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1 Einleitung

Nichttragende Wande dienen in der Regel dem Raumabschluss, wobei die Abtragung der
senkrecht zur Wandebene wirkenden Beanspruchungen vielfach Uber eine vierseitige
Auflagerung der Wandkanten erfolgt. Die Festhaltung der Wandrander wird durch eine
gelenkige oder eine einspannende Verbindung an die angrenzenden Bauteile (Decken,
Querwande, aussteifende Stutzen) gewahrleistet.

Nichttragende AuRenwénde werden (berwiegend infolge von Einwirkungen aus Wind
beansprucht und als Ausfachungswénde bezeichnet. Nach DIN 1053-100 kann auf einen
statischen Nachweis windbeanspruchter nichttragender AuRenwénde verzichtet werden, wenn
die Voraussetzungen fir die Anwendung des vereinfachten Nachweisverfahrens nach DIN
1053-100 gegeben sind und die Bedingungen nach DIN 1053-1:1996 Tabelle 9 eingehalten
werden.

Im Hinblick auf die neu eingefiihrte Windlastnorm DIN 1055-4:2005 sind die
Randbedingungen zur Anwendung der derzeit verfugbaren Bemessungshilfsmittel nur noch
bedingt gultig. Insbesondere ergeben sich durch die Einflhrung verschiedener Windlastzonen
(siehe Tabelle 1) vielfach erh6hte Windbeanspruchungen, so dass die vorhandenen Angaben
zu den zulassigen Ausfachungsflachen nach DIN 1053-1 einer Uberpriifung bediirfen. Das
Ziel dieser Untersuchung besteht daher darin, fur ausgewéhlte Lagerungsbedingungen und
Mauerwerkseigenschaften Angaben fir die zuldssige Ausfachungsflache nichttragender
Aullenwénde zu entwickeln und die Ergebnisse in Form von Tabellen zur Verfligung zu
stellen.

Grundlage dieser Forschungsarbeit sind Forschungsergebnisse zum Tragverhalten von
nichttragenden Wanden an der TU Darmstadt, welche im Rahmen einer Dissertation (siehe
[1]) unter Betreuung des Erstverfassers dieses Forschungsberichtes am Fachgebiet Massivbau
erarbeitet wurden. Mit dem entwickelten Nachweisverfahren kann fiir windbeanspruchte
Ausfachungsflachen die aufnehmbare Windeinwirkung in Abhéngigkeit der Lagerungsart, der
Wandabmessungen sowie weiterer Materialkenngroen bestimmt und in Form von
Traglastfaktoren angegeben werden. Durch Anwendung der entwickelten Nachweismethodik
ist es ebenfalls moglich bei vorgegebenen Randbedingungen (Lagerungsart, Wandabmessung,
Materialeigenschaften) und gegebener  Windeinwirkung die maximal mdgliche
Ausfachungsflache windbeanspruchter AufRenwande zu bestimmen und in Tabellenform
aufzubereiten.

Die Ergebnisse dieses Forschungsvorhabens ermdglichen eine Aussage daruber, welche
Randbedingungen (Gebdudehohe, Windlastzone) und welche Festlegungen auf der
Materialseite fur die zuldssigen Ausfachungsflachen nach Tab. 9 von DIN 1053-1 zugrunde
liegen. Dabei ist jedoch zu beachten, dass fur die Berechnung der Ausfachungsflachen stets
bestimmte Annahmen, z.B. zum anzusetzenden Teilsicherheitsbeiwert auf der Einwirkungs-
und der Widerstandsseite erforderlich sind. Diese beeinflussen die Ergebnisse signifikant, so
dass die diesbeziiglichen Auswirkung bei dem Vergleich der unterschiedlichen Ansatze zu
berucksichtigen sind.
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Tabelle 1 zeigt die nach DIN 1055-4 anzusetzenden Windeinwirkungen in Abhéngigkeit der
neu definierten Windlastzonen und der Geb&udehthe tber Geléande. Bis zum Jahre 2005 war
eine derartige Differenzierung der Windeinwirkung normativ nicht vorgesehen, sondern die
Windlasten wurden lediglich héhenabhéngig bestimmt. Vor diesem Hintergrund definiert
DIN 1053-1 die zulassigen Ausfachungsflachen lediglich in Abhangigkeit der Gebaudehohe
sowie der Wandabmessungen. Weiterhin beinhaltet die Tabelle 9 von DIN 1053-1 (siehe
Tabelle 2) keine Abhangigkeit der GrofRe der zuldssigen Ausfachungsflache von den
Materialeigenschaften (Zugfestigkeit senkrecht und parallel zur Lagerfuge) der Wand sowie
der konstruktiven Durchbildung (Einfluss der Sto3fugenvermdrtelung). Vielmehr wurde
seinerzeit bei der Bestimmung der zuldssigen Ausfachungsflichen von einer fur alle
Mauerwerksarten und Stein- Mortel- Kombinationen einheitlichen Biegezugfestigkeit
senkrecht zur Lagerfuge von 0,2 N/mm?2 ausgegangen und der Berechnung ein isotropes
Materialverhalten mit entsprechender Drilltragféhigkeit des Mauerwerks zu Grunde gelegt. Es
ist offensichtlich, dass die letztgenannten EinflussgroRen signifikante Auswirkungen auf die
Tragféhigkeit von Ausfachungswanden haben und daher beim Nachweis erfasst werden
sollten. Neuartiges Mauerwerk — nicht nur aus groRformatigen Plansteinen — weist gegenuber
den seinerzeitig angenommenen Randbedingungen veranderte Materialeigenschaften auf,
weshalb die Uberarbeitung der zulassigen Ausfachungsflachen auch vor diesem Hintergrund
angebracht ist.

Tabelle 1 Vereinfachte Geschwindigkeitsdriicke flir Bauwerke bis 25 m Hohe nach DIN 1055-4:2005
Geschwindigkeitsdruck g in kN/m?
Windzone bei einer Gebdudehohe /; in den Grenzen von
h<10m Mm<h<18m 8m<h<25m
1 | Binnenland 0,50 0,65 0,75
Binnenland 0,65 0,80 0,90
2 Kiste und Inseln der Ostsee 0,85 1,00 1,10
Binnenland 0,80 0,95 1,10
3 Kiste und Inseln der Ostsee 1,05 1,20 1,30
Binnenland 0,95 1,15 1,30
4 Kiste der Nord- und Ostsee und 1.25 1.40 156
Inseln der Ostsee
Inseln der Nordsee 1,40 - -
Tabelle 2 Grolte zulassige Werte der Ausfachungsflache von nichttragenden Aufenwénden ohne
rechnerischen Nachweis nach DIN 1053-1:1996
1 2 3 4 5 6 7
Wanddicke GroBte zuldssige Werte') der Ausfachungsflache in m? bei einer Héhe Uber Gelande von
d 0 bis8m 8bis 20 m 20 bis 100 m
mm =10 £220 e=1,0 22,0 =10 £z220
1157 12 8 8 5 6 4
175 20 14 13 9 9 ]
240 36 25 23 16 16 12
=300 50 33 35 23 25 17
") Bei Seitenverhéltnissen 1,0 < & < 2,0 dirfen die groBten zulassigen Werte der Ausfachungsflachen geradlinig interpoliert
3 \I::iri‘zr:\.cvendung von Steinen der Festigkeitsklassen 2 12 diirfen die Werle dieser Zeile um '/, vergroBert werden,
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2 Materialeigenschaften biegebeanspruchter Wande

2.1 Allgemeine Grundlagen

Mauerwerk stellt einen Verbundwerkstoff aus den zwei wesentlichen Komponenten Stein und
Mortel dar. Die Mauersteine unterscheiden sich hinsichtlich ihres Materials, des Formates
sowie der Anordnung der Offnungen im Stein (Lochung), so dass in Kombination mit den
unterschiedlichen Morteln eine grof3e Vielfalt an moglichen Stein—-Mdrtel-Kombinationen
entstent. Aufgrund des stark unterschiedlichen Materialverhaltens der Einzelkomponenten
Stein und Moértel in Verbindung mit den ebenfalls unterschiedlichen Verbundeigenschaften
zwischen  den  Einzelkomponenten  besitzt  jede  Mauerwerksart  spezifische
Materialeigenschaften. Eine weitere Variation von Mauerwerk erfolgt tber die Steingeometrie
und SteingroRe sowie die Art des ausgefuhrten Verbandes. Einen Einfluss auf das
Tragverhalten, vorwiegend in horizontaler Richtung, hat auch die Art der Ausfiihrung der
StolRfugen (vermortelt oder unvermortelt).

Der Mortel stellt den Kleber zwischen den Mauersteinen dar und bestimmt in hohem MaR das
Tragverhalten von Mauerwerk. Wahrend noch vor einigen Jahrzehnten kleinformatiges
Mauerwerk mit Normalmortel und StoRfugenvermortelung verwendet wurde, bestehen neu
errichtete Gebdude Uberwiegend aus groRformatigem Mauerwerk mit Plansteinen in
Dunnbettmértel (DM) ohne StoRfugenvermértelung. Urséchlich fir diese Entwicklung war
nicht nur die effektivere Errichtung von Wanden aus groRformatigem Mauerwerk, sondern
auch die hohere Tragfahigkeit von Plansteinmauerwerk aufgrund der besseren
Verbundeigenschaften des Diinnbettmértels.

