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1 EinfUhrung

Mit der EinfGhrung des Eurocodes 6 zur Bemessung von Mauerwerk wird eine
gegenUber der DIN 1053-1 ver&nderte Berechnungsmethodik zum Nachweis
knickgefdhrdeter Wande aus Mauerwerk zur Verfigung gestelit.

Die theoretische Basis zur Bestimmung der Knicksicherheiten von Mauerwerksteilen fur
den EC 6 [6] bzw. [7] und die DIN 1053 [2] wird zwar prinzipiell durch die gleichen
nichtlinearen Differentialgleichungen gebildet. Unterschiede ergeben sich aber aus der
Spannungs-Dehnungs-Beziehung im Druckbereich. Diese ist nach der ENV 19964-1-1
nichtlinear (Spannungsblock - Materialversagen bzw. quadratische Parabel -
StabilitGtsversagen) und nach DIN 1053-1 linear.

Gﬂ S i 4

f l———— —— f

- £
Em1 Emu

Eml €ml

a) ENV 1996-1-1 b) DIN 1053-1 c) reales Material
Materialversagen

XXX Stabilitatsversagen
Bild 1 Vergleich der Materialbeschreibungen

Anhand eines 1998 abgeschlossenen Forschungsvorhabens [20] zum Vergleich beider
Normen konnte gezeigt werden, dass die Ndherung der ENV 1996-1-1 [7] von der
Tendenz des Kurvenverlaufs besser dem Verhalten der theoretisch exakten Ldsung ent-
spricht und in fast allen Féllen wirtschaftlicher ist. :

FUr kleine und mittlere statische ExzentrizitGten ist die Ndherungsidsung nach
ENV 1996-1-1 [7] gegenUber beiden theoretischen Grenzfallen (lineare und nichilineare
Spannungs-Dehnungs-Beziehung) auf der sicheren Seite. FUr groBe statische Ausmitten
liegt sie jedoch gegenUber dem Grenzfall einer linearen Spannungs-Dehnungs-
Beziehung nicht mehr auf der sicheren Seite. |hr Verhalten gegentber dem anderen
Grenzfall konnte bis dato noch nicht geprift werden, da fUr diesen Parameterbereich
die Literatur keine ausreichenden Ergebnisse aufweist.

Daher musste unbedingt analysiert werden, wie sich die Ndherungslésung der
ENV 1994-1-1 [7] gegenUber dem Grenzfall mit nichtlinearer Spannungs-Dehnungs-
Beziehung verhdit. Das erfordert eine weitergehende theoretische Analyse. Die
Experimente an Mauerwerkswdnden mit groBen ExzentrizitGten sollen Daten liefern, die
einen Vergleich der theoretischen mit der experimentellen Versagenslast gestatten.
Ohne diese Untersuchungen ist die Anwendung der Naherungsldsung der ENV 1994-1-1
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zur Bestimmung der Knicksicherheit von Mauerwerkswdnden fUr bestimmte Parameter-
bereiche ein ,,Sicherheitsrisiko".

Ein weiteres, bisher nicht untersuchtes Phdnomen beim Knicken von Mauerwerks-
bauteilen ist das HereinrGcken des Drehpunktes von der Kante in den Querschnitt (vgl.
Bild 2). Bei einer NachweisfUhrung auf dem Niveau des Versagenszustandes kommt es
bei einer ¥3 Uberschreitenden Exzentrizitdt zur Uberschétzung der Tragsicherheit.
Besonders bei glatten Steinen und Mdrteln mit geringer Festigkeit wird dies sichtbar, wie
vorangegangene Tastversuche an der Technischen Universitdt Dresden (vgl. [57])
gezeigt haben. Da sich daraus durch die neue Bemessungsmethodik der ENV 1996-1-1
[7] ein weiteres Sicherheitsrisiko ergibt, waren diese Untersuchungen zwingend
notwendig geworden.

N

e>t3 |
!
|
i
|
: Drehpunkt
g v Versagenszustand
i * (Knicken)
i
i
i
i
i

i
[

Bild 2 Verschiebung des Drehpunktes

Der letztgenannte Problembereich soll im Rahmen dieses Forschungsvorhabens durch
analytische Betrachtungen und experimentelle Analysen im Vergleich zu bisherigen
Formulierungen fuUr verschiedene Stein-Mértel-Kombinationen untersucht und geklért
werden. Hierbei ist der Ansatz eines rechteckigen Spannungsblocks nach ENV 1996-1-1
71 (Anhang C, Bild C.2) bei einer 0,4-fachen der Wandstarke Uberschreitenden
Exzentrizitat (e 2 0,4-t) zu Uberprifen. Schematisch kann dieser Sachverhalt durch die

sich einstellende Tragwirkung am Wand-Decken-Knoten dargestellt werden.
N N

I L2 e C,

v 71 1

ND P

TB 12 1 —
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Bild 3  Ansatz des Spannungsblocks zur Bestimmung der Bemessungslast der Festigkeit
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Die wesentlichen Ziele des Forschungsvorhabens kénnen wie folgt zusammengefasst

werden:

o Uberprifung der Knicksicherheit von Mauerwerk nach dem Eurocode 4 mit Hilfe der
theoretischen Lésung des Knickproblems bei BerUcksichtigung nichilinearer
Spannungs-Dehnungs-Bezichungen mit groBen ExzentrizitGten sowie experimentelle
Uberprifung der Versagensmechanismen

e Abschatzung der Sicherheitsrisiken in bezug auf die Vornorm ENV 1994-1-1 und
DIN 1053-100

e Wirklichkeitsnahe Erfassung der Traglasten und die einfache BerUcksichtigung der
gewonnen Erkenntnisse in der neuen Normgeneration.
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2 Normative Regelungen

2.1 Allgemeines

Grundlegende Aussagen zum Vergleich der derzeitig gultigen deutschen Bemessungs-
norm fOr Mauerwerk DIN 1053-1 [2] und dem europdischen Regelwerk ENV 1996-1-1 [7]
kdnnen den Forschungsberichten [20] und [21] sowie der Verdffentlichung [22]
entnommen werden, die wahrend der Bearbeitung des Forschungsthemas entstanden.

Im Weiteren sollen lediglich die normativen Regelungen hinsichtlich des Nachweises
ausreichender Knicksicherheit aufgefUhrt werden. Es sind daher die Berechnungs-
gleichungen fUr die NachweisfGhrung nach den genaueren Verfahren sowohi nach DIN
1053-1 als auch nach ENV 1994-1-1 zu analysieren. Zur besseren Vergleichbarkeit der
Regelungen untereinander, wie auch mit den theoretischen und experimentellen
Untersuchungsergebnissen, werden dabei fUr die Berechnungsformein vereinheitlicht
die entsprechenden Traglasten N, bzw. Ngp sowie die Traglastfaktoren @ betrachtet.

Die Druckfestigkeit von Mauerwerk 1asst sich unter Verwendung der DIN 1053-1 aus der
am Kleinprifkdrper mit der Schlankheit X = 3 - 5 versuchstechnisch gemessenen Nenn-
festigkeit By des Mauerwerks (5%-Fraktile) folgendermaBen berechnen:

(1) fey =By =0.94-By,

Der Faktor 0,94 berlcksichtigt sowohl Langzeiteinflisse als auch die Schlankheit des
Versuchsaufbaus. Infolge von LangzeiteinflUssen ist die Mauerwerksfestigkeit um 15% zu
reduzieren. Zur Erfassung des Schlankheitseinflusses wird die Tragfdhigkeit Bg mit dem
Faktor 1,1 erhdht, um die rechnerische Festigkeit fUr die Schlankheit X = 0 zu erhalten.

Um einen Vergleich mit dem Eurocode 6 zu ermdglichen, muss die Beziehung zwischen
der Rechenfestigkeit Bg nach DIN 1053-1 [2] und der charakteristischen Festigkeit f, nach

ENV 1996-1-1 [7] hergestellt werden [s. auch [26]).

(2) f =L18-Br =L1-By

fOr Mauerwerk der Nennfestigkeit f, bis 9 N/mm?
(fGr héherfestes Mauerwerk ab der Steindruckfestigkeitsklasse 11 N/mm? wird die
Rechenfestigkeit um 10 bis 15 % abgemindert.)
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2.2 DIN 1053-1

Die Tragfdhigkeit von Mauerwerkswdnden ist im Rahmen des genaueren Berechnungs-
verfahrens an den Wandenden und in der Wandmitte nachzuweisen.

- — y P
—= — ¥ g
w 7 7
H1 |
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"4 gm
=
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2 ] 4
; A e | g
(7Arrtr e Z
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Bild 4  Nachweisstellen zur Bemessung von Mauerwerkswénden nach DIN 1053-1

Am Wandkopf bzw. ~fuB werden die sich aus den abgeminderten Knotenmomenten
nach Theorie |. Ordnung ergebenden Randspannungen der Festigkeit gegenUber-
gestellf. In Wandmitte ist dagegen ein Nachweis der Knicksicherheit zu fOhren, indem
eine Zusatzverformung nach Theorie Il. Ordnung unter BerlUcksichtigung der Schlankheit
ermittelt wir. Dabei ist auch der traglastmindernde Einfluss des Kriechens sowie der
Imperfektionen (ungewollte Ausmitte) zu erfassen.

Die sich nach der ElastizitGtstheorie (Ansatz eines linear-elastischen Materialverhaltens)
ergebenden Traglasten wurden von Mann analog aus der im Abschnitt 3.3.2
beschriebenen L&sung hergeleitet (vgl. auch [35]). Zur vereinfachten Handhabung
wurde die exakte Losung der Differentialgleichung [35] in der DIN 1053-1 [2] in
approximierter Form eingefthrt. Den SchnittgréBen nach Theorie Il. Ordnung wird Uber
eine Zusatzausmitte Ae,; entsprochen.

Auf Grund der Vernachldssigung von Zugfestigkeiten im Mauerwerk senkrecht zur
Lagerfuge wird zwischen ungerissenem und gerissenem Wandquerschnitt unter-
schieden. Der Ansatzes eines linearen Verlaufs der Materialkennlinie fOhrt ab einer
Exzentrizitt von e/t > 1/6 zum Ansatz des gerissenen Wandquerschnitts bei der

Berechnung der Traglasten.

DarUber hinaus darf nach DIN 1053-1 [2] mit einer hdheren zuldssigen Querschnitts-
tragféahigkeit gerechnet werden. Die Rechenfestigkeit f.y wird am Querschnittsrand um
den Faktor 4/3 erhdht, sofern der Mittelwert der Druckspannungen im Querschnift
kleiner als f, ist. Damit wird einer moglichen Erhdhung der Kantenpressung von
Mauverwerkswdnden Rechnung getragen (vgl. hierzu Abschnitt 4.2.3). Dies bedeutet
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zugleich den Ansatz eines Spannungsrechtecks zur idealisierten Ermittlung der
Querschnittstragféhigkeit dquivalent zur ENV 1994-1-1 [7].

Allerdings weisen die theoretischen und experimentellen Analysen dieser Forschungs-
arbeit auf die Fragwlrdigkeit diese Ansatzes hin (vgl. auch Abschnitt 4.2.3). Die
Auswertung der eigenen Versuche (vgl. Abschnitt 4.7.3) lies keinen plausiblen RUck-
schiuss auf eine derartige Erhdhung der Randspannung zu. ZukUnftig sollte bei einer
wirklichkeitsnahen BerUcksichtigung des Baustoffs Mauerwerk auf die Erhéhung der
Kantenpressung nach DIN 1053-1 [2] vollkommen verzichtet werden und der
Spannungsblock als idedlisierter Berechnungsansatz nach den Angaben vom Ab-
schnitt 6.1.6 verifiziert werden.

Ungerissener Querschnitt

FUr den Fall des ungerissenen Wandqguerschnitts ist zu beachten, dass bei einer Ge-
samtexzentrizitét von e < V18 anstelle der erhdéhten Randspannung og d|e mittlere

Druckspannung o, fUr die Traglastermittiung maBgebend wird.

Es gilt:

(3)  fUr0<en < Yy v-N<N, =b-t-f_,

(4)  for Yo<ew <Y y.NgNﬁb_';.i.fm
1+6. Sm 3

Gerissener Querschnitt

Unter BerUcksichtigung der Gesamtausmitte e und der Erhéhung der zuldssigen Rand-
spannung kann der Nachweis fUr die gerissenen Querschnittsbereiche (e > v/6) auf der
Grundlage der nachfolgenden Gleichung gefthrt werden.

. € )
(5) fur%<em“: Y'NSNu=b't'fcax'[1‘2‘TmHJ
-Die Einflisse der Theorie Il. Ordnung Aeqn;. des Kriechens ¢. und der ungewollten
Ausmitte e, werden nach DIN 1053-1 [2] zusammengefasst.

(6) Aem”+ea+e°=x-hef-

€
1+6- 20
_t. ]_+(p_°°
2400 4

Die ungewollte Ausmitte e, soll etwaige Bauungenavigkeiten bei der Betrachtung
schlanker Bauteile berUcksichtigen. Sie ist nach der DIN 1053-1 [2] Uber die KnicklGnge
he sinusf&rmig verteilt anzunehmen und hat in Wandmitte ein Maximalwert von

7) e =ot
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Wird in Gleichung (6) als Endkriechzahl der mittlere Wert ¢.=4/3 eingesetzt, ergibt sich
nach Umformung folgende, in der DIN 1053-1 enthaltene Berechnungsformel zur
Ermittlung der Zusatzausmitte infolge Theorie Il. Ordnung:

146 2om
t

1800

Der Abminderungsfaktor ® zur BerUcksichtigung der fraglastmindernden EinflUsse infolge
der Schiankheit der Mauerwerkskonstruktionen und ExzentrizitGt der Beanspruchung
wird aus dem Verhdltnis von:

(8) Ae_, +e, +eq,:7»-hef .

(9) O= u u
bestimmt.

2.3 Eurocode 6 - ENV 1996-1-1

Der Nachweis der Tragiasten vertikal beanspruchter Mauerwerkswande wird nach der
ENV 1994-1-1 [7] auf der Basis folgender Gleichung gefUhrt:

(10)  Ngy<Ngy =@, -b-t- &
Tm

Die einzelnen Abminderungsfaktoren @; , zur BerUcksichtigung der Schlankheit und

Ausmitte werden entsprechend der jeweiligen Nachweisstelle (Wandkopf, -fuB oder im

mittleren FUnftel der Wandhéhe) angegeben. Im Gegensatz zur DIN 1053-1 ist der

Knicksicherheitsnachweis an den ungUnstigsten Stellen im mittleren FOnftel der Wand zu

fGhren (s. auch Bild 4).
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Bild 5 Nachweisstellen zur Bemessung von Mauerwerkswdnden nach EC 6
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Die ENV 1996-1-1 geht bei der Bemessung grundsétzlich vom Ansatz eines Spannungs-
blocks aus. Dieser Ansatz ist nicht mit dem tats@chlichen Materialverhalten von
Mauerwerk gleichzusetzen, er gilt vielmehr von der Idedlisierung Uber ein Rechteck als
Spannungskdrper aus.

N
_/{_ /2 l e ) a=x/2,|V
|
’ I x=t-2e
T
[
. t .
1 /]

Bild 6 Spannungsblock als Idealisierung des Materialverhaltens

Dementsprechend ergeben sich die Traglastfaktoren fir den Nachweis am Wandkopf
bzw. —ful:

1) @ =1-2.3
t

Die Ausmitte e; beinhaltet die jeweiligen LastexzentrizitGten ey sowie die ungewollte
Ausmitte e, welche Uber die Wandhd&he konstant zu e, = h/450 angenommen werden

darf.

Im mittleren FUnftel der Wand ist der traglastmindernde Einfluss der Schliankheit zu be-
rUcksichtigen. Basierend auf dem von Kirfschig entwickelten Verfahren (s. Abschnitt
3.2.3 und 3.3.1) wird hierfUr das Werkstoffverhalten Uber eine quadratische Parabel
idealisiert. FUr den ElastizitGdtsmodul E, im Ursprung der Spannungs-Dehnungs-Kennlinie
darf nach ENV 1996-1-1 ndherungsweise von Eyfy = 1000 fUr alle Mauerwerksarten
ausgegangen werden. Im Anhang Al der ENV 1996-1-1 ist jedoch auch eine
Formulierung zur BerGcksichtigung spezieller Verhdltnisse Ey/fy aufgefGhrt. Die
Approximation zur Herleitung der Berechnungsgleichungen wird prinzipiell im Abschnitt
5.4 erlautert. Daraus resultieren unter Beachtung eines ver&nderbaren Verhdltnisses Ey/fi
folgende Gleichungen:

+ u?
(12) ¢>m=[1—2-e"“te°j-e2 mit

(13) e =€om+e, und
(14) u= )‘_O’%& — ) sowie
0,73 -117 ~™ ¢

t

ns)  a=le. [fc
t VE,
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2.4 Normenvergleich

Durch den Bezug der aufnehmbaren Normalkraft auf den maximal mdglichen
Querschnittswiderstand bei zentrischer Druckbeanspruchung ist eine einheitliche Dar-
stellung der genauveren Berechnungsverfahren nach DIN  1053-1 [2] und
ENV 1996-1-1 [7] Uber den Traglastfaktor & mdéglich, so dass sich die Regelungen direkt

miteinander vergleichen lassen (s. Tabelle 1).

Der Kriecheinfluss darf nach ENV 1996-1-1 [7] fUr eine Vielzahl von Mauerwerkswdnden
vernachldssigt werden. Dies hangt von der Schlankheit der Mauerwerkswéande und von
den Steinarten ab. Es gilt, dass bei Wanden aller Steinarten bis zu einer Schlankheit von
A=15 und bei Mauerwerkswdnden aus Mavuerziegeln und Natursteinen stets der
Kriecheinfluss unbericksichtigt bleiben darf (vgl. [7]). Er wird daher beim Vergleich der

genaueren Berechnungsmethoden der Normen eliminiert.

Tabelle 1 Gegeniberstellung der Traglastfaktoren zur BerUcksichtigung der
g g gung
Schlankheit und Exzentrizitét nach DIN 1053-1 und ENV 1996-1-1
DIN 1053-1 ENV 1996-1-1
for 0 < €l < %8 : {ungerissener for0<e 1< 0,05-¢:
hnitt
Querschnitt) git e =005t =
B =10 -
(keine Abminderung, da mittlere G =09 ?
Spannung maBgebend wird) )
mit u =
for %8 <ens % : {ungerissener 2L15
Querschnitt) (Ansatz einer Mindestexzentrizitat)
1 for 0,05-t<emISO,4~t:
Dy = 3 -
1+6-—mt . ?
: ®EC=(1—21—""—]-e 2
t
fOr % <enn: (gerissener Querschnitt)
_ A-2
Cmir mit u = T e o
t
1 +6.-0m Anme;]kung: Gleichungen gelten fur
e =2
mit —mIL 37t e, =—L und Eq =1000-f, und
t 2400 450
=0
Anmerkung: Gleichungen gelten fur ¢
e, =oef U E. =400-f_, und
a7 150 v i~ cal
o0
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Stellt man die Funktionen der einzelnen Abminderungsfaktoren in Abhdngigkeit von der
Schiankheit einer Wand A fUr verschiedene Exzentrizititen e grafisch dar, so sind die
Unterschiede beider Normen bezlglich der Traglastabminderungen der Mauerwerks-
wdande deutlich sichtbar (s. Bild 7).

],O eOm/f —

T T — T
| |

-- DIN1053-1

0g (2005 T :
0.6 y

0.4

02 1

Bild 7  Vergleich der Abminderungsfaktoren zur Bericksichtung der Schiankheit bei
verschiedenen Ausmitten nach DIN 1053-1 und ENV 1996-1-1

In weiten Bereichen, insbesondere bei schlanken Wanden unter exzentrischer
Belastung, lassen sich mit Gleichung (12) fUr den Traglastfaktor @, nach ENV 1996-1-1 [7]
héhere Traglasten bestimmen, als dies unter Verwendung der DIN 1053-1 [1] mdglich ist.
Dies liegt im Wesentlichen in der verwendeten Werkstoffmodellierung und in der unter-
schiedlichen Vorgehensweise zur Bestimmung der Traglastminderungen infolge Theorie
Il. Ordnung sowie der vorgenommenen Approximation begrindet. Nach DIN 1053-1 [2]
werden besonders bei sehr schlanken Wanden groBe Bereiche ausgeschlossen, die
nach ENV 1996-1-1 [7] noch nachweisbar sind.

Im Gegensatz dazu fritt bei Wanden mit geringen Lastausmitten und kleinen
Schlankheiten {z.B. Innenwdnde) eine Umkehrung auf. Bei diesen Mauerwerkswénden
kann eine NachweisfUhrung nach DIN 1053-1 [1] zum Teil wirtschaftlichere Ergebnisse
liefern, als das unter Verwendung der Berechnungsansétze der ENV 1996-1-1 [7]
moglich ist. Dies kann auf die Erhdhung der Kantenbruchfestigkeit (1/18 < e/t < 1/6) bzw.

der Ausnutzung der mittleren Druckspannung om im ungerissenen Wandquerschnitt
(0 <e/t < 1/18) nach DIN 1053-1 begrundet werden. Dies fUhrt in diesem Bereich zu einer

Erhdhung des Traglastfaktors. Die ENV 1996-1-1 fordert hingegen stets eine Mindest-
exzentrizitdt von e/t > 0,05, wofUr sich bei A =0 ein Abminderungsfaktor von &, =0,9

ermitteln I&sst.

11
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3 Theoretische Grundiagen

3.1 Vorbemerkungen

FUr eine Analyse und Bewertung der Knicksicherheit von Mauerwerkswdnden auf der
Basis der ENV 1996-1-1 [7] sind neben experimentellen Untersuchungen auch weiter-
fOhrende theoretische Betrachtungen unabdingbar.

Wie bereits im vorangegangenen Abschnitt festgestellt wurde, liegen den beiden
~ Bemessungsvorschriften im Mauerwerksbau, der DIN 1053-1 [2] und der ENV 1996-1-1 [7],

unterschiedliche Verfahren zur Bestimmung der Traglasten bei vertikaler Beanspruchung
der Wande zu Grunde. Die sich daraus ergebenden Differenzen der Traglast-
ermittlungen sollen eingehend analysiert werden. Da fUr diese Uberprifung vor allem
der Ansatz der ENV 1996-1-1 [7] im Vordergrund steht, ist Uber ein unabh&ngiges
Lésungsverfahren eine Vergleichsmdaglichkeit zu schaffen, welche es gestatt das in der
ENV 1996-1-1 [7] enthaltene Berechnungsverfahren zur Bestimmung der Traglasten
qudlitativ und quantitativ bewerten zu kénnen. ;

Prinzipiell existieren zwei methodisch verschiedene Vorgehensweisen zum Nachweis der
Knicksicherheit von Mauerwerk. Ausgangspunkt fOr beide ist der Mauerwerksstab im
ausgelenkten Zustand unter der Annahme, dass die Verformungen klein bleiben
(Theorie Il. Ordnung). Mit Hilfe der Gleichgewichtsbedingungen [&sst sich einerseits die
Differentialgleichung fUr den exzentrisch beanspruchten Mauerwerksstab, die im
gerissenen Zustand die UberdrUckte Breite als Variable enthdlt, herleiten und |&sen.
Dieses Vorgehen wurde aufbauend auf Euler und Engesser erstmals von Angervo [33]
und [34] gewdahlt. Mann hat dieses Losungsverfahren fur seine Betrachtungen genutzt.
Dabei legte er ein linear-elastisches Materialverhalten zu Grunde und approximierte die
Ldsung. Als Ergebnis konnten ingenieurmdBig vereinfachte Berechnungsgleichungen
ermittelt werden, welche die Grundlage der DIN 1053-1 [2] zur Berechnung der Knick-
sicherheit von Mauverwerkswdnden bilden. Andererseits kann die analytische Problem-
I6sung gegenuber dem Losungsverfahren auf der Basis der Differentialgleichung
vereinfacht werden, wenn eine maoglichst wirklichkeitsnahe Annahme Uber den
KrGmmungsverlauf der Stabachse im ausgelenkten Zustand getroffen wird. Dieser Weg
wurde erstmals Haller [32] gegangen und von Kirfschig fGr ein nichtlineares Werkstoff-
gesetz weitergefUhrt. Seine approximierten Berechnungsgleichungen zur Ermitttung der
Traglasten fanden direkt Eingang in die ENV 1996-1-1 [7].

Die breite EinfUhrung der ENV 1996-1-1 machte eine Uberprifung des entsprechenden
Abschnittes zur NachweisfGhrung vertikalbeanspruchter Mauerwerkswande erforderlich.
Eine erste Untersuchung des Problems erfolgte von Bergander und J&ger in [20] und
[23]. Das Ergebnis dieser Untersuchung hat seinen Niederschlag in der Neufassung der
DIN 1053-100 [4] auf der Basis der Methode der Grenzzustinde mit Teilsicherheits-
faktoren gefunden. Es hatte sich gezeigt, dass fir den Bereich groBer ExzentrizitGten mit
der in der ENV 1994-1-1 [7] enthaltenen Lésung die Tragf@higkeiten u.U. Uberschatzt
werden und somit ein Sicherheitsrisiko vorliegen kann. Um der Sache auf den Grund zu
gehen, war es notwendig. die Frage des Einflusses der nichtlinearen Spannungs-
Dehnungs-Beziehung in der fUr Mauerwerk typischen Form zu betrachten.



Fakultéat Architektur TECHNISCHE UNIVERSITAT
Lehrstuhi Tragwerksplanung DRESDEN
Knicksicherheit von Mauerwerk nach EC 4

Bei einer Analyse der Arbeiten von Angervo [33], Kukulski/Lugez [39] und Mann [35] war
zu erkennen, dass sich das Problem auch bei nichtlinearer Spannungs-Dehnungs-
Beziehung auf eine |6sbare Form der Differentialgleichung fUr Mauerwerkswdnde unter
Druckbeanspruchung zurlckfUhren lasst. Als Ergebnis dieser Forschungsarbeit wird eine
Erweiterung gegenUber dem bisher durchgefUhrten Vergleich [20] erreicht und eine
aligemeingultige Grundlage fUr die Betrachtung des Knickproblems unter Ber(ck-
sichtigung wirklichkeitsnaher Werkstoffgesetze fUr verschiedene Mauerwerksarten

vorgelegt.

Nachfolgende Zusammenstellung liefert einen Uberblick Uber die verschiedenen Vor-
gehensweisen zur Bestimmung der Knicksicherheit auf theoretischen und numerischen
Weg.

Tabelle 2 Zusammenstellung verdffentlichter Verfahren zur Traglastermittiung vertikal
beanspruchter Mauerwerkswdnde

Autoren Lt.-Quelle Lésungsweg Materialverhalten Besonderheiten Anwendung
Angervo | [33] und Differential- linear-elastisch und | geschlossene Grundiage bei Kukulski
[34] gleichung nichtlinear (feste Losungsverfahren fOr und Lugez, Mann sowie
Funktions- ungerissenen und gerissen | J&dger
beschreibung) Wandquerschnitt
Kukulski u. | [39] Differential- Logarithmische Untersuchungen fir
Llugez gleichung Funktion unbewehrten Beton
Mann [35] Differential- linear-elastisch Approximation der Lésung | DIN 1053-1
gleichung
Jager v.a. | [24], [27] Differential- nichtlinear Parameter d. Einarbeitung in ENV 1996~
und [28] gleichung (allgemein) Materialgesetzes frei 1-1 u.
bestimmbar DIN 1053-100 vorgesehen
Haller [32] Verformungs- nichtlinear keine Formulierung des Grundlage bei Kirtschig
ansatz (allgemein) Materialgesetzes
Kirtschig | [41], [42] Verformungs- nichtlinear, Vorsetzung d. Verfahrens ENV 1996-1-1
und [43] ansatz Parabelgleichung von Haller mit einem vor-

gegebenen Materialgesetz
(Parabelgl. 2. Ordnung
Approximation d..Lsg.

Féhrer [40] Verformungs- nichtlinear Untersuchungen auch zum
ansatz Beulen von vier- u.
dreiseitig gehaltenen
wdanden
Kordina u. | [45] ModelistUtzen- | Parabelgleichung, | Nutzung d. Momenten- EC 2und
Quast verfahren Parabel-Rechteck- | KrUmmungs-Beziehung DIN 1045-1: 2001
Diagramm Grundlage bei Bastgen
und Graubner
Bastgen | [55] ModellistGfzen- | nichtlinear, Nutzung d. Momenten-
verfahren Parabelgieichung Krommungs-Beziehung
nach Kirtschig
Graubner | [29] und Modellstitzen- | nichtlinearin Nutzung d. Momenten-
[30} verfahren Anlehnung an den | Krimmungs-Beziehung
EC2
Purtak [57] numerische nach Mikromodellierung von
Lésung Uber | Versuchswerten Natursteinmauerwerk
FEM
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Im Weiteren soll auf das Verfahren von Haller [32] und dessen Erweiterung nach
Kirtschig [41], [42] und [43] zur Bestimmung der Traglasten von Mauerwerkswdnden
ndher eingegangen werden, da dieses die Basis fUr die in der ENV 1994-1-1 [7] ent-
haltenen Gleichungen zur Ermittiung der entsprechenden Abminderungsfaktoren &

darstellt.

FOr die Entwicklung der eigenen Lésung des Knickproblems wird jedoch auf die
Vorgehensweisen von Angervo [33] bzw. Mann [35] zurlckgegriffen. HierfUr soll zur
Beschreibung der Querschnittstragfé@higkeit von Mauerwerk ein allgemein formuliertes,
nichtlineares Materialgesetz implementiert werden. Dieses muss die bereits anhand von
zahireichen bautechnischen Versuchen ermittelten Spannungs-Dehnungs-Kennlinien
bestmobglichst abbilden kénnen.

3.2 Werkstoffverhalten

3.2.1 Allgemeines

Aufbauend auf den versuchstechnisch bestimmten oder bekannten Eigenschafts-
werten des Mauerwerkes ist bei der Herleitung der Traglastgleichungen fUr den
gedrUckten Mauerwerksstab das Spannungs-Dehnungs-Verhalten durch  eine
mathematische Formulierung méglichst wirklichkeitsnah darzustellen. Dabei ist einerseits
die genaue Erfassung des tatséchlichen Werkstoffverhaltens entscheidend, andererseits
sollte die mathematische Beschreibung der Spannungs-Dehnungs-Beziehung geeignet
sein, einfache Ansdatze zur statischen Berechnung des Tragwerkes zu ermdglichen. Die
Notwendigkeit und der Wunsch nach Vereinfachung fUhrte oft dazu, dass die bisher im
Mauerwerksbau verwendeten Werkstoffgesetze das tatsGchliche Verhalten nicht
wirklichkeitsnah genug erfassten.

FOr die Charakterisierung der Spannungs-Dehnungs-Beziehung eines Baustoffes kdnnen
i. A. folgende Schranken gesetzt werden:

o linear-elastisches Materialverhalten (ElastizitGtstheorie) als untere Schranke
o stam-plastisches Materialverhalten (Plastizit@tstheorie) als obere Schranke.

Das tatsdchliche Materialverhalten von Mauerwerk ist jedoch nichtlinear und liegt for
alle Stein-Mértel-Kombinationen zwischen diesen Grenzfdllen (s. Bild 8).

Die Schnittkraftermittiung erfolgt im Mauerwerksbau i.d.R. unter Ansatz der linearen
ElastizitGtstheorie (s. Bild 8a). Materielle und strukturelle NichtlinearitGten werden dabei
Uber Abminderungen oder Umlagerungen von Spannungen oder Krdften
berlcksichtigt. FUr spezielle Berechnungen oder Untersuchungen, wie hier das Traglast-
problem, ist der wirklichkeitsnahe Verlauf der Arbeitslinien zu verwenden, um die
inneren Krdfte zu ermitteln. FUr die Bestimmung der maBgebenden Querschnitts-
tragfahigkeit kann bei der Bemessung darauf aufbauend die Spannungsverteilung als
Spannungsdreieck (DIN 1053-1 [2]), als Dreieck-Rechteck, als Parabel-Rechteck oder als
Rechteck (Spannungsblock nach ENV 1994-1-1, Abschn. 3.8.1 [7]) idealisiert werden.
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Die Idedlisierungen begrenzen den Aufwand fUr die SchnittgréBenermittiung bzw. fir
die Querschnittsbemessung wesentlich.,

Mauerwerk ist ein Baustoff, der durch eine sehr geringe bzw. gar keine Zugfestigkeit
gekennzeichnet ist. Das AufreiBen des Querschnittes muss bei der Traglastuntersuchung
berUcksichtigt werden und bringt einen hohen Aufwand mit sich.

| 1 .
T ¢

Emi € /
>c i S >-c

b) wirklichkeitsnahe Spannungs-

Dehnungs-Linie c) stam-plastisches Verhalten

q) linear-elastisches Verhalten

[s) [s)

f1 Tl fT TR

—»£ £ s

£

Emt Emu Emu

d) Parabel-Rechteck e) Dreieck-Rechteck f) Rechteck

Bild 8 Spannungs-Dehnungs-Verhalten von Mauerwerk und Idealisierungen

Die in Bild 8b dargestellte Spannungs-Dehnungs-Linie zeigt einen Bereich g, <€ <&y IN
dem von einer gewissen Plastizierung des Werkstoffes ausgegangen werden kann.
Solche Mauerwerksarten weisen einen Entfestigungsbereich nach Erreichen der
Maximalspannung auf. Die Materialkennlinie kann z.B. mit dem Idedalisierungsansatz
eines Parabel-Rechteck-Verlaufs (vgl. Bild 8d) oder Dreieck-Rechteck-Verlaufs (vgl. Bild
8e) hinreichend genau beschrieben werden. In diesem Zusammenhang wird dem
Mauerwerk ein duktiles Materialverhalten zugewiesen. Wobei sich das lediglich auf die
vereinfachte Annahme des plastischen Endbereiches (Spannungsrechteck) des
Spannungs-Dehnungs-Verlaufs bezieht.

Jedoch verhdlt sich nicht jede Stein-Mértel-Kombination so, oft tritt nach Erreichen der
maximalen Druckspannung der Bruch plétzlich ein. Dies entspricht dann vielmehr einem
spréden Materialverhalten. Weitere AusfUhrungen hierzu enthdlt ebenfalls der Abschnitt
4.7.2.3.

3.2.2 Grundlagen und Bedeutung

Eine wesentliche Grundlage von wirklichkeitsnahen Traglastverfahren bzw. der
NachweisfGhrung nach der Methode der Grenzzustinde sind redlistische Werkstoff-
gesetze zu Beschreibung des Materials.
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FUr den Bereich des Materialversagens (Querschnittsversagen), d.h. im Wesentlichen
bei gedrungenen, Uberwiegend druckbelasteten Wdanden, spielt der Verlauf der
Spannungs-Dehnungs-Linie eine wesentliche Roile. Die Tragfdhigkeit des Querschnitts
wird durch das Ausschopfen aller Festigkeitsreserven des Materials bestimmt. HierfOr
hangen die resultierenden, aufnehmbaren Normalkr&fte von der Form der Spannungs-
Dehnungs-Funktion ab.

FUr den StabilitGtsversagensfall schlanker Wandkonstruktionen aus Mauerwerk wird die
Tragfahigkeit durch die zunehmenden Verformungen charakterisiert. Dabei sind sowohl
die SchnittgréBen nach Theorie Il. Ordnung, wie auch das Aufreilen des Wandguer-
schnitts zu berUcksichtigen. Die Verformungen hdngen primér von den Steifigkeits-
verhdltnissen entlang der Vertikalachse ab. Die tatsdchliche Spannungs-Dehnungs-Linie
findet bei der theoretischen L&sung des Problems Eingang beim Momenten-
gleichgewicht (inneres und dauBeres Moment) zur Herstellung der Schnittkraft-
Verformungs-Beziehung.

Mauerwerk ist ein Material, das in Abhdngigkeit von den beiden Komponenten Stein
und Mértel und von der Art der AusfUhrung in seinen Eigenschaften sehr unterschiedlich
sein kann. Das betrifft auch die fUr die Traglastminderung wesentlichen Eigenschaften
wie die Druckfestigkeit und das Spannungs-Dehnungs-Verhalten. Der Mértel, die Fugen-
starke sowie die Spaltzug- und die Druckfestigkeit der verwendeten Steine spielen eine
besondere Rolle. Zum Bruchmechanismus von Mauerwerk aus kUnstlichen Steinen sei an
dieser Stelle auf die Grundlagenarbeit von Hilsdorf [60] verwiesen. Berndt [61] hat ein
Bruchmodell fUr Quadermauerwerk aus Naturstein aufgestellt und in Versuchen gepruft.
Im Allgemeinen wird unabhdngig vom Tragverhalten und vom Bruchvorgang eine
Korrelation zwischen Mauerwerksfestigkeit und Stein- sowie Mortelfestigkeit (Normal-,
Leichi- und Mittelbettmdrtel) hergestellt. Bei DUnnbettmauerwerk hat der Mértel keinen
Einfluss auf die Mauerwerksfestigkeit, weshalb hier ein Zusammenhang zwischen
Mauerwerksfestigkeit und Steinfestigkeit allein ausreichend ist.

Aus den geschilderten Grinden ergeben sich folglich auch fOr das Spannungs-
Dehnungs-Verhalten signifikante  Untferschiede zwischen den verschiedenen
Mauerwerksarten. Das Werkstoffverhalten des Materials Mauerwerk  weicht
entsprechend der gewdhlten Stein-Mértel-Kombination gering bis sehr stark von einem
linear-elastischen Materialverhalten ab (vgl. Anhang, Abschnitt 9.4). Entscheidend ist,
dass neben der Steinart auch der verwendete Mdértel und die Fugenstarke das
Werkstoffverhalten, insbesondere die Vdlligkeit der Spannungs-Dehnungs-Linie,
maBgeblich beeinflussen. Eine Restfestigkeit nach Erreichen der Maximalspannung ist
nur bei wenigen Stein-Mértel-Kombinationen zu beobachten (z.B. KS 20 mit MG Ill). Um
eine eventuelle Plastizierung des Mauerwerks nach Erreichen der Druckfestigkeit in einer
Querschnittsfaser feststellen zu kénnen, ist eine gegenUber DIN EN 1052-1 [5] ver&nderte
VersuchsdurchfUhrung erforderlich. Es ist notwendig die Last unter BerUcksichtigung der
resultierenden Verformungen (Stauchungen) aufzubringen. Dies entspricht einer
sogenannten , weggesteuerten" VersuchsdurchfOhrung. Bei ,lastgesteuerter” Fahrweise
ist keine RUcknahme der aufgebrachten Kraft mdglich und es wird der Bruch mit
Erreichen der hochsten Laststufe konstatiert (vgl. Abschnitt 4.6). Es kommt dabei oftmals
zum pidtzlichen Versagen des Mauerwerks analog einem Sprédbruch.

16
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Als kennzeichnende Parameter zur Beschreibung wirklichkeitsnaher, nichtlinearer
Werkstoffgesetze haben sich analog den Betrachtungen und Entwicklungen des
Betonbaus folgende Kennwerte herauskristallisiert:

o Druckfestigkeit f
¢ Bruchfestigkeit fu
¢ Bruchstauchung Emu
¢ ElastizitGtsmodul E
o Villigkeitsbeiwert Or
¢ bezogener Randabstand kg .

Eine Zusammensteliung der anhand von VersuchsdurchfUhrungen bestimmten
Parameter enthdlt der Abschnitt 4. AuBerdem werden die einzelnen Kennwerte zur Be-
schreibung des Materialverhaltens im Zusammenhang mit der Analyse der Experimente
naher erldutert.

Im Weiteren soll vorerst nur auf mathematisch funktionelle Formulierungsméglichkeiten
entsprechender Spannungs-Dehnungs-Funktionen eingegangen werden.

3.2.3 Werkstoffbeschreibung nach Kirtschig bzw. ENV 19964-1-1

Kirtschig [42] u. [43] hat seinen Analysen zur Tragfdhigkeit von vertikalbeanspruchtem
Mauerwerk ein nichtlineares Materialverhalten in Form einer quadratischen Parabel zu
Grunde gelegt. Er hat dabei umfangreiche Versuchsdaten ausgewertet und die Frage
nach der Verallgemeinerung fir Mauerwerk gestellt. Die besten Ergebnisse wurden mit
einer quadratischen Parabelgleichung zur Beschreibung der Spannungs-Dehnungs-
Kennlinien erzielt, weshalb sie als Grundlage der von ihm durchgefUhrten weiteren
Untersuchungen verwendet wurde.

Diese ist definiert durch:

E
(16) cs=E0-z»:—4+"s2
mit
(17) EB,=2L

ml

Sie hat eine feste Form und ist dadurch gekennzeichnet, dass ihr Scheitel bei f liegt und
die Anfangstangente bei g, durch 2-f geht.
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-

Bild 9  Spannungs-Dehnungs-Linie als Parabel nach Kirtschig [43] (in der Darstellung
nach Fahrer [40], S. 38 )

Daraus ergeben sich fUr den vollstindigen gerissenem Querschnitt (o, = 0) folgende
Parameter:

“8) Qg =;'.r6(8)da=go—-gl- -1——_1_.5)_.8( =_f_i _li
o g o 2 12 f o, € 3 ¢

1 1

.rs-o(s)ds |
a
(19) : E F
sl-.ros de Z‘T‘Sl‘ 2
0

l _ 1 4-e, -5
4 3¢, —¢

Der Ansatz der vollstdndigen Spannungs-Dehnungs-Funktion, demnach in Grenzen von
0, =€, =0Dbis g, =g, und fUr o, = fliefert:

(20} ag e == =0,667

WM

(21) k.. =

a,max

=0,375

0o | W

Weitere Erlduterungen und AusfUhrungen zur Ermittlung des Vélligkeitsgrades ag und des
Randabstandes des Schwerpunkis k, sind im Abschnitt 4.7.2.3 enthalten.

Da der Tangentenmodul E, im Ursprung und die Dehnung g, nicht unabhdngig von-
einander variiert werden kdénnen, ist die Beschreibung des tatsGchlichen Spannungs-
Dehnungs-Verhaltens nur bedingt méglich.

Kirtschig hat in [43] eine Vielzahl von Versuchen ausgewertet, um schlieBlich die
notwendigen Parameter zur Beschreibung der Spannungs-Dehnungs-Parabel zu
erhalten. Er greift dabei auf kraftgesteuerte Versuchsdurchfihrungen zurick. Uber eine
Ausgleichsrechnung wird der Verlauf angendhert und der Anfangs-Tangentenmodul E,
bestimmt. Die Bruchdehnung kann bei kraftgesteuerter Fahrweise nicht eindeutig
bestimmt werden. Es liegt fUr den letzten Bereich vor dem Bruch lediglich die Bruch-
spannung vor. Dies erklart die anhand der eigenen Versuchswerte gefundenen
Differenzen bei der Beschreibung des Materialverhaltens. Im Gegensatz zu den von
Kirtschig ausgewerteten Versuchen, wurden im Rahmen dieser Forschungsarbeit fast
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ausschlieBlich nur Experimente in weggesteuerter Belastungsmethodik betrachtet (vgl.
Abschnitt 4.5).

In der ENV 1996-1-1 [7] wird der Verlauf der Spannungs-Dehnungs-Kennlinie fUr die
Bemessung als Parabel, Parabel-Rechteck oder Rechteck vorgegeben. Dabei muss
jedoch erwdhnt werden, dass beim Nachweis der Tragfdahigkeit von vertikal
beanspruchtem Mauerwerk im Materialversagensbereich von einem Spannungsblock
ausgegangen wird. Dieses Spannungsrechteck darf dabei die volle Hbhe der
charakteristischen Druckfestigkeit von Mauerwerk f, annehmen. Im Normalfall m{sste
jedoch der Spannungsblock dhnlich wie im Betonbau Uber das Kriterium der Flachen-
und Schwerpunkisgleichheit angepasst werden. Im Mauerwerksbau hat sich die Ver-
wendung des Spannungsrechtecks ohne eine solche Variation eingebUrgert. Hierzu
erfolgt eine Kontrolle anhand von eigenen Versuchen an Kleinprifkérpern unter-
schiedlicher Mauerwerksarten. Die Auswertung enthd&lt der Abschnitt 4.7.3.

Den entsprechenden Knickabminderungsfaktoren &, liegt jedoch die quadratische
Parabelgleichung nach Kirtschig als Definition des Werkstoffes zu Grunde (siehe. Gl.
(16)). Dies wird zwar nicht ausdricklich in der ENV 1996-1-1 [7] erw&hnt, kann aber auf
Grund der Herleitung der Berechnungsgleichungen zum Abminderungsfaktor &m ge-
schlossen werden. Kirtschig legte all seinen theoretischen Betrachtungen vorstehendes
Stoffgesetz (s. Gl. (16)) zu Grunde und approximierte die so erhaltenen Traglastkurven
(vgl. [41]). Das Ergebnis ist dann direkt in die Erarbeitung der Norm eingeflossen.

3.2.4 EinfUhrung eines neuen nichtlinearen Materialgesetzes fir Mauerwerk

Ziel der EinfGhrung eines nichtlinearen Werkstoffgesetzes soll die mdglichst gute Be-
schreibung des realen Verlaufs der Spannungs-Dehnungs-Kennlinien unterschiediicher
Mauerwerksarten sein. In der Literatur lieBen sich bis dato zwar zahlreiche
Formulierungen finden, allerdings erfuliten die verschiedenen Beschreibungen der
Werkstoffverhaltens nicht alle Kriterien bei der Auswahl zur weiteren Verwendung zur
Ermittiung der Traglasten. Besonders wichtig ist neben der guten Abbildung des
tats@chlichen Verlaufs der Kennlinien auch die mathematische Einfachheit sowie
Differenzierbarkeit der Funktionen. In [31] wurden daher einige Werkstoffgesetze
analysiert und bewertet. Am besten entsprach das Werkstoffgesetz nach der ENV 1992-
1-1 (EC 2) [11] aus dem Betonbau den Anforderungen. Es konnte sehr gut auf den
Mauerwerksbau Ubertragen werden. Allerdings sind die notwendigen mathematischen
Formulierungen z.B. zur Bestimmung des Vdélligkeitsgrades oz und des Randabstandes
der Schwerpunkts k, umfangreich und nur mit gré8erem Aufwand numerisch auswert-
bar.

Nachfolgendes Werkstoffgesetz liefert fast identische Werte wie das nach der
ENV 1992-1-1 [11], hat aber den Vorteil, dass die Parameter relativ einfach ermittelt
werden kénnen. Dies ist besonders wichtig fUr die spdtere Verwendung im L&sungs-
verfahren der Differentialgleichung zur Ermittlung der Traglasten schianker Mauerwerks-
wdénde.
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Bild 10 Prinzipdarstellung der Definition des Werkstoffgesetzes

Wird ein vollstandig gerissener Querschnitt angesetzt, dann gilt:

1 f |c (¢ c-1 (¢ Y
23 = . de=—.| 2| 21 |- J B
(23) oy o, €, ,([0(8) € o, l:2 [st n+l [sm]]:l

£ n-l|
'rg.o-g de E_C__l i
3 n+2 e,

(24) Kk, =2=1--2 =1~
X

a £ n-1
sl-'ros de c_c-lf &
2

0 n+li e,

Erreicht die Randdehnung ¢, die Stauchung &, und damit die Randspannung o, die
Festigkeitsgrenze f, so kann fUr die GI. (23] und (24) geschrieben werden zu:

-1
25 a ==L
[ ) R,max 2 I’l+1
E_c—l
~1_3 n+2
(26) ka‘max =1 S_ c—1
2 n+l

Je nach der Wahi der Parameter ¢ und n ergeben sich verschiedene Funktionstypen
aus Gl. (22). FUr ¢ = 1 und n = 1 erh&lt man so ein lineares Werkstoffgesetz, wobei og = 0,5
und k, = 1/3 ermittelt werden kdnnen. Durch das Vorschreiben von ¢ = n = 2 wird der
Ansatz nach Gl. (22) in eine quadratische Parabel mit zwei Parametern (f, e,;) GberfUhrt.

Diese entspricht dem Werkstoffesgesetz nach Kirtschig (vgl. Abschnitt 3.2.3). Wird die
vollstdndige Spannungs-Dehnungs-Funktion angesetzt (o, = f, €, = &y, und &, = 0), 50O I&sst
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sich aus den Gl. (25) u. (26) ormx = 0,667 und k, = 0,375 ermitteln. Dies entspricht exakt
den Werten nach Gl. {20) u. (21) (vgl. Abschnitt 3.2.3).

Das in Gl. (22) angegebene Materialgesetz wird Uber die Parameter ¢ und n und damit
f, em UNd E, charakterisiert. Die Druckfestigkeit f von Mauerwerk und die dazugehdrige
Stauchung eq, kdnnen anhand von bautechnischen Versuche recht gut bestimmt und
damit angegeben werden. Fir den ElastizitGtsmodul als Tangentenmodul im Ursprung
E, existieren jedoch gréBere Streuungen. Diese kénnen durch eventuelle Anfangs-
verfestigungen wdhrend der DurchfUhrung der Experimente und durch die unter-
schiedlich gearteten Kennlinien der verschiedenen Stein-Mdrtel-Kombinationen erklart
werden. Mathematisch exakt ergibt sich aus der 1. Ableitung der Spannungs-
Dehnungs-Funktion nach Gl. (22) mit € = 0 nachfolgender Zusammenhang:

Rl
€

(27) B, =c-

mi

Es wird daher eine bestmdgliche Anpassung an die realen im Experiment gefundenen
Spannungs-Dehnungs-Kennlinien erzielt, wenn die Parameter ¢ und n freiwahlbar sind.
Der Anfangstangentenmodul E; kann nachtraglich mit Gl. {27) bestimmt werden.

Eine Zusammenstellung aller Kurvenveridufe basierend auf dem Werkstoffgesetz nach
Gl. (22) und den Versuchsergebnissen enthdlt der Abschnitt 9.4.2 im Anhang des
Berichtes.

3.2.5 Vergleich der Werkstoffgesetze

Exemplarisch soll an reprasentativen Versuchsergebnissen die Anwendung der in den
vorangegangen Abschnitten vorgestellten Materialgesetze aufgezeigt werden.

Es sind so deullich die Unterschiede der entsprechenden Spannungs-Dehnungs-Kenn-
linien ablesbar. Vor allem der Ansatz der quadratischen Parabelgleichung (vgl. Gl. (16))
weist hinsichtlich der Anpassung an die experimentell ermittelten Kennlinien einige

Differenzen auf.

