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Zusammenfassung

Das Ziel dieses Forschungsvorhabens war es, die Anwendbarkeit des Aussteifungskriteriums
nach DIN 1045 auf die Besonderheiten der Mauerwerksbauweise zu iiberpriifen. In diesem
Zusammenhang sollten die Einfliisse einer realititsnahen Bestimmung der Biegesteifigkeit
EI" von aussteifenden Mauerwerkswandscheiben ermittelt, sowie ein Vorschlag zur Modifi-
zierung des Aussteifungskriteriums an die Besonderheiten der Mauerwerksbauweise erarbei-
tet werden.

Der Nachweis der raumlichen Steifigkeit und Stabilitdt im Mauerwerksbau und Stahlbetonbau
ist auf den Nachweis der DIN 1045 vom Juli 1988 zuriickzufiihren. Das a-Kriterium, nach
welchem der Knicksicherheitsnachweis fiir die aussteifenden Bauteile entfallen darf, findet
sich in unverdnderter Form in der DIN 1045-1, in DIN 1053-1, sowie in DIN 1053-100 wie-
der. Ist der Nachweis nicht eingehalten, miissen genauere rechnerische Nachweise der Nor-
malkraft- und Schubbeanspruchung gefiihrt werden, d.h. fiir vertikale Tragglieder ist ein
Nachweis nach Theorie II. Ordnung (Knicksicherheitsnachweis) erforderlich, da der Schnitt-
groBenzuwachs infolge der Tragwerksverformungen groBer ist als 10% der SchnittgroBen
nach Theorie 1. Ordnung.

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

Zur Bestimmung einer realititsnahen Biegesteifigkeit EI' im gerissenen Zustand werden
verschiedene Wandmodelle mit typischen Anwendungslastfillen betrachtet. Es werden
Wandscheiben als Kragarm mit horizontalen und vertikalen Einzellasten, sowie Wandschei-
ben mit iiber die Hohe verteilten Linienlasten untersucht. Auf der Grundlage, dass beim Klaf-
fen des Querschnittes die Steifigkeit signifikant abnimmt, wird ein analytisches Modell unter
Beriicksichtigung der iiberdriickten Lange des Querschnitts entwickelt. Wird also eine Krag-
scheibe durch eine Kopfverschiebung beansprucht, fiihrt die Wand vereinfacht eine Kippbe-
wegung um den unteren Eckpunkt aus, mit entsprechend groflen Verdrehungen am Wandkopf.
Der tiberdriickte Bereich wird kleiner und die Steifigkeit der Wand nimmt entsprechend ab.
Es konnte ein Zusammenhang zwischen der Steifigkeitsabminderung und der bezogenen
Schlankheit ermittelt werden, in die sowohl die Geometrieverhéltnisse als auch die Lastansat-
ze mit einflieBen. Neben der analytischen Losung wurden die verschiedenen Wandmodelle
mit einer Finite Elemente Berechnung nach Theorie I. Ordnung und Theorie II. Ordnung mit
nichtlinearem Materialmodell iiberpriift, wobei eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen den
Modellen festgestellt werden konnte.

Der Zusammenhang zwischen der Steifigkeitsabminderung und der bezogenen Schlankheit
lasst sich in einem Abminderungsdiagramm darstellen, mit dem sdmtliche Anwendungsfille
gerader Aussteifungswinde (I-formiger Grundriss) mit tiber die Hohe verteilten Linienlasten
abgedeckt werden konnen.

Mit dem Einbau der Abminderungszahl og; wurde ein Vorschlag zur Modifizierung des Aus-
steifungskriteriums an die Besonderheiten der Mauerwerksbauweise erarbeitet, mit dem der
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jeweilige Steifigkeitsabfall am konkreten System berechnet werden kann. Damit kdnnen
sowohl Tragreserven aktiviert werden, die eine genauere Berechnung eriibrigen, als auch
Sicherheitsrisiken abgedeckt werden, die unter bestimmten Last- und Geometriekombinatio-
nen nach dem bestehenden Labilitdtskriterium vorhanden sind. Diesbeziiglich lésst sich fest-
halten, dass im iiblichen Mauerwerksbau eine Berechnung nach Theorie II. Ordnung in den
meisten Fillen nicht erforderlich ist und nur in Ausnahmefillen (bei sehr schlanken Bauteilen
mit geringer Auflast) ein Sicherheitsdefizit zu erkennen ist.

Das bisherige Aussteifungskriterium liefert im Allgemeinen ausreichend genaue Ergebnisse,
so dass aufgrund der einfacheren Anwendbarkeit empfohlen wird, dieses in den normativen
Regelwerken zunichst beizubehalten.
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Abstract

The purpose of this research project was to proof the application of the stiffening criterion o
of DIN 1045 for the specific properties of common masonry construction. In this connection
the influence of a realistic definition of the flexural stiffness EI’’ of bracing masonry shear
walls should be determined. Finally, a suggestion for the modification of the stiffening crite-
rion to the specific properties of common masonry construction method should be developed.

The proof of the three-dimensional stiffness and stability in masonry design and reinforced
concrete design is based on the check of DIN 1045 (1988-07). If the o criterion is maintained,
the check against buckling of the bracing components can be neglected. The a—criterion can
be found in original form in DIN 1045-1, as well as in DIN 1053-1 and DIN 1053-100. If the
criterion is not maintained, a detailed analysis of the axial force and shear strain must be
carried out. A proof is required for vertical structures, when the second order bending mo-
ments exceed 110% of the first order moments.

The theoretical background and the derivation of the stiffening criterion are analysed in a
detailed way within this report to point out how the global safety factor and the reduction of
stiffness influence the a—criterion.

To determine a realistic flexural stiffness EI’” in the cracked state, different wall models with
typical application load cases are examined. Shear walls are modelled as cantilevers and then
are examined with concentrated loads or with linearly distributed loads in horizontal and
vertical direction. Based on a significant reduction of stiffness due to gaping, an analytical
model is developed taking into account the compressed length of the cross section. It can be
stated that the wall rotates around the lower corner if there is a deflection of the upper end of
the wall. The compressed area becomes smaller and the stiffness of the wall decreases corre-
spondingly. A relation between the reduction of stiffness and the respective slenderness could
be determined, including different dimensions and loading cases. Beside the analytical solu-
tion the different wall models were checked with a Finite Elements analysis based on first
order theory and second order theory with non-linear stress-strain relationship, in which a
very good correspondence could be found between the models.

This relation between can be shown in a diagram covering all application cases of straight
bracing walls (I-shaped cross-section) with linearly distributed loads spread on the height.

With the inclusion of the decrease factor ap; a modified stiffness criterion can be suggested
considering the specific properties of masonry construction. The new stiffening criterion does
not contain a global reduction factor for the stiffness. The reduction is calculated in every
particular system. So reserves in bearing capacity can be activated which make a more precise
calculation unnecessary. Another important fact is the covering of safety risks that were pro-
vided by the current model for certain load and geometry combinations. It can be summarized
that in common masonry construction a calculation according to second order theory mostly
does not become decisive, so a security gap is existent only in very special cases (e.g. very
slender structural components with smaller superimposed load).
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The currently available stiffness criterion leads to sufficiently exact results, so that it is rec-
ommended to keep this criterion in the codes due to the simple application.
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Résumé bref du rapport final

Le but de ce projet de recherche est de contrdler I'applicabilité du nombre de labilité a de la
norme DIN 1045 sur les particularités de la méthode de construction de maconnerie. Dans ce
cadre, les impacts d’une estimation proche de la réalité de la résistance a la flexion EI’” d’une
plaque raidissante en magonnerie doivent non seulement étre déterminés, mais aussi proposer
une modification du critére de raidissement pour ce montage particulier.

La preuve du raidissement spatial et de la stabilité en maconnerie et en béton armé est a me-
ner d’aprés la norme DIN 1045 de juillet 1998. Ce critére a, qui peut faire défaut pour une
preuve de flambement d’une piece raidissante, se retrouve sous une forme modifiée dans la
DIN 1045-1, dans la DIN 1053-1 ainsi que dans la DIN 1053-100. Si la preuve n’est pas
respectée ; une preuve exacte de la contrainte normale et de cisaillement doit étre réalisée, i .e.
une preuve d’aprés la théorie du II°™ ordre (preuve de flambement) est nécessaire pour un
¢lément participant a la portance verticale puisque 1’accroissement des €léments de réduction,
dont les déformations de la structure portante, est supérieur a 10% de celles d’apreés la théorie

du I ordre.

Dans le cadre de ce travail, on recherche les causes scientifiques et les dérivations du critére
de raideur, pour conclure a la forme globale du coefficient de sécurité et de la diminution de
la raideur dans ce critére de labilité.

Pour I’estimation d’une résistance a la flexion EI’” proche de la réalité dans un état fissuré, on
utilise différents modeles de murs avec des cas de charges utiles typiques. On recherche des
plaques de mur en porte-a-faux avec des charges individuelles horizontales et verticales ainsi
que des plaques de mur avec les charges linéaires distribuées sur la hauteur examinée. On sait
que la raideur diminue de maniére significative lors de 1’écartement de la coupe, un modele
analytique prenant en compte une longueur en coupe surchargée a donc ét¢ mis au point.
Ainsi, si un plaque en porte-a-faux est contraint par déplacement de I’aréte supérieure, alors le
mur effectue simplement un glissement vers le coin inférieur, avec la torsion de grandeur
correspondante au sommet du mur. Ainsi si la surface du domaine surchargée diminue alors la
raideur du mur correspondante diminue également. Ceci pourrait permettre un rapport entre la
diminution de la raideur et la minceur, dans lesquels influeraient tant les relations géométri-
ques que les lieux des charges. A coté de la solution analytique, les différents modéles de mur
avec des calculs d’éléments finis ont été controlés aprés la théorie de I ordre et du II°™ ordre
avec le modele de matériaux non linéaires. On constate une trés bonne concordance entre les
modeles.

Cette relation entre la diminution de la raideur et la minceur est représentée dans un dia-
gramme de réduction, avec lequel on peut couvrir la totalité des cas utiles de murs raidisseurs
(plan en forme de I) avec les charges de lignes distribuées sur la hauteur.

Avec I’adaptation du nombre d’amoindrissement lu, on propose une modification du critére
de raidissement pour les particularités de la magonnerie. Alors le critére de raideur ne com-
porte plus aucun résidu de raidissement, on calcule alors un simple résidu dans un systéme
concret. On peut également activer des réserves de portance, qui sont inutiles pour un calcul

Prof. Dr.-Ing. C.-A. Graubner Institut fiir Massivbau
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exact, ou alors couvrir des risques de sécurité, qui sont disponibles dans des combinaisons de
charges et de géométrie d’apres un critére de labilité satisfaisant. On fixe, dans des cas nor-
ordre n'est pas nécessaire dans la

éme

maux de magonnerie, qu’un calcul selon la théorie du II
plupart des cas et par conséquent il ne faut voir une lacune de la sécurité seulement dans des
cas exceptionnels (lors de parties trés mince avec peu de surcharge).

Le critére de raidissement jusqu'a présent livre en général les résultats suffisamment exacts si
bien qu'est recommandé¢ en raison de l'applicabilité plus simple de garder d'abord cela dans les
ensembles de régles normatifs.
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Zusammenfassung mit Wertung fiir die praktische Anwendung

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

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

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

rechnerischen Einspannebene (yr = 1,0)

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

n: Anzahl der Geschosse ab der rechnerischen Einspannebene

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

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

Zur Bestimmung einer realititsnahen Biegesteifigkeit EI' im gerissenen Zustand wurden
verschiedene Wandmodelle mit typischen Anwendungslastfidllen betrachtet. Es werden
Wandscheiben als Kragarm mit horizontalen und vertikalen Einzellasten, sowie Wandschei-
ben mit iiber die Hohe verteilten Linienlasten (siche Abbildung 1) untersucht.

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



Anwendbarkeit der Labilititszahl nach DIN 1045 im Mauerwerksbau Seite X

mit:
N=n-H
V=v-H N: Gesamtnormalkraft [kN]
g l T K n: Normalkraft iiber die Hohe verteilt
X [KN/m]
> A 4
V: Gesamthorizontallast [kN]
v V: Horizontallast tliber die Hohe
verteilt [kKN/m]
XR \ 4 H: Wandhohe
g L: Wandlénge
. ¥ i X: Laufvariable tiber die Wandhohe
XR: Aufreifien des Querschnitts
> a: iiberdriickte Linge der Wand

A 4

A 4

\ 4

Abbildung 1: Wandscheibe mit iiber die Hohe verteilten Linienlasten

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

Der Zusammenhang zwischen der Steifigkeitsabminderung (abgebildet durch die Abminde-
rungszahl og)) und der bezogenen Schlankheit ldsst sich in einem Abminderungsdiagramm
(siche Abbildung 2) darstellen, mit dem sdmtliche Anwendungsfille gerader Aussteifungs-
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winde (I-formiger Grundriss) mit iiber die Hohe verteilten Linienlasten abgedeckt werden
konnen. Die bezogene Schlankheit fiir einzelne Wiande ldsst sich nach Gleichung (2) bestim-
men:

— h, .
}\zLast =10- i & (2)
L N,

hges:  Wandhohe ab rechnerischer Einspannebene [m]

L: Wandliange [m]

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

0.,00 T T T T T T T T T

Bezogene Schlankheit A,

Abbildung 2: Abminderungsfaktor ag; fiir Einzelwinde mit aufgebrachten Linienlasten

Die Anwendung des Abminderungsbeiwertes og; ist auf gerade Einzelwédnde begrenzt. Als
Abminderungsbeiwert fiir das neue Labilititskriterium wird das gewichtete Mittel der Beiwer-
te der einzelnen zur Aussteifung herangezogenen Bauteile verwendet. In Abhdngigkeit der
einzelnen Bauteilsteifigkeiten ergibt sich ndherungsweise iiber die Gleichung

Prof. Dr.-Ing. C.-A. Graubner Institut fiir Massivbau
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Syi=Hy; —=—— bzw. S,i=H,;- = €)

El
D El, D El,,

der Abminderungsbeiwert fiir die jeweilige Richtung

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

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

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

oL EI

Abminderung der Steifigkeit

0,00 T T T T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Bezogene Schlankheit Ay,

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

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

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

N
g = Ny - E—Ik <0,64- /o (6)

mit:

hges: Gebédudehohe ab der rechnerischen Einspannebene

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

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

OEL: Beiwert der Steifigkeitsabminderung fiir die einzelnen Schlankheitsbereiche:

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

h

ges.

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

Ve
Nk

mit:

L: Wandlinge [m]

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

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

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

1.1 Notwendigkeit des Forschungsvorhabens

Die Einwirkungen auf Bauwerke konnen unterteilt werden in Vertikalkrifte (Gewichtskrifte)
und Horizontalkrifte, wie Wind- und Erdbebenlasten bzw. mogliche Lasten aus einer Gebiu-
deschiefstellung. Alle auftretenden Horizontalkrifte eines Gebdudes miissen zuverldssig in
den Baugrund weitergeleitet werden konnen. Bei einer groBen Nachgiebigkeit der aussteifen-
den Bauteile miissen dabei die Formédnderungen bei der Ermittlung der Schnittgrofen durch
eine Berechnung nach Theorie II. Ordnung beriicksichtigt werden. Dieser Nachweis darf im
Mauerwerksbau entfallen, wenn die lotrechten aussteifenden Bauteile in der betrachteten
Tragrichtung die Bedingungen gemal3 DIN 1053-100 [1] durch Einhaltung einer Labilitéts-
zahl a erfiillen.

Die normativen Grenzwerte zur Beurteilung einer ausreichenden Gebdudestabilitit wurden
ohne Modifizierung aus der Stahlbetonnorm DIN 1045 [3] ibernommen. Der entsprechende
Nachweis ist dort mit den charakteristischen Werten der Einwirkungen zu fiihren, wobei ein
globaler Sicherheitsfaktor von y,=1,75 sowie ein fiir Stahlbetonbauteile realistischer Steifig-
keitsverlust der aussteifenden Bauteile (Zustand II) von 30% bereits in dem Nachweisformat
impliziert wurde. Bei der Anwendung des Teilsicherheitskonzeptes im Mauerwerksbau ent-
sprechend DIN 1053-100 [1] ist durch den nunmehr zu beriicksichtigenden giinstig/ungiinstig
wirkenden Einfluss einer Einwirkung der in dem Aussteifungskriterium implizierte globale
Teilsicherheitsbeiwert ebenso zu hinterfragen, wie der im Vergleich zu einer Stahlbetonwand
offensichtlich groBere Steifigkeitsverlust einer Mauerwerkswand beim Ubergang in den geris-
senen Zustand II.

1.2 Ziel des Forschungsvorhabens

Ziel dieses Forschungsvorhabens ist die Identifikation, unter welchen Randbedingungen die
Labilititszahl o zur Bestimmung der rdumlichen Steifigkeit von Stahlbetongebiduden eine
Sicherheitsliicke bei der Anwendung im Mauerwerksbau darstellt. In diesem Zusammenhang
sollen im Rahmen dieses ersten Forschungsvorhabens im wesentlichen nur die Einfliisse der
Biegesteifigkeit EI' von aussteifenden Mauerwerkswandscheiben ermittelt, sowie ein ent-
sprechender Vorschlag zur Modifizierung des Aussteifungskriteriums an die Besonderheiten
der Mauerwerksbauweise erarbeitet werden.

1.3 Vorgehensweise

Im Rahmen des Forschungsvorhabens werden zunichst die wissenschaftlichen Hintergriinde
zur Beurteilung der rdumlichen Steifigkeit eines Bauwerkes durch Einhaltung der Labilitéts-
zahl o sowie die Darstellung der entsprechenden Umsetzung in die normativen Regelwerke
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untersucht. Anschlieend wird ein analytisches Modell entwickelt, mit dem die Steifigkeits-
verluste von Mauerwerkswinden, unter Berticksichtigung der notwendigen Vereinfachungen
im Rahmen der Modellentwicklung, im gerissenen Zustand II untersucht werden konnen.
Zum Vergleich werden die Ergebnisse des analytischen Modells durch eine nichtlineare FE-
Analyse auf Plausibilitdt gepriift. Das Aussteifungskriterium wird durch die ermittelten Ab-
minderungsbeiwerte angepasst, was zu einer realistischeren Abbildung des Steifigkeitsverhal-
tens von Mauerwerkswénden fiithrt. Der Einbau der Teilsicherheitsfaktoren nach DIN 1055-
100 in das Kriterium wird in kurzer Form angedacht, wird aber im vorliegenden ersten For-
schungsvorhaben nicht weiter untersucht.
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2 Riumliche Steifigkeit eines Bauwerkes

2.1 Allgemeines

Die raumliche Steifigkeit von Bauwerken und deren Stabilitét ist hinsichtlich der Standsi-
cherheit von besonderer Bedeutung. Dies gilt insbesondere fiir die Aufnahme und Weiterlei-
tung der horizontalen Einwirkungen auf das Bauwerk. Dabei muss nicht nur die Standsicher-
heit der einzelnen Wénde, sondern auch die Stabilitit des Gesamtbauwerkes gewdéhrleistet
sein. Ist ein Bauwerk durch Fugen unterteilt, so muss jeder Gebdudeabschnitt so ausgesteift
sein, dass er flir sich alleine standsicher ist. Die wichtigste Anforderung an die Standsicher-
heit und Stabilitit eines Mauerwerksbaus ist somit die Ausbildung von aussteifenden Wénden.
Diese werden fiir zwei unterschiedliche Zwecke benotigt:

e Sie dienen der seitlichen Halterung von auszusteifenden tragenden Wénden, um deren
Knicklédnge zu reduzieren (auch durch kurze, nichttragende Wande moglich).

e Sie sind zur Abtragung von Horizontallasten erforderlich (nur durch ausreichend lange
Winde moglich).

