) erforder-
lich, da der SchnittgroBenzuwachs infolge der Tragwerksverformungen grofer ist als 10% der
SchnittgréBen nach Theorie I. Ordnung.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die wissenschaftlichen Hintergriinde und die Herleitung des
Aussteifungskriteriums genauer untersucht, um zu zeigen, in welcher Form der globale Si-
cherheitsbeiwert und die Steifigkeitsabminderung in das Labilitdtskriterium mit eingehen.

Zur Bestimmung einer realititsnahen Biegesteifigkeit EI' im gerissenen Zustand wurden
verschiedene Wandmodelle mit typischen Anwendungslastfidllen betrachtet. Es werden
Wandscheiben als Kragarm mit horizontalen und vertikalen Einzellasten, sowie Wandschei-
ben mit iiber die Hohe verteilten Linienlasten (siche Abbildung 1) untersucht.
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mit:
N=n-H
V=v-H N: Gesamtnormalkraft [kN]
g l T K n: Normalkraft iiber die Hohe verteilt
X [KN/m]
> A 4
V: Gesamthorizontallast [kN]
v V: Horizontallast tliber die Hohe
verteilt [kKN/m]
XR \ 4 H: Wandhohe
g L: Wandlénge
. ¥ i X: Laufvariable tiber die Wandhohe
XR: Aufreifien des Querschnitts
> a: iiberdriickte Linge der Wand

A 4

A 4

\ 4

Abbildung 1: Wandscheibe mit iiber die Hohe verteilten Linienlasten

Auf der Grundlage, dass beim Klaffen des Querschnittes die Steifigkeit signifikant abnimmt,
wurde ein analytisches Modell unter Beriicksichtigung der {iberdriickten Linge des Quer-
schnitts entwickelt. Wird also eine Kragscheibe durch eine Kopfverschiebung beansprucht,
fiihrt die Wand vereinfacht eine Kippbewegung um den unteren Eckpunkt aus, mit entspre-
chend groflen Verdrehungen am Wandkopf. Der liberdriickte Bereich wird kleiner und die
Steifigkeit der Wand nimmt entsprechend ab. Es konnte ein Zusammenhang zwischen der
Steifigkeitsabminderung und der bezogenen Schlankheit ermittelt werden, in die sowohl die
Geometrieverhéltnisse als auch die Lastansdtze mit einflieBen. Neben der analytischen Lo-
sung wurden die verschiedenen Wandmodelle mit einer Finite Elemente Berechnung nach
Theorie I. Ordnung und Theorie II. Ordnung mit nichtlinearem Materialmodell tiberpriift,
wobei eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen den Modellen festgestellt werden konnte.

Der Zusammenhang zwischen der Steifigkeitsabminderung (abgebildet durch die Abminde-
rungszahl og)) und der bezogenen Schlankheit ldsst sich in einem Abminderungsdiagramm
(siche Abbildung 2) darstellen, mit dem sdmtliche Anwendungsfille gerader Aussteifungs-

Prof. Dr.-Ing. C.-A. Graubner Institut fiir Massivbau
TU Darmstadt



Anwendbarkeit der Labilititszahl nach DIN 1045 im Mauerwerksbau Seite X1

winde (I-formiger Grundriss) mit iiber die Hohe verteilten Linienlasten abgedeckt werden
konnen. Die bezogene Schlankheit fiir einzelne Wiande ldsst sich nach Gleichung (2) bestim-
men:

— h, .
}\zLast =10- i & (2)
L N,

hges:  Wandhohe ab rechnerischer Einspannebene [m]

L: Wandliange [m]

Vi: Summe der charakteristischen Horizontallasten [kN]
Nk:  Summe der charakteristischen Vertikallasten [kN]
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Bezogene Schlankheit A,

Abbildung 2: Abminderungsfaktor ag; fiir Einzelwinde mit aufgebrachten Linienlasten

Die Anwendung des Abminderungsbeiwertes og; ist auf gerade Einzelwédnde begrenzt. Als
Abminderungsbeiwert fiir das neue Labilititskriterium wird das gewichtete Mittel der Beiwer-
te der einzelnen zur Aussteifung herangezogenen Bauteile verwendet. In Abhdngigkeit der
einzelnen Bauteilsteifigkeiten ergibt sich ndherungsweise iiber die Gleichung
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Syi=Hy; —=—— bzw. S,i=H,;- = €)

El
D El, D El,,

der Abminderungsbeiwert fiir die jeweilige Richtung

Qg y = Zsy,i "Q bzw. Qg , = Zsz,i Qg - (4)

Es wird das Mittel der Einzelabminderungen bezogen auf den jeweiligen Anteil am Horizon-
tallastabtrag gebildet.