+ Kalksandsteinmauerwerk mit Dinnbettmortel

KenngréBen:
f = 15,570 N/mm? €m = 4,059 mm/m
c=140 n=3,89

21



Fakultat Architektur TECHNISCHE UNIVERSITAT

Lehrstuhl Tragwerksplanung DRESDEN
Knicksicherheit von Mauverwerk nach EC 6

G (N/mm2)

18,0

-
!
1
1
1
1
|
1
|
I
1
1
]
t
i
;)
)
-
1
)
1
L

160 -------

140 £ ==~~~

100 F-------
I

I
1
g
!
1
A
I
i
120 1 ------- R I R LT -
I
i
i
I
I
i

————— —#—gigenes Stoffgesetz - W

4,0 e - o— Stoffgesetz nach Kirtschig |- 1
20 T fA----d------ - - - 1 —@—Versuchswerte C51 -
0.0 —+ - —
0.0 1.0 2.0 3.0 4,0 50
¢ (mm/m)

Bild 11 Vergleich — Werkstoffgesetze mit Versuchswerte KS — DM

o Hochlochziegelmauerwerk mit Normalmortel MG I

KenngréBen:
f=7,715 N/mm’ €m = 2,477 mm/m
c=1,30 n=4,_81
G (N/mmz)
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Bild 12 Vergleich — Werkstoffgesetze mit Versuchswerte HLz = NM Il
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¢ Mauerwerk aus Leichtbetonsteinen mit Leichtmdrtel LM 36
KenngréBen:
f = 2,510 N/mm® €m = 0,685 mm/m
c=10 n=0 (lineare Funktion)

o (N/mm?)

4,0

__________________

—#— gigenes Stoffgesetz
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: - =& = Stoffgesetz nach Kirtschig
1

—@— Versuchswerte E41W
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Bild 13 Vergleich - Werkstoffgesetze mit Versuchswerte Vbl — LM 36

Die Kurvenverldufe basierend auf dem Werkstoffgesetz nach Kirtschig (vgl. Gl. (16))
weisen in allen Fallen eine gréBere Volligkeit als die tatsGchlichen Kennlinien auf. Es wird
demnach bei Anwendung dieses Werkstoffgesetzes die Querschnittstragféhigkeit von
Mauerwerk rechnerisch Uberschétzt,

DemgegenUtber sind mit dem neueingefUhrten Stoffgesetz Uber die Anpassung der
Parameter ¢ und n nach Gl. (22) sehr gute Beschreibungen des realen Material-
verhaltens mdéglich. Vor allem die Anpassung der Vdélligkeit der KurvenverlGufe (vgl. Gl.
(23)) lasst eine gute Ubereinstimmung zwischen Theorie und Experiment zu. Das
Materialgesetz zeichnet sich besonders durch mdégliche Definition der Kennlinie
zwischen den Grenzwerten eines linearen und rechteckférmigen Verlaufs aus.

3.3 Ermittlung von Traglasten
3.3.1 Verfahren nach Haller und Kirtschig

3.3.1.1 Allgemeines

Wie schon im Abschnitt 3.1 festgestellt wurde, liegt dén Berechnungsgleichungen in der
ENV 1996-1-1 [7] zur Ermittlung der Abminderungsfaktoren bzw. Traglasten die
theoretische L&sung nach Haller [32] bzw. Kirtschig [41], [42] und [43] zu Grunde.

Das L&sungsverfahren zum StabilitGtsproblem von Mauerwerkswénden beruht auf der
Annahme eines Verlaufs der Biegelinie bzw. der Krimmung im ausgelenkten Zustand
des Knickstabes (Verformungsansatz).
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Die theoretische Grundlage wurde von Haller geschaffen, der seine Untersuchungen
bereits 1949 in [32] verbffentlichte. Er verfasste seine Lésung allgemeinguiltig fir
beliebige, nichtlineare Werkstoffgesetze indem er den bezogenen Randabstand des
Schwerpunktes k, als Parameter einfUhrte.

Kirtschig griff dieses Verfahren auf und ergénzte es durch ein anhand von Versuchen
bestimmtes Werkstoffgesetz (vgl. Abschnitt 3.2.3), so dass in Abhdangigkeit der
ExzentrizitGt und Schlankheit Traglasten ermittelt werden konnten.

Aus [32] ist bekannt, dass Haller fUr seine Betrachtungen zur Knicksicherheit von Ziegel-
mauverwerk Verformungsansatz in Form einer Sinushalbwelle wahlt. Er setzt dabei
ebenfalls an, dass die Bernoulli-Hypothese vom Ebenbleiben der Querschnitte auch fur
das Ziegelmauerwerk zutrifft. Somit wird, ausgehend von einer linearisierten Momenten-
KrUmmungs-Beziehung, folgender Berechnungsansatz gewdanhlt:

Ja W@
(28) - (1+w'(z)) W)

FUr die Verformung Uber die Stabléange gilt:

(29)  w(z)=Aey, sin—-z
ef
FUr den Versagensfall interessiert der maBgebende Wandquerschnitt in der halben
Wandhdéhe, so dass mit z = h/2 die Krimmung des Stabes an dieser Stelle zu

(30)  w(z)=Ae,y :—2
ef
angegeben werden kann. Aus den Gleichungen (28) und (30) folgt:

2

(31) e, =5l

x m

Mit Gl. (31) lasst sich die Ausbiegung in Stabmitte berechnen. Sie hangt nach Ansatz

einer Ndaherung fir die Durchbiegung in Form einer Sinushalbwelle nur noch von der

Druckzonenh&he x ab. Die Ubertragung von Zugspannungen im Mauerwerk wird von

Haller ausgeschlossen. Die gréBte Randdehnung & und der Randabstand a der

Spannungsresultierenden charakterisieren hier die Materialeigenschaften von Mauer-

werk. DarUber hinaus geht Haller fir die Gleichgewichtsbedingung davon aus, dass die
Wirkungslinie der GuBeren Belastung mit der Spannungsresultierenden Obereinstimmt.
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3.3.1.2 Vollstdndig gerissener Querschnitt
Hierbei setzt Haller folgende Definitionen des entsprechenden Spannungszustandes an:

I €mil

Bild 14 Spannungsverteilung bei gerissenem Querschnitt

Die Lage des Schwerpunktes der Flche unter der anzusetzenden Spannungsverteilung
Uber dem ungerissenen Wandguerschnitt wird wie folgt definiert:

(32) azé—em,—Aemu=kuvx

Unter Ansatz der Gl. (31)u. (32) kann die Héhe der Druckzone x zu

2
(33) K, 'X=£—le—h_e_,f‘8—l
2 T X

pbestimmt werden und nach Umformen wird folgende Gleichung

2 2
(34) [X L0 fm .ﬁ._l.+hL2f.El_._l_=O
t 2 t t k, n t° k,

erhalten. Nach Lésen der quadratischen Gleichung ist:

X

35) =

-(1—2-3ﬂ)- kL“L k%_ 16-¢, - A* 7
t 2 )
a a n2'kﬂ’{l‘2'e:‘lj

Damit ergibt sich fUr die aufnenmbare Druckkraft zu:

1
4

(36) NuzaR.b.x.f—_-aR.b.[.f._l_. 1_2e'_“l . L.ﬁ. 1_,_. 16‘El'k‘ ~
4 t k, k; e Y
Wk, o 1-2:5

FUr den Traglastfaktor @ gilt dann:
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16-g, -k, -A*

7{2.[1_2.h]
t

Dabei sind der Vélligkeitsgrad oz und der bezogene Randabstand der resultierenden
Normalkraft k, in Abhdangigkeit von der maximalen Randdehnung ¢, zu bestimmen. FOr
den Fall des Spannungsversagens o1 = f kann g, durch die bekannte Dehnung ¢, (bei f)
ersetzt werden, wahrend beim StabilitGtsversagen die Traglast N, bzw. der Traglastfaktor
® nur mit einer Iteration Gber g, als Extremwertaufgabe bestimmt werden kann.

(37) ®=max aR-i~[l—2-%J~ 1+ [1-

Auf Basis von eigenen Untersuchungen charakteristischer Spannungs-Dehnungs-Linien
im Mauerwerksbau (z.B. in [43] und [44]) versucht Kirfschig die fUr die Anwendung des
Hallerschen-Verfahrens notwendigen Spannungsverteilungen Uber den Querschnitt zu
bestimmen. Anhand von zahlreichen experimentellen Ergebnissen zur Form der
Spannungs-Dehnungs-Linien wird in [43] und [44] eine einheitliche analytische Definition
des Werkstoffgesetzes angegeben. Kirtschig schlussfolgert nach den damaligen
Ergebnissen, dass mit einer Parabel ll. Ordnung am besten den realen, aus Versuchen
ermittelten, Spannungs-Dehnungs-Linien entsprochen werden kann. Die Gleichungen
(16) und (17) im Abschnitt 3.2.3 dienen dabei zur Beschreibung des charakteristischen
Werkstoffverhaltens. Daraus kdnnen die in Gl. (37) bendtigten Parameter or und k,
ermittelt werden. FUr den Ansatz des vollstdndig gerissenen Wandquerschnitts (o, =0)
sind diese bereits mit Gl. (18) und (19] angegeben. Eingesetz in Gl. (37} kann der
Traglastfaktor nach einigen Umformungen wie folgt bestimmt werden:

4.g, 2Em T8 T2

(38) Q:l.M.(l_l.M].[l_z.h} 1+ [|1- 3-em —E

2
e l1-2. Sm
t
3.3.1.3 Ungerissener Querschnitt

FUr die Analyse des Uberdrickten Wandquerschnitts kénnen die Gleichungen (34) u.
(37) ebenfalls herangezogen werden. Zu beachten ist, dass bei ei<em (Stabilitdts-
versagen) die Beiwerte oi und k, in Abhdngigkeit von den Randdehnungen g, u. g, nur
iterativ bestimmt werden kénnen. Bei Spannungsversagen ei=em kann €2 aus der
Gleichgewichtsbedingung fUr ag(e;} berechnet werden. Daraus ergibt sich dann k,(e;).

N

N O1
o2 S €1

r ba )

t

Bild 15 Spannungsverteilung bei ungerissenem Querschnitt
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Es gilt am rechteckférmigen Wandqguerschnitt:

(39) X-_%
t € —¢g,

Dies in Gl. (34) eingesetfzt und selbige fUr €, geldst ergibt die entsprechende Iterations-
vorschrift zur Bestimmung von &,. Damit kdnnen nunmehr mittels der DurchfUhrung der
Iteration fUr &, die Traglastfaktoren unter Verwendung von Gl. (37) in Abh&angigkeit von
der Exzentrizitdt, der Schiankheit und dem entsprechenden Spannungs- bzw.
Dehnungszustand ermittelt werden. Auf eine ausfUhrliche Beschreibung soll an dieser
Stelle verzichtet werden. In [43] sind die entsprechenden Gleichungen angegeben und
im Weiteren numerisch ausgewertet wurden.

3.3.2 Eigenes Verfahren

3.3.2.1 Allgemeines

Mit dem bereits im Juli 2000 vorgelegtem Forschungsbericht (siehe [24]) wurde eine auf
die Vorgehensweise von Mann [35] beruhende Erweiterung des L&sungsverfahrens der
Differentialgleichung vorgestellt. Sie diente der EinfUhrung eines nichtlinearen Material-
verhaltens in das bereits bekannte Verfahren. Es sollte so eine vergleichende Lésung zu
den Grundlagenarbeiten von Kirtschig (vgl. Abschnitt 3.3.1) und damit fUr die
ENV 1996-1-1 [7] geschaffen werden.

Allerdings bereitet die Lésung einer solchen Differentialgleichung unter
BerUcksichtigung eines nichflinearen Materialverhaltens einige Schwierigkeiten. Diese
werden in den folgenden Abschnitten aufgezeigt und geldst.

Mit der Erweiterung des Ldsungsverfahrens soll nunmehr eine Mdaglichkeit zur
Bestimmung wirklichkeitsnaher Traglastfaktoren @& unter Beachtung eines realen
Spannungs-Dehnungs-Verlaufs im CUberdrickten Querschnittsbereich angegeben
werden. Dabei wird die Form der Materialkennlinie in parametrisierter Darstellungsweise
eingefGhrt.

3.3.2.2 Aufstellen der Differentialgleichung

Grundstruktur des Knickproblems ist der beidseitig gelenkig gelagerte Druckstab mit
gleich groBer ExzentrizitGt an beiden Stabenden.
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€,(2)

T
Aem=w(0), | |eo|
N — e’l 7

Bild 16 Ersatzstabsystem (Prinzipskizze unmaBstéblich)

Der Ursprung der Stabachse z wird allerdings nicht stets in Wandmitte gelegt, dies ist
vom jeweiligen L&sungsverfahren bzw. der Vorgehensweise zur Bestimmung der
Traglasten abhdngig.

Die elasto-statische Ldsung bei konstanten Stabparametern fUhrt bekanntlich zu einer
linearen Differentialgleichung, die sich explizit [8sen 1&sst:

(40) E-1-w(z2)+P-(w(z)+¢e,) =0

FOr Mauerwerk ist diese Problemformulierung kaum brauchbar, da im allgemeinen
keine konstante Biegesteifigkeit vorausgesetzt werden kann. Grund dafUr sind
nichtlineares Stoffverhalten und Systemdanderungen, die aus der fehlenden Zugfestigkeit
resultieren.

Bei einer aligemeinen und nichtlinearen Spannungs-Dehnungs-Arbeitslinie kann das
Knickproblem formell analog zu (40) dargestellt werden:
(41)  B(z)-w'(z)+ N-(w(z)+ey) =0

im Gegensatz zu (40} ist Gl. (41) jedoch nichtlinear. Eine konstante Biegesteifigkeit kann
nur fUr den unbelasteten Ausgangszustand vorausgesetzt werden. Die Biegesteifigkeit ist
nicht nur Uber die H6he veranderlich, sondern vom Spannungs- und Verzerrungszustand
abhdangig (vgl. hierzu auch Abschnitt 3.3.3).
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€o
=
B —'._ »".x; . io, .
: Lo
5 1 ni
M, '
Jal ne
N T N2 O i
M,
P,
N

Bild 17 Stababschnitt beim Knickproblem von Mauerwerk (Prinzipdarstellung)

Es gelten weiterhin die Ublichen Annahmen kleiner Verschiebungen und eben-
bleibender Querschnitte, die die folgenden Beziehungen fUr das Verzerrungsfeld liefern:

(42) E=g)—K-T

g g, =Ae=t-K
FUr den Rechteckqguerschnitt gilt weiter

g, =gy +Ae/2

(43)
€, =g, —Ae/2

Hier und im Weiteren sind Druckspannungen und Stauchungen als positiv definiert, mit
x = x(z) ist die wirksame Querschnittsdicke im gerissenen Zustand bezeichnet.
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ungerissener Querschnitt gerissener Querschnitt
x(z) =t t
L } L
| | @]
|
i
I | l |
T] -
N2 0 U
€2 €0 €

Ae , ?
1/

/
7

[\

o)
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[ S Y

Bild 18 Spannungs- und Verzerrungszustand im Querschnitt bei Ansatz eines
allgemeinen Stoffgesetzes

Die Spannungsresultierende im Querschnitt muss das Kr&ftegleichgewicht erfUilen:

(44) N= [o-dA
(A)

Mit den Gl. (42) - [44) kann die Bestimmungsgleichung fUr g, formuliert werden:

£ +K-U2
(45) [o-de=N-<
so—x~t/2 b

Nach der Ldsung von Gl. (45), die im allgemeinen nur numerisch zu finden ist, steht der
Verzerrungszustand im Querschnitt fest. Eine geschlossene Ldsung ist nur bei Spezial-
fallen méglich — z.B. bei linearem Stoffgesetz mit 6 =E - ¢.

In Abhdngigkeit vom Lésungswert g, sind zwei Fdlle zu unterscheiden:

€ 2 Ag/2 die Dehnungsnulllinie liegt auBerhalb des Querschnitts, bzw. als Sonderfall
am Querschnittsrand. Der Querschnitt ist ungerissen und die volle Quer-
schnittsdicke bleibt effektiv, d.h. x =t.

€ < Ag/2 die Dehnungsnulllinie befindet sich innerhalb des Querschnitts. Bei Material
ohne Zugfestigkeit wird der Querschnitt teilweise gerissen und hat nun-
mehr eine effektive Dicke x <t.
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Mit dem bereits bekannten Verzerrungszustand steht Uber das Stoffgesetz o(e) auch die
Spannungsverteilung im Querschnitt fest. Das Projektionsgleichgewicht ist mit (44) bzw.
(45) streng erfullt, die Spannungsresultierende ist der Druckkraft N gleich. Es muss noch
das innere Deformationsmoment Gber Integration der Normaispannungen bestimmt
werden:

(46) M;=~ [o-n-dA
(A)

Die Umformung der Integralfunktion fGhrt unter Bezug auf GI. (45) zu
b g
(47) M;=— [o-e-de-N-—=
K (8) K

Wenn ein Material ohne Zugfestigkeit vorliegt, kann fUr die untere Integrationsgrenze in
(47) Null als physikalisch sinnvoller Minimalwert gesetzt werden. Das Deformations-
moment lautet demzufolge in Abhangigkeit des Querschnittszustands:

£ +x-t2

12 ’ jc.g.dg_ﬂ.so ungerissener Querschnitt
K
(48) M _ ) EO -2
! E +x-t2
L 0 J‘G'e'ds—"N_:'s
LS Kk 0 gerissener Querschnitt

Das Moment der duBeren Drucklast ist
(49) Ma =N-(w(z) +e,)

Sollte sich das System im Gleichgewicht befinden, dann wdare M, dem inneren Moment
M; gleich. Durch den Einfluss der geometrischen und physikalischen Nichtlinearitaten
sind jedoch beide Momente von der Durchbiegung abhdngig, die ihrerseits auf der
Basis einer momentanen Biegesteifigkeit ermittelt wird. -Der Steifigkeitsverlauf ist
zus@tzlich noch vom Risszustand abhangig.

Exemplarisch wird nachfolgend das Aufstellen des Momentengleichgewichts und damit
die Herleitung der Differentialgleichung am verformten Knickstab aus Mauerwerk unter
Ansatz eines vollst&ndig gerissenen Querschnitts und ideal linear-elastischen Material-
verhaltens gezeigt.

Als Basis fUr die Ermittlung des inneren Momentes dient Gl. (48). Es wird mite; =0

€ +x-V2
0
(50) M, =—b7 J'c-s-ds—ﬁwzo
by o K

im  Weiteren verwendet. Das entsprechende Stoffgesetz [Spannungs-Dehnungs-
Beziehung) lautet hierfOr:

(51) o=E-¢
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Eingesetzt in Gl. (50) kann geschrieben werden

€o+KU/2 N .
! ——'80=-b——E7'(80+K't/2)3—E'80
0 K 3-x° K

b’E 3
.= ‘€
3.7

(52) M

FOr die Dehnung g bein =0 (vgl. Bild 18) gilt:

(53) 80=K-X(Z)—K-%

Nach Einsetzen in (52) wird foilgende GlI. zur Berechnung des inneren Momentes
erhalten:

5
i

(54) M. = b-E -(K-x(z))3 —E-[K-x(z)—x-ij=—bﬁ-x~ x(z)? -N-x(z)+ N-—t—
1 K 2 3 2
Das auBere Moment entspricht Gl. (49). Aus den geometrischen Beziehungen folgt:

t 1
(85)  w(z)+e, =-2——§-x(z)

und weiterhin nach zweimaligem Differenzieren:

(56)  w(z) =—§- x*(2)

Die obere Beziehung kann noch wie folgt dargestellt werden:

(57) K=—W’(Z)=+:—1;-- x"(2)

Voraussetzung hierfUr ist die GUltigkeit der Bernoulli-Hypothese.

Das duBere und das innere Moment werden gleichgesetzt. Unter Beachtung der Gl.

(55) und (57) erhd&lt man:

b-E x"(2)
3 3

und nach Umformen:

(58)

-x(z)3—N-x(z)+N-%=N-%——N-—31—~x(z)

» 6-N
59 "(z)- te——
(39} x"(2)-x(z) D E
Diese Differentialgleichung 2. Ordnung entspricht exakt der nach Mann aufgestellten
und in [35] angegebenen Gleichung. Deren Lésung ermdglicht nunmehr die Ermittlung
von Traglasten bzw. Traglastfaktoren unter Beachtung eines gerissenen Wand-
querschnitts, der Wandschlankheit und Lastexzentrizitgt fOr ein linear-elastisches

Materialverhalten.

Die Vorgehensweise und das Ldsungsverfahren zur Berechnung von Traglasten mit
jenem Ansatz sind in [35] dargelegt. Im Weiteren soll nun dieses Lésungsverfahren fur die
Implementierung eines allgemeingdltigen, nichtlinearen Materialgesetzes erfolgen.
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HierfOr wird das bereits im Abschnitt 3.2.4 vorgestellte Stoffgesetz verwendet. Allerdings
sind auch andere Formulierungen zur Beschreibung des entsprechenden Spannungs-
Dehnungs-Verhaltens denkbar, da folgend lediglich auf die Parameter oz und k, sowie
dem ElastizitGtsmodul E, zurickgegriffen wird. Sofern sich fUr ein Stoffgesetz die ent-
sprechenden Berechnungsgleichungen (vgl. Gl. (23) u. (24)) dafir herleiten lassen, steht
einer Anwendung des Ldsungsverfahrens nichts im Weg.

Analog zur Vorgehensweise nach Mann [35] und Angervo [33] I&sst sich auch folgende
Grundgleichung fUr das Gleichgewicht am verformten Mauerwerksstab aufstellen.

(60) E,-l(z)-w'(z)+N-u(z)=0

3.3.2.3 Vollstandig gerissener Querschnitt

Unter Beachtung eines gerissenen Wandquerschnitts infolge auftretender Zug-
spannungen bei entsprechender exzentrischer Belastung ist der verbleibende,
ungerissene Querschnitt Uber die Stabkoordinate verdnderlich, Die ,Stabachse™ ist
daher leicht gekrOmmt.

ungerissener
Querschnitt

gerissener
Querschnitt

u(z)|lc(z),

t—x(z x(2)/2

Bild 19 Ersatzstab unter exzentrischer Belastung bei gerissenem Querschnitt

Eventuelle Vorverformungen sind nach den Regeln der ENV 1994-1-1 [7] konstant Uber
die Stablénge anzusetzen, so dass die planmdaBige und die unplanmdaBige Ausmitte e

unde, zuU
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(61) e =¢€om +Ea
zusammengefasst werden kénnen.

Entsprechend der EinfOhrung eines nichtlinearen Werkstoffgesetzes mit den dazu-
gehdrigen Parametern ar und k, {vgl. Abschnitt 3.2.4) kann der Abstand der

Resultierenden der Spannungsflache zur gekrummten Stabachse mit

(62) u(z)=(%—ka]-x(z)

in Abhangigkeit von der Uberdrickten Querschnittsbreite x(z ) angegeben werden.

Zur Auswertung der Differentialgleichung wird jedoch zusatzlich der Abstand der Kraft-
wirkungslinie zum Uberdrockten Querschnittsrand bendtigt. Dieser ist definitionsgemaB
Uber

(63) c(z)=w(z)+k, -x(2)

darstellbar, wobei k, der bezogene Randabstand der resultierenden Normalkraft vom
st@rker gedrickten Querschnittsrand ist. Die Auslenkung des Stabes bzw. der Stabachse
wird mit w(z) bezeichnet (s. Bild 19).

FOr den Ansatz einer nichtlinearen Spannungsverteilung im Uberdrickien Rest-
querschnitt des exzentrisch beanspruchten Mauerwerkstabes kénnen die erforderlichen
Parameter der Gleichungen (62) und (63) wie im Bild 20 dargestellt werden.

|/u(z)b Ka(2) - th)

RO

Bild 20 Nichtiineare Spannungsverteilung im Uberdrickten Wandquerschnitt

In Abhdngigkeit von der veraGnderlichen Biegesteifigkeit des Wandguerschnittes entlang
der Stabachse z

b-x(z)’
12
und des Abstandes u(z) der Resultierenden der Spannungsfidche zur Stabachse, bzw.

Gl. (62} ist folgende nichtlineare Differentialgleichung 2. Ordnung fUr den exzentrisch
belasteten Mauerwerksstab unter Beachtung eines gerissenen Querschnitts zu I&sen:

(64) E,-I(x(z)=E,-

34



Fakultéat Architektur TECHNISCHE UNIVERSITAT
Lehrstuhl Tragwerksplanung DRESDEN
Knicksicherheit von Mauerwerk nach EC 6

b-x(2)’

65) E
(65)  Eq-=2

(=k,(2)-x"(z))+N (% -k, (z)]- x(z)=0

Nach Umformung kann die Differentialgleichung wie folgt geschrieben werden.

(66) x(z)z-x’<z>-12'N(1 IJ

"E,-b |2k,

Da im Stabilitatsversagensfall nicht zwangsldufig die maximale Randdehnung e, bzw.
Randspannung o, = f erreicht wird, hdngen die Gleichungen zur Bestimmung des
ElastizitGtsmoduls E, und des bezogenen Schwerpunktsabstandes k, von der
tatséchlichen Randdehnung g, < g, ab.

FUr vollstGndig gerissenen Querschnitt wird die zweite Randdehnung bzw. -spannung zu
Null angesetzt (e, = 6, =0} daraus ergeben sich folgende Bestimmungsgleichungen fUr
E, und k,, wenn das Materialgesetzt nach Abschnitt 3.2.4 zu Grunde gelegt wird.

(67)  ag= 1 -'rca da=L~ L T Il T
G, & . o |2 len | n+l ey

(68) k,=1- =1_3 n+2L€mlL

a

Die Parameter ¢ und n charakterisieren den Spannungs-Dehnungs-Verlauf und sind im
Abschnitt 3.2.4 beschrieben. Sie kdnnen z.B. anhand von Versuchswerten bestimmt
werden und ermdglichen so eine wirklichkeitsnahe Abbildung des Materialverhaltens
(vgl. hierzu auch Abschnitt 9.4.2).

Wird statt einem nichtlinearem Materialverhaiten wiederum das linear-elastische Stoff-
gesetz angewendet, dann kann Gl. (66) mit E, = E = konst. und k, = /3 wie folgt
umgeschrieben werden:

(69) X(Z)z‘x,(z)_lz.N_Ll 1]_6.N

"Eb \2:1/3 ) Eb
Dies entspricht erwartungsgemdB exakt der Gl. (59).

Die Lésung der gewdhnlichen Differentialgleichung 2. Ordnung (vgl. Gl. (66)) I&sst sich in
Abhdngigkeit der noch unbestimmten Integrationskonstanten C; und C2 angeben.

24-1\1.(21k —1]
(70) 2.3 - C,x € x-D+InlyC x +/C x -1} C,

o'b
mit x = x (z)

Die Konstante C2 kann aus Grunden der Symmetrie des Systems zu
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(71)  C,=0

gesetzt werden. FUr die Auswertung der Lésung muUssen weitere Randbedingungen
gefunden werden. Hierfir wird der Versagenszustand der Mauerwerkskonstruktion
betrachtet und als Maximalwert die Bruchkraft N, als zentrische Versagenslast

eingefGhrt.
(72)  Ny=b-t-f

Zur Vereinfachung der weiteren Umformungsschritte wird analog der Vorgehensweise
nach Mann (vgl. [35]} die Integrationskonstante C ersetzt durch:

l
L. i_eml -D
Kk, |2

FUr die Ermittlung der L&sung am Stabende (z = h/2) kann die Gieichung (70} nach N
aufgeldst werden. Nach Umformen lautet diese:

1—2-3ﬂ]3 2
(74) N 1 L t -b-t-f-D-[«/l—D+D-lnl—+T“;)_DJ

T ki-2k) M

(73) C =

mit p=Ree [
t E

[+

In der Mitte des Stabes (Wandmitte} bei z=0 (xo=x(z=0)} gilt:

(75) Nfzfc-b-dx
0

Da die Beschreibung der Versagenslast unabhéngig von der mathematischen Form der
gewdahlten Spannungs-Dehnungs-Linie sein soll, werden der Vdélligkeitsgrad ag und der
bezogene Abstand k, der resultierenden Kraft N; eingefUhrt.

(76) N¢= .rc(x)-dx=b-aR -fx,

0
Mit

l t
7 xe[e)o
folgt

(78) N, =—R .|1-2.%0l |.h.t.f.D
2.k ¢

a
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Im Versagenszustand geht die resultierende Kraft Ny bzw. N in die Bruchkraft N, Uber
oder die maximale Randspannung o, erreicht die Mauerwerksfestigkeit f.

Die Abminderung der Traglasten infolge der Schlankheit einer Mauerwerkswand und
der Exzentrizit&t der Belastung wird Uber das Verhdltnis von exzentrischer zur zentrischen
Traglast NN, angegeben.

79) @, =u- N
" Ny b-t-f

Die beiden Berechnungsgleichungen zur Ermitflung der Traglastfaktoren kénnen wie
folgt aus den Gleichungen (74) und (78) formuliert werden:

_ 1 L l 1+v1-D |
(80] (Ds—zﬂkf_zki) xz { I1-D+D-In T:l

2-k

a

(81) @, =—k .(1_2.%J.ﬁ.1)

Zur Vollstandigkeit der L&sung werden noch die Berechnungsgleichungen zur Ermittlung
der enthaltenen Parameter angegeben.

Die Gleichungen (80) und (81) gelten somit in Verbindung mit:

_hee T E
¢ \E,
O,

Es liegt hierfUr das nichtlineare Materialgesetz nach Abschnitt 3.2.4 zu Grunde.

Wie bereits erwd@hnt, kann der Versagenszustand des Knickstabes auf Grund der rasch
anwachsenden Formdnderungen infolge Theorie ll. Ordnung auch vor Erreichen der
Mauerwerksfestigkeit f bzw. der dazugehdrigen Randdehnung ¢, eintreten. Daher muss

mit zunehmender Schlankheit und Exzentrizitét stets Uberprift werden, ob Stabilitéts-
oder Spannungsversagen maBgebend wird.

Erreicht die maximale Randspannung o, die Druckfestigkeit von Mauerwerk f, dann wird
Spannungsversagen und damit die reine Querschnittstragfdhigkeit unter Beachtung
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des Materialgesetzes maBgebend (Gl. (81})). Andernfalls ergibt sich die maximal
aufnehmbare Traglast N bzw. der maximale Traglastfaktor ® aus dem Kriterium fUr den
Stabilitatsversagensfall nach Gl. (80) (fur o, < f).

Interessant ist hierbei, dass fUr die numerische Auswertung der Gl. (80) (StabilitGts-
versagensfall), ein maximaler Wert gesucht wird. Im Versagenszustand h&ngt dieser
Traglastfaktor ds nur noch von der bezogenen Integrationskonstanten D ab, sofern man
iterativ die maBgebende Randdehnung g, ermittelt hat. Es ist demnach das Extremum

folgender Funktion zu suchen:
2
(82) FE(D)=D- [Jl “D+D- 1nl+T “;)_D}

Dies wird aus dem ,,Nullsetzen" der 1. Ableitung erhalten fOr D = 0,61165 erhalten.

dF(D)
dD
1 -

(83) 0

D.81
0.6
F

0.47

0.21

o 02 04 0B 08 1
Bild 21 Verlauf der Funktion F(D)

Damit ist stets zur Ermittlung des maximalen Traglastfaktors &, D = 0,61665 als konstanter
Wert anzusetzen. Eingesetzt in Gl. (82) wird

(84) F(D=0,61165)=0,7
erhalten und damit geht Gl. (80) Uber in

3
—n.%m
! @2 tl
(85) @ = 0,7

Tu ko2 k) N

Allerdings wird fUr eine numerische Auswertung die Konstante D als Laufvariable
genutzt. Mit den Gleichungen (80) und (81) existieren zwei Bedingungsgleichungen zur
Ermittlung des maBgebenden Traglastfaktors @. In Abhdngigkeit von der Variablen D
und der zunehmenden Schlankheit ht wird fUr eine bestimmte Exzentrizitat e/t und fir
ein spezielles Werkstoffgesetz die maximale Traglast im Bruchzustand ermittelt. Dabei ist
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fOr jeden Wert von D bzw. ® stets die entsprechende Randdehnung g, zu bestimmen,
da nur so die Parameter og und k, sowie der entsprechende Elastizitdtsmodul E, aus-

gerechnet werden kénnen.

FOr den Sperzialfall linear-elastisches Materialverhalten, gelten mit o = 1/2 und k, = 1/3
sowie E; = E = konst. folgende Bestimmungsgleichungen der Traglastfaktoren (vgl. Gl.

(80) und (81)):

3
[

2 mi 2

27 t l+v1-D

= . . 1- Jpe—

(86) P, " e D ’:\/ D+D:In J— J

(87) (szz.[l_z.ﬂ].i.lj
4 t

Dies entspricht der Lésung nach Mann [35] allerdings ohne BerUcksichtigung einer Vor-
verformung und in leicht verénderter Schreibweise. '

3.3.2.4 Ungerissener Querschnitt

FOr das Gleichgewicht am verformten Stab kann auch unter der Annahme eines
ganzlich ungerissenen Wandquerschnitts die Gl. (60) aufgestellt werden.

Dies ist im Wesentlichen der Fall fir Mauerwerkswdnde mit kleinen Schiankheiten bzw.
geringen ExzentrizitGten der Belastung.

t/2

ke

]E\q
r 1o

} u(@ | | a@)

x(z)=t

Bild 22 Darstellung des Spannungs- und Dehnungsverlaufes entlang des Uberdrickten
Querschnittes

Bei Ansatz eines Uberdrickten Querschnitts entspricht die wirksame Querschnittsbreite
x(z) stets der Wanddicke t, d.h. es kann x(z) = t = konst. vorausgesetzt werden. Das
Tradgheitsmoment List daher konstant und kann aus der bekannten Beziehung

¢3
(88) I=b-—
12

bestimmt werden.

Der Abstand der Resultierenden der Spannungsfl@che zur gekrUmmten Stabachse u(z)
ergibt sich wegen x(z) =t zu
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(89) uw(z)=w(z)+e,

Damit kann die zu |&6sende Differentialgleichung in Form von

(90}  E,-I-w"(z)+ N-w(z)=-N-e,

umgeschrieben werden. Das Vorgehen zur Losung dieser Gleichung und Bestimmung
der Formd&nderung infolge Theorie ll. Ordnung kann als hinreichend bekannt
vorausgesetzt werden, da es sich um eine allgemeine Darstellungsform der
Gleichgewichtsbeziehung handelt.

FUr die maBgebende Stelle in Wandmitte (z = 0) gilt:

(1) w(z=0)=e,- —l——l

co{‘/NEgJ

Dabei wird die niedrigste Knicklast Ny; als homogene L&sung der Differentialgleichung
erhalten. Sie wird auch als ,,Euler-Knicklast” bezeichnet und kann wie folgt angegeben
werden:

(92) Ny =2-E,-I

Unter Verwendung von Gl. (88) und (92) kann Gl. (91) fUr den Versagenszustand
formuliert werden.

mi

COS| X .
EO’
%
Mit GI. (93) ist es nunmehr mdglich die Gesamtexzentrizitét e am verformten System zu

bestimmen. Dabei beinhaltet diese alle Anteile infolge exzentrischer Belastung, Kriech-
ausmitte, ungewaollter Ausmitte und Forméanderung nach Theorie |l. Ordnung.

(93) eg=wote =w(z=0)+e, =

Dabei gilt wiederum:

NU NU

TN, btf

Im Versagenszustand geht die Traglast N in die Bruchkraft N, Uber. Die maximale Trag-
last wird dann erreicht, wenn unter Beachtung der Bruchkraft das verformte Gesamt-
system sich gerade noch im Gleichgewichtszustand befindet. HierfGr sind zwei
Gleichgewichtsbedingungen zu erflllen.

Auf Grund des Ansatzes eines ungerissenen Wandqguerschnittes wird davon ausge-

gangen, dass im Versagenszustand die maximale Randspannung o; stefs die
Druckfestigkeitsgrenze von Mauerwerk f erreicht. Damit gilt im Bruchzustand:

(94) @
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(95) o, =f und g =€y

Als erstes gilt die Gleichheit der Normailkr&fte. Die GuBere Einwirkung kann wie folgt be-
schrieben werden:

(96) N, =®-b-t-f

FUr die innere Normalkraft wird die sich aus dem Stoffgesetz ergebende resultierende
Normalkraft angesetzt.

(97) Ni=Ic-dA=—E-Ic~ds

Aus dem Ansatz von
(98) «k-t=Ae=¢, ¢,

lasst sich fUr den Versagenszustand das Kraftegleichgewicht wie folgt darstellen:
ch5 -de

Damit ist eine erste Bedingungsgleichung zur Bestimmung des Traglastfaktors & aufge-
steilt worden, welche von der 2. Randdehnung g, abhdangig ist (vgl. auch Bild 22).

Weiterhin wird nunmehr die zweite Gleichgewichtsbedingung, das Momenten-
gleichgewicht, am verformten System betrachtet. Das duBere Moment |3sst sich aus

(99) ®@=

(100) M, =N-eg

bestimmen. Unter Verwendung der Gleichungen (93) und (96) kann geschrieben
werden:

(101) M,=®-b-t-f-——m
3.0

%

Das innere Moment I@sst sich aus nachfolgender Gleichung ermittein.

CcO X

(102) M, =[o-n-da

Unter Beachtung der Dehnungsverteilung im Querschnitt (vgl. hierzu Bild 18) kann nach
Gleichungen (47) und (97}auch geschrieben werden:
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Nach einigen Umformungen 1&sst sich das innere Moment fUr den Versagenszustand
wie folgt darstellen:

(104) M.=3-t-€fo-de-(%—ka]

1
K
€2

Wobei der bezogene Randabstand zum Schwerpunkt k, ebenfaills nur in Abh&ngigkeit
von der Randdehnung &; angegeben werden kann. Es gilt:

:rl(s—sz)-o(s)ds
(105) k, =1-—= o
(8m1—82)' Tos de

€2

Die Krummung « wird aus

[106) x=-w"(z)
fUr die maBgebende Stelle in Stabmitte (z = 0) bestimmt.

FOr das Momentengleichgewicht im Versagenszustand des Systems kann daher nach
Umformen geschrieben werden:

2

(107) @ =

Somit ist eine zweite Bedingungsgleichung zur Ermittlung des Traglastfaktors & wiederum
in Abh&ngigkeit von der Randdehnung ¢, herleitbar. Die Gleichungen (99) und (107)
bilden ein Gleichungssystem. Der entsprechende Traglastfaktor @, als Lésung des

Gleichungssystems, 1&sst sich allerdings nur iterativ bestimmen, da beide Gleichungen
von @ und g, abhdngig sind und sich nicht nach einer Variablen explizit auflésen lassen.

Mit dem Ansatz des Werkstoffgesetzes nach Abschnitt 3.2.4 kdnnen die notwendigen
Parameter bzw. die integralen GréBen bestimmt werden. In Abhdngigkeit von der
Schlankheit der Wand und der Exzentrizitdt der Belastung lassen sich die Traglast-
faktoren und damit die Traglasten fir den ungerissenen Wandquerschnitt ermitteln.

3.3.3 Feststellungen zum Ansatz der effektiven Biegesteifigkeit der Wand

Prinzipiell ist die Biegesteifigkeit einer Mauerwerkswand vom Risszustand (ungerissener
bzw. gerissener Querschnitt) und vom Spannungs- bzw. Verzerrungszustand im Wand-
querschnitt abhdngig. Sie ist Uber die Wandhdhe bzw. Stabachse z verénderlich.
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Bild 23 Darstellung des Steifigkeitsverkaufs Uber die Wandhdhe fir gerissenem Quer-
schnitt

Kirtschig schrieb mit dem im Abschnitt 3.2.3 vorgestellten Stoffgesetz den ElastizitGts-
modul als Tangentenmodul vor. Dabei ging er bei seinen Analysen vereinfachend von
einem konstanten Wert, dem Ursprungstangentenmodul E; nach Gl. (17) bzw. einem
konstanten Verhdltniswert in Bezug zu Mauerwerksdruckfestigkeit f aus (siehe Bild 24).
Damit linerarisierte er das Problem und konnte das Verfahren von Haller fUr ein nicht-
lineares Materialverhalten I&sen (vgl. Abschnitt 3.3.1).

Exakterweise wdare beim Aufstellen des Gleichgewichtes am verformten Stabsystem
(vgl. Abschnitt 3.3.2.2) stets von einer Uber die Stabldnge bzw. Wandhdhe
ver@nderlichen Biegesteifigkeit B(z) auszugehen Dies gilt sowohl fUr den gerissenen, als
auch ungerissenen Wandguerschnitt.  Infolge zunehmender Wandhdhe bzw.
Schlankheit und damit Formanderungen nach Theorie Il. Ordnung, verdndert sich
ebenfalls der Spannungs- und Verzerrungszustand im Querschnitt der Mauerwerkswand
in Abh&ngigkeit von der Stabkoordinate z. Der Ansatz eines konstanten Elastizitats-
moduls ist als Nédherung denkbar, aber nicht exakt. Vielmehr ist dieser Parameter nicht
nur primdr zur Beschreibung des Materialverhaltens zu verwenden, sondern eben auch
als KenngréBe zur Beschreibung der effektiven Biegesteifigkeit Uber die gesamte
Wandhoéhe 0 < z < h heranzuziehen. Es sind demnach das Fldachenmoment 2. Grades 1(z)
und der Stoffparameter E; = E (z) von der Achse z abhdngig.

FUr 1(z) ist die mathematische Formulierung eindeutig, da das Tragheitsmoment bei
Ansatz eines Rechteckquerschnitts von der ungerissenen, also der zur Lastabtragung zur
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Verflgung stehenden Druckflache bestimmt wird. Diese kann mittels der Druckzonen-
héhe x(z) in Abhdngigkeit von der Stabkoordinate z beschrieben werden.

b-x(z)?

(108) I(z)=

Im ungerissenen Wandbereich gilt x(z) =t und damit ist I(z) = konstant.

Der Ansatz eines ElastizitGtsmoduls dient zur Beschreibung der Steifigkeitsverhditnisses
und beinhaltet im Wesentlichen die Beziehung der Biegesteifigkeit auf das Stoffgesetz.
Dabei mUsste der entsprechende Spannungs- bzw. Verzerrungszustand in Abhangigkeit
von der Stabkoordinate z analysiert und peschrieben werden. Eine geschlossene
Lésung basierend auf der Vorgehensweise -nach Abschnitt 3.3.2 kann jedoch mit dieser
Herangehensweise nicht gefunden werden. Es muss an dieser Stelle eine Verein-
fachung des Problems vorgenommen werden.

Sofern an der Randfaser die Bruchspannung erreicht wird, d.h. wenn o, = f gilt, dann ist
auf Grund des Ansatzes der Differentialgleichung nach Abschnitt 3.3.2.2 von

f
(109) E=E,=—
Eml
als Sekantenbruchmodul im Bruchzustand auszugehen (siehe Bild 24). Bei gerissenem
Wandqguerschnitt und maBgebenden StabilitGtsversagen wird gllerdings die Rand-
spannung o, hicht die Festigkeitsgrenze f erreichen. Eine konsequente WeiterfUhrung
des Ansatzes des Sekantenmoduls als Steifigkeitsbeiwertes mit

(110) E,=—
fOhrt jedoch zu einer Unstetigkeit im Losungsverfahren (vgl. hierzu Abschnitt 3.3.2.3). Mit
abnehmender GréBe der Randspannung o, bzw. der dazugehdrigen Randdehnung g,
wird mit Gl. (110} ein h&herer Wert E, ermitteltet, da die Spannungen und Dehnungen
Uber ein nichtlineares Materialgesetzt miteinander gekoppeilt sind {vgl. Abschnitt 3.2.4).
Dies wirkt sich gerade bei groBen Schlankheiten besonders auf die Berechnung der
Tragiasten aus. Der entsprechende Steifigkeitsbeiwert E, bestimmt maBgeblich die
Lésung nach Gl. (80) (StabilitGtsversagen bei gerissenem Querschnitt). Obwohi mit dem
Ansatz eines nichtlinearen Materialverhaltens auch der von der Randspannung o, bzw.
Randdehnung ¢, abhdngige bezogene Schwerpunktsabstand k, stets dem
tatséchlichen Spannungszustand angepasst wird, wirkt sich der ElastizitGtsmodul E, weit
aus starker auf die Berechnung der Traglasten aus. D.h., die Verringerung von ko auf
Grund geringer Randspannungen o, bzw. Randdehnungen g, steht dem Verhdltnis der
Biegesteifigkeit fUr den Versagenszustand gegenUber und vermindert weniger stark die
Tragfahigkeit der Wand.
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Bild 24 Ansatz verschiedener Elastizitétsmodulwerte

Die zusatzliche Abhdngigkeit des Steifigkeitsbeiwertes E, von der Stabkoordinate z
bleibt weiterhin unberUcksichtigt. Hierfir mUsste die Momenten-KrUmmungs-Beziehung
betrachtet werden, wobei das innere Moment sich aus dem Spannungs- und
Verzerrungszustand ergibt (vgl. GIl. [48)). Dieser ist jedoch wiederum Uber den
Krommungswert an die Stabachse z gekoppelt und damit von dieser abhangig.

Die numerische L&sung der Differentialgleichung kann allerdings nur Uber die
Linearisierung des Problems herbeigefUhrt werden. Dabei wird die geometrische Ver-
anderlichkeit der UberdrUckten, ungerissenen Querschnittsfidche von der Stabachse z
berUcksichtig (vgl. Gl. (108)). FUr den Steifigkeitsbeiwert E, jedoch ein konstanter Wert
eingefUhrt. Da der Bruchzustand sich nicht Uber die gesamte Stabi&dnge auch bei
einfretendem Materialversagen ausbildet, sollte ein gegentber der Gl (109)
verminderter Wert fUr E angenommen werden. Gleiches gilt ebenfalls fUr den Stabilitats-
versagensfall, hier erreicht die maximale Randspannung o, von vornherein nicht die

Festigkeitsgrenze f.

Es empfiehit sich als Rechenwert von einem ElastizitGtsmodul als Sekantenmodul bei 2/3
der maximalen Druckspannung f der entsprechenden Werkstoffkennlinie auszugehen.

Es gilt:

(111) Eg=Eg,; =3

3.3.4 Numerische Auswertung des eigenen Ldsungsverfahrens

3.3.4.1 Allgemeines

Eine numerische Auswertung der im Abschnitt 3.3.2 vorgestellten Lésungsverfahren for
ungerissene sowie gerissene Wandguerschnitte unter Beachtung eines nichtlinearen
Materialverhaltens erfolgt Uber eigens dafUr entwickelte Berechnungsprogramme.
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Dabei werden unter Vorgabe verschiedener AnfangsexzentrizitGten vollsténdige
Traglastkurven in Abhd&ngigkeit von der Schlankheit hy /t und dem Materialgesetz
ermittelt.

Eine Iteration der Dehnungsebene ist flr den Bereich des StabilitGtsversagens bei
gerissenem und stets fUr den Ansatz eines ungerissenen Wandquerschnittes erforderlich.

Die L8sung der entsprechenden Differentialgleichung ist zwar in beiden Fallen exakt
herleitbar, allerdings héngt sie unter Umsténden von den Randdehnungen g, und g, ab.

Diese sind zusatzlich iterativ zu bestimmen, um eine Gesamtldsung zur Berechnung der
Traglastfaktoren ® zu erhalten.

Die numerische Auswertung des Losungsverfahrens erfolgt unter Beachtung der im
vorangegangenen Abschnitt beschriebenen Annahmen (vgl. Abschnitt 3.3.3).

3.3.4.2 Vergleiche der numerischen Auswertung des Ldsungsverfahrens bei Ansatz
unterschiedlicher Materialkennlinien

Das eigene Lésungsverfahren (vgl. Abschnitt 3.3.2) wird vorerst mit den Lésungen nach
Mann (vgl. [35]) unter Ansatz eines linear-elastischen Materialverhaltens verglichen. Bei
Verwendung des Stoffgesetzes nach Abschnitt 3.2.4 sind die Parameter ¢ = n = 1 zu
setzen, damit wird ein linearer Verlauf der Spannungs-Dehnungs-Kennlinie erhalten.

o

t I '
1 ' 1

O L —_ g S ~—— Eigenes Verfahren

],O T ‘: —T

Bild 25 Vergleich der Traglastfaktoren zwischen der Lésung nach Mann und eigenem
Lésungsverfahren (mit ¢ = n = 1,0)

Das Diagramm zeigt deutlich die sehr gute Ubereinstimmung beider Lésungsverfahren.
Damit ist erwartungsgemdan eine Bestatigung der Herleitung und Losung der Differential-
gleichung fUr ungerissene als auch gerissene Querschnitte fOr die Vorgehensweise nach
Abschnitt 3.3.2 erbracht.
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Weiterhin soll anhand dem Ansatz unterschiedlicher Materialverhaltensweisen die Be-
deutung des Werkstoffgesetzes bei der L&sung des Knickproblems aufgezeigt werden.
HierfUr werden folgende Kennlinien des Materials untersucht:

(1) linear-elastisch mit ¢ =n = 1,00 und E,; / £ =400
(2) nichtlinear-spréd mit ¢ = 1,30; n = 4,00 und Ey / £ = 500
(3) nichtlinear-duktil mit ¢ = 1,60; n = 2,75 und E,; / £ = 580 (Entfestigung)

(4) »Kirtschig-Parabel" (quadratische Parabel) mit ¢ =n =2,00 und E,;3 / f = 630

Den Berechnungen wird das Materialgesetz nach Abschnitt 3.2.4 (vgl. Gl. (22))mit den
Parametern ¢ und n zu Grunde gelegt. Als Grenzwerte der Spannungs-Dehnungs-
Verteilungen sollen in allen Fallen die maximale Mauerwerksdruckfestigkeit mit
f = 5,00 N/mm® und die dazugehérige maximale Randdehnung von &, = 2,5 mm/m gelten.