Das komplexe Tragverhalten von Mauerwerk bedingt eine Beschreibung der
Materialeigenschaften sowohl an den Einzelkomponenten mit deren Verbundeigenschaften,
als auch des makroskopischen Werkstoffverhaltens. Die gebrauchlichsten Arten von
Mauersteinen sind Mauerziegel, Kalksandsteine, Porenbetonsteine sowie Beton- und
Leichtbetonsteine. Die Steine sind durch Normen bzw. durch bauaufsichtliche Zulassungen
geregelt. Neben der Unterscheidung von Mauersteinen hinsichtlich ihres Materials kann auch
nach dem Format, den Materialeigenschaften oder der Lochung differenziert werden.

Hinsichtlich der Beschreibung des Tragverhaltens windbeanspruchter Ausfachungswénde
sind spezifische MaterialkenngroRen von Bedeutung. Ausfachungswénde stellen in statischer
Hinsicht Uberwiegend biegebeanspruchte Platten dar, die die Einwirkungen senkrecht zur
Plattenebene in zwei Richtungen (vertikal und horizontal) abtragen. Die vertikale
Normalkraftbeanspruchung in Richtung der Mittelebene ist von untergeordneter
Grolkenordnung, hat aber eine gewissen Einfluss auf die Randeinspannung am Wandful}
(siehe Kapitel 3). Bei zweiachsiger Biegebeanspruchung von besonderer Bedeutung ist das
anisotrope Materialverhalten von Mauerwerk, welches - da es sich um ein statisch
unbestimmtes System handelt - Einfluss auf die sich einstellende Schnittgréenverteilung in
x- und y-Richtung hat. Dies bedeutet, dass fir eine realitdtsnahe Traglastmodellierung neben
den reinen Festigkeitseigenschaften auch die Verformungseigenschaften (Elastizitaitsmodul in
x- und y-Richtung) wirklichkeitsnah zu beriicksichtigen sind.
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Die zweiachsige Biegebeanspruchung von Ausfachungswanden erfordert fir den Nachweis
des Tragwiderstands den Ansatz von Mauerwerkszugfestigkeiten senkrecht und parallel zur
Lagerfuge. Waéhrend hinsichtlich der horizontalen Tragfahigkeit von im Verband
hergestelltem Mauerwerk wissenschaftlich weitgehend Einvernehmen besteht, ist der
rechnerische Ansatz einer Zugfestigkeit von Mauerwerk senkrecht zur Lagerfuge
Ausnahmefallen vorbehalten. Nach dem derzeitigen Entwurf der E DIN 1053-13, Abschnitt
7.3.2 (3) ist aber die Beriicksichtigung einer Zugfestigkeit senkrecht zur Lagerfuge bei
kurzzeitiger Windeinwirkung mdglich. Somit sind die normativen Randbedingungen zur
Modellierung des Tragverhaltens biegebeanspruchter Platten aus Mauerwerk gegeben. Von
entscheidender Bedeutung sind dabei jedoch die quantitative Festlegung der zul&ssigen
Zugfestigkeiten senkrecht und parallel zur Lagerfuge sowie der zu beriicksichtigende
Teilsicherheitsbeiwert.

Die WerkstoffkenngroBen von Mauerwerk werden Uberwiegend experimentell ermittelt.
Einfache Na&herungsgleichungen zur Abschédtzung z. B. der Mauerwerksdruckfestigkeit
existieren zwar, basieren jedoch auf versuchstechnisch ermittelten Basisgrofien von Stein und
Mortel und approximieren lediglich die integrale Mauerwerksfestigkeit. Selbst aufwendige
numerische Berechnungen der Mauerwerkseigenschaften aus den Einzelkomponenten bringen
derzeit nur bedingt zufriedenstellende Ergebnisse. Flr die Bestimmung des Tragwiderstands
von Ausfachungswanden werden — wie dargestellt — vor allem die Biegezugfestigkeiten von
Mauerwerk bendtigt. Diese Kenngrofien sind allerdings versuchstechnisch nur schwer zu
ermitteln und die experimentell erhaltenen Ergebnisse weisen starke Streuungen auf.
Dariiberhinaus ist zu hinterfragen inwieweit die an Kleinkorperversuchen ermittelten
Kennwerte das globale Verhalten der Wand korrekt abbilden. Wissenschaftliche
Untersuchungen zur Zuverl&ssigkeit von biegezugbeanspruchtem Mauerwerk fehlen
vollstéandig, sind aber auch nicht Gegenstand dieses Forschungsprojektes.

2.2 Materialkenngrofien fur das Berechnungsmodell

Die derzeit gultige deutsche Mauerwerksnorm DIN 1053-100: 2007  gestattet keine
Berlcksichtigung der Zugfestigkeit senkecht zur Lagerfuge bei der Bemessung von
tragenden, biegebeanspruchten Wéanden. Normativ wird festgelegt, dass zur Aufnahme von
Biegebeanspruchungen senkrecht zur Lagerfuge immer eine vertikale Normaldruckkraft
entsprechender Grol3e erforderlich ist. Ein rechnerischer Nachweis der Biegetragfahigkeit ist
nach aktueller Normung fir die Bemessung von nichttragenden und ausfachenden
Mauerwerkswanden, die per Definition Uber keine planmaRige Auflast verfligen, nicht
maoglich. Die Bemessung von nichttragenden Wénden erfolgt bis heute mit Hilfe von
Tabellen, in denen die Tragfahigkeit anhand von Versuchen aus den 80er Jahren unter
festgelegten Randbedingungen ermittelt wurde. Eine Anwendung dieser Bemessungstabellen
gestaltet sich heute jedoch schwierig. Einerseits sind mit der Einfihrung von DIN 1055-4:
2005 veranderte Windeinwirkungen bei Ausfachungswénden zu berticksichtigen, anderseits
hat sich in jlngster Zeit die Mauerwerksbauweise hinsichtlich des Steinformats, des
Lochbildes, der StolRfugenvermdértelung und der Stein- und Mértelmaterialien
weiterentwickelt.

Das in Kapitel 3 beschriebene Berechnungsmodell beruht auf einer umfangreichen
wissenschaftlichen Forschungsarbeit zur Beanspruchbarkeit nichttragender Wénde und einer
in diesem Zusammenhang entwickelten Nachweismethodik zur Bestimmung der sich
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einstellenden  SchnittgroRenverteilung.  Grundgedanke ist die Bestimmung eines
dimensionslosen Traglastfaktors Yw, welcher die verschiedenen Einflussgrofien integriert
abbildet. Neben den direkten Effekten aus Wandgeometrie, Lagerungsbedingungen und
Verhaltnis der Biegezugfestigkeiten beinhaltet der in [1] abgeleitete Traglastfaktor auch die
Einflisse aus dem anisotropen Verformungsverhalten von Mauerwerk. Mit der entwickelten
Nachweismethodik ist es moglich, die Tragfahigkeit biegebeanspruchter Ausfachungswénde
einfach und praxisnah unter Verwendung weniger MaterialkenngréRen zu bestimmen.

Das Berechnungsmodell bendtigt zur Bestimmung der aufnehmbaren Beanspruchung von
Ausfachungswanden lediglich die Kenntnis der Biegezugfestigkeit des Mauerwerks senkrecht
und parallel zur Lagerfuge. Fur den eigentlichen Nachweis auf Basis des
Teilsicherheitskonzeptes sind diese MaterialkenngroBen als im Bauwerk verfugbare 5%-
Quantilwerte notwendig. Dabei ist zu beachten, dass durch die Verwendung der
Biegezugfestigkeit parallel zur Lagerfuge eine Reihe von EinflussgroRen, wie z.B. das
UberbindemaB, die SteingréRe und die Art der StoRfugenausbildung integral erfasst werden.
Aktuelle Forschungsergebnisse (vgl. [4]) zeigen, dass Mauerwerk Uber eine, wenn auch
geringe, Zugfestigkeit senkrecht zur Lagerfuge verfugt. Internationale Normen (z. B. AS
3700-2001 (2001), Eurocode 6-1 (2006), CSAS.304.1- 04 (2004)) oder auch der Gelbdruck
der E DIN 1053-13 erlauben bereits heute eine Bemessung unter Berlicksichtigung der
Biegezugfestigkeit senkrecht zur Lagerfuge mit der Einschrédnkung, dass nur zeitweise
einwirkende Beanspruchungen rechtwinklig zur Oberflache auf Mauerwerkswande (wie z. B.
Wind auf Ausfachungsflachen) auftreten dirfen. Ein allgemein gultiges Bemessungsverfahren
zum wirtschaftlichen Nachweis von nichttragenden und ausfachenden Mauerwerkswéanden —
auch ohne Auflast — kann fur nichttragende Wande entwickelt werden, wenn eine
wirklichkeitsnahe Abbildung des Tragverhaltens bzw. der Ansatz der Biegezugfestigkeit von
Mauerwerk berticksichtigt wird.