Zur Erzielung der raumlichen Steifigkeit und Stabilitdt miissen aussteifende Wiande fiir beide
Zwecke vorhanden sein. In diesem Sinne enthalten alle Mauerwerksnormen entsprechende
allgemeine Forderungen beziiglich der rdumlichen Steifigkeit. Zur Gewahrleistung der Stand-
sicherheit gemauerter Bauwerke und Bauteile miissen daher sowohl die Stabilitit des Ge-
samtbauwerks als auch die Standsicherheit der einzelnen Wénde untersucht werden. Die
aussteifenden Winde werden hierbei durch Horizontallasten in ihrer Ebene als Scheibe bean-
sprucht, wobei im weiteren Verlauf dieser Arbeit ausschlieBlich die gebdudeaussteifenden
Winde betrachtet werden.

Die wesentlichen horizontalen Einwirkungen auf Mauerwerksgebdude sind:

e Winddruck und Windsog,
e FErddruck,
e Seismizitit/Erdbeben

e Imperfektionen

Der Begriff Imperfektionen subsumiert ungewollte Abweichungen vom planmiBigen
Zustand, z. B. durch Lotabweichungen von vertikalen Bauteilen, Vorkriimmungen
von Stabachsen, Eigenspannungen und strukturellen Imperfektionen durch Toleranzen
der Querschnittsabmessungen. Thr Einfluss darf nach DIN 1053-100 [1], Abschnitt 8.4
ndherungsweise durch den Ansatz geometrischer Ersatzimperfektionen in Form einer
Schiefstellung aller lotrechten Bauteile erfasst werden. Gegeniiber der Sollachse ist
hierfiir eine Schiefstellung um den Winkel ¢ in Abhédngigkeit der Gebdudehohe anzu-
setzen, aus der zuséitzlich Horizontallasten auf die aussteifenden Bauteile resultieren
(siche Abbildung 2-1).
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AH

v

Abbildung 2-1: Lotabweichung fiir den Nachweis der Gebaudeaussteifung

Die tibliche Vorgehensweise bei der Berechnung der rdumlichen Aussteifung im Beton- und
Mauerwerksbau ist die Zusammenfassung der aussteifenden Wandscheiben zu einem Ge-
samtstab. Ein Schubmittelpunkt, als lastunabhingiger Drillruhepunkt des Gesamtstabes ist
somit nur dann definiert, wenn die mechanischen Voraussetzungen fiir die Zusammenfassung

des Aussteifungssystems zu einem Gesamtstab gegeben sind. Diese werden in den folgenden
Kapiteln ausfiihrlich beschrieben.

Beim Angriff der d&ueren Horizontallasten wird der Gesamtstab durch Krifte in Richtung der
Hauptachsen und bei unsymmetrischem Lastangriff zusdtzlich durch ein Torsionsmoment
belastet. Eine Betrachtung am verformten System des Gesamtstabes nach Theorie I. Ordnung
liefert infolge der richtungstreuen lotrechten Lasten auf Wandscheiben und Kerne in den
einzelnen Geschofldecken den 1. Anteil horizontaler Umlenkkréifte und — bezogen auf den
Schubmittelpunkt des Gesamtstabes — den 1. Anteil zusidtzlicher Torsionsmomente. Diese
Zusatzbelastung kann als duBere Belastung aufgefasst werden und bewirkt ein weiteres An-
wachsen der Verformungen um den 1. Anteil nach Theorie II. Ordnung. Durch die richtungs-
treuen lotrechten Lasten wird jetzt der 2. Anteil der Zusatzkrifte und Torsionsmomente er-
zeugt. Jeder weitere Anteil der zusétzlichen Belastung ruft einen entsprechenden Beitrag zu
den Verformungen nach Theorie II. Ordnung hervor. Die gesamte Verformung und zusétzli-

che Belastung des Gesamtstabes nach Theorie II. Ordnung kann durch Iterationen ermittelt
werden.

Nach DIN 1053-100 [1], Abschnitt 8.4 miissen alle horizontalen Einwirkungen sicher in den
Baugrund weitergeleitet werden konnen. Dabei kann auf einen rechnerischen Nachweis ver-
zichtet werden, wenn die Geschossdecken als steife Scheiben ausgebildet sind bzw. statisch
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nachgewiesene, ausreichend steife Ringbalken vorliegen und wenn in Léngs- und Querrich-
tung des Gebdudes eine offensichtlich ausreichende Anzahl von geniigend langen Wénden
vorhanden sind, die ohne grofere Schwichungen und Verspriinge bis auf die Fundamente
geflihrt werden. Ist bei einem Bauwerk nicht von vornherein erkennbar, dass Steifigkeit und
Stabilitat gesichert sind, so ist ein rechnerischer Nachweis der Gesamtaussteifung erforderlich.

Wesentliche Elemente der Bauwerksaussteifung stellen im Mauerwerksbau die Decken und
die Winde dar. Die Decken iibernechmen die horizontale, die Wénde die vertikale Windlastab-
tragung im Bauwerk. Es ist darauf zu achten, dass alle tragenden und aussteifenden Wénde
mit den Decken kraftschliissig verbunden sind. Nach DIN 1053-1 [2], die fiir Ausfiihrung und
Konstruktionsdetails weiterhin gilt, miissen die Wandscheiben entweder durch Reibung
(Stahlbetondecken) oder Zuganker (z. B. bei Holzbalkendecken) an die Deckenscheibe ange-
schlossen sein.

Fiir die Aussteifung eines Gebéudes sind stets mindestens drei Wandscheiben und eine schub-
steife Deckenscheibe (oder ein statisch nachgewiesener Ringbalken) erforderlich, deren Wir-
kungslinien sich nicht in einem Punkt schneiden und nicht parallel angeordnet sein diirfen.
Lage und Richtung der Wandscheiben sollten zudem so gewéhlt werden, dass die Verdrehung
des Gebdudes um seine vertikale Achse gering bleibt. Ferner sollten Wandscheiben derart
angeordnet werden, dass Zwangbeanspruchungen der Geschossdecken vermieden werden.
Abbildung 2-2 zeigt einige Beispiele filir giinstige und ungiinstige Anordnungen von Wand-
scheiben. Vereinbarungsgemill nehmen dabei Wandscheiben nur Lasten in Richtung ihrer
starken Achse auf, da ihre Biegesteifigkeit bei der Bemessung um die schwache Achse ver-
nachléssigbar gering ist. Stiitzen tragen ebenfalls aufgrund ihrer geringen Biegesteifigkeit
nicht zur rechnerischen Aussteifung bei.

statisch ausreichend gut Ausdehnung mdogliche Variante, gut

bei Erwirmung Pri:iht ganz zwdngungs-

+ — = | 1 |1 =

fehlende Aussteifung fehlende Aussteifung fehlende Aussteifung geringe Aussteifung
gegen Verdrehen gegen Verdrehen in Langsrichtung gegen Verdrehen

Abbildung 2-2: Giinstige und ungiinstige Anordnung von aussteifenden Wandscheiben
[14]
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Werden mehrere Wandscheiben schubfest miteinander verbunden (z.B. durch Aufmauerung
im Verband), so entstehen L- oder U-formige Aussteifungselemente, die sich durch hohere
Steifigkeiten auszeichnen. Der Nachweis dieser Aussteifungselemente muss allerdings nach
dem genaueren Verfahren geméfl DIN 1053-100 [1], Abschnitt 9 erfolgen, da mit dem verein-
fachten Verfahren nur rechteckformige Mauerwerksquerschnitte bemessen werden diirfen.
Zusammengesetzte torsionssteife Querschnitte aus Wianden bezeichnet man als Aussteifungs-
kerne, die im Allgemeinen aber nicht aus Mauerwerk, sondern aus Stahlbeton ausgefiihrt
werden.

Bei grofler Nachgiebigkeit der aussteifenden Bauteile miissen deren Forménderungen bei der
Schnittgrofenermittlung beriicksichtigt werden. Fiir vertikale Tragglieder ist nach DIN 1053-
100 [1], Abschnitt 8.4 ein Nachweis nach Theorie II. Ordnung (Knicksicherheitsnachweis)
erforderlich, wenn der SchnittgroBenzuwachs infolge der Tragwerksverformungen grofer ist
als 10% der SchnittgroBen nach Theorie I. Ordnung. Dieser Nachweis darf entfallen, wenn die
lotrechten aussteifenden Bauteile in der betrachteten Richtung die Bedingungen des o-
Kriteriums erfiillen. Dieses wird in Kapitel 2.4 niher erldutert.

2.2 Schnittgroflen in aussteifenden Bauteilen infolge horizontaler Einwir-
kungen

Erfolgt die Gebdudeaussteifung durch Wandscheiben, L- oder U-Querschnitte und/oder Kerne,
so werden flir die SchnittgroBenermittlung zunichst folgende idealisierende Annahmen ge-
troffen (siche Abbildung 2-3):

e Die Decken werden in Horizontalrichtung als starre Scheiben aufgefasst und iibertra-
gen die horizontalen Lasten ohne wesentliche Forminderung auf die lotrechten aus-
steifenden Bauteile.

e In Vertikalrichtung werden die Decken gelenkig an die aussteifenden Bauteile ange-
schlossen, d. h. es werden keine Biegemomente in die Wandscheiben eingeleitet.

e Stiitzen und Winde quer zur Beanspruchungsrichtung wirken wegen ihrer im Ver-
gleich zu den Wandscheiben geringen Biegesteifigkeit bei der Aussteifung nicht mit.

e Die Torsionssteifigkeit der einzelnen Wandscheiben wird vernachldssigt.

e Verformungen der Wandscheiben infolge Querkraftbeanspruchung kénnen in der Re-
gel unberiicksichtigt bleiben.
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Schnitt Steife
/ Deckenscheiben
— [ 5—] —
—> —>
— —
— @) a9l — Fassade
—> —>
—> —>
Aussteifendes

Element ~/7/7//, é é

(Wandscheibe)
Stutzen und Wande quer zur
Beanspruchungsrichtung
GeschoBqgrundriss Steife
/ Deckenscheibe
—> — . —>
—> —>
— - f| —
—> —>
—> —>
—> —>
—> | —>
— o
— >N Fassad
— —» assade
—> —>
—> o (| —»
—> N 8 —>
Aussteifende N / ) )
Elemente Stutzen und Wande quer zur
(Wandscheibe) Beanspruchungsrichtung

Abbildung 2-3: Idealisierung der Aussteifungselemente

Die auf die Fassade wirkenden Horizontallasten werden zunéchst in die steifen Deckenschei-
ben eingeleitet und von dort auf die aussteifenden Wénde abgetragen, welche die Lastweiter-
leitung in die Fundamente sicherstellen miissen.

Bei der Aufteilung der Horizontallasten auf die Wandscheiben unterscheidet man hinsichtlich
der Anzahl der aussteifenden Wandscheiben zwischen statisch bestimmten und statisch unbe-
stimmten Systemen.
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Statisch bestimmte Aussteifungssysteme

Bei statisch bestimmten Aussteifungssystemen mit drei Wandscheiben und einer Decken-
scheibe kann die Aufteilung der Kréfte allein iiber die Gleichgewichtsbedingungen

2.Vx=0 2.1)
2.V =0 2.2)
SM =0 (2.3)

erfolgen. Abbildung 2-4 verdeutlicht das Vorgehen an einem einfachen Beispiel.

0,1L*¥
| X1 X2 |
| T |
_|_ X
Ya W, Lastfall Wy: Vi, =W, -?2
-1 _ _________________ X
V,, =W, - =L
@ @ Vs 2y y a
B ! Lastfall Wy: V,, =-W s
| WX Y X a
i 0,1B* y
@ V,, =-Vy, =W, - =2
a
— >y V3,x :Wx
| a |

| | * Bei der Ermittlung von V., und V.. auf die
| L | Wandscheiben ist gemd3 DIN 1055-4, Abschnitt 9.1 eine
| | mogliche Lastexzentrizitit des Windangriffs von + 10% der
entsprechenden Gebéudeseitenldnge zu beriicksichtigen.
Daraus resultiert die Berechnung mehrerer Lastfille.
Beispielhaft wird hier nur eine Laststellung des Windes
behandelt.

Abbildung 2-4: Lastaufteilung bei statisch bestimmten Aussteifungssystemen

Statisch unbestimmte Aussteifungssysteme

Wenn mehr als drei Wandscheiben vorhanden sind, miissen wegen der statischen Unbe-
stimmtheit zusdtzlich die Vertraglichkeitsbedingungen zur Lastverteilung beriicksichtigt
werden. Bei im Grundriss symmetrisch angeordneten Aussteifungselementen (vgl. Abbildung
2-5) treten bei gleichzeitig symmetrischer Belastung nur Verschiebungen des Systems in der
jeweils betrachteten Richtung auf (Translation). Die resultierende Beanspruchung infolge
Translation wird dann entsprechend der Biegesteifigkeit der Einzelelemente verteilt. Fiir die
einzelne Wandscheibe gilt dann:
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W, -El,;
Virans y. ZW (2.4)
v 3 W, -El;
Trans,x,i — zEly,i (25)
mit:
Wi Wy Summe aller horizontalen Lasten in die jeweilige Richtung
Ely;; Ely;: Biegesteifigkeit eines einzelnen Aussteifungsbauteils in die jeweilige Richtung

2El;; ZEly;: Biegesteifigkeit aller Aussteifungsbauteile in die jeweilige Richtung

El
4 Lastfall Wy: V| = l-Wy et
Y l Wy 2 El, +2-El,
4
7 (2] (2) v.otw . Eb
! Vs 1 275 Y El +2-El
:) A—»ﬂ “ C WX 1 2
a Vs V, — V, =0
—
v, @
@ :2) Lastfall W,: V, =0
4 »
) A b A L X V.o —o
, =
Vi \%! V2 Vi |
V,=—-W,
2

Abbildung 2-5: Statisch unbestimmtes, symmetrisches Aussteifungssystem [14]

In der Regel sind jedoch die Wandscheiben nicht symmetrisch angeordnet und/oder die Hori-
zontallasten greifen auBermittig an (siche Abbildung 2-6). In diesem Fall setzt sich die Ver-
schiebung der starren Deckenscheiben aus einer Translation und einer Rotation zusammen.
Der Schubmittelpunkt des Gesamtsystems ergibt sich geméll den Formeln (2.6) und (2.7).

X . z EI X,i * XI
S SEl,, (2.6)
Vs = z El yi® Yi
° XEl, 2.7)
mit:
Xi; Yi Abstand des Schwerpunkts der Einzelbauteile zum Bezugspunkt
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El; Ely ;i Biegesteifigkeit eines einzelnen Aussteifungsbauteils in die jeweilige Richtung

2El;; ZEl;: Biegesteifigkeit aller Aussteifungsbauteile in die jeweilige Richtung

y
L
O @
: o  ©
i -
e | Wi

Xs

Abbildung 2-6: Statisch unbestimmtes Aussteifungssystem

Verschiebt man nun die angreifenden Horizontallasten in den Schubmittelpunkt, so konnen
die aus Translation entstehenden Kréfte in den einzelnen Wandscheiben wie bei einem sym-
metrischen Aussteifungssystem mit Hilfe der Gleichungen (2.4) und (2.5) berechnet werden.

Durch eine Exzentrizitit der angreifenden Last zum Schubmittelpunkt entsteht ein zusitzli-
ches Torsionsmoment T = W - e, das durch Zerlegung in Kriftepaare von den Wandscheiben
abzutragen ist. Analog zu den Wandbelastungen aus Translation werden auch die Beanspru-
chungen aus Rotation entsprechend den Biegesteifigkeiten und dem Abstand der einzelnen
Wandscheiben zum Schubmittelpunkt aufgeteilt, so dass gilt:

EI i Xi
VROtsy’i = T ) _2’ _2 (2.8)
2DEL G -Xi +El;-y;
v T El yi " Yi
Rot,x,i — '~ —2 —2 (2.9)
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Hierin sind Iy; und I; die Tragheitsmomente der Einzelelemente bezogen auf ein zum x-y-
Koordinatensystem achsparalleles System durch den jeweiligen Profilschwerpunkt. Die Werte

Xi undyi bezeichnen die Abstéinde zwischen den Schubmittelpunkten der Einzelelemente und

dem Schubmittelpunkt S des Gesamtsystems (Hebelarm).

Die Gesamtlasten auf die aussteifenden Wandscheiben ergeben sich durch Addition des
Translations- und des Rotationsanteils:

Vy,i :VTrans,y,i +VRot,y,i (2.10)

Vx,i :VTrans,x,i +VR0t,x,i (2.11)

Die Saint-Venant'sche Torsionssteifigkeit El,, einzelner Aussteifungselemente liefert nur bei
geschlossenen Hohlprofilen, also bei Anordnung von geschlossenen Aussteifungskernen
einen wesentlichen Beitrag zur Abtragung der Torsionsmomente und ist daher bei ebenen
Wandscheiben ebenso wie die Biegesteifigkeit um die schwache Querschnittsachse vernach-
lassigbar.

In vielen Fillen ist es ausreichend, die gesamten Horizontalkrifte unter Beriicksichtigung der
Gleichgewichtsbedingungen den Bauteilen mit grofler Steifigkeit zuzuweisen. Zur Ausstei-
fung nicht herangezogene Bauteile miissen dann nur die Verformungen des Tragwerks scha-
densfrei ertragen konnen, was durch konstruktive Mafinahmen sicherzustellen ist.

Falls erforderlich, diirfen nach DIN 1053-100 [1], Abschnitt 8.4 bis zu 15% des jeweils ermit-
telten horizontalen Kraftanteiles einer Wand auf andere Wéinde umverteilt werden, wodurch
Steifigkeitsunterschiede infolge von strukturellen Inhomogenitéten (Rissbildung) beriicksich-
tigt werden.