Es ist absichtlich keine Kennlinie mit einer gréBeren Valligkeit o als fir die quadratische
Parabelgleichung nach Kirtschig angesetzt wurden, da die Auswertung der Versuchs-
ergebnisse dies nicht gezeigt hat (vgl. hierzu Abschnitt 4.7.2.3).

o (N/mm?)
5,5 T 1 T
S B L L A
] I | —
45 --mmmn R Pt
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Bild 26 Darstellung der Spannungs-Dehnungs-Kennlinien (fir Fall T - 4)

Die Berechnungen der Traglastfaktoren erfolgte unter Ansatz der Vorgehensweise nach
Abschnitt 3.3.2 mit den entsprechenden Beschreibungen des Materialverhaltens.

Die Ergebnisse werden im nachfolgenden Diagramm gegenUbergestellt.
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Bild 27 Traglastkurven mit Ansatz unterschiedlicher Materialkennlinien

FOr den ungerissenen Wandqguerschnitt und bei gerissesnem Querschnitt im Bereich
geringer bis mittlere Lastexzentrizitdten hat die Form der Spannungs-Dehnungs-Linie
tatsGchlich einen relevanten Einfluss auf die Tragfahigkeit einer Mauerwerkswand.
Hohere Tragféhigkeiten ergeben sich erwartungsgemdaB aus vélligeren Kennlinien, da
der Fldcheninhalt, also die resultierende Normalkraft zunimmt. Lediglich bei sehr groBen
ExzentrizitGten (z.B. e/t = 0,4) sind die Unterschiede sehr gering. Dies ist auf die nur noch
minimale Lange der Restdruckfliche im ungerissenen Querschnittsbereich x(z) der
ansonsten vollst&ndig gerissenen Wand zurUckzufUhren. Die Form der Spannungs-
Dehnungs-Linie spielt hierfGr nur eine untergeordnete Rolle. MaBgebend fir die
Bestimmung der Tragfdhigkeiten einer so belasteten Mauerwerkswand werden die mit
steigender Schlankheit rasch zunehmenden Form&nderungen infolge Theorie
Il. Ordnung.

Die Unstetigkeiten der Traglastkurven fOr e/t = 0,05 und dem nichtlinearen Material-
verhalten auf Basis eines Materialgesetzes mit Entfestigungsbereich (¢ =1,6 u. n=2,75)
bzw. der ,Kirtschig-Parabel” (¢ = n = 2,0) am Ubergang vom ungerissenen zum
gerissenen Querschnitt kdnnen dem Genavigkeitsgrad der iterativen Losung bei der
numerischen Auswerfung zugeschrieben werden. FUr die Berechnung der Traglast-
faktoren @ im ungerissenen Wandquerschnitt ist eine Ilteration der Dehnungsebene fir

die Ermittlung der Randdehnung g, und damit aller Berechnungsparameter notwendig.
Im Ubergangsbereich zum gerissenen Querschnitt muss diese Dehnung jedoch gegen
+Null* laufen. Das numerische Lésungsverfahren ist zwar fir g, = 0 anwendbar, allerdings
werden bei der Iteration von g, Abbruchkriterien bendtigt, mit denen die Genauvigkeit
der Lésung letztlich kalibriert werden kann. Die entsprechenden Traglastfaktoren &
nehmen tatséchlich im Ubergangsbereich stark ab. Der Schlankheitsgrad hat auf die
L&sung einen wesentlichen Einfluss.
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4 Experimentelle Untersuchungen

4.1 Allgemeines

Die umfangreich durchgefUhrten Versuche sollfen im Wesentlichen zur Erfassung des
realen Tragverhaltens im Materialversagensbereich unter zentrischer und exzentrischer
Vertikalbeanspruchung der Mauerwerkswénde beitragen. Dabei stand die Ermittlung
wirklichkeitsnaher Werkstoffkennlinien von verschiedenen Mauerwerksarten im Vorder-
grund. Die Ergebnisse dienten als Grundlage fur die EinfUhrung eines nichtlinearen
Materialgesetzes zur Bestimmung der Traglasten sowohl im Stabilitdts- als auch im
Spannungsversagensfall.

Komplettiert wurden diese Untersuchungen mit Tastversuchen zur Beurteillung der Knick-
sicherheit besonders schlanker Wéande.

Eine weiterer Schwerpunkt der Untersuchungen war es, das Tragverhalten unter extrem
ausmittiger Belastung von Mauerwerk zu analysieren. HierfUr galt es den Ansatz des
Spannungsblocks als Bemessungsgrundiage nach ENV 1996-1-1 [7] zu Uberprifen.

AbschlieBend wurde noch der Einfluss der verschiedenen Charakteristika der Bruch-
zustdnde in Abhdngigkeit der gewdhlten Stein-Mdértel-Kombination genauer untersucht.
FUr die unterschiedlichen Mauerwerksarten sollten die sich ergebenden Tragf&higkeiten
mit den in der ENV 1994-1-1 enthaltenen Bemessungsgrundiagen hinsichtlich eventueller
TragfahigkeitsGbersch&tzungen Uberprift werden.

Zusammenfassend wurden folgende Problemschwerpunkte experimentell analysiert:

e Erfassung wirklichkeitsnaher Werkstoffkennlinien (Spannungs-Dehnungs-Kennlinie)

e Untersuchungen zur exzentrischen Tragfahigkeit im Materialversagensbereich {ohne
nennenswerten Schlankheitseinfluss)

e Analyse und Aufnahme der BruchzustGnde unter extrem exzentrischer Belastung
(Belastung am Querschnittsrand, e > 0,4 - t)

e experimentelle Ermittlung der Traglasten besonders schlanker Wande (Schlankheit
A =25).

4.2 Vorhandene experimentelle Forschungsergebnisse

4.2.1 Allgemeines

Als Ausgangspunkt fOr die Aufstellung des eigenen Versuchsprogramms wurde der
Stand Dbereits durchgefUhrter Forschungsarbeiten zu &hnlichen Schwerpunkten
hinsichtlich einer Verwendung der Versuchsergebnisse in der eigenen Arbeit untersucht.
Dabei wurde festgestellt, dass fUr verschiedene Mauerwerksarten und Wand-
konstruktionen bereits z.T. sehr zahlreiche Untersuchungsergebnisse vorliegen. Allerdings
ist deren direkte Ubertragbarkeit auf diese Forschungsarbeit nur eingeschréankt
gewesen. Dies lag im Wesentlichen an der MaBgabe einer mdglichst exakten,
wirklichkeitsnahen Analyse des Tragverhaltens von vertikal beanspruchtem Mauerwerk.
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In den folgenden Abschnitten werden die zur Auswertung anwendbaren Versuchs-
ergebnisse ausgewdhiter Forschungsarbeiten aufgefihrt. Mit Sicherheit existieren weit
aus mehr wissenschaftliche Arbeiten und experimentelle Analysen zum Tragverhalten
von Mauerwerk, allerdings scheint eine Beschrankung auf wesentliche und direkt ver-
wendbare Untersuchungen sinnvoll. Darlber hinaus analysierte Hirsch bereits in [52] ver-
schiedene Forschungsarbeiten hinsichtlich dieser Problematik, auf deren Kenntnisstand
hier aufgebaut werden soll.

4.2.2 Untersuchungen von Kirtschig u.Q.

FUr seine Betrachtungen zum Traglastverfahren von Mauerwerkswénden nutzte Kirtschig
ebenfalls die Mdglichkeit seine theoretischen Untersuchungen mit vorhandenen
Versuchsergebnissen zu vergleichen. Als Grundlage hierfUr wurden in [43] zahlreiche
Ergebnisse anderer Forschungsarbeiten herangezogen. Um das Hallersche-Verfahren
[32] in Deutschland einfUhren zu kénnen, galt es eine einheitliche formelmdagBige Be-
schreibung der fUr verschiedene Mauerwerksarten typischen Spannungs-Dehnungs-
Kennlinien zu finden. Aus diesem Grund wurden in [43] fast ausschlieBlich nur zentrische
Mauerwerksversuche mit geringer bis mittlerer Schlankheit aufgefUhrt. Nachteilig for
eine Verwendung der Ergebnisse im Rahmen dieser Forschungsarbeit ist die Tatsache,
dass damals keine Verformungen bis zum Bruchzustand der PrUfkdrper experimentell
bestimmt wurden. FUr Untersuchungen hinsichtlich der Traglasten von Mauerwerks-
wdnden ist jedoch gerade die Kenntnis der charakteristischen Materialkennwerte im
Versagenszustand von besonderem Interesse. Kirtschig erkannte dies ebenfalls und wies
in [43] daraufhin, dass zukUnftig bei allen Versuchen an Mauerwerkswanden
Formdanderungen bis zum tatséGchlichen Bruchzustand ermittelt werden sollten. Einzelne
Ergebnisse exzentrisch belasteter Mauerwerksprifkdrper wiesen zum Teil sehr starke
Streuungen auf und wurden nur in geringer Anzahl durchgefihrt. Auf eine Verwendung
der Untersuchungen zur eigenen Auswertung wird demnach verzichtet.

Zur Vorbereitung und Entwicklung der ENV 1996-1-1 [6], insbesondere zur rechnerischen
Bestimmung der Traglasten druckbeanspruchter Mauerwerkswdnde, wurden in [50]
neuere Versuchsergebnisse vorgestellt. Dabei handelte es sich um Mauerwerks-
prifkdrper aus Kalksandsteinen und Leichtbetonsteinen mit Verwendung von Normal-
mortel der Mdortelgruppe lla. Es wurden Versuche mit verschiedenen Lastexzentrizitaten
an Profkérpern mit unterschiedlichen Schlankheiten durchgefihrt. Die Darstellung der
Versuchsergebnisse als Traglastfaktoren & kann im Vergleich zur ENV 1994-1-1 dem Bild

126 und Bild 127 im Anhang, Abschnitt 9.7.2 enthommen werden. Es wurden die
Berechnungsgleichungen in Abhdngigkeit des experimentell bestimmten Elastizitats-
moduls bei 1/3 der Bruchfestigkeit E,; verwendet.

Die Diagramme zeigen, dass sich z.T. sehr groBe Differenzen zwischen der Traglast-
faktoren nach ENV 1996-1-1 und den im Versuch ermittelten Werten ergeben (vgl.
Anhang Abschnitt 9.7.2). Dies gilt vor allem fUr PrGfkdrper mit einer Schlankheit von

X >10 unter mittlerer bis stark exzentrischer Lasteinleitung. Die Ergebnisse in [50] lassen
demnach schon fUr verschiedene Wandkonstruktionen aus Mauerwerk auf eine Uber-
schatzung der Tragfahigkeit fUr die Anwendung der Bestimmungsgleichungen nach
ENV 1996-1-1 [6] bzw. [7] schlieBen.

Demgegenuber bestatigten die Versuchsergebnisse die Berechnungsansdfze der Norm
(ENV 1996-1-1) fUr Wande mit kleiner bis mittlerer Schiankheit und geringer Exzentrizitat
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der Belastung. Hier war eine gute Ubereinstimmung im Vergleich von Experiment und
ENV 1996-1-1 festzustellen. Dies galt im Wesentlichen fUr zentrisch belastete Wande bzw.
Ausmitten von e/t = 0,125.

4.2.3 Untersuchungen von Pieper und Lind

In [51] wurden von Pieper und Lind haupts&chlich die Ergebnisse experimenteller Unter-
suchungen zur Bestimmung der Kantenbruchlasten und Kantenbruchfestigkeiten von
Mauerwerk aus Hochlochziegeln, Kalksandsteinen und Gasbetonsteinen vorgestelit.

Es wurden zur exzentrischen Lasteinleitung zwei verschiedene Versuchsaufbauten ver-
wendet. Vergleichend zu den eigenen Mauerwerksprifungen setzten Pieper und Lind
ebenfalls zur direkten Lasteinleitung ein Halbrund aus hochfestem Stahl ein. Damit
wurde eine gelenkige Lagerung der Versuchskérper gewdhrleistet. Mit zunehmender
Laststeigerung und Ausmitte der Belastung verdrehte sich die am Kopf des Prufkdrpers
aufgemortelte Stahlplatte starker. Aus diesem Grund ging man zu einer indirekten Last-
einleitung Uber. Dabei solite die exzentrische Lasteinleitung Uber ein an den Wand-
enden angeschlossenen Hebelarm realisiert werden. Der Drehwinkel wurde dadurch
auf einem von den Deckenrandverdrehungen abhdngigen MaB konstant gehalten.
Vereinfachend wurde von den geometrischen Verhdltnissen des Ublichen Geschoss-
hochbaus ein Winkel von o = 1,0° abgeleitet und den Versuchen zu Grunde gelegt.

Die im Forschungsbericht protokollierten Versuchswerte sind aufbereitet wurden, dass
sie mit den normativen Bestimmungsgleichungen zur Berechnung der Traglasten nach
der ENV 1996-1-1 [7] vergleichbar sind. Die Streuung der anhand von Versuchen unter
zentrischer Lasteinleitung ermittelten Werte war sehr groB. Sie kann im Wesentlichen auf
die groBen Differenzen der Mortelfestigkeiten der verschiedenen Versuchsserien zurick-
gefChrt werden. Zur vergleichenden Berechnung der Traglasten wurde stets ein
ElastizitGtsmodulwert nach ENV 1996-1-1 [7] von Ey/ f = 1000 angesetzt. Damit konnte der
Einfluss der Druckfestigkeit auf die entsprechenden Traglastfaktoren ® eliminiert werden.

Allerdings zeigten die in [51] aufgefUhrten Versuchswerte im Vergleich zu den nach
ENV 1996-1-1 ermittelten  Traglastabminderungen  deutliche  Abweichungen.
TragfahigkeitsUberschétzungen, wie bereits bei den Untersuchungen von Kirfschig
(Abschnitt 4.2.2) festgestellt wurden, traten bei den Versuchen von Pieper und Lind
nicht auf. Vielmehr zeigten die in den Diagrammen im Anhang, Abschnitt 9.7.3 (Bild 128
- Bild 130) aufgetragenen Versuchswerte z.T. sehr viel héhere Tragfdhigkeiten als sie
nach der ENV 1996-1-1 [7] ermittelt werden konnten.

Das Forschungsvorhaben von Pieper und Lind umfasste ebenfalls Versuche mit einer
Lastexzentrizitdt von e > 0,4-t. Nach den AusfUhrungen der ENV 1996-1-1 (7] ist zur
Bestimmung der entsprechenden Traglastfaktoren fir die maBgebenden Wandenden,
d.h. ohne Stabilitatseinfluss, der Ansatz eines Spannungsblocks als Tragwiderstand der
Mauerwerkswand zu wdahlen. Versuche mit einer dieser Grenze Uberschreitenden Last-
exzentrizitdt wurden daher ohne den tragfahigkeitsmindernden Einfluss der Schlankheit
der Wand unter Ansatz des rechteckférmigen Spannungskdrpers ausgewertet (vgl.
Anhang, Abschnitt 9.6.2, Bild 111 und Bild 112). Die Ergebnisse der vorliegenden
Forschungsarbeit weisen wiederum z.1. deutlich héhere Traglasten gegenuber den
eigenen im Versuch und nach ENV 1996-1-1 ermittelten Tragf&higkeiten aus. ZurUck-
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zufUhren ist dieser Sachverhalt auf die unterschiedliche Anwendung der Messmethodik
bei der Ermittlung der einzelnen Versuchswerte.

Pieper und Lind stellten bei ihren Untersuchungen sehr hohe Kantenbruchlasten von
Mauerwerkswanden fest. Stellenweise betrug die Erhdhung der Kantenbruchfestigkeit
den Faktor 4-5 gegenUber der zentrischen Mauerwerksfestigkeit. Bei allen experimentell
ermittelten RissgréBen und Bruchfestigkeiten wurde jedoch die erste Mértelfuge direkt
unter den Stahlplatten am Kopf des Prifkdrpers zur Auswertung herangezogen. Im
Gegensatz zu dieser Vorgehensweise schien es bei der Durchfihrung der eigenen
Mauerwerksprifungen angebracht, die fir den Bruchzustand maBgebende Fuge zu
betrachten. HierfGr galt die jeweilige Bruchfuge, welche bei keinem der durchgefUhrten
Versuche die erste Mortelfuge direkt unter der Stahlplatte darstelite. Weiterhin wurde
mit der Anwendung einer indirekten Lasteinleitung Uber das Aufbringen einer
definierten Verdrehung am Wandende eine gewisse Einspannwirkung im Prifkérper
erzeugt. Daraus ergeben sich etwas hdéhere Traglasten als sie mit der direkten Last-
einleitung bzw. gelenkigen Lagerung mittels Halbrund ermittelt wurden. Die deutlich
erhdhten Festigkeitswerte als Ergebnis der Arbeiten von Pieper und Lind [51] sind
demnach nur bedingt zur eigenen Auswertung verwendbar und vertretbar.

4.2.4 Untersuchungen von Hirsch

Eine sehr umfassende Forschungsarbeit zur Tragfdhigkeit gemauerter Wande wurde mit
[52] erstellt. Darin sind verschiedene Normen hinsichtlich einer Knickgef&hrdung von
Mauerwerkswdnden ausgewertet und vergleichend betrachtet worden. Zahlreiche
Versuche an KleinprUfkérpern, wie auch Wanden mit mittlerer und groBer Schlankheit
sollten die experimentelle Basis fUr diese Normenvergleiche bieten und die Entwicklung
der ENV 1996-1-1 [é] bzw. [7] hinsichtlich der Ermittlung realistischer Traglastfaktoren
steuern. Die wesentlichen Ergebnisse dieser Arbeit sind in [53] verdffentlicht. Neben den
Untersuchungen von rechteckférmigen Wandqguerschnitten wurde mit der genannten
Forschungsarbeit ebenfalls ein Bemessungskonzept for Mauerwerkswdnde mit
T-férmigen Querschnitt erarbeitet. Im Weiteren interessieren jedoch nur die Versuchs-
ergebnisse von Prifungen mit rechteckférmigen Wandquerschnitten. Diese werden
daher vergleichend zur Auswertung der eigenen Untersuchungen mit herangezogen.

Einen guten Uberblick Uber die Zusammenstellung der aus [52] entnommenen
Versuchswerte zeigen die Diagramme im Anhang (siehe Abschnitt 9.7.4, Bild 131 ff.}). Es
wurden hierbei alle Ergebnisse der Einzelprifungen von Mauerwerksprifkérpern mit
rechteckférmigen Wandqguerschnitten punktuell aufgetragen. Vergleichend zeigen die
Diagramme dazu die entsprechenden Traglastkurven auf Basis der ENV 1996-1-1 [7]
unter Beachtung der realen Elastizitdtsmodulwerte.

Hirsch verglich seine Ergebnisse mit den Regelungen der ENV 1996-1-1 stets unter Ansatz
eines einheitlichen, konstanten ElastizitGtsmoduls fir alle Mauerwerksarten von
E/f=1000. Dies fUhrte jedoch dazu, dass je nach der wirkichen Gré8e des ent-
sprechenden Wertes des ElastizitGtsmoduls entweder zu hohe Traglasten oder bei
geringeren Anstieg der Werkstoffkennlinien, also deutlich kleinerem ElastizitGtsmodul, zu
geringe Traglasten berechnet wurden. Die tatsGchlichen Werte konnten der Arbeit von
Hirsch direkt enthnommen werde, da er zur Auswertung der zentrischen Versuchserien
stets den Sekantenmodul bei 1/3 der Bruchspannung (hier gleichzeitig auch Maximai-
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druckspannung) bestimmte. Diese Werte wurden den dargestellten Traglastkurven
(siehe Anhang Abschnitt 9.7.4, Bild 131 ff.) zu Grunde gelegt.

Eine breite Ubereinstimmung der Versuchsergebnisse mit den rechnerisch nach ENV
1996-1-1 [7] ermittelten Traglastfaktoren kann entsprechend den AusfGhrungen von
Hirsch in [52] und [53] bestatigt werden. Vor allem fir Mauerwerk in Verbindung mit
Normalmortel der Mértelgruppe | wirkt sich der Ansatz des realen Elastizit&tsmoduls sehr
stark bei der Berechnung der Tragiasten aus. Dies fOhrt zu stark reduzierten Traglast-
faktoren, wodurch die Differenzen zwischen Experiment und Theorie abgeschwdacht
werden konnten.

Dennoch existieren TragfdhigkeitsUbersch&tzungen der nach ENV 1994-1-1 [7] be-
rechneten Traglasten im Vergleich zu den Versuchsergebnissen. Dies tritt sehr markant
bei allen in [52] durchgefUhrten Versuchen mit Mauerziegeln und Normalmértel der
Mortelgruppe | auf sowie bei allen Versuchen mit geringer Wandschlankheit und
mittlerer bis groBer Lastexzentrizit&t. Dies bestétigt die anfangliche Vermutung (vgl. Ab-
schnitt 1), dass gerade im Materialversagensbereich der Ansatz einer for alle
Mauerwerksarten gleichverlaufenden Werkstoffkennlinie nicht dem realen Trag-
verhalten von Mauerwerk entspricht. In diesem Versagensbereich wirken sich die unter-
schiedlichen Spannungs-Dehnungs-VerlGufe sehr stark auf die Ermittlung der Traglasten
von Mauerwerkswanden aus.

Vor allem der Ansatz des konstanten Spannungsblocks (mit der GréBe fy) nach
ENV 1996-1-1, Anhang C [7] bei einer exzentrischen Beanspruchungen der Mauerwerks-
wdande von e/t 2 0,4 wies z.T. deutliche TragféhigkeitsUberschatzungen im Vergleich zu
den im Versuch ermittelten Traglasten aus. Die Diagramme im Abschnitt 9.6.3 des
Anhangs (Bild 113 - Bild 116) zeigen die entsprechenden Traglastminderungen infolge
der Lastausmitten. Der Schlankheitseinfluss der Prufkdrper wurde auf der Basis der
Berechnungsgleichungen der ENV 1994-1-1 [7] eliminiert. Erg&nzende eigene
experimentelle Untersuchungen wiesen ebenfalls auf diesen Sachverhalt hin. Gerade
beim Einsatz von Normalmdrtel mittlerer bis geringer Mdrteldruckfestigkeit traten mit
zunehmender Exzentrizitat stérkere Differenzen zwischen Experiment und Theorie auf.

4.2.5 Untersuchungen von Schubert und Meyer

In [468] und [48] ermittelten Schubert und Meyer charakteristische Spannungs-Dehnungs-
Linien fUr unterschiedliche Mauerwerksarten. Dabei sollten die Berechnungsansatze der
ENV 1996-1-1 [7] hinsichtlich der idealisierten Werkstoffkennlinien fUr die in Deutschland
relevanten Stein-Mértel-Kombinationen Uberpruft werden. Eine Zusammenstellung aus
den Experimenten abgeleiteter Kennwerte zur Beschreibung der Materialgesetze wird in
der nachfolgenden Tabelle nach Einteilung in die unterschiedlichen Steinarten

gegeben.
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Tabelle 3  Charakteristische Materialparameter von Mauerwerk qus (48]

Stein Mortel | fep Emi €08 Eo Eys Emi Eoss | @amax | Eol/f
N/mm? [ mm/m | mm/m | N/mm?® | N/mm?® | N/mm?® | N/mm?*

HLz 6-10DF (MG lia 4,75 1.85 - 5135 2725 2568 - Q.51 1081
HLz 12-2DF (MG Il 6,21 1.63 1,99 7620 5266 3810 3121 0,57 | 1227
HLz 28-2DF  |MG Il 15.53 2.29 - 13563 9719 6782 - 0,60 | 873
KS 12-2DF MG Il 713 311 3.79 4585 7533 2293 1881 Q.75 | 643
KS 28-2DF MG Il 12,09 3.06 371 7902 8320 3951 3259 0.67 | 654
KSL 12-10DF |MG I 6.82 1.92 2,40 7104 5549 3552 2842 0.63 | 1042
G 6-14DF MG Il 2,50 2,72 523 1838 1414 919 478 0.60 | 735
GP &-16DF |D8B 4,24 3.66 511 2317 1800 1158 830 0.59 | 546
Hbl 2-16DF MG lla 3,05 1,18 1,39 5169 3308 2585 2194 Q.57 [ 1695
Hbl 2-16DF (LM 36 2,45 1,14 1,52 4298 2966 2149 1612 0,58 | 1754
Hbn 6-16DF  [MG ili 5,60 1.19 1,56 9412 7005 4706 3590 0.63 | 1681

Die Spannungs-Dehnungs-Kennlinien wurden ebenfalls anhand von verformungs-
geregelten Druckversuchen ermittelt. Als Prifkérper kamen die sogenannten ,,RILEM-
Profkorper” nach DIN 18554 Teil 1 [14] zum Einsatz. Die Verformungsgeschwindigkeit zur
Regelung der Prifmaschine wurde mit vo=0,2 mm/min fOr alle Versuche konstant
gewdhilt,

Folgende kurze Charakterisierung der Versagensmechanismen soll im Weiteren ver-
gleichend zu den eigenen Untersuchungen herangezogen werden.

e Hochlochziegel

Schubert und Meyer stellten bei Hochlochziegelmauerwerk stets einen schlagartigen
Bruchzustand mit dem Erreichen der HOchstlast fest. Dabei wurden die &uBeren Ziegel-
schalen abgespaltet. Trotz der Verformungsregelung der Profmaschine konnte nur ein
sehr kurzer und steiler abfallender Ast der Spannungs-Dehnungs-Kennlinie verzeichnet
werden.

e Kalksandsteine

Der Anstieg der Spannungs-Dehnungs-Linie wurde analog einer parabelférmigen
ldealisierung charakterisiert. Ein Nachbruchverhalten konnte Gber das MaB von 85% der
H&chstspannung hinausgehend durch Messwerte der Langsverformungen festgestellt
werden.

e Porenbetonsteine

Mauerwerk aus Porenbetonsteinen und DUnnbettmortel wies ebenfalls ein Bruch-
versagen schon kurz nach Erreichen der Maximallast auf. Ein Nachbruchverhalten
konnte nach den Ergebnissen von Schubert und Meyer nur bedingt und ganz begrenzt
festgestellt werden. Der Bruch trat im Wesentlichen durch ein Aufspalten der
Mauerwerksprifkérper in Langsrichtung auf. Nur bei Verwendung von Normalmértel
erreichten die gemessenen Forménderungen Werte bis zu ca. 80% der Héchstlast.
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e Leichtbetonsteine

Prinzipiell wurden weitaus geringere Formd@nderungen fUr Mauerwerk aus Leichtbeton-
steinen ermittelt als fUr andere Mauerwerksarten. Nach Erreichen der H&chst-
spannungen nahmen die Stauchungen gerade bei Prifkdrpern mit Leichtmortel stetig
stark zu. Schubert und Meyer fUhrten dies auf die Zusammendrickbarkeit des Leicht-
mortels zurick. Generell ist jedoch die groBe Streuung der Werte zwischen den
einzelnen Versuchen zu beachten.

Interessant ist weiterhin, dass die anhand der Versuchswerte gebildeten Verhdaltniswerte
Eo/f sehr stark schwanken. In Abhdngigkeit der Mauerwerksart muss das Festsetzen des
ElastizitGtsmodulwertes von E, = 1000 - f, nach ENV 1996-1-1 [7] in Frage gestellt werden.

Dies bestatigten des Weiteren auch die Ergebnisse eigener Untersuchungen (vgl. hierzu
Abschnitt 4.7.2.4).

4.3 Versuchsprogramm

4.3.1 Versuchskonzeption

In Abstimmung mit den im Abschnitt 4.2 vorhandenen experimentellen Untersuchungs-
ergebnissen wurde dennoch ein umfangreiches Versuchsprogramm notwendig. Dabei
kénnen die experimentellen Analysen in folgende Bereiche unterteilt werden:

e Aufnahme der realen Spannungs-Dehnungs-Kennlinie
o Ermittlung der Bruchlasten unter Einfluss stark exzentrischer Belastung

e Ermittlung der Bruchlasten sehr schianker Wande.

Die Knicksicherheit von Mauerwerksbauteilen wird neben der Schlankheit einer Wand
auch maBgeblich durch die vorhandenen ExzentrizitGten der Belastung bestimmt. Auf
der Grundlage der neuen Bemessungskonzeption der ENV 1996-1-1 [7] sind dabei
extreme Ausmitten, d.h. Laststellungen direkt am Bauteilrand mdglich.

Um den Einfluss groBer ExzentrizitGten bewerten zu kénnen, wurden unterschiedliche
Lastausmitten im Zusammenhang mit verschiedenen Stein-Mdrtel-Kombinationen unter-
sucht.

Folgende LastexzentrizitGten lagen den Experimenten zu Grunde:

e e=0 = zentrische Lasteinleitung
e e=V3 = 2. Kernweite
o e=t/2-(1,0bzw. 1,5)cm = Randlast.

Versuche mit einer Exzentrizitdt von e = v6 wurden nach Auswertung vorliegender
Forschungsergebnisse (vgl. Abschnitt 4.2) vom Versuchsplan ausgeschlossen. Die Ab-
minderung der Bruchlasten ist gegenUber denen im zentrischen Bruchzustand sehr
gering, so dass eine DurchfUhrung der Versuche mit dieser Lastausmitte als nicht sinnvall

erschien.
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Das derzeitig groBe Spektrum an Steinarten und —-formen wird durch folgende
verwendete Steinmaterialien im Wesentlichen charakterisiert:

Tabelle 4 verwendete Mauersteine

. . Festigk.-klasse | Rohdichte
S rf St F
teina einform ormate {N/mm?] (kg/dm?] DIN
A | Mauerziegel - Poroton | Hochlochziegel (HLz) |2 DF, 3 DF, 5 DF 12 1.0 105
. . NF, 2 DF, 5 DF,

C | Kalksandsteine Vollisteine (KS) Quadro (10 cm) 12-20 1.8 106
D | Porenbetonsteine Planblocksteine (Pbl} | 60/20 bzw. 50/20 6 0.7 4165
Leichtbetonsteine Klimaleichtblock (Hbl) |12 DF 2 0.6 18151

Der Einfluss des Fugenmoértels auf das Knickverhalten von Mauerwerksbauteilen sollte
durch die Verwendung nachfolgend aufgefUhrter Mértelgruppen analysiert werden.

Tabelle 5 verwendete Mértelgruppen

Mortelgruppe Mindestdruckfestigkeit
Mértelbezeichnung (Giitepriifung)
DIN 1053 | ENV 1996-1-1 in N/mm?2

! MG ! M1 -

2 | Normalmértel MG Il [lla) | M 2,5 [M5) 2,5 (5)
F3_ MG il M 10 10,0

4 | Leichtmortel LM 36 M5 >5,0

5 | DUnnbettmdrtel DM DM 10 >10,0

Neben diesen stoffichen Parametern wurden infolge unterschiedlicher PrifkSrper-
anordnungen die Einfllsse der Geometrie und des Mauerwerkverbands hinsichtlich der
Knicksicherheit bei groBen Lastexzentrizititen beachtet. Als Grundlage der Unter-
suchungen dller Lastausmitten und Stein-Mdrtel-Kombinationen diente ein Klein-
profkérper, bestehend aus jeweils 4 Steinschichten:
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100-36,5, cm
Bild 28 a Kieinprifkdrper (schematisch) b) Kleinprifkdrper aus Kalksandsteinen

FOr die DurchfUhrung von Wandversuchen (Tastversuche) mit groBen Schlankheiten
wurde folgender PrUfkérperaufbau gewdahlt:

I:l—AT
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
:
[ ]
[ ]
[ ]

10,0/1cm

Bild 29 a) Wand (schematisch]) b) Wand aus Kalksandsteinen

Auf Grund der zu untersuchenden ExzentrizitGten, der moglichen Stein-Mortel-
Kombinationen und den unterschiedlichen Prifkérperanordnungen ergab sich eine
sehr groBe Anzahl an Versuchen. Es ist damit verstandlich, dass einige Einschrédnkungen
der Versuchsanzahl in Hinblick auf die Lagerung und Errichtung der Profkérper im Labor,
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dem zeitlichen Aufwand der DurchfUhrung der Versuche und der entstehenden Kosten
zu treffen waren.

Die Anzahi der Wiederholungen eines jeden Einzelversuches wurde mit n=3 festgesetzt.

Getroffene Festlegungen und Annahmen:

1. Verwendung von Mdortel der Gruppe MG | nur bei Mauerziegeln (HLz) und Kalksand-
steinen (KS)

2. Verwendung von Normalmértel der Gruppe MG Il nur bei Mauerziegel (HLz) und
Kalksandsteinen (KS) mit Wandstarken 11,5cmund 17,5cm

3. Verwendung von Dinnbettmdrtel nur bei Plansteinen aus Porenbetonsteinen (Pbl)
und Kalksandsteinen (KS-Quadro)

4. Verwendung von Leichtmortel nur bei Leichtbetonsteinen (Vbl)

Die wesentlichen Versuchsziele kdnnen wie folgt zusammengefasst werden:

e Untersuchen des Bruchverhaltens vor allem kieiner Wandquerschnitte (t = 11,5/ 17,5/
24,0 cm)

e Abschatzung der Steinverdrehung in Kombination mit Mértel geringer Festigkeit
(MG I -11)

o Kontrolle des Einflusses verschiedener Steinarten und Mértelgruppen auf den Bruch-
mechanismus unter exzentrischer Beanspruchung

4.3.2 Versuchsgegenstand

Auf der Grundlage der getroffenen Festlegungen und Annahmen ergaben sich die in
den Tabellen des Abschnitts 9.1 im Anhang aufgezeigten Einzelversuche zur
Bestimmung der Traglasten bei zentrischer und exzentrischer Belastung. Prinzipiell
wurden dabei die Steinarten wie nach Tabelle 4 und die Mdértelgruppen nach Tabelle 5
in den verschiedenen Kombinationen zur Errichtung der Mauerwerksprofkérper
verwendet. Jede Versuchsnummer in den Tabellen zum Versuchsprogramm beinhaitet
eine Serie mit je 3 Einzelversuchen. Die Bezeichnungen der Versuche wurden fUr eine
Uberschaubare Bearbeitung mit den Kleinbuchstaben a, b, ¢ ... erweitert (z.B.: Alla).

Um moglichst realistische Ergebnisse hinsichtlich der Standzeiten der Mauerwerks-
profkérper zu erzielen, wurde die DurchfUhrung der einzelnen Versuche in einem
Prufalter von 28 Tagen nach Aufmauerung angestrebt. Der tats@chliche Zeitpunkt der
Prifung ist in den Protokollen zur VersuchsdurchfUhrung schriftich festgehalten (vgl.
Tabelle 37 - Tabelle 40 / Anhang, Abschnitt 9.3).
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4.3.3 Begleitende Materialprifungen

43.3.1 Mauersteine

FUr die verwendeten Mauerwerkssteine (Steinsorten und -arten) jeder Lieferung wurde
die PrUfung der Abmessungen, Rohdichten und Druckfestigkeiten nach der ent-
sprechenden Norm ([16], [17], [18] und [19]) durchgefUhrt. Die Anzahl der einzelnen
SteinprUfungen war laut Vorschrift mit n=6 festgelegt.

Eine Ubersicht Uber die Ergebnisse geben die entsprechenden Tabellen im Anhang
(siehe Abschnitt 9.2.1, Tabelle 25 - Tabelle 35).

4.3.3.2 Mauermoértel

Die WandprUfkdrper wurden, wie aus den Tabellen des Abschnitts 9.1 im Anhang (siehe
Tabelle 21 - Tabelle 24) ersichtlich, unter der Verwendung verschiedener Mdortelgruppen
errichtet. Grundlage zur Herstellung des bendtigten Mdrtels war fertiger Werk-Trocken-
mortel, ausgenommen Normalmértel MG |. Dieser wurde aus Kalkhydrat und Sand
gemischt und unter Zugabe von Wasser verarbeitet.

Infolge der relativ groBen Auswirkungen vorherrschender Umweltbedingungen wurden
die Mortelprismen weitestgehend gieichen Einflissen wie denen der Versuchswdnde
unterworfen. Die Mdrtelproben lagerten somit zusammen mit den WandprUfkérpern in
der Versuchshaiie. Die Ausschaiung erfoigie frinestens nach 24 Stunden und spatesiens
nach 2 Tagen.

Eventuell auftretende Differenzen der Festigkeitswerte der PrUfungen in Bezug zu den
theoretischen Werten kénnen unter Umsténden sehr groB werden. Dies ist auf die frih-
zeitige Verdunstung eines Teils der zur Hydratation bendtigten Wassermenge
zurUckzufUhren. Gremmel wies schon 1978 in [62] auf diesen Sachverhalt hin und schiug
die entsprechende Lagerung der Prismen unmittelbar an den zu untersuchenden Wan-
den vor. Dem Fugenmértel der WandprUfkdrper wird die Feuchtigkeit durch die Saug-
fahigkeit der Steine, wobei diese dann an die AuBenluft abgegeben wird, entzogen.
Diesem Vorgang kann vor cllem unter realen Baustellenbedingungen kaum Einhalt
geboten werden, so dass die beschriebene Verfahrensweise der Lagerung der Mortel-
prismen notwendig wurde.

Der verwendete Mauermdrtel jeder Wandserie wurde hinsichtlich der Rohdichte, der
Druck-, Biegezug- und Spaltzugfestigkeit geprGft. Die Ergebnisse der Mortelprofungen
sind in der Tabelle 36 im Anhang (siehe Abschnitt 9.2.2) zusammengestellt worden. FOr
die Rohdichte und die entsprechenden Festigkeiten sind die Mittelwerte aus 3 Einzel-
profungen angegeben. Die Bezeichnung der Mdrtelproben richtet sich nach den
dazugehdrigen MauerwerksprUfkérpern. Die Profung der Mértelprismen erfolgte zeit-
gleich mit den entsprechenden Mauerwerksversuchen.
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4.4 Versuchsvorbereitung

4.4.1 Herstellung der Prifkérper

Alle Mauerwerksprifkdrper wurden in der Versuchshalle des Otto-Mohr-Laboratoriums
an der Technischen Universitat Dresden (Fakultéat Bauingenieurwesen) hergestellt und
gepruUft.

Die PrUfkdrper lagerten prinzipiell nur in der Versuchshalle. Die Maversteine sind ent-
sprechend den jeweiligen Anforderungen der Normen (siehe in [16], [17]. [18] u. [19])
aufbewahrt worden, wobei die fUr die Errichtung einzelner Prifkérper notwendigen
Steine mindestens 48h vor Aufmauerung der Mauerwerkskdrper ebenfalls in der
Versuchshalle standen. Die Mortelprismen  wurden, wie im  Abschnitt 4.3.3.2
beschrieben, direkt neben den Mauerwerksprifkdrpern bis zur VersuchsdurchfUhrung
aufbewahrt.

Die Aufmauerung der Mauerwerkskdrper fUhrte entsprechend geschultes Personal des
Otto-Mohr-Laboratoriums nach den anerkannten Regeln der Technik durch. Als
Grundlage dienten die jeweiligen Normen bzw. Richtlinien der unterschiedlichen
Mauerwerksarten.

Nachfolgende Fotos sollen beispielhaft die Art und Weise der Herstellung und Lagerung
der Versuchsgegensténde im Laboratorium dokumentieren.

Bild 30 Lagerung Kleinprifkbrper aus
Leichtbetonsteinen

Bild 31 Herstellung Wandprifkérper
aus Kalksandsteinen

60



Fakultat Architektur TECHNISCHE UNIVERSITAT

Lehrstuhl Tragwerksplanung DRESDEN
Knicksicherheit von Mauerwerk nach EC 6

Bild 32 Lagerung Wandprdfkdrper aus Kalksandsteinen

Das spatere Versetzen der Prifkdrper vom Herstellungsort in die Prifmaschine erfolgte
mit einer Verspanneinrichtung aus Stahl und einem Lastkran. Dadurch konnte einem
Stéren bzw. Verringern der Verbundfestigkeiten durch eventuelle ErschUtterungen vor-
gebeugt werden. FUr die VersuchsdurchfOhrungen unter Ansatz einer stark
exzentrischen Belastung war es besonders wichtig, dass die Fugen der PrOfkdrper
keinerlei Schadigungen infolge des Transports und Einbaus erlitten. Andernfalls h&tte ein
frOhzeitiges, starkes Verdrehen der Steine bzw. der Stahlplatten an den Wandenden
den Versuchsablauf negativ beeinflussen kdnnen.

4.4.2 Versuchsaufbau und Belastungstechnik

Auf Grund der verschiedenen Prifkdrpergeometrien wurden die Versuche in 2 unter-
schiedlichen Prifpressen durchgefUhrt. Die KleinprUfkdrper mit einer Héhe bis zu 50 cm
sind in der kleineren Zug-Druck-Prifmaschine (ZD 100) mit einer Prifkraft von max. 1000
kN eingebaut worden.

Bild 33 Zug-Druck-Prifmaschine (ZD 100)
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Alle anderen Versuchskdrper mit h > 50 cm wurden in der Druck-Baustoffprofmaschine
(DB 600) mit einer Grenzkraft von 6000 kN geprUft,

a) groBer Versuchsrahmen b) kleiner Versuchsrahmen
Bild 34 Druck-Baustoffprifmaschine (DB 600)

Die PrGfmaschinen leiteten die definierten Lasten Uber ein Halbrund aus Fe 510 D (St 52)
in die Mauerwerksprifkdrper ein. Bei den Versuchen mit ausmittiger Belastung (e = /3 und
e = /2-1,0 bzw. 1,5 cm) wurde diese gelenkige Lagerung fUr den Kopf- und FuBpunkt der
Versuchskdrper vorgesehen. Damit konnte eine exakt definierte Lasteinieitung
gewdhrleistet werden.

a)je=0 b)e=t3 C)e=t/2-1,0 bzw. 1,5 cm
Bild 35 Lasteinleitung am Beispiel der Versuchsserien HLz-2 DF-MG il {(Kleinprifkrper)
Um eine korrekte Lasteintragung von der Prifmaschine in die Mauerwerkskdrper -

garantieren zu kdnnen, wurden bei allen Versuchen zusaiziich Stahlplatten (Fe 360 B /
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St 37-2) am Wandkopf- und WandfuBpunkt aufgebracht. Diese besaBen jewells eine
plangeschliffene Seite, welche zur Lasteintfragung Uber das Halbrund bendtigt wurde.
Die Abmessungen der Gelenkplatten variierten mit den unterschiedlichen Profkérper-
geometrien.

4.4.3 Messtechnik und Protokollierung

Prinzipiell lieferte jede Prifmaschine bei allen durchgefihrten Versuchen im 1s- bzw. 2s-
Takt Daten Uber die jeweilige Last und den dazugehdrigen Maschinenweg. FUr die
exzentrisch beanspruchten Prifkoérper erfolgte die Auswertung nur mit den ent-
sprechenden Kraften pro Laststufe und der erreichten Bruchlast.

Zusatzliche Messeinrichtungen zur Aufnahme der Formdnderungen wurden bei den
Versuchen unter zentrischer Belastung (e = 0) an den Ldngsseiten der Prifkdrper ent-
sprechend DIN EN 1052-1 [5] vorgesehen. Hierbei sollten insbesondere die Langs-
verformungen der Versuchskdrper gemessen werden, um nachfolgend auf den
tatsGchlich  vorhandenen ElostizitGdtsmodul unter vertikaler Druckbeanspruchung
schlieBen zu kénnen. Damit liegt fUr jede untersuchte Stein-Mdrtel-Kombination der ent-
sprechende Spannungs-Dehnungs-Verlauf vor (val. Anhang, Abschnitt 9.4).

F (e=0)
N
3 | @
y iy

Bild 36 a) Schematische Darstellung  b) Wegmessung Kleinprifkdrper
c) Wegmessung RILEM-Prifkérper

Als Messmittel kamen induktive Wegaufnehmer (WSTK, Firma: Hottinger Baldwin Mess-
technik GmbH) mit einem Messweg von £5 mm zum Einsatz. Diese wurden mit Hilfe von
aufgeklebten Messingmarken befestigt und mit einer Verldngerung in Form von
Pendelst@lben versehen. Die daraus resultierenden Messstreckenldngen wurden ein-
gemessen und in den Prufprotokollen verzeichnet.

Neben diesen computergestltzten Versuchsdaten wurden parallel wahrend der
laufenden Versuche entsprechend vorbereitete Protokolle handschriftich gefUhrt. In
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diesen sind neben den notwendigen Angaben zum Versuchskdrper selbst, auch die
tats@chlich ereichten Lasten pro Laststufe eingetragen.

Weiterhin enthalten die handschriftich gefUhrten Protokolle die aufgetretenen Rissbilder
mit. den Angaben der jeweiligen Rissikange und ~weite. Die Erfassung der Lange des
gerissenen Querschnitts  erfolgte  hierbei unter der Verwendung von Risslupen.
Interessant war vor allem die Situation der Rissbildungen im Bruchzustand an den Stirn-
seiten der Prifkdrper, um spdter auf den ungerissenen bzw. Uberdrickten Rest-
querschnitt schlieBen zu kdnnen. Neben dieser augenscheinlichen Rissaufnahme er-
folgte darUber hinaus eine fotodokumentarische Protokollierung der entstandenen Riss-
situationen. Zur Verdeutlichung der Rissverlaufe, wurden diese am Prifkérper nach-
gezeichnet.

4.5 Versuchsdurchfihrung

Nach dem Erreichen der Mindeststandzeit von 28 Tagen sind die Mauerwerksprifkérper
Uber eine Hebe- und Verspanneinrichtung in die entsprechende Prifmaschine ein-
gebaut worden. Die Versuchsgegenstinde wurden so eingemessen, dass die vor-
gesehene Exzentrizitat der Last bei Belastungsbeginn exakt eingeleitet werden konnte.

Die zur Einrichtung bendtigten Justierschrauben am FuBpunkt des PrUfkérpers wurden
nach einer Vorlast entfernt. Eine exakie exzentrische Lasteinleitung nach ent-
sprechender Vorgabe konnte somit eingehalten werden. Die GréBe der aufgebrachten
Vorlast richtete sich nach dem Gewicht der Belastungseinrichtung. Bei Versuchs-
durchfGhrungen in der Zug-Druck-Prifmaschine (ZD 100) betrug diese ca. 5 kN und bei
Profungen in der gréBeren Druck-Baustoffprifmaschine (DB 600) ca. 10— 15 kN.

Das Aufbringen der Belastung erfolgte in Weg- und Laststufen, die sich um ca. 1/10 der
abgeschatzten Bruchverformungen bzw. Maximallasten erhdhten. Zum Teil mussten die
berechneten Werte leicht kormrigiert werden, so dass der Versagenszustand der Prif-
kérper zwischen der 7. und 12. Weg- bzw. Laststufe erreicht wurde. Sollte dies in einem
Versuch nicht méglich gewesen sein, so steigerte die Profmaschine nach Emreichen der
12. Stufe die Formanderung oder die Last kontinuierlich bis zum Bruch weiter. Die
jeweilige Belastungsgeschwindigkeit ergab sich aus der Zeitvorgabe fUr die Weg- bzw.
Lastaufbringung von 90 Sekunden und der GréBe der Stufe. AnschlieBend war eine
Wartezeit ohne jeglicher Weg- bzw. Laststeigerung von mindestens 90 Sekunden vor-
gesehen. Bei den zentrisch belasteten Prifkdrpern wurde dies Gber einen an die Prif-
maschine angeschlossenen Computer gesteuert. Bei den Versuchen unter exzentrischer
Lasteintragung wurde diese Funktion deaktiviert, um in jedem Fall eine vollstGndige
ProtokollfUhrung hinsichtlich der Rissaufnahme gewdhrieisten zu kénnen. Die Kontrolle
der Wartezeit zwischen den Laststeigerungen erfoigte hierbei Uber eine handelsUbliche
Stoppuhr.

Als Maximaillast ist die Last definiert worden, bei der keine weitere Laststeigerung mehr
moglich war. Die Prifmaschinen besaBen eine Brucherkennung, so dass sie im Bruch-
zustand automatisch abschalteten. Dies setzte eine starke Formdnderung ohne
nennenswerte Laststeigerung voraus. Das Abbruchkriterium konnte an die ver-
schiedenen Materialkombinationen und Maschinensteuerungen (weg- bzw. last-
gesteuert) angepasst werden.
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Die entstandenen Bruchbilder wurden ebenfalls im Prifprotokoll eingezeichnet und
fotografisch dokumentiert.

4.6 Versuchsergebnisse

4.6.1 Vorbemerkungen

Zur Auswertung der entsprechenden Versuchserien soll im Folgenden zwischen
zentrischer und exzentrischer sowie Klein- und WandprUfkdrpern unterschieden werden.

Es werden die Versuchsergebnisse im Wesentlichen hinsichtlich der Charakteristika der
Bruchbilder, der Maximallasten und der Formé@nderungen ausgewertet.

Zur Aufnahme der speziellen Werkstoffkennlinien dienten die Versuche unter zentrischer
Belastung der Kleinprifkérper. Dabei wurden zwei unterschiedliche Verfahrensweisen
der VersuchsdurchfUhrung angewendet. Nach Auswertung der anfanglich Uber Last-
stufen gesteuerten Versuche wurde im Weiteren auf eine weggesteuerte Vorgehens-
weise Ubergegangen. Dabei dienten die bereits vorhandenen Prifergebnisse als
Grundlage zur Vorgabe und Abschatzung der Kennwerte zur Maschinensteuerung. Dies
hatte den Vorteil, dass eine Uberprifung eines Uber die Maximallast hinausgehenden
Forméanderungsverhaltens bis zum tatsGchlichen Bruch des Prifkérpers untersucht
werden konnte.

Mit den VersuchsdurchfUhrungen an Kleinprifkdrpern unter exzentrischer Lasteinleitung
sollte vor allem das Materialversagen hinsichtlich der Bruchzustdnde im Vergleich zu
den Versagensarten unter zentrischer Lasteinwirkung untersucht werden. Dabei galt es
neben den Traglasten auch die Bruchbilder und Rissentwicklung aufzunehmen und zu
bewerten.

Anhand von Tastversuchen sind die Traglasten besonders schlanker Mauerwerkswande
experimentell ermittelt wurden. Unter Einbeziehung der Versuchsergebnisse von Hirsch
(vg. Abschnitt 4.2.4) soliten im Weiteren die Grundlagen der ENV 1996-1-1 [7] zur
Ermittlung der Traglasten unter Einfluss der Lastexzentrizitdt und Schlankheit der Wand
(Theorie ll. Ordnung) Uberpruft werden.

Eine Gruppierung der verschiedenen Mauerwerksarten wurde hinsichtlich der
verwendeten Steinsorten und Prufképergeometrien vorgenommen.