3 Berechnungsmodell

3.1 Nichtlineare Berechnungsmethode

In der diesem Forschungsvorhaben zu Grunde liegenden Forschungsarbeit [1] wird die
Tragfahigkeit von nichttragenden, biegebeanspruchten Mauerwerkswénden durch eine
diskrete Abbildung des Wandsystems mit Hilfe der Finite Element Methode analysiert. Die
Ermittlung von Spannungs- und Verformungszustanden ermdglicht eine wirklichkeitsnahe
Erfassung des nichtlinearen Tragverhaltens von Mauerwerk unter Beriicksichtigung des
orthotropen Materialverhaltens und der sich einstellenden Rissbildung im Grenzzustand der
Tragfahigkeit. Voraussetzung fur eine realitdtsnahe Modellierung ist eine entsprechende
Implementierung  geeigneter Materialgesetze und die Kenntnis der benétigten
WerkstoffkenngroRen. Das entwickelte Berechnungsmodell bildet den Spannungs- und
Verformungszustand im gerissenen und ungerissenen Zustand realitdtsnah ab und beinhaltet
Materialgesetze, die auf die speziell im Mauerwerk vorhandenen Werkstoffparameter
abgestimmt sind. Darlberhinaus wird gewéhrleistet, dass nicht nur die Bruchbedingungen auf
Querschnittsebene formuliert sind, sondern auch die Resttragféhigkeit mit der zugehorigen
Steifigkeit Gber ein entsprechendes Nachbruchverhalten erfasst wird.
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3.2 Randbedingungen der Bruchlinientheorie

In der Literatur bzw. in internationalen Normen existieren bereits Bemessungsmodelle fir
Ausfachungswande, die entweder ausschlieBlich auf der Bruchlinientheorie (Eurocode 6-1
(2006) und BS 5628-1 (2005) beruhen bzw. eine Modifikation dieser darstellen (z. B. AS
3700-2001 (2001) und CAN-CSA S304.1-04 (2004)). Zum besseren Verstandnis der
Traglastmodelle werden nachfolgend die theoretischen Grundlagen sowie Randbedingungen
der Bruchlinientheorie (BLT) kurz umrissen und die Anwendung auf den Werkstoff
Mauerwerk diskutiert.

Die BLT wurde urspriinglich zur Berechnung der Traglast von Stahlbetonplatten entwickelt.
Die grundlegenden Gedanken gehen auf die Arbeit von Johansen (1962) zuriick. Bei
Versuchen wurde beobachtet, dass mit zunehmender Belastung entlang spezifischer Linien
Risse auftreten. Die Risslinien stellen eine Aneinanderreihung von Fliegelenken dar und
bilden die Bruchfigur der Platte, wahrend die Formé&nderungen (Kriimmungen) der sich im
elastischen Bereich befindenden Plattenanteile im Vergleich zu den Verformungen
(Rotationen) entlang der Risslinien verschwindend gering sind. Basierend auf diesen
Beobachtungen wurde ein Berechnungsverfahren auf den Grundlagen der Plastizitatstheorie
entwickelt, welches auf folgenden Annahmen basiert:

a) ideal-plastisches Materialverhalten

b) keine Membranwirkung

c) keine Momenten- Querkraft- Interaktion

d) Rissverteilung zusammengefasst in linear verlaufenden Risslinien (Bruchfigur)
e) Vernachlassigung elastischer Formanderungen

f) Vernachlassigung von lokalen Einflissen (Wippen- u. Facherausbildung)

Aufgrund  der &hnlichen Rissbilder von  Stahlbetonplatten und Gberwiegend
biegebeanspruchten Mauerwerkswénden wurde daher die Anwendung der Bruchlinientheorie
auf den Mauerwerksbau Ubertragen, wobei eine der wesentlichsten VVoraussetzungen fir die
Anwendung der Bruchlinientheorie die Ausbildung von plastischen Gelenken bzw. eine
entsprechender Rotationsfahigkeit des Querschnitts ist.

Im Stahlbeton stellt sich unter Biegebeanspruchung durch die Bewehrung ein anndhrend
plastisches Verhalten ein, wéhrend Mauerwerk teilweise ein sehr sprédes Versagen aufweist.
Bei Anwendung der Bruchlinientheorie im Stahlbetonbau wird fir die richtungsabhéangig
unterschiedlich bewehrten Platten ein Orthotropiekoeffizient u; definiert, der das Verhaltnis
der aufnehmbaren FlieBmomente in Langs- und Querrichtung beschreibt. Im Mauerwerksbau
wird fur den Orthotropiekoeffizienten das Verhaltnis der Biegezugfestigkeiten senkrecht und
parallel zur Lagerfuge gewahlt.

M .
ut:ﬂ:fu Z:fi Gll
ft2 L ftz

Mp aufnehmbares plastisches Biegemoment
ft Biegezugfestigkeit
VA elastisches Widerstandsmoment in Wandquerrichtung
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Fur biegebeanspruchte Wénde aus Mauerwerk mit geringer Auflast stellt sich ein annéhrend
plastisches Materialverhalten ein. Wobei mit zunehmender Auflast die Rotationsfahigkeit des
Querschnitts jedoch deutlich geringer wird. Der Einfluss der Biegezugfestigkeit nimmt mit
zunehmender Druckbeanspruchung ab. Fir Wande mit geringer Drucknormalbeanspruchung
ist eine Verminderung des aufnehmbaren Biegemomentes nach Uberschreitung des
Rissmomentes zu beobachten. Mit groRer werdender Biegezugfestigkeit senkrecht zur
Lagerfuge und geringerer Auflast nimmt dieser Effekt besonders zu und dominiert vor allem
das Tragverhalten von nichttragenden Wé&nden ohne Auflast.

Bei einer Biegebeanspruchung parallel zur Lagerfuge treten die Versagensmechanismen
Steinzug- und Fugenversagen auf. Das Uberschreiten der Zugfestigkeit des Mauersteines stellt
ein sprodes Versagen dar, bei dem das Nachbruchverhalten durch einen starken Abfall der
Resttragfahigkeit des Querschnitts gekennzeichnet ist. Das Fugenversagen nach Uberschreiten
des Rissmomentes wird durch eine Entfestigung der (Torsions-)Haftscherfestigkeit in der
Lagerfuge charakterisiert, die ebenfalls zu einer Abnahme des aufnehmbaren Biegemomentes
fuhrt.

Zusammenfassend kann nach [1] festgestellt werden, dass die Ausbildung eines plastischen
Materialverhaltens bei Mauerwerk stark von dem Verhdltnis der Biegezugfestigkeit zur
Auflast abhéngt. Bei geringen Auflasten und hohen Biegezugfestigkeiten senkrecht zur
Lagerfuge kann es zu einer Uberschatzung der berechneten Traglast nach der
Bruchlinientheorie kommen. Weiterhin ist anzumerken, dass bei der Anwendung der
Bruchlinientheorie fir die Berechnung der Systemtragfahigkeit vorausgesetzt wird, dass in
allen Bruchlinien ein konstantes FlieRgelenk mit My = Mgiss entsteht, was dem wirklichen
Tragverhalten nicht entspricht. Bei einer biegebeanspruchten zweiachsig abtragenden Wand
kann sich mit Erreichen des Rissmomentes Mgiss in Wandmitte die Systemtragfahigkeit
einstellen, wahrend in den dbrigen Bruchlinien die Zugspannungen weit unter der
zugehorigen Biegezugfestigkeit liegen. Darlberhinaus wird in den Bruchlinien auch die
Interaktion der richtungsabhangigen Biegezugfestigkeiten nicht beriicksichtigt.

Eine gute Ubereinstimmung der rechnerischen Ergebnisse aus der Bruchlinientheorie mit den
Versuchswerten konnte dennoch beobachtet werden. Dieser Sachverhalt tritt Gberwiegend bei
biegebeanspruchten Wanden mit einer Auflast auf, bei denen das Verhéltnis der
Biegezugfestigkeit senkrecht zur Lagerfuge zur Druckbeanspruchung zu einem plastischen
Tragverhalten fihrt bzw. nach Erreichen des Rissmomentes eine Steigerung der
Querschnittstragfahigkeit moglich  ist.  Weitergehende Analysen hinsichtlich  des
unterschiedlichen Tragverhaltens von Stahlbetonplatten und Mauerwerkwanden und die
Anwendung der Bruchlinientheorie auf das Mauerwerk werden in [1] ausfihrlich diskutiert.

3.3 Berechnungsmodell nach [1] flir biegebeanspruchte nichttragende
Mauerwerkswande

Die Beschreibung des Tragverhaltens auf Querschnittsebene basiert auf den sich einstellenden
PlattenschnittgroRen sowie auf den nichtlinearen Verformungen des gerissenen Querschnitts,
die durch ein geeignetes Verfahren abgebildet werden missen. In Anlehnung an die
Bruchlinientheorie und dem zugehorigen charakteristischen Verlauf der Risslinien bei
Uberwiegend biegebeanspruchten Wanden aus Mauerwerk wird ein biegesteifer Tragerrost
mit entlang den Risslinien angeordneten Gelenkfedern gewdéhlt. Das Stabtragwerk wird
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mittels der FEM modelliert und bietet die Mdglichkeit, die SchnittgroRen zu berechnen, das
Nachbruchverhalten des Mauerwerks durch eingeschaltete Federn zu simulieren und eine
physikalisch nichtlineare Iteration der Systemtragfahigkeit durchzufthren.