2.3 Wissenschaftliche Hintergriinde der Labilitatszahl

Das Abgrenzungskriterium nach welchem iiber die Beriicksichtigung der Forminderungen bei
der Berechnung in Abhdngigkeit der Steifigkeit entschieden werden muss, wird in DIN 1053-
1 [2], DIN 1053-100 [1] und DIN 1045-1 [4] als Labilitdtszahl o bezeichnet. Wandscheiben
miissen neben den Vertikallasten alle Horizontallasten abtragen und zusitzlich die labilen
oder labil angenommenen Tragwerksteile liber die Deckenscheiben halten. Nur durch eine
Betrachtung der Krifte am verformten System ist dieses Tragverhalten zu erfassen.

Die Definition der Labilitdtszahl wurde im wesentlichen von Konig und Liphardt [9] entwi-
ckelt und basiert auf der Biegetheorie. Fiir eine Geschossanzahl von mindestens vier wird am
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eingespannten Ersatzstab mit horizontaler Gleichstreckenlast das Gleichgewicht am verform-
ten System gebildet.

Abbildung 2-7: Niherung fiir die Biegelinie [9]

Die Biegesteifigkeit EI des als Ersatzstab idealisierten Kragtragers ist gleich der Summe der
Biegesteifigkeiten der in der betrachteten Richtung wirksamen Aussteifungselemente, wobei
fiir gegliederte Scheiben ein Ersatztrigheitsmoment I* eingefiihrt werden kann, das mit guter
Naherung durch Gleichsetzen der Kopfauslenkung der gegliederten Scheibe mit der eines
Kragtriagers zu ermitteln ist. Diskontinuierliche Systeme mit Geschossanzahl > 4 werden zu
kontinuierlichem Systemen verschmiert (siche Abbildung 2-8).

Diskontinuierliches Kontinuierliches
System Ersatzsystem

P;
it Wl ;
» ],1 >
W ; l, ’)l 1B W ; v=2Vih

g :ZP/h »
q N p ! ~
> l l —
> vp oV >
g N >
> EI 4}1_ >

Abbildung 2-8: Idealisiertes System
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Die auf diese Aussteifungselemente entfallende Vertikalbelastung wird zu einer iiber die
Hohe gleichméBig verteilten Axialbelastung p umgerechnet. Die angeschlossene Gelenkkette
reprasentiert die Summe der von der Aussteifung zu stabilisierenden Skelettstiitzen. Folglich
entspricht die Belastung der Gelenkkette der auf die Gesamtheit der Skelettstiitzen entfallen-
den Vertikalbelastung. Auch sie wird tiber die Hohe verschmiert.

Geringe Abweichungen von der Biegelinie haben nur wenig Einfluss auf die GroBe der
Knicklast. Demgeméal bringt fiir das vorliegende Spannungsproblem II. Ordnung die Annah-
me, dass die Durchbiegung des Kragtriagers linear verlduft, brauchbare Ergebnisse (siche
Abbildung 2-7). Uber das inkrementelle Gleichgewicht am verformten Tragwerk erhilt man
eine Niherung fiir die Biegelinie der Aussteifungselemente (siche Abbildung 2-9):

u(x)=const.=v-dx-+ (2.12)

r
X
L.,
Abbildung 2-9: Gleichgewicht am verformten System [9]
Fiir den Kragarm gilt damit:
dQ f
—~=-W—(p+V)—
dx (p ) I (2.13)
™ _ (2.14)
dx

d.h. der Kragarm kann wie ein Biegetrdger unter der Querbelastung w + (p + V)- f /I berech-

net werden, wobei der zweite Term den Anteil aus Theorie I1. Ordnung darstellt.
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Es gilt dann fiir die Durchbiegung:

! f
f= i -[W+(p+v)-l—} bzw. (2.15)
4
fow” ! (2.16)
8EI 1_(p+v)-|3

8El
Die ideelle Knicklast folgt mit w =0 zu:

(p+v)ki = SIEI (2.17)

Mit der Forderung, dass der Zuwachs der Schnittgroen und Verformungen unter 1,75-fachen
Lasten aus Theorie II. Ordnung auf 10% gegeniiber denen nach Theorie I. Ordnung begrenzt
werden, also

M"<1,10-M' (2.18)
f'<L10- f'
: (2.19)

folgt mit
1,75wl? 1 1,75wl?
- . <L10-= 2.2

2 1_1,75-(p+v)-l3 ’ (2:20)

SEl

als Aussteifungskriterium

PV 085 — 0,64 (2.21)

El 175

Zieht man mit einer abgeminderten Steifigkeit EI’” = 0,7 EI’ weiterhin in Betracht, dass eini-
ge Bauteile in den Zustand II geraten kdnnen, dann ergibt sich Gleichung (2.21) zu

PV <085 1% —054~06. (2.22)
VEl 175

Der Parameter

ol [PV (2.23)
El

wird in der Fachliteratur als Labilitatszahl bezeichnet.
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2.4 Umsetzung in die normativen Regelwerke

Der Nachweis der raumlichen Steifigkeit und Stabilitdt im Mauerwerksbau und Stahlbetonbau
ist auf den Nachweis der DIN 1045 [3] vom Juli 1988 zuriickzufiihren. Das a-Kriterium, nach
welchem der Knicksicherheitsnachweis fiir die aussteifenden Bauteile entfallen darf, wurde
durch die folgende Formel in die Norm aufgenommen:

h N, <006 furn>4

o= . —2

“ YEI  <02+01-n firl<n<4 (2.24)
mit:

hges: Gebédudehohe ab der rechnerischen Einspannebene

Ni: Summe aller charakteristischen Vertikallasten (gx+qx) des Gebdudes in Hohe der

rechnerischen Einspannebene (yr = 1,0)

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

n: Anzahl der Geschosse ab der rechnerischen Einspannebene

Ist der Nachweis nicht eingehalten, miissen genauere rechnerische Nachweise der Normal-
kraft- und Schubbeanspruchung gefiihrt werden, d.h. fiir vertikale Tragglieder ist ein Nach-
weis nach Theorie II. Ordnung (Knicksicherheitsnachweis) erforderlich, da der Schnittgro-
Benzuwachs infolge der Tragwerksverformungen groBer ist als 10% der SchnittgroBen nach
Theorie 1. Ordnung.

Dieses Aussteifungskriterium findet sich in unverdanderter Form in der DIN 1045-1 [4], Ab-
schnitt 8.6.2 (5), in DIN 1053-1 [2], Abschnitt 6.4, sowie in DIN 1053-100 [1], Abschnitt 8.4,
wieder. Von groBer Bedeutung ist dabei der Satz zum Nachweis der rdumlichen Steifigkeit im
Mauerwerksbau gemél [2], Abschnitt 6.4:

,»Auf einen rechnerischen Nachweis der raumlichen Steifigkeit darf verzichtet werden, wenn
die Geschossdecken als steife Scheiben ausgebildet sind bzw. statisch nachgewiesene, ausrei-
chend steife Ringbalken vorliegen und wenn in Langs- und Querrichtung des Gebédudes eine
offensichtlich ausreichende Anzahl von geniigend langen aussteifenden Winden vorhanden
ist, die ohne groflere Schwéchungen und ohne Verspriinge bis auf die Fundamente gefiihrt
sind. Ist bei einem Bauwerk nicht von vornherein erkennbar, dass Steifigkeit und Stabilitét
gesichert sind, so ist ein rechnerischer Nachweis der Standsicherheit der waagerechten und
lotrechten Bauteile erforderlich.*

Zur Erleichterung der Entscheidung, wann ein solcher Nachweis entfallen kann, werden z. B.
in [10] entsprechende Kriterien angegeben. Ansonsten muss der Nachweis geméf Gleichung
(2.24) gefiihrt werden.
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3 Variation der Eingangsgrofien bezogen auf das Aussteifungskri-
terium

3.1 Einfluss der Sicherheitsbeiwerte

DIN 1045 (07/88) [3] und DIN 1053-1 (11/96) [2] basieren auf dem Sicherheitskonzept mit
globalem Sicherheitsfaktor, weswegen auch das Aussteifungskriterium einen globalen Si-
cherheitsfaktor von y, =1,75 impliziert. Die neueren Normen DIN 1045-1 (07/01) [4] und

DIN 1053-100 (08/06) [1] bauen auf dem Teilsicherheitskonzept fiir Widerstand und Einwir-
kungen auf, so dass der Aussteifungsnachweis mit dem a-Kriterium kritisch hinterfragt wer-
den muss. Dies insbesondere durch den Einfluss der giinstig oder ungiinstig wirkenden Nor-
malkraft, welche nach Tabelle A.1 der DIN 1053-100 mit den jeweiligen Sicherheitsfaktoren
angesetzt werden muss.

Auswirkung Stidndige Einwirkungen (yg) | Verdnderliche Einwirkungen (yq)
glinstig 1,0 0
ungiinstig 1,35 1,5

Tabelle 3-1: Teilsicherheitsbeiwerte yr fiir Einwirkungen in Tragwerken fiir stindige
und voriibergehende Bemessungssituationen [1]

Autfbauend auf der Herleitung des Aussteifungskriteriums zeigten sich bei einer vorab durch-
geflihrten Variation der globalen Sicherheitsfaktoren relativ geringe Auswirkungen auf den a-
Wert (siehe Abbildung 3-1). Fiir das in dieser Arbeit angestrebte neue a-Kriterium wurden die
Auswirkungen des Sicherheitsbeiwertes auf das Labilitdtskriterium sowohl flir giinstig, als
auch fiir ungiinstig wirkende Normalkréfte untersucht.

Ausgehend von einem Ausgangswert o = 0,54 bei einem globalen Sicherheitsfaktor von 1,75
lassen sich die Unterschiede zu den a-Werten mit Teilsicherheitsfaktoren aus Abbildung 3-1,
inklusive dem Teilsicherheitsfaktor auf der Materialseite von yy = 1,5, erkennen. Fiir stindige
Lasten mit yg = 1,35 und ym = 1,5 ergibt sich ein a-Wert von 0,50; fiir Verkehrslasten mit yq
= 1,50 und ym = 1,5 ergibt sich ein a-Wert von 0,47; mit einem baupraktisch iiblichen Ver-
héltnis von Stdandigen Lasten zu Verkehrslasten von 70:30 ergibt sich ein a-Wert von 0,49.

Vernachlissigt wurde dabei, dass sich flir giinstige bzw. ungiinstige Lastkombinationen er-
hebliche Auswirkungen auf die Momentenzuwéchse nach Theorie II. Ordnung ergeben kon-
nen. Es bleibt somit festzuhalten, dass die Implementierung der Teilsicherheitsfaktoren in das
Aussteifungskriterium nicht ohne weiteres machbar ist, da die Teilsicherheitsfaktoren (giins-
tig/ungiinstig) getrennt flir Vertikal- und Horizontallasten entsprechend dem zu untersuchen-
den Lastfall beriicksichtigt werden miissen.
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Auswirkung des Sicherheitsbeiwertes

0,80 Rechnerischer Ausgangs- —
070 | = wert o = 0,54

0,60 - 1 — /

0,50 1 —

0,40

0,30

Labilititszahl

0,20

0,10

0,00
gamma = gamma= gamma= gamma= gamma= gamma= gamma= gamma= gamma= gamma=
1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50

Abbildung 3-1: Auswirkungen des Sicherheitsbeiwertes auf die Labilititszahl a

Dies sollte in einem spiteren Forschungsvorhaben, das sich mit den Auswirkungen der Last-
fallkombinationen auf die Zuwichse nach Theorie II. Ordnung beschéftigt, geklart werden
und ist nicht Gegenstand der vorliegenden Untersuchungen.

3.2 Einfluss des Steifigkeitsverlusts

Als weiteres Problem ist der in die Labilititszahl o implizierte Steifigkeitsverlust der Ausstei-
fungswiinde von 30 % beim Ubergang vom ungerissenen Zustand I in den gerissenen Zustand
Il zu tberpriifen. Fiir Stahlbetonwinde scheint diese Annahme sinnvoll. Fiir Mauerwerks-
wiénde sind entsprechende Untersuchungen erforderlich, um den Einfluss des unterschiedli-
chen Steifigkeitsverlusts gegeniiber Stahlbetonwénden identifizieren zu konnen.

Ausgehend von einem a-Wert von 0,54 fiir die Steifigkeit EI”’= 0,7 EI’ werden die Auswir-
kungen auf das a-Kriterium in der folgenden Abbildung 3-2 dargestellt:
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Auswirkung der Steifigkeit im Zustand II

0,70 - Rechnerischer Ausgangs-
os0 ] /werta=0,54

= 050 —

< __

2 040 —

Ho

=

= 0,30

=

<

-

0,20 -
0,10 +
0,00 \ \ \ \ I:l

1 ET' 0,9 El' 0,8 EI' 0,7EI' O06EI' 0,5EI' 04EI' 03EI' 02EI' 0,1 EI' 0,01 EI'

EI" =

Abbildung 3-2: Auswirkungen der Steifigkeitsabminderung auf die Labilitiatszahl a

Es ist erkennbar, dass ein Abfall der Steifigkeit im Zustand II grole Auswirkungen auf das
Labilitatskriterium hat. Daher wird eine Untersuchung des Steifigkeitsabfalls von Mauer-
werkswinden vom Zustand I zum gerissenen Zustand II durchgefiihrt, um eine entsprechende
Anpassung des a-Kriteriums zu gewihrleisten.
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4 Ermittlung der Biegesteifigkeiten einer Mauerwerkswand im

Zustand 11

4.1 Allgemeines

Das Kraft-Verformungsverhalten von Mauerwerksscheiben wird durch verschiedene Randbe-
dingungen beeinflusst. Als entscheidender Punkt stellt sich die Tatsache dar, dass beim Klaf-
fen des Querschnittes die Steifigkeit signifikant abnimmt. Der iiberdriickte Bereich wird
kleiner und die Steifigkeit der Wand nimmt entsprechend ab. Wird eine Kragscheibe durch

eine Kopfverschiebung beansprucht, fiihrt die Wand vereinfacht eine Kippbewegung um den
unteren Eckpunkt durch, mit entsprechend groBen Verdrehungen am Wandkopf (siehe

Abbildung 4-1).

hWand

1Wand

Abbildung 4-1: Kragscheibe mit Kopfauslenkung

Liegt das Normalspannungsniveau ausreichend weit unter der Mauerwerks- bzw. Steindruck-
festigkeit — wodurch ein Steindruckversagen im tberdriickten Querschnittsbereich auszu-

schlieen ist — ist die Kraft-Verformungs-Beziehung stabil. Im Bereich geringer Horizontal-
lasten ist das System linear-elastisch mit relativ hoher Anfangssteifigkeit. Mit zunehmender

Horizontallast nimmt die Steifigkeit deutlich ab.

Im Folgenden sollen fiir verschiedene baupraktische Anwendungsfille die Abminderungen

der Steifigkeit fiir Mauerwerkswénde realitdtsnah bestimmt werden. Als variable Eingangs-
grofBen werden dabei die Horizontallast am Wandkopf, die Normalkraft am Wandkopf, die
Wandlénge und die Wandhohe beriicksichtigt.
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4.2 Analytisches Modell der eingeschossigen Wand

4.2.1 Modell unter Beriicksichtigung des Steineranteils

Zunichst wird die eingeschossige Wand als Kragarm mit Horizontallast und Vertikallast am
Kopf modelliert (sieche Abbildung 4-2). Die mechanischen EingangsgroBen sind dabei mit
aufgefiihrt.

Der Zustand der Wand fiir verschiedene Geometrien und Lastverhéltnisse kann ungerissen
sein oder ab einem bestimmten Punkt aufreilen. Dies wird durch die Laufvariable x bis zum
evtl. vorhandenen Punkt xr abgebildet. Das Aufbringen einer vertikalen Normalkraft N mit
einer Exzentrizitit ey wird in die Berechnung mit eingebaut, wobei der Ansatz der Exzentrizi-
tdt im weiteren Verlauf nicht ndher verfolgt wird, da in der Regel von einer zentrischen Last-
einleitung ausgegangen werden kann.

€o .
KK mit:
\Y : N N: Normalkraft am Wandkopf
. L] A 4 N
I E B V: Horizontallast am Wandkopf
X |
i €o: vorgegebene Ausmitte
E Wandhohe
XR 1 i H L Wandlinge
i X: Laufvariable iiber die Wandhdhe
i XR: Aufreiflen des Querschnitts
E | a: liberdriickte Linge der Wand
/II/ : /II/ N
a
/II/ /II/
L

Abbildung 4-2: Systemiibersicht Kragscheibe

Die Wand bleibt solange ungerissen, bis sich auf Grund des aufgebrachten Momentes eine
Ausmitte e > /6 am WandfuB} einstellt und sich eine klaffende Fuge ergibt. Das bedeutet fiir
die Ausmitte und den Punkt xg:

e M (V-x+N-e0)>l

N.-L N-L 6 4.1)

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



Anwendbarkeit der Labilitdtszahl nach DIN 1045 im Mauerwerksbau 21

X —E(E—ej
RTV e ) 4.2)

Der aufgerissene Wandquerschnitt ldsst sich unterteilen in einen gerissenen Bereich (klaffen-
de Fuge) und einen iiberdriickten Bereich. Die Linge dieses iiberdriickten Bereiches ergibt
sich zu

L 3 3.V
a=3|——e|=—L-———-x-3-¢
(2 j 2 N ° (4.3)

mit den Grenzwerten a = L fiir die ungerissene Wand und a = 0 fiir den vollstindig gerissenen
Querschnitt.

Die entsprechenden Flachentrigheitsmomente lauten fiir den ungerissenen Querschnitt

, b L’
ung. 12 (44)

und fiir den gerissenen Querschnitt

t'a3 2
lor =5+ A2 (4.5)

inkl. dem dazugehdrigen Anteil nach dem Satz von Steiner. Das Trigheitsmoment des geris-
senen Querschnitts ergibt sich somit zu

ge

t -a 2 2
=—-1Ja +3(L-a) |
= 2> +3(L-a)’] (4.6)
Mit Hilfe des Arbeitssatzes aus der Mechanik ldsst sich nun die maximale Kopfauslenkung
des Kragarmes bestimmen. Dazu wird eine virtuelle 1-Last am Ersatzsystem angebracht und
die virtuelle Momentenlinie mit der Momentenlinie des Ursprungssystems gekoppelt.

Virtuelles System: Ursprungssystem:
€o
_ kN
1 M N-e
0
—> K Y K
XR
H V'XR
XR <
H-XR
) )
ﬁ:H M=N-ey + V'-H
Abbildung 4-3: Arbeitssatz
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Damit ergibt sich die Verschiebung am Kragarmende in Abhédngigkeit von der Systemhohe H

Hhg Xp H N
5=jMde= ! JMde+Ide
\ El Elyng. % i Elge (4.7)

mit dem ungerissenen Anteil §; von 0 bis xg und dem gerissenen Anteil 6, von xg bis H. Fiir
die ungerissene Wand kann der Anteil der Biegesteifigkeit vor das Integral gezogen werden,
wihrend bei der gerissenen Wand die Steifigkeit tiber die Hohe veridnderlich ist und somit im
Integral stehen bleiben muss.