4.6.2 Bruchverhalten bei zentrischer Belastung (KleinprUfkdrper)

4.6.2.1 Hochlochziegel

Im Zuge der Bearbeitung dieses Forschungsvorhabens wurden folgende Versuche unter
Verwendung von Hochlochziegeln (verschiedene Formate) durchgefthrt.
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Tabelle 6 Versuche HLz-e =0

Vers.-Nr. | Steverung | Steinformat Mortelgruppe
Al Weg HLz -2 DF MGI1/M1,0
A2l Last HLz -2 OF MGII/ M50
A21W [Weg HLz -2 DF MG/ M50
A26 Weg HLz- 5 DF MG Il /M 5,0
A3 Last HLz-2 DF MG I /M 10,0
A31TW |Weg HLz - 2 DF MG Il /M 10,0

e All/HLZ-MGI

Kennzeichnend fUr die Versuchsserie von Mauerwerkskleinprifkbrpern aus Hochloch-
ziegeln in Verbindung mit Normalmértel MG | waren die groBen Streuungen der Einzel-
versuchswerte untereinander. Die Bildung und Darstellung der Mittelwerte der
gemessenen Krafte und Formé&nderungen war daher nur bedingt méglich.

Es konnte nur bei einem Versuch ein deutliches Nachbruchverhalten festgestellt
werden. Bei zwei weiteren Prifungen trat der Bruchzustand kurz nach Erreichen der
Maximalkraft bzw. Maximalspannung ein. Die Bruchstauchung wurde bei ca. 85% der
Maximalspannung (.. = &) bestimmi. Dabei wurden weitaus gréBere
Formdanderungen (Absolutwerte) als bei Hochlochziegelmauerwerk mit Normalmrtel
MG Il bzw. MG Il festgestellt. Die wirksame Bruchstauchung betragt im Mittel ca.
€mu = €085 = 5,55 mm/m.

Der Verlauf der Spannungs-Dehnungs-Kennlinie konnte mittels einer parabelférmigen
Funktion am besten approximiert werden. Allerdings wiesen einzelne Bereiche der
tats@chlich gemessenen Kennwerte z.T. einen geradlinigen Verlauf aus. (siehe Anhang,
Abschnitt 9.4, Bild 85).

Bild 37 Versagenszustand — Kleinprifkérper A1 1 /HLZz-2DF -MG[-e =0
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Der im Bild 37 zu erkennende Bruchzustand des Versuches A 1 1 b zeigt sehr
anschaulich, dass vorerst der geringfeste Lagerfugenmértel (hier Normalmértel MG 1)
aus den Fugen gequetscht wurde. Dieser Prozess dauerte je nach Belastungs-
geschwindigkeit 2-3 Stufen der Wegsteigerungen an. Erst danach kam es auf Grund der
stetigen Zunahme der Querdehnungen zu leichten Abplatzungen und Rissen in den
Hochlochziegeln, was letztlich zum Bruch der Prifkdrper fOhrte.

e A21(WjundA26/Hz-MGI

GegenUber der lastgesteuerten VersuchsdurchfUhrung wiesen die PrOfungen unter
einer Wegregelung der Maschine etwas hdéhere Maximalspannungen und Bruch-
stauchungen aus. Die Streuung der Einzelwerte war deutlich geringer gegenUber den
Versuchen unter Verwendung von Normalmortel MG |.

Ein sogenannter ,,abfallender Ast" der Werkstoffkennlinie konnte gar nicht oder nur in
einem sehr geringen Bereich nach Erreichen der maximalen Kraft beobachtet werden.
FUr eine rechnerische Bewertung der approximierten Spannungs-Dehnungs-Kennlinie
wurde die charakteristische Bruchstauchung mit g, = 3,00 mm/m angesetzt. Die
maximale Druckspannung wurde bei einer Form&nderung von g, = 2,57 mm/m
verzeichnet. Bei den Prifungen an Kleinprifkdrpern aus Hochlochziegel mit dem Format
5 DF trat der Bruch sofort mit Erreichen der Maximalkraft auf. Es wurde daher die zur
Maximalspannung zugehdrige Stauchung als Bruchstauchung mit € = €y = 2,18 mm/m
bestimmt.

Die Spannungs-Dehnungs-Linien wiesen einen linear bis parabelférmigen Verlauf auf.
Dies war bis auf den geringen abfallenden Ast der Kennlinie fir beide Maschinen-
steuerungen gleich. Ein Nachbruchverhalten konnte nur Uber eine Wegsteuerung der
Prifmaschine aufgezeichnet werden. Enfsprechende Werkstoffkennlinien sind im
Anhang, Abschnitt 9.4, Bild 85 dargestellt.

' O/
/ o

b

a)A21W/HLz-2DF-MG I b) A26/HLz-5DF-MG
Bild 38 Versagenszustand — Kleinprifkérper [ Hlz- MG ll—e =0

Das Bruchverhalten konnte bei beiden Versuchserien durch das Uberschreiten der
Querzugfestigkeit in den Ziegeln definiert werden. Dies war vor allem durch das
plotziche Auftreten von entsprechenden Rissen in den Hochlochziegeln zu erkennen.
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Die Aussagen von Schubert und Meyer (vgl. Abschnitt 4.2.5) konnten somit bestétigt
werden.

e A31(W)/Hz-MGII

Parallel zu den Prifkdérpern aus Hochlochziegelmauverwerk und Normalmértel MG i
(A21 u. A2é) wiesen auch die Versuche mit Mortel der Gruppe Il ein &hnliches Trag-
verhalten unter zentrischer Belastung auf.

Nach Emrreichen der H&chstspannung konnten zwar die Versuche bis zum pldtzlichen
Bruch der PrUfkorper fortgefUhrt werden, aber mit zunehmenden Stauchungen fielen
die aufnehmbaren Druckspannungen rasch und stark ab. Dies ist deutlich am Verlauf
der charakteristischen Spannungs-Dehnungs-Kennlinien zu erkennen (siehe Anhang,
Abschnitt 9.4, Bild 85).

Die Bruchstauchungen konnten bei ca. 85% der Maximalspannung bestimmt werden.
Sie betfrugen ca. g, = €35 = 2,11 mm/m.

Allgemein wurden die einzelnen Spannungs-Dehnungs-Verldufe Uber einen anfénglich
geradlinigen Verlauf und erst mit dem Erreichen der Festigkeitsgrenze Uber einen an-
schlieBenden parabelférmigen Scheitelpunkt charakterisiert.

Bild 39 Versagenszustand — Kleinprifkéroer A3 1 /HLz-2DF-MG lil-e =0

Der Versagenszustand trat in gleicher Form wie bei den Versuchen an Kleinprofkérpern
aus Hochlochziegeln und Normaimértel MG i ein. Der Bruch der Mauerwerksprifkérper
ereignete sich plétzZich ohne Versagensankindigung durch Abplatzungen des Fugen-
mortels oder Rissbildungen in den Ziegeln.

Die Versuchsergebnisse sind daher wiederum in Ubereinstimmung mit den Erkenntnissen
von Schubert und Meyer zu sehen (siehe Abschnitt 4.2.5).

4.6.2.2 Kalksandsteine

Die Ergebnisse zentrischer Versuche an Kleinprifkdrpern aus Kalksandsteinmauerwerk
zeigten zT. sehr unterschiedliche Spannungs-Dehnungs-Kennlinien und Material-
kennwerte. Die Unterschiede konnten auf die verschiedenen eingesetzten Mdrtelarten
zurUckgefGhrt werden.

68



Fakultat Architektur TECHNISCHE UNIVERSITAT
Lehrstuhl Tragwerksplanung DRESDEN
Knicksicherheit von Mauerwerk nach EC 6

Tabelle 7 Versuche KS-e =0

Vers.-Nr. | Steverung | Steinformat | Mérteigruppe
Cli1 Last KS - NF MG

Clé Last KS-3DF MG |

cin Weg KS-5DF MG |

C2i Last KS - NF MG I}

C21W |Weg KS - NF MG I

Cc2¢ Last KS -3 DF MG I

C26W |Weg KS-3DF MG

C31 Weg KS-3DF MG il

C51 Weg KS - Quadro | DM

e C11,C16undC111/KS-MGI

Die Streuung der Einzelwerte ist trotz des Einsatzes des geringfesten Mértels MG | nicht so
hoch wie bei den vergleichbaren Versuchen an Kleinprifkérpern aus Hochlochziegel-
maverwerk. Vermutlich ist dies auf den homogeneren Querschnitt des Kalksandstein-
mauerwerks zurickzufUhren. Es wurden Vollsteine bzw. Kalksandsteine mit Griffldchern
verwendet. Die starke Differenz zwischen den Materialkennlinien der kleinformatigen
Steine [NF und 3 DF) zu den PrUfungen an Kalksandsteinen im Format 5 DF konnte einer-
seits auf die deutlich héheren Steinfestigkeitswerte der 5 DF-Steine und anderseits der
Wegregelung der PrGfmaschine zurGckgefUhrt werden.

Bei den Prufungen der Versuchskdrper aus Steinen mit den Formaten NF und 3DF (C 1 1
und C 1 6) konnte auf Grund der lastgesteuerten VersuchsdurchfGhrung kein Nach-
bruchverhalten aufgezeichnet werden. Mit dem Erreichen der Festigkeitsgrenze trat
auch zugleich der Bruch des Mauerwerks ein. Die so ermittelten Grenzstauchungen be-
trugen ca. €ni = €m = 6,60 mm/m. Bei der Versuchserie mit Kalksandsteinen im Format 5 DF
(C 1 11) wurde jedoch ein ausgepragtes Nachbruchverhalten festgestellt. Die
Stauchung bei Erreichen der Maximalspannung konnte im Mittel zu €, = 10,80 mm/m an-
gegeben werden. Der Bruch ereignete sich allerdings erst bei einer Formanderung von
E€my = Epgs = 13,36 mm/m.

Bei der Auswertung der Versuchsdaten der Prifungen C 1 1 und C 1 é wurde ein bis
zum Bruch geradliniger Verlauf bestimmt. Dies kann fUr den ansteigen Ast der
Spannungs-Dehnungs-Linie auch auf die Versuchserie C 1 11 Ubertragen werden,

allerdings schlieBt sich mit Erreichen der Hochstspannung und des abfallenden Astes ein
parabolischer Verlauf an. Die Materialkennlinien zeigt das Bild 86 im Anhang des
Berichtes (siehe Abschnitt 9.4).
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a)C11/KS=NF-MG| b)C16/KS-3DF-MGI
Bild 40 Versagenszustand - Kleinprifkérper / KS-MG [-e =0

Die Mauerwerksprifkérper aus Kalksandsteinen und Normalmértel geringer Festigkeit
(MG 1) kindigten ihr Erreichen des Bruchzustandes durch Aussanden des Fugenmortels
an. Dabei wurde bei weiterer Laststeigerung im Augenblick des Bruches letztlich die
Querzugfestigkeit der Kalksandsteine erreicht bzw. Uberschritten.

e C21(W),C26(W)/KS-MGI

Nicht ganz so deutliche Unterschiede wurden bei den zentrischen Profungen der Klein-
profkérper aus Kalksandsteinen und Normalmaértel MG |l festgestellt. Die Ergebnisse der
weggesteverten Prifungen wiesen dllerdings einen gering ausgebildeten abfallenden
Ast der Spannungs-Dehnungs-Linie aus.

Die gemittelte Bruchdehnung der Serie C 2 1 (KS — NF) erreicht mit &, = 6,00 mm/m nicht
die Stauchung bei 85% der Maximalspannung. Bei den Versuchen C 2 6 (KS - 3 DF)
stimmte dieser Grenzwert sehr gut mit den gemessenen Verformungen im Bruchzustand
Uberein. Allerdings konnten keine so groBen Absolutwerte der Bruchstauchungen
ermittelt werden, sie lagen ferner bei g, = €585 = 4,50 mm/m.

Die Spannungs-Dehnungs-Kennlinien wurden durch einen nichtlinearen Verlauf
gekennzeichnet, der jedoch nicht ganz die Vélligkeit einer Parabelgleichung 2.
Ordnung aufwies (siehe Anhang, Abschnitt 9.4, Bild 86).
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a)C26W /KS-3DF-MGI b)C26/KS-3DF-MGII
Bild 41 Versagenszustand — Kleinprifkdrper / KS-MG ll—e =0

Mit Zunahme der Mdortelfestigkeiten verkUrzte sich der Prozess des Fugenversagens, die
Bruchstauchungen wiesen dies durch geringere Werte aus. Es frat der Bruchzustand der
Prifkdrper mit dem Spaltzugversagen der Kalksandsteine ein. Dies ist vergleichbar mit
den Versuchen an Prifkérpern aus Hochlochziegelmauerwerk.

e C31(W)/KS-=MGII

Bei zwei von drei Einzelversuchen wurde ein sehr ausgeprdgtes Nachbruchverhalten
Uber die Messung der Kraft und Verformungen bei weggesteuerter Versuchs-
durchfUhrung ermittelt. Dabei streuten die Messwerte nur im geringen MaBe. Auf Grund
der L&nge des abfallenden Astes konnte nur sehr schwer ein geeignetes Polynom zur
mathematischen Beschreibung des Spannungs-Dehnungs-Verlaufs gefunden werden,
welches gleichermaBen den ansteigenden wie auch den abfallenden Ast der Kennlinie
gut wiedergeben konnte.

Der Mittelwert der Bruchdehnungen wurde daher auf 85% der Maximalspannung foOr
eine numerische Anwendung der Werkstoffkennlinie mit €, = €5 = 4,25 mm/m begrenzt.

Der Verlauf der Spannungs-Dehnungs-Linie entspricht im Wesentlichen dem einer
Parabel. Dies zeigt vor allem die dazugehdrige Kennlinie der gemittelten Versuchswerte
(C 3 1)im Anhang, Abschnitt 9.4, Bild 86.

Die Untersuchungsergebnisse entsprechen den von Schubert und Meyer festgestellten
Charakteristika fOr Mauerwerk aus Kalksandsteinen und Normalmértel MG Il (vgl.
Abschnitt 4.2.5).

e C51/KS-DM
Bei dieser Versuchserie wurde ein Sonderformat von Kalksandsteinen verwendet,
welches eine Wandstérke von t = 10,0 cm (Einsteinmauerwerk) ergibt. Dieses MaB wurde
aus der ENV 1996-1-1 [6] bzw. [7] dbgeleitet und richtete sich hach der Anwendung der
pritischen Mauerwerksnorm als Grenzwert der minimalen Wandstarke fir tragendes
Mauerwerk.
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Die Stauchung bei der maximal aufnehmbaren Druckspannung der Kleinprifkérper im
Versuch betrug im Mittel ca. g, = 4,00 mm/m. Der Bruchzustand wurde nach weiterer
Wegsteigerung sehr rasch erreicht. Der Versagenspunkt konnte sehr pldizlich bei einer
Bruchstauchung von g, = 4,60 mm/m festgestellt werden. Damit ereichten die

Formanderungen nicht den Wert bei 85% der Maximalspannung.

Die Spannungs-Dehnungs-Linie war durch den Ansatz einer parabelférmigen Funktion
am besten zu beschreiben, wobei im Bereich der H&chstspannung von einer
schwachen Plastizerung des Werkstoffes ausgegangen werden konnte. Die
entsprechende Werkstoffkennlinie (C 5 1) ist dem Bild 86 im Anhang (siehe Abschnitt
9.4) zu entnehmen.

Bild 42 Versagenszustand — Kleinprifkérper C 51 /KS - Quadro-DM -e =0

Sehr plétzlich und ohne vorherige AnkUndigung infolge Rissbildungen oder Aussanden
von Fugenmortel trat bei diesen Versuchserien der Bruchzustand ein. Er konnte als
typisches Steinversagen auf Grund von zu groBen Querzugkréften in den Kalksand-
steinen charakterisiert werden.

4,6.2.3 Porenbetonsteine

Bis zum Erreichen der Druckfestigkeit des Porenbetonmauerwerks lagen alle Einzelwerte
sehr dicht beieinander. Erst im Bereich der Maximalspannungen und nach deren Uber-
schreitung streuten die gemessenen Einzelwerte der Krafte und Verformungen sehr
stark, weshalb gerade fUr das Nachbruchverhalten keine hinreichend genauen Aus-
sagen getroffen werden konnten. Dies gilt sowohl fUr Versuche unter lastgesteuerter
Vorgehensweise, als auch fUr Prifungen mit einer Wegregelung der PrGfmaschine.
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Tabelle 8 Versuche PP-e =0

Vers.-Nr. | Steverung Steinformat Mortelgruppe
(mm)
D51 Last PP - 600x115x200 DM
D51W |Weg PP - 600x115x200 DM
D54 Last PP - 600x175x200 DM
D54W |Weg PP - 600x175x200 DM
D57 Last PP - 500x240x200 DM
DS57W |Weg PP - 500x240x200 DM

Eine Unterteilung in verschiedene Versuchserien ist bei dieser Stein-M&drtel-Kombination
trotz Anwendung unterschiedlicher Steinformate nicht notwendig, da die Versuchs-
ergebnisse sehr zusammenliegende Werte aufwiesen. Die Einzelwerte unterlagen nicht
nur innerhalb einer Serie sonder auch zwischen den Versuchsserien einer geringen
Streuung.

FUr die Beschreibung der charakteristischen Spannungs-Dehnungs-Linien wurde kein
abfallender Ast der Kennlinie in Ansatz gebracht. Vielmehr ereignete sich der Bruch der
Mauerwerksprifkdrper im Versuch mit dem Erreichen der Festigkeitsgrenze. Dabei
wurde eine Bruchdehnung von g, = &€m, = 2,30 mm/m ermittelt.

Die typische Werkstoffkennlinie fir Mauerwerk aus Porenbetonsteinen und DUnnbett-
mortel konnte mit einem fast geradlinigen bzw. schwach gekrGmmten parabolischen
Verlauf gekennzeichnet werden. Dies zeigen die Werkstoffkennlinien im Anhang.
Abschnitt 9.4, Bild 87.

a)D51/PP-t=11,5cm-DM b)D57/PP-1=24,0cm-DM
Bild 43 Versagenszustand - Kleinprifkorper / PP-DM -e =0

Der Versagenszustand trat fast ausschlieBlich nur durch Spaltzugversagen der Steine
ein. Es konnten keine Abplatzungen an den Profkdrpern festgestellt werden. Der Bruch-
zustand wurde lediglich nur durch die fUr diese Stein-Mdrtel-Kombination typischen
Spaltzugrisse angezeigt und erreicht.
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Die Ergebnisse bestatigten somit ebenfalls die von Schubert und Meyer in [46] und [48]
aufgefUhrten Untersuchungen (siehe auch Abschnitt 4.2.5).

4.6.2.4 Leichtbetonsteine

Es wurden beide Versuchserien in den gefrennten Steuerungsmethoden (Last- und
Wegsteuerung) der PrOfmaschine durchgefUhrt. Die Ergebnisse unterschieden sich nur
geringfigig voneinander.

Tabelle 9 Versuche Vbl-e =0

Vers.-Nr. Steverung Steinformat Mortelgruppe
(cm)

E41 Last Vbl-12DF/ 17,5 LM 36

E41W Weg Vbl-12DF /17,5 LM 36

Ed44 Last Vbl - 12 DF / 36,5 LM 36

Ed44W Weg Vbl - 12 DF / 36,5 LM 36

Ein mit Versuchswerten abgesichertes Nachbruchverhalten war nicht zu erkennen,
obgleich bei einzelnen Versuchen kein sofortiger Bruchzustand mit Erreichen der
Maximalspannung eintrat. Es kam zu groBen Kraft- bzw. Spannungsabfdllen nach dem
die Festigkeit des Mauerwerks erreicht wurde.

Von allen geprUften Mauerwerksarten wiesen die Versuche mit KleinprUfkdrpern aus
Leichtbetonsteinen und Leichtmértel die geringsten Verformungen auf. Die Bruch-
stauchungen betrugen lediglich &, = €my = 0,70 —1,00 mm/m.

Die Form der Spannungs-Dehnungs-Kennlinien konnte fUr diese Stein-Mdrtel-
Kombination durchgehend als linear verlaufend bestimmt werden. Dies zeigen die
Materialkennlinien im Bild 88 im Anhang, Abschnitt 9.4.

a)E41/Vbl-t=17.5cm-LM 36 b)E41/Vbl-t=17,6cm-LM 36

Bild 44 Versagenszustand - Kleinprifkorper / Vol -IM 36 —e =0
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Der Versagenszustand der Mauerwerksprifkérper wurde in allen Féllen an den Stellen
im Stein erreicht, wo schon augenscheinlich GefUgeschwdchungen vorlagen. Die
Festigkeit des Leichtm&rtels war dabei so hoch, dass einzig und allein der Leichtbeton-
stein fUr das Eintreten des Versagenszustandes verantwortlich war.

Die von Schubert und Meyer festgesteliten Zusammenhange und Versuchsergebnisse
(siehe Abschnitt 4.2.5) konnten somit bestétigt werden.

4.6.3 Bruchverhalten bei exzentrischer Belastung (KleinprUfkérper)

4.6.3.1 Hochlochziegel

Im Allgemeinen lagen dalle experimentell bestimmten Werte der Traglasten des
exzentrisch belasteten Ziegelmauerwerks pro Versuchserie dicht beieinander. Auch die
Charakteristika der Bruchzustinde der Einzelversuche zeigten je nach Stein-Mortel-
Kombination ein einheitliches Bild.

Folgende Versuche an Kleinprofkdrpem aus Hochlochziegelmauerwerk  unter
exzentrischer Beanspruchung wurden durchgefGhrt:

Tabelle 10 VersucheHlz-e >0

Vers.-Nr. Steinformat Mortelgruppe Exzenfrizitct
Al3 HLz / 2 DF MG | e=1/2-1,5cm 2037t
A22 Hilz /2 DF MG || e=1/3

A23 HLz / 2 DF MG Il e=1/2-1,5cm 20,37 -t
A27 HLz / 5 DF MG i e=1t/3

A28 HLz / 5 DF MG || e=1/2-1.5cm 2 0,45-¢
A32 Hlz /2 DF MG i e=t/3

A33 HLz /2 DF MG il e=1/2-1,5cm 20,37 -

Eine Ausnahme hinsichtlich des Versagensmechanismus stellten die Versuche an
Hochlochziegelmauerwerk unter Verwendung von geringfesten Normalmértel MG | dar.
Statt dem sonst so typischen Abspalten der duBeren Ziegelschale wurde bei der
Versuchserie A 1 3 ein Versagen der Mdértelfuge infolge Gelenkbildung festgestellt.
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a) Ansicht Stirnseite (W) b) Ansicht Langsseite (N) c) Ansicht Stirnseite [O)
Bild 45 Versagenszustand - Kleinprifkbérper A 13 /HLz-2 DF -MG I-e =1/2-1,5cm

Das Bruchverhaiten von Mauerwerk aus Hochlochziegeln in  Verbindung mit
Normalmértel MG Il und MG Il konnte im Wesentlichen durch die spréden Material-
eigenschaften der Ziegel beschrieben werden. Es wurden zwar Risse schon in den
Lagerfugen bei geringen Kr&ffen wdhrend der VersuchsdurchfOhrungen festgestellt,
doch der eigentliche Bruchzustand stellte sich erst pldtzich nach weiterer Last-
steigerung ein. Dieser ging mit Abplatzungen von Stein- und Fugenmaterial im Druck-
bereich einher. Dabei wurde die &uBere Schale der Hochlochziegel, d.h. der
Druckbereich im Stein abgespalten.

a)A27/HzZz-5DF-MG b)A22/HLz-2DF-MGII

Bild 46 Versagenszustand — Kleinprifkérper / H.z - MG Il —e =1/3

76



Fakultat Architektur TECHNISCHE UNIVERSITAT
Lehrstuhl Tragwerksplanung DRESDEN
Knicksicherheit von Mauerwerk nach EC 6

Bild 47 Versagenszustand - Kleinprifkérper A3 3 /HLz-2 DF -MG lll-e =1/2-1,5¢cm

4.6.3.2 Kalksandsteine

Die durchgefUhrten Versuche an Stein-Mortel-Kombinationen mit Kalksandsteinen
beinhalteten verschiedene Versagenszusténde, welche sichtlich von der vorhandenen
Mértelfestigkeit und Mértelart abhingen.

Tabelle 11 Versuche KS-e >0

Vers.-Nr. Steinformat Mortelgruppe Exzentrizitat
C12 KS / NF MG | e=1/3

Ci13 KS / NF MG | e=1/2-1,0cm £ 0,41 -t
c17 KS /3 DF MG | e=1/3

Cc18 KS /3 DF MG | e=1/2-1,5cm 20,41t
cC22 KS / NF MG I e=1/3

€23 KS / NF MG I e=1/2-1.0cm =041t
c27 KS /3 DF MG I e=1/3

Cc28 KS /3 DF MG I e=1/2-1,5cm 2041 -t
Cc32 KS / NF MG Il e=1/3

Cc33 KS / NF MG Il e =1/2-1,5cm 2 0,41 -t
C52 KS / Quadro DM e=1/3

C53 KS / Quadro DM e=1/2-1,5cm 20,35t

Bei den Kleinprifkérpern aus Kalksandsteinmauerwerk mit Normalmaortel MG | frat der
Bruchzustand durch Uberschreiten der Mértelfestigkeit ein. Dies wurde durch die
Ausbildung eines Gelenkes in der entsprechenden Lagerfuge festgestelit. Bei keinem
der Prifkdrper konnten etwaige Steinabplatzungen bzw. Rissbildungen im Druckbereich
der Steine verzeichnet werden. Vielmehr verdrehten sich die Steine um das ,Gelenk” in
der Mdrtelfuge, wobei starkes Aussanden von Mdortelmaterial am &duBeren Bereich Uber
einen langeren Zeitraum der Laststeigerung festzustellen war. Dies entsprach ebenfalls
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den BruchzustGnden der Versuche an Kleinprifkdrpern aus Hochlochziegelmauerwerk
und Normalmaortel MG |.

ajC113/KS-5DF-MG| b)C18/KS-3DF-MGI
Bild 48 Versagenszustand — Kleinprifkbrper / KS —-MG I —-e =1/2-1,5cm

Damit wurde die Vermutung bekréftigt, dass der Drehpunkt im Versagenszustand etwas
in den Querschnitt hineinrOckt (vgl. Abschnitt 1, Bild 2).

Die Charakteristik der Bruchzustinde der Versuche an Prifkdrpern mit Kalksandstein
und Normalmdrtel MG |l entsprach denen der Kalksandsteinprofkérper mit Mortel der
MG |. Nur bei Versuchen mit Mauerwerksprobekdrpern aus Steinen mit 3 DF konnten
Abplatzungen im Druckbereich, sowohl in den Fugen als auch an den Steinen selbst,
verzeichnet werden. '

Bild 49 Versagenszustand - Kleinprifkérper C2 3 /| KS-MG Il —e =1/2-1,0cm

Aber auch bei den Versuchserien mit Mauerwerk aus Kalksandsteinen (3 DF) und
Normalmoértel MG Il trat fast ausschlieBlich nur der Bruchzustand in der Mértelfuge auf.
Dies galt vor allem fUr die Versuchserie C 3 3 bei der Uber eine extreme Exzentrizitat (e =
t/2-1,5 cm) die Last eingeleitet wurde.
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a) Ansicht Stirnseite (W) b) Ansicht Stirnseite (Bruchfuge)
Bild 50 Versagenszustand - Kleinpriifkérper C33 / KS-3 DF - MG lil —e =1/2-1,5cm

Die Versagenszusténde der Versuche an Kleinprifkérpern aus den speziellen Kalksand-
steinen (Quadro, t = 10,0 cm) in Verbindung mit DUnnbettmdrtel zeigten unter stark
exzentrischer Belastung das fUr diese Stein-Mértel-Kombination typische Bruchbild.
Neben dem Ausbrechen des Fugenmortels wurden entsprechende Spaltzugrisse bzw.
Abplatzungen in den Steinen festgestellt.

Bild 51 Versagenszustand — Kleinprifkérper C53 / KS-DM —e =t/2-1,5cm

Unter dem Einfluss der héheren Mortelfestigkeiten ergaben sich demnach gréBere
Mauerwerksfestigkeiten, die bei der Verwendung des Spannungsblocks zur Berechnung
der Tragfdhigkeit zum Ansatz gebracht werden kénnen. Wie bei den Versuchen an
Stein-Mdrtel-Kombinationen mit geringfesten Mortel, so auch bei Mortel der MG I
verliert die Steinfestigkeit mit zunehmender Lastausmitte ihren Einfluss auf die
charakteristische Festigkeit des Mauerwerks. Es tritt mehr und mehr mit Steigerung der
LastexzentrizitGten der Versagenszustand in den Lagerfugen zum Vorschein, was durch
Ausbildung des Mdrtelgelenkes erkenntlich wurde.
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4.6.3.3 Porenbetonsteine

Zur Untersuchung des Bruchzustandes im Bereich des Materialversagens wurden
Versuchserien aus Porenbetonmauerwerk (Plansteine) nur mit DUnnbettmdrtel als
Fugenmortel untersucht. Es stand bei diesen Experimenten das tatséchliche Bruch-
verhalten, wie auch der Einfluss der zunehmenden Wandstdrke im Vordergrund.

Tabelle 12 Versuche PP-e >0

Vers.-Nr. Steinformat Mortelgruppe ExzentrizitGt
(mm)
D52 PP - 600x115x200 DM e=1/3
D53 PP - 600x115x200 DM e=1/2-1.0cm 20,37t
D55 PP - 600x175x200 DM e=1/3
D56 PP - 600x175x200 DM e=1/2-1.0cm 2 0,41 -1
D58 PP - 500x240x200 DM e=1/3
D59 PP - 500x240x200 DM e=1/2-1.0cm 2 0,44 -t

Wie schon bei den zentrisch belasteten Prifkérpern festgestellt wurde, traten ebenfalls
bei den exzentrischen Versuchen fast ausschlieBlich nur Spaltzugrisse in den Plansteinen
im Versagenszustand auf. Weitere Risse verliefen in fast allen Versuchen knapp ober-
oder untferhalb der Lagerfugen in den Steinen. Nach dem Auftreten der ersten Risse
konnte die Last weitergesteigert werden, bis der Bruchzustand, einhergehend mit
groBen Verdrehungen der Porenbetonsteine, erreicht wurde.

a)PP-1t=11,5cm-DM b) PP-1=24,0cm-DM

Bild 52 Versagenszustand - Kleinprifkérper / PP —-DM —e =1/2-1,5cm

4.6.3.4 Leichtbetonsteine

Auf Grund der groBen Streubreiten der Versuchswerte kédnnen nur bedingt verall-
gemeinerte Aussagen zum Bruchzustand bzw. der Traglasten getroffen werden (vgl.
Tabelle 40).
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Tabelle 13 Versuche Vbl—-e >0

Vers.-Nr. Steinformat Mortelgruppe Exzenfrizitat
(cm)

E42 Vbl-12DF /17,5 |LM 36 e=1/3

E43 Vbl-12DF/17.5 |LM 36 e=1/2-10cm £ 0,371

E45 Vbl-12DF /36,5 [LM 36 e=1/3

E46 Vbl-12DF /36,5 |LM 36 e=1/2-10cm 20,37 -1

Prinzipiell konnte jedoch festgestellt werden, dass das Einfreten des Bruchzustandes sich
nur durch Rissbildungen in den Lagerfugen und Ausbrechen vom grobkdérnigen Stein-
material ankUndigte. Die PrUfkdrper versagten an den vermeintlichen Fehistellen der
Leichtbetonblécke, welche durch fehlendes Bindemittel im porigen Steingefige
gekennzeichnet waren.

L V34

a) Ansicht Stirnseite (W) b) Ansicht Stirnseite (O)

Bild 53 Versagenszustand — KleinprUfkbrperE4 3/ Vbl-12DF / 17,5¢cm —LM 36 —
e=1/2-1,5cm

4.6.4 Bruchverhalten bei zentrischer und exzentrischer Belastung (Wand-
versuche)

Die exzentrischen Wandversuche sind auf Grund der geringen Wiederholungsanzahl
der Einzelversuche als Tastversuche einzustufen. Die Ergebnisse der Prifungen wurden
dementsprechend bei der Auswertung berUcksichtigt. Aussagen hinsichtlich der Trag-
lasten und dem tatséchlichen Bruchverhalten konnten daher nur punktuell getroffen
werden. Wie im Abschnitt 4.2.4 bereits beschrieben wurde, existieren jedoch zahlreiche
Untersuchungsergebnisse aus einer Forschungsarbeit von Hirsch (siehe [52]). Nach einer
intensiven Recherche konnten diese Ergebnisse sehr gut in dieses Forschungsvorhaben
integriert werden. Daher bestand nicht zwingend die Notwendigkeit fur eine breites
Anwendungsgebiet derartige Wandversuche mit ins Versuchsprogramm aufzunehmen.
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Tabelle 14 Versuche Wandprifkérper KS

Vers.-Nr. Steinformat Mortelgruppe Exzentrizitat
C24ac |KS-NF MG I e=0
C25a-c KS - NF MG I e=1/2-1,5¢cm
C54b KS - Quadro DM e=0
Cb55a KS - Quadro DM e=0,28-t
C55b KS - Quadro DM e=13cm

Bei der VersuchsdurchfOhrung an WandprUfkérpern der Serie C 2 4 (KS = NF - MG II) trat
unter zentrischer Belastung kein Stabilitdtsversagen infolge Ausknicken der Wand auf.
Vielmehr wurde deutlich das Materialversagen des Mauerwerks anhand dem
Uberschreiten der Materialfestigkeiten beobachtet. Es wurden Prifkérper mit folgenden
Abmessungen verwendet:

t=0,115m
1=1,00m
h=150m.

Bild 54 Versagenszustand - Wandprifkbrper C2 4 /KS-NF-MGIll-e =0

Die Versuchsserie C 2 5 diente zur Prifung des eventuellen Einflusses des Mauerwerks-
verbandes bzw. der mittleren Schlankheit auf die Traglast und das Bruchverhalten. Die
Abmessungen der W&nde entsprachen denen der Versuchserie C 2 4.

Das Bruchbild weist keine Unterschiede zu den vergleichbaren Versuchen an Kleinprif-
kérpern [(4-SteinprUfkdrper) auf (vgl. Bild 49). Es wurde wiederum ein Versagen der
Mértelfuge infolge Gelenkbildung festgestellt.
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a) Ansicht Stirnseite b) Detail Bruchfuge

Bild 55 Versagenszustand - Wandprifkérper C2 5 /KS-NF-MG ll—e =1t/2-1,5cm

Nach den Regelungen der ENV 1996-1-1 [6] sind fUr die Berechnung und Bemessung
von tragenden Mauerwerkswdnden im britischen Geltungsbereich Wande mit einer

Dicke von t = 10,0 cm zugelassen. Dabei gilt als Grenzwert der Schlankheit A =27.

Auf Grund der groBen Empfindlichkeit der Traglasten hinsichtlich des Einflusses der
Schlankheit auf die Stabilitat der Wande wurden Tastversuche an schianken Wandprif-
kérpern mit folgenden Abmessungen durchgefihrt.

t=0,10m
1=1,00m
h=2,50m

Das charakteristische Last-Verformungs-Verhalten kann den Diagrammen im Anhang,
Abschnitt 9.5, Bild 105 entnommen werden.

Das Bruchbild des Versuches C 5 4 b zeigt den Versagensfall infolge des Stabilitéts-
verlustes trotz einer exakt zentrischen Belastung. Der Einfluss der Zusatzverformungen
infolge Theorie Il. Ordnung war demnach so groB, dass der Wandprofkdrper nicht wie
bei der Versuchserie C 2 4 infolge des Uberschreitens der Materialfestigkeit versagte.
Vielmehr kam es zum Ausknicken der Wand.
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a) Ansicht Stirnseite b) Detail Bruchfugen (Wandmitte)
Bild 56 Versagenszustand — Wandprifkérper C54 b / KS-Quadro-DM-e =0

Bei der VersuchsdurchfUhrung des WandprUfkdrpers C 5 5 a wurde statt der geplanten
Exzentrizit@t von e = /3 die Last tatséichlich mit einer Ausmitte von e = 0,28 - t eingeleitet.

Mit dem enfsprechenden Diagrammen zum Last-Verformungs-Verhalten konnte
festgestellt werden (siehe Anhang, Abschnitt 9.5, Bild 106}, dass der Bruchzustand nicht
parallel mit dem Erreichen der Maximallast eintrat. Im Versagenszustand blieb vielmehr
die Kraft konstant und die Verformung nahm Uberproportional zu.

Das Bruchbild wies ein Ausknicken ohne Steinabplatzungen auf, d.h. es trat lediglich der
Versagenszustand in den Lagerfugen aus Dunnbettmdrtel ein. Dabei riss vorerst im
Bruchzustand eine Lagerfuge in ca. Wandmitte sehr pldtzlich auf. Danach folgten
weitere Rissbildungen in den Fugen des mittleren Wanddrittels. Bei geringerer Belastung
konnten jedoch keinerlei Rissbildungen enflang der Fugen festgestellt werden. Der
Versagenszustand wurde sehr plétzlich infolge des Stabilitdtsverlustes erreicht.
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a) Ansicht Stirnseite b) Detail Bruchfuge (Wandmitte)
Bild 57 Versagenszustand — Wandprifkérper C 55 a / KS —Quadro -DM —e =0,28 -t

Bei einem weiteren Versuch unter gleichen Voraussetzungen, nur mit einer Exzentrizitat
der Belastung von e = /3, wurde das gleiche Bruchverhalten bei Verlust der Tragf&higkeit
der Kalksandsteinwand festgestellt. Es konnten wiederum keine Risse oder
Abplatzungen am Stein verzeichnet werden. Durch das AufreiBen der Lagerfugen in
Wandmitte knickte der WandprUfkdrper sehr plétzich aus und erreichte somit den
Versagenszustand.

a) Ansicht Stirnseite b) Detail Bruchfuge (Wandmitte)
Bild 58 Versagenszustand - Wandprifkérper C 55 b / KS - Quadro -DM —e =1/3

Es konnte wiederum eine deutliche Zunahme der Wandauslenkung nach Erreichen der
Maximallast verzeichnet werden, bevor der Bruchzustand eintrat. Dies zeigt auch das
Bild 107 im Anhang, Abschnitt 9.5.
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4.7 Auswertung der Ergebnisse

4.7.1 Vorbemerkungen

Nach den Beschreibungen der Bruchzustnde der verschiedenen Versuchsserien sollen
nunmehr die gemessen Werte der Kraft- und Wegdaten ausgewertet werden.

Die DurchfOhrung von Versuchen an Kleinprifkérpern unter zentrischer Belastung
dienten vor allem zur Ermittlung der charakteristischen Materialkennwerte, welche
nachfolgend aufgefihrt werden. Diese stellen die Grundlage der Implementierung
eines nichtlinearen Materialverhaltens bei der Traglastermittiung, wie sie nach der ENV
1996-1-1 [6] bzw. [7] auch in Deutschland eingefUhrt wurde, dar. Insbesondere beim
Nachweis ausreichender Knicksicherheit liegt den in der Norm aufgefUhrten
Berechnungsgleichungen ein nichtlineares (parabelférmiges) Materialgesetz fir Mauer-
werk zu Grunde. Dessen Gultigkeit fUr die verschiedenen Mauerwerksarten Uberprift
werden sollte.

Des Weiteren galt es, Uber z.T. extrem exzentrisch beanspruchte Mauerwerksprufkérper
den Ansatz zur Ermittlung des Tragwiderstandes (bei e > 0,4 -t) in Form eines Spannungs-
blocks (Spannungsrechteck] nach Anhang C der ENV 1996-1-1 [7] auch experimentell
nachzuweisen. Hierzu wurden neben den Traglasten die tatséchlichen Rissbildungen in
den Fugen der Mauerwerksprufkérper untersucht und ausgewertet. Die Idealisierung
der tatsdchlichen Spannungsverteilung im ungerissenen Wandquerschnittsbereich
durch ein Rechteck mit den Grenzwerten der zentrischen Mauerwerksdruckfestigkeit f
bzw. fkx und der konstanten Breite x = 0,2-t (H&he der Druckzone) sollte anhand der

Versuchsergebnisse Uberprift und ggf. Uberarbeitet werden.
4.7.2 Kennwerte der Werkstoffgesetze

4.7.2.1 Grundlagen

Prinzipiell muss zwischen den materialbeschreibenden Kennwerten, z.B. der Bruch-
spannung und Bruchstauchung und dem Verformungsverhalten des Werkstoffs
kennzeichnenden GréBen, wie dem ElastizitGtsmodul und der Form der Spannungs-
Dehnungs-Linie unterschieden werden.

Zur Ermittlung entsprechender Traglasten tréagt vor allem die Druckfestigkeit von Mauer-
werk f den wesentlichsten Anteil. Das Werkstoffverhalten von Mauerwerk wird unter
vertikaler Beanspruchung bei Verwendung von Normal- und Leichtmértel durch die
Materialeigenschaften von Mauerstein und Mauermértel kombiniert charakterisiert.
Beim Einsatz von DUnnbettmértel bestimmen aliein die Steineigenschaften die Kenn-

gréBen des Mauerwerks.

4.7.2.2 Druckfestigkeit von Mauerwerk

Die Druckfestigkeit gilt als ein wesentlicher Kennwert zur Ermittlung der entsprechenden
Traglasten. Da Mauerwerk, wie bereits beschrieben wurde, ein aus Stein und Mortel
zusammengesetzter Baustoff ist, kénnen seine Eigenschaften sehr unterschiedlich sein.

86



Fakultat Architektur TECHNISCHE UNIVERSITAT

Lehrstuhl Tragwerksplanung DRESDEN
Knicksicherheit von Mauerwerk nach EC 6

Die Mdrtelfestigkeit, die Fugenstarke sowie die Spaltzug- und Druckfestigkeit der Steine
spielen dabei eine besondere Rolle.

Im Allgemeinen wird unabhangig vom Tragverhalten und dem Bruchvorgang eine
Korrelation zwischen Mauerwerksfestigkeit und Stein- sowie Mértelfestigkeit hergestelit.
Bei DUnnbettmdrtel hat die Festigkeit des Mortels keinen Einfluss auf die Mauerwerks-
festigkeit. Sie wird daher nur von den Steineigenschaften bestimmt. Die ENV 1996-1-1 [7]
schreibt fUr die Ermittlung der charakteristischen Druckfestigkeit von Mauerwerk f,
bautechnische Versuche nach der EN 1052-1 [5] vor. Sofern jedoch keine Versuchs-
ergebnisse vorliegen, kann die Druckfestigkeit mit Hilfe von Formeln in Abh&angigkeit der
Mauerstein- und Mdrtelfestigkeit errechnet werden. Im Zuge der Uberarbeitung der ENV
1996-1-1 [7] wurden diese Gleichungen weiterentwickelt und in einem unverdffent-
lichten Uberarbeitungsstand der prEN 1994-1-1 [8] aufgefUhrt. Es gelten daher folgende
Beziehungen:

(112) f, =K-f>7 -2 (gilt fUr Normalmdrtel und Leichtmértel)

(113) f, =0,8-f>% (gilt fUr Plansteine und DUnnbettmdrtel).

Der Faktor K ist entsprechend prEN 1996-1-1 (Table 3.4) [8] zu entnehmen. Er
wurde fUr nachfolgende Berechnungen in Abhdngigkeit der Steinart gewdahlt
und in die vorstehenden Gleichungen eingesetzt.

Im Zusammenhang mit der DurchfUhrung und Auswertung der Versuche wurden im
weiteren Mittelwerte der Materialeigenschaften anstelle der Fraktiwerte verwendet.
Dies ist ebenfalls fUr die Ermittlung der Bauteilsteifigkeit zu empfehlen, da andernfalls
diese unterschatzt wird. Die rechnerische Druckfestigkeit von Mauerwerk ergibt sich
dann nach Gl. {114) unter Verwendung der GI. {112) und (113) (siehe DIN EN 1052-1 [5])
zu:

(114) f

Die Tabelle 15 zeigt den Vergleich der nach den Gl. {112) und [113) berechneten
Druckfestigkeiten f., zu den im Versuch direkt ermittelten Festigkeitswerten f,,,. FUr die
jeweiligen Mauersteine und Mdrtel wurden die aus den Materialprifungen hervor-
gehenden Festigkeitswerte zur Berechnung verwendet.

L =12-f,

[~
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Tabelle 15 Vergleich der Druckfestigkeiten von Mauerwerk

Vers.-nr. Maverstein Mortel Faktor Druckfestigkeit
Art fo Gruppe fm K fear f exp
N/mm? N/mm? N/mm? | Nfmm?
All HLz-2DF 17.50 MG 0,54/ 0,42 3,11 2,53
A21 HLz-2DF 17.50| MG I 4,25 0,42 577 715
A2 W HLz-20F 17,50 MG I 4,25 0.42 577 7.93
A26 HLz-50F 20,20 MG 4,35 0,42 6,42 7.71
A3l HLz-20F 17.50[ MG IIf 12,66| 0.42 8.00 8.05
A31 W HLz-2DF 17,50 MG IH 9,90 0,42 7.43 8.86
C1i KS-NF 22,10 MG 115 0,46 5.03 9,52
clé KS-3DF 22,40 MG 0.78| 0.46 4,51 9.33
cin KS-5DF 38,60 MG 0.58| 0.46 6,05 13.63
C2t KS-NF 22,10 MG 4,87 0.46 775 12,42
C21W KS-NF 22,10 MG 4,43] 0.46 7.53 12,99
C2¢6 KS-3DF 22,40 MGH 5.51| 0.46 8,12 12,24
C26W KS-3DF 22,40 MGi 2,78| 0.46 6,61 13,56
C31 KS-3DF 22,40 MGl 10,74| 0.46 9.92 12,58
C51 KS-Quadro 20,63| DM 9.40[ 0.80 12,58 15.72
D51 PP-600x1 15x200 500 DM 16,05/ 0.80 3.77 4,35
D51 W [PP-600x115x200 500 DM 13,10 0.80 3.77 5,01
D54 PP-400x17 5x200 570 DM 16,26] 0.80 4,21 4,83
D54W [PP-600x175x200 570 DM 16,46| 0.80 4,21 4,79
D57 PP-500x240x200 6,40 DM 19.67| 0.80 4,65 4,95
D57 W |PP-500x240x200 6,40 DM 13,.37] 0.80 4,65 4,84
E41 KLB-12DF/17.5 3.90| LM 36 919 0.45 2,72 2,89
E41W KLB-12DF/17.5 3.90| LM 36 6,23| 045 2,42 2,57
Ed44 KLB-12DF/36,5 320 LM 36 7.64| 0,45 2,24 3.35
Ed44wW KLB-12DF/36.,5 3.20] LM 36 6,16 0.45 2,10 2,55

Uberwiegend stimmen die errechneten Druckfestigkeitswerte recht gut mit den
Versuchswerten Uberein. Lediglich bei den Profkérpern aus Kalksandsteinmauerwerk
und Normaimértel MG Il waren gréBere Differenzen der Festigkeitswerte zu verzeichnen.

4.7.2.3 Vadlligkeitsbeiwert und Randabstand des Schwerpunktes der Druckzone

Der Vélligkeitsgrad kennzeichnet die Ausnutzung der Druckzone, d.h. er gibt an weiche
Form die Spannungsverteilung hat. Diese wird aus den Spannungs-Dehnungs-Kennlinien
abgeleitet. Rein mathematisch gesehen ist der Vélligkeitsgrad eine bezogene GréBe,
welche den Faktor des Flacheninhalts unter der betrachteten Spannungs-Dehnungs-
Funktion zum Spannungsrechteck mit gleichen Grenzwerten (f und ¢} liefert. Er kann

nach z.B. nach Gl. (23) berechnet werden.

Hierbei charakterisiert ein Vélligkeitsgrad von or = 1,0 den Spannungsblock und ag = 0,5
die dreiecksférmige Spannungsverteilung. Prinzipiell kann der Vélligkeitsgrad demnach
innerhalb folgender Grenzen angegeben werden.
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g = 0,5 0,55 0,60 0,68 1,0

linear elastisch nicht linear ideal plastisch

Bild 59 Unterschiedliche Vélligkeitsgrade in Abhdngigkeit der Spannungs-Dehnungs-
Kennlinien (schematische Darstellung)

In der Tabelle 16 werden die anhand der am Versuch aufgenommen Spannungs-
Dehnungs-Beziehungen die Uber Gl. (25) ermittelten Vélligkeitsgrade aufgefUhrt. Dabei
wurden die tatsdchlichen Spannungs-Dehnungs-Werte mittels dem Werkstoffgesetz
nach Gl. (22) approximiert. Entscheidend war die vollstindige Integrierbarkeit der
Funktion und bestmoégliche Anpassung an die Versuchswerte. Vereinfachend galten als
Grenzwerte ¢, = €, [(bzw. g,) und & = 0, d.h. es wurde die komplette Kennlinie
betrachtet. Sofern ein Nachbruchverhalten [Entfestigung) experimentell festgestelit
werden konnte, wurde der abfallende Ast der Spannungs-Dehnungs-Kennlinie Uber den
Grenzwert g, = g, mMit berUcksichtigt. For Mauerwerk, welches eher einem spréden
Material entsprach, galt €, = g,,.

c c
4 A
£ £

—-£ £

€mi Emu €ml = Emu

a) duktil b) spréd

Bild 60 Arbeitslinien fUr Material mit Entfestigungsbereich und sprédes Material
(schematische Darstellung)

Um die Spannungsverteilung im ungerisssnen Wandqguerschnitt exakt anhand von
Parametern beschreiben zu kénnen, ist die Kenntnis eines weiteren Bestimmungswertes,
dem bezogenen Randabstand des Schwerpunktes der Spannungsfldche notwendig. Er
kann z.B. nach Gl. (24) ermittelt werden. Dabei gelten die gleichen Grenzwerte der
Stauchungen (g, und &,) wie bei der Ermittlung des Vélligkeitsgrades.

FUr den Ansatz eines Spannungsblocks ergibt sich ein bezogener Randabstand zu
k, = 0,5 und fUr das Spannungsdreieck der Wert k, = 1/3.

Im Bezug zum Spannungsblock l&sst der Faktor ow/2-k, auf die Charakteristik des
Materials schlieBen. Es kann so zwischen duktilem (gemeint ist ein Material mit
Entfestigung mit z.B.: ar/2-k, > 0,85) und sprédem Mauerwerk (z.B.: 0,75 < or/2-k, < 0,85)
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unterschieden werden. Eine derartige Unterscheidung ist allerdings noch nicht
ausreichend experimentell Uberprift worden. Dennoch spielen die tatsdchlichen Ver-
haltniswerte fUr die Ermittlung der Traglasten mit wirklichkeitsnahen Materialgesetzen ein

grofB3e Rolle.