Die Abbildung des Stabwerkes mit eingeschalteten Federn wird mit der ,direkten
Steifigkeitsmethode* (siehe [3] und [4]) realisiert und in das Programm implementiert. Die
»direkte Steifigkeitsmethode” basiert auf dem VerschiebungsgroRenverfahren und ist
besonders flr eine computergerechte Aufbereitung geeignet. Das Stabwerksystem wird in
Einzelelemente zerlegt, bei der die Vertraglichkeit aufgegeben wird. AnschlieRend werden die
Elemente wieder zu einem Gesamtsystem mit einem gemeinsamen globalen
Koordinatensystem zusammengesetzt, wobei die Vertraglichkeit und das Gleichgewicht
erfullt werden.

Die Implementierung der horizontalen und vertikalen Federn erfolgt an den Knotenpunkten
der Stdbe. Zusétzlich zu dem bereits vorhandenen Knoten wird ein zweiter Knoten mit
gleichen Koordinaten definiert und in seiner Verschiebung zum Ursprungsknoten gekoppelt.
In Abhéngigkeit der Orientierung der Bruchlinie erfolgt anschlielend eine neue Zuordnung
der Stébe auf die Knoten (siehe Abbildung 1). An den Auflagerrandern der Platte sowie bei
horizontal bzw. vertikal verlaufenden Bruchlinien wird nur eine senkrecht zur Bruchlinie

wirkende Feder generiert.
.

Rissverlauf

Abbildung 1 Prinzipielle Darstellung der Implementierung von Drehfedern

Die Generierung bzw. Vernetzung der Knoten und Stabelemente erfolgt in Abhangigkeit der
Wandgeometrie und der Lagerungsbedingungen automatisch durch das entwickelte
Berechnungsprogramm, wobei ein regelmaRiger Gitterost mit anndhernd gleich langen
Stabelementen angestrebt wird. Das Eigengewicht der Wand bzw. eventuelle Auflasten am
Wandkopf werden in jedem Knoten mit einem linearen Ansatz ber die Wandhthe
abgebildet. Eine zusatzliche Berlcksichtung von Membrandruckkréften bei einer in
Scheibenrichtung unverschieblichen Lagerung ist Gber die Stabelemente nicht moglich.

Das dargestellte Berechnungsverfahren auf Basis der Finiten Elemente ist in der Lage, die
Tragfahigkeit Uberwiegend biegebeanspruchter Platten aus Mauerwerk wirklichkeitsnah
abzubilden. Es ermdglicht die detaillierte Beriicksichtigung der im Grenzzustand der
Tragféahigkeit relevanten EinflussgroRen. Unberlcksichtigt bleibt lediglich der sich aus einer
Verkantung der Wand im verformten Zustand gegeniber den Umfassungsbauteilen
maoglicherweise einstellende Membranspannungszustand, der allerdings von einer Vielzahl
weiterer EinflussgroRen abhangt. Das entwickelte Berechnungsverfahren liefert auf der
sicheren Seite liegende Ergebnisse, ist aber fiir eine direkte Anwendung in der Praxis zu
komplex. Daher wurde mit Hilfe einer Parameterstudie der mal3geblichen EinflussgréRRen eine
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vereinfachte Nachweismethodik unter Verwendung eines dimensionslosen Traglastfaktors
entwickelt.

3.4 Vereinfachtes Nachweismodell

Um Ausfachungswénde einfach und praxisgerecht nachweisen zu koénnen, wurde ein
vereinfachtes Nachweisverfahren zur Bestimmung der im Grenzzustand der Tragfahigkeit
aufnehmbaren Beanspruchungen entwickelt, welches gleichzeitig auch die Angabe zul&ssiger
Ausfachungflachen in Abhéngigkeit einer Einheitswindbelastung erlaubt. Hierzu kommt ein
dimensionsloser Traglastfaktor Yy zur Anwendung, der tber eine Parameterstudie mit dem in
Kapitel 3.3 beschriebenen Berechnungsmodell bestimmt wurde.

Fur die im Grenzzustand der Tragfahigkeit aufnehmbare Windlast gilt:

2
WRdzt—'ft¢'YW GI.2
H-L pi-vm

Yw = f (Aw, i, Lagerungsbedingung)

Man erkennt aus GIl. 2, dass die aufnehmbar Windlast nunmehr lediglich von den
geometrischen Wandabmessungen (Wandhthe H und Wandlange L), der Biegezugfestigkeit
fua senkrecht zur Lagerfuge sowie dem Verhaltniswert y4 der Biegezugfestigkeiten abhangt.
Die wesentlichen EinflussgrofRen auf den Traglastfaktor Y,, sind neben der Wandgeometrie
(Aw=HI/L) die Lagerungsbedingungen, sowie auf der Werkstoffseite das Verhéltnis der
Biegezugfestigkeiten ;. Die Beschreibung des Tragverhaltens tber die Biegezugfestigkeiten
fuhrt zu zwei wesentlichen Vorteilen. Zum einen entféllt der Einfluss der Wanddicke auf den
bezogenen Traglastfaktor (siehe [1]). Zum anderen berlicksichtigt die Biegezugfestigkeit fiy.
parallel zur Lagerfuge bereits die Steingeometrie, die Stein- und Mortelfestigkeit, sowie das
UberbindemaR und die Art der StoRfugenausbildung. Die Biegezugfestigkeit fy, stellt somit
eine Ubergeordnete WerkstoffkenngroRe dar.

Aufgrund der praktischen Bedeutung sowie der zunehmenden Anwendung von Mauerwerk
mit Plansteinen und unvermortelten StoRfugen erfolgte die Bestimmung des bezogenen
Traglastfaktors Yy flr diese Mauerwerksart. Die in der Parameterstudie verwendete
Referenzwand berticksichtigt einen Mauerstein 6 DF mit einer Dicke von t = 175 mm. Die
Systemtragfahigkeit der Wand wird in Abhangigkeit der geometrischen Randbedingungen flr
verschiedene Verhéltnisse der Biegezugfestigkeit . bestimmt.

Durch die normierte Darstellung des Traglastfaktors gelten die Ergebnisse fir Wéande mit
verschiedenen Wanddicken. Gleiches gilt hinsichtlich des Steinformates und des
UberbindemaRes, wobei diese Kennwerte durch die Biegezugfestigkeit parallel zur Lagerfuge
erfasst werden. Die Berechnung des Traglastfaktors beinhaltet gleichzeitig die Erfassung der
anisotropen Verformungseigenschaften von Mauerwerk und die daraus resultierende
SchnittgréRenumlagerung innerhalb der Wand.
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Tabelle 3 Materialkennwerte fiir die Parameterstudie
Angenommene Materialkennwerte fur die Parameterstudie
Stein Lagerfuge Mauerwerk
I, =248 mm tm =2 mm fu = - fio
hy, =248 mm tm2 =2 mm fi, = 0,60 N/mm?
tp =175 mm vy = 18 KN/m?3
Io Mauersteinléange
hb Mauersteinhthe
tb Dicke des Steines
tm1 Dicke der Lagerfuge
tm2 Dicke der StoRfuge
fr1 Biegezugfestigkeit von Mauerwerk fiir Beanspruchungen senkrecht zur
Lagerfuge
fro Biegezugfestigkeit von Mauerwerk fiir Beanspruchungen parallel zur
Lagerfuge
Y Wichte

Beispielhaft wird hier das Diagramm aus [1] fir den bezogenen Traglastfaktor fur eine allseits
gelenkig gelagerte Wand aufgefuhrt.
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Abbildung 2 bezogener Traglastfaktor fir eine umlaufend gelenkig gelagerte Wand
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4 Bemessung von Ausfachungswéanden

4.1 Ausgangssituation

Nichttragende AuRenwénde aus Mauerwerk werden auch als Ausfachungswénde bzw.
ausfachende Wande bezeichnet. Ihre Anwendung ist bei Fachwerk-, Skelett- und
Schottensystemen zu finden. Ausfachungswande werden in der Regel durch
Windeinwirkungen beansprucht. Nach DIN 1053-100:2007 kann auf einen statischen
Nachweis bei nichttragenden AulRenwéanden verzichtet werden, wenn die Wande vierseitig
gehalten sind, die Bedingungen nach DIN 1053-1:1996, Tabelle 9 eingehalten sind und fir
das Mauerwerk mindestens ein Normalmdortel der Mdrtelgruppe lla, Dinnbettmortel oder
Leichtmortel LM 36 verwendet wird. Bei der Herleitung der Ausfachungsflachen nach
DIN 1053-1:1996, Tabelle 9, wurden die Windlasten nach DIN 1055-4 von 1986 gestaffelt
nach der Gebdudehohe zu Grunde gelegt. Fir die Ermittlung der zuldssigen
Ausfachungsflachen in DIN 1053-1 wurde von einem isotropen Werkstoffverhalten mit
vollstandiger Drilltragfahigkeit ausgegangen und einheitlich fur alle Stein-Mortel-
Kombinationen eine Biegezugfestigkeit senkrecht zur Lagerfuge von fy; =~ 0,2 N/mm2
angesetzt. Mit Einfuhrung der neuen Windlasten nach DIN 1055-4:2005 sind differenziertere
Staudricke in Abhangigkeit der Windzone und der Geb&udehdhe (vereinfachtes Verfahren)
zu bericksichtigen.