Eingesetzt lautet die Gleichung fiir die Kopfverformung der ungerissenen Wand

12 4-x;
t-L ot

ES, == Xg (V- Xg + N -8 ) Xg - VX +N -y ). (4.8)

W | =

Fiir den gerissenen Anteil des Wandquerschnitts ist die Losung des Integrals nicht trivial. Die
erforderlichen Einzelanteile fiir das Integral ergeben sich aus den bereits ermittelten Formeln:

M(x) = X (4.9)
M(X)=N-e+V -Xx (4.10)
|ge,,(x):tl'—2‘3‘[a2 +3(L-a)] @.11)

Die Formel zur Bestimmung von 9, lautet:

5, :I;I—;(—9-log(L-N ~2.V-H-2-N-e)-L+18-log(L-N-=2-V-H-2-N-¢)-e.. (4.12)
.+3-log(L> N*—=6-V-L-N-H+24-V-H-N-e—6-L-N?-e+12.V2-H"...
.4+12-N?.e*)-L-9-log(L> N> -6-V-L-N-H+24.V-H-N-e—6-L-N*-e...
+12:V2.H2+12-N2-e?)-e+6-e-3”-atan(L-N—-4-V-H—-4-N-e)-3”...

LN +9-L-log(2)—6-L-log(3)+9-L-log(L-N)—18-e-log(2)+9-e-log(3)...
..—18-e-log(L-N)=3-L-log(L>-N?)+9-e-log(L>-N?)—e-3” . 7)(E-t-V2-L)

Daraus ergibt sich die Gesamtverschiebung am Wandkopf aus den Formeln (4.8) und (4.12):

5ges. = 51 + 52 = 5un . + §ger.

9

(4.13)

Die Teilergebnisse Oung. Und Oges. konnen fiir die jeweiligen EingangsgroBen (hier z.B.: L =
2,0m; N = 30kN; V = 10kN; t = 0,30m) iiber die Wandhdhe angetragen werden.
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2
5
E 15 4
[Ze]
2 L 4
s
E 8ung.
2 al /M
v

O | | |

0 0.5 1 1.5 2 25 3

Wandhdohe H[m]

Abbildung 4-4: Beispiel der Kopfverformung in Abhéingigkeit von der Wandhohe

Um einen einheitlichen Bezugswert fiir alle Lastkombinationen und Wandgeometrien zu
erhalten, wird die Formel fiir die Schlankheit von Mauerwerkswinden

P Wandhohe = H 4.14)

- Wandléange L

um den Lastfaktor V/N erweitert, um somit eine bezogene Schlankheit zu erhalten, die alle
variablen Eingangsgrof3en erfasst.

Bezogene Schlankheit Alast = 10-%‘% (4.15)

Der zusitzlich eingefiihrte Faktor 10 ist ein Darstellungsfaktor, der eine ganzzahlige Darstel-
lung im Diagramm ermdglicht.

Normiert man die Kopfverformung als Abfall der Steifigkeit (Gleichung (4.16)) und trégt
diese liber dem bezogenen Schlankheitswert aus Gleichung (4.15) auf, ergibt sich eine Kurve
fiir den Steifigkeitsabfall fiir alle moglichen Lastkombinationen und Wandgeometrien (siche
Abbildung 4-5).

ung

Steifigkeitsbeiwert oy, = 5— (4.16)

ges.
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0.9~ -

0.7 -

0.5+

0.3+

Steifigkeitsabminderung ¢,
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|
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O | | | |

Bezogene Schlankheit ),

Abbildung 4-5: Steifigkeitsabfall von eingeschossigen Winden beim Ubergang in den
gerissenen Zustand II (Ansatz des Steiner-Anteils)

Der Verlauf der Kurve fiir den Steifigkeitsabfall mit einem annidhernd horizontalen Ast im
Bereich von ca. 0,6 > a > 0,4 fithrt zu der Vermutung, dass der Steineranteil bei der Berech-
nung zu einer unrealistischen Versteifung des Systems fiihrt. Aus diesem Grund wird im
folgenden Kapitel ein analytisches Modell unter Beriicksichtigung des riickdrehenden Mo-
mentes und Vernachlissigung des Steineranteils entwickelt.

4.2.2 Modell unter Beriicksichtigung des riickdrehenden Momentes

Eine genauere Betrachtung der Grundlagen fiir das Wandmodell in Abbildung 4-2 zeigte, dass
sich das Modell realitdtsndher verhilt, wenn man auf den Ansatz des Steineranteils verzichtet
und dafiir ein riickdrehendes Moment auf der Einwirkungsseite beriicksichtigt.
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mit:
Normalkraft am Wandkopf

Horizontallast am Wandkopf

N:
V:
I E N R: Res. Ersatzkraft am WandfuB3
X |
i H:  Wandhdhe
! L: Wandlénge
XR ] i H X: Laufvariable tiber die Wandhohe
i XR: Aufreiflen des Querschnitts
i a: tiberdriickte Lange der Wand
R
y 1 A |/><
“an N
/II/ /II/
L

Abbildung 4-6: Systemiibersicht Kragscheibe mit riickdrehendem Moment

Das riickdrehende Moment ldsst sich tiber die Gleichung (4.17) bestimmen:

M oo =R-(£—3j=ﬂ(|_—a) (4.17)

2 2 2
Die weitere Berechnung entspricht dem Vorgehen fiir das mechanische Modell in Kapitel
4.2.1, wobei vereinfachend auf den Ansatz einer vorgegebenen Exzentrizitit e, verzichtet
wird, was zu einer Vereinfachung der Formeln fiihrt.
Fiir die Ausmitte am Wandfuf3 und den Punkt xr bedeutet das
e M (vx)_1

= =2 U5 _
L N-L N-L 6 (4.18)

xe = (L _e
RV e ) (4.19)
Die Léange des iiberdriickten Bereiches ergibt sich zu

a—3. E_e —EL_ﬂ.X
2 2 N (4.20)

Das Flachentriagheitsmoment kann fiir den gerissenen und den ungerissenen Anteil vollstan-
dig mit der Formel (4.21) abgedeckt werden, da der Steiner-Anteil fiir den gerissenen Quer-
schnitt nicht mehr eingeht.

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



Anwendbarkeit der Labilitdtszahl nach DIN 1045 im Mauerwerksbau 26

B 4.21)

Uber den Arbeitssatz aus der Mechanik ldsst sich nun die maximale Kopfauslenkung des
Kragarmes bestimmen.

Virtuelles System: Ursprungssystem:

XR

I N

H-XR

o S

M=H M = V-H — N(L-a)/2

Abbildung 4-7: Arbeitssatz

Damit ergibt sich die Verschiebung am Kragarmende in Abhédngigkeit von der Systemhohe H

HMM 1 — HMM
O=|—dx=— | MMdx+ | —dx
! El E'! J El (4.22)

XR
mit dem ungerissenen Anteil d; von 0 bis xg und dem gerissenen Anteil o, von xg bis H. Fiir
die ungerissene Wand kann der Anteil der Biegesteifigkeit wieder vor das Integral gezogen
werden, wihrend bei der gerissenen Wand die Steifigkeit {iber die Hohe verdnderlich ist und
somit im Integral stehen bleiben muss.

Eingesetzt lautet die Gleichung fiir die Kopfverformung der ungerissenen Wand

12 _4:V-x

ES, = il (4.23)

'XR'(V‘XR)‘XR'

W | =

Fiir den gerissenen Anteil des Wandquerschnitts ergibt sich mit

M(x) =X

(4.24)
N
M(x)zv-x—?(L—a) (4.25)
die endgiiltige Formel zur Bestimmung von 9,:
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3
S, =NT(—8-|_-N-e+ > N+4-L-log(-2-N-e=2-H-V +L-N)-N-e... (4.26)

wt4d-L-log(-2-N-e=2-H-V +L-N)-H -V -2-log(-2-N-e~2-H -V +L-N)...
wLP N+12-N-e*+12-e-H-V —6-L-H-V—L-N-e-log(16)— L-H -V -log(16)...
ot L2 -N-log(4)+L-N-e-log81)+L-H -V -log81)— L* - N -log(9)...
w—4-log(L-N)-L-N-e—4-log(L-N)-L-H-V +2-log(L-N)-L>-N)...
DHEVZL(2-N-e+2-H-V —L-N))

Daraus ergibt sich die Gesamtverschiebung am Wandkopf aus den Formeln (4.23) und (4.26):

5gesA = 51 + 52 = 5un T 5ger

9

(4.27)

Die Teilergebnisse ung. Und dges. Werden wieder fiir die jeweiligen Eingangsgrofen (hier z.B.:
L =2,0m; N =30kN; V= 10kN; t = 0,30m) liber die Wandhohe angetragen.

—
- i
I I

Kopfverformung & [mm]
o]
wn
[

0 | | | :
0 0.5 1 1.5 2

Wandhéhe H [m]

Abbildung 4-8: Beispiel der Kopfverformung in Abhiingigkeit von der Wandhohe

Mit der Normierung entsprechend Kapitel 4.2.1 fiir die Kopfverformung als Abfall der Stei-
figkeit (Gleichung (4.16)) und dem bezogenen Schlankheitswert aus dem Verhiltnis von
Hoéhe zur Lange der Wand multipliziert mit dem Verhiltnis von Horizontallast zur Vertikal-
last (Gleichung (4.15)) ergibt sich eine Beziehung fiir den Steifigkeitsabfall (siche Abbildung
4-9).
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Steifigkeitsabminderung o

I:I | 1 | | | | | | 1
1 0.5 1 1.5 2 285 3 35 4 4.5 ]

Bezogene Schlankheit %

Abbildung 4-9: Steifigkeitsabfall von eingeschossigen Wiinden beim Ubergang in den
gerissenen Zustand II (Ansatz des riickdrehenden Momentes)

4.3 Finite-Element-Modell der eingeschossigen Wand

4.3.1 Allgemeines

Zur Verifizierung der Ergebnisse des analytischen Modells soll im Folgenden eine verglei-
chende FE Untersuchung fiir gemauerte Aussteifungswiande durchgefiihrt werden. Die einge-
schossige Wand als einfachstes Aussteifungselement wird dabei analog dem analytischen
Modell als Kragarm mit horizontaler und vertikaler Einzellast am Wandkopf modelliert. Die
FE-Modellierung erfolgt mit dem Programm SOFiSTiK.

Als statisches System kommt eine voll eingespannte Wandscheibe zum Einsatz. Die Element-
groBBen des gewihlten FE-Netzes werden der jeweiligen Wandgeometrie angepasst, um bei
Parameterstudien Abweichungen durch unterschiedliche Elementgrofen in den Ergebnissen
einzugrenzen. Die Abbildung erfolgt durch ebene Viereck-Flichenelemente der Dicke t mit
einem maximalen Langenverhéltnis von 1:5.

Die Mauerwerkswand wird nicht diskret mit einzelnen Steinen und Fugen, sondern iiber ein in
SOFiSTiK implementiertes verschmiertes Modell mit je einer Arbeitslinie fiir Gebrauchstaug-
lichkeit, Bruchzustand und Zugfestigkeit eingegeben. Als Standardmauerwerk wird fiir die
Parameterstudien zunidchst ein Ziegelmauerwerk mit der Steinfestigkeitsklasse 12 und Mor-
telgruppe 111 verwendet.
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Die Wand ist {iber eine Linienlagerung am Ful} voll eingespannt. Der Wandkopf ist als Linie
in Wandldngsrichtung gekoppelt, um einen konstanten Verformungsverlauf zu gewéhrleisten
und Abweichungen durch Infinitesimalstellen im Lasteinleitungsbereich zu verhindern.

Die Lasten werden als verschmierte Linienlasten am Wandkopf bzw. als verschmierte FIla-
chenlasten iiber die gesamte Wand eingegeben.

Somit ergibt sich das in Abbildung 4-10 dargestellte System als Berechnungsmodell mit den
gezeigten Eigenschaften fiir die Berechnung nach Theorie I. Ordnung und Theorie II. Ord-
nung mit nichtlinearem Materialmodell.

N=n-L mit:
v=ovek N: Normalkraft am Wandkopf [kN]
> 1 % n: verschmierte Normalkraft [kN/m]
V: Horizontallast am Wandkopf [kN]
V: verschmierte Horizontallast [kN/m]
H H: Wandhohe
L: Wandliange

Abbildung 4-10: Berechnungsmodell fiir die FE-Berechnung

4.3.2 Ergebnisse und Zusammenfassung

Zur Verifizierung der Ergebnisse des analytischen Modells werden bei der Finite-Element-
Berechnung Parameterstudien mit SOFiSTiK durchgefiihrt, an denen die jeweilige Kopfver-
formung nach Theorie I. Ordnung und Theorie II. Ordnung ausgewertet werden. Es werden
die verschiedenen Eingangsparameter variiert und auf die in den Gleichungen (4.15) und
(4.16) ermittelten Schlankheits- bzw. Steifigkeitskriterien zusammengefasst, die sich analog
der Kurve aus dem analytischen Modell darstellen lassen.
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In Abbildung 4-11 sind die Steifigkeitsabminderungen fiir die jeweilige Variation eines Pa-
rameters der Schlankheit dargestellt. Die jeweils anderen Parameter wurden konstant gelassen.
Es ergeben sich sehr geringe Abweichungen untereinander.

1,00 - =

0,90

=4

e}

(=}
L

=4

-

S
L

=

[N

S
L

0,50

0,40
—&— Abminderung var.N

—&— Abminderung var.V
—&— Abminderung var.H
—%— Abminderung var.L

Abminderung der Steifigkeit o

0,30

0,20

0,10 -

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 30 35 4,0 4,5 5,0
Bezogene Schlankheit A ,q;

Abbildung 4-11: Ergebnisse der FE-Berechnung zur Abminderung der Steifigkeit fiir
eingeschossige Winde (Variation der Geometrie)

Die Einzelwerte der Kopfverformungen fiir die verschiedenen Parametervariationen sind im
Anhang in Tabelle 9-1 dargestellt.

Eine weitere Parameterstudie zu den Materialfestigkeiten mit Variation der Mauerwerksgiiten
6/11, 12/11I und 28/I11a liefert in Abbildung 4-12 analog die gleichen Kurven wie Abbildung
4-11, so dass auf weitere Studien am eingeschossigen Modell verzichtet werden kann. Auch
diese Einzelwerte sind im Anhang aufgelistet (Tabelle 9-2).
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1,00 = " n
0,90 -
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0,70
0,60 -
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—4— Abminderung 28/111a
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Abminderung der Steifigkeit o El
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0,10

0,00 : ‘ : ‘ : ‘
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3,5

4,0
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Abbildung 4-12: Ergebnisse der FE-Berechnung zurAbminderung der Steifigkeit fiir
eingeschossige Wiinde (Variation des Materials)

Einen Vergleich der Ergebnisse der FE-Berechnung fiir den Steifigkeitsabfall mit den analyti-
schen Modellen zeigt Abbildung 4-13. Wie schon in Kapitel 4.2.1 vermutet, liefert das analy-
tische Modell mit Einbeziehung des riickdrehenden Moments realistischere Ergebnisse als das

Modell mit Beriicksichtigung des Steiner-Anteils. Aus diesem Grund wird im weiteren Ver-

lauf der Arbeit auf den Ansatz des Steiner-Anteils verzichtet.
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1,00 % K e
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0,80 -
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75}
- ®  Abminderung var.V (FE-Berechnung)
2 0,50
=
é‘) A Abminderung var.H (FE-Berechnung)
£ 040 -
E X Abminderung var.L (FE-Berechnung)
£ |
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Abbildung 4-13: Modellvergleich zwischen analytischen Modellen und Finite Element-
Berechnung

4.4 Analytisches Modell der mehrgeschossigen Wand

4.4.1 Modell der einzelnen Geschosse

Die Modellierung von mehrgeschossigen Wénden kann auf verschiedene Arten erfolgen.
Zunichst wird eine diskrete Modellierung der einzelnen Geschosse mit Lasteinleitung im
Bereich der Stahlbetondecken vorgesehen. Eine mogliche Einspannwirkung in die Stahlbe-
tondecken wird nicht beriicksichtigt. Geschosshohe, Wandlénge, angreifende Horizontal- und
Normalkréfte in den Geschossen werden als gleich gro3 angenommen.

Aufbauend auf Kapitel 4.2.2 (Modell unter Beriicksichtigung des riickdrehenden Momentes)
wird fiir eine zweigeschossige Wand ein analoges Berechnungsmodell zur Bestimmung des
Steifigkeitsabfalls bestimmt. Hierfiir ist eine Fallunterscheidung erforderlich, ob die Wand
bereits im Obergeschof3 gerissen ist, oder diese im ungerissenen Zustand bleibt und nur die
Wand im unteren GeschoB aufreiBlen wird, oder ob die Wand vollstindig tiberdriickt ist.

Fiir den Fall der vollstindig ungerissenen Wand bleibt die Steifigkeit erhalten. Eine Abminde-
rung ist nicht erforderlich.
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Ist die Wand im oberen Geschof3 ungerissen und nur die untere Wand reif3t auf, kann der
Abfall der Steifigkeit analog den Gleichungen in Kapitel 4.2.2 bestimmt werden. Eine Anpas-
sung der Formeln ist dann nur fiir die neu zu bestimmenden Momente an den maBgebenden
Stellen durchzufiihren.

No .
Vo mit:

r N No: Normalkraft am Wandkopf OG
X

Ni: Normalkraft am Wandkopf UG

Vo: Horizontallast am Wandkopf OG

Vi:  Horizontallast am Wandkopf UG

R;: Res. Ersatzkraft am Wandfull OG

R»: Res. Ersatzkraft am Wandfull UG
Geschosshdhe

Vi h
H: Gesamthohe (H=2 - h)
L

Wandlédnge
X: Laufvariable tiber die Wandhohe
XR: Aufreiflen des Querschnitts

ar: iiberdriickte Lange der Wand OG
ar: tiberdriickte Lange der Wand UG
t: Wanddicke

Abbildung 4-14: Systemiibersicht Kragscheibe iiber zwei Geschosse

Das Vorgehen fiir die vollstindig aufgerissene Wand iiber zwei Geschosse ist im Folgenden
dargestellt:

Der Punkt xg ergibt sich in der oberen Wand zu

w NofL o
“=y s ® (4.28)
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und fiir die untere Wand gleich

L

E(No + Nl)_ No € — N1 ‘€ +V1 'h1

Xny = v : (4.29)
0 +V1

Die Lénge des tliberdriickten Bereiches erhdlt man mit den Formeln

3V
a, :3-(%—ej=§L— L.x-3-g,

2 N, (4.30)
a2 :EL—?,-(VO 'X+V1(X_h1))_3.e0
2 N, +N, (4.31)

Uber den Arbeitssatz lisst sich mit den maBgebenden Momenten die maximale Kopfauslen-
kung des Kragarms bestimmen:

_ (L_a1)
MO—NO'e0+VO'X_N0' 2 (4'32)
M, =x (4.33)
M, = N, e, + N, -6 +V, -x+V, - (x—h )— e TN gy (4.34)
M, =x+(x—h,) (4.35)

Damit ergibt sich die Verschiebung am Kragarmende in Abhédngigkeit von der Systemhohe H
Hhg X H
MM 1 f— MM
0= |—-dx=—|MMdx+ | —dx
! El El ! j El (4.36)
mit dem ungerissenen Anteil §; von 0 bis xg und dem gerissenen Anteil 6, von xg bis H. Fiir
die ungerissene Wand kann der Anteil der Biegesteifigkeit vor das Integral gezogen werden,

wihrend bei der gerissenen Wand die Steifigkeit tiber die Hohe verdnderlich ist und somit im
Integral stehen bleiben muss.