Tabelle 16 Vdlligkeitsbeiwert und bezogener Randabstand anhand von Versuchs-

ergebnissen
Vers.-nr. Stein Mértel | Stauchung Bruch- Vélligkeitsgrad | Schwerpunktsabstand | Verhditniswert
bei f stauchung in der Druckzone
Emi Emy QR, max K a. max QR, max /2K a. max
mm/m mm/m
All HLz-2DF MG ! 3,999 5,548 0.715 0,394 0,907
A21W [HLz-2DF MG I 2,576 3,000 0.587 0,349 0.841
A26 HLz-SDF MG Il 2,178 0,607 0,362 0.838
A31W |HLz-2DF MG Il 1819 | 2109 0,544 0.336 0810
Cl11 KS-NF MG | 6,592 0,500 0.333 0.750
Clé KS-3DF MG | 6,738 0,500 0,333 0,750
cin KS-5DF MG | 10,839 13,356 0,500 0,333 . 0,750
C21W |KS-NF MG It 5,575 6,000 0.571 0.344 0,830
C26W |KS-3DF MG Il 3,683 4,466 0,617 0.355 0.869
C31 KS-3DF MG Il 3.311 5,000 0,655 0,381 0,860
C51 KS-Quadro DM 4,016 4,600 0,618 0,355 0.870
D51w |PP-11,5 DM 2,441 0,571 0.344 0,830
D54W |PP-17,5 DM 2,369 0.623 0,360 0,865
D57W |PP-240 DM 2,242 0.566 0,350 0,809
E41W |VbI-12DF-17.5]| LM 36 0,685 0.500 0.333 0.750
E44W |VbI-12DF-36,5| LM 36 0.831 0,500 0.333 0,750

Das folgende Bild zeigt die GegenuUberstellung zweier im Versuch ermittelten
Spannungs-Dehnungs-Kennlinien. Sie zeigen sehr gut die Unterschiede zwischen
sprodem Materialverhalten von Mauerwerk und dem mit gewisser Endentfestigung.
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a)E41/Vbl-t=17.5cm—-LM 36 (spréd) b) C51/KS-Quadro-DM
(Entfestigung)

Bild 61 Typische Spannungs-Dehnungs-Kennlinien fir sprédes Materialverhalten und
Mauerwerk mit Endentfestigung
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4.7.2.4 ElastizitGtsmodulwerte

FUr die Ermittlung der Traglasten von vertikal beanspruchten Mauerwerkswanden spielt
der Ansatz des ElastizitGtsmoduls eine groBe Rolle. Bei schlanken Wandkonstruktionen
wird dieser Wert direkt in die Berechnungen einbezogen, da mit der Biegesteifigkeit der
Tragwiderstand der Wand berechnet wird. Genaugenommen ist bei einer wirklichkeits-
nahen Erfassung des Tragverhaltens von einem verdnderlichen Wert des Elastizitéts-
moduls auszugehen. Dies ist auf den Ansatz eines nichtlinearen Werkstoffgesetzes
zurickzufGhren. Um  jedoch praxisgerechte Ldsungen des Knickproblems im
Mauerwerksbau anbieten zu k&dnnen, war es in der Vergangenheit unabdingbar eine
Linearisierung des Problems Uber den Ansatz eines konstanten Elastizitdtsmodulwertes

einzufUhren.

Nach DIN EN 1052-1 [5] ist ein ElastizitGtsmodul bei 1/3 der héchsten Druckspannung Eiss
mit der dazugehdrigen Stauchung experimentell zu bestimmen. Dieser Wert ist dann
auch laut ENV 1994-1-1 [7] der Bemessung von Mauerwerk zu Grunde zu legen.
Allerdings bietet die Norm noch eine weitere Mdglichkeit an. Liegen keine derartigen
Versuchsergebnisse vor, so darf fir die Ermittlungen der Traglasten nach
ENV 1996-1-1 [7] ein Kurzzeitelastizitdtsmodul von E = 1000 - f, angenommen werden.

Die in der ENV 1996-1-1 [7] verwendeten Berechnungsgleichungen zur Bestimmung der
Traglasten, insbesondere der Abminderungsfaktoren zur BerUcksichtigung der
Schlankheit und Ausmitte, sind auf Untersuchungen von Kirtschig zurGckzufGhren. In [43]
prazisiert er die Verwendung des ElastizitGtsmoduls bei seinen Betrachtungen zum
Traglastverfahren im Mauerwerksbau. Dabei wird eindeutig mit dem von Kirtschig
vorgeschlagenen Materialgesetz fUr alle Mauerwerksarten ein ElastizitGtsmodul als
Tangentenmodul im Ursprung E, der Spannungs-Dehnungs-Funktion angesetzt. Damit
wurde das von Haller [32] hergeleitete Verfahren zur Ermittlung der Traglasten von
Mauerwerkswdnden erweitert und vervollstandigt. Dies bot zugleich die Grundiage fur
eine Approximation des Knickproblems auf Basis der Normalverteilung der
Abminderungsfaktoren [41]. Die entsprechenden Bestimmungsgleichungen wurden
direkt in die ENV 1996~1-1 [7] Ubernommen und fUr ein Elastizit&tsmodulverhdlinis von
E = Ey = 1000 f, ausgewertet (siehe DIN V ENV 19964-1-1 [7], Bild 4.2).

Figene Untersuchungen zeigten jedoch, dass mit dem Ubergang auf die Berlck-
sichtigung wirklichkeitsnahen Werkstoffverhaltens der Ansatz des ElastizitGtsmoduls als
Tangentenmodul im Ursprung E, zu einer TragfahigkeitsUbersch&tzung fUhren kann. Es
wurde anhand von theoretischen Uberlegungen zum Momentengleichgewicht am
verformten Ersatzstab (Differentialgleichung) ein Ansatz des ElastizitGtsmoduls  als
Sekantenmodul bei einer Spannung von 2/3 der Héchstspannung f mit E,; gewdhlt. Die
so ermittelten Traglasten lieferten nunmehr auf der ,sicheren Seite liegende"

Ergebnisse.

Nachfolgend werden die anhand der Versuchsergebnisse ermittelten Elastizit&tsmodul-
werte gegenuUbergestellt. :
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Tabelle 17 Elastizitdtsmoduli

Vers.-nr. Stein Mortel | Fesligkeit | Elastizitgtsmodul | Tongentenmodul | Sekantenmodul | Sekantenmodul | Sekantenmodul Bruchmodul
(approx.) | nach ENV 1994-1-1 im Ursprung bei 1/3% .. bei 2/3% ., bei f bei em
f Eeot = 1000%f |Eca / f Eo Eo/f Ein Ein/f Eaus Eua /f Emi Emi /f Emy Emu /1
N/mm* N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?

Al HLz-20F MG | 206 2057 1000 1029 500 2739 1332 996 484 514 250 371 180
A21W |HLz-20F MG Il 7.67 7674 1000 5958 776 4268 556 3683 480 2979 388 2558 333
A24% HLz-5DF MG I 771 7710 1000 7080 918 5370 4696 4668 405 3540 459 3540 459
A3 W |HLZ-20F MG Il 8,53 8528 1000 9377 1100 5247 415 5357 4628 4688 550 4044 474
Cll KS-NF MG | 9.52 9518 1000 2888 303 1866 196 1444 152 1444 152 1444 152
Clé KS-3DF MG | 9,70 9700 1000 2879 297 1433 148 1440 148 1440 148 1440 148
C111  |KS-SDF MG | 12,69 12693 1000 2342 185 1248 98 1243 98 171 92 950 75

C21W |KS-NF MG I 12,85 12845 1000 4608 359 3672 284 2753 214 2304 179 2141 167
C 26 W |KS-3DF MG I 13.20 13202 1000 7149 543 6225 472 4928 373 3585 272 2956 224
C31 XS-3DF MG Il 12,54 12540 1000 7575 404 7501 598 4173 492 3787 302 2508 200
CS) KS-Quadro DM 1511 15105 1000 7522 498 5934 393 5231 346 3761 249 3284 217
DSIw |PP-115 DM 4,63 4634 1000 3797 819 2588 558 2397 517 1898 410 1898 410
DS54wW |PP-17.5 DM 4,71 4711 1000 3977 844 2747 583 2812 597 1989 422 1989 422
D57 wW |PP-240 DM 4,96 4962 1000 4426 892 2708 544 2655 535 2213 446 213 446
E41W |VbI-12DF-17,5 | LM 34 2,51 2510 1000 7328 220 3820 1522 3664 1440 3664 1460 3644 1460
E44W |VbI-120F-38,5 | LM 36 2,62 2620 1000 6306 2407 3359 1282 3153 1203 3153 1203 3153 1203

Besonders auffdllige Differenzen ergaben sich im Vergieich der ElastizitGtsmodulwerte
for den Tangentenmodul im Ursprung E, (Versuchswerte f und g,) und den Werten
nach ENV 1994-1-1 [7] E. (Rechenwerte). Hierbei zeigten sich z.1. sehr groBe Unter-
schiede. Vor dllem bei den Mauerwerkskérpoern aus Kalksandstein fUhrte die
Verwendung der Elastizitdtsmodulwerte mit E, = 1000-f, zu einer Uberschétzung des
Tragwiderstandes fUr das Knickproblem der Wand. Dies ist auf die deutlich geringeren
Werte des Ursprungstangentenmoduls E, basierend auf den im Versuch ermittelten
Stauchungen g, und Festigkeiten f, zurUckzufGhren.

Die Verwendung des nach ENV 1996-1-1 [7] allgemeingultigen ElastizitGtsmoduls mit
E.. = 1000-f, kann nicht fUr alle Mauerwerksarten bestatigt werden. Vielmehr ergaben
sich bei >75% aller durchgefUhrten Versuche z.T. deutlich geringe Werte selbst schon im
Vergleich mit dem Tangentenmodul im Ursprung E, der Spannungs-Dehnungs-Funktion.
DarUber hinaus ist dessen Verwendung zu einer méglichst wirklichkeitsnahen Ermittlung
der Traglasten von Mauerwerkswdnden nicht geeignet.

Der Abstand zum Rechenwert E,, nach ENV 1996-1-1 [7] wird noch deutlicher, wenn
den Knickuntersuchungen der ElastizitGtsmodul fUr bei 2/3 der Druckfestigkeit E,; zu
Grunde gelegt wird (vgl. hierzu auch Abschnitt 3.3.3).

4.7.3 Traglastfaktoren zur BerOcksichtigung der Exzentrizitat und Ansatz des
Spannungsblocks

Zur Ermittlung der Querschnittstragfahigkeit einer Mauerwerkswand dient nach

ENV 1996-1-1 [7] ein Traglastfaktor ®; welcher die traglastmindernden EinflUsse

entsprechender ExzentrizitGten infolge der Beanspruchungen berucksichtigt.

Anhand der Versuche an Kleinprifkdrpern verschiedener Stein-Mdrtel-Kombinationen
unter exzentrischer Belastung sollte der Ansatz des Spannungsblocks als Spannungs-
verteilung im Uberdrickten Wandquerschnitt auf der Grundlage der ENV 1994-1-1 [7]
experimentell Uberprift werden. Dabei standen die Regelungen des Anhangs C der
Norm ([7], Bild C.2) im Vordergrund.
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Zur Auswertung wurden die unter exzentrischer Belastung ermittelten Traglasten ins
Verhditnis gesetzt, zu jenen die an zentrisch beanspruchten Versuchen ermittelt wurden.
Der sich daraus ergebende Traglastfaktor ® beinhaltet somit lediglich den Einfluss der
Ausmitten e, infolge der Belastung. Den Vergleich zwischen den experimentell
bestimmten Werten @ und den Faktoren @ nach ENV 1994-1-1 zeigen Diagramme im

Anhang, Abschnitt 9.6.

Teilweise konnten gute Ubereinstimmungen der Versuchwerte mit den Traglastfaktoren
O nach ENV 1996-1-1 [7] verzeichnet werden. Bei den Versuchsserien unter
Verwendung von Normalmértel MG | und MG |l wiesen die Ergebnisse jedoch auf eine
Uberschatzung der Tragfahigkeit mit Ansatz eines Spannungsrechtecks zur Ermittiung
der Querschnittstragféhigkeit hin. Dies wurde ebenfalls durch die Versuchsergebnisse
von Hirsch [52] bestatigt. Es ist anhand der Diagramme im Anhang, Abschnitt 9.6.3
deutlich zu erkennen, dass gerade fOr Mauerwerk unter Verwendung von Normaimértel
als Fugenmértel keine so hohen Tragféhigkeiten, wie nach ENV 1996-1-1 [7] bestimmt,
im Versuch festgestellt werden konnten. Die Ergebnisdarstellungen von Pieper und Lind
[51] (vgl. Anhang, Abschnitt 9.6.2) kénnen anhand der getroffenen Aussagen im
Abschnitt 4.2.3 nicht ohne Weiteres zur Auswertung herangezogen werden.

FOr LastexzentrizitGten von e > 0,4-t I&sst die ENV 1994-1-1 [7] durch die Regelungen im
Anhang C den Ansatz eines festen Spannungsblocks mit den Grenzparametern f, als
zentrische Mauverwerksdruckfestigkeit und x < 0,2-t als UberdrUckte Querschnittsiange
(Druckzonenhdhe) zu. Eine explizite Aussage zur tatsdchlich zu verwendenden Breite
des Spannungsbiocks wird in der ENV 1996-1-1 [7] nicht gemacht. Deshalb soliten
nunmehr Versuche unter stark exzentrischer Beanspruchung Aussagen zu einem bau-
praktisch sinnvollen MaB zulassen.

Die im Versuch gemessenen GréBen, der Bruchkrafte und den entsprechenden Riss-
langen, lieBen RUckschlUsse auf die GréBe des anzusetzenden Spannungsrechtecks als
Aquivalent zur tatsé@chlichen Spannungsverteilung zu. Die Tabelle 41 im Anhang,
Abschnitt 9.6 gibt die im Versuch bestimmten Risslngen und die daraus resultierenden
GréBen der Restdruckflachen (Druckzonen) an.

Mit zunehmendem Einfluss der Exzentrizitdt der Belastung auf das Bruchverhalten muss
der Ansatz der vollen charakteristischen Druckfestigkeit von-Mauerwerk f, in Form des
Spannungsblocks kritisch betrachtet werden. Dies gilt vor allem fOr Stein-Mértel-
Kombinationen unter Verwendung von Normaimdértel, da nachgewiesenermaBen ein
deutlicher Einfluss des Fugenmortels auf die zentrische Mauerwerksfestigkeit unter
Zunahme des Lastexzentrizitat besteht.

Es muss daher festgestelit werden, dass die Naherung durch Ansatz des rechteckigen
Spannungsblocks nach ENV 1996-1-1 [7] mit Verwendung der zentrischen Mauerwerks-
festigkeit nicht fUr alle Mauerwerksarten hinreichend genau ist.

Der Ansatz des Spannungsblocks unter der Annahme, dass bei exzentrischer Belastung
die charakteristische Mauerwerksdruckfestigkeit f, voll wirksam wird, ist somit duBerst
fragwirdig. Vielmehr ist davon auszugehen, dass mit Zunahme der Exzentrizitdt der
Belastung die charakteristische Mauerwerksdruckfestigkeit als RechengréBe f
abnimmt. Dies ist im Wesentlichen auf die realen Bruchbedingungen im Mauerwerk
zurOckzufUhren. Geht man bei zentrisch belastetem Mauerwerk von einem Spaltzug-
versagen der Steine bzw. Ziegel aus, so hat diese FestigkeitsgréBe der Mauerwerkssteine

93



Fakultat Architektur TECHNISCHE UNIVERSITAT

Lehrstuhl Tragwerksplanung DRESDEN
Knicksicherheit von Maverwerk nach EC 4

groBen Einfluss auf das Erreichen der VersagenszustGnde. Die preEN 1996-1-1 [8]
berlcksichtigt dies ausreichend durch die empirisch gefundenen Berechnungs-
gleichungen zur Ermittlung der charakteristischen Mauerwerksdruckfestigkeit f, (siehe

Abschnitt 4.7.2.2).

RGckt die Belastung hingegen mehr und mehr an die WandauBenkante (e > 0), verliert
die Spaltzugfestigkeit ihren Einfluss auf die charakteristische Festigkeit im Bruchzustand.
Das AufreiBen der Lagerfugen Uber dem Wandquerschnitt verursacht somit eine neue
Charakteristika des Versagensbereiches (vgl. hierzu Abschnitt 4.6.3). Diese h&ngt starker
von der Mdrteldruckfestigkeit als von der Spaitzugfestigkeit der Steine ab.

Weitere ROckschlUsse und Aussagen zum Ansatz des Spannungsblocks nach der ENV
1996-1-1 [7] enthdit der Abschnitt é.

4.7.4 Traglastfaktoren zur BerUcksichtigung der Exzentrizit&t und Schlankheit im
Vergleich zur ENV 1996-1-1

FUr die Beurteilung der Knicksicherheit von Mauerwerkswénden wird der maBgebende
Querschnitt in Wandmitte (halbe Wandhoéhe) betrachtet. Nach ENV 1996-1-1 [7]
beinhaitet der Traglastfaktor @, alle entsprechenden traglastmindernden Einflisse. Im
Wesentlichen sind dies die Abminderungen infolge der ausmittigen Beanspruchung und
der Schlankheit der Wand. Somit berUcksichtigt der Traglastfaktor &, auch den Einfiuss

der Zusatzverformungen Il. Ordnung.

FOr jede Versuchsserie wurden die entsprechenden Traglastfaktoren & Uber das Ver-
haitnis der reinen zentrischen Versagensiast der Querschnittstragfdhigkeit Ny zur im
Versuch bestimmten Bruchlast N, ermittelt.

Die so gewonnen Ergebniswerte sind im Vergleich zu den Traglastkurven nach
ENV 1996-1-1 [7] (Darstellung der Traglastfaktoren) in den Diagrammen im Anhang,
Abschnitt 9.7 in Abhdngigkeit der Wandschlankheit aufgetragen wurden. Dabei wurde
den entsprechenden Berechnungsgleichungen der Norm aus den Versuchswerten
ermittelte ElastizitGtsmodul als Tangentenmodul im Ursprung E, zu Grunde gelegt.
Anhand der Tabelle 17 im Abschnitt 4.7.2.4 ist zu erkennen, dass diese Werte oftmals
sehr deutlich unter denen der nach ENV 1994-1-1 [7] ansetzbaren rechnerischen
ElastizitGtsmodulwerten von E, = 1000-f, liegen. Dies fOhrt dazu, dass die nach
ENV 1996-1-1 mit dem Tangentenmodul E, ermittelten Traglastkurven geringere Trag-
lasten liefern als unter Ansatz des Rechenwertes von E, = 1000 - fi.

Prinzipiell sind vergleichbare RUckschlUsse auf die Beurtellung der Traglasten von
Experiment und Norm, wie im vorhergehenden Abschnitt beschrieben, zu ziehen. Teil-
weise konnten die im Versuch ermittelten Traglasten in guter Ubereinstimmung zur ENV
1996-1-1 [7] bestimmt werden. Dies galt vor allem fir Mauerwerk aus Leichtbetonsteinen
und Leichtmortel sowie Hochlochziegeln und Normalimértel (MG | = 1ll).

Allerdings fUhrte der Ansatz des Spannblocks im Bereich des Materialversagens nach
ENV 1996-1-1 [7] bei Kalksandsteinmauerwerk in Verbindung mir Normalmértel (vgl. Bild
120 und Bild 121) und bei Mauerwerk aus Porenbetonsteinen und DUnnbettmdrtel (vgl.
Bild 124) zur Uberschatzung der Tragfahigkeiten. Gerade beim Einsatz von geringfestem
Normalmértel (MG | und I} und zunehmender LastexzentrizitGt wurden deutlich
geringere Bruchlasten im Vergleich zur ENV 1994-1-1 bestimmt. Dies ist, wie bereits im
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Abschnitt 4.7.3 beschrieben, auf die verdnderte Querschnittstragfdhigkeit mit
Steigerung der Ausmitten zurUckzufUhren. Das Versagen des Mauerwerks wird bei
groBen ExzentrizitGten stérker durch den Mdrtel der Lagerfugen bestimmt.

Die Versuchsergebnisse der durchgefUhrten Tastversuche an schianken Wanden aus
Kalksandsteinmauerwerk mit Verwendung von DUnnbettmértel zeigten gute Uber-
einstimmung zur ENV 1996-1-1 [7] (vgl. Bild 123).

Aus den experimentellen Untersuchungen von Kirtschig u.a. [50] geht hervor, dass auch
mit zunehmender Schlankheit und damit zunehmenden Einfluss des StabilitGtsversagens
ebenfalls TragfdhigkeitsUberschatzungen im Vergleich von Versuchswerten zu den
Rechenwerten nach ENV 1996-1-1 [7] auftreten kénnen (sieche Anhang, Abschnitt 9.7.2,
Bild 126 u. Bild 127). Dies kann zum einen auf die Annahme des Materialgesetzes und
zum anderen auf die Herleitung der Ndherungsgleichungen (Ansatz einer Normal-
verteilung der Abminderungsfaktoren] zur Verwendung in der ENV 1996-1-1 zurUck-
gefUhrt werden. Der Ansatz einer quadratischen Parabelgleichung for die Spannungs-
Dehnungs-Linie diente zur Beschreibung des Materialverhaltens. Allerdings konnte mit
dem von Kirtschig [41] u. [42] gewdhlten Werkstoffgesetz der Tangentenmodul im
Ursprung E, nicht unabhdngig von den Stauchungen bei Erreichen der Maximal-
spannung e, definiert werden. Dies |asst nicht fUr jede Mauerwerksart eine treffende
Beschreibung des tats@chlichen Materialverhaltens zu. Weitere Analysen hierzu wird der
abschlieBende Forschungsbericht enthalten, da der Vergleich der Versuchswerte zu
den Ergebnissen der theoretischen Lésungen erfolgen solite.

Die Auswertung der von Pieper und Lind [51] durchgefUhrten Experimente weist z.T. auf
sehr unterschiedliche Ergebnisse im Vergleich zu eigenen Untersuchungen und denen
anderer Forschungsarbeiten hin (siehe Anhang, Abschnitt 9.6.2, Bild 111 vu. Bild 112). Vor
allem bei den ermittelten Traglasten unter Ansatz von LastexzentrizitGten mit e/t = 1/3
wurden Uberdurchschnittlich hohe Tragfahigkeitsreserven gegeniber den Werten nach
ENV 1996-1-1 festgestellt. Auf Grund der im Abschnitt 4.2.3 genannten Versuchs-
bedingungen sollte jedoch auf eine direkte Verwendung der Ergebnisse im Rahmen
dieser Forschungsarbeit verzichtet werden.

Mit den von Hirsch [52] in Versuchen ermittelten Traglasten konnten die eigenen
Versuchsergebnisse bestatigt und komplettiert werden. Anhand der Diagramme im
Anhang, Abschnitt 9.6.3 sind &hnliche Sachverhalte, wie bereits anhand der eigenen
Versuche beschrieben, zu erkennen. Teilweise deutliche Tragf&higkeitsUbersch&tzungen
und damit Sicherheitsrisiken bei Verwendung der ENV 1996-1-1 [7] zur Bestimmung der
Traglasten wurden wiederum fUr Mauerwerk in Verbindung mit Normalmortel fest-
gestellt. Die Ergebnisse zeigen, dass auch bei Ziegelmauerwerk aus Vollziegeln (Mz) und
Normalméortel nur sehr geringe Tragf@higkeiten gerade unter stark exzentrischer
Beanspruchung ermittelt werden konnten (siehe Anhang, Abschnitt 9.6.3, Bild 137 und
Bild 138). Die ,,Verkrallung" des Lagerfugenmdrtels in den Léchern des Hochlochziegels
scheint gewisse ,Zugfestigkeiten" bei Hochlochziegelmauerwerk zu akfivieren, was
letztlich zu einer Steigerung der Tragfdhigkeit fUhrt (siehe Anhang, Abschnitt 9.6.3, Bild

131).
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4.7.5 Traglastfaktoren zur BerUcksichtigung der Exzentrizitét und Schlankheit im
Vergleich zur L6sung der Differentialgleichung

Im Abschnitt 3.3.2 ist ein allgemeingultiges Lésungsverfahren zur Ermittlung von Trag-
lasten bzw. Traglastfaktoren aufgestelit wurden. Dabei stand hauptséchlich die Berick-
sichtigung eines nichtlinearen Werkstoffverhaltens bei der Berechnung der Tragf&higkeit
von vertikal beanspruchten Mauerwerkswdnden im Vordergrund.

An dieser Stelle soll nun der Vergleich zwischen den theoretischen und experimentell
ermittelten Traglasten aufgezeigt werden.

Als experimentelle Grundlage sollen vorerst die Ergebnisse der Versuchserien fir Mauer-
werk aus Kalksandsteinen mit DUnnbettmértel dienen, da fUr diese auch Experimente
mit groBen Wandschlankheiten durchgefUhrt wurden (Tastversuche C 54 b, C 55 aund
C 5 5b). AuBerdem weist die charakteristische Spannungs-Dehnungs-Kennlinie fUr diese
Mavuerwerksart einen sehr ausgeprdgten nichtlinearen Verlauf auf (vgl. hierzu Anhang
Abschnitt 9.4, Bild 99).

Lur Berechnung der wirklichkeitsnahen Traglasten wird das Materialverhalten mit dem
Stoffgesetz nach Abschnitt 3.2.4 beschrieben. Die verwendeten Parameter lauten:

f = 15,105 N/mm® mit €y = 4,016 mm/m
E.s /=336 (DGL) bzw. E,/f=498 (EC6)
c=1,40 und n=23,89
()
10 o P T [ T A & - DGL e/1=0,28
09 T--==- poosenss A i g = oeee
B8 F---ororfmmmmmmafemmmmrag e n s m ey - = - m o -DGLe/t=1/3
07 ““““ A E ““““ —s—EC 6 /1=0,28
0,6 f----- i pommmee oo ChE i
05 t--mm-- . o em o LI e L e —e—EC 6e/t=1/3
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Bild 62 Traglastkurven im Vergleich zwischen DGL, ENV 1996-1-1 und Experiment fUr
Mavuerwerk aus KS — DM (t = 10,0 cm)

Der Einfluss der Nichtlinearitét der Materialkennlinie 1asst sich sehr gut im Vergleich der
Traglastkurven zwischen dem Lésungsverfahren auf Basis der Differentialgleichung und
den ermittelten Werten nach ENV 1996-1-1 zeigen.
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Im Materialversagensbereich, d.h. bei kleinen Wandschlankheiten, liegen die
aufnehmbaren Traglasten der exakten Ldésung (DGL) niedriger als nach der
ENV 1994-1-1 [7]. Dies ist eindeutig auf den Ansatz eines rechteckférmigen Spannungs-
kérpers bei der Ermittlung der Querschnittstragféhigkeit nach dieser Bemessungsnorm
zurUckzufOhren. Es muss allerdings daraufhingewiesen werden, dass dieser experimentell
und theoretisch nicht plausibel erklérbar ist. Vieimehr weisen einige Versuchsergebnisse
deutliche Differenzen im Vergleich der Querschnittstragfahigkeiten auf (vgl. hierzu
Abschnitt 4.7.3).

Im Stabilitatsversagensbereich werden unter Ansatz der wirklichkeitsnahen Material-
beschreibung und dem exakten Lésungsverfahren etwas hdéhere Tragfdhigkeiten als
nach ENV 1996-1-1 [7] ermittelt. Da die Berechnungsgleichungen der Norm als
Approximation des Verfahrens von Haller und Kirtschig gelten [vgl. Abschnitt 3.3.1), ist
eine noch exaktere Anpassung nicht méglich. Es soll nicht unerwdhnt bleiben, dass
diese gute Ubereinstimmung nur erhalten werden kann, wenn der tatséchliche Wert
des Anfangstangentenmoduls E, verwendet wird, da die Differenz zum Rechenwert
nach ENV 1996-1-1 [7] mit E,, = 1000- f, sehr groB ist und zu verfdlschten Traglastkurven
fGhrt. Die so ermittelten Traglastfaktoren wirden die Tragfdhigkeit dieser Mauerwerks-
wdnde unter Umstdnden Uberschdtzen, da mit gréBerem ElastizitGtsmodul auch die
Biegesteifigkeit der Wand und damit die Tragfahigkeit zunimmt.

Die Versuchswerte gerade bei einer groBen Schlankheit von A =25 |assen eine gute
Uberstimmung zwischen Experiment und Theorie erkennen. Die im Versuch ermittelten
héheren Tragiasten sind auf etwaige Ungenauigkeiten der Lasteinleitung (Last-
exzentrizitét] und auf vorhandene Zugfestigkeiten im Mauerwerk zurGckzufGhren. Die
Berechnung der Traglastfaktoren wird stets ohne Ansatz von Zugfestigkeiten des
Materials durchgefUhrt, da diese nicht oder nur in geringen GréB8en vorhanden sind.
Allerdings k&nnten sie in diesem spezellen Fall auf Grund der gewdhiten Material-
kombination dennoch eine Rolle gespielt haben. Die Kiebewirkung des DUnnbett-
mdrtels auf der glatten Oberfldche des Kalksandsteins als Planstein durfte gewisse Zug-
spannungen auch senkrecht zur Lagerfuge aktivieren. Dessen Vorhandensein hatte
eine Erhéhung der Tragfahigkeit der Wand gerade auch beim Knickproblem vertikal
beanspruchter Wande zur Folge, da mit verzégerter Rissbildung, die effektive Biege-
steifigkeit steigt und damit mehr Arbeit am Gesamissystem bis zum Erreichen des
Versagenszustandes verrichtet werden muss.

Ein weiterer Vergleich der Traglastfaktoren soll ebenfalls den Einfluss des Ansatzes
moglichst wirklichkeitsnaher Beschreibungen des Materialverhaltens auf die Ermittlung
der vertikalen Tragféihigkeiten von Mauerwerkswénden aufzeigen. HierfUr werden
wiederum die Traglastkurven nach der Lésung der Differentialgleichung (vgl.
Abschnitt 3.3.2) und nach der ENV 1994-1-1 [7] (vgl. Abschnitt 2.3) fOr Kalksandstein-
mauerwerk in Verbindung mir Normalmértel der Mértelgruppe Il verglichen (Versuchs-
serien C 2 6 W - C 2 8). Die Auswertung der Versuchsergebnisse in Bezug zur
Anwendung der ENV 1994-1-1 ist bereits in den vorangegangen Abschnitten
beschrieben wurden. Dabei musste festgestellt werden, dass mit der Anwendung der
Berechnungsgleichungen der Norm die Tragfdhigkeiten eines solchen Mauerwerks bei
stark exzentrischer Belastung deutlich Uberschétzt werden (vgl. Bild 108b und Bild 121).
Die Ergebnisse sollen nunmehr mit der EinflUhrung des Materialgesetzes nach
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Abschnitt 3.2.4 und dem L&sungsverfahren auf der Basis der Differentialgleichung
(Abschnitt 3.3.2) erneut Uberprift werden.

Die verwendeten Berechnungsparameter lauten :

f= 13,202 N/mm® mit E€m = 3,683 mm/m
Eys /f=365(DGL) bzw. E,/f =543 (EC 6)
c=1,40 und n=3,80
()
o A T [ T T o DGLe/t=1/3
09 f=------ [=mees A | A Jeee R
T R e R A R - - DGL e/t=0,41
A T T T T [ ——EC 6 e/t=1/3
0.6 T---- pTTTT [ HE—— A T
05 +------- [ (N L Y A L PR ——EC 6 e/1=0,41
' | : | | ° Vers. C27
A Vers. C28

Bild 63 Traglastkurven im Vergleich zwischen DGL, ENV 1996-1-1 und Experiment fUr
Mauverwerk aus KS-NM Il (t = 17,5 cm])

Tatséchlich zeigt der Vergleich der Traglastfaktoren eine gute Ubereinstimmung
zwischen Theorie und Experiment. Wiederum ist deutlich der Einfluss des nichtlinearen,
wirklichkeitsnahen Werkstoffgesetzes auf die Traglastkurven ablesbar. Erst mit der
Anwendung des exakten Losungsverfahrens und mit der EinfGhrung des nichtlinearen
Materialverhaltens kdnnen die Traglasten fUr die genannte Stein-Mortel-Kombination
bzw. Versuchsserie mit ausreichender Ubereinstimmung ermittelt werden.

Ein dhnliches Verhalten ist im Vergleich der Traglastfaktoren fir Mauerwerk aus Poren-
betonsteinen und DUnnbettmdrtel zu verzeichnen. Auch fUr diese Stein-Mortel-
Kombination wurden bereits Abweichungen der Traglasten zwischen den
Berechnungen nach der ENV 1996-1-1 und den Versuchsergebnissen in den beiden
vorhergehenden Abschnitten festgestellt (vgl. hierzu im Anhang Bild 109 und Bild 124).
Die erneute Berechnung auf der Basis der Lésung der Differentialgleichung und unter
Beachtung einer wirklichkeitsnahen Beschreibung des Materialverhaitens dieser Mauer-
werksart soll wiederum vergleichend herangezogen werden.

Die Berechnungen wurden unter Voraussetzung folgender Kennwerte durchgefUhrt:
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f=4,634 N/mm® mit €mt = 2,441 mm/m
Eys/f=486 (DGL) bzw. Eo/f=819 (EC6)
c=1,20 und n =6,00
()
]'2 T T T T T T - -DGLe/t=1/3
0’ wr T T T r-—---=-=-° | | —=--~-=-=-- I - T ET
08 L---en- S L. oo S e VPR -® - DGL e/t=0,37
07 t------- R e A T e s P 2 1 2 b o —e—EC 6e/t=1/3
o R e e T S S —=—EC 6 6/1=0,37
' : : e Vers. D52
@ Vers.D53

Bild 64 Traglastkurven im Vergleich zwischen DGL, ENV 1996-1-1 und Experiment fUr
Mauverwerk aus PP -DM (t=11,5 cm)

Der Vergleich der Traglastfaktoren bestatigt den Ansafz eines nichtlinearen Werkstoff-
verhaltens und représentiert eine gute Ubereinstimmung zwischen den Versuchs-
ergebnissen und der theoretischen Losung auf Grundlage der Differentialgleichung.

Sofern keine zusatzlichen Faktoren, wie z.B. das Vorhandensein von Zugfestigkeiten im
Mauerwerk o.a. die Ermittlung der Traglasten unplanmaBig beeinflussen, kann von einer
sehr guten Ubereinstimmung von den im Experiment bestimmten und anhand der
Theorieldsung nach Abschnitt 3.3.2 ermittelten Traglasten bzw. Traglastfaktoren
gesprochen werden. Der Ansatz der Gleichgewichtsbedingungen am verformten
System und damit das Aufstellen und Lésen der Differentialgleichung sowie die
EinfOhrung eines nichtlinearen Materialgesetztes nach Abschnitt 3.2.4 kénnen die
Realitat mit ausreichender Genavigkeit abbilden. Die so berechneten vertikalen Trag-
fahigkeiten sind sowohl fUr das Materialversagen bzw. die Querschnittstragféhigkeit als
auch fUr den Fall des Stabilitatsversagens fir quasi alle Mauerwerksarten anwendbar
und liefern brauchbare Ergebnisse.
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5 Verallgemeinerung und Approximation
5.1 Klassifizierung des Materialverhaltens von Mauerwerk

5.1.1 Allgemeines

Der Einfluss des Materialverhaltens auf die Berechnung der Traglastfaktoren auf der
Basis des Ldsungsverfahrens der Differentialgleichung (vgl. Abschnitt 3.3.2) ist
bedeutend. Eine mdglichst wirklichkeitsnahe Annahme des Verlaufs der
entsprechenden Werkstoffkennlinie ist damit eine unverzichtbare Voraussetzung fir die
wirklichkeitsnahe Analyse der Traglasten vertikal belasteter Mauerwerkswénde.

Allerdings hat die Vielzahi an mdglichen Stein-Mdbrtel-Kombinationen ebenfalls
verschiedene charakteristische Spannungs-Dehnungs-Verldufe fir Mauerwerk zur Folge.
Die Auswertung der eigenen Versuchsergebnisse bestatigt diesen Sachverhalt (vgl.
Abschnitt 4.6). ‘

Um jedoch ein sinnvolles verallgemeinertes L&sungsverfahren zur Bestimmung von
Traglasten entwickeln zu kénnen, ist eine Klassifizierung und damit eine
Zusammenfassung der notwendigen Materialbeschreibungen fir verschiedene
Mauerwerksarten notwendig.

5.1.2 Einteilung von Mauerwerk hinsichtlich der Spannungs-Dehnungs-
Beziehungen

Auf der Grundlage der Versuchsergebnisse werden nachfolgend 3 mégliche
Mauerwerksklassen hinsichtlich einer Beschreibung des charakteristischen Spannungs-
Dehnungs-Verlaufs vorgestelit.

FUr diese Betrachtungen soll das im Abschnitt 3.2.4 beschriebene Stoffgesetz als Basis
dienen. Es wird zur besseren Veranschaulichung und Eingruppierung eine bezogene
Darstellungsweise der Spannungs-Dehnungs-Kurven gewdhlt. Alle Einzelwerte sind
demnach auf die Festigkeitsgrenze f und die dazugehdrige Dehnung bzw.
Stauchung ¢, bezogen.

FUr die Untersuchungen der Knicksicherheit von Mauerwerk auf der Basis des L&sungs-
verfahrens der Differentialgleichung (vgl. Abschnitt 3.3.2) sind folgende vom Material-
gesetz abhdngige Parameter bedeutend:

e Mauerwerksdruckfestigkeit f

e Stauchung an der Druckfestigkeitsgrenze Emi

e Parameter zur Beschreibung des Materialgesetzes cundn
e Volligkeitsbeiwert OR

e bezogener Schwerpunktsabstand k,
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o ElastizitGtsmodul als Sekantenmodul bei 2/3 f E.s

Da jedoch im Loésungsverfahren der Differentialgleichung mit bezogenen Material-
kenngréBen gearbeitet wird, verbleiben nur noch 3 sehr wesentliche den Verlauf der
Materialkennlinie beschreibende Parameter. Das sind die Parameter zur Kalibrierung
des Stoffgesetzes ¢ und n (vgl. Abschnitt 3.2.4) sowie die Stauchung beim Erreichen der
maximalen Druckspannund €.

Als maBgebende KiassifiziierungsgroBe hat sich das Verhdlinis

aR'mV
2 ) ka,max

angeboten. Damit wird nicht nur die Volligkeit, also Nichtlinearitdt, sondern auch der
wabfallende" Ast der Spannungs-Dehnungs-Kennlinie berUcksichtigt. Hierzu enthdalt der
Abschnitt 4.7.2.3 bereits weiterfGhrende Aussagen.

Anhand der Versuchsergebnisse sind folgende Klassifizierungen moglich:

e linear-elastisches Materialverhalten

mit c=1,00
n= 1,00
Or.max / 2 Kamax = 0,75
for Mauerwerk aus HLz — NM |
KS - NM |
Vbl - LM 36
o/f (N/mm’)
Theorie
- - =C11
Clé
- -sCHN
E41W
E44W

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

e/em (Mmm/m)

Bild 65 Vergleich Stoffgesetz mit Versuchsergebnissen fir linear-elastisches Material-
verhalten (bezogene Darstellung)
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¢ nichtlinear-sprédes Materialverhalten

mit c=1,30
n=12,50
OlR, max /2 ka,max =0,80-0,85
fOr Mauerwerk aus HLz - NM I
HLz - NM [l
KS — NM 1|
PP - DM
o/f (N/mm?)
TSNS S N T
l | I ' : . i —A21W
f i 1 1 i i 25
0‘8_ ______ T gprnaine ol i (> ik o e B i i s i i = R A
: : ! LW |
J | t | | \ 1 : A3I1W
Qs o o TN Fiaiaiaie (o i 1T e C21W
\ .' | | I | S -wC26W
0'4 ______ : B s e iy g | S % JEVORI S . Tom s s o o o i
; l | f | | ! ——D51W
“Jr" ______ i psaw
: | : | | : || —Ds7w
0.0 ! ! i ? = —
0.0 0,2 0.4 0.6 0.8 1.0 1,2 1,4

g/em (MM/M)

Bild 66 Vergleich Stoffgesetz mit Versuchsergebnissen fUr nichtlineares - sprédes
Materialverhalten (bezogene Darstellung)

¢ nichtlinear-duktiles Materialverhalten (Entfestigung)

mit c=1,80
n=12.20
OlR rmax / 2 Ko max > 0,85
fOor Mauerwerk aus KS — NM Il

KS - DM
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Bild 67 Vergleich Stoffgesetz mit Versuchsergebnissen fir nichtlineares
Materialverhalten und Endentfestigung (bezogene Darstellung)

Anhand der Diagramme Iasst sich die Mdglichkeit einer Einteilung von Mauerwerk
hinsichtlich des Verlaufs der charakteristischen Materialkennlinien ableiten. Sicher
kbnnen anhand der hier aufgefGhrten Versuchsergebnisse noch keine verall-
gemeinerten Aussagen zu einer solchen Klassifizierung von Mauerwerk getroffen
werden, dllerdings lassen sich sehr deutlich Tendenzen in der Beschreibung des
Materialverhaltens ablesen. Die Gruppierung der verschiedenen Stein-Mortel-
Kombinationen ist fUr eine bessere dem tatsdchlichen Materialverhalten
entsprechende Bestimmung der Traglasten in allgemeiner Form notwendig und sehr
hilfreich. Umfangreiche Parameterstudien zu dieser Problematik sind jedoch nicht
Gegenstand dieser Forschungsarbeit und muissen ergdnzend hierzu noch durchgefihrt
werden.

5.2 Reprasentative Traglastkurven

Auf der Basis der Klassifizierungen der fUr den Baustoff Mauerwerk typischen Material-
kennlinien ist ebenfalls die Gruppierung der Traglasten mdglich. Allerdings genigt die
Einteilung der Mauerwerkswénde hinsichilich ihrer speziellen Spannungs-Dehnungs-
Verteilungen noch nicht als hinreichendes Kriterium fUr die Ermittlung dazugehdriger
Traglastfaktoren. Neben der Definition des Materials spielt auch der Ansatz der
effektiven Biegesteifigkeit eine entscheidende Rolle. Wie bereits im Abschnitt 3.3.3
analysiert, ist die Ermittlung der Traglasten besonders von der GréBe des Steifigkeits-
verhditnisses E/f anhdngig. Anhand des Berechnungsansatzes von

1

E
115) Bas/ 2.
s} P =2

€13

ist ersichflich, dass genaugenommen die zum Sekantenmodul E,; bei 2/3 der
Druckfestigkeit f dazugehdrige Stauchung &, als maBgebend KenngréBe gilt.
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Die Auswertung der Experimente weist auf eine weitere Gruppierungsmdéglichkeit
innerhalb der Mauerwerksklassen hin. So lassen sich fUr ein linear-elastisches Material-
verhalten von Mauerwerk unter der Verwendung von Normalmértel der Mértelgruppe |
sehr groBe Stauchungen und damit sehr flach geneigte Spannungs-Dehnungs-Verl&ufe
bestimmen (vgl. Anhang Abschnitt 9.4.1). Daraus ergibt sich ein sehr niedriges
ElastizitGtsmodulverhditnis E/Af. Im Gegensatz dazu gilt allerdings auch fUr einen sehr
hohen Verhdltniswert E/f ein linear-elastisches Stoffgesetz, was sehr kleine Stauchungen
bedingt. Beide KenngréBen E/A kdnnen als Grenzwerte daller Materialkennlinien
angenommen werden. Innerhalb dieser kann von einem nichtlinearen Material-
verhalten von Mauerwerk gesprochen werden, wobei weiterhin der Grad der
Nichtlinearitdt und die GréBe der Grenz- bzw. Bruchstauchung eine wichtige Rolle
spielen.

Die Auswertung entsprechender Versuchswerte |asst die Gruppierung der Traglast-
ermittlung fUr folgende Kennwerte zu:

* linear-elastisches Materialverhaiten

mit ¢=1,00 n= 1,00
OR, max /2 ka.max = 0775

E,s/f=135 entspricht E,;/f=135
und E,z/f=1300 entspricht E ;/f=1300

* nichtlinear-sprédes Materialverhalten

mit c=13 n=250
OR.max / 2 Ka.max = 0,80 - 0,85

E,z/ =300 entspricht Ep;/f=322
und Eyz/£=550 entspricht E,;3/f=591

¢ nichtlinear-dukfiles Materialverhalten (Endentfestigung)

mit c=18 n=220
R, max /2 ka,max = 0,80 - 0,85

E,s/f=400 entspricht E;3/f=451

Die Parameter ¢ und n sowie der Faktor ormx / 2 kamx €NtSPrechen den Klassifizierungen
nach Abschnitt 5.1. FUr die Traglastberechnung muss jedoch innerhalb dieser Klassen
hinsichtlich der Elastizitdtsmodulwerte bzw. Grenzstauchungswerte unterschieden
werden, da diese die Berechnung der Traglasten stark beeinflussen.

Daraus ergeben sich unter Anwendung des Lésungsverfahrens nach Abschnitt 3.3.2
nachfolgende reprasentative Traglastkurven fir vertikal beanspruchte Mauerwerks-

wdnde.
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Bild 69 Traglastfaktoren fUr nichtlinear-sprédes Materialverhalten
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Bild 70 Traglastfaktoren fUr nichtlineares Materialverhalten und Endentfestigung

Diese Traglastkurven dienen als Grundiage der weiteren Entwicklung vereinfachter
Berechnungsgleichungen zur Bestimmung der Knicksicherheit von Mauerwerkswanden.
Dabei ist nach einer approximierten Lésung zur mathematischen Beschreibung der
Kurvenverlaufe zu suchen.

5.3 Approximation der Lésung der Differentialgleichung

Mann hat in [36] einen Vorschlag zur Approximation der Abminderungskurve des Knick-
einflusses ® auf Basis der Traglastfaktoren nach ENV 1996-1-1 [7] unterbreitet, der durch
Ubersichtlichkeit und Nachvollziehbarkeit der Einflisse besticht. Dieser generelle Ansatz
soll deshalb auf seine Ubertragbarkeit auf die Lésung der Differentialgleichung nach
Abschnitt 3.3.2 unter Beachtung des Ansatzes eines nichtlinearen Materialverhaltens
UberprOft werden. Er I&sst sich unter BerUcksichtigung des Einflusses aus dem Elastizitats-
modul angeben zu:

(116) ®=(1—2-%J—O,0007-X2

bzw. mit BerUcksichtigung des Einflusses des ElastizitGtsmoduls

o T
(117) q>:[1—2-3]—o,022.x2-£
oy E

Mit der wirklichkeitsnahen Betrachtungsweise unter Ansatz realen Werkstoffverhaltens
von Mauerwerk muissen weitere Parameter zur Beschreibung der Verteilung der
Abminderungsfaktoren @ eingefUhrt werden. Geeignet hierfir sind wiederum der
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Vélligkeitsgrad der Spannungs-Dehnungs-Funktion ag und der Schwerpunktabstand der
Spannungsresultierenden k, vom gedrickten Rand.

Um eine einheitliche Approximation fir den gerissenen und den ungerissenen Quer-
schnitt durchfUhren zu kdnnen, wird eine Linearisierung des Problems im Bereich
O<e/t<1/6, d.h. der Querschnittstragf@higkeit im ungerissenen Wandquerschnitt

eingefUhrt. Es ergibt sich unter Ansatz eines analogen Funktionstyps zu Gl. (116) bzw.
(117) folgende allgemeine Form:

b
(118) @ = [1-_1_.[EJ ]__1_.;.7;
a'kamax t Eml [e]
B — 4—-c-| —-
f t

Mit den GréBen a, b und ¢ lassen sich die Funktionsveridufe an die tatsdchlichen
Traglastkurven anpassen. Die Parameter muissen in Abhdngigkeit von den unter-
schiedlichen Materialkennlinien von Mauerwerk empirisch ermittelt werden. Je stérker
sich das Materialverhaiten einzelner Mauerwerksarten voneinander unterscheidet,
umso differenzierter sind auch die Parameter zu bestimmen. Auf Grund des groBen Ein-
flusses der Grenzstauchung e, auf die Ermittlung der Traglasten gerade im Bereich
mittlerer bis groBer Wandschlankheiten scheint die Angabe einer einheitlichen
Berechnungsgleichung, welche fUr alle Mauerwerksarten allgemeingultig ist, nicht
madglich.

Dennoch kdnnen nach den Klassifizierungen des Abschnittes 5.1 bzw. der Ein-
gruppierung anhand des Abschnittes 5.2 getrennte, an die représentativen Traglast-
kurven angepasste Berechnungsgleichungen angegeben. So gelten nachfolgende
Parameter in Verbindung mit Gi. (118).

e linear-elastisches Materialverhalten
Kamax = 1/3 a=2,0 b=0,65 c=70

¢ nichtlinear-sprédes Materialverhalten
Ka,max = 0,350 a=18 b=0,70 c=75

¢ nichtlinear-duktiles Materialverhalten (Endentfestigung)
Ka.max = 0,370 a=1,5 b=0,85 c=8,0

Daraus lassen sich vergleichend zu den im Abschnitt 5.2 dargestellten repr&sentativen
Traglastkurven folgende Verldufe der approximierten Abminderungskurven darstellen.
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Eyja/f=Eys/f=1300 (DGL)
Eija/f=Eps/f=135(DGL)

E]/g/f= E2/3 /f=1300 (Approx.)
E|/3/f= Eg/g/f= 135 (Approx.)

Bild 71 Vergleich der Traglastfaktoren zwischen der exakten L&sung [DGL) und der
Approximation fUr linear-elastisches Materialverhalten

o ————————— Ey3/f=550bzw.E, 5/ f = 591(DGL)
]’O T _ E2/3/f=300 bZWE]/a/f=322[DGL]
0.9 "e'm_ll’t ;‘0165’ A o s Eoxa/ f=550bzw. E ;3 / f=591{Approx.)
0.8 = r,_ -------- - Ey3/f=300bzw. E, 5/ F=322 (Approx.)