Gegeniiber der alten Windlastnorm ist die Anzahl moglicher Variationen der
Geschwindigkeitsdriicke in Anhangigkeit der Windzone angestiegen, so dass eine
Auswertung in Form der Tabelle 9 nach DIN 1053-1:1996 mit der Angabe von
windzonenabhdngigen Ausfachungsflachen zu einer Vielzahl von Tabellen fuhren wirde und
daher nicht praxisgerecht ist. Im Hinblick auf eine einfache Darstellungsform wird deshalb
die Wandflache A, in tabellarischer Form fir die normierte Bemessungswindlast
Wwgo = 1,0 kN/m2 angegeben. Abweichende Windeinwirkungen in den verschiedenen
Windlastzonen kénnen durch entsprechende Division der zuldssigen Ausfachungsflache durch
die tatséchliche Windbeanspruchung wy einfach und schnell ermittelt werden.

Mit der an der TU Darmstadt entwickelten Methodik wurden rechteckige Wande mit
unterschiedlichen Lagerungsbedingungen (frei, gelenkig, eingespannt) unter flachiger
Windbeanspruchung berechnet. Die Wand wurde generell mit einer teilweisen Einspannung
am WandfuR ohne Berticksichtigung der Biegezugfestigkeit abgebildet. Die VVorgehensweise
begrindet sich darin, dass durch die Anordnung z. B. einer Kimmschicht die
Biegezugfestigkeit reduziert bzw. durch eventuelle Sperr- bzw. Dichtfolien erst gar nicht
aktiviert wird. Dennoch entsteht durch das Wandeigengewicht eine Drucknormalspannung
in der Lagerfuge und bewirkt somit eine Einspannwirkung am WandfuR. Das auftretende
Einspannmoment wird in Abhéangigkeit der Auflagerverdrehung der Wand rechnerisch
erfasst. Der Tragmechanismus kann vereinfachend als ,Kippen* (ber die Steinkante
charakterisiert werden. Die theoretischen Untersuchungen zum Tragverhalten beschrénken
sich auf Mauerwerk unter (berwiegender Biegebeanspruchung. Die gunstig wirkende
Drucknormalkraft in vertikaler Richtung flieBt in den mechanischen Ansatzen zur
Beschreibung der Querschnittstragféhigkeit und des Nachbruchverhaltens ein, wohingegen
die Druckbeanspruchung parallel zur Lagerfuge ausgeschlossen wird. Die vertikalen
Druckspannungen werden sowohl durch das Wandeigengewicht hervorgerufen als auch durch
eine Verformungsbehinderung der Wand in Bauteillangsachse und der damit verbundenen
Aktivierung von Druckmembrankraften. Der zuletzt genannte Effekt bedingt die
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Einbeziehung der angrenzenden Bauteile sowie eine genaue Abbildung der
Lagerungsbedingungen der Wand in die Tragwerksanalyse. Eine derart ausfihrliche und
differenzierte Darstellung Ubersteigt nicht nur den Rahmen einer Parameterstudie, sondern
musste auch im Bemessungsmodell ber einen Nachweis der Lagerungsbedingungen erfasst
werden.

4.2 Bemessungskonzept

Fur den Grenzzustand der Tragféhigkeit ist allgemein nachzuweisen, dass der
Bemessungswert der Einwirkungen Eq kleiner ist als der Bemessungswert des
Widerstandes Ry. (siehe Gl. 3). Der Materialsicherheitsbeiwert yy erfasst die Streuung der
Baustoffeigenschaften sowie auftretende Modellunsicherheiten. Die DIN 1053-100:2007
unterscheidet nicht beziglich der Druckfestigkeit oder Zugfestigkeit und gibt einen
allgemeinen Materialsicherheitsbeiwert von yv = 1,5 an. Der Bemessungswert Eq ist flr die
jeweilige Lastfallkombination auf der Grundlage der DIN 1055-100:2001 zu ermitteln. Beim
Zusammenwirken von mehreren unabhdngigen Einwirkungen ist neben den
Teilsicherheitsbeiwerten ys und vyq fur stdndige und verdnderliche Einwirkungen
gegebenenfalls noch ein Kombinationsbeiwert zu berticksichtigen.

R
yG~Gk+yQ-Qk:EdSRd:—k Gl 3

"™

Das entwickelte Bemessungskonzept basiert auf der Kenntnis eines bezogenen Traglastfaktors
Yw, der die nichtlineare SchnittgréRenermittlung unter Verwendung von wirklichkeitsnahen
Materialgesetzen beinhaltet. Der Traglastfaktor schlie8t nicht nur die Lagerungsbedingungen
der Wand ein, sondern erfasst auch das orthotrope Materialverhalten von Mauerwerk. Die
Bestimmung der zuldssigen Ausfachungsflache Awo erfolgt durch Umstellung von GI. 2 und
Gleichsetzung von Einwirkung und Widerstand wgq = Wgrq, Wobei fur die Bemessungswindlast
der normierte Wert von wgo = 1,0 KN/m? angesetzt wird.

Ayo= t .#-YW _t’ -ft#-YW(Lagerungsbedingungen, Ao W) Gl. 4
Wyo K¢ Vm Hi¥Twm
mit
H
Ao =t Gl.5
YL
f
tk2

Y Sicherheitsbeiwerte: yv = 1,5

Wgo  Bemessungswindlast: wgo = 1,0 KN/m?2
Awo  Ausfachungsflache

t Wanddicke

foa vertikale Biegezugfestigkeit

fio horizontale Biegezugfestigkeit

L Biegezugverhéltnis

Aw Wandschlankheit

Seite 15 /34



Ausfachungsflachen windbeanspruchter Mauerwerkswénde
Forschungsbericht des Instituts fir Massivbau der TU Darmstadt, Nr. F05-09-2009

Yw bezogene Traglast Y, (Lagerungsbedingungen, Ay, i)
Die tatsdchlich zuldssige Ausfachungsflache ergibt sich dann unter Berucksichtigung der

tatsachlichen Windlast wg = y - wy zu:

zZul Ay, = Ayo /Wy Gl.7

In Tabelle 4 ist beispielhaft die zuldssige Ausfachungsflache Ay einer vierseitig gelagerten
Wand mit seitlicher Einspannung in Abhéangigkeit des Seitenverhaltnisses Aw = H/L und der
Wanddicke t fiir ein Verhéltnis der Biegezugfestigkeiten 14 = fy/fue < 0,6 und eine vertikale
Biegezugfestigkeit von fy; = 0,1 N/mm?2 angegeben. Fir eine Bemessungswindlast von
wg = 1,0 KN/m? kann die Ausfachungsflache direkt abgelesen werden. Bei abweichenden
Windlasten sind die Grundwerte Ay, der Tabelle durch die anzusetzende Windlast zu
dividieren. In den Anh@ngen A und B sind weitere Tabellen fiir andere Lagerungsbedingungen
sowie andere Biegezugfestigkeiten senkrecht zur Lagerfuge und Biegezugfestigkeits-
verhéltnisse enthalten.

Tabelle 4 Normierte Grundwerte der Ausfachungsflachen A, fir eine seitlich eingespannte Wand mit
einer vertikalen Biegezugfestigkeit fu; = 0,10 MN/m2 und einem Verhaltnis der
Biegezugfestigkeit w = fyq / fuo <0,6

4 H 2 Normierte Grundwerte der Ausfachungsflichen A" in m? fiir den fyr = 0,1

4 7 Bemessungswert der Windlast? wg, = 1,0 kN/m? p< 0,6

L

Wanddicke t Wandschlankheit Ay, = H / L¥ (Verhltnis der Wandhohe zur Wandlange)

[mm] 0,30 050 | o7 | 100 | 125 | 150 | 175 | 200
Wande vierseitig gehalten

115 5,3 3.4 3,5 4.1 4.9 57 6,6 7.6
150 9,0 58 59 6,9 8,3 9,7 11,3 12,9
175 12,2 7.9 8,0 9.4 11,3 13,3 154 17,5
200 16,0 10,3 104 12,3 14,7 17,3 20,1 229
240 23,0 14,8 15,0 17,7 21,2 25,0 28,9 33,0
300 36,0 231 23,5 27,7 33,1 39,0 452 51,5

" Die Werte gelten fur Wande mit einer Einspannung der seitlichen Rander.

2 Bei abweichenden Windlasten ist der Tabellenwert durch die Windlast w 4 zu teilen: Tabellenwert / w4 [KN/m?].

?  Zwischenwerte diirfen geradlinig interpoliert werden.