Um eine moglichst praktikable Anwendung des Aussteifungskriteriums zu gewéhrleisten,
kann die Abminderungskurve nach Abbildung 2 in drei Bereiche eingeteilt und fiir jeden
Bereich eine Beziehung angegeben werden, die die Abminderungskurve moglichst genau
abbildet (Abbildung 3). Mit den ermittelten Gleichungen ldsst sich das modifizierte Ausstei-
fungskriterium in analytischer Form angeben.

oL EI

Abminderung der Steifigkeit
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Abbildung 3:  Angeniherte Kurve der Abminderung
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Die Gleichungen fiir die einzelnen Abschnitte lauten:

g =—0,02 Aiast +1,00 fir  0< Aias <4 )
ag = —0709 -z._ast + 1,28 fur 4< ZLast <7
U =022 Aias +2,19  fir 7< Aiaq <10

Mit dem Einbau der Abminderungszahl og; wurde ein Vorschlag zur Modifizierung des Aus-
steifungskriteriums an die Besonderheiten der Mauerwerksbauweise erarbeitet, mit dem der
jeweilige Steifigkeitsabfall am konkreten System berechnet werden kann.

N
g = Ny - E—Ik <0,64- /o (6)

mit:

hges: Gebédudehohe ab der rechnerischen Einspannebene

Nk: Summe aller charakteristischen Vertikallasten des Gebdudes in Hohe der rechneri-
schen Einspannebene (N, =n, -h. )

EI’: Summe der Nennbiegesteifigkeit aller lotrecht aussteifenden Bauteile im Zustand 1,
nach der Elastizitdtstheorie, die in der betrachteten Richtung wirken

OEL: Beiwert der Steifigkeitsabminderung fiir die einzelnen Schlankheitsbereiche:

Qg =—0,02- At +1,00  fir  0< Aan <4
Qg =—0,09 Atas +1,28  fir 4< Aias <7
Qg =0,22 Aias +2,19  fir 7< At <10

h

ges.

Alast Bezogene Schlankheit fiir die einzelne Wand Mrast = 10- L

Ve
Nk

mit:

L: Wandlinge [m]

Vk:  Summe der charakteristischen Horizontallasten [kN]
Nk:  Summe der charakteristischen Vertikallasten [kN]

Damit konnen sowohl Tragreserven aktiviert werden, die eine genauere Berechnung eriibri-
gen, als auch Sicherheitsrisiken abgedeckt werden, die unter bestimmten Last- und Geomet-
rieckombinationen nach dem bestehenden Labilitdtskriterium vorhanden sind. Diesbeziiglich
lasst sich festhalten, dass im {iblichen Mauerwerksbau eine Berechnung nach Theorie II.
Ordnung in den meisten Féllen nicht erforderlich ist und nur in Ausnahmefillen (bei sehr
schlanken Bauteilen mit geringer Auflast) ein Sicherheitsdefizit zu erkennen ist.

Der erhebliche Rechenaufwand fiir das neue Verfahren mit der Bestimmung des jeweiligen
Steifigkeitsabfalls der Einzelwdnde in Abhédngigkeit von Geometrie und Lastansdtzen ist
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somit in den meisten Féllen nicht erforderlich, so dass aufgrund der einfacheren Anwendbar-
keit empfohlen wird, das bestehende Aussteifungskriterium in den normativen Regelwerken
zunéchst beizubehalten. Es bleibt zu erwédhnen, dass bei den vorliegenden Untersuchungen
lediglich ein globaler Sicherheitsbeiwert beriicksichtigt wurde. Die Auswirkungen des semi-
probabilistischen Teilsicherheitskonzeptes konnten bisher nicht untersucht werden.

Prof. Dr.-Ing. C.-A. Graubner Institut fiir Massivbau
TU Darmstadt