Bild 72 Vergleich der Traglastfaktoren zwischen der exakten Losung [DGL) und der
Approximation fUr nichtlinear-sprédes Materialverhalten
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],O — E2/3/f=400bZW.E;/3/f=451(DGL]
i

em/f=005 ., | e Eass/ f = 400 bzw. Ey /3 / f = 451 (Approx.)

o
ST
o

o
N
&

8

Bild 73 Vergleich der Traglastfaktoren zwischen der exakten Lésung (DGL] und der
Approximation fUr nichflineares Materialverhalten mit Endentfestigung

Mit dieser Approximation werden im Bereich des ,,abschwingenden Astes" Tragfahig-
keiten abgeschnitten. Das wirkt sich besonders bei groen ExzentrizitGien und groBen
Schlankheiten aus. Nach Meinung der Verfasser sind jedoch diese Bereiche ohnehin
krifisch, wenn man den realen Belastungsfall ,Wandschrank” oder den auBer-
gewodhnlichen Lastfall ,,Horizontalbelastung durch Menschen* bericksichtigt.

Die Approximation hat jedoch den Vorteil, dass mit nur einer Formel fir den gerissenen
und den ungerissenen Querschnitt die Traglastminderung infolge exzentrischen Last-
angriffs und Schiankheitseinfluss erfasst werden kann und damit die Uberprifung dieser
Grenze dhnlich wie in der ENV 1996-1-1 (vgl. Abschnitt 2.3) entfallen kann. Das
quadratische Abminderungsglied zeigt deutlich den Schlankheitseinfluss auf die Trag-
fahigkeit einer vertikal beanspruchten Mauerwerkswand.

5.4 Ansatz der Normalverteilung nach Gauss

Kirtschig gibt in [41] eine Mdbgdlichkeit zur Vereinfachung und Anpassung seiner bzw.
nach Haller gefundenen theoretischen Lésung des Traglastproblems von vertikal bean-
spruchten Mauerwerkswénden an (vgl. hierzu Abschnitt 3.3.1). Dabei legt er fUr die Be-
rechnung des Traglastfaktors in Abhdngigkeit von A die aus der Mathematik bzw.
Statistik bekannte Normalverteilung zu Grunde. Damit geht der nachfolgende be-
schriebene Ansatz von der Annahme aus, dass die Abminderungsfunktion der Trag-
lasten ® bezogen auf die Schlankheit der Wand A entsprechend der Exzenfrizitat der
Belastung eft affin zur bekannien Verteilungsfunktion nach Gauss verlduft.
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FOr den Ansatz einer Normalverteilung der Traglastfaktoren @ sind die EingangsgréBen p
(Mittelwert) und o (Standardabweichung) mit Hilfe von Regressionsanalysen aus
Versuchsergebnissen bzw. theoretischen Lésungen zu ermitteln.

Maximum

Wendepunkt
—q u+o

A 1

J‘ql'kl;j\,— 'X=hef/t

Bild 74 Ansatz der Normalverteilungsfunktion zur Anpassung der Traglastabminderung

Die der Normalverteilung genigende Verteilungsfunktion hat bei o ihre Wendepunkte
und schmiegt sich fir & —e asymptotisch an die A -Achse an (vgl. Bild 74).

Nach Kirtschig [41] wird die folgende Funktion zur Approximation des exakten Traglast-
faktors @ der theoretischen Lésung angewendet:

u?

(119) ®@=A,-e 2 mit

(120) u=2z¥
[0}

Dieser Ansatz stellt auch die Basis fUr die Formeln und Diagramme zur Ermittlung der
Knicksicherheit von Mauerwerk nach ENV 1994-1-1 {vgl. Abschnitt 2.3} dar. Es soll jedoch
auf eine fUr verschiedene Spannungsverteilungsfunktionen gulltige Schreibweise Uber-
gegangen werden. Es gelten daher folgende Bestimmungsgleichungen:

(121) o:um{ﬂ mit
E
(122) a=f(og,E.f)=p, +p, Qg T und

(123 b=f(oe EN)=ap +a -G -7
Die Parameter a und b der Gl. {121} sind fUr unterschiedliche Spannungs-Dehnungs-
Funktionen mit unterschiedlichen Zahienwerten belegt, so dass es notwendig ist, einen
funktionellen Zusammenhang zwischen diesen GréBen herzustellen (vgl. Gl. (122) u.
(123)). Als Parameter zur Beschreibung der baustofflichen Eigenschaften werden der
Volligkeitsgrad og der Spannungs-Dehnungs-Beziehung sowie der ElastizitGtsmodul E
und die Druckfestigkeit von Mauerwerk f verwendet. Damit lassen sich lineare
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Funktionen fur die Gl. (122) und (123) (a und b) in Abhdngigkeit der gewdhiten GréBen
darstellen. Die Bestimmungsgleichung der Standardabweichung o lautet:

e E E)e
(124) 0’=G[0.R,E,f,?J=p0 +p, - Og ~?-[q0 +q, -og ?]?

Der Anteil A; in Gl. (119} zur Bestimmung des Traglastfaktors @ stellt die Abminderung der
Traglasten infolge der ExzentrizitGten ohne Knickeinfluss dar. Unter der Beachtung einer
nichtlinearen Spannungsverteilung kann mit der EinfGhrung des Vélligkeitsgrades o max
und dem Schwerpunkisabstand der Spannungsresultierenden k,... der Wert von A,
ermittelt werden.

(125) A =, =°L_R-[1-z-EJ
T 2.k t
a

Vorerst wird die Vorgehensweise von Kirtschig [41] anhand seiner auf der Lésung von
- Haller beruhenden Ermittlung der entsprechenden Abminderungsfaktoren @ betrachtet
(vgl. Abschnitt 3.3.1). Ausgehend von einer affinen Form der Spannungs-Dehnungs-
Kennlinie mit dg mx = 0,667 und k. mix= 0,375 bei unterschiedlichen Materialkkombinationen
(Stein bzw. Mdrtel] bestimmt Kirtschig in [41] die notwendigen Parameter der Normal-
verteilungsfunktion. FUr den Abminderungsanteil A, ohne BerGcksichtigung des
Stabilitatseinflusses setzt er jedoch eine volle Plastizierung des Materials an. Damit wird
statt der bereits definierten Parabelgleichung als Funktion der Spannungsverteilungen
ein rechteckférmiger Spannungsblock fir den Querschnittsnachweis eingefUhrt. Die
entsprechenden Gleichungen kénnen demnach wie folgt angegeben werden:

(126) Alchi:(l-z-a

X-\[E -0,063
(127) u=—o>E mit p =2
0,73-117-2
t
Mit dem Ansatz des in der ENV 1996-1-1 [7] definierten Wertes fUr den rechnerischen

ElastizitGtsmodul im Ursprung von E, / fi = 1000 lassen sich die entsprechenden
Abminderungswerte ® des EC 6 darstellen {vgl. Abschnitt 2.3 Bild 7).

Um fOr das in Abschnitt 3.3.2 aufgestelite Ldsungsverfahren analoge Verteilungs-
funktionen der Knickabminderungsfaktoren ® unter BerUcksichtigung wirklichkeitsnaher
Materialbeschreibungen finden zu kénnen, ist die allgemeinglltige Formulierung der
Bestimmungsgleichungen (124) und (125) zu w&hlen.

Mittels einer geschlossenen Parameterstudie sollte im Rahmen des Forschungs-
vorhabens zur Analyse der Knicksicherheit von Mauerwerk nach EC 6 eine vereinfachte,
reduzierte Form, &hnlich der in der ENV 1994-1-1 [7] angegeben L&sung, erarbeitet
werden. Allerdings konnte auf Grund der Fllle an verschiedenen, relevanten Stein-
Mértel-Kombinationen und damit auch charakteristischen Materialparametern, keine
einheitliche Beziehung gefunden werden. Die einzelnen Ergebnisse numerischen Aus-
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wertung nach Abschnitt 5.2 unterscheiden sich untereinander z.7. sehr deutlich in ihren
Verteilungsfunktionen der Traglastabminderung @. Die Uber die Gleichungen (119) -
(123) definierte Funktion zur Beschreibung der Traglastkurven genGgt infolge des
Ansatzes unterschiedlicher Materialkennlinien und der Anwendung des neuen L&sungs-
verfahrens nicht mehr den Anforderungen an eine hinreichend genaue
mathematische Beschreibung. Die Verwendung der Normalverteilungsfunktion der
Einzelwerte der Traglastfaktoren scheint somit fr diese Betrachtungsweise unbrauchbar
zu sein.
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6 Zusammenfassende Wertung und Schlussfolgerungen
6.1 Ubersicht und Wertung

6.1.1 Stand der Forschung

Eine umfassende Literaturrecherche ist im Zuge der Bearbeitung diese Forschungs-
themas erfolgt. Allerdings wird auf die Darlegung aller bisherigen Betrachtungen,
Analysen und Verfahren zur Beurteilung der Knicksicherheit im Mauerwerksbau
verzichtet. Vielmehr sind bereits bekannte Vorgehensweisen und gerade auch
Versuchsergebnisse an den entsprechenden Stellen dieser Arbeit eingeflossen und
wurden bei der Erstellung des Losungsverfahrens zur Ermittlung der Traglasten und deren
Vergleich in Bezug zur ENV 1996-1-1 und den Versuchsergebnissen berUcksichtigt. Fort-
fOhrende Erl@uterungen enthalt hierzu der Abschnitt 3.1.

Eine fortfGhrende Darstellung bereist existierender theoretischer Untersuchungen ist in
[31] verdffentlicht. Prinzipiell existieren zwei voreinander.getrennte Vorgehensweisen zur
Bestimmung der Traglasten knickgefdhrdeter Mauerwerkswdnde. Ausgangspunkt for
beide ist der Mauerwerksstab im ausgelenkten Zustand unter der Annahme, dass die
Verformungen klein bleiben (Theorie ll. Ordnung). Mit Hilfe der Gleichgewichts-
bedingungen I&sst sich einerseits die Differentialgleichung fUr den exzentrisch bean-
spruchten Mauverwerksstab, die im gerissenen Zustand die Uberdrickte Breite als
Variable enthdlt, herleiten und I1&sen. Dieses Vorgehen wurde aufbauend auf Euler und
Engesser erstmals von Angervo [33] und [34] gewdhlt. FortfUhrend analysierten Kukuiski
und Lugez [39] sowie Mann [35] dessen Lésungsverfahren. Mit der EinfOhrung eines
nichtlinearen, wirklichkeitsnahen Materialgesetzes (vgl. Abschnitt 3.2.4) ist letztlich eine
weitere L&sung basierend auf der Differentialgleichung im Rahmen des Forschungs-
vorhabens aufgestellt und geldést worden [vgl. Abschnitt 3.3.2). Damit konnte eine
bessere, wirklichkeitsndhere Methode zur Bestimmung der Traglastfaktoren erarbeitet
werden, welche sehr gut als Grundlage weiterer Vergleiche und Analysen dienen kann.

Andererseits kann die analytische Problemidsung mit einer Vereinfachung erfolgen,
wenn eine Annahme Cber den KrUmmungsverlauf der Stabachse im ausgelenkten
Zustand geftroffen wird. Diesen Weg ist erstmals Haller [32] gegangen. Kording und
Quast [45] entwickelten so fur den Betonbau brauchbare Lésungen. Kirtschig [41], [42]
und [44] beschritt mit der Vorgehensweise nach Haller den gleichen Weg und I&ste das
Knickproblem fUr den Mauerwerksbau unter der Annahme eines nichtlinearen Material-
verhaltens (vgl. Abschnitt 3.3.1). Allerdings setzte er eine feste Form des Verlaufs der
Materialkennlinie voraus, indem er eine quadratische Parabelgleichung zur
Beschreibung der Spannungs-Dehnungs-Funktion wdhlte (vgl. Abschnitt 3.2.3). Dieser
Ansatz kann jedoch nicht in jedem Fall als eine wirklichkeitsnahe Materialbeschreibung
gelten. Die Auswirkungen und Unterschiede in der Form der Kennlinien sind bereits im
Abschnitt 3.3.4.2 beschrieben. AuBerdem wird mit dem Ansatz des Tangentenmoduls im
Ursprung als ElastizitGtsmodul E, eine viel zu groBe rechnerische Biegesteifigkeit des
Knickstabsystems impliziert. Dies fUhrt z.T. zu erheblichen Abweichungen zwischen den
theoretisch bestimmten Traglasten und denen aus dem Experiment (vgl. Abschnitt 3.3.3
und Abschnitt 4.7.2.4). Graubner [29], [30] und [31] nutzte ebenfails in Anilehnung an
den Betonbau die Beschreibung der Momenten-KrUmmungs-Beziehung, um den trag-
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lastmindernden Anteil aus Theorie ll. Ordnung abschétzen zu kdénnen. Er versuchte
ebenfalls in das Verfahren basierend auf Kordina und Quast ein nichtlineares,
wirklichkeitsnahes Materialgesetz fir den Mauerwerksbau einzufUhren. Die Vorgehens-
weise ist ausfUhrlich in [31] beschrieben.

6.1.2 Anmerkungen zum ModelistUtzenverfahren nach Graubner

Graubner hat parallel und unabhdngig zu diesen Untersuchungen ebenfalls die
Knicksicherheit von Mauerwerk auf theoretischem Wege analysiert. Ausgehend von
dem aus dem Stahlbetonbau bekannten ModellstUtzenverfahren nach Kordina und
Quast [45] entwickelte er ein Verfahren zur Bestimmung der Traglastfaktoren unter
BerUcksichtung einer wirklichkeitsnahen Beschreibung des Materialverhaltens. Graubner
nutzte hierfOr das Werkstoffgesetz nach EC 2 [12], wobei die Einbeziehung anderer
Materialgesetze mdglich ist. Allgemein geht Graubner allerdings im Bereich des
Materialversagens auch von einem Spannungsblock als Idealisierung analog zur
ENV 1996-1-1 aus. Er berUcksichtigt diese Festigkeitserhdhung gegenuber dem realen
Tragverhalten Uber die EinfGhrung eines Faktors § in seinen Berechnungsgleichungen.

Die Vorgehensweise zur Bestimmung der Traglasten bzw. der entsprechenden Traglast-
faktoren ist grundlegend im gemeinsamen Beitrag im Mauerwerk-Kalender 2002 (vgl.
[31]) verdffentlicht. Auf eine Darstellung des Ldsungsverfahrens soll deshalb an dieser
Stelle verzichtet werden.

Prinzipiell kann festgestellt werden, dass die Ergebnisse beider Verfahren fast identische
Lésungswerte liefern (vgl. Bild 75), sofern von einer EinfGhrung des Spannungsblocks im
Berechnungsverfahren nach Graubner abgesehen wird. So werden nunmehr auch bei
diesem die Traglasten fUr das Querschnittsversagen auf der Basis des tatsGchlichen
Materialverhaltens bestimmt.

Beispielhaft soll dies im nachfoigenden Diagramm gezeigt werden. Die Traglastkurven
sind mit dem tatsé@chlichen Materialverhalten auf der Basis der eigenen Versuchswerte
fir Mauerwerk aus Kalksandsteinen und DUnnbettmértel (Versuch C 5 1) ermittelt
worden. Folgende Kennwerte liegen den Berechnungen zu Grunde:

f= 15,570 N/mm?® mit Em = 4,059 mm/m
c=1,84 und n=3,89
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Bild 75 Vergleich der Traglastkurven beider L8sungsverfahren fir Mauerwerk aus
KS - DM bei e/t = 1/3

Es kann somit von einer Gleichwertigkeit der Traglastberechnungen auf Basis dieser
unterschiedlichen Vorgehensweisen ausgegangen werden.

Allerdings ist die Anwendung des von Graubner erweiterten ModellstUtzenverfahrens im
Mauerwerksbau derzeit nicht ohne Weiteres umsetzbar. Dies ist auf die bezogene
Darstellungsweise zurOckzufUhren. Bei der Anwendung diese Ldsungsverfahrens wird
grundsatzlich eine auf die Druckfestigkeit von Mauerwerk f und die dazugehdrige
Stauchung &, normierte Schreioweise zurlckgegriffen. Dies steht jedoch im Wider-
spruch zur jetzigen Normgeneration im Mauerwerksbau, wo gdnzlich von einer
nichtnormierten Darstellung des Materialverhaltens von Mauerwerk ausgegangen wird.
Die EinfOhrung eines solchen Verfahrens wirde zu einer kompletten Umschreibung der
Normen (DIN 1053-1/100 und ENV 1996-1-1) und zu deren Verkomplizierung fUhren.

6.1.3 Analyse des realen Materialverhaltens

Die eigenen durchgeflUhrten Experimente und die grundiegende, neuere Arbeit von
Meyer und Schubert [46] und [48] zeigen deutliche Unterschiede im Verlauf der
Spannungs-Dehnungs-Linien der einzelnen Mauerwerksarten. Es ist nicht nur der Einfluss
des ElastizitGdtsmoduls bzw. der Grenzstauchung e,. welche sich dabei auf die

Ergebnisse auswirken, sondern auch die den Verlauf beschreibenden Parameter des
Vélligkeitsgrades oz und des bezogenen Schwerpunkisabstandes k,.

Eine starre Formulierung mit dem Ansatz eines linear-elastischen Materialverhaltens
(Mann bzw. DIN 1053-1), dem Ansatz einer quadratischen Parabelgleichung (Kirfschig
bzw. ENV 1996-1-1) oder eines rechteckférmigen Spannungsblocks (Querschnitts-
tragféhigkeit nach ENV 1996-1-1) ist fUr wissenschaftliche Untersuchungen nicht mehr als
ausreichend anzusehen.
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Das im Abschnitt 3.2.4 beschriebene und neu eingefUhrte Materialgesetz gestattet eine
bessere Anpassung an das tatsédchliche Materialverhalten. Es sollte zukUnftig mit einer
derartigen mathematischen Beschreibung wissenschaftlich gearbeitet werden. Die
Verwendung der parametrisierten Materialbeschreibung bietet deutliche Vorteile bei
der Implementierung des Materialgesetzes in das Lésungsverfahren der Differential-
gleichung und l&sst eine Bestimmung wirklichkeitsnaher Traglasten zu.

Mit der Klassifizierung der Materialkennlinien ist eine Gruppierung der verschiedenen
Stein-Mdrtel-Kombinationen méglich. Entsprechende Kennwerte und Vergleiche sind im
Abschnitt 5.1 beschrieben. Es ist somit eine Zusammenfassung aller im Rahmen dieser
Forschungsarbeit  ermittelten  Spannungs-Dehnungs-Kennlinien  unterschiedlicher
Mauerwerksarten in 3 Klassen gelungen.

DarUber hinaus haben die Versuchsergebnisse auch gezeigt, dass nur in sehr wenigen
Fallen, die Vdlligkeit der von Kirtschig gewdhlten quadratischen Parabelgleichung
(ormx = 0,667) erreicht wird. Damit kann eine Tragf@higkeitsUberschatzung gerade bei
Mauerwerksw@nden mit geringer bzw. mdBiger Schiankheit nicht ausgeschlossen
werden. Der Ansatz einer solchen Funktion zur Beschreibung des Materialverhaltens ist
bei der Beurteilung der Querschnittstragféhigkeit besonders kritisch zu bewerten. Sie
liegt den Berechnungsgleichungen der Traglastfaktoren nach der ENV 1996-1-1 fUr den
Stabilitatsversagensbereich zu Grunde {vgl. Abschnitt 2.3).

Der Ansatz des Spannungsblocks als stark vereinfachte Idealisierung ist in der jetzigen

theoretisch, wie auch experimentell erkl@rbar bzw. nachweisbar. Gerade bei einer
wirklichkeitsnahen Betrachtungsweise, wie dies z.B. zur rechnerischen Nachstellung von
Versuchen unbedingt notwendig wird, kann diese Rechenannahme nicht angewendet
werden. Andernfalls fGhrt dies zu einer Verfdlschung der Auswertung bzw. Traglast-
bestimmung.

6.1.4 Ldsungsverfahren zur Ermittlung von Traglasten

Mit dieser Forschungsarbeit wird erstmals ein Lésungsverfahren auf Basis der Differential-
gleichung unter BerUcksichtigung eines wirklichkeitsnahen Materialverhaltens vorgelegt.
Die Vorgehensweise zur Ermittlung der Traglasten ist nicht an eine konkrete Form einer
nichtlinearen Spannungs-Dehnungs-Funktion gebunden. Sie ist damit fUr die Zukunft
allgemeingultig anwendbar. Sie setzt lediglich die Ermittlung oder die Kenntnis des
Vélligkeitsgrades oz und des Schwerpunktsabstandes vom gedrickten Rand k, bei der
Definition des Werkstoffgesetzes sowie die zur Druckfestigkeit dazugehdrige Stauchung
€m UNd dem dazugehdérigen ElastizitGtsmodulverhdltnis Eys/f voraus.

Es konnte der Beweis erbracht werden, dass das Knickproblem zurickgefihrt auf das
Gleichgewicht an einem verformten Knickstab und damit auf eine Differentialgleichung
auch mit der EinfUhrung eines passenden nichtlinearen Stoffgesetzes mathematisch

I&sbar ist.

Es kdnnen nunmehr wirklichkeitsnahe Traglasten bzw. entsprechende Abminderungs-
faktoren rechnerisch ermittelt werden. Dabei kann das tatsGchliche Materialverhalten
mit der EinfUhrung eines Werkstoffgesetzes nach Abschnitt 3.2.4 sehr gut abgebildet
werden. Die Ermittlung der Traglasten erfolgt unter BerUcksichtigung des Risszustandes
im Querschnitt, der Lastexzentrizitdt und in Abhdngigkeit von der Schlankheit der Wand.
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Lediglich bei der Bestimmung der effektiven Biegesteifigkeit ist eine Linearisierung des
Problems notwendig, um eine Lésung der Differentialgleichung herbeifGhren zu kénnen.
Der Ansatz eines Rechenwertes des Elastizitdtsmoduls ist im Abschnitt 3.3.3 beschrieben
und bestimmt maBgeblich die Lésung. Der Verhdltniswert E,s/f hat den mit Abstand
gréBten Einfluss auf die GroBe der ermittelten Traglasten. Eine sinnvolle und dem realen
Stoffbedingungen angepasste Annahme eines solchen Steifigkeitsbeiwertes ist somit
eine Grundvoraussetzung zur Bestimmung wirklichkeitsnaher Traglasten von vertikal
beanspruchten Mauerwerkswdnden.

6.1.5 Approximation der Ergebnisse und Ubertragung auf die Praxis

Da die theoretischen Ldsungen (vgl. Abschnitt 3.3.2) fUr die praktische Anwendung zu
aufwendig sind, ist eine Vereinfachung der Anwendung der gewonnenen Ergebnisse,
z.B. Uber eine ingenieurmdBig anwendbare Funktion zur Ermittlung der Abminderungs-
faktoren, erforderlich.

HierfUr sind zwei M&glichkeiten einer mathematischen Beschreibung der Traglastkurven
in den Abschnitten 53 und 5.4 vorgestellt worden. Allerdings gestaltet sich das
Aufstellen einer solchen Berechnungsgleichung zur Ermittlung der Traglasten sehr
schwierig. Dies liegt vor allem daran, dass die wirklichkeitsnahe Betrachtungsweise
hinsichtlich des Materialverhaltens von Mauerwerk und die Ergebnisse des neu
aufgestellten Berechnungsverfahrens weitestgehend auch bei einer Approximation der
Kurvenverli@ufe erhalten bleiben sollen.

Eine mdgliche formelmdBige Beschreibung der Traglastkurven ist im Abschnitt 5.3
dargelegt. Mit dieser auf das Verfahren von Mann [36] beruhenden Gleichung (vgl. Gl.
(118)) kann den genannten Bedingungen Rechnung getragen werden. Mit den vom
Materialverhalten abhdngigen Parametern (a, b und c) werden so Traglastfaktoren auf
der sicheren Seite liegend bestimmt. Eine Anwendung dieser Gleichung in der Praxis
scheint problemios méglich zu sein. Allerdings sollte diese Approximation durch weitere
Vergleiche zur exakten Ldsung und zu entsprechenden Versuchsergebnissen untersetzt
werden.

Auf Grund der Schwierigkeit eine gute an die theoretisch ermittelten Traglastkurven
angepasste Berechnungsgleichung zu erstellen, sollte zukUnftig Uberlegt werden, ob es
nicht besser wdare, statt der formelmdaBigen Beschreibung dem Normanwender ent-
sprechende Zahlenwerte in Form von Traglasttabellen zur VerfUgung zu stellen. Denkbar
ist das Aufstellen von Berechnungstabellen, welche in Abhdngigkeit von der
ExzentrizitGt und Schlankheit die bereits auf der Basis des Losungsverfahrens der
Differentialgleichung ermittelten Traglastfaktor @ beinhaiten. Dabei kann fir jede
Klassifizierung von Mauerwerk (vgl. Abschnitt 5.1) eine entsprechende Tabelle
angegeben werden.
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Tabelle 18 Traglastfaktoren fUr linear-elastisches Materialverhalten

[6>] E|/3/f = E2/3/f =135 E;/g/f = Ez/g/f =1300

e/t e/t

he/t] 0,05 | 1/12 1/6 1/4 1/3 0,4 0,05 | 1/12 1/6 1/4 1/3 0,4
0.7685[0,6657]0,4986|0,373110,2472| 0,1484] 0,7698|0.6672| 0,4999(0,3748| 0,2497|0,1495
0,7639|0.6607(0,4944[0,3675(0,2385( 0.1436] 0,7694| 0.6667|0.4994| 0,3742| 0,2488( 0,1 481
0.7559]0,6524) 0.4873] 0.3578[0,2231]0,1349]0,7686) 0,6658) 0,4987) 0,3733] 0,2474/ 0,1456
0.7445[0,6405(0,4771]0,3436|0,1984|0,1213] 0,7675]| 0,6646| 0,4977|0,.3719| 0,2453| 0,1420
0.7291(0.,6251]0,4635|0,3241(0,1573|0,0994]0.7660| 0,6631| 0,4964(0,3702|0,2426|0,1373
0.7093[0.6061]0,4461|0,2976(0,1094| 0,0700] 0.7643| 0,6612| 0,4948( 0,3680( 0,2393(0.1311
0.6848( 0.5835]0,4243|0,2608(0,0804|0,0514]0,7622| 0,6589| 0,4929(0.3654( 0,2353|0.1232
0.6555(0,5577]0,3968|0,2077(0.0615(0,0394] 0,7597| 0.6563| 0,4907 [ 0.3624 0,2305(0,1131
0.6214[0,5241(0,3617|0,1641(0,0486/0,0311][0.7569(0,6533| 0.48810.3590( 0,2250( 0,0996
0,5833| 0,4960| 0,3145/0,1329(0,0394| 0.0252] 0,7537|0.6500] 0,4853| 0,3551]10,2185|0,0819
0.5426|0,4619]0,2603| 0.1098( 0.0325| 0,0208] 0,.7502(0.6463| 0,4821|0,3507|0,2110(0.0677
0,4943|0,4192]0,2188]0.0923(0,0273|0.0175]0.7462(0.6423| 0,4786| 0,3458| 0,2024( 0.0569
0.4508(0,3641(0,1864| 0,0786]0,0233( 0.0149]0,7419(0,6379| 0,4748| 0.3404| 0,1923| 0,0485
0.3954)0.3139/0,1607} 0.0678) 0,0201]0,0128]0,7371]0,6331| 0,4706]0,3344/0,1804)| 0,0418
0,3445(0,2735]/0,1400[0,0591(0,0175[0,0112]0,7319|0,6279| 0.4660[0.3278| 0,1661| 0,0364
0,3028]0,2403|0,1231]0,0519|0,0154| 0,0098] 0,7263| 0,6224| 0,4611]0,3205( 0,1482| 0.0320
0.2682]0,2129|0,1090| 0,0460| 0,0136| 0,0087]0,7202(0,6164| 0,4557|0.3124|0,1312| 0,0283
0,2392]0,1899|0,0972| 0,0410|0,0122| 0,0078] 0.7136|0.6102| 0,4499|0.3036| 0,117} 0,0253
0.2147(0,1704]0,0873|0,0368(0.0109|0,0070] 0,7066| 0,6035 0,4437|0,2938| 0,1051 | 0.0227
0,1938]0,1538(0,0788| 0.0332| 0,0098| 0,0063] 0,6990( 0.5965( 0.4370( 0,2829( 0,0948( 0.0205
0,1758)0,1395|0,0714|0,0301]0,0089| 0,0057] 0,.6910|0,5891| 0,4298]0,2706| 0,0860| 0,0186
0,1601]0.1271]0,0651{0.0275]| 0.0081| 0,.0052] 0.6824|0,5814| 0,4221]0,2568| 0,0784|0,0169
0,1465/0,1163|0,0596| 0,0251]0,0074| 0,0048] 0,6734|0,5733| 0.4137]0,2408| 0,0717|0,0155
0,1346|0,1068|0,0547( 0,0231|0,0068| 0,0044] 0,6638| 0,5649 | 0,4048| 00,2222 0,0658|0,0142
0.1240| 0,0984| 0,0504| 0,0213] 0,0063| 0,0040] 0,6537|0,5562| 0,3951 | 0,2048| 0,0607 | 0,01 31
0.1147]0,0910/0,0466(0,0197|0,0058| 0,0037] 0,6431(0,5472| 0,3846| 0,1894|0,0561 | 0.0121
0.1063(0,0844|0,0432( 0,0182| 0,0054| 0,0035] 0,6321(0.5379|0,3733| 0,1756/0,0520|0.0112
0,0989(0.0785|0,0402(0,0170| 0,0050| 0,0032] 0,6206| 0.5284 | 0,360%| 0,1633| 0,0484|0,0104
0.0922]|0,0732(0,0375]|0,0158(0,0047 | 0,0030| 0,6087(0.5187| 0.3472| 0,1522| 0,0451 | 0,0097
0,0861] 00,0684 0,0350{0.0148) 0.0044 | 0,0028] 0,5964] 0,5088|0.3321] 0.1422]| 0.0421]0,0091
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Tabelle 19 Tragiastfaktoren fdr nichtlinear-sprédes Materialverhalten

(6] Ez/a/f = 300 bzw. E]/a/f =322 E)/g/' = 550 bzw. E|/3/f =591

e/t e/t

hy/t] 005 | 1/12 1/6 1/4 1/3 0.4 005 | 1/12 1/6 1/4 1/3 0.4
1 ]0.8174[0.,7224(0,5364|0,4019|0,2671]0,1587]0.8178]0,7229|0,5367(0,4023(0,2678(0,1598

2 ]0.,8155[0,7201(0,5342|0,3990(0,2627(0,1512]0.8168]0,7217]0.5355| 0,4007| 0,2654| 0,1558

3 |0.8122(0,7162(0.5306]|0,3941]0,2552|0,1373]0.8150{ 0,7196|0,5336|0,39810.2614|0,1488

4 ]0.8074|0,7107|0,5255/0.3872| 0.2442|0,1135]0.8125|0,7166|0,5308|0.3944( 0,2557|0.1382

5 [0.8011{0,7035(0,5188{0,3780{ 0,2289(0,0763( 0.8092{ 0,7127| 0,5272| 0,3895] 0,2480( 0,1224

é

7

8

0.7932]0,6946| 0,5105] 0,3663| 0,2078| 0,0527] 0,8050( 0,7080( 0,5228| 0,3835| 0,2382| 0,0973
0,7833]0,6838| 0,5004) 0,3518| 0,1777)|0,0386] 0,8001 [ 0,7023( 0,5175| 0,3762| 0,2258| 00714
0.7715[0.6712(0,4884|0,3339| 0,1379|0,0296] 0.79410,6957| 0.5114(0,3675|0,2102| 0,0544
9 ]0.7573|0.6567|0,4743|0,3118(0.1085]|0,0234] 0.7872(0,6880| 0,5042( 0,3573] 0,1900| 0.0429
10 [0,7406(0,6402|0,4577(0,2838(0,087710,018910,.7792(0,6794(0,4961]0,3454{0,16210,0347
11 ]0,7213|0,6219|0.4384]0,2462| 0,0724|0.,0156] 0.7700( 0,6697( 0.4868(0.3315]| 0,1339| 0.0287
12 ]0,6993|0.6017|0,4157]0,2069| 0.0608|0,0131]0.7596(0,6590(0.4764(0,3153] 0.1120] 0,0241
13 ]0.6745|0,5800|0,3886]0,1754|0,0518|0,0112]0.7479(0,6473( 0,4648(0,2960] 0.0953| 0.0206
14 |0.6472|0,5427|0,3554]0,1511|0,0447|0.0097]0.7347(0,6345(0.4517(0,2727]0.,0821|0.,0177
15 [0.6179(0,519610,3138(0,1315{0.03890,0084]0,7200( 0,62060,4370(0,2431]0,0715/ 0,01 54
16 |0.5871]0,4931|0,2753]/0,1155/0,0342|0,0074] 0.7039(0,6059( 0.4204 | 0,2136]| 0,0628| 0.0136
17 |0,5403(0,4620|0,2432| 0,1023]| 0,0303| 0,0065] 0.6862|0.5902| 0.40160,1885| 0,0557(0,0120
18 ]0.5108[0,4247|0,21670,0912]0,0270(0,0058] 0,6672|0,5738|0.37990,1679| 00,0496 0,0107
19 |0.4761]0.3810(0,1943[0.0819| 0,0243|0,0052] 0.6468| 0,5423(0,3546( 0,1506 | 0,0445| 0,0096
20 |[0,4344|0,3440(0,1753|0,073%(0,02190,0047{0.6253(0,5255] 0.3242| 0,1358{ 0.0402| 0,0087
21 |0.3925|0,3113]|0,1590) 0,0670] 0,0199 | 0,0043] 0.6029 [ 0,5069|0,2938] 0,1231]0,0365| 0.0079
22 |0.3577|0,2833|0,1448|0,0611|0,0181|0,0039|0.5798| 0,4862| 0.2669| 0,1122| 0,0332| 0,0072
23 |0.3268|0,2591|0,1325[/0,0559|0.0166|0,0036|0.5411| 0,4629|0,2439| 0,1026| 0.0304| 0,0066
24 |0,2998|0.2378|0,1217(0,0513|0,0152| 0,0033| 0.5198| 0.4363| 0,2238| 0,0942| 0,0279| 0,0060
25 [0,2762{0.2191(0.1121[0,0473|0,0140(0.0030] 0,4959( 0,4052| 0,2061 0,088 0.0257 | 0.0056
26 |0,2553|0.2025|0,1036| 0,0437|0.0130| 0,0028| 0,4689 | 0,3744| 0,1905| 0,0803| 0.0238| 0,0051
27 |0,2366(0,1878]|0,0961|0,0405| 0,0120| 0,0026|0.4376|0.3463| 0.1766| 0,0745|0,0221 | 0,0048
28 |0,2200|0,1746|0,0894|0,0377|0.0112| 0,0024|0,4067|0.3216| 0,1642| 0,0692|0,0205| 0,0044
29 |0,2050(0.1627]0,0833|0,0351|0.0104| 0,0022]0.3782|0,2995| 0,.1530| 0.0645|0,0191| 0,0041
30 [0,1916/0,1521]0,0778]0,0328(0,0097| 0.0021]0,3530(0,2797|0.1430( 0.0603| 0.0179| 0.0039
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Tabelle 20 Traglastfaktoren fUr nichflineares Materialverhalten mit Endentfestigung

(6] Eg/3/f = 400 bzw. E|/3/f =451

e/t

ha/t] 005 | 1/12 1/6 1/4 1/3 04
1 ]0,8837]|0.7316|0,5850]0,4384|0,2916]0,1736

2 |0.8824]0,7301|0,5832|0,4359|0,2878(0,1672

3 ]0.8802|0.7276]0,5801(0,4317(0,2814(0,1556

4 10877010.724110,5756)0,4258) 0,2721)0,1370

5 10.8728|0.7196|0.5699(0,4180( 0,2594| 0,1049

[

7

8

9

0.8674(0,7140]0,5628(0,4081| 0,2426|0,0718
0.86080,7073( 0,5543(0.3960( 0.2201 (0.0517
0.8527(0.6995/0,544110,3814|0,1887|0,0395
0.8428| 0,69040.5324|0,3638| 0,1454| 0,0312
10 |0.8311(0,6802]|0,5188(0,3426|0,1181{0,0252
11 10.8172]0,6686]0.5031|0,3164| 0,09690,0208
12 |0,8008|0.6555]0,4851|0,2830| 0,0813(0,0175
13 |0.7818]0,6409]|0,4644|0,2374| 0,0692|0,0149
14 10,7599|0,6246]10,4403|0,2025]| 0,0596|0,0129
15 10,7352)0,6064]0,4119]0,1766)0,05192{0,0112
16 |0.7079]0.5860(0,3774|0,1546|0,0456(0,0098
17 ]0.6784(0,5630]0.3300| 0,1367 | 0,0404|0,0087
18 10,6510[0,536%910,2912]0,1218{0,0360]0,0078
19 ]0.5917]0,50690.2604|0,1093| 0,0323( 0,0070
20 |0,5636(0,4717]0,2352|0,0986(0,0292]0,0063
21 10,5314(0,4303(0,212810.,089410,0265(0,0057
22 10.4935/0,3848]0,1936(0,0814| 0,0241]0,0052
23 |0,4433(0.3494/0.1770|0,0745| 0,0221 | 0,0048
24 |0,4036|0,3195]0.1624|0,0684|0,0203|0,0044
25 |0,3707(0,2937]0,1496|0,0631| 0,0187|0,0040
26 |0,3430(0.2711]0,1383|0,0583| 0.0173]0,0037
27 |0.3171|0,2511]0,1282|0,0541|0,0160|0,0035
28 |0,2945(0,2333|0,1192|0,0503| 0,0149| 0,0032
29 |0,2742)0,2174(0,1111)0,0468/0,0139/ 0,0030
30 ]0.2560]0.2030]0.1038|0.0438| 0,0130(0.,0028

Diese Tabellen sind im Zusammenhang mit den im Abschnitt 5.2 gezeigten Diagrammen
gultig.

Dem Anwender obliegt es nur noch, anhand der gewdhiten Stein-Mdrtel-Kombination
das Materialverhalten von Mauerwerk einzuschdtzen. Es sind dabei die Kriterien der

Abschnitte 5.1 und 5.2 zu beachten. Ist dies erfolgt, kann der fir den speziellen
Anwendungsfall geltende Traglastfaktor ® einer der Tabellen entnommen werden.

Die Tabellen zur Bestimmung der Traglastfaktoren kdnnen fUr eine praxisgerechte
Anwendung problemlos durch Berechnung weiterer Iwischenwerte z.B. der
ExzentrizitGten ergénzt werden.

Es ist jedoch vor einer breiten EinfUhrung der Diagramme und Tabellen zur Ermittlung der
Knicksicherheit bzw. der Traglasten von vertikal beanspruchten Mauerwerkswdnden
eine erganzende Parameterstudie hinsichtlich einer Uberprifung der hier angegeben
Einzelwerte notwendig. AuBerdem solite die Mdglichkeit der gradlinigen Interpolation
von Iwischenwerten bei der Anwendung der Traglasttabellen Uberprift werden. Ent-
sprechende Differenzen muUssen auf Sicherheitsrisiken hin, gerade bei groBen
ExzentrizitGten und Schiankheiten, abschlieBend bewertet werden.
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6.1.6 Querschnittstragfdhigkeit bei groBen LastexzentrizitGten

Nach den im Abschnitt 4.7.3 (vgl. auch Diagramme im Anhang Abschnitt 9.4)
vorgestellten Versuchsergebnissen lassen sich verschiedene Tendenzen bei der
Untersuchung des Bruchverhaltens von Mauerwerk besonders unter groBer Last-
exzentrizitGten ableiten.

Die Naherung durch Ansatz des rechteckigen Spannungsblocks nach ENV 1996-1-1 [7]
(Anhang C) mit Verwendung der charakieristischen zentrischen Maverwerks-
druckfestigkeit f, ist nicht fir alle Maverwerksarten hinreichend genau.

Mit zunehmendem Einfluss der ExzentrizitGt auf das Bruchverhalten muss der Ansatz der
vollen charakteristischen Druckfestigkeit von Mauerwerk f; in Form des Spannungsblocks
kritisch bewertet werden. Dies gilt vor allem fUr Stein-Mdrtel-Kombinationen unter der
Verwendung von Normalmortel, da hierfUr ein deutlicher Einfluss des Fugenmortels auf
die zentrische Mauerwerksfestigkeit besteht. Beim Einsatz von Mauerwerk in Verbindung
mit DUnnbett- und Leichtmdrtel sowie Mauerwerkssteinen geringerer Druckfestigkeit hat
die Mdrtelfestigkeit von vornherein keine so groBe Bedeutung auf die Berechnung des
Tragwiderstandes im Versagenszustand.

@
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Bild 76 Vergleich der Traglastfaktoren @& fir Mauerwerk aus Hochlochziegeln (A21W —
A28) und Kalksandsteinen (C21W - C28) mit Normalmértel MG | (aus Anhang
Abschnitt 9.6)

RUckt die Belastung einer Mauerwerkswand an den Wandenden mehr und mehr an die
AuBBenkante, so verliert die Spaltzugfestigkeit der Mauersteine ihren Einfluss auf die
charakteristische Druckfestigkeit von Mauerwerk. Das AufreiBen der Lagerfugen Uber
dem Wandquerschnitt verursacht somit eine neue Charakteristka des Versagens-
zustandes. Dieser hdngt nunmehr stérker von der Morteldruckfestigkeit als von der
Spaltzugfestigkeit der Steine ab. Schwarfz definiert in [63] hierfUr verschiedene Bruch-
arten, welche in der folgenden Abbildung (enthnommen aus [64]) dargestellt sind.
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Bild 77 Brucharten in Abhé&ngigkeit von der Exzentrizitét der Belastung aus [64]

Auf Grund der geringen GréBe der Druckzone im noch ungerissenen Fugenbereich und
der geringen exzentrischen Tragwiderstinde in Form von Normalkr&ften N kann die
Spaltzugfestigkeit in den angeschiossenen Steinbereichen nicht mehr erreicht werden.
Dies hdangt jedoch wesentlich von den Steinarten und -formen sowie von den
maoglichen Querdehnungen der Steine und des Mdrtels ab. Da die Querdehnung des
Mértels durch die angrenzenden Steine behindert wird, liegt in den plastizierten Fugen-
bereichen ein mehraxialer Spannungszustand vor. Daraus resultiert eine erhéhte Mortel-
druckfestigkeit, die den Betrachtungen im Bruchzustand zu Grunde gelegt werden
muss.

Da derzeitig keine Untersuchungsergebnisse zu den beschriebenen Vorgédngen in
Deutschland vorliegen, kann der festgestellte Einfluss des Fugenmortels auf den
Versagenszustand nur bei groBen Lastexzentrizitdten (e/t > 0,4) berUcksichtigt werden. FOr
die zwischenliegenden Kennwerte, bei Ansatz anderer ExzentrizitGten (1/6 < e/t < 0,4), ist
derzeitig der unterschiedliche Einfluss der Steine und des Mértels auf das Bruchverhalten
nicht quantitativ abschatzbar. In Verbindung mit dem Einsatz von Mauermartel geringer
Festigkeit muss der experimentell gefundene Versagenszustand in die rechnerischen
AnsQtze eingearbeitet werden. Als Bemessungsvorschlag kann eine Abminderung der
charakteristischen Druckfestigkeit bei Ansatz des Spannungsblocks und bei einer
ExzentrizitGt von e/t 2 0,4 auf die Mdortelfestigkeit unter BerUcksichtigung eines mehr-
axialen Spannungszustandes erfolgen. Die Erhéhung der einaxialen Druckfestigkeit des
Fugenméortels bei Ansatz eines mehraxialen Spannungszustandes wurde in Anlehnung
an den Betonbau (vgl. [65]) sowie der Teilfldchenpressung im Mauerwerksbau (vgl. [2])
ermittelt. Dieser Spannungszustand beruht auf der Annahme, dass eine Querdehnungs-
behinderung des Mdérels infoige dem Verbund zwischen diesem und den
angrenzenden Steinen in zwei Richtungen existiert.

Daraus ergibt sich folgender Rechenansatz, vergleichend zu Anhang C des EC 6 [7]
(Bild C.2):
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Bild 78 Ausmittigkeit der Bemessungslast bei Annahme des Spannungsblocks

Die Abminderung von der charakteristischen Druckfestigkeit f, gilt vor allem fUr Mauer-
werk aus Vollsteinen und Normalmdértel. Die Auswertung von Versuchen an Hochloch-
zZiegeln mit Moértel MG Il und MG Il ergab vorerst keine bestéatigenden Ergebnisse.
Mdogliche Ursachen sind in der ungewollten teilweisen VerfUllung der Locher mit Mauer-
modrtel zu sehen. Dies tritt durch Einsetzen der Ziegel in den noch ungebundenen Lager-
fugenmdrtel bzw. durch das Hineinrutschen von Mértel in die untere Steinschicht auf.
Damit entsteht eine gewisse Verzahnung der Lagerfuge, was letztlich zu Uberhdhten
Festigkeitswerten in den Fugen fUhrt, da der bessere Verbund zwischen Mdrtelfuge und
Stein die Haftscherfestigkeiten vergréBert. Prinzipiell darf dieser Sachverhalt einer Be-
messung von Mauerwerk im Bruchzustand nicht zur Grunde gelegt werden, so dass fur
Mauerwerkswd@nde aus Hochlochziegeln und Normalmdrtel der vorgenannte Rechen-
ansatz ebenfalls gelten muss.

Die Auswertung der gemessenen Rissidngen in den Lagerfugen (vgl. Tabelle 41) zeigte,
dass eine geringere Druckzonenhdhe als Ergebnis der Versuchsauswertungen im
Gegensatz zu den nach ENV 1994-1-1 in Ansatz gebrachten Langen des Spannungs-
blocks Ubrigbleiben.

Eine weitere Verkleinerung des Spannungsblocks bei einer Exzentrizit&t von e/t > 0,4
scheint dennoch nicht sinnvoll zu sein, da sonst dessen grundsatzliche EinfGhrung ange-
zweifelt werden muss. FUr die Auswertung der Versuche wurden die Risslngen, welche
unmittelbar nach Erreichen des Bruchzustandes aufgenommen wurden, heran-
gezogen. Problematisch war hierbei die nachfrdgliche Verdrehung der Mauersteine,
die auf den Ausbruch von Fugenmaterial in den @uBersten Fugenbereich durch Uber-
schreiten der Kantenbruchfestigkeiten zurlGckzufGhren ist. Damit konnte die Lange des
Restdruckbereichs nur ndherungsweise ermittelt werden. Da jedoch die AbsolutmaBe
nur im Bereich von wenigen Milimetern liegen, wirken sich kleine Ungenauigkeiten bei
der Messung deutlich auf die Ergebnisse aus. Um jedoch einen ingenieurmdaBig
vernUnftigen Rechenansatz gewdahrleisten zu kdnnen, sollte als MindestmaB die Lange
des Spannungsblocks mit min x = 4 cm festgesetzt werden.

Anmerkend sei in diesem Zusammenhang auf die vorhandenen konstruktiven Moglich-
keiten zur Lastzentrierung bei der Deckenauflagerung von Stahlbetondeckenplatten
hingewiesen. Dazu gehdrt ebenfalls der Hinweis, dass bei solch groBen exzentrischen
Belastungen des Mauerwerks, vermehrt mit Rissbildungen in den Fugen zu rechnen ist.
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6.2 Bewertung der ENV 1996-1-1 [6] u. [7] und Empfehlungen fir die Praxis

FUr die Bemessung von vertikalbeanspruchten Mauerwerkswdnden ist die ausreichende
Knicksicherheit Uber die Ermittlung eines Abminderungsfaktors der Traglasten & zu

bestimmen.

Die einzelnen Abminderungsfaktoren &, zur BerUcksichtigung der Schlankheit und
Ausmitte werden entsprechend der jeweiligen Nachweisstelle (Wandkopf, -fuB oder im
mittleren FUnftel der Wandhdhe) in der ENV 1996-1-1 (vgl. Abschnitt 2.3) angegeben.

Im mittleren FOnftel der Wand wird der traglastmindernde Einfluss der Schlankheit
zus@tzlich zu dem der Exzentrizitdt berUcksichtigt (Nachweis ausreichender Knick-
sicherheit). Die Bestimmung des entsprechenden Traglastfaktors &, basiert auf dem von
Kirtschig [41], [42]. [43] u. [44] entwickelten Traglastverfahren (vgl. Abschnitt 3.3.1). Es
wird hierfUr das Werkstoffverhalten durch eine quadratische Parabel beschrieben (vgl.
Abschnitt 3.2.3). FUr den ElastizitGtsmodul E, im Ursprung der Spannungs-Dehnungs-
Kennlinie darf nach ENV 1996-1-1 n&Gherungsweise von E, =1000-f, fOr alle Mauerwerks-
arten ausgegangen werden. HierfUr wird im Haupttext der ENV 1996-1-1 ein Diagramm
mit entsprechenden Tragiastkurven dem Normanwender zur VerfGgung gestellt. Dieser
Abschnitt galt bis dato normativ und ist demnach als verbindliche Bemessungs-
grundlage anzusehen.

Im Anhang Al der ENV 1996-1-1 ist jedoch auch eine Formulierung zur BerUcksichtigung
variabler Verhdlinisse Eyf, aufgeflhrt. Daraus resultieren unter Beachtung eines
variablen Verhditnisses Eyf, die im Abschnitt 2.3 angegebenen Berechnungs-
gleichungen (vgl. GI. (12 - (15}).

FUr die Ermittflung der Querschnittstragfahigkeit bzw. bei maBgebendem Material-
versagen ist allerdings statt der quadratischen Parabelgleichung ein rechteckférmiger
Spannungskdrper zur Reprdsentation des Materialverhaltens (gilt als stark vereinfachte
Rechenannahme) verwendet worden. Dies spiegelt sich im Anteil A, zur Abminderung
der Traglasten wieder (vgl. hierzu auch Abschnitt 2.3, Bild 6).

(128) ®_=A, e ? mit

(129) A, =[1—2.°’“‘+°“’J

t

Kirtschig hat die Grundiagen fUr die Anwendung entsprechender Berechnungs-
gleichungen in der ENV 19964-1-1 geschaffen (vgl. Abschnitte 3.2.3, 3.3.1 und 5.4). Dabei
ist besonders der Ansatz zur BerUcksichtigung des Materialverhaltens von Mauerwerk
bei der Ermittlung der Traglasten interessant. Gerade das Verhd&linis Eyfy hat einen sehr
wesentlichen Einfluss auf die GroBe der Traglasten und damit auf die Tragfahigkeit einer
vertikal beanspruchten Mauerwerkswand.