"' vertikale Biegezugfestigkeit fy,

) Verhaltnis der Biegezugfestigkeiten p; = fi / fyo
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4.3 Vergleich der Ausfachungsflachen

Zur besseren Veranschaulichung der Auswirkungen der neuen Windlastansatze nach
DIN 1055-4:2005 sollen die Ergebnisse nach dem vorgestellten Bemessungskonzept mit den
zuléssigen Ausfachungsflachen nach DIN 1053-1 verglichen werden. Exemplarisch wird eine
umlaufend gelagerte Wand mit einer Einspannung an den vertikalen Randern, einer vertikalen
Biegezugfestigkeit fua = 0,10 MN/m2 und einem Verhaltnis der Biegezugfestigkeiten von
w: < 0,6 betrachtet. Die Bemessungswindlast der aktuellen DIN 1055-4:2005 ermittelt sich mit
Hilfe der Tabelle 2 der Norm (siehe Tabelle 1) und ergibt sich wie folgt:

Wg =7 Cpo- Ok =1,5- 0,8 - Ok Gl. 8

Die grafische Auswertung der Ergebnisse ist in Abh&ngigkeit der Gebdudehthenklassen
0 m bis 10 m und 10 m bis 20 m in Abbildung 3 bzw. Abbildung 4 dargestellt. Generell ist
festzustellen, dass in Bereichen mit einem zunehmenden einachsigen Lastabtrag die
zuléssigen Ausfachungsflachen grofier werden. Insbesondere bei schlanken Waénden
(4w > 1,0) wird dieser Effekt deutlich. Es zeigt sich aber auch, dass mit der Einflhrung der
neuen Windlastzonen mit z.T. deutlich hoheren Windlasten die zuldssigen
Ausfachungsflachen bei gewissen Wandgeometrien reduziert werden missten. Wahrend sich
bei den bertcksichtigten Materialeigenschaften und Lagerungsbedingungen fir die
Windlastzone 1 identische oder — insbesondere bei gréferen Seitenverhaltnissen — groRere
zuléssige Ausfachungsflachen ergeben, sind die entsprechenden Werte fiir die Windlastzone 2
deutlich geringer.

An dieser Stelle sei angemerkt, dass die Vergleichsberechnung mit einem
Teilsicherheitsbeiwert yo = 1,5 durchgefiihrt wurden. Dies bedeutet, dass ein globaler
Sicherheitsabstand zwischen den Quantilwerten von Einwirkung und Widerstand von
Yo = yo - ym = 1,5-1,5 = 2,25 zur Anwendung kommt, wéahrend DIN 1053-1 bisher einen
globalen Sicherheitsabstand von 2,0 fir ausreichend erachtete. Weiterhin ist zu
beriicksichtigen, dass die experimentell an  Kleinkdrperversuchen  ermittelten
Biegezugfestigkeiten — insbesondre senkrecht zur Lagerfuge — das reale Materialverhalten im
Bauteil selbst nur bedingt wiedergeben und innerhalb der Wand an der Kkritischen
Nachweisstelle das Auftreten dieses sehr kleinen Fraktilwertes duBerst unwahrscheinlich ist.
Diesbezuglich wird eine Diskussion angeraten, ob ein erhdhter Teilsicherheitsbeiwert auf der
Einwirkungsseite tatséchlich erforderlich ist, oder nicht im vorliegenden Nachweisfall eine
Absenkung von yo mdglich ist, da es sich um eine auBergewthnliche Bemessungssituation
handelt.

Grundlage der Vergleichsrechnungen sind die Bemessungswindlasten der Windlastzonen 1
und 2 nach DIN 1055-4:2005. Dabei ist zu beachten dass bis zu einer Geb&udehthe von 0 m
bis 10 m eine Bemessungswindlast von wyq = 0,6 kN/m? fir Windzone 1 und eine
Bemessungswindlast von wg = 0,8 kN/m2 fir Windzone 2 anzusetzen ist. Fir eine
Gebaudehdhe von 10 m bis 20 m ist eine Bemessungswindlast von wyg = 0,8 kN/m? flr
Windzone 1 und eine Bemessungswindlast von wy = 1,0 kKN/m? fir Windzone 2 zu
berucksichtigen.

Die maximal zuldssigen Ausfachungsflachen nach DIN 1053-1 werden nicht in Abhéangigkeit
von Windlasten sondern differenziert nach der Gebaudehohe angegeben. Der Berechnung
wurden Staudriicke von wy = 0,6 kN/m? fir eine Gebaudehéhe von 0 m bis 8 m und wg = 1,0
KN/m?2 flr eine Gebdudehohe von 8 m bis 20 m nach DIN 1055-4:1986 zugrunde gelegt.
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2 - nach DIN 1055-4: 2005 (0 m < h< 10 m)
4 Windlastzone 1 (wy = 0,6 kN/m?) und 2 (wg = 0,8 kN/m?)
L
90 [ [ [ --e--\WZ1-300mm
2
. . o _ ) -
.l vertikale Biegezugfestigkeit fic1 = 0,1 MN/m . o WZ2-300mm
Biegezugverhaltnis p = fi1 / fik2 £ 0,60 1r/
.7 —e— Tab. 9-300 mm
70 =
----WZ1-240 mm
60 - WZ 2 -240 mm
50 —&— Tab. 9-240 mm
<
40 --a--WZ1-175mm
A WZ2-175 mm
30
—a—Tab.9-175mm
20 --m--WZ1-115mm
10 e ~oEe-- WZ2-115 mm
o R 5 — = Tab.9-115mm
0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00
)\W =H/L

Abbildung 3 Vergleich der zuléssigen Ausfachungsflachen des Bemessungskonzepts unter Ansatz der
Windlasten nach DIN 1055-4: 2005 mit den entsprechenden Werten nach DIN 1053-1,
Tabelle 9 fiir eine Gebaudehohe bis 10 m
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’ ;4 nach DIN 1055-4: 2005 (10 m<h<18 m)
v .
/" Windlastzone 1 (wg = 0,8 kN/m2) und 2 (wg = 1,0 kN/m?)
L
90 ‘ \ --e--WZ1-300mm
vertikale Biegezugfestigkeit fi1 = 0,1 MN/m2
80 - _ . ----@--- WZ 2 - 300 mm
Biegezugverhaltnis p: = fia / fico £ 0,60
—e—Tab. 9 -300 mm
70
--¢--WZ1-240 mm
60
~-&--- WZ 2 -240 mm
50 —e—Tab. 9-240 mm
2
<
40 -—A--WZ1-175mm
cooe--- WZ2-175 mm
30
—&—Tab.9-175mm
20 --a--WZ1-115mm
10 -B--- WZ2-115 mm
0 —=—Tab.9-115mm
0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00
)\W =H/L

Abbildung 4 Vergleich der zuléssigen Ausfachungsflachen des Bemessungskonzepts unter Ansatz der
Windlasten nach DIN 1055-4:2005 mit den entsprechenden Werten nach DIN 1053-1,
Tabelle 9 fur eine Geb&audehdhe in den Grenzen von 10 m bis 18 m

Die Notwendigkeit der Untersuchung eines zweiachsigen Lastabtrages bei nichttragenden
Waénden aus Mauerwerk liegt nicht allein in der eventuellen Steigerung der
Systemtragfahigkeit durch die bestehenden Lastumlagerungsmdglichkeiten begriindet,
sondern muss aufgrund der starken Interaktion zwischen der horizontalen und der vertikalen
Biegezugfestigkeit analysiert werden. Die horizontale Biegezugfestigkeit kann durch eine
Biegemomentenbeanspruchung senkrecht zur Lagerfuge, die noch zu keiner Rissbildung in
der Lagerfuge flhrt, eine Reduzierung der horizontalen Biegezugfestigkeit bewirken.
Ubersteigt das vertikale Moment das Rissmoment, klafft die Lagerfuge auf und die
Biegezugfestigkeit parallel zur Lagerfuge reduziert sich bei geringen Auflasten
uberproportional. Dieser Effekt wird weder durch die Bruchlinientheorie erfasst noch wurde
er bei der Erstellung der Ausfachungsflachen berticksichtigt. Die Systemtragfahigkeit einer
zweiachsig abtragenden Mauerwerkswand kann also kleiner sein, als die Tragfahigkeit der
Wand unter Betrachtung eines einachsigen Lastabtrages.
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Eine Uberschatzung der aufnehmbaren Traglast kann durchaus bei der Ermittlung von linear—
elastischen PlattenschnittgrofRen auftreten, die die Zugrundelegung der jeweiligen
Biegezugfestigkeiten berticksichtigt, jedoch ohne Berlicksichtigung einer gegenseitigen
Beeinflussung. Bei nichttragenden Wanden ist der Verbundwerkstoff Mauerwerk hinsichtlich
der Systemtragféhigkeit schwer zu erfassen. Die stark ausgeprégten orthotropen
Materialeigenschaften fuhren zu unterschiedlichen richtungsabhangigen
Querschnittstragfahigkeiten, die wiederum durch die Beanspruchungen beeinflusst werden.
Demzufolge ist es wichtig, nicht nur die Querschnittstragfahigkeit bei einer mehraxialen
Beanspruchung richtig zu erfassen, sondern auch das Nachbruchverhalten wirklichkeitsnah
abzubilden, um so mdgliche Lastumlagerungseffekte innerhalb der vielfach statisch
unbestimmten Wand nutzen zu kénnen.

4.4 Tabellarische Darstellung der zuldssigen Ausfachungsflachen

Im Rahmen der Forschungsarbeit wurden fir ausgewahlte Lagerungsbedingungen und
Zugfestigkeiten die  Grundwerte Awo der zuldssigen Ausfachungsflachen  flr
windbeanspruchte Mauerwerkswande unter der Einheitswindlast wgo = 1,0 KN/m?2 berechnet.
Eine Auswertung fir allseits gelenkig gelagertes Mauerwerk mit den oben aufgeflhrten
vertikalen Biegezugfestigkeiten und den Verhéltnissen der Biegezugfestigkeiten kann dem
Anhang A entnommen werden. Anhang B beinhaltet analog die Tabellen fir seitlich
eingespannte Wande. Fur einen Bemessungswert der Windlast von wg = 1,0 kN/m? kann die
zulédssige Ausfachungsflache direkt aus den Tabellen abgelesen werden. Fir andere
Windlasten ist eine einfache Umrechnung nach GI. 7 méglich.