Eingesetzt lautet die Gleichung fiir die Kopfverformung der ungerissenen Wand

_4-xg,

ES
R K

(VO'XR2+No'eo +V1'(XR2_h1)+ Nl'el)' (4.37)
Fiir den gerissenen Anteil des Wandquerschnitts ergibt sich das Integral aus den bereits ermit-
telten Formeln (4.32) bis (4.35). Auf die explizite Darstellung der Formel wird aus Griinden
der Ubersichtlichkeit verzichtet.

Daraus ergibt sich die Gesamtverschiebung am Wandkopf aus den Formeln fiir den gerisse-
nen und ungerissenen Querschnitt:
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Oges. =01 +0; = O +Oger (4.38)

Die Teilergebnisse ung. Und Oges. konnen fiir die jeweiligen EingangsgroBen (hier z.B.: L =
2,0m; N = 30kN; V = 10kN; t = 0,30m) iiber diec Wandhdhe bestimmt werden und sind in
Abbildung 4-15 dargestellt:

20
15+ -
© 10} _
gl Oges Bue.
| /
1 15 2 25 3 3.5 4 4.5

Gesamthshe H [m]

Abbildung 4-15: Beispiel der Kopfverformung in Abhiingigkeit von der Gesamthéhe

Mit der Normierung aus den eingeschossigen Modellen fiir die Kopfverformung und dem
bezogenen Schlankheitswert aus dem Verhéltnis von Gesamthéhe zur Linge der Wand mul-
tipliziert mit dem Verhéltnis von gesamter Horizontallast zur gesamten Vertikallast ergibt
sich eine dhnliche Kurve fiir den Steifigkeitsabfall wie in Kapitel 4.2.2 fiir die eingeschossige
Wand (siehe Abbildung 4-16).

1

0.8

06

0.4

0.2

Steifigkeitsabminderung o

0 | \ ! | \
1 2 3 4 5 6 7

Bezogene Schlankheit A,

Abbildung 4-16: Steifigkeitsabfall von zweigeschossigen Winden beim Ubergang in den
gerissenen Zustand IT
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4.4.2 Modell mit aufgebrachten Linienlasten

Eine weitere Unterteilung des Kragarms in mehr als zwei diskrete Geschosse ist auf analyti-
schem Weg nicht mehr praktisch umsetzbar. Daher werden fiir eine Berechnung von Winden
tiber mehr als zwei Geschosse Linienlasten verteilt iiber die Hohe als Belastung angesetzt
(Abbildung 4-17). Dieses ,,Verschmieren der Lasten* wird sowohl fiir die vertikale Normal-
kraft als auch fiir die Horizontalkraft durchgefiihrt. Eine teilweise Erhohung der horizontalen
Lasten fiir mehrere Geschosse und groflere Gebdudehdhen z.B. durch den Ansatz des erhoh-
ten Staudruckes ab 8m bzw. 20m kann nicht beriicksichtigt werden. Da diese Vorgehensweise
allerdings auch bei der generellen Herleitung des Labilitdtskriteriums angewandt wurde (vgl.
Kapitel 2.3), stellt diese Vereinfachung auch fiir die Ermittlung der Biegesteifigkeit EI'" eine
vertretbare Annahme dar. Die weiteren Modellparameter werden aus Kapitel 4.2.2 Abbildung
4-6 iibernommen.

mit:
N=n-H
V=v-H N: Gesamtnormalkraft [kN]

» l R n: Normalkraft iiber die Hohe verteilt

X [KN/m]
q \ 4

V: Gesamthorizontallast [kN]

- v V: Horizontallast tiber die Hohe
| verteilt [kN/m]

XR v H: Wandhohe

A 4

L: Wandlédnge

X: Laufvariable tiber die Wandhohe

A 4

XR: Aufreiflen des Querschnitts

A 4

a: iiberdriickte Lange der Wand

\ 4

\ 4

Abbildung 4-17: Wandscheibe mit iiber die Hohe verteilten Linienlasten
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Das Verhalten der Wand fiir verschiedene Geometrien und Lastverhéltnisse kann ungerissen
sein oder ab einem bestimmten Punkt aufreilen. Die Wand bleibt solange ungerissen, bis sich
auf Grund des aufgebrachten Momentes eine Ausmitte ¢ > L/6 am WandfuB3 einstellt und sich
eine klaffende Fuge ergibt. Das bedeutet fiir die Ausmitte und den Punkt xg:

V- X2
e M _ 2 1 (4.39)
N-L n-x-L 6
_n-L
R =3y (4.40)

Der aufgerissene Wandquerschnitt ldsst sich unterteilen in einen gerissenen Bereich (klaffen-
de Fuge) und einen iiberdriickten Bereich. Die Lange dieses iliberdriickten Bereiches ergibt
sich zu

L 3 V- X
a:3.(5_eJ=5-(L—TJ (4.41)

mit den Grenzwerten a = L fiir die ungerissene Wand und a = 0 fiir den vollstindig gerissenen
Querschnitt.

Das entsprechende Flachentragheitsmoment lautet

Mit Hilfe des Arbeitssatzes aus der Mechanik ldsst sich nun die maximale Kopfauslenkung
des Kragarmes bestimmen. Dazu wird eine virtuelle 1-Last am Ersatzsystem angebracht und
die virtuelle Momentenlinie mit der Momentenlinie des Ursprungssystems gekoppelt.

Virtuelles System: Ursprungssystem:
n
1 \%
5< 'w §<
—>
\ 4
— XR
H V- sz /2
XR v B =
— >
H-XR
X 77 *x
M=H M=v-H2?/2
Abbildung 4-18: Arbeitssatz
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Damit ergibt sich die Verschiebung am Kragarmende in Abhédngigkeit von der Systemhohe H

5= TM—de = LXJBMde+ TM—de
=TI UEI

(4.43)
mit dem ungerissenen Anteil 3; von 0 bis xg und dem gerissenen Anteil 6, von xg bis H.
Eingesetzt lautet die Gleichung fiir die Kopfverformung der ungerissenen Wand
1 V- Xa 12 3-v-xg
ES, =— Xg - Rl Xg - = R
g " { 2 j el 2t (4.44)

Fiir den gerissenen Anteil des Wandquerschnitts ergibt sich die Losung fiir das Integral aus
den bereits ermittelten Formeln:

M(X) = X

(4.45)
1 2
M(x)=§(v~x —n~x~(L—a)) (4.46)
.. (X)= t-a’ (4.47)
* 12
Die endgiiltige Formel zur Bestimmung von 0, lautet:
5, :%-m =6V -H?+17-v-H -n-L—5-n*-L24v-H-n-L-(-12-log(v-H... 448

o—N-L)+12-log(—n- L) +10g(0,0077)) —n> - L* - (~12-log(v-H —n - L)...
o +12-Tog(=n- L) +10g(0,0077))/(t - E -V* - (=v-H +n-L))

Analog Kapitel 4.2 ldsst sich die Kopfverformung als Abfall der Steifigkeit entsprechend
Gleichung (4.49) normieren und man erhélt mit dem bezogenen Schlankheitswert entspre-
chend Gleichung(4.50) eine Beziehung fiir den Steifigkeitsabfall fiir alle moglichen Lastkom-
binationen und Wandgeometrien fiir Linienlasten (siche Abbildung 4-19).

ung

Steifigkeitsbeiwert a, = 5— (4.49)

ges.

Bezogene Schlankheit Avas =10- %

\'
- (4.50)
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= = =
=% [y} o
T T T
1 1 1

Steifigkeitsabminderung g

=]
]
T
1

|:| | | | | | | | 1 1
o 1 2 3 4 ) ] 7 B = 10

Bezogene Schlankheit {10 x H /L) w v £ )

Abbildung 4-19: Steifigkeitsabfall von Winden mit aufgebrachten Linienlasten beim
Ubergang in den gerissenen Zustand I1

4.5 Finite-Element-Modell der mehrgeschossigen Wand

4.5.1 Allgemeines

Fiir die Finite-Element-Modellierung wird analog Kapitel 4.4 die mehrgeschossige Wand
zundchst mit diskreter Lasteinleitung im Bereich der Stahlbetondecken abgebildet. Die Sys-
temparameter werden aus Kapitel 4.3 iibernommen. Die Vorgehensweise entspricht der analy-
tischen Modellierung (siche Abbildung 4-20).
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mit:
N() =No- L
Vo=vo-L No:  Gesamtnormalkraft OG [kN]
S sl ng: Normalkraft am Wandkopf OG
[KN/m]
Ni: Gesamtnormalkraft UG [kN]
ng: Normalkraft am Wandkopf UG
h [KN/m]
Vo: Gesamte Horizontallast am Wand-
v . N;=n, L kopf OG [kN]
=i d Vo! Horizontalkraft am Wandkopf OG
i’ 4B [KN/m]
Vi Gesamte Horizontallast am Wand-
kopf UG [kN]
Vi Horizontalkraft am Wandkopf UG
h [kN/m]
h: Geschosshohe
Gesamthohe (H=2 - h)
N L: Wandlénge
[ 1 Iunl n <
/II/ /II/

Abbildung 4-20: Zweigeschossige Wand mit Lasteinleitung iiber die Decken

Eine weitere Moglichkeit der Modellierung von mehrgeschossigen Wénden besteht in der
Aufbringung der Last als Linienlasten {iber die Hohe. Es entfillt die Einteilung in einzelne
Geschosse. Die Abgrenzung erfolgt liber die verschiedenen Last- bzw. Geometrieverhéltnisse
analog Kapitel 4.4.2.

Die weiteren Modellparameter, sowie die Berechnungsarten nach Theorie 1. Ordnung und
Theorie II. Ordnung werden aus dem eingeschossigen Modell iibernommen.

4.5.2 Ergebnisse und Zusammenfassung

Fiir zweigeschossige Aussteifungswiinde kann der Abfall der Steifigkeit beim Ubergang in
den gerissenen Zustand analog den Kriterien der eingeschossigen Wénde zusammengefasst
werden. Die Kopfverformungen lassen sich gemidB3 Gleichung (4.16) normieren. Fiir den
bezogenen Schlankheitswert nach Gleichung (4.50) zeigen sich fiir die Variation der einzel-
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nen Parameter erste Abweichungen in den Ergebnissen im Vergleich zur analytischen Losung
(siche Abbildung 4-21). Das analytische Modell verhilt sich etwas steifer als die Systeme der

FE-Berechnung.

1,00 = = -

0,90

0,80

0,70

0,60

0,50
Abminderung var.N

0,40 Abminderung var.V

3

]

A Abminderung var.H
0,30 1 X Abminderung var.L
—— Abminderung Analyt. Modell

Abminderung der Steifigkeit o k1

0,20

0,10

0,00 ‘ ‘ ‘
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0

Bezogene Schlankheit Ay,

Abbildung 4-21: Abminderung der Steifigkeit fiir zweigeschossige Wiinde

Die Einzelwerte der Kopfverformungen fiir die verschiedenen Parametervariationen sind im
Anhang in Tabelle 9-3 dargestellt.

Fiihrt man die beschriebene Modellierung mit diskretem Lastansatz im Bereich der Stahlbe-
tondecken fiir mehr als zwei Geschosse weiter, ist durch lokales Versagen an einzelnen Punk-
ten kein konstanter Verlauf der Kurven zu erkennen. Dies ldsst darauf schlieBen, dass die
eingefiihrte bezogene Schlankheit nicht als Abszisse fiir die Steifigkeitsabminderung von
diskret belasteten Wianden geeignet ist. In der folgenden Abbildung sind beispielhaft ver-
schiedene Abminderungskurven dargestellt, die die Problematik der Auswertung der Ergeb-
nisse fiir mehrgeschossige, diskret belastete Wande im Rahmen dieser Arbeit verdeutlichen.

Die Ergebnisse dieser Studie wurden anhand einer Variation der Normalkraft ermittelt (sieche
Anhang Kapitel 9.3). Fiir die Variation der jeweils anderen Eingangsparameter ergibt sich
keine Ubereinstimmung mit der Normalkraftvariation. Es wird deshalb im weiteren Verlauf
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der Arbeit auf die Untersuchung von Wénden mit diskreter Lasteinleitung verzichtet und die
bereits in Kapitel 4.4 angesprochene Vereinfachung der verschmierten Lastgeschichte weiter
verfolgt.

1,00

>

0,90

0,80 -

0,70 -

>

oL EI

0,60

0,50 -

0,40 -

>

—e— Abminderung Sofistik (4-geschossig)

Abminderung der Steifigkeit

0,30 1 —&— Abminderung Sofistik (5-geschossig)

—a— Abminderung Sofistik (6-geschossig)
0,20 —>— Abminderung Sofistik (10-geschossig)
—%— Abminderung Sofistik (15-geschossig)

0,10 |

0,00 \ \ \ \

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0

Bezogene Schlankheit Ay,

Abbildung 4-22: Abminderung der Steifigkeit fiir mehrgeschossige Wiinde

Analog der in Kapitel 4.4.2 beschriebenen Modellierung mit Linienlasten wird das Finite-
Element-Modell in SOFiSTiK an die neue Belastung angepasst. Aufgrund der Erkenntnisse
aus der diskreten Modellierung der einzelnen Geschosse, werden zur Verifizierung der ange-
nommenen bezogenen Schlankheit nach Gleichung (4.50) verschiedene Parameterstudien
durchgefiihrt, die die Ubereinstimmung von analytischer Lésung und FE-Lésung unabhéngig
von der bezogenen Schlankheit zeigen sollen. Die Parameter Wandlénge, Horizontallast und
Vertikallast werden fiir verschiedene Beispielwerte mit beiden Rechenmodellen tiberpriift und
tiber die Geschoflanzahl (mit einer festen GeschoBhohe von 2,50 m) aufgetragen. Es zeigen
sich sehr gute Ubereinstimmungen der Rechenergebnisse fiir die jeweiligen Parameter. Ab-
weichungen im Bereich von max. ca. 10% werden im weiteren Verlauf der Arbeit durch eine
modifizierte Regressionskurve abgedeckt.
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1,00 =

0,90 A

0,80 A

0,70

0,60 -

0,50 A

0,40

0,30 A

Abminderung der Steifigkeit ¢ 1

0,20 A

0,10

+— Abminderung Sofistik L=5,0m
—=— Abminderung Analytisch L=5,0m
4— Abminderung Sofistik L=7,5m
—>— Abminderung Analytisch L=7,5m
*— Abminderung Sofistik L=2,5m

—e— Abminderung Analytisch L=2,5m

0,00

Geschoflanzahl m

Abbildung 4-23:Modellvergleich Analytisches Modell — Finite Element Modell bei Win-

den mit aufgebrachten Linienlasten fiir verschiedene Wandlingen

1,00 =
0,90 -
0,80
0,70
0,60 -
0,50
0,40 -

0,30

Abminderung der Steifigkeit ¢ 1

0,20 -

0,10

+— Abminderung Sofistik
V=10,0kN/m
—8— Abminderung Analytisch
V=10,0kN/m
4— Abminderung Sofistik
V=5,0kN/m
—*— Abminderung Analytisch
V=5,0kN/m
A *— Abminderung Sofistik
V=15,0kN/m
—e— Abminderung Analytisch
V=15,0kN/m

0,00

Geschoflanzahl m

Abbildung 4-24: Modellvergleich Analytisches Modell — Finite Element Modell bei Wiin-

den mit aufgebrachten Linienlasten fiir verschiedene Horizontallasten
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1,00 =
+— Abminderung Sofistik
0,90 - N=25,0kN/m Hohe
—8— Abminderung Analytisch
0,80 | N=25,0kN/m Ho6he
= 4— Abminderung Sofistik
3 — .
= 0,70 N=40,0kN/m Hohe
E —»%— Abminderung Analytisch
A _ N
%" 0,60 - N=40,0kN/m Hohe
% X— Abminderung Sofistik
5 050 - N=15,0kN/m Héhe
E‘, —e— Abminderung Analytisch
= _ i
S 0,40 N=15,0kN/m Hohe
D
=
g
g 0,30 1
=
<«
0,20
0,10 A
0,00 A
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Geschofianzahl m

Abbildung 4-25: Modellvergleich Analytisches Modell — Finite Element Modell bei Win-
den mit aufgebrachten Linienlasten fiir verschiedene Vertikallasten

Es ldsst sich festhalten, dass die beiden gewiihlten Modelle sehr gute Ubereinstimmungen der
Ergebnisse liefern. Es sollte moglich sein, die Abminderungsdiagramme fiir Wande mit ver-
schmierter Lasteinleitung auf der x-Achse zu normieren. Diesbeziiglich kann wieder auf die
,bezogene Schlankheit“ nach Gleichung (4.50) mit den Eingangswerten Wandhohe und
Wandlénge, sowie den iiber die Wandhohe verteilten vertikalen und horizontalen Linienlasten
zurlickgegriffen werden.

Somit lassen sich die Kurven fiir den Steifigkeitsabfall zwischen dem analytischen Modell
(Abbildung 4-19) und den Ergebnissen aus den FE-Parameterstudien im folgenden Diagramm
gegeniiberstellen. Das analytische Stabmodell verhilt sich zunichst etwas steifer und fallt erst
im hohen Schlankheitsbereich hinter das FE-Modell zuriick (Abbildung 4-26). Als endgiiltige
Kurve fiir den Anwender werden auf der sicheren Seite liegend die Werte aus allen Parame-
terstudien mit der jeweils groften Abminderung verwendet. Diesbeziiglich sind die malige-
benden Werte in den folgenden Diagrammen mit aufgenommen. Abbildung 4-27 zeigt ab-
schlieBend den maligebenden Steifigkeitsverlust fiir Mauerwerkswinde im gerissenen Zu-
stand II.
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Abbildung 4-26: Modellvergleich Analytisches Modell — Finite Element Modell bei Wiin-

den mit aufgebrachten Linienlasten

1,00

0,90

0,80
— Abminderung Sofistik L=5,0m
20,70 4
3 Abminderung Analytisch L=5,0m

Abminderung Sofistik L=7,5m
Abminderung Analytisch L=7,5m
Abminderung Sofistik L=2,5m
Abminderung Analytisch L=2,5m

0,50 1 - Abminderung Sofistik V=5,0kN/m

= Abminderung Analytisch V=5,0kN/m
Abminderung Sofistik V=15,0kN/m
Abminderung Analytisch V=15,0kN/m
Abminderung Sofistik N=40,0kN/m Hohe
Abminderung Analytisch N=40,0kN/m Héhe
Abminderung Sofistik N=15,0kN/m Hohe

o Abminderung Analytisch N=15,0kN/m Héhe

0,60 A

+ & X X > B8

0,40 1

Abminderung der Steifigkeit

¥ X > 0O ¢

0.20 4 —+— Abminderung nichtlin. Analyt. Modell
—e— MalRgebende Abminderung
0,10
0,00 T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Bezogene Schlankheit A,

Abbildung 4-27:Mafligebende Abminderungskurve der Steifigkeit bei Winden mit auf-
gebrachten Linienlasten
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5 Modifizierung des Labilitatskriteriums

5.1 Allgemeines

Die Regelungen der DIN 1053-100 [1] setzen ebenso wie die der Normen [2], [3], [4], die
Zusammenfassung der Aussteifung zu einem Gesamtstab voraus.