Anhand von experimentell ermittelten Spannungs-Dehnungs-Kurven hat Kirfschig eine
fir alle Mauerwerksarten einheitliche Beschreibung des charakteristischen Material-
verhaltens bestimmt. Er ging dabei von der Gdltigkeit einer im Abschnitt 3.2.3
beschriebenen quadratischen Parabelgleichung aus und ermittelte so nGherungsweise
ein ElastizitGtsmodulverhdltnis von Ey/fi = 1000.
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Folgend nutzte er das von Haller aufgestellte Verfahren zur Ermittlung von Traglasten
unter BerUcksichtigung der Exzentrizitdt der Belastung, der Wandschlankheit und dem
Ansafz eines ungerissenen bzw. gerissenen Querschnitts (vgl. Abschnitt 3.3.1). Als
Ergebnis stellte Kirtschig die nunmehr in der ENV 1996-1-1 verwendeten Berechnungs-
gleichungen zur Bestimmung der Traglastfaktoren &@,, auf (vgl. Abschnitt 2.3).

Einer der Hauptkritikpunkte an der Vorgehensweise zur Ermittlung der Abminderungs-
faktoren der Traglasten nach der ENV 1996-1-1 ist der Ansatz des allgemein gUltigen
ElastizitGtsmoduls mit dem Verhdltnis Eyf, = 1000. Die Auswertung von zahireichen
Versuchen und auch theoretischen Analysen im Rahmen dieses Forschungsvorhabens
zeigten, dass der Ansatz des auf die Druckfestigkeit bezogenen ElastizitGdtsmoduls den
wesenfilichsten Einfluss auf die GréBe der zur bestimmenden Tragiast und damit der
Tragfahigkeit eine vertikal beanspruchten Mauerwerkswand hat. Der in  der
ENV 1996-1-1 angegebene Wert von Eyf,=1000 ist fOr die Mehrzahl der im
Mauerwerksbau verwendeten Stein-Mortel-Kombinationen zu hoch. Dies ist anhand der
von den experimentellen Ergebnissen abgeleiteten ElastizitGtsmodulwerte belegbar.
Entsprechende Anaiysen und Aussagen sind dem Abschnitt 4.7.2.4 (speziell Tabelle 17)
zu entnehmen.

Ursprung dieser Annahme ist die von Kirtschig verwendete Parabelgleichung zur Be-
schreibung des Materialverhaitens von Mauerwerk (vgl. hierzu Abschnitt 3.2.3, Gl. (16)).
Die Auswertung eigener Experimente wies jedoch deutliche Unterschiede hierzu auf.
FortfUhrende Erl@uterungen enthdlt dazu der Abschnitt 3.2.5. Die Beispiele der im
Experiment ermittelten Materialkkennlinien zeigen, dass das von Kritschig fUr alle
Mauerwerksarten geltende Werkstoffgesetz nach Gl. (16) nicht als allgemein gdltig
vorausgesetzt werden kann.

Die Auswirkungen der geringeren Elastizitatsmodulwerte soll anhand der folgenden zwei
Diagramme aufgezeigt werden. Es sind hier vergleichend die Traglastkurven basierend
auf den Berechnungsgieichungen nach der ENV 1996-1-1 (vgl. Gl. (12} - (15]} mit dem
tats@chlichen Verhdltniswert Eyf und dem allgemeinen Ansatz von Eyfy = 1000
dargestellt. Anhand der Versuchsauswertung nach Abschnitt 4.6 lassen sich nach-
folgende zwei Beispiele angeben:

o fUr Mauerwerk aus Kalksandsteinen und Normalméortel MG Il (Versuch C 2 1 W) gilt:

f = 12,845 N/mm’ Em = 5,575 mm/m
Ey/f =359
o fUr Mauerwerk aus Hochlochziegeln mit Normalmértel MG Il (vgl. A 2 1 W) gilt:
f = 7,674 N/mm* €m = 2,576 mm/m
Ey/f =776
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I I
L

T, : ! e Egff =359
OF e S Eo/fi = 1000

Bild 79 Abminderungsfaktoren im Vergleich fir Mauerwerk aus Kalksandsteinen mit
Normalmdrtel MG Il {Grundiage Versuch C 2 1 W)

1
!

-== Eo/fk=776
Eo/fk = 1000

08 T-

Bild 80 Abminderungsfaktoren im Vergleich fir Mauerwerk aus Hochlochziegeln mit
Normalmértel MG Il (Grundiage Versuch A2 1 W)

Es sind sehr deutlich die Verminderungen der Traglasten infolge des geringeren

ElastizitGtsmodulwertes ablesbar. Kaum eine der experimentell gepriften Stein-Mdrtel-
Kombination hat als Rechenwert fir den Tangentenmodul das Verhdltnis Ey/fi = 1000

126



Fakultat Architektur TECHNISCHE UNIVERSITAT
Lehrstuhl Tragwerksplanung DRESDEN
Knicksicherheit von Maverwerk nach EC é

erreicht (vgl. hierzu Tabelle 17). Es muss daher davon ausgegangen werden, dass mit
dem in der ENV 1996-1-1 verallgemeinerten Ansatz von Egy/f, = 1000 fOr eine Reihe von
verschiedenen Mauerwerksarten zu hohe Traglasten als Tragwiderstand beim Nachweis
der Knicksicherheit ermittelt werden. Damit besteht bei Anwendung der vereinfachten
Berechnungsgleichungen fUr Ey/fi = 1000 ein z.T. erhebliches Sicherheitsrisiko (vgl. Bild 79).
Dies ist auch bereits anhand der Versuchsauswertungen im Abschnitt 4.7.5 postuliert
worden.

Es wird auf Grund der festgestellten Differenzen zwischen den nach ENV 1996-1-1 be-
rechneten und anhand von experimentellen Kennwerten ermittelten Traglastkurven
eine Verdnderung im Normtext der ENV 1996-1-1 vorgeschlagen.

Statt dem Ublichen Ansatz von Ey/f = 1000 sollte eine Wert von Ey/fiy =700 verwendet
werden. D.h., wenn keine gesonderten Untersuchungen oder Angaben zur Druck-
festigkeit und dem entsprechenden ElastizitGtsmodulverhdltnis vorliegen, kann verall-
gemeinert mit Ey/f, = 700 der Abminderungsfaktor @, bestimmt werden.

HierfUr IGsst vergleichend sich folgendes Traglastdiagramm erstellen:

™ eomlt

=0,05 | i
, ' | -- /f = 700
08 r--=r-~ S Rt ™ e S it L i

Eo/fk = 1000

Bild 81 Abminderungsfaktoren im Vergleich fUr Epff. = 1000 und Ey/f, = 700

Es sollte dennoch deutlich daraufhingewiesen werden, dass dieser Ansatz lediglich als
grobe Ndherung bei der Bemessung von Mauerwerk dienen kann. Gerade fir Mauer-
werk in Verbindung mit Mortel geringer Druckfestigkeiten (z.B.: Normalmdrtel MG | und
Il) ergeben sich sehr viel geringere Elastizitdtsmodulwerte, so dass auch die Werte der
Abminderungsfaktoren deutlich unter den hier angegebenen liegen. Deswegen wird
weiterhin vorgeschlagen die fUr das Verhdltnis von Ey/f,=1000 im Anhang der
ENV 1996-1-1 aufgefUhrten vereinfachten Berechnungsgleichungen zu streichen und
lediglich die Gleichungen (12) - (15} [vgl. Abschnitt 2.3) dem Anwender zur VerfOgung
zu stellen. Damit wird gleichzeitig die Wichtigkeit Uber eine mdglichst zutreffende
Annahme vom bezogenen ElastizitGtsmodul E¢/f, verdeutlicht.
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Die wirklichkeitsnahe Beschreibung des Materialverhaltens von Mauerwerk spielt vor
allem bei der Ermittlung der Traglasten mit geringer bis mittlerer Exzentrizitéiten eine
Rolle. Dies zeigt im Wesentlichen das Bild 27 im Abschnitt 3.3.4.2. Damit stellen sich die
Auswirkungen besonders fir den Bereich des Materialversagens dar. Die Auswertung
der Experimente bestatigt dies und kann mit dem im Abschnitt 4.7.5 aufgezeigten
Beispielen belegt werden. Sofern bei der DurchfUhrung der Versuche keine rechnerisch
unberUcksichtigten Faktoren, wie z.B. die Zugfestigkeit von verschiedenen Mauerwerks-
arten, die Ergebnisse beeinflussen, ist dieser Sachverhalt belegbar. D.h., mit
zunehmender Nichtlinearitat und damit Vélligkeit der Spannungs-Dehnungs-Funktionen
steigen auch die Traglasten. Dabei wird alierdings in keinem Fall ein volles Rechteck als
Spannungskdrper der Materialkennlinien erreicht. Die Implementierung einer
wirklichkeitsnahen Beschreibung des Materialverhaitens von Mauerwerk in  die
bestehenden Berechnungsgleichungen der ENV 1996-1-1 {vgl. Abschnitt 2.3) ist nicht
ohne Weiteres mdéglich. HierfGr mUssten neue, anhand der Traglastkurven unter BerUck-
sichtigung des im Abschnitt 3.2.4 eingefUhrten Materialgesetzes und dessen An-
wendung fUr die verschiedenen auftretenden Materialkennlinien der unterschiedlichen
Stein-Mortel-Kombinationen,  approximierte  Berechnungsgleichungen  bestimmt
werden, Dies bedingt jedoch vorerst eine Zusammenfassung der typischen Werkstoff-
kennlinien fUr verschiedene Mauerwerksarten. Dies ist bereits im Rahmen dieses
Forschungsvorhabens auf der Grundiage der eigenen Versuchsergebnisse durchgefihrt
worden. So lassen die sich im Abschnitt 5.1 vorgestellten Klassen fUr Mauerwerk
bestimmen. Nunmehr bedarf es einer weiterfUhrenden Parameterstudie zur Ermittlung
der fUr die Approximation verschiedener Mauerwerksklassifizierungen entsprechenden
Traglastkurven. Hierzu ist ebenfalls eine erste Einordnung anhand dem Verhdltniswert E/f
erfolgt. Reprasentative Traglastkurven sind im Abschnitt 5.2 dargestelit.

Diese werden des Weiteren zum Vergleich mit den anhand der ENV 1996-1-1 ermittelten
Traglastfaktoren {vgl. Abschnitt 2.3) herangezogen.
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¢ linear-elastisches Materialverhalten

mit c= 1,00 n=1,00
Olr max / 2 Kamax = 0,75

E,)3 /£=135 entspricht E/f=E;;/f=135

und E;3/f=1300 entspricht Eo/f=E;;3/f=1300
b
DGL
1,0 — . : : —
em|/1 = 0,05: : : : : E2/3 / f= ]300
: ' : I (. Eya/f=135
.' ENV 1996-1-1
Eq/f=1300
______ Eo/f=135
——— — E,/f=1000

Bild 82 Vergleich der Traglastfaktoren zwischen der exakten Lésung (DGL) und der
L&sung nach ENV 1996-1-1 fir linear-elastisches Materialverhalten
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e nichtlinear-sprédes Materialverhaiten
mit e= 1,3 n=2,50
Ol max / 2 Kamax = 0,80 — 0,85
E,3/£=300 entspricht E;3/f=322 bzw.E)/f=333
und E,s/£=550 entspricht E;3/f=591 bzw.E,/f =611
o
DGL
],O T T T T T
em|/1 = 0,05: : : : : E2/3 /f=550
. == i T e m Eyys/ f= 300
ENV 1996-1-1
' Eo/f=611
______ Eo/f=333
f| ———— Eo/f=1000

Bild 83 Vergleich der Traglastfaktoren zwischen der exakten Lésung (DGL) und der
Lésung nach ENV 1996-1-1 fir nichtlinear-sprédes Materialverhalten
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e nichitlinear-duktiles Materialverhalten (Endentfestigung)

mit c=18 n=220
OR max / 2 Kamax = 0,80 = 0,85

E,3/f=400 entspricht E;3/f=451 bzw.E,/f=482

P
DGL
Eg/g/f= 400
ENV 1996-1-1
Eo/ =482
it B = 1000

Bild 84 Vergleich der Traglastfaktoren zwischen der exakten Lésung (DGL) und der
L8sung nach ENV 1996-1-1 fir nichtlinear-duktiles Materialverhalten

Deutliche Unterschiede in der Verldufen der Traglastkurven sind bei allen
Klassifizierungen festzustellen. Besonders im Bereich des Materialversagens, d.h. bei
geringen Ausmitten und Schlankheiten, sind die Differenzen zwischen den beiden
Berechnungsmethoden sehr groB. Die Anwendung der ENV 1996-1-1 liefert im
Materialversagensbereich  gréBere  Traglastfaktoren und  damit  rechnerische
Tragf&higkeiten der Wande als dies mit dem theoretisch, exakten Lésungsverfahren auf
Basis der Differentialgleichung nach Abschnitt 3.3.2 mdglich war. Dies kann im
Wesentlichen auf den Ansatz eines rechteckférmigen Spannungsblocks zur Bestimmung
der Querschnittstragfahigkeit nach ENV  1996-1-1 zurOckgefthrt werden (vgl.
Abschnitt 2.3]. Auch im StabilitGtsversagensfall, also bei groBen Ausmitten bzw.
Schlankheiten, zeigen die Werte der Traglastfaktoren Unterschiede. Allerdings fritt hiefur
eine Umkehrung auf. Bestdtigt werden diese Feststellungen ebenfalls durch die
Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen. Entsprechende ErlGuterungen sind
bereits im Abschnitt 4.7.5 enthalten.

Die Anwendung des pauschalen Ansatzes des ElastizitGismodulverhdltnisses von
Eyf=1000 nach der ENV 1996-1-1 _'sielli fir fast alle Mauverwerksarten ein
»Sicherheitsrisiko” dar. Dies ist auf die Uberschdtzung der Biegesteifigkeit der Wand
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sowohl fUr den ungerissenen als auch gerissenen Wandqguerschnitt zurUckzufUhren.
Deren Einfluss bei der Emmittlung der Traglasten  vertikalbeanspruchter
Mauerwerkswdnde ist, wie bereits im Abschnitt 3.3.3 dargelegt wurde, sehr wesentlich.
Die tatsdchlichen Rechenwerte des EastizitGtsmoduls liegen fUr die Mehrzahl aller im
Rahmen dieses Forschungsprojektes experimentell  untersuchten  Stein-Mortel-
Kombinationen deutlich unter dem in der ENV 1996-1-1 vorgeschlagen Rechenwert von
Ey/f = 1000 {vgl. hierzu Abschnitt 4.7.2.4 bzw. Tabelle 17).

Generell kann jedoch nicht von einem Sicherheitsrisiko bei Anwendung der

ENV 1996-1-1 zur Ermittlung der Traglasten von Mauerwerksw@nden gesprochen
werden, sofern der von der Mauerwerksart abhdngige Rechenwert des
ElastizitGtsmoduls verwendet wird (vgl. Abschnitt 2.3, Gl. {11) - {15)). Selbst im

Materialversagensbereich, wo auf Grund der stark vereinfachten Rechenannahme z.T.
deutlich gréBere Tragfdhigkeiten rechnerisch bestimmt werden, als dies mit den
Anwendung des Ldsungsverfahrens der Differentialgleichung der Fall ist, weisen
Versuchsergebnisse teilweise diese Erhéhungen auf. Allerdings soll damit die
Anwendung des Spannungsblocks auf Basis der ENV 1996-1-1 nicht legitimiert werden.
Es sind hierfUr andere materialbedingte Einflisse heranzuziehen, die diese Ergebnisse
verursachen. Dies sind zum einen die unberdcksichtigten Zugfestigkeiten senkrecht zur
Lagerfuge, welche gerade bei der Verwendung von Hochlochziegeln und
Normalmértel bzw. Leichtmértel oder auch bei der generellen Anwendung von
Plansteinen mit DUnnbettmdrtel auftreten. Nur so lassen sich die im Versuch
festgestellten erhdhten Querschnittstragfahigkeiten erklGren {vgl. Abschnitt 4.7 bazw.
Anhang Abschnitt 9.6 und 9.7). Zum anderen liefert die gesamte Bemessungsmethodik
der ENV 1996-1-1 weitere bisher unberucksichtigte Tragreserven. Die Berechnung der
entsprechenden Biegemomentenbeanspruchungen von fragenden Mauerwerks-
wdanden am Wand-Decken-Knoten ist mit dem in der ENV 1996-1-1 vorgeschlagenen
N&herungsverfahren (vgl. ENV 1996-1-1, Anhang C) sehr grob. Es werden auf Grund des
Ansatzes ungerissener Wandqguerschnitte deutlich zu groBe Biegemomente als
Belastung der Mauerwerkswédnde rechnerisch bestimmt. Eigene Untersuchungen in [25]
haben jedoch gezeigt, dass mit dem AufreiBen des Querschnitts die Ubertragung der
Biegemomente am Knoten stark verringert werden. Damit ergeben sich ebenfalls
deutlich geringere Anfangsexzentrizitdten. Daraus lassen sich wiederum hdhere
Traglasten fur die Mauerwerkswéande bestimmen.

Dennoch sollte eine differenziertere Betrachtung zur Bestimmung der Tragfdhigkeit
vertikal beanspruchter Wande zukUnftig vollzogen werden. Die Vermengung der
genannten EinflUsse in einem Bemessungskonzept ist nicht nachvollziehbar. Sollten im
Laufe der Uberarbeitung der Rechenmodelle wirklichkeitsnahe Betrachtungen zur
Anwendung gebracht werden, dann ist die ENV 1996-1-1 gerade hinsichtlich der
Bestimmung der Querschnittstragféhigkeiten zu verifizieren. Andernfalls  sind
SicherheitsiUcken bei der Bemessung von Mauerwerk nicht auszuschlieBen. Fur die
Beurteilung der Knicksicherheit von Mauerwerk wird mit diesem Forschungsbericht ein
solches  wirklichkeitsnahes  Lésungsverfahren  vorgestellt. Der  Ansatz  des
Spannungsblocks entspricht nicht dem realen Materialverhalten von Mauerwerk.
Vorschldge zu einer verbesserten Betrachtungsweise sind dem Abschnitt5 zu

entnehmen.

Die der ENV 1996-1-1 zur Grunde liegende Methodik der Approximation der
Traglastkurven wurde im Abschnitt 5.4 vorgestellt und analysiert. Die Bestimmung der
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Parameter a und b in der Gl. (121) ist hierfur eine notwendige Voraussetzung. Der
prinzipielle Weg der Herleitung in Form der Berechnungsgleichungen nach der
ENV 1996-1-1 ist damit aufgezeigt. Allerdings gelingt es nicht eine allgemeingUitige
Formulierung unter der Beachtung der wirklichkeitsnahen Materialbeschreibungen zu
finden. Es wird daher fUr eine zukUnftige Umsetzung der neu gewonnen Erkenntnisse die
Anwendung eigens daflr aufgesteliter Traglasttabellen vorgeschlagen (vgl. Abschnitt
6.1.5). Ein solcher Anderungsvorschlag wirde im Rahmen der Uberorbei’rung der
ENV 1996-1-1 jedoch zu einer tiefgreifenden Verdnderung der Norm fUhren. Eine breite
Zustimmung seitens der europdischen Teilnehmer ist derzeit nicht zu erwarten, so dass
vorerst eine EinfGhrung dieser Traglasttabellen bei der Erarbeitung einer neuen
Bemessungsvorschrift fir Mauerwerk in Deutschland BerUcksichtigung finden solite.

Anhand der Auswertung der durchgefuhrten Versuchen an Kleinprifkdrpern unter stark
exzentrischer Belastung stellte sich heraus, dass bei weichen Mdrteln das Versagen eher
eintritt, als bei Ansatz des Spannungsblockes zu erwarten ist (vgl. hierzu Abschnitt 4.7.3
und 6.1.6 sowie Diagramme im Anhang Abschnitt 9.6). Die in der ENV 1996-1-1
vorhandene Maéglichkeit (vgl. ENV 1996-1-1, Anhang C), den Spannungsblock mit
konstanter Breite bei ExzentrizitGten e/t > 0,4 anzusefzen, bedarf einer Modifizierung.
Hierbei ist statt der zentrischen Mauerwerksdruckfestigkeit f, von einer z.T. stark
reduzierten maBgebenden Bemessungsdruckfestigkeit f.,, auszugehen. Ebenfalls ist die
Lange der Druckzone, also des Spannungsbiocks fir dicke Wande starker zu begrenzen,
da sich andernfalls zu hohe rechnerische Tragf&higkeiten bei groBen LastexzentrizitGten
ermittein lassen. Entsprechende ErlGuterungen dazu sind bereits im Abschnitt 6.1.6 ent-
halten. Die ENV 1994-1-1 stellt ohne die Berlcksichligung der Anderungsvorschiage fur
diesen Anwendungsbereich ein Sicherheitsrisiko dar.

Ein entsprechender Vorschiag wurde zur Modifizierung der ENV 1996-1-1 unterbreitet
und dem SC 6 Ubergeben. In den Fachdiskussionen wurde dann die Dampfung des
Problems durch eine begrenzte Verdrehbarkeit der Deckenplatte an Wandkopf und -
fuB hervorgebracht. Dieses Phdnomen war nicht Gegenstand des Vorhabens und muss
ggf. weitergehend noch betrachtet werden. Es wird derzeit als Gegenargument fir die
vorgeschlagene Veranderung gebraucht. Die Verfasser des Berichtes kdnnen diesem
Argument nicht folgen, da prinzipiell gegen den Bruchzustand abgesichert wird und
damit die Deckenverdrehungen in diesem Zustand maBgebend sind.

133



Fakultat Architektur TECHNISCHE UNIVERSITAT
Lehrstuhl Tragwerksplanung DRESDEN
Knicksicherheit von Mauerwerk nach EC 4

7 Fazit

7.1 Gegenwartiger Stand

Prinzipiell werden mit dieser Forschungsarbeit erstmalig und in zusammenhd&ngender
Darstellungsweise die theoretischen Grundlagen der ENV 1996-1-1 [4] bzw. [7] fUr den
Nachweis der Standsicherheit vertikal beanspruchter Wande aus Mauerwerk vorge-
stellt. Die einzelnen Ansatze, Bedingungen und Gleichungen sind in diesem Bericht ent-
halten, ihre Urspringe wurden offen gelegt und fUr verschiedene Anwendungs-
parameter vergleichend ausgewertet.

Des Weiteren wurde auf der Basis der Lésung der Differentialgleichung ein neues
unabhangiges Berechnungsverfahren zur Traglastbestimmung unter dem Ansafz eines
wirklichkeitsnahen, nichtlinearen Materialverhaltens erarbeitet worden. Dieses Losungs-
verfahren kann fUr dlle unterschiedlichen Spannungs-Dehnungs-Kennlinien ange-
wendet werden. Es stellt somit eine Vergleichsbasis fir alle bereits existierenden
Berechnungsverfahren sowie fUr die Auswertung experimentell ermittelter Traglasten
dar. Die Regelungen der ENV 1996-1-1 [7] konnten so unabhdngig Uberprift werden.

Mit den bisher erlangten Arbeitsergebnissen haben sich experimentell und theoretisch
die zum Zeitpunkt der Beantragung aufgesteliten Hypothesen

« zum Spannungsblock und

= zur Reduzierung der Tragfahigkeit von Mauerwerkswanden bei gréBeren
ExzentrizitGten der Belastung

bestatigt. Es konnte damit eine wissenschaftiche Abrundung des Knickproblems von
Mauerwerksbauteilen erreicht werden. Dabei wurde auf die bisher im Mauerwerksbau
Ubliche Vorgehensweise zurickgegriffen. Als wesentliche Ergebnisse sind die nunmehr
vorliegende Lésung der Differentialgleichung fUr die wirklichkeitsnahe Ermittlung von
Traglasten unter BerUcksichtigung der Theorie Il. Ordnung, experimentelle KiGrungen zu
den exzentrischen Bruchvorgdngen und die Ergebnisse aus dem Vergleich der unter-
schiedlichen Materialkennlinien hervorzuheben. Es konnte Kiarheit in die theoretischen
Grundlagen der Knickabminderung nach der ENV 1996-1-1 [7] und die Anwendung des
Spannungs-Rechtecks gebracht werden.

Die Ergebnisse sind die Grundlage einerseits fUr die zukUnftige Ausschaltung von
Sicherheitsrisiken beim Ubergang auf die Methode der Grenzzustinde unter
Verwendung von Teilsicherheitsfaktoren und andererseits fUr die effektive Einwirkung auf
die Anpassung der ENV 1996-1-1 [7] bzw. anderer Normgrundlagen (DIN 1053-100) an
die neueren Erkenntnisse.

Sicherheitsrisiken bei der Anwendung der ENV 1996-1-1 [7] zur Bestimmung der Trag-
lasten von vertikal beanspruchten Mauerwerkswanden bestehen nicht generell {vgl.
Abschnitt 6.2). Allerdings haben die theorefischen und experimentellen Analysen
gezeigt, dass bei der Verwendung von Volisteinen und Normalmértel geringer bis
mittlerer Druckfestigkeit (MG | / I} als Wandbaustoff die Traglasten nach ENV 1994-1-1
[7] Uberschatzt werden und damit das Berechnungsverfahren auf der unsicheren Seite
liegende Werte liefert. Dies kann gleichbedeutend auch auf die Anwendung der
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DIN 10583-1 [2] bezogen werden, da mit der eingefGhrten Erhdhung der
Kantenbruchfestigkeit um den Faktor 4/3 das gleiche Resultat wie nach ENV 1996-1-1
[7] erzielt wird (vgl. Abschnitte 2.2 und 2.3). HierfGr ergibt sich der Ansatz eines
Spannungs-Rechtecks als Idealisierung der Materialkkennlinie zur Bestimmung der
Querschnittstragfahigkeit, d.h. ohne BerUcksichtigung des Einflusses der Schlankheit.
Dies steht im Widerspruch zum tats@chlichen Materialverhalten. Nachgewiesen wurde
dieser Sachverhalt anhand der Auswertung entsprechender experimenteller
Untersuchungen (vgl. Abschnitt 4.7.3) sowie des Vergleiches zu den theorefischer
Analysen (vgl. Abschnitt 4.7.5). Zu Schaden hat dies jedoch in der Vergangenheit im
baupraktischen Einsatz eines solchen Mauerwerks nicht oder nur im sehr geringen
Umfang gefUhrt. Daflr lassen sich zwei sehr wesentliche ErklGrungen finden.

Zum einen bleibt bei allen Betrachtungen bis dato die Zugfestigkeit von Mauerwerk
senkrecht zur Lagerfuge gdanzlich unberUcksichtigt. Bei auftretenden Zugspannungen
wird stets ein Aufreisen des Wandquerschnitts in den Lagerfugen angenommen. FUr die
Ermittlung der Traglasten knickgefdhrdeter Wande hat dieser Sachverhalt groBen
Einfluss auf die GréBe der Biegesteifigkeit, welche sich wiederum sehr deutlich auf die
Werte der Traglasten auswirkt. FUr bestimmte Mauerwerksarten existieren jedoch
dementsprechende Zugfestigkeiten. Dies ist entweder auf die Verkrallung des Lager-
fugenmértels z.B. in Hochlochziegeln oder auf die Haftzugfestigkeiten des DUnnbett-
mdrtels zurOckzufUhren. Hieraus ergeben sich erhdhte Querschnittstragfahigkeiten, die
mit unter auch den Ansatz des nach ENV 1996-1-1 [7] definierten Spannungsblocks
experimentell bestatigen wirden (vgl. hierzu Anhang Abschnitt 9.6.1). Allerdings kann
dies nicht als wirklichkeitsnahe Betrachtungsweise gelten, vielmehr handelt es sich
hierbei um eine unberUcksichtigte bzw. unerschlossene Tragreserve von Mauerwerk.

Weiterhin liefert auch die Berechnung der Biegemomente am Wand-Decken-Knoten
nach den im Anhang C der ENV 1996-1-1 vorgestellten Berechnungsverfahren zu hohe
Werte. Damit werden an den Wandenden zu groBe rechnerische LastexzentrizitGten
ermittelt. Tats@chiich sind infolge des Aufreisen des Wandquerschnitts verdnderte
Steifigkeitsverhdltnisse maBgebend, was letztlich zu einer verminderten Ubertragung
von Biegemomenten in die Mauerwerkswand fUhrt. Dies hat bereits die Auswertung
eines eigens dafur durchgefGhrten Tastversuches bestatigt (vgl. [25]). Auf Grund dessen
existiert fUr den Fall der Rissbildung am Wand-Decken-Knoten eine weitere bis dato
rechnerisch unberUcksichtigte Tragreserve.

Beide Faktoren sollten jedoch nicht zu dem Schluss fGhren, das die EinfOhrung einer
wirklichkeitsnahen Berechnung von Traglasten gegenUber den Regelungen der
ENV 1996-1-1 [7] mit einer Absenkung der WiderstandsgréBen verbunden ist. Zukinftig
sollte daran gearbeitet werden, die genannten Einflusse von der Ermittlung der Trag-
lasten zu entkoppeln. Die GUltigkeit des anhand dieses Forschungsvorhabens vorge-
steliten Lédsungsweges zur wirklichkeitsnahen Bestimmung der Tragfdhigkeit fUr vertikal
beanspruchtes Mauerwerk wird dadurch nicht in Frage gestellt.

Als Resultat der vorgebrachten Differenzstandpunkte zur Anwendung der ENV 1996-1-1
[7] konnte folgende Anderung der Norm bewirkt werden. Die Ermittlung der Traglast-
faktoren zur Bestimmung der vertikalen Tragfahigkeit von Mauerwerkswanden war in
der urspringlichen Fassung der ENV 1996-1-1 [6] bzw. [7] verbindlich vorgeschrieben. Im
Abschnitt 2.3 wurden die enthaltenen Regelungen und Berechnungsgleichungen auf-
gefUhrt und erl@utert. ZukUnftig wird jedoch auf Grund der in dieser Forschungsarbeit
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vorgesteliten Resultate die Umwandiung der Traglastfaktorenermittiung vom
normativen in informativen Status gedndert. Damit steht einer weiteren Anpassung der
Regelungen durch die einzeinen Teinehmerstaaten nichts mehr im Weg. FUr
Deutschland bietet sich nunmehr die Méglichkeit auch zu einem spateren Zeitpunkt
eine verdnderte Ermittlung der Traglastfaktoren in die Norm einfOhren zu kénnen.
Beachtet man die vorgenannten Sachverhalte vor allen mit dem Hinweis auf die
Berechnungen der Biegemomente am Wand-Decken-Knoten und zusdtzich dem
Sachverhait, dass das in der ENV 1996-1-1 [7] aufgeflhrte Naherungsverfahren zu deren
Berechnung nunmehr ebenfalls informativen Charakter tragt, so besteht zukUnftig
weiterhin die Moglichkeit der Einflhrung eines wirklichkeitsnahen Berechnungsverfahren
der Traglasten. Diese Forschungsarbeit stellt hierfr eine wesentliche Grundlage dar.
Erstmalig wurden Traglasten wirkiichkeitsnah ermittelt. Es kdnnen alle denkbaren
Mauerwerksarten rechnerisch bewertet werden. Die entsprechenden Traglastfaktoren
kdnnen in verschiedenen Formen, z.B. anhand von Diagrammen oder Tabellen fOr
unterschiedliche Materialbedingungen angegeben werden.

7.2 Wertung und Hinweise zu weiterfUhrenden Untersuchungen

Mit dem Forschungsvorhaben konnte das Knickverhalten von Mauerwerk auf den
aktuellen Stand im Hinblick auf die in der Anwendung befindlichen Mauerwerksarten
gebracht werden. Mit dem Ergebnis kénnen Traglasten von vertikal belastetem
Mauerwerk wirklichkeitsnah unter Beachtung des tatsGchlichen Spannungs-Dehnungs-
Verhaltens ermittelt werden. Das Materialverhalten der jeweiligen Stein-Mortel-
Kombination beeinflusst die GréBe der Traglast wesentlich. Wie bereits in der Analyse
der eigenen Versuchsergebnisse festgestellt wurde, ist daher eine Klassifiziierung von
Mauerwerk hinsichtlich des charakteristischen Materialverhaltens notwendig. Das in
diesem Forschungsvorhaben  entwickelte  Lésungsverfahren auf Basis  der
Differentialgleichung kann dann fUr eine generelle wirklichkeitsnahe Ermitlung von
vertikalen Traglasten angewendet werden. Die Ergebnisse sind aber anschlieBend fUr
die praktische Anwendung handhabbar aufzubereiten. Eine erste Einordnung von
Mauerwerk in entsprechende Klassen wurde durchgefuhrt. Damit konnte die prinzipielle
Mdoglichkeit einer solchen Vorgehensweise sowie deren Vorteile bestatigt werden.
Allerdings sollten Uber eine erweiterte Parameterstudie die hier mit einer begrenzten
Anzahl von Versuchsergebnissen vorgenommene Klassifizierungen UOberprift und ggf.
modifiziert werden.

Dem im Zusammenhang mit diesem Forschungsvorhaben festgestellte Einfluss der
Exzentrizit&t der Belastung auf die Art der Bruchzustande ist zukUnftig wissenschaftlich
und praktisch Bedeutung beizumessen. Die charakteristische Mauerwerksdruckfestigkeit
fe als fiktive RechengréBe, ermittelt anhand von Versuchen unter zentrischer Belastung,
spiegelt nur unzureichend die Versagenszust@nde unter exzentrischer Belastung im
Mauerwerk wider. Die Zunahme des Einflusses der Mdortelfestigkeiten auf den
Bruchzustand unter zunehmender Lastausmitte ist gerade bei geringer festen Morteln zu
beachten. Dies ist besonders bei sehr schianken Wdanden zu beachten. Bei der
Verwendung von Normalmortel mit geringen Festigkeiten ftritt eine ,,Gelenkbildung* in
den Lagerfugen bei groBen Exzentrizitdten ein. Der Sachverhalt wurde experimentell
nachgewiesen. Eine derartige Traglastminderung findet derzeitig keinerlei
BerUcksichtigung in den entsprechenden Regelungen der Norm. Das bei den derzeit in
der Anwendung befindlichen Stein-Mdrtel-Kombinationen bestehende Sicherheitsrisiko
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kann als gering und mit den derzeitigen Sicherheitsbeiwerten als abgedeckt betrachtet
werden. Bei Mortel der Gruppe | und bei dickeren Fugen ist das Phanomen der
Traglastminderung zukUnftig zu beachten.

Weiterhin wird die Frage der minimal mdglichen Uberdrickten Breite eines gerissenen
Wandquerschnittes immer wichtiger. Ein RUcksetzen der Exzentrizitdt an Wandkopf oder
WandfuB, wie auch in der DIN 1053-1 [2] vorgesehen, erfordert Kenntnisse Uber das
GrenzmaB bei der Auflagerung der Decke. Hierzu sollte mit einer Deckenplatte und ver-
schiedenen Mauerwerksauflagern und Mértelgruppen experimentell eine Abschdtzung
im Faille groBer ExzentrizitGten erfolgen. Die Problematik der Uberdrickten FiGche in der
Mitte der Wand kann durch theoretische Uberlegungen und die oben genannten
Experimente mit groBen Schlankheiten bearbeitet werden.

AuBerdem konnte innerhalb der Arbeit sehr deutlich auf den groBen Einfluss der
effektiven Biegesteifigkeit auf die Berechnung der Traglasten fur knickgefdhrdete
Mauerwerkswd@nde hingewiesen werden. In diesem Zusammenhang ist mit der
ENV 1996-1-1 das ElastizitGtsmodulverhditnis E/f, = 1000 zu nennen, das als zu hoch
einzuschdtzen ist und damit ein Sicherheitsrisiko darstellt. Das solite bei der DIN 1053-100
unbedingt berlcksichtigt werden. Inwieweit hier noch Anderungen beim EC 6
vorgenommen werden kénnen, bleibt abzuwarten.

Die Annahme eines solchen Wertes bestimmt maBgeblich die Steifigkeit und damit die
Tragfahigkeit einer vertikal belasteten Wand. Die wirklichkeitsnahe Abbildung des
Materialverhaltens spielt dabei fUr die Traglasten eine wesentliche Rolle. Allen
bisherigen Berechnungsverfahren zur Bestimmung der Traglastfaktoren sind die
Linearisierung bzw. notwendige Vereinfachung an dieser Stelle gemeinsam. ZukUnftig
sollte jedoch untersucht werden, wie sich eine, der Wirklichkeit besser entsprechende
Beschreibung der Steifigkeitsverhdlinisse auf die GréBe der Traglasten auswirkt Die hier
vorliegende Forschungsarbeit hat dazu mégliche Schritte aufgezeigt, deren Umsetzung
durch weiterfUhrende Analysen denkbar ist.

Eine sinnvolle Ubertragung der Ergebnisse in eine fUr den Ingenieuralltag, also fUr die
Anwendung in der Praxis, gerechte Form hat sich z. T. als kompliziert und sehr aufwendig
erwiesen. Dies liegt im Wesentlichen daran, dass eine baustoffliche Differenzierung fir
redlitGtsnahe Aussagen zur Tragfdhigkeit notwendig ist. -Eine Vereinfachung der
Berechnungsgleichungen I&sst sich sinnvoll nur durchfUhren, wenn dem eine
entsprechende Klassifizierung des Mauerwerkes vorangeht. Dies bedingt jedoch eine
umfassende Parameterstudie, um verninftige Zusammenfassung von Stein-Mértel-
Kombinationen in einem praktisch vertretbaren Rahmen vornehmen zu kénnen. Auf
deren Grundlage kann dann die Angabe von mdégiichst einfach anwendbaren
Berechnungsgleichungen bzw. Traglasttabellen erfolgen. Der Weg dazu wurde
aufgezeigt.
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9 Anhang

9.1 Gesamtibersicht des Versuchsprogramms

Tabelle 21 Versuchsprogramm - Hochlochziegel

V.-Nr. Sfeinarnt | Steinformat | Mdrteigruppe | Priif- | Wandabmessungen | Exzenirzitit
DIN/EC6& |kémer| ¢ I h e
{cm) | {cm] | {cm) {emj
All HLz-12-1.0 2 DF MG |/ M1 Al 11,5 24,0 50,0 0
A13 |HLz-12-10 2 DF MG |/ M1 Al 11,5 240| 500 t/2-1,5
A2l HLz-12-1.0 2DF MGIl/M25 Al 11.5 24,01 500 0
A21W [HLz-12-1,0 2DF MGII/M25 Al 11,5 240 500 0
A22 [HLz-1210 2 DF MGII/M25 Al 11,5 240 500 t/3
A23 |[HLz-12-10 2 DF MGII/M25 Al 11,5 240 500 t/2-1,5
A26 |HLz-12-10 5DF MGIl/M25 Al 30,0 240 500 0
A27 |HLz-12-1.0 5DF MGIH/M25 Al 30,0 240 500 t/3
A28 |HLz-12-10 5 DF MGIl/M25 Al 30,0 240 500 t/2-1,5
A3l |HLZ-12-10 2DF MGIIL/ M 10 Al 11,5/ 24,0 500 0
A31W JHLZ-12-1,0 2DF MG/ M0 Al 11,5 24,0 50,0 0
A32 HLz-12-1,0 2 DF MG Il /M 10 Al 1.5 24,0 50,0 t/3
A33 [HLz-12-1,0 2 DF MG I/ M 10 Al 11,5/ 24,0] 500 t/2-1.5

abeiie 22 Versuchsprogramm — Kaiksandsteine

V.-Nr. | Steinart | steinformat | Mérteigruppe | Prif- | Wandabmessungen | Exzentrizitét
DIN/EC 6 |kbmer| ¢ i h e
fem) | {em) | {ecm) fem)
Cll [Ks12-1.8 NF MGI/M I Al 11.5| 240 332 0
C12 |Ks12-1.8 'NF MG /M1 Al 1.5 240 332 13
C13 |Ks12-1.8 NF MG/ M1 Al 11.5| 240 332 210
C16 |KS12-1.8 3DF MGI/M ] Al 17.5| 240 500 0
C17 |KS-12-1.8 3DF MG/ M1 Al 17.5| 240 500 t/3
C18 |Ks-12-1.8 3DF MG/ M1 Al 17.5| 240| 500 #2-1.5
C111 [ks-28-1.8 5DF MG/ M1 Al 300/ 240 500 0
C112 |KS-28-1.8 5DF MG/ M1 Al 30,0/ 240 500 43 .
C113 [Ks-28-1.8 5DF MG1/MI Al 300| 240| 500 215
C21 |K$12-1.8 NF MG/ M25 | Al 11,5 240 332 0
C21W |Ks12-1.8 NF MGIL/M25 | Al 1.5 240| 332 0
C22 |Ks12-18 NF MGIH/M25 | Al 1,5 240 332 t/3
C23 |KS-12-18 NF MGH/M25 | Al 11,5| 240 332 #2-1,0
C24 |[Ks5-12-1.8 NF MGII/M25 | A2 11.5| 100.0[ 1500 0
C25 |Ks12-1.8 NF MGIl/M25 | A2 11,5/ 100,0] 1500 t/2-1.5
C26 [Ks12-1.8 3DF MGI/M25 | Al 17,5 24,0 500 0
C26W |Ks-12-1.8 3DF MGIl/M25 | Al 17,5/ 240/ 500 0
C27 |KS12-1.8 3DF MGI/M25 | Al 17,5 240| 500 t/3
C28 |KS-12-18 3DF MGI/M25 | Al 17,5/ 240| 500 t/2-1.5
C31 [ks-12-1.8 3DF MGt/ MIO | Al 17.5] 24.0| 500 0
C32 (Ks-12-1.8 30F MGIE/MI0 | Al 17,50 240 500 t/3
C33 |[Ks-12-1.8 3DF MGII/MI10 | A} 17,5/ 240 500 #2-1.5
C51 |Ks10-1.8| Quadro DM /DM 10 Al 100| 248 500 0
C52 |Ks-10-1.8| Quadro DM/ DM 10 Al 100/ 248 500 t/3
C53 |Ks-10-1.8| Quadro DM/ DM 10 Al 100| 248 500 215
C54 |Ks-10-1.8] Quadro DM/ DM 10 W 10,0/ 1000 2500 0
C55 |Ks-10-1.8| Quadro DM / DM 10 W 10.0[ 100.0] 2500 t/3
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Tabelle 23 Versuchsprogramm Porenbetonsteine

V.-Nr. Steinart | Steinformat | Mérteigruppe | Prif- | Wandabmessungen | ExzentrizitGt
DIN/ECé |kormper| ¢ 1 h e
{mmj {cm) | {em) | (cm) {cm)
DS1 PP-6-0,7 600/200 DM /DMI10 A3 11,5 50,0[ 100.0 0
DS1W | PP-6-0,7 600/200 DM /DM 10 A3 11,5 50,0 100.0 0
D52 PP-6-0.7 600/200 DM /DM 10 A3 11,5/ 50.0[ 100.0 t/3
D53 PP-6-Q.7 600/200 DM /DM 10 A3 11,5/  50.,0{ 100.0 t/2-1.5
DS54 PP-6-0,7 600/200 DM /DM 10 A3 17.5| 50.0{ 100.0 0
DS4W | PP-6-0,7 600/200 DM /DM 10 A3 17,5 50,0 100.0 0
DSS PP-6-0,7 600/200 DM /DM 10 A3 17.5| 50.0] 100.0 t/3
D56 PP-6-0,7 600/200 DM /DM 10 A3 17.5| 50,0] 1000 t/2-1.5
D57 PP-6-0.7 500/200 DM /DM 10 A3 24,0 50.0( 100.0 0
DS57W | PP-6-0,7 500/200 DM /DM 10 A3 24,0 S0.0{ 1000 0
D58 PP-6-0,7 500/200 DM /DM 10 A3 240/ 50.0{ 100.0 t/3
D59 PP-6-0,7 500/200 DM /DM 10 A3 24,0/ 50.0] 100.0 t/2-1.5

Tabelle 24 Versuchsprogramm - Leichtbetonsteine

V.-Nr. Steinart | Steinformat | Mérleigruppe | Prif- | Wandabmessungen | ExzentrizitGt
DIN/EC ¢ |kbmer| i h e
fcmj | fcm) | fcm) fcmj
E41 KLB-2-0,6 12 DF LM36/LMS A3 17.5|  49.7] 1000 0
E41W |KLB-2-0,6 12 DF LM36/LMS A3 17,5 49.7| 1000 0
E42 KLB-2-0,6 12 DF LM36/LMS A3 17,5 49.7| 100,0 t/3
E43 | KLB-2-0.6 12 DF LM36/LM5 A3 17,5| 49,7 1000 t/2-1.5
E44 KLB-2-0.6 12 DF LM 36/LM S Al 36.5( 247 1000 0
E44W | KLB-2-0.6 12 DF LM36/LMS Al 36,5 24,7 1000 0
E45 | KLB-2-0,6 12 DF LM36/LMS Al 36,5 24,7| 1000 t/3
Edé KLB-2-0,6 12 DF LM36/LM S Al 36,5 24.7| 1000 t/2-1,5

Anmerkung:

Jede Versuchsnummer betitelt jeweils eine Versuchsserie mit mindestens 3
Einzelversuchen (a, b, ¢, ...). '
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9.2 Prifungsergebnisse der Einzelmaterialien

9.2.1 Mauersteine

Tabelle 25 Hochlochziegel - 2 DF

Prifmaschine: Druck-Baustoffprifmaschine DB 600 - 1,5
Profdatum: 15.11.1999
Nr. Abmessungen Brutto- | Volumen | Masse | Rohdichie |Druckiestigkeit - brutto |Druckfestigkeit - netto

Lange | Brefte | Hohe | flache brutto Form- , Form-

mm mm mm mm? dm? kg kg/dm? kN faktor | N/mm? kN faktor | N/mm?
Format : Zlegel DIN 105 - HLzB 12 - 1,0 - 2DF

Hochlochzlegel (Poroton)
Al 240 113 112 27120 3.04] 3.018 0.99 489.2 1.0 18.0 489.2 1.0 27.4
A2 240 113 113 27120 3,06 3,022 0,99 459.8 1.0 17.0 459.8 1,0 257
A3 240 113 112 27120 3.04] 3,020 0.99 530.6 1.0 19.6 530.6 1.0 29.7
Ad 240 113 112 27120 3.04] 3.023 1,00 453,6 1.0 16.7 453.6 1.0 25.4
AS 240, 112 113, 26880 3.04] 3016 0.99 433,46 1.0 16,1 433,6 1,0 24,6
Ad 240 113 112 27120 3.04] 3.015 0.99 370.1 1.0 13,6 370.1 1.0 20.7
Mittelwerte 240 n3 112 0,99 17,5 26,5
Sollwerte 240 115 13 )
Tabelle 26 Hochlochziegel -5 DF
Prifmaschine: Druck-Baustoffpritmaschine DB 600 - 1,5
Prifdatum: 15.11.1999
Nr. Abmessungen Brutto- | Volumen | Masse | Rohdichte |Druckiestigkelt - brutto |Druckfestigkeit - netto
Lange | Breite | Hohe | flache brutto Form- Form-

mm mm mm mm? dm? kg kg/dm? kN faktor | N/mm? kN faktor | N/mm?

Format : Zlege! DIN 105 - HLzB 12 - 1,0 - 5DF
Hochlochziegel (Poroton

A7 237 297 113 70389 7.95] 7.319 0.92| 1432,5 1.0 20.4] 14325 1,0 32.7
A8 239 297 114 70983 8.09] 7.342 0.91| 1358.8 1.0 19.1]  1358.8 1.0 30,6
A9 238 298 114 70924 8.09] 7.349 0,91 1448,4 1.0 20,4] 14484 1,0 327
A 10 239 298 113 71222 8,05 7.331 091 1266.3 1.0 17.8] 1266.3 1.0 28.4
All 238 296 113 70448 7.96] 7.326 0.92] 1509.5 1.0 21,4 1509.5 1.0 34.5
Al12 238 298 114 70924 8.09] 7.356 0.91] 14082 1.0 19.9] 1408.2 1,0 31,8
Mittelwerte 238 297 114 0,91 20,2 32,5
Soliwerte 240 300 113

{Probe A 10 hatte vertikale Langsrisse auf der AuBenwandung, Wert wurde bei Mittelwertbildung nicht bericksichtigt.)

Tabelle 27 Kalksandsteine - NF

Prifmaschine: Zug- Druckprifmaschine ZD 100
Profdatum: 3.11.1999
Nr. Abmessungen Brufto- | Volumen | Masse | Rohdichte | Lange der | Druckfestigkeit
Lange| Breite | Hohe | flache gehdlftet. Form-
mm mm mm mm? dm? kg kg/dm? Steine kN faktor | N/mm?
Format : Kalksandsteln DIN 106 - KS 12 -1,8 - NF
Volistein
Cc7 240 115 71| 27600 1.96] 3.672 1.87 19| 267.3 1.1 21,5
Cc8 240 116 70 27840 1.95] 3,659 1,88 18| 2875 L1 23.1
C9 240 115 70] 27600 193] 3.562 1.84 119 2642 1.1 21.2
Clo 240 115 71] 27600 1.96] 3,633 1,85 119]  264.8 1.1 21.3
cll 240 115 70 27600 1.93]  3.625 1,88 118  283.9 1.1 230
Ci2 240 115 71{ 27600 1.96] 3.625 1.85 118] 277.5 11 225
Mittelwerte 240 s n 1.86 2.1
Soliwerte 240 115 71
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Tabelle 28 Kalksandsteine - 3 DF

Prifmaschine: Druck-Baustoftprifmaschine DB 600- 1,5
Prifdatum: 2.11.1999
Nr. Abmessungen Brutto- | Volumen | M ohdichtq Rohdichte |Druckfestigkelt - brutto Drucidestigkelt - nefto
Lange| Breite | Hohe | flache brutto nefto Form- Form-

mm mm mm mm? dm?® kg kg/dm?® kg/dm? kN taktor N/mm? kN fagktor | N/mm?

Format : Kalksandstein DIN 106 - KS 12 - 1,8 - 3 DF
Voilstein . vorgeschriebene Griffdffnung entspricht DIN (< 50 cm?] = 4749 mm?