Fur die Bestimmung der Tabellen werte wurden folgende Randbedingungen beriicksichtigt:

. Lagerungsbedingungen: L ‘ % E

Die tabellarische Auswertung der maximal zul&ssigen
Ausfachungsflachen wurde fir allseits gelenkig gelagerte
und far vertikal eingespannte Wéande vorgenommen.

. vertikale Biegezugfestigkeiten: fua = 0,05 MN/m?
fua = 0,20 MN/m?
fua = 0,20 MN/m?

" Verhaltnisse der Biegezugfestigkeiten (u; = fua/ fiz) : w=0,2
w<0,6
253 < 1,0
wm=<14
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5 Zusammenfassung

Das Ziel der Forschungsarbeit beinhaltete die Erstellung von Bemessungshilfsmitteln fur
windbeanspruchte nichttragende Ausfachungswande aus Mauerwerk. Unter Anwendung eines
an der TU Darmstadt entwickelten Berechnungsmodells zur Bestimmung der aufnehmbaren
Windlasten im Grenzzustand der Tragfahigkeit konnte ein Bemessungskonzept erarbeitet und
maximal zuléssige Ausfachungsflachen von Mauerwerkswanden in Abhéngigkeit festgelegter
Randbedingungen und Materialparametern  angegeben  werden. Die  zuldssigen
Ausfachungsflachen nichttragender AuBenwénde unter Windbeanspruchung wurden unter
Berlicksichtigung  des  semiprobabilistischen  Teilsicherheitskonzeptes  fir  zwei
Lagerungsbedingungen, drei vertikale Biegezugfestigkeiten und vier unterschiedliche
Biegezugfestigkeitsverhaltnisse abgeleitet.

Die angegebenen  Ausfachungsflichen ~ wurden unter Annahme  konservativer
Randbedingungen ermittelt. Ein sich maoglicherweise einstellender
Membranspannungszustand wurde nicht bericksichtigt, da er sich nicht in allen
Anwendungsféllen zweifelsfrei einstellt. Ausdricklich sei darauf hingewiesen, dass die
vorliegende Studie keinerlei Untersuchungen zur notwendigen Zuverlassigkeit von
Ausfachungsflachen enthalt. In den Bemessungstabellen wurden vielmehr die nach
DIN 1055-100 und DIN 1053-100 definierten Teilsicherheitsbeiwerte unverdndert
ubernommen, ohne zu Uberprifen, inwieweit diese zur Errechnung des fir erforderlich
erachteten Zielwertes der Systemzuverldssigkeit angemessen sind. Die Tabellen erlauben
jedoch  eine  Mdoglichkeit  der  direkten  Berticksichtigung eines  reduzierten
Teilsicherheitsbeiwertes auf der Einwirkungsseite. Mit den Bemessungstabellen steht der
Praxis ein einfaches Hilfsmittel fir den Nachweis der Lastabtragung windbeanspruchter
Aulenwénde zur Verfligung.
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Anhang A — Ausfachungsflachen fir allseits gelenkig gelagerte
nichttragende Aul3enwande

vertikale Biegezugfestigkeit fy;=0,05 MN/m?2

Tabelle A-1 Normierte Grundwerte der Ausfachungsflachen Ay, fir eine allseits gelenkig gelagerte Wand
mit einer vertikalen Biegezugfestigkeit fy; = 0,05 MN/m2 und einem Verhaltnis der
Biegezugfestigkeit w = fyq / fuo <0,2

DH Normierte Grundwerte der Ausfachungsflachen AwD" in m2 fiir den ftk14’= 0,05
- Bemessungswert der Windlast? w, = 1,0 kN/m? po< 0,2
Wanddicke t Wandschlankheit Ay, = H / L* (Verhaltnis der Wandhéhe zur Wandlange)
sl 030 | o5 | o7 | 100 | 125 | 150 | 175 | 200
Wande vierseitig gehalten
115 3,7 23 1,8 1,6 1,7 2,0 24 3.1
150 8.3 4,0 3,0 27 2,9 3.4 42 5.2
175 8,5 54 4.1 3,7 3,9 4.6 57 7.1
200 11,1 7.1 53 49 52 6,0 7.4 9,3
240 16,1 10,2 7.6 7.0 7.4 8,7 10,6 13,3
300 251 15,9 11,9 10,9 11,6 13,5 16,68 20,8
" Die Werte gelten fir Wande mit allseits gelenkig gelagerten Randern.
) Bei abweichenden Windlasten ist der Tabellenwert durch die Windlast w 4 Zu teilen: Tabellenwert / wy [KN/m?].
) Zwischenwerte diirfen geradlinig interpoliert werden.
Y vertikale Biegezugfestigkeit fy,
® Verhaltnis der Biegezugfestigkeiten p; = fyq / fyo

Tabelle A-2 Normierte Grundwerte der Ausfachungsflachen A, fir eine allseits gelenkig gelagerte Wand
mit einer vertikalen Biegezugfestigkeit fy; = 0,05 MN/m2 und einem Verhaltnis der
Biegezugfestigkeit u = fyq / fuo < 0,6

DH Normierte Grundwerte der Ausfachungsflichen Awn” in m2 fiir den f.k1"’= 0,05

- Bemessungswert der Windlast? w, = 1,0 kN/m? p'< 0,6

Wanddicke t Wandschlankheit Ay, = H / L* (Verhaltnis der Wandhéhe zur Wandlange)
] 0.30 050 | o7 | 100 | 125 | 15 | 175 | 200

Wiénde vierseitig gehalten

115 2.6 1,7 1,4 1,3 1.4 1,5 1,6 1,8
150 4.4 2,8 23 23 24 2,6 2,8 3,1
175 6.0 3.9 3.2 3,1 3,2 3,5 3,8 42
200 7.9 5,0 4.1 4,0 4.2 45 5,0 54
240 11,3 7.2 5,9 58 6,1 6,5 7.1 7.8
300 17,7 11,3 9,3 9,0 9,5 10,2 11,2 12,2

" Die Werte gelten fir Wande mit allseits gelenkig gelagerten Randern.

? Bei abweichenden Windlasten ist der Tabellenwert durch die Windlast w 4 zu teilen: Tabellenwert / wy [kN/m?].

¥ Zwischenwerte durfen geradlinig interpoliert werden.

[V vertikale Biegezugfestigkeit fy;

" Verhaltnis der Biegezugfestigkeiten i = fy / fio
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Tabelle A-3 Normierte Grundwerte der Ausfachungsflachen A, fir eine allseits gelenkig gelagerte Wand
mit einer vertikalen Biegezugfestigkeit fy; = 0,05 MN/m2 und einem Verhaltnis der
Biegezugfestigkeit w = fyq / fuo < 1,0

’:IH Normierte Grundwerte der Ausfachungsflichen A" in m? fiir den ftk14’= 0,05

- Bemessungswert der Windlast® wy, = 1,0 kKN/m? po< 1,0

Wanddicke t Wandschlankheit Ay = H / L¥ (Verhaltnis der Wandhéhe zur Wandlange)
[mm] 0,30 050 | o7s | 100 | 125 | 150 | 175 | 200

Waénde vierseitig gehalten

115 24 1,5 1.3 1,2 1,3 1,3 1,4 1.5
150 4.0 26 22 2,1 2.1 23 24 25
175 55 3,5 29 2.8 29 31 3,3 3,5
200 7,2 4,6 3,8 3,7 3,8 4,0 4,3 4,5
240 10,3 6,7 55 53 55 58 6,1 6,5
300 16,2 10,4 8,6 8.4 8.6 9,0 9,6 10,2

" Die Werte gelten fiir Wande mit allseits gelenkig gelagerten Réndern.

Bei abweichenden Windlasten ist der Tabellenwert durch die Windlast w 4 zu teilen: Tabellenwert / wy [kKN/m?].
Zwischenwerte dirfen geradlinig interpoliert werden.

vertikale Biegezugfestigkeit fy,

Verhaltnis der Biegezugfestigkeiten y; = fy / fyo

Tabelle A-4 Normierte Grundwerte der Ausfachungsflachen A,y fir eine allseits gelenkig gelagerte Wand
mit einer vertikalen Biegezugfestigkeit fy; = 0,05 MN/m2 und einem Verhaltnis der
Biegezugfestigkeit u; = fuq / fue < 1,4

:\H Normierte Grundwerte der Ausfachungsflichen A,," in m? fiir den fua= 0,05

- Bemessungswert der Windlast® wy, = 1,0 KN/m? pos 1.4

Wanddicke t Wandschlankheit Ay = H / L® (Verhaltnis der Wandhshe zur Wandlange)
[mm] 0,30 050 | o7rs | 100 | 125 | 150 | 175 | 200

Wande vierseitig gehalten

115 2,3 1,4 1,1 1,0 1,0 1,1 1.1 1,2
150 3,8 24 1,9 1,8 1,8 1,8 1,9 2,0
175 5,2 3,3 2,6 24 2,4 25 2,6 2,8
200 6,8 43 3.4 3,2 3,2 3,3 34 3,6
240 9,8 6.3 49 4,6 4.5 47 4,9 52
300 154 9.8 7.7 7.1 7.1 7.3 7.7 8,2

" Die Werte gelten fur Wande mit allseits gelenkig gelagerten Randern.