Ein Schubmittelpunkt, als lastunabhéngiger Drillruhepunkt, des Gesamtstabes ist somit nur
dann definiert, wenn die mechanischen Voraussetzungen fiir die Zusammenfassung des Aus-
steifungssystems zu einem Gesamtstab gegeben sind. Die Voraussetzungen werden hier noch
einmal wiederholt:

e Die Decken miissen starre Scheiben sein, deren elastische Verformungen vernachlis-
sigbar sind.

e Samtliche Verformungen der aussteifenden Wande und Kerne miissen zueinander af-
fin sein, d.h. Querschnittsinderungen oder Aussparungen sind nicht zugelassen.

e Jedes Aussteifende Bauteil muss als Kragtrager anzusehen sein, dessen Forménderun-
gen ausschlieBlich durch Biegeverformungen bestimmt werden.

Die Gleichungen fiir die Labilititszahl gelten nur dann, wenn diese Voraussetzungen erfiillt
sind und ein Schubmittelpunkt der Aussteifung existiert.

Diese Voraussetzungen liegen selten vollstdndig vor. Aus diesem Grund ist die mechanische
Deutung der Norm in den gegebenen Grenzen erforderlich. Wie bereits beschrieben, wurde
die Grenze aus der Bedingung gewonnen, dass die Erthohung der Schnittkrifte nach Theorie II.
Ordnung im Grenzzustand der Tragfahigkeit nicht mehr als 10 % betragen darf. Bei einem
Einfluss der Theorie II. Ordnung unter 10 % wird dieser vernachlissigt.

Ist die Voraussetzung einer gleichmifBigen Aussteifung im Grundriss nicht erfiillt, so muss
zum Nachweis der Zuldssigkeit der Berechnung nach Theorie 1. Ordnung eine gemittelte
Steifigkeit des Gesamtsystems gefunden werden, um die Nachweise fiir die Labilititszahl zu
fiihren. Eine Abschitzung der Steifigkeit von Mauerwerkswénden unter Aussteifungslasten
wurde durch diese Arbeit gefunden. Eine Modifizierung des Labilitatskriteriums fiir Transla-
tion wird im folgenden Kapitel vorgeschlagen.

Das zurzeit giiltige Labilitdtskriterium nach Gleichung (2.24) wurde als Grenzwert fiir die
Beurteilung einer ausreichenden Gebéudestabilitit fiir den Stahlbeton nach DIN 1045 [3]
entwickelt. Fiir den Mauerwerksbau nach DIN 1053-100 [1] kann dieses Kriterium nicht mehr
alle Anforderungen erfiillen, da weder ein mauerwerksspezifischer Steifigkeitsverlust, noch
die Anwendung des semi-probabilistischen Teilsicherheitskonzeptes impliziert wurden.

In Kapitel 2.4 wurden die Teilsicherheitsbeiwerte nach DIN 1053-100 [1] fiir die Einwir-
kungs- und die Materialseite bereits dargestellt. Da die Normalkraft fiir den Abfall der Stei-
figkeit glinstig wirkt, fiir das Aussteifungskriterium jedoch ungiinstig anzusetzen ist, werden
vereinfacht beide Einwirkungskombinationen untersucht und gegeniiber gestellt.
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Ausgangspunkt der Gegentiberstellung ist Gleichung (2.20). In diese Gleichung ist der globa-
le Sicherheitsfaktor von y, = 1,75 bereits eingeflossen. Dieser Wert wird nun fiir eine glinstig
wirkende Normalkraft durch ys = 1,0 fiir stdndige Lasten und yq = 0 fiir Verkehrslasten er-
setzt. Der Teilsicherheitsbeiwert yy = 1,5 fiir die Materialseite wird fiir beide Varianten mit
dem y der Einwirkungen multipliziert.

. h2 . h 2
Wohy ! <10 e (-1
2 1_1,0-1,5-Ng,k-hges 2
8EI
mit
hges: Gebédudehohe ab der rechnerischen Einspannebene
w: Summe aller charakteristischen Horizontallasten (v, + vq) in die betrachtete Richtung
Ngi: Summe aller charakteristischen stindigen Vertikallasten des Gebdudes in Hohe der

rechnerischen Einspannebene

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

Daraus folgt fiir das Aussteifungskriterium

h‘-W/Ng’ks 8 =0,696. (5.2)
e\ EI 1,5-11

Zieht man nach dem bestehenden Kriterium mit einer abgeminderten Steifigkeit EI’” = 0,7 EI’
weiterhin in Betracht, dass einige Bauteile in den Zustand II geraten kénnen, dann ergibt sich

N
h. - E—glk <0,696-4/0,7 = 0,583. (5.3)

Fiir eine ungiinstig wirkende Normalkraft ergibt sich aus den Sicherheitsfaktoren y, = 1,35 fiir
die sténdigen Lasten und yq = 1,50 fiir Verkehrslasten die Formel zu

2 2
W'hges . 1 Sl’low—hges (54)
2 15035 N, +1,5-N_,)-h; 2

ges
8EI

Daraus folgt fiir das Aussteifungskriterium:

b .\/(1,35.1\1&k +15-N,,) <0583 (5.5)
& EIv

Vereinfacht konnte man annehmen, dass der Fall der ungiinstig wirkenden Normalkraft im-
mer mallgebend wird, da der Wert des Terms auf der linken Seite fiir diesen Fall grofer ist als
fiir die giinstig wirkende Normalkraft. Dabei wird aber nicht beriicksichtigt, dass sich die
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Normalkraft fiir die Steifigkeit genau umgekehrt verhdlt und somit z. B. der Zuwachs der
Momente nach Theorie II. Ordnung fiir v, = 1,0 und yq = 0 gering sein kann, wihrend dieser
bei v, = 1,35 und y4 = 1,50 erhebliche Auswirkungen hat. Im einen Fall miissten dann Form-
anderungen beriicksichtigt werden, wihrend im anderen Fall darauf verzichtet werden kann.
Wenn also die Teilsicherheitsbeiwerte explizit in das Aussteifungskriterium aufgenommen
werden sollen, miisste das Kriterium in Abhéngigkeit der Teilsicherheitsbeiwerte fiir die
Belastung entsprechend unterteilt werden, was aber nicht Gegenstand dieses Forschungsvor-
habens ist. Im Folgenden wird wie bei den bisherigen Regelungen von einem globalen Si-
cherheitsbeiwert yg = 1,75 ausgegangen.

5.2 Aussteifungskriterium unter Einbeziehung der Steifigkeitsabminde-
rung

Die Aufgabe dieses Forschungsvorhabens besteht darin, einen realistischen Abfall der Stei-
figkeiten in das neue Aussteifungskriterium zu implementieren. Ausgangspunkt (mit globa-
lem Sicherheitsbeiwert) ist Gleichung (2.21).

Nges N (085 _ 0,64 (5.6)
El 1,75
mit
hges: Gebdudehohe ab der rechnerischen Einspannebene
Ni: Summe aller charakteristischen Vertikallasten des Gebédudes in Hohe der rechneri-
schen Einspannebene (N, =n, -h)
EI: Summe der Nennbiegesteifigkeit aller lotrecht aussteifenden Bauteile im Zustand I,

nach der Elastizitétstheorie, die in der betrachteten Richtung wirken

Unter Einbeziehung der Steifigkeitsabminderung aus Kapitel 4: EI" = ag; - EI' erhilt man die
Gleichung
N 5.7
Nges *1| =5 < 0,64 \Jarg, (5.7)
El'
wobei der Wert ag nach Abbildung 5-1 aus den einzelnen Abminderungsbeiwerten der zur
Aussteifung herangezogenen Bauteile gemittelt werden muss (siehe Gleichungen (5.8) und

(5.9)).

Die Anwendung des Abminderungsbeiwertes og; ist auf gerade Einzelwédnde begrenzt. Als
malBgebender Abminderungsbeiwert fiir das neue Labilitdtskriterium wird das gewichtete
Mittel der Beiwerte der einzelnen zur Aussteifung herangezogenen Bauteile verwendet. In
Abhéngigkeit der einzelnen Bauteilsteifigkeiten ergibt sich nidherungsweise liber die Glei-
chung
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S,i=H,, —=——bzw. S, =H,;- = (5.8)

El
D El, D El,,

der Abminderungsbeiwert fiir die jeweilige Richtung

Ag = Zsy,i Qg bzw. ag , = Zsz,i =R (5.9)

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

1,00

0,70 -

o

w

o
I

0,20 -

0,10 -

0,00 T T T T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Bezogene Schlankheit Ay 55

Abbildung 5-1: Abminderungsfaktor ag; fiir Einzelwinde mit aufgebrachten Linienlas-
ten

Um eine moglichst praktikable Anwendung des Aussteifungskriteriums zu gewéhrleisten,
kann die Abminderungskurve nach Abbildung 5-1 in drei Bereiche eingeteilt und fiir jeden
Bereich eine Beziehung angegeben werden, die die Abminderungskurve moglichst genau
abbildet (Abbildung 5-2). Die kleine Einschneidung in den unsicheren Bereich bei einer
bezogenen Schlankheit von 7 ist nach Meinung des Verfassers vertretbar. Mit den ermittelten
Gleichungen lésst sich das modifizierte Aussteifungskriterium in analytischer Form angeben.
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oL EI

Abminderung der Steifigkeit

0,00 T T T T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Bezogene Schlankheit Ay,

Abbildung 5-2: Angeniherte Kurve der Abminderung

Die Gleichungen fiir die einzelnen Abschnitte lauten:

g = -0,02 '%Last +1,00 fur 0< %Last <4 (510)
aEl = —0’09 . /,i/Last + 1,28 fur 4 < ﬂLast < 7
oy =022 Atat +2,19  fir 7< At <10

Daraus ergibt sich das Aussteifungskriterium in analytischer Form unabhingig von der An-
zahl der Geschosse:

,N
Aod = hges ' E_Ik, < 0’64 Ol gy (511)

mit:

hges: Gebédudehohe ab der rechnerischen Einspannebene

Ni: Summe aller charakteristischen Vertikallasten des Gebédudes in Hohe der rechneri-
schen Einspannebene (N, =n, -h, )
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El’:

OEI-

ﬂ« Last

Summe der Nennbiegesteifigkeit aller lotrecht aussteifenden Bauteile im Zustand 1,

nach der Elastizitatstheorie, die in der betrachteten Richtung wirken

Beiwert der Steifigkeitsabminderung fiir die einzelnen Schlankheitsbereiche:

Qg =—0,02- Atas +1,00  fir 0< Aan <4
ag = —0,09 . zLast + 1,28 fir 4< ZLast <7
Qg =022 Aas +219  fir 7< i <10

Bezogene Schlankheit fiir die einzelne Wand A pag = 10— N
k

mit:

L: Wandliange [m]

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

Ve
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6 Beispielberechnungen

6.1 Allgemeines

In den folgenden Beispielen wird das modifizierte Aussteifungskriterium dem aktuellen Aus-
steifungskriterium gegeniiber gestellt. Es soll auf Anwendbarkeit und Umsetzbarkeit in die
normativen Regelungen iiberpriift werden. Dies wird anhand von drei typischen Beispielen
durchgefiihrt.

6.2 Typisches Reihenhaus mit geringer Aussteifung in Querrichtung

Kiittler [18] hat in seinen Ausfiihrungen eine ausreichende Aussteifung anhand eines typi-
schen Reihenhauses dargestellt.

Vorbemerkung:

Reihenhiduser sind iiblicherweise aus Mauerwerk mit Stahlbetondecken errichtet. Sie verfligen
im Allgemeinen iiber ein KellergeschoB, ein Erdgeschof3 und ein Obergeschol3. Die typische
Gebaudebreite ist 6,50m, mit einer Tiefe bis zu 14m.

Wegen der vorhandenen Nachbarbebauung erhélt das Reihenhaus zwar keine Windlast, dies
darf jedoch mit Riicksicht auf die Bauordnung nicht in Rechnung gestellt werden, da kein
Gebdude seine Standsicherheit nur unter Zuhilfenahme der Nachbarbebauung erhalten darf.
Ublicherweise sind sowohl die Vorder-, als auch die Riickfront von Reihenhdusern stark
aufgelost, so dass aussteifende Wiande nur im Gebédudeinneren sein konnen.

Notwendigkeit des Nachweises:

Die beiden Giebelwinde steifen das Bauwerk
sowohl in Bauwerksldngsrichtung, als auch gegen
12,50 Verdrehung so gut aus, dass sich nach DIN 1053-

1, Abschnitt 6.4 ein Nachweis eriibrigt. Demzu-

folge gentigt hier ein Nachweis in Bauwerksquer-

3,00 richtung.

6,50

Abbildung 6-1: Grundriss eines typischen Reihenhauses analog [18]
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Das Kellergeschof ist ebenfalls durch viele Wénde (alle 4 Aulenwéinde und 2 Innenwénde)
hinreichend ausgesteift.

AN AN
4 1250 —— |

Abbildung 6-2: Ansicht eines typischen Reihenhauses analog [18]

Als Nachweisgrenze gibt Reeh [10] die folgenden Kriterien an:

,»Gebdude geringer Hohe (h < 9 m) konnen als ausgesteift ohne Nachweis gelten, wenn sie
iiber soviel Aussteifungswinde Stfk. 12/MG Ila mit mindestens 115 mm Dicke und 2,75 m
Lénge verfiigen, dass auf die einzelne Aussteifungswand maximal 30 m*> Windeinflussfliche
entfallen.*

Die ist hier in Querrichtung nicht gegeben, demzufolge muss ein Nachweis gefiihrt werden.

Annahme: Summe der Vertikallasten Ny = 1900 kN (aus baupraktischem Anwendungsfall)

Nachweis mit bestehendem Labilitatskriterium:

& = 5.80m- 1900KkN 2 026<04=a, =02+2:0]
S 1o0 AN 3 0175m '

m? 12

Damit braucht kein Nachweis nach Theorie II. Ordnung gefiihrt zu werden.

Nachweis mit neuem Labilititskriterium:

Die maximale Normalkraft fiir die Wand ergibt sich (inklusive Eigengewicht) zu N, = 331 kN.
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n, = 33N _ 57,IKN /m
5,8m

Die anzusetzende Horizontallast ergibt sich aus Windlast und Schiefstellung:

Windlast: w, =1,3-0,5-12,5 57_8 =9,8kKN/m
. 1900
Schiefstellung: S =—————=8kN am Wandkopf
100-4/5,8
umgerechnet als Linienlast:
S, = 2-8KkN =2,76kN /m
5,8m

=V, =9,8+2,76 =12,56kN /m

Daraus folgt eine bezogene Schlankheit der Wand von:

- 10-5,8-12,56

/1Last = 4,25
3,0-57.1

Mit Hilfe des Steifigkeitsdiagramms ldsst sich ein Abminderungsfaktor fiir die Wand ablesen:

1,00 \
0,90

Abminderung der Steifigkeit

o

N

o
|

0,10

0,00 T T T T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Bezogene Schlankheit A,

Abbildung 6-3: Abminderungsfaktor og; fiir Einzelwinde mit aufgebrachten Linienlas-
ten
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Daraus folgt fiir das neue Aussteifungskriterium:

o0 =5.80m- POKN < 064- Jorpy
. kN 3°.0,175-m
3100~ - T
m 12

= a=0,26<0,64-,0,90 =0,61

Alternativ ergibt sich mit der Gleichung (5.11) ein Beiwert von
ag =-0,09- Alast +1,28 =-0,09-4,25+1,28 =0,90.

= a=0,26<0,64-,0,90 =0,61

Es braucht kein Nachweis nach Theorie II. Ordnung gefiihrt zu werden.

Fiihrt man die aussteifende Wand unter der Annahme konstant bleibender Einwirkungen nicht
mit 3 m Lange, sondern mit einer Lange von 2,0 m aus, ergeben sich fiir die Labilitdtszahlen
die folgenden Werte:

Nachweis mit bestehendem Labilitatskriterium:

o = 5.80m- P0OKN 043> 0,4=ary =02+2-0,1 111
1o KN 270175m '

m? 12

Ein Nachweis nach Theorie II. Ordnung ist erforderlich.

Nachweis mit neuem Labilitétskriterium:

Die bezogene Schlankheit der Wand ergibt sich zu:
10-58-12,56

= 0 &7 638
Last 2,0-57.1

Daraus folgt fiir das neue Aussteifungskriterium:

o =5,80m- 1900§{N T <0,64- /oy
¢ KN 2°-0,175-m
3.0 — = —
m 12

g =—0,09- Aiast +1,28 =-0,09-6,38+1,28 = 0,71

=>a=0,43<0,64-40,71=0,53
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Es braucht kein Nachweis nach Theorie II. Ordnung gefiihrt werden. Fiir dieses Beispiel ist
das neue Aussteifungskriterium giinstiger als das bestehende Kriterium.

Fiir den Fall, dass sich die aussteifende Wand der Vertikallastabtragung entziehen kann und
die Stahlbetondecke ihre Last nicht an die Wand abgibt, muss das Aussteifungskriterium neu
tiberpriift werden, da sich eine neue bezogene Schlankheit und eine geringere Steifigkeit der
Wand ergeben wiirde.