(o3} 240 175 113] 42000 475 7.966 1,68 1.89 861.1 1.0 20.5| 861.1 1.0 231
c2 240, 1741 -113[ 41760 4,72 7796 1,85 1.86 796.4 1.0 19.1 796.4 1.0 21,5
C3 239 174 113| 41586 4,70 8,007 1,70 1,92 988.1 1.0 23,8| 988.1 1.0 26,8
C4 239 175 113 41825 4,73] 8.083 1.71 1.93 1009.8 1.0 24,11 1009.8 1,0 27.2
CS 240 174 113 41760 4,72 8060 1.71 1.93 1022.9 1.0 24,5 10229 1.0 27.6
Cé 239 175 12| 41825 4.68| 8.049 1,72 1.94 - -
Mittelwerte 240 175 13 1,70 1,91 22,4 253
Solwerte 240 175 113

Tabelle 29 Kalksandsteine - 5 DF

Profmaschine: Druck-Baustoffprifmaschine D8 600 - 1.5
Profdatum: 2.11.1999
Nr. Abmessungen Brutto- | Volumen | Masse | Rohdichte | Rohdichte |Druckfestigkelt - brutto  |Drucidestigkeit - nefto
Ldnge | Brelte | Hohe | flache brutto nefto Form- Form-

mm mm mm mm? dm’ kg kg/dm? kg/dm? kN faktor] N/mm? kN faktor | N/mm?

Format : Kalksandstein DIN 104 - Ke 28 - 2.0 - SDF
Blockstein, Lochung leicht konisch, Fidche= 1608 mm?_Volumen= 0,08842 dm?

Ci3 299 240 1131 71760 8.11 15073 1.86 1,88 2608.4 1.0 36,3 2608.4 1.0 37.2
Cl4 299 239 113] 71461 8,08 15112 1.87 1.89( 2728.7 1.0 38.2| 27287 1.0 39.1
Cl15 299 240 113] 71760 8,11 15,096 1.86 1.88]| 2777.8 1,0 38,7| 27778 1.0 39.6
Clé 298 240 113 71520 8.08| 15,100 1,87 1.89] 2826,5 1.0 39.5| 2826.5 1.0 40,4
Cci7 299 239 113] 71461 8.08] 15,068 1.87 1.89] 2792.5 1.0 39.1] 2792,5 1.0 40.0
Cis 298 239 3] 71222 8,05| 15,127 1.88 1,90| 2831.2 1.0 39.8] 2831.2 1.0 40.7
Mittelwerte 299 240 13 187 1.89 38,6 39.5]
Sollwerte 300 240 113

Tabelle 30 Kalksandsteine - Quadro

Prifmaschine: lug-Druckprufmaschine 2D 100
Prifdatum: 4.4.2000
Nr. Abmaessungen Brufto- |Volumen | Masse | Masse |Rohdichie |Rohdichte |Rohdichte |Druckfestigkeit - brutto
Lange | Brelte | Hohe [flache 31.03.00] 03.04.00 31.03.00] 04.0400 04.04.00 Form-
brutto brutto nefto taktor
mm mm mm mm? dm? kg kg kg/dm? kg/dm? kN N/mm?
Format : Kalksandsteln , Quadro {Sonderformat)
Volistein , 2 Oftnungen
31.03.00 aus AuBeniager, untere Reihe
1| 248,7| 100.7| 123.4| 25044 3.09| 5916 5.839 191 1,89 1,89 573.5 1.0 22,9
2] 2489] 100,9] 123.4] 25114 3.10] 5.846 5778 1,89 1.86 1,86 549.8 1.0 21,9
Mittelwerte 1,90 1,88 1,88 22,40
31.03.00 aus AuBenlager, 2. Reihe, sichtbar nésser
3] 2487] 100.8] 1237 25069 3.10]  6.396 6,032 2,06 1,95 1.95 536.6 1.0 21.4
4] 248,9] 100.9| 123.8] 25114 301 8373 5,997 2.05 1,93 1,93 497.3 1.0 19.8
5| 2489| 100.8] 1238 25089 301 8.397 6.023 2,06 1,94 1,94 5205 1.0 20.7
6 2487] 100.8] 123.8| 25069 3.10] 4374 6,029 2,05 1,94 1,94 515.2 1.0 20.6,
Mittelwerte 249 101 124 2,06 1,94 1,94 20,63
Sollwerte 250 100 125
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Tabelle 31 Porenbetonsteine -11,5cm

Prifmaschine: Druck-Baustoffprifmaschine DB 600 - 1.5
Prifdatum: 16.03.00
Nr. Abmessungen Brutto- |Volumen |Masse [Rohdichte |Rohdichte |Druckfestigkeit
Ldnge |Brelte [H&hc flache netto Form- r
mm mm mm mm? dm? kg kg/dm? kg/dm? kN faktor |N/mm?
Format : D3 YTONG - Gasbeton-Planstein - GP 4 - 0,7 - 400*115*200
Vollstein mm?
] 4600 115 199 49000 13,73 10,62 0.77 3648 11 5.8
2 600 115 199] 469000 13.73 11,24 0.82 326.3 (A 5.2
3 600 115 199] 69000 13,73 11,15 0.81 320.5 (Al 5.1
4 401 115 199] 691135 13,75 11,24 0,82 290 1l 4,6
5 600 115 199] 69000 13.73] 11,140 0,81 260,2 11 4,1
] 600 114 199] 68400 13,41 10.61 0.78 2997 11 4,8
Mittelwerte 600 115 199 0,80 5.0
Sollwerte 599 115 199
Tabelle 32 Porenbetonsteine - 17,5cm
Prifmaschine: Druck-Baustoffprifmaschine DB 600- 1,5
Prijfdatum: 16.03.00 )
Nr. Abmessungen Brufto- |Volumen |Masse |Rohdicht Rohdichte |Di festigkeit nachtragliche feuchie- (Trocken-
Lange [Brelte |Hohe |[fidche brutto nefto Form- bestimmung rohdichte
mm mm mm mm? dam? kg kg/dm?* kg/dm?* kN foktor |N/mm? [Masse Feuchte nefto
Format : D2 YTONG - Gasbeton-Plansteln - GP 4 - 0,7 - $00*175°200 lufttrocken
Volisteln, seitiche Gritfdtfnung entspricht DIN 0.31 dam® kg % kg/dm?®
! 600 174 200| 104400 2088 1731 0.83 0.84[ 5210 11 55 2.939 30 0.65
2 600 175 199| 105000 2090 16,40 0.79 081 5794 1,1 6,1 1,135 18 0.68
3 &00 174 199 104400 20,78 17.80 .86 0871 5217 11 55 0.739 31 0.67
4 601 174 199| 104574 20.81 17,16 0.82 0,84 578.6 1.1 6.1 2,330 29 0.65)
5 400 175 199 105000 20.90| 16,98 0.81 0.83] 5313 11 56 1,288 3 0,62
4 601 174 199| 104574 20.81 17,58 0.84 0.84] 501.7 1.1 53 1.170 37 0.63
Mifteiwerte 400 174 199 083 57
Solwerte 599 175 199
Tabelle 33 Porenbetonsteine —24,0 cm
Prifmaschine: Druck-Baustoffprifmaschine DB 600- 1,5
Prifdatum: 16.03.00
Nr. Abmessungen Brufto- [Volumen |[Masse |Rohdichte [Rohdicht Druckfestigkei nachfragiiche feuchte- (Trocken-
Lange |Breite |Héhe [fldche netto Form- bestimmung rohdichte
mm mm mm mm? am?* kg kg/dm?® kg/dm? kN faktor |N/mm? (Masse Feuchte bruito
Format: D3  YTONG - Gasbeton-Planstein - GP 4 - 0.7 - 400°115°200 luftirocken
Vollstein mm? kg % kg/dm?®
1 600 115 199| 69000 13,73 10.62] 0.77 “ 3648 1.1 5.8 0.581 21 0.64
2 400 115 199] 69000 13.73] 11,24 0.82 3263 1.1 52 1917 35 0.60
3 400 115 199] 69000 1373 11,15 0.81 320.5 Hi 5,1 0,573 34 0.61
4 601 115 1991 69115 13,75 11,24 0.82 290 (A 4,6 0733 31 0.62]
5 400 15 199| 69000 13,73 11,140 0.8} 260.2 11 4,1 0,556 3 0.1
é 600 114 199 68400 13.61 10,61 078 299.7 1.1 48 1.939 32 0.5%
Mittetwerte 4600 15 199 0,80 5.0
Solwerte 599 115 199
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Tabelle 34 Leichtbetonsteine - 120DF /17,.5¢cm

Prifmaschine: Druck-Baustoffprifmaschine 0B 600 - 1.5
Prifdatum: 4.1.2000
Nr. Abmessungen Brutto- | Volumen | Masse | Rohdichie |Druckiestigkeit - brutto
Lange L Brelte | Hohe | fidche brutio Form-

mm mm mm mm? dm? kg kg/dm? kN faktor [ N/mm?
Format : Vollblock DIN 18152 - Vbi2-0,6 - 12DF (17,5 cm)
E7 496 174 240[ 86304 20.71] 20,329 0.98, 3759 1,0 4.4
E8 495 173 240] 85635 20.55] 19.676 0,96 312.5 1.0 3.6
E? 495 173 238| 85635 20,38| 19,855 0.97 295.4 1.0 3.4
E10 495 172 240| 85140 20.43| 20,234 0.99 387.2 1.0 4.5
Ell 492 178 238| 87576 20,84| 20,284 0,97 385.8 1,0 4,4
£12 495 172 240| 85140 20,43| 18,502 0,91 261.4 1.0 3.1
Mittelwerte 495 174 239 0,96 3.9
Soliwerte 495 175 238

Tabelle 35 Leichtbetonsteine - 12DF / 36,5 cm

Prifmaschine: Druck-Baustoffprifmaschine DB 600 - 1.5
Prifdatum: 4.1.2000
Nr. Abmessungen Brutto- | Volumen | Masse | Rohdichie |Druckiestigkett - brutto
Lange | Breite | Hohe | fiGche brutto Form-

mm mm mm mm? dm? kg kg/dm? kN faktor | N/mm?
Format : Vollblock DIN 18152 - Vbl 2 - 0,6 - 12 DF (36,5 cm)
El 251 363 238 %1113 21,68 13.867 0,64 269.4 1.0 3.0
E2 250 363 238 90750 21,60| 14,034 0.65 316.1 1.0 3.5
E3 248 364 240 90272 21,67 14,289 0.66 304.2 1.0 3.4
E4 249 365 239] 90885 21,72] 14,314 0.66 270.8 1.0 3.0
ES 248 362 238| 89776 21.37] 14,143 0,66 304.3 1.0 3.4
Eb 248 362 239| 89776 21.46] 13.833 0.64 284.0 1.0 3.2
Mittelwerte 249 343 239 0.65 32
Soliwerte 245 365 240
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9.2.2 Mauermdrtel

Tabelle 36 Mortelprifungen

Proben- Mdrtei- | Herstellung | Prifung | Alter | Rohdichte | Druck- | Blegezug- | Spalfzug-
Nr. gruppe am am festigkelt | festigkeit | festigkeit
kg/dm? N/mm? N/mm? N/mm?
MAT11/13 MG 01.03.01 05.04.01 35 - 0.54 - -
M A 21 MGl 12.01.00 08.02.00 27 1,74 4,25 1,05 0,56
MA2IW MGl 12.03.01 23.04.01 42 - 4,25 0,94 0.53
MA 22 MG I 12.01.00 10.02.00 29 1,78 4,39 0,94 0.51
M A 22b MG il 14.02.00 29.03.00 44 1.76 4,19 1,14 0,52
M A 23 MGt 12.01.00 11.02.00 30 1.75 3.99 1,06 0,57
M A 26 MG 15.03.01 23.04.01 39 - 4,35 0,98 0.26
MA27 MG I 15.03.01 14.05.01 40 1.75 4,65 1,45 0.56
M A 28 MG I 15.03.01 14.05.01 40 1,75 3.33 0,95 0.42
M A 31 MG Il 22.12.99 19.01.00 28 1,84 12,66 3.30 1,83
MA3IW [MGH 07.05.01 09.08.01 94 1.81 9.90 2,67 1,25
MA 32 MG it 22.12.99 19.01.00 28 1,86 14,10 3,11 1,78
MA33 MG Il 22.12.99 19.01.00 28 1,87 13.56 3,49 1,91
MC1I MG I 22.11.99 20.12.99 28 1.7) 115 0,62 0.19
MC 12 MG | 22.11.99 06.01.00 45 1,69 1,39 0.69 0.17
MCI13 MG | 221199 06.01.00 45 1,67 1,37 0,66 0.16
MCléa-c |MGI 08.12.99 12.01.00 35 1.63 078 0,31 | oM
MC16d |MGI 13.01.00 08.02.00 26 1,67 083 | 0,39 0.09
MC 17 MG | 08.12.99 12.01.00 35 1,64 0.87 0,27 0.13
MCI18 MG | 08.12.99 12.01.00 35 1,63 0,82 - o1
MC 111 MG 16.05.01 09.08.01 85 1,62 0,58 0.29 0,09
MC112 MG | 18.05.01 15.08.01 89 1,63 0,71 0,29 0.08
MC 113 MG | 17.05.01 17.08.01 92 1,62 0.66 0,30 0,09
MC21 MG H 14.10.99 15.11.99 32 1,77 4,87 1,14 0,61
MC21W (MGl 07.05.01 09.08.01 94 1,76 4,43 1,22 0.50
MC22a-c MG 15.10.99 16.11.99 32 1,78 5,28 1,17 0,64
MC22d MGl 10.01.00 07.02.00 28 1,77 4,20 1,06 0.56
MC23a-c MG 15.10.99 16.11.99 32 1.77 4,79 1,07 0.59
MC23d-f |[MGIIl 10.01.00 07.02.00 28 1,77 4,20 1,06 0.56
MC24a MG 27.10.99 02.12.99 36 1,78 6,09 1,08 - 064
MC24b |MGI 28.10.99 02.12.99 35 1,75 5,30 1,20 0.66
MC24c MG 29.10.99 06.12.99 38 1.74 4,66 0.96 0.61
MC25a |MGIl 03.11.99 07.12.99 34 1,77 6,70 1,34 0.76
MC25b |MGIt 04.11.99 071299 33 1,77 5,10 1,36 0,69
MC25¢c |MGI 05.11.99 08.12.99 33 1,77 4,75 0,92 0.62
M C26a-c IMGII 19.10.99 19.11.99 31 1,77 5.51 1,27 0.70
MC26d MG © 13.01.00 09.02.00 27 1.80 4,12 0,85 0.54
MC26W MG 09.05.01 09.08.01 92 1,76 2,78 0.95 0.40
MC27 MG It 20.10.99 23.11.99 34 1.76 5.85 1,54 0,79
MC 28 MG Il 20.10.99 26.11.99 37 1,82 6.83 1,60 0,84
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Proben- Mortel- | Herstellung | Prifung | Alter | Rohdichte | Druck- Blegezug- | Spaltzug-
Nr. gruppe am am festigkeit | festigkeit | festigkeit
kg/dm?* N/mm? N/mm? N/mm?
MC28d MG 14.02.00 29.03.00 44 .77 5,23 1,08 0.70
M C 31 MG il 23.03.01 14.05.01 52 1,86 10,74 2,58 1,36
MC 32 MG Il 23.03.01 14.05.01 52 1,86 10,85 2,46 1.33
M C 33 MG il 23.03.01 14.05.01 52 1.86 11,43 3,12 1,58
MC 51/52 |[DM 06.03.01 23.04.01 48 - 9.40 3,01 1,60
MCS54b |DM 04.04.01 09.08.0! 127 1,42 8.81 3,16 1,39
MCS5a (DM 18.04.01 09.08.01 113 1,4) 8,47 3.02 1,20
MCS55b |DM 15.05.01 16.08.01 93 1,43 8.84 3,08 1,31
MD51-53 |DM 17.02.00 03.04.00 46 1.65 16,05 3.58 2,53
MDSIW |DM 24.04.01 09.08.01 107 1,44 13,10 4,11 2,08
M D 54-56 DM 17.02.00 10.04.00 53 1.67 16,26 4,46 2,60
MDS4W DM 24.04.01 09.08.01 107 1,53 16,46 4,17 2,44
M D 57-59 DM 28.02.00 19.04.00 51 1.67 19,67 4,02 2.95
MDS7W |DM 24.04.01 09.08.01 107 1,47 13,37 4,37 215
M E 41 LM 36 10.11.99 14.12.99 34 1,21 9.19 2,37 1.41
ME4IW [LM 36 06.04.01 09.08.01 125 1.16 6,23 2.34 1,02
M E 42 LM 36 10.11.99 20.12.99 40 1,19 11,08 2,05 1,29
ME 43 LM 36 18.11.99 03.01.00 46 1,16 9.38 2,41 1.40
ME 44 LM 36 16.11.99 11.04.00 147 1,18 7.64 2.42 1,22
ME44W LM 36 03.04.01 09.08.01 128 1,15 6,16 218 0.94
ME 45 LM 36 16.11.99 13.04.00 149 1,14 7.13 2,29 1,16
ME 46 LM 36 18.11.99 13.04.00 147 1,19 9.01 2,43 1,32
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9.3 Zusammenstellung der Versuchsdurchfuhrungen
Tabelle 37 Hochlochziegel
V.-Nr. Steinart | Mortel | Herstell- Prif- Alter | W b g Ex. it | Bruchi Mittelwert | Festigkeit Bemerkung
datum | datum ! t h e New N exo fexo
d mm mm mm mm mm kN kN N/mm?2
Alla HLz-20F MG | 01.03.01 | 02.04.01 32 240 115 500 e=0 00 - Vorbelastung
Allb HLz-2DF MG 1 | 01.03.01 | 02.04.01 32 240 135 500 e=0 0.0 68,175
Allc HLz-20F MG | 01.03.01 [ 02.04.01 | 32 240 H5 500 e=0 0.0 - 69.935 2534 Vorbelastung
Alld HLz-2DF MG | 01.03.01 | 02.04.01 32 240 15 500 e=0 0.0 71,030 : - keine Daten
Alle HLz-2DF MG | 01.03.01 | 02.04.01 32 240 15 500 e=0 00 70.600 keine Daten
Al lf HLz-2DF MG | 01.03.0) | 02.04.0] 32 240 115 500 e=) 0.0 52,348 Al13f (Bez.} / kein MW
Al3a HLz-2DF MG | 02.03.0) | 05.04.01 34 240 115 500 |e=t/2-15| 42.5 14,500 It. Protokolt
Al13b HLz-2DF MG | 02.03.01 | 05.04.0t 34 240 115 500 | e=t/2-15] 42,5 19.100 16,782
Allc HLz-20F MG | 02.03.01 | 05.04.01 34 240 115 500 [e=t/2-15] 42,5 16,747
A21aw| HLZ-2DF MG Il | 12.03.01 | 19.04.01 38 240 115 500 e=0 0.0 223,146
A2l bW/ HLzZ-2DF MG Il | 1203.01 ] 19.04.01 38 240 s 500 e=0 0.0 205.716 218,976 7.934
A21cW| HLZ-20F MG Il | 12.03.01 | 19.04.00 38 240 115 500 e=0 0.0 228,047
A22a HLz-20F MGl | 12.01.00 ] 10.02.00 | 29 240 115 500 e=t/3 38.3 87.933
A22b HLz-20F MG Il | 14.02.00 | 27.03.00 | 42 240 115 500 e=t/3 38.3 21,233 89,566 Wiederholung
A22c¢ HLz-2DF MG | 12.01.00] 10.02.00 | 29 240 115 500 e=t/3 38,3 89,533
A23a HLz-2DF MG Il | 12.01.00 | 11.02.00 30 240 115 500 |e=t/2-15] 42,5 58,367
A23b HLz-20F MGl | 12,01.00 | 11.02.00 30 240 115 500 |e=t/2-15| 42,5 34,367 57,584 starke Streuung
A23c HLz-20F MG | 1201.00( 11.02.00| 30 240 115 500 | e=t/2-15| 42,5 56,800
A2éa HLz-50F MG It 15.03.01 | 18.04.01 34 240 300 500 e=0 0.0 515613
A26b HLz-5DF MG I | 15.03.01 | 18.04.01 34 240 300 500 e=0 0.0 607.561 555.432 7.714
A26C HLz-50F MG Il | 15.03.01 | 18.04.01 34 240 300 500 e=0 0.0 543,123
A27a HLz-5DF MG H | 15.03.01 | 25.04.01 4] 240 300 500 e=t/3 | 100,0| 207.133
A27b HLz-50F MG Il | 1503.01 | 25.04.01 41 240 300 500 e=t/3 100,0 | 238.367 226,656
A27c HLz-50F MG Il | 15.03.0} | 25.04.01 4] 240 300 S00 e=t/3 | 100,0| 234,467
A28a HLz-50F MG | 16.03.01 | 26.04.01 41 240 300 500 |e=t/2-15| 1350 86,740
A28Db HLz-S0F MGl | 16.03.01 | 26.04.01 41 240 300 500 | e=t/2-15(1350| 93.007 90,189
A28¢c HLz-50F MG It | 16.03.01 [ 26.04.00 41 240 300 500 | e=t/2-15[ 1350 90.820
A31aW| HLZ-2DF MG Il | 07.05.01 | 04.07.01 58 240 15 500 e=0 0.0 238,202 244,502 8,859
A31bW| HLZ-2DF | MG I ) 07.05.01 | 04.07.0) 58 240 15 500 e=0 00 250,802
A3 lcw| HLz-2DF MG Ill | 07.05.01 | 04.07.01 58 240 115 500 e=0 0.0 - Fehlversuch
A32a HLz-20F MG Il | 22,1299 | 18.01.00 | 27 240 Hs 500 e=t/3 383 88,700
A32b HLz-2DF MG Il | 22.12.99 | 18.01.00 27 240 11s 500 e=1/3 383 74,667 83,145
A32c HLz-2DF MG I | 22.12.99 | 18.01.00| 27 240 115 500 e=t/3 383 86,067
A33a HLz-20F MG It | 221299 | 18.01.00| 27 240 115 500 | e=t/2-15| 42,5 56,033
A33b HLz-2DF MG I | 22.12.99 | 18.01.00 27 240 115 500 |e=t/2-15| 42.5 74,167 61,422
A33c HLz-20F MG | 22,1299 ] 19.01.00| 28 240 115 500 | e=t/2-15| 42,5 54,067
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Tabelle 38 Kalksandsteine

V.-Nr. Steinart | Mdrtel | Herstell- | Prif- | Aiter | Wandab g Exzentrizitdt | Bruchlast | Mittelwert | Fesfigkeit Bemerkung
datum | datum i t h e N ew Nexo fexo
d mm | mm | mm mm mm AN kN N/mm2
Clta KS-NF MG | 22.11.99] 20.12.99 | 28 | 240 115 | 332 e=0 256,905

0
Cltb KS-NF MG | 221199 ] 20.12.99 | 28 240 s 332 e=0 0 258,671 262,703 9.518
Clic KS-NF MG 2211991 20.12.99 | 28 240 115 332 e=0 0 272.534
Cl2a KS-NF MG [ 2211991 05.01.00 | 44 240 1S5 332 e=t/3 38 48,333
Cl2pb KS-NF MG | 22.11.99 | 05.01.00 | 44 240 s 332 e=t/3 38 49,133 49.555
Cl2c KS-NF MG | 2211.99 | 05.01.00| 44 240 1S | 332 e=t/3 38 51,200
C13a KS-NF MG | | 22.11.99 | 06.01.00 | 45 | 240 115 332 |e=t/2-10| 47.5 | 15000
Cl3b KS-NF MG | | 22.11.99 | 06.01.00 | 45 | 240 115 332 |e=t/2-10| 47.5| 12333 13.944
Cl3c KS-NF MG | 2231.99 | 06.01.00| 45 | 240 115 | 332 |e=t/2-10| 47.5 | 14,500

Cléa KS-3DF MG | 08.12.99| 10.01.00| 33 240 175 500 e=0 0 - unguitiger Versuch
Cléb KS-3DF MG | 08,1299 10.01.00| 33 240 175 500 e=0 o} 360.877
Cléc KS-3DF MG | 0812991 10.01.00 | 33 240 175 500 e=0 0 401,231 391,882 9.331
Ctléd KS-3DF MG | 13.01.00] 080200 | 26 240 175 500 e=0 0 413,539
Cl7a KS-3DF MG | 081299 | 11.01.00| 34 240 175 500 e=t/3 58 115,367
Cl7b KS-3DF MG | 08.12.99] 11.01.00 ] 34 240 175 500 e=t/3 58 73.567 92,700
Cl7c K$-3DF MG 1 | 08.12.99| 11.01.00| 34 240 175 500 e=t/3 58 89.167
C!8a KS-3DF MG | | 08.12.99 | 11.01.00 | 34 240 175 500 |e=t/2-15| 72.5 18,433
Cl8b KS-3DF MG | 08.12.99] 11.01.00| 34 240 175 500 |e=t/2-15| 72,5 | 23,433 22966
Cl8c KS-3DF MG | [ 08.1299] 11.01.00 | 34 240 175 500 |e=t/2-15| 72,5 | 27,033
Cllila KS-5DF MG | 16.05.01] 11.07.01 | 56 240 |- 300 500 e=0 0 977,118
Cltlib| KS-5DF MG | 160501 ] 120701 | §7 | 240 | 300 | 500 e=0 0 | 9837465 981.508 13,632
Cillc KS-50F MG | 160501 | 12.07.01 | §7 240 300 500 e=0 0 983,6589
Cll12a KS-5DF MG | | 18.05.01 | 15.08.01 | 89 240 300 500 e=t/3 100 | 209.320
Cll2b KS-5DF MG | 18.05.01 | 15.08.01 | 89 240 300 500 e=t/3 100 | 236,740 218,867
Cli2c KS-S5DF MG ! | 18.05.01 15.08.01 | 89 240 300 500 e=t/3 100 [ 210.520
Cl113a KS-5DF MG 1 | 17.0501| 15.08.01 | 90 240 300 500 |e=t/2-15| 135 21,040
C113pb KS-50F MG | 17.0501 ] 16.08.01 | 91 240 300 500 |e=t/2-15| 135 23,160 2,053
Cl113c¢c KS-5DF MG | 17.05.01 ]| 16.08.01 | N 240 300 500 |e=t/2-15| 135 21,960
C2law KS-NF MG i | 07.05.01 | 11.07.01 | &5 240 115 332 e=0 0 307,235 starke Streuung, kein MW
C21bW| KS-NF MG I} | 07.05.01 | 11.07.01 | 65 | 240 115 | 332 e=0 0 353,026 358,484 12.989
C2lcW KS-NF MG Il | 07.05.01 [ 11.07.01 | 65 240 115 332 e=0 0 363.943
C22a KS-NF MGt 15.10.99] 15.11.99 [ 2 240 115 332 e=t/6 19.2 | 201,900 andere Bxentrizitat
C22pb KS-NF MG | 151099 15.11.99 [ 3 240 1S5 | 332 e=t/3 | 383 | 86,233 82,433
C22c¢ KS-NF MG | 151099 151199 31 240 15 32 e=t/3 383 78,633
C22d KS-NF MG (1 | 10.01.00| 07.02.00| 28 240 115 332 e=1/3 383 | 43,400 starke Streuung. kein MW
C23a KS-NF MG | 151099 | 16.11.99 | 32 240 115 332 [ e=t/2-10| 47.5 | 65,900 starke Streuung, kein MW
C23b KS-NF MGl | 151099 | 16.11.99 [ 32 240 115 332 |e=1/2-10| 47.5 | 32,600
C23c KS-NF MGl | 151099 | 16.11.99 | 32 240 115 332 | e=t/2-10| 47.5 | 40,767
C23¢ KS-NF MGl | 10.01.00] 07.02.00| 28 240 15 332 | e=t/2-10| 47.5 19.067 27,240
C23e KS-NF MG 11| 10.01.00( 07.0200| 28 | 240 115 | 332 [e=t/2-10( 47.5 | 20433
C23¢ KS-NF MG 1| 10.01.00]| 07.02.00| 28 | 240 115 | 332 =1/2-10| 47.5 | 23,133
C24a KS-NF MGl | 27.10.99 | 30.11.99 | 34 | 1000 15 1500 e=0 0 1113,895

C24b KS-NF MG Il | 28.10.99 | 021299 35 ( 1000 ( 115 | 1500 e=0 [¢] 1099,401 | 1087.967 9.461
C24ac KS-NF MG 29.10.99 | 06.12.99 | 38 | 1000 [ 115 | 1500 e=0 0 1050.606
C25a KS-NF MG I [ 03.11.99 | 07.12.99 | 34 | 1000 | 115 | 1500 | e=t/2-15| 42,5 | 49.324

C25b KS-NF MG 041199 08,1299 34 | 1000 | 115 | 1500 | e=t/2-15| 42,5 | 43,100 44,641
C2sc KS-NF MG 1051199 08.12.99 33 | 1000 [ 115 | 1500 [e=t/2-15| 42,5 | 41,500

C26aW| KS-3DF MG (1| 09.05.01 | 0407.01 | 36 240 175 500 e=0 0 553,986
C26bw| KS-3DF | MGl | 09.05.01 | 0407.01 | 56 | 240 175 500 e=0 0 569,198 | 569.439 13,558
C26cW| KS-3DF MG 1] 09.05.01 | 04.07.00 | 56 | 240 175 500 e=0 0 585,134
C27a KS-3DF MGt | 20.10.99 | 2.11.99 [ 33 240 175 500 e=t/3 | 583 | 162467
C270b KS-3DF MG I | 20.10.99 | 22.11.99 | 33 | 240 175 500 e=t/3 | 583 | 162600 163.833
C27c KS-3DF MG 1| 20.10.99 | 22.11.99 | 33 240 175 500 e=t/3 | 38.3 | 166.433
C28a KS-30DF MG 1| 20.10.99 | 25.11.99 | 36 240 175 500 |e=t/2-10| 77,5 | 31833 starke Streuung, kein MW
C28b KS-3DF MG ii | 20.10.99 ] 25.11.99 | 36 240 175 500 | e=t/2-15| 72,5 | 50.967 59,934
C28c KS-3DF MG II'| 20.10.99 | 25.11.99 [ 36 | 240 175 500 | e=t/2-15| 72,5 | 68,900
c28d KS-3DF MG 11| 14.02.00| 27.03.00 [ 42 | 240 175 500 | e=t/2-15| 72.5 | 40.267 starke Streuung, kein MW
C3la KS-3DF | MG Il | 23.03.01 | 03.05.01 | 41 240 175 500 e=0 0 574,150
C31b KS-3DF | MG 1l | 23.03.01 | 03.05.01 | 4} 240 175 500 e=0 0 515269 | 528.539 12,584
Cllc KS-30F [ MG 1li | 23.03.01 | 03.05.01 | 41 240 175 500 =0 0 496,197
C32a KS-3DF | MG ili| 23.03.01 | 03.05.01 | 41 240 175 500 e=t/3 58 227,000
C32b KS-3DF [ MG ill| 23.03.01 | 03.05.01 | 41 240 175 500 k.A. k.A. | 169.633 | 212,884 Fehlversuch, kein MW
C32¢ KS-3DF [ MG 1] 23.03.0! | 03.05.01 | 41 240 175 500 e=t/3 58 198,767
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Tabelle 39 Porenbetfonsteine

V.-Nr. Steinart | Mrtel | Herstell Prif- | After dabn l°] Ex jtét | Bruchiast | Mittelwert | Festigkel 8 rkung
datum | datum t h e N e N exp fexp
mm | mm mm mm kN kN N/mm?2

15 | 1000 | e=0 0 361,495
115 | 1000 [ e=0 0 331.814 | 345533 5.008
115 | 1000 e=0 0 343,288
115 | 1000 | e=t/3 | 383 68,900
115 | 1000 | e=t/3 | 383 | 45700 62,600
115 | 1000 | e=t/3 38.3 53,200
115 | 1000 | e=t/2-15| 42,5 41,700
1S5 | 1000 |e=t/2-15| 42,5 | 54,100 45,400
115 | 1000 [e=t/2-15| 42,5 | 40,400
175 | 1000 | e=0 0 527,380
175 | 1000 e=0 0 507.223 502,975 4,790
175 | 1000 e=0 0 474,320
175 [ 1000 | e=t/3 | 583 | 161.600
175 | 1000 | e=t/3 | 583 | 136,800 135,233
175 [ 1000 | e=t/3 | 58.3 [ 107.300
175 | 1000 [e=t/2-15] 725 72,800
175 | 1000 | e=t/2-15| 72.5 | 70.500
175 | 1000 | e=t/2-15] 72,5 | 53,800 starke Streuung, kein MW
240 | 1000 e=0 0 567,669 580,323 4836
240 | 1000 | e=0 0 592977

D5law PP-115 DM | 24.04.01| 07.06.01
D51bw PP-115 DM | 24.04.01| 07.06.01
DSicw PP-115 DM | 24.04.01| 14.06.01
DS52a PP-115 DM 17.02.00] 29.03.00
D52b PP-115 DM 17.02.00| 31.03.00
D52c PP-115 OM 17.02.00| 31.03.00
DS53a PP-115 DM 17.02.00| 31.03.00
D53b PP-115 DM 17.02.00| 03.04.00
D53c PP-115 OM 17.02.00] 03.04.00
D54aw PP-175 DM | 24.0401| 140601 | 5t
D54bw| PPi75 DM | 24.04.01) 14.04.01 | 51
DS4cw PP-175 DM | 24.04.01| 14.06.01 | S!
DS55a PP-175 DM | 17.02.00 | 06.04.00 | 49
D55b PP-175 DM | 17.02.00 | 06.04.00 | 49
DS55c PP-175 DM | 17.02.00 | 06.04.00
D5é6a PP-175 DM [ 17.02.00 | 07.04.00
D56b PP-175 DM | 17.02.00 | 07.04.00
DS5éc PP-175 DM | 17.02.00) 07.04.00
DS7aw| PpP-240 DM | 24.0401| 20.06.01 | 57
D57bw| PpP-240 DM | 24.04.01| 20.06.01 | 57

&5 & &QQ R R B

gEgpEEE BB EEREREEEREEEERRREE -8

71,650

88 38|s

D57cW| PP-240 DM | 24.04.01] 20.06.0t | 57 240 | 1000 e=0 0 660,464 starke Streuung. kein MW
D58a PP-240 DM | 28.0200| 18.04.00( 30 240 [ 1000 | e=t/3 | 800 | 198,600 | oy
D58b PP-240 DM | 28.02.00( 18.04.00| 50 240 | 1000 | e=t/3 | 80.0 | 219.400
D58¢c PP-240 DM _| 28.02.00| 18.04.00 | 50 240 | 1000 | e=t/3 | 80.0 [ 136.700 starke Streuung, kein MW
D59a PP-240 DM | 28,0200 19.04.00| 5 240 | 1000 | e=t/2-15| 1050| 53,000
D59b PP-240 DM | 28.02.00 | 19.04.00| 51 240 | 1000 | e=t/2-15| 1050 47,400 57,150 starke Strevung. kein MW
D59c PP-240 DM | 28.02.00| 19.04.00| 51 240 | 1000 | e=t/2-15| 1050[ 61,300

Tabelle 40 Leichtbetonsteine
V.-Nr, Steinart | Mértel | Herstell- | prif- | Alter | Wandabnm g Exzenirizitét | Bruchiast | Mitteiwert | Festigkelt Bemerkung
datum | datum | t h e N e Nap [
mm | mm | mm mm mm kN kN N/mm2

497 175 | 1000 e=0 0 213,465
497 175 | 1000 e=0 0 232729 223.775 2,573
497 175 { 1000 e=0 [¢] 2513
e=t/3 | 583 73,100
497 175 ] 1000 | e=t/3 | 583 | 122,200 81.900
497 175 | 1000 | e=t/3 | 583 | 50.400
497 175 | 1000 | e=t/2-15| 72,5 | 61,900

Edlaw VbI-175 | LM 36 | 06.04.01 | 06.06.01
E41bwW Vbl-175 | LM 36 | 06.04.01 | 07.06.01
E4lcw Vbl-175 | LM 36 | 06.04.01 | 07.06.01
€42a Vbi-175 | LM 36 [ 10.11.99 | 16.12.99
E42b Vo175 | LM 36 [ 10.11.99 [ 17.12.99
Ed2c Vbl-175 LM36 | 10.11.99 [ 17.12.99
E43a Vbl-175 | LM 36 | 18.11.99 | 03.01.00

ERERLEIR R Bl
a
]
N
3
(39

69,
E43b Vbl-175 | M 36 [ 18.11.99 [ 03.01.00 497 175 | 1000 | e=t/2-15| 72,5 77,400 60

E43c Vbl-175 | LM 36 [ 18.11.99 | 05.01.00 497 175 | 1000 | e=t/2-15]| 72,5 | 100.700 starke Streuung, kein MW
E4d4aWwW Vbi-365 | LM 36 [ 03.04.01 | 29.05.01 | 56 247 | 365 | 1000 e=0 0 - Fehtversuch

E44bW Vbl-365 | LM 36 | 03.04.01 | 06.06.01 | &4 247 | 365 | 1000 e=0 0 233.879 29,518 2,546
Ed4cw Vbl-365 | LM 36 | 03.04.01 | 06.06.01| 44 247 | 365 | 1000 e=0 0 225,157
E45a VD385 | LM 36 | 10.11.99 | 16.12.99 | 34 247 | 365 | 1000 | e=t/3 [121,7] 108,900
E45Db Vbi-365 | LM 36 | 10.11.99 | 17.12.99 | 37 247 365 | 1000 | e=t/3 |121,7| 72800 88,733
Ed45c Vbi-365 | LM 36 | 10.11.99 [ 17.12.99( 37 247 | 365 | 1000 | e=t/3 |121.7]| 84,500
Ed46a VbI-365 | LM 36 | 18.11.99 ] 03.01.00 | 46 247 | 365 | 1000 | e=t/2-15| 167.5| 37.400
Edéb Vbl-365 | LM36 | 18.11.97 1 03.01.00) 46 247 | 345 | 1000 | e=t/2-15]| 167.5| 27.800 33.300
Edéc Vbl-365 | LM 36 | 18.11.99] 05.01.00| 48 247 365 | 1000 | e=t/2-15| 167.5| 34.700
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9.4 Spannungs-Dehnungs-Kennlinien

9.4.1 Versuchswerte

Die Spannungs-Dehnungs-Kennlinien wurden anhand der VersuchsdurchfGhrungen
unter zentrischer Belastung an Kleinpriftkdrpern ermittelt.
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Bild 85 Werkstoffkennlinien fir Mauerwerk aus Hochlochziegeln

o (N/mm?)

16,0
ce-sCl

14,0 - ——

12,0 + —C 111

10,0 C21w
—C 26W
8.0 - ¢
—C 31
6,0 1
——C5]

4,0 + -

Bild 86 Werkstoffkennlinien fir Mauerwerk aus Kalksandsteinen
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9.4.2 Abbildung der Spannungsverteilungen Uber ein nichtlineares
Werkstoffgesetz

Das im Abschnitt 3.2.4 vorgestellte Materialgesetz wurde anhand der Versuche

ausgewertet. Dabei sind die Parameter ¢ und n, welche maBgeblich den Kurvenverlauf

bestimmen, hinsichilich einer optimalen Abbildung der realen im Versuch ermittelten

Spannungs-Dehnungs-Kennlinien  bestimmt worden. Die Grundgleichung der

Spannungs-Dehnungs-Funktion lautet nach Gl. (22) wie folgt:
(6}

—=cq-(c-1)q" mit 'r|:i sowie 1<n<
fMW aml c—-1

Nachfolgend ist fUr jede geprUfte Stein-Mdrtel-Kombination der Vergleich zwischen
dem Kurvenverlauf des Werkstoffgesetzes und dem experimentellen Werten grafisch
dargestellt.
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Bild 89 HLz-2DF -NMI
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9.5 Wandversuche - Last-Verformungs-Verhalten (Tastversuche)

Bei den zentrisch sowie exzentrisch durchgefUhrien Tastversuchen an schlanken
Wandprifkdrpern wurden Vertikal- und Horizontalverformungen aufgezeichnet. Die
Messpunkte lagen an den Wandenden und ca. in den Viertelpunkten der Wandhdhe.
Im Weiteren werden die Versuchsergebnisse hinsichtlich der horizontalen Auslenkung
mit zunehmender Laststeigerung bis zum Erreichen des Bruchzustandes ausgewertet.
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Bild 105 Last-Verformungs-Verhalten Versuch C 54 b / KS — Quadro-DM -e =0
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Bild 106 Last-Verformungs-Verhalten Versuch C 5 5 a / KS - Quadro -DM —-e =0,28 -t
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Bild 107 Last-Verformungs-Verhalten Versuch C 55 a / KS - Quadro -DM —e =0,28 -t

9.6 Traglastfaktor zur Bericksichtigung des Einflusses der Lastexzentrizitat

Nachfolgend werden die aus den Versuchen an Kleinprofkdrper ermittelten
Traglastfaktoren zur BerUcksichtigung des Einflusses der ExzentrizitGt der Belastung mit
den Regelungen der ENV 1996-1-1 verglichen. Der traglastmindernde Einfluss der
Schlankheit bleibt dabei unberlcksichtigt. Alle Versuchsergebnisse wurden auf eine
theoretische Schlankheit von h/t = 0 bezogen. Als Grundlage hierfGr dienten die
Berechnungsgleichungen zur Bestimmung der Traglastfaktoren nach ENV 1996-1-1,
Anhang A.
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9.6.1 Eigene Untersuchungen
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¢) HLz und KS mit MG i

Bild 108 Vergleich der Traglastfaktoren & fir Mauverwerk mit Normalmértel
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Bild 109 Vergleich der Traglastfaktoren & fir Mauverwerk aus KS und PP mit

Dinnbettmértel
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Bild 110 Vergleich der Traglastfaktoren @ fir Mauerwerk aus Vbl mit Leichtmértel
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Tabelle 41 Vergleich der Druckzonenh&he in Bezug zur gemessenen Rissiinge fir

e>04-t
V.-NR. | Steinart | Mértel | Querschnilt | Exzeniizitdt | RiBidnge | Verhditniswerte | Druckzonenhéhe
{ t e Ir Ir/t e/t Xexp. | Xcal. | Xecs
mm | mm mm mm mm mm | mm | mm

A28a | HLz-5DF | MG | 240 | 300 [e=t/2-15[1350| 261.5 0.872| 0,450 38,50| 30,00 60.00
A28b | HLz-5DF | MG | 240 | 300 |e=t/2-15[1350( 267.0 0,890 0,450 33,00| 30,00| 60.00
A28c | HLz-5DF | MG 240 | 300 [e=t/2-15[1350[ 2650 0.883| 0.450[ 35,00| 30.00] 60,00

C13a| KS-NF MG | 240 | 115 |e=t/2-10| 47,5 93,8 0.816] 0,413 21,20 20,00 23,00
C13b| KS-NF MG | 240 | 115 |e=t/2-10| 47.5 85.5 0,743 0,413 29,50 20,00 23,00
C13c| KS-NF MG | 240 115 | e=t/2-10] 47.5 88,0 0.765] 0,413| 27,00| 20,00{ 23,00

Cl18a| KS-3DF [ MG | 240 | 175 | e=t/2-15| 72,5 143,0 0.817| 0.414] 32,00 30,00| 35,00
C18b] KS-3DF | MG | 240 | 175 | e=t/2-15] 72,5 140,0 0.800| 0.414] 3500] 30,00| 35,00
C18c| KS-3DF [ MGI | 240 | 175 | e=t/2-15] 72.5 140.5 0,803| 0,414 34,55| 30.00[ 3500
C113a|] KS-5DF | MG | 240 | 300 |e=t/2-15[1350| 2690 0.897| 0.450| 31.00( 30.00| 60.00
C113b| KS-5DF | MG | 240 | 300 |e=t/2-15[1350( 2625 0875 0.450| 37.50| 30.00| 60,00

C113c| KS-5DF | MG 240 | 300 | e=t/2-15|135,0] 3000 1,000 0.450] 0,00 30.00] 60,00
C23b| KS-NF | MGl | 240 115 [ e=t/2-10| 47.5 97.0 0843 0,413 18,00{ 20,00{ 23,00
C23c| KS-NF [ MGII | 240 115 | e=t/2-10| 47.5 106,0 0922 0.413| 9.00| 20,00| 23,00
C23d| KS-NF [ MGII | 240 115 | e=t/2-10| 47.5 93.1 0.810| 0.413| 21,90| 20,00| 23,00
C23e| KS-NF [ MGII | 240 115 | e=t/2-10| 47.5 948 0.824| 0,413| 20,20| 20,00| 23,00
C23f[ KS-NF | MGII | 240 115 | e=t/2-10] 47.5 99.5 0.865| 0.413] 15.55| 20.00| 23,00

C28b| KS-3DF | MGII | 240 175 | e=t/2-15] 72.5 147.0 0.840| 0.414| 28,00 30.00| 3500
C28c| KS-3DF | MGl | 240 175 | e=t/2-15] 72,5 148,0 0.846| 0.414] 27.00] 30,00| 35.00
C28d| KS-3DF [ MG [ 240 175 | e=t/2-15] 72,5 157.9 0202] 0414] 17.15| 30,00| 35.00
C33a| KS-3DF | MG itl | 240 175 | e=t/2-15| 72,5 166.0 0949 0.414] 9,00| 30.00| 35,00
C33b] KS-3DF | MG IIl | 240 | 175 | e=t/2-15| 72,5 161,5 0923 0,414 13,50 30,00 35.00
C33c| KS-3DF [ MG Il | 240 175 | e=1/2-15] 72,5 161.5 0.923] 0.414[ 13,50[ 30,00 35.00
D56a| PP-175 DM 600 175 | e=t/2-15]| 72,5 151.6 0.866| 0.414| 23,40 30,00 35.00
DSé6b | PP-175 DM 600 175 | e=t/2-15] 72,5 157.1 0.898| 0,414 17,90 30,00( 3500
D56c| PP-175 DM 600 | 175 | e=t/2-15( 72,5 150.6 0,860] 0,414] 24,45 30,00| 35,00
D59a| PP-240 DM 500 | 240 | e=t/2-15{1050 199,7 0.832] 0,438 40,30] 30,00 48,00
D59b| PP-240 DM 500 | 240 | e=1/2-15]|1050 195.0 0.813| 0,438 45,00| 30,00 48.00
DS59c | PP-240 DM 500 | 240 | e=t/2-15]105,0 1959 0.816] 0.438] 44,10| 30,00{ 48.00
E43a | Vbl-175| LM36 | 497 175 | e=t/2-15]| 72,5 126,0 0720| 0.414| 49.00| 30,00 35.00
E43b | VbI-175| LM 36 | 497 175 | e=1/2-15]| 72,5 123,5 0,706 0.414| 51,50| 30,00 35,00
E43c | VbI-175 ]| LM36 | 497 175 |e=t/2-15] 72,5 1163 0,664 0,414 58,75| 30.00{ 35.00
Edb6a | Vbl-240 | LM 36 | 247 | 365 |e=t/2-15]167.5] 3100 0,84%| 0,459 55,00| 30,00 73.00
Ed4d6b | VDI-240 | LM 36 | 247 | 365 |e=t/2-15]167.5] 300,0 0,822 0,459| 65,00 30,00 73,00
E46c | Vbl-240 | IM36 | 247 | 365 | e=t/2-15[167.5] 300,0 0,822| 0.459] 65.00] 30,00] 73,00
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9.6.2 Untersuchungen von Pieper und Lind aus [51]
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Bild 111 Vergleich der Traglastfaktoren & fir Mauerwerk aus HLz, KS und PP mit
Normalmértel MG lla; Versuchswerte aus [51]
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Bild 112 Vergleich der Traglastfaktoren @& fir Mauerwerk aus HLz und KS mit
Normalmértel MG lll; Versuchswerte aus [51]
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9.6.3 Untersuchungen von Hirsch aus [52]
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Bild 113 Vergleich der Traglastfaktoren & fir Mauerwerk aus HLz, KS und Mz mit
Normalmértel MG I; Versuchswerfe aus [52]
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Bild 114 Vergleich der Traglastfaktoren & fir Mauerwerk aus HLz, KS und Mz mit
Normalmértel MG lla; Versuchswerte aus [52]
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Bild 115 Vergleich der Traglastfaktoren & fUr Mauerwerk aus HLz, KS und Mz mit
Normalmértel MG lll; Versuchswerte aus [52]
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Bild 116 Vergleich der Traglastfaktoren & fir Mauerwerk aus PP mit DUnnbettmértel;

Versuchswerte aus [52]
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9.7 Traglastfaktor zur Bericksichtigung des Einflusses der Lastexzentrizitat und
der Schlankheit

9.7.1 Eigene Untersuchungen
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Bild 118 Vergleich der Traglastfaktoren fir HLz — MG i
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Bild 119 Vergleich der Traglastfaktoren fUr HL.z — MG IlI
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Bild 121 Vergleich der Traglastfaktoren fir KS - MG I
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Bild 124 Vergleich der Traglastfaktoren fir PP — DM
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Bild 125 Vergleich der Traglastfaktoren fir Vbl - LM 36

9.7.2 Untersuchungen von Kirtschig u.a. aus [50]
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Bild 127 Vergleich Versuche — ENV 1996-1-1 fir Mauerwerk aus Vbl — NM lla nach [50]
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9.7.3 Untersuchungen von Pieper und Lind aus [51]
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Bild 128 Vergleich Versuche — ENV 1996-1-1 fUr Mauerwerk aus HLz — NM lla/lll nach [51]
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Bild 130 Vergleich Versuche — ENV 1996-1-1 fUr Mauerwerk aus G —NM lla nach [51]
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9.7.4 Untersuchungen von Hirsch aus [52]
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Bild 132 Vergleich Versuche —ENV 1996-1-1 fir Mauerwerk aus HL.z —= NM | nach [52]
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Bild 133 Vergleich Versuche — ENV 1996-1-1 fUr Mauerwerk aus KS — NM lla nach [52]
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Bild 135 Vergleich Versuche — ENV 1996-1-1 fUr Mauerwerk aus KS = NM I nach [52]
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Bild 136 Vergleich Versuche — ENV 1996-1-1 fir Maverwerk aus PP - DM nach [52]
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Bild 137 Vergleich Versuche — ENV 1996-1-1 fir Mauerwerk aus Mz — NM lla/lll nach [52]
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Bild 138 Vergleich Versuche —ENV 1996-1-1 fir Mauerwerk aus Mz — NM | nach [52]
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