? Bej abweichenden Windlasten ist der Tabellenwert durch die Windlast w 4 ZU teilen: Tabellenwert / w4 [kKN/m?].

¥ Zwischenwerte diirfen geradlinig interpoliert werden.

* vertikale Biegezugfestigkeit fy,

% Verhaltnis der Biegezugfestigkeiten p; = iy / o
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vertikale Biegezugfestigkeit fy;=0,10 MN/m?2

Tabelle A-5 Normierte Grundwerte der Ausfachungsflachen A, fir eine allseits gelenkig gelagerte Wand
mit einer vertikalen Biegezugfestigkeit fy; = 0,10 MN/m2 und einem Verhaltnis der
Biegezugfestigkeit w = fyq / fuo <0,2

’:lH Normierte Grundwerte der Ausfachungsflichen A" in m? fiir den ftk1"’= 0,1

- Bemessungswert der Windlast® wy, = 1,0 kN/m? p< 0,2

Wanddicke t Wandschlankheit Ay = H / L¥ (Verhaltnis der Wandhéhe zur Wandlange)
[mm] 0,30 050 | o7 | 100 | 125 | 150 | 175 | 200

Wénde vierseitig gehalten

115 7,4 4,7 3,5 3,2 3.4 4,0 4,9 6,1
150 12,5 8,0 6,0 55 58 6,8 8,3 10,4
175 171 10,8 8.1 7.4 7.9 9,2 11,3 14,2
200 223 141 10,6 9,7 10,3 12,0 14,8 18,5
240 32,1 20,4 15,3 14,0 14,8 17,3 21,3 26,7
300 50,2 31,8 23,8 21,8 23,2 271 33,3 41,7

" Die Werte gelten fiir Wande mit allseits gelenkig gelagerten Randern.

%) Bei abweichenden Windlasten ist der Tabellenwert durch die Windlast w 4 zu teilen: Tabellenwert / wy [kN/mZ.
Zwischenwerte dlrfen geradlinig interpoliert werden.

vertikale Biegezugfestigkeit fy,

Verhaltnis der Biegezugfestigkeiten p; = fyq / fyo

Tabelle A-6 Normierte Grundwerte der Ausfachungsflachen A, fir eine allseits gelenkig gelagerte Wand
mit einer vertikalen Biegezugfestigkeit fy; = 0,10 MN/m2 und einem Verhaltnis der
Biegezugfestigkeit w = fyq / fuo <0,6

DH Normierte Grundwerte der Ausfachungsflichen A,," in m? fiir den ftk14’= 0,1
- Bemessungswert der Windlast? wy, = 1,0 kN/m? p'< 0,6
Wanddicke t Wandschlankheit Ay, = H / L (Verhéltnis der Wandhohe zur Wandlange)
[mm] 0,30 050 | o7rs | 100 | 125 | 15 | 175 | 200
Wande vierseitig gehalten
115 52 3,3 27 2,7 28 3,0 3,3 3,6
150 8,8 57 46 4.5 47 5.1 5,6 6,1
175 12,0 7,7 6.3 6,2 6.4 7,0 7.6 8.3
200 15,7 10,1 8,2 8,0 8.4 9.1 9,9 10,8
240 226 145 11,9 11,6 121 13,1 14,3 15,6
300 354 226 18,6 181 18,9 20,5 223 24.4
" Die Werte gelten fir Wande mit allseits gelenkig gelagerten Réndern.
2 Bei abweichenden Windlasten ist der Tabellenwert durch die Windlast w 4 zu teilen: Tabellenwert / wy [kKN/m?.
? Zwischenwerte dirfen geradlinig interpoliert werden.
Y vertikale Biegezugfestigkeit fy,
") Verhaltnis der Biegezugfestigkeiten p; = fyq / fyo

Seite 25 /34



Ausfachungsflachen windbeanspruchter Mauerwerkswénde
Forschungsbericht des Instituts fir Massivbau der TU Darmstadt, Nr. F05-09-2009

Tabelle A-7 Normierte Grundwerte der Ausfachungsflachen A, fir eine allseits gelenkig gelagerte Wand
mit einer vertikalen Biegezugfestigkeit fy; = 0,10 MN/m2 und einem Verhaltnis der
Biegezugfestigkeit w = fyq / fuo < 1,0

|: H Normierte Grundwerte der Ausfachungsflichen A" in m? fiir den ftk14’= 0,1

- Bemessungswert der Windlast? w, = 1,0 kN/m? pd< 1,0

Wanddicke t Wandschlankheit Ay, = H / L (Verhéltnis der Wandhéhe zur Wandlénge)
[mm] 0,30 050 | o075 | 100 | 125 | 150 | 175 | 200

Wande vierseitig gehalten

115 47 3,1 2,5 25 2,5 2,7 28 3,0
150 8,1 52 43 42 43 45 4.8 5,1
175 11,0 7.1 5,9 57 5,8 6,2 6,5 6,9
200 14,4 9,3 7,7 7.4 7.6 8,0 8,5 9,1
240 20,7 13,3 11,0 10,7 11,0 11,6 12,3 13,0
300 32,3 20,8 17,3 16,7 17,2 18,1 19,2 20,4

""" Die Werte gelten fir Wande mit allseits gelenkig gelagerten Randern.

2 Bei abweichenden Windlasten ist der Tabellenwert durch die Windlast w 4 zu teilen: Tabellenwert / w4 [KN/m?.

? Zwischenwerte dirfen geradlinig interpoliert werden.

4 vertikale Biegezugfestigkeit fy,;

' Verhaltnis der Biegezugfestigkeiten ;= fyq / fyo

Tabelle A-8 Normierte Grundwerte der Ausfachungsflachen A,y fir eine allseits gelenkig gelagerte Wand
mit einer vertikalen Biegezugfestigkeit fy; = 0,10 MN/m2 und einem Verhaltnis der
Biegezugfestigkeit s = fuq / fuo < 1,4

:H Normierte Grundwerte der Ausfachungsflichen A,," in m? fiir den fur = 0,1
— Bemessungswert der Windlast? w, = 1,0 kN/m? pl< 1.4
Wanddicke t Wandschlankheit Ay, = H / L¥ (Verhaltnis der Wandhéhe zur Wandlange)
[mm] 0,30 050 | o7s | 100 | 125 | 1s0 | 175 | 200
Wande vierseitig gehalten
115 4.5 29 23 21 21 2.2 23 24
150 7.7 4.9 3.8 3,6 35 3.7 3,9 4.1
175 10,5 6,7 52 4.8 4.8 5,0 52 5,6
200 13,7 8,7 6,8 6,3 8,3 8,5 6,9 7.3
240 19,7 12,5 9.8 9.1 9.1 9.4 9,9 10,5
300 30,7 19,5 154 14,2 14,2 14,7 15,4 16,3
" Die Werte gelten fur Wande mit allseits gelenkig gelagerten Randern.
?  Bei abweichenden Windlasten ist der Tabellenwert durch die Windlast w q zU teilen: Tabellenwert / wq [kN/m?].
% Zwischenwerte diirfen geradlinig interpoliert werden.
) vertikale Biegezugfestigksit fy
) Verhaltnis der Biegezugfestigkeiten ; = fy / fyo
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vertikale Biegezugfestigkeit fi;=0,20 MN/m?2

Tabelle A-9 Normierte Grundwerte der Ausfachungsflachen A, fir eine allseits gelenkig gelagerte Wand
mit einer vertikalen Biegezugfestigkeit fy; = 0,20 MN/m2 und einem Verhaltnis der
Biegezugfestigkeit w = fyq / fuo <0,2

’:lH Normierte Grundwerte der Ausfachungsflichen Awu” in m? fiir den ftk1"’= 0,2
- Bemessungswert der Windlast? wy, = 1,0 kN/m? pdl< 0,2
Wanddicke t Wandschlankheit Ay, = H / L” (Verhltnis der Wandhéhe zur Wandlange)
(mm] 0,30 050 | o7 | 100 | 125 | 150 | 175 | 200
Wande vierseitig gehalten
115 14,7 94 7,0 6,4 6,8 8,0 9,8 12,2
150 251 15,9 11,9 10,9 11,6 13,5 16,6 20,8
175 341 21,7 16,2 149 15,8 18,4 226 28,4
200 446 28,3 21,2 194 20,6 241 29,6 37,0
240 64,2 40,7 30,5 28,0 29,7 34,7 426 53,3
300 100,3 63,6 477 437 46,4 54,2 66,5 83,3

" Die Werte gelten fir Wande mit allseits gelenkig gelagerten Randern.

2 Bei abweichenden Windlasten ist der Tabellenwert durch die Windlast w 4 zu teilen: Tabellenwert / wy [kN/mZ.
Zwischenwerte dirfen geradlinig interpoliert werden.

vertikale