6.3 Schlankes Biirogebidude in Mauerwerksbauweise

Als weiterflihrendes Beispiel wird im Folgenden die Aussteifung eines hoheren Biirogebdudes
in Mauerwerksbauweise untersucht. Das Kellergeschof3 gilt als ausreichend ausgesteift, so
dass die Decke des Kellergeschosses als Einspannebene fiir die Obergeschosse betrachtet
werden kann. Die aufgehenden Geschosse (EG und Geschosse 1 — 5) sind gemdl3 der Skizze
ausgesteift:

. 19,50 m . 6,50 m V 12,50 m .
| W4
y< A
4,00 m
6,20 m W5
Wi
74
14,50 m 7l
W3 6,20 m
w2
74 74
AV AV
6,50 m
/IV |4
38,50 m ,
v

Abbildung 6-4: Grundriss Biirogebiude

Die Dicke aller Winde betragt d = 30 cm bei einer Mindestfestigkeitsklasse des Mauerwerks
von Stfk. 12/MG Ila. Die Abtragung der Vertikallasten erfolgt groBtenteils iiber Stahlbeton-
stutzen.
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Wi W5

W3

6 x2,JOm = 16,20 m

19,50m 19,00m

Abbildung 6-5: Prinzipschnitt Biirogebiude

Ermittlung der Aussteifungslasten:

Vereinfachte Ermittlung der Vertikallasten:
Volumenformel: n, =14,50-38,50-5,0 = 2800kN /m

Anteil Stindige Last: n, ; =0,7-2800 =1960kN /m

Anteil Verkehrslast:  n, , =0,3-2800 = 840kN /m

Vereinfachte Ermittlung der Windlasten:

In z-Richtung: W, , =13-0,8-38,5=40,04kN/m

In y-Richtung: w,, =1,3-0,8-14,5=15,08kN /m

Imperfektionen:
Schiefstellung: a, = ! = ! = 1 < 1
100-/h,,  100-416,20 402,5 200
Zusatzlast: AV = ! -2800 = 6,96kN /m
402,5
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Ermittlung der Querschnittswerte:

Wand W1:
A =6,20-0,30=1,86 m?
ys=2zs=0
Wand W2:
A =6,50-0,30=1,95 m?

ys=2zs=0

Wand W3:
A =6,20-0,30= 1,86 m?
ys=2zs=0
Wand W4:
A =6,50-0,30=1,95m?

ys=2zs=0

Wand W5:
A =4,00-0,30=1,20 m?

ys=2zs=0

Koordinaten Gesamtschubmittelpunkt:

— _zElyi'yi
Yo = ZEly

3
= 0’315’2 =5,95m*
~0
~0
3
= —0’31§’5 =6,86m*
3
= —0’315’2 =5,95m*
~0
~0
3
= 0’3126’5 =6,86m*
3
_03 lj’o =1,60m*
~0
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Bauteil | Vi Lyi - yi | Z; Li-z
W1 5,95 38,50 229,08 0 3,10 0
W2 0 19,25 0 6,36 14,50 99,47
W3 5,95 0 0 0 11,40 0
W4 0 15,75 0 6,86 0 0
W5 1,60 19,00 30,40 0 2 0
Summe 13,50 259,48 13,72 99,47
T

Nachweis mit bestehendem a-Kriterium:

2800kN /m-16,20m

3.10° N 13 50m
m

a=16,20m-

=0,54 < 0,60

Damit braucht kein Nachweis nach Theorie II. Ordnung gefiihrt zu werden.

Nachweis mit neuem Labilititskriterium:

Lastverteilung nach Steifigkeit:
EI Y,i EI Z,i
- Sy =H vi :
> El,

> El,,

Sz,i = Hz,i ’

,

Es wird nur die ungiinstigere z-Richtung betrachtet:

5,95
wi =1 = 0,44
13,50 Wand nimmt 44 % einer Belastung in z-Richtung auf.
Sz,wz =0
5,95
qws =1 1350 0,44 Wand nimmt 44 % einer Belastung in z-Richtung auf.
Sz,w4 =0
1 1,60 0.12 Wand nimmt 12 % einer Belastung in z-Richtung auf.
zws — 47 =Y
’ 13,50
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Aus den ermittelten Lasten folgen die bezogenen Schlankheiten der Winde. Der jeweilige
Anteil am Vertikallastabtrag wird abgeschétzt, kann aber auch durch eine genaue Berechnung

ermittelt werden.

XLast,Wl = 10-16,2-47,0-0,44 =9,19
6,2-2800-0,021

M Laaws = 10-16,2-47,0-0,44 _7.42
6,2-2800-0,026

= 10-16,2-47,0-0,12
ﬂvLast,WS = =1,

4,0-2800-0,05

Aus der Gleichung (5.11) ergibt sich fiir jede Wand ein Beiwert von

O ==0,22-9,194219=0,17 s =—0,22-7,42+2,19=0,56 a5 =—0,02-1,63+1,0=0,97

und damit ein {liber die Steifigkeitsverteilung gemittelter Abminderungsbeiwert

= ay =0,17-0,44+0,56-0,44+0,97-0,12 = 0,44 .

Daraus folgt fiir das neue Aussteifungskriterium:

B (2800kN/m-16,20m) <
a=16,2m kN ) <0,64- /o
3-10° -—-13,50m

m

= o = 0,54 > 0,64 /0,44 = 0,42!1!

In diesem Beispiel wird deutlich, dass bei Aussteifungssystemen mit wenig Auflast das neue
Kriterium eine genauere Abschitzung der Steifigkeitsverluste ermoglicht und damit eine
vollstindige Berechnung nach Theorie II. Ordnung erforderlich macht.
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6.4 Biirogebiude im iiblichen Mauerwerksbau

Als abschlieBendes Beispiel wird die Aussteifung eines {iblichen Biirogebdudes in Mauer-
werksbauweise untersucht [20]. Die Lastermittlung erfolgt in Bezug auf OK Fundamente. Die
aufgehenden Geschosse (KG, EG und Geschosse 1 — 4) sind geméf der Abbildung 6-6 ausge-
steift:

¥ 23,50 m . 6,50 m ¥
y W3
< 74
4,00 m
10,00 m
W1
11,00 jm
W2
15,00 m
74
74
W4
74
AV AV
7,00 m 14,00 m
/IV
30,00 m
Z
A 4

Abbildung 6-6: Grundriss Biirogebiude

Die Dicke aller Winde betrdgt d = 24 cm bei einer Mindestfestigkeitsklasse des Mauerwerks
von Stfk. 12/MG Ila.

Summe aller Vertikallasten:

F,, =15,0-30,0-13,0-6-107 =35,IMN

Vertikallasten der Einzelelemente:

Foy, =11,0-450-6-107° =2,97MN
F.i, =10,0-45,0-6-107 =2,70MN
F.y; =6,5-450-6-107 =1,76MN

Fyq, =7,0-45,0-6-107 = 1,.89MN
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K
Wi w2
4x3,0m=12,0m
%
3,50 m
_Z
2,80 m
[ [
/1 /1
30,00m
Abbildung 6-7: Prinzipschnitt Biirogebiude
Vereinfachte Ermittlung der Windlasten:
In z-Richtung: w,, =13-0,8-30,0-18,3 =571,0kN
In y-Richtung: wy, =13-08-15,0-18,3 = 285,5kN
Imperfektionen:
Schiefstellung: a, = 1 = 1 = 1 < 1
100-,/h,, 100-/18,30 428 200
Zusatzlast: Av = 1 35100 = 82,0kN
428
Querschnittswerte:
Wand W1: I, =26,62m* Wand W3: I, =549m*
Wand W2: 1 , = 20,0m* Wand W4: 1, = 6,86m"
4 4
D1, =46,62m D1, =1235m
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Nachweis mit bestehendem a-Kriterium:

35100kN

3-10° N 12 35m¢
m

a, =1830m- =0,56 < 0,60

o, =1830m- 35100kN =0,29 < 0,60 nicht ma3gebend

3-10° k—l\j -46,62m*
m

Damit braucht kein Nachweis nach Theorie II. Ordnung gefiihrt zu werden.

Nachweis mit neuem Labilititskriterium:

Lastverteilung nach Steifigkeit:
H El,; S —H El,;
z,i = i TNO = y.i = TN =y
> El, > El,,

Es wird nur die ungiinstigere y-Richtung betrachtet:

S

S,wi1 =0
Syw2=0
5,49 . . .
yws =1 =0,44 Wand 3 nimmt 44 % der Belastung in y-Richtung auf.
’ 12,35
W4 — 1 ’ 6’86 = 0’56 . . .
’ 12,35 Wand 4 nimmt 56 % der Belastung in y-Richtung auf.

Aus den ermittelten Lasten folgen die bezogenen Schlankheiten der Winde.

10-18,3-(285,5+82)/2

Mastws = =295
6,5-1755

Tos 10-183-(285,5+82)/2 _ 254
7,0-1890

Aus der Gleichung (5.11) ergibt sich fiir jede Wand ein Beiwert von
Opws =—0,02:2,95+1,0=0,94 oy, =-0,02-2,54+1,0=0,95

und damit ein {iber die Steifigkeitsverteilung gemittelter Abminderungsbeiwert

= oy =0,94-0,44+0,95-0,56 = 0,95 .

Daraus folgt fiir das neue Aussteifungskriterium:
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o=183m- 351(11201{1\1 <0,64- oy
3-10°-—-12,35m*
m
= a=0,56<0,64-40,95 =0,62

In diesem Beispiel wird deutlich, dass im iiblichen Mauerwerksbau kaum Unterschiede zwi-
schen dem alten und dem neuen Aussteifungskriterium auftreten.

6.5 Vorschlag fiir die normative Anwendung

Mit dem Einbau der Abminderungszahl og; wurde ein Vorschlag zur Modifizierung des Aus-
steifungskriteriums an die Besonderheiten der Mauerwerksbauweise erarbeitet. Die Anwen-
dung des neuen Aussteifungskriteriums hat sich allerdings bereits bei den ersten Beispielen
als sehr aufwindig herausgestellt. In Tabelle 6-1 werden die Ergebnisse der drei Beispiele
noch einmal gegeniibergestellt.

Bestehendes Kriterium | Modifiziertes Kriterium
Beispiel 1a) Reihenhauswand 3m Ovorh. = 0,26 | 0zu. = 0,40 | Oyorh. = 0,26 | 0. = 0,61
Beispiel 1b) Reihenhauswand 2m Ovorh. = 0,43 | ozur. = 0,40 | dyorh. = 0,43 | Oz = 0,53
Beispiel 2) Schlankes Biirogebdude | oyorh, = 0,54 | 0. = 0,60 | oyorh. = 0,54 | 0y, = 0,42
Beispiel 3) Ubliches Biirogebdude | ayorh, = 0,56 | 0z = 0,60 | 0yorh. = 0,56 | 0z, = 0,62

Tabelle 6-1: Zusammenstellung der Beispielergebnisse

Fiir den tiblichen Mauerwerksbau lésst sich festhalten, dass eine Berechnung nach Theorie II.
Ordnung in den meisten Féllen nicht erforderlich ist und nur in Ausnahmefillen (bei sehr
schlanken Bauteilen mit geringer Auflast) ein Sicherheitsdefizit zu erkennen ist. Die Beispiele
1b (Kapitel 6.2) und 2 (Kapitel 6.3) sind Grenzfille, die zur Abgrenzung des modifizierten
Labilitatskriteriums dienen sollen. Mit einer iiblicherweise vorhandenen gréferen Auflast sind
auch diese Aussteifungssysteme als unkritisch anzusehen und mit dem bestehenden Ausstei-
fungskriterium ausreichend sicher nachzuweisen.

Zur Verdeutlichung dieser Aussage wurde abschlieend eine praxisnahe Parameterstudie zum
Steifigkeitsabfall iiblicher Mauerwerkswiande durchgefiihrt. Anhand einer Referenzwand mit
praxisnahen Eingangsparametern gemdl3 Tabelle 6-2 wurde der Steifigkeitsabfall verschiede-
ner Wandhohe/Wandldnge-Verhéltnisse untersucht und mit unterschiedlichen Grenzparame-
tern verglichen. Fiir die Parameterstudie wurde eine GeschoBhohe von 3,0 m zugrunde gelegt.

In Abbildung 6-8 ist der Steifigkeitsabfall der Referenzwand fiir verschiedene Wandho-
he/Wanddecken-Verhiltnisse (entspricht in dieser Studie der Stockwerksanzahl) dargestellt,
d.h. mit den dargestellten Eingangsparametern kdnnte man beispielsweise fiir eine vierge-
schossige Wand einen Steifigkeitsabfall auf 95% ablesen.
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Abbildung 6-8: Steifigkeitsabfall einer praxisnahen Mauerwerkswand
(Geschoflhohe 3,0m)

AnschlieBend wurden die einzelnen Eingangsparameter variiert, um den Steifigkeitsverlust
der Winde in verschiedenen Praxissituationen aufzuzeigen. Die Ergebnisse wurden jeweils in
Diagrammen zusammengefasst und die eingegebenen Grenzparameter in Tabelle 6-2 darge-
stellt.

Variation des Variation der De- Variation der
Wandeigengewichts ckenlast Horizontallast
Referenz limgpen limypen limgpen limypen limgpen | liMypgen

Wichte ymw 18,0 kN/m? 22,0 12,0 18,0 18,0 18,0 18,0
Dicke dyw 0,30 m 0,365 0,175 0,3 0,3 0,3 0,3
Stb.-Decke gp 5,5 kN/m? 5,5 5,5 6,5 4,0 55 5,5
Stb.-Decke qp 2,0 kN/m? 2,0 2,0 5,0 1,0 2,0 2,0
Einfluss bp 5,0 m 5,0 5,0 8,0 2,0 5,0 5,0
Beiwert c¢ 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 0,5
Staudruck q 0,5 KN/m? 0,5 0,5 0,5 0,5 0,8 0,5
Einfluss b, 5,0 m 5,0 5,0 5,0 5,0 10,0 4,0

Tabelle 6-2: Grenzparameter der Studie

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



Anwendbarkeit der Labilitdtszahl nach DIN 1045 im Mauerwerksbau

66

Zunichst wurde die Normalkraft der Wande anhand einer Variation des Wandeigengewichtes

untersucht. Die Auswirkungen sind relativ gering, da sich die Hauptlasten in vertikaler Rich-

tung iiberwiegend aus den einwirkenden Deckenlasten ergeben.

Variation des Wandeigengewichtes
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Abbildung 6-9: Steifigkeitsverlust fiir Wiande mit verschiedenem Eigengewicht

Die Auswirkungen einer Variation der einwirkenden Deckenlasten sind deutlich grofer und
lassen in Ausnahmefillen den Steifigkeitsverlust unter den Grenzwert des bestehenden Aus-

steifungskriteriums (o = 0,70) sinken.

Variation der Deckenlast
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Abbildung 6-10: Steifigkeitsverlust fiir Winde mit verschiedener Deckenauflast
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Wie sich Abbildung 6-11 entnehmen ldsst, ergeben sich fiir grole Horizontalkrifte die glei-
chen Probleme wie fiir Wande mit kleinen Vertikalkriften, wobei diese Lastfille im iiblichen
Mauerwerksbau nur sehr selten auftreten.

Variation der Horizontallast

1,00 ===

m ‘ 1
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Abbildung 6-11: Steifigkeitsverlust fiir Wiande mit verschiedener Horizontallast

Es lasst sich somit festhalten, dass der erhebliche Rechenaufwand fiir das neue Verfahren mit
der Bestimmung des jeweiligen Steifigkeitsabfalls in Abhéngigkeit von Geometrie und Last-
ansitzen in den meisten Féllen nicht erforderlich ist und dass das bestehende Aussteifungskri-
terium fiir den tiblichen Mauerwerksbau als ausreichend anzusehen ist. Hierbei bleibt zu
erwéhnen, dass bei den vorliegenden Untersuchungen lediglich ein globaler Sicherheitsbei-
wert beriicksichtigt wurde. Die Auswirkungen des semi-probabilistischen Teilsicherheitskon-
zeptes konnten bisher nicht untersucht werden. Dies sollte in einem nachfolgenden For-
schungsvorhaben durchgefiihrt werden.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

Das Ziel dieses Forschungsvorhabens war es, die Anwendbarkeit des Aussteifungskriteriums
nach DIN 1045 auf die Besonderheiten der Mauerwerksbauweise zu iiberpriifen. In diesem
Zusammenhang sollten die Einfliisse einer realititsnahen Bestimmung der Biegesteifigkeit
EI" von aussteifenden Mauerwerkswandscheiben ermittelt, sowie ein Vorschlag zur Modifi-
zierung des Aussteifungskriteriums an die Besonderheiten der Mauerwerksbauweise erarbei-
tet werden.

Der Nachweis der raumlichen Steifigkeit und Stabilitdt im Mauerwerksbau und Stahlbetonbau
ist auf den Nachweis der DIN 1045 vom Juli 1988 zuriickzufiihren. Das a-Kriterium, nach
welchem der Knicksicherheitsnachweis fiir die aussteifenden Bauteile entfallen darf, findet
sich in unverdnderter Form in der DIN 1045-1, in DIN 1053-1, sowie in DIN 1053-100 wie-
der. Ist der Nachweis nicht eingehalten, miissen genauere rechnerische Nachweise der Nor-
malkraft- und Schubbeanspruchung gefiihrt werden, d.h. fiir vertikale Tragglieder ist ein
Nachweis nach Theorie II. Ordnung (Knicksicherheitsnachweis) erforderlich, da der Schnitt-
groBBenzuwachs infolge der Tragwerksverformungen groBer ist als 10% der SchnittgroBen
nach Theorie 1. Ordnung.

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

Zur Bestimmung einer realititsnahen Biegesteifigkeit EI' im gerissenen Zustand werden
verschiedene Wandmodelle mit typischen Anwendungslastfidllen betrachtet. Es werden
Wandscheiben als Kragarm mit horizontalen und vertikalen Einzellasten, sowie Wandschei-
ben mit iiber die Hohe verteilten Linienlasten untersucht. Auf der Grundlage, dass beim Klaf-
fen des Querschnittes die Steifigkeit signifikant abnimmt, wird ein analytisches Modell unter
Beriicksichtigung der iiberdriickten Lange des Querschnitts entwickelt. Wird also eine Krag-
scheibe durch eine Kopfverschiebung beansprucht, fiihrt die Wand vereinfacht eine Kippbe-
wegung um den unteren Eckpunkt aus, mit entsprechend groflen Verdrehungen am Wandkopf.
Der tiberdriickte Bereich wird kleiner und die Steifigkeit der Wand nimmt entsprechend ab.
Es konnte ein Zusammenhang zwischen der Steifigkeitsabminderung und der bezogenen
Schlankheit ermittelt werden, in die sowohl die Geometrieverhiltnisse als auch die Lastansét-
ze mit einflieBen. Neben der analytischen Losung wurden die verschiedenen Wandmodelle
mit einer Finite Elemente Berechnung nach Theorie I. Ordnung und Theorie II. Ordnung mit
nichtlinearem Materialmodell iiberpriift, wobei eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen den
Modellen festgestellt werden konnte.

Der Zusammenhang zwischen der Steifigkeitsabminderung und der bezogenen Schlankheit
lasst sich in einem Abminderungsdiagramm darstellen, mit dem sdmtliche Anwendungstfille
gerader Aussteifungswinde (I-formiger Grundriss) mit tiber die Hohe verteilten Linienlasten
abgedeckt werden kdonnen, welche durch eine Regressionsanalyse als Beziehungen fiir den
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Steifigkeitsverlust typischer Mauerwerkswinde in Abhéngigkeit der bezogenen Schlankheit
dargestellt werden konnen.

Mit dem Einbau der Abminderungszahl og; wurde ein Vorschlag zur Modifizierung des Aus-
steifungskriteriums an die Besonderheiten der Mauerwerksbauweise erarbeitet, mit dem der
jeweilige Steifigkeitsabfall in Abhingigkeit von Geometrie und Lastansidtzen berechnet wer-
den kann. Damit konnen sowohl Tragreserven aktiviert werden, die eine genauere Berech-
nung eriibrigen, als auch Sicherheitsrisiken abgedeckt werden, die unter bestimmten Last- und
Geometriekombinationen nach dem bestehenden Labilitdtskriterium vorhanden sind. Diesbe-
zliglich lésst sich festhalten, dass im iiblichen Mauerwerksbau eine Berechnung nach Theorie
II. Ordnung in den meisten Féllen nicht erforderlich ist und nur in Ausnahmefillen (bei sehr
schlanken Bauteilen mit geringer Auflast) ein Sicherheitsdefizit zu erkennen ist.

Das bisherige Aussteifungskriterium liefert im Allgemeinen ausreichend genaue Ergebnisse,
so dass aufgrund der einfacheren Anwendbarkeit empfohlen wird, dieses in den normativen
Regelwerken zunéchst beizubehalten.

7.2 Ausblick

Im Rahmen der Bearbeitung des Forschungsvorhabens sind eine Reihe von Fragestellungen
aufgetreten, die durch weitere Forschungsvorhaben geklért werden sollten, um langfristig eine
konsistente, wirtschaftliche und den Sicherheitsanforderungen einer modernen Gesellschaft
geniigenden Berechnung der rdumlichen Steifigkeit von Mauerwerksbauten zu sichern.

Die Beriicksichtigung unterschiedlicher Teilsicherheitsfaktoren war nicht Gegenstand dieses
Forschungsvorhabens. Den Einfluss der gilinstig oder ungiinstig wirkenden Normalkréfte auf
die SchnittgréBen nach Theorie II. Ordnung zu erfassen und in ein neues Aussteifungskriteri-
um zu integrieren erfordert einen zusétzlichen Untersuchungsaufwand, der in einem weiteren
Forschungsvorhaben durchgefiihrt werden sollte, um das Teilsicherheitskonzept konsistent in
der neuen Normung anwenden zu konnen.

Wihrend der Bearbeitung des Forschungsvorhabens mussten verschiedene Annahmen getrof-
fen werden, die den Einsatz des Labilitdtskriteriums in der Praxis einschrianken. Hier ist wei-
terer Forschungsbedarf zu erkennen, um z.B. analytische Losungen fiir mehrere Geschosse
mit diskreter Lasteinleitung zu erhalten oder um den Einfluss unterschiedlicher Wind- und
GeschoBlasten innerhalb des Systems beriicksichtigen zu konnen.

Die angegebenen Beziehungen zur Bestimmung eines modifizierten Ausnutzungsfaktors
konnen lediglich einen kleinen Teil der moglichen Systeme von Aussteifungswidnden abde-
cken. Vor allem L- oder T-Grundrisse bzw. im Verband gemauerte Aussteifungskerne besit-
zen eine deutlich hohere Steifigkeit im Bezug auf Horizontalverformungen, welche in den
vorliegenden Untersuchungen nicht beriicksichtigt werden konnten.
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Im vorliegenden Forschungsvorhaben wurde nur die Labilitdtszahl fiir Translation untersucht.
Bei statisch unbestimmten Systemen setzt sich die Verschiebung der starren Deckenscheiben
aus einer Translation und einer Rotation zusammen. Es besteht somit weiterer Forschungsbe-
darf bei der Umsetzung eines Aussteifungskriteriums fiir Translation und Rotation.

Haufig sind Aussteifungswinde nicht mit den Anforderungen an den Entwurf vereinbar, die
in dem Bestreben nach hoher Flexibilitdt einen Grundriss nahezu ohne Querwinde fordern. In
diesen Fillen wére zu untersuchen, wie sich eine Lastverteilung der Horizontalkrifte auf
Stahlbetonstiitzen im Vergleich zum reinen Mauerwerksabtrag auswirken konnte.

Weiterhin zu untersuchen wiren die Grenzen des Aussteifungskriteriums, die sich aus der
Bemessung ergeben, der Einfluss der Einspannwirkung von Stahlbetondecken auf die Mau-
erwerkswénde oder auch die Mdglichkeiten der Lastumlagerung innerhalb des Aussteifungs-
systems, welche im vorliegenden Bericht ausschlieBlich iiber das gewichtete Mittel der Ab-
minderungsfaktoren eingeht.

Schiaden infolge mangelhafter Aussteifung im Mauerwerksbau treten sehr selten auf. Dies
lasst darauf schlieen, dass entweder noch versteckte Tragreserven vorhanden sein miissen,
die durch weitere Forschung noch besser genutzt werden konnten; oder dass in bebauten
Gebieten bei relativ groBflichigen Bauwerken wesentlich geringere Windgeschwindigkeiten
vorhanden sind, so dass bei geschlossener Bebauung die Winddriicke wesentlich niedriger
ausfallen, als nach DIN 1055 [6] anzusetzen ist. Auch hier kdnnten weitere Untersuchungen
ein wirtschaftlicheres Aussteifungssystem ermoglichen.
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9 Anhang

9.1 Allgemeines

Im vorliegenden Anhang werden die Grundlagen der verschiedenen Diagramme, sowie die
Ergebnisse der FE-Parameterstudien in Tabellenform dargestellt.

9.2 Ergebnisse der FE-Parameterstudie (eingeschossig)

Um die Abhingigkeiten von Geometrie und Belastung zu untersuchen, werden die verschie-
denen Eingangsparameter Wandldnge, Wandhohe, Horizontallast und Vertikallast variiert und
dokumentiert (siche Tabelle 9-1). Die sich daraus ergebenden Kurven finden sich im For-
schungsbericht (Abbildung 4-11).

Des Weiteren wurde untersucht, ob sich verschiedene Steinfestigkeitsklassen auf das Verhal-
ten der Mauerwerkswiande auswirken. Die Festigkeitsklassen 6/11, 12/11I und 28/I1la wurden
fiir variable Normalkréfte untersucht (siehe Tabelle 9-2 sowie Abbildung 4-12).
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Parameterstudie zur Kopfverformung in Abhiingigkeit des Materials nach

Theorie 1. Ordnung (deltal) und nichtlinearer Berechnung (delta2)
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9.3 Ergebnisse der FE-Parameterstudie (mehrgeschossig)

Um die Abhingigkeiten von Geometrie und Belastung zu untersuchen, werden die verschie-
denen Eingangsparameter Wandldnge, Wandhohe, Horizontallast und Vertikallast variiert und
dokumentiert (siche Tabelle 9-3).

Die sich daraus ergebenden Kurven finden sich im Text des Forschungsberichtes (Abbildung
4-21).

Fiir die weiteren Untersuchungen an mehr als zwei Geschossen wurde zunichst nur noch die
Auflast variiert (siche Tabelle 9-4 und Tabelle 9-5). Diese Untersuchungen fiir Wéande mit
diskreter Lasteinleitung wurden aber im weiteren Verlauf der Arbeit nicht verfolgt, da sich
Unstetigkeiten in den Abminderungskurven fiir die hoheren GeschoBBwénde ergaben.

Fiir das Modell mit verschmierten Lasten werden zundchst die Abminderungen bezogen auf
die mogliche GeschoBBanzahl ermittelt. Diese Parameterstudien sind Grundlage der Diagram-
me in Abbildung 4-23 bis Abbildung 4-26 (siche Tabellen
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Parameterstudie zur Kopfverf. nach Theorie I. Ordnung (deltal) und
nichtlinearer Berechnung (delta2) fiir ein- bis dreigeschossige Winde
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Parameterstudie zur Kopfverf. nach Theorie I. Ordnung (deltal) und
nichtlinearer Berechnung (delta2) fiir vier- bis sechsgeschossige Winde
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] ] | Gescholanzahl |
Verschmierte Abbildung Sofistik: | B 1 3 3] a] 3] 7] 1]
L=[m] E 5 ] E B B 5 5
H=[m] 25 25 25 25 25 25 2.5 25
= [kM] 23 25 23 23 23 23 25 25
Wo=[kN] 10 10 10 10 10 10 10 10
Ziegel 12/l {fck = 5,0)
deltal = [mm] 00083 0016868 00837 0,315 0,879 2,01 4,03
delta2 = [mm] 0,0063 00171 0,0802 0,411 1.77 27,8 2400
Bezogene Schlankheit Ju] 2 4 8 a 10 12
Abminderung Sofistik L=5,0m 1.00 0,97 0,93 0,77 0,50 0,07 0,00
Verschmierte Abbildung Analytisch: | 0] 1] 2 3 4] 5]
L=[m] E 5 ] 3 5 5
H=[m] 25 25 25 25 25 25
M = [kM] 25 25 25 25 25 25
W= [kN] 10 10 10 10 10 10
Ziegel 12111l {fck = 5,0)
deltal = [mm] 0,03 0,03 0,06 0,23 0,727 1,776
delta2 = [mm] 0,03 0,03 0,06 0,28 1,676 59E+08
Bezogens Schlankheit o] 2 4 ] 5] 10
Abminderung Analytizch L=5,0m 1,00 1,00 1,00 0,52 043 0,00
. . ] Gescholanzahl |
Verschmierte Abbildung Sofistik: | =
I ] 1] H 3] 4] 5] 6] 7] El
L=[m] 75 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5
H=[m] 25 25 25 25 25 25 25 25 25
M = [kM] 23 25 23 23 23 23 25 25 25
W=[kN] 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Ziegel 12/ {fck = 5,0)
deltal = [mm] 0005 00135 00438 0,126 0,318 0,684 1,32 233 3,86
delta? = [mm] 0005 00138 00458 0,138 0,386 0877 2,65 10,3 1338
Bezogene Schlankheit 0 1,33333 266687 4 533333 6,BEEET 8 933333 10,6667
Abminderung Sofistik L=7,5m 1,00 0,98 0,96 0,91 082 0,70 0,50 0,23 0,00
Verschmierte Abbildung Analytisch: | [i]| 1] 2] 3] 4] 5] ] 7] 8]
L=[m] 75 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5
H = [m] 235 25 23 25 25 25 2,3 25 2,5
M = [kM] 25 25 25 25 25 25 25 25 25
W= [kN] 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Ziegel 12/l {fck = 5,0)
deltal = [mm] 0,005 0,005 0,014 0,068 0,216 0,524 1,094 2 5,5
delta2 = [mm] 0,005 0,005 0,014 0,068 0,239 0,742 2,506 15,8 500000
Bezogene Schlankhsit 0 1,23333 266667 4 533333 6,BBEET & 533333 10,6667
Abminderung Analytisch L=7,5m 1.00 1,00 1,00 1,00 0,80 0,71 0,44 0,13 0,00
. . o Gescholanzahl
Verschmierte Abbildung Sofistik: | & i 5 3 1] 5] 0]
L =[m] 25 25 25 25 25 25 2.5
H=[m] 25 25 25 25 25 25 25
M = [kM] 25 25 25 25 25 25 25
W= [kN] 10 10 10 10 10 10 10
Ziegel 12/l {fck = 5,0)
deltal = [mm] 0005 00418 0,44 20
delta2? = [mm] 0,005 00441 0,884 1200
Bezogene Schlankheit o] 4 8 12
Abminderung Sofistik L=2,5m 1,00 0,95 0,50 0,00
Verschmierte Abbildung Analytisch: | [i]| 1] 2 3] 4] 5]
L=[m] 25 25 25 25 25 25
H=[m] 25 25 23 25 25 25
M = [kM] 23 25 23 23 23 23
Wo=[kN] 10 10 10 10 10 10
Ziegel 12/ {fck = 5,0)
deltal = [mm] 0,005 0,023 0,366 1
delta2 = [mm] 0,005 0,023 0,844 20000
Bezogens Schlankhsit o] 4 8 12
Abminderung Analytizch L=2,5m 1,00 1,00 042 0,00
Prof. Dr.-Ing. C.-A. Graubner Institut fiir Massivbau
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Tabelle 9-6: Parameterstudie zur Kopfverf. nach Theorie I. Ordnung (deltal) und
nichtlinearer Berechnung (delta2) in Abhéangigkeit von der Geschoflanzahl

; ] ] Geschofianzahl |

Verschmierte Abbildung Sofistik: | il d 7] g 4 Gl il &l Bl ] 11
L=[m] 3 5 5 5 5 5 5 5 5 3 5
H = [m] 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
M= [kN] 23 25 25 25 25 23 25 25 25 25 25
W= [kN] 5 5 5 3 5 3 5 5 5 5 5
Ziegel 12/1Il {fck = 5,0)
deltal = [mm] 0,005 00081 00416 0,158 0,44 1,01 2.01 3,65 5,12 9,71 14,7 213
deltaZ = [mm] 0,005 00081  0,0418 0,138 0,451 1,08 236 5.05 11,3 30,3 2408 7403
Bezogene Schlankheit g 1 2 3 4 5 & 7 8 G 10 11
Abminderung Sofistik V=35 0kMN/m 1,00 1,00 1,00 0.99 0,98 0,54 085 0,72 0,54 0,32 0.06 0,00
Verschmierte Abbildung Analytisch: | 0 1] 2| 3 4] | ] 7| 8] El 10] |
L=[m] B 5 5 5 5 5 5 5 S B
H = [m] 25 25 25 25 2.5 25 25 25 25 25
M= [kN] 23 25 25 25 25 23 25 25 25 25
W= [kN] 5 5 5 3 5 3 5 5 5 5
Ziegel 12/1Il (fck = 5,0)
deltal = [mm] 0,0005 000144 0,02273 09137 03651 08878 1,836 2,426 5,807 9,32 14,18
delta2 = [mm] 0,0005 000144 0,02273 0,1137 03651 09485 223 5.1 13,35 44 02 2091000
Bezogene Schlankhsit 3] 1 2 3 4 5 3] 7 8 g 10
Abminderung Analytisch V=5 0kMN/m 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,94 082 0,66 042 0,21 0,00

) . ] Geschotanzahl |

Verschmierte Abbildung Sofistik: | ] ] 7] 3] a Gl ] 8|
L=[m] 5 £ 5 5 g £ 5 g
H = [m] 25 25 25 25 25 5 25 25
M = [kM] 25 25 25 25 25 25 25
W= [kN] 13 15 13 13 15 13 15
Ziegel 12/l (fck = 5,0)
deltal = [mm] 0,005 00252 0,128 0,473
deltaZ = [mm] 0,005 00283 0,168 1,72 8292
Bezogene Schlankheit u] 3 6 9 12
Abminderung Sofistik V=13,0kMN/m 1,00 0,96 0,75 0,28 0,00
Verschmierte Abbildung Analytisch: | 0] 1] H| 3] 4] 5]
L =[m] 5 £ 5 5 g 3
H = [m] 25 25 25 25 2.5 5
M= [kN] 23 25 25 25 25 25
W= [kN] 15 15 15 15 15 15
Ziegel 12/l {fck = 5,0)
deltal = [mm] 0,0005 0,00443 008318 03452 2
delta2 = [mm] 0,0005 0,00443 0,08238 1,82 500
Bezogens Schlankhsit g 3 [ 9 12
Abminderung Analytisch V=15,0kMN/m 1,00 1,00 0,82 0,21 0,00

Tabelle 9-7: Parameterstudie zur Kopfverf. nach Theorie I. Ordnung (deltal) und
nichtlinearer Berechnung (delta2) in Abhiingigkeit von der Geschof3anzahl
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. . L Geschoftanzahl |

Verschmierte Abbildung Sofistik: 0] 1] 7] 3] 7] B 6| 7] 7] 9
L =[m] El 5 5 5 ] 5 ] 5 ] ]
H=[m] 25 25 2.5 25 25 25 2,5 25 25 25
M = [kN] 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
W= [kN] 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Ziegel 12/l (fck = 5,0)
deltal = [mm] 0,005 00163 00835 0315 0,879 2.01 4,03 7,2 12,2 19,4
delta2 = [mm] 0,005 00165 00848 0327 0064 2.49 64 195 1837 7960
Bezogena Schlankheit 0 1,25 25 375 5 6,25 75 875 0 1125
Abminderung Sofistik N=40,0kN/m Hohe 1.00 0,99 0,98 0,98 0,91 0.81 0,63 0,37 007 0,00
Verschmierte Abbildung Analytisch: 0] 1] 2] 3] 4] 5] B] 7] ] |
L = [m] 5 5 5 5 5 5 3 5 5
H=[m] 25 25 25 25 25 25 25 25 25
M = [kN] 40 40 40 40 40 40 40 40 40
W= [kN] 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Ziegel 12/ (fck = 5,0)
deltal = [mm] 0,0005 000284 004545 02301 07273 1804 371 679 1161
delta2 = [mm] 0,0005 000284 004545 02301 07802 2,303 676 2573 1369000
Bezogene Schiankheit 0 1.25 25 3,75 ] 6.25 75 8,75 10
Abminderung Analytisch N=40,0kN/im Hohe 1,00 1,00 1,00 1,00 0,93 0,78 0,55 0,26 0,00

I . L Gescholfanzahl |

Verschmierte Abbildung Sofistik: ] ] 3] 3] 1] &) 0 =
L =[m] El 5 5 5 ] 5 ] 5
H=[m] 25 25 25 25 25 25 25 25
M = [kN] 15 15 15 15 15 15 15 15
W= [kN] 10 10 10 10 10 10 10 10
Ziegel 12/ (fck = 5,0)
delta’l = [mm] 0005 00169 00839 0,315 0,879
delta2 = [mm] 0,005 00174 0,126 456 7801
Bezogene Schlankheit 0 3,33333 6,66667 10 13,3333
Abminderung Sofistik N=15,0kN/m Hohe 1,00 0,97 0,67 0,07 0,00
Verschmierte Abbildung Analytisch: 0] 1] 2] 3] 4] 5]
L = [m] 5 5 5 5 5 5
H=[m] 25 25 25 25 25 25
M = [kN] 15 15 15 5 15 15
W = [kN] 10 10 10 0 10 10
Ziegel 12/l (fck = 5,0)
deltal = [mm] 0,0005 0,00284 004545 02301
deltaZ = [mm] 0,0005 000234 008453 89E+07
Bezogene Schiankheit 0 3,33333 666667 10
Abminderung Analytisch N=15,0kN/im Hohe 1,00 1,00 0,70 0,00

Tabelle 9-8: Parameterstudie zur Kopfverf. nach Theorie I. Ordnung (deltal) und
nichtlinearer Berechnung (delta2) in Abhiingigkeit von der Geschof3anzahl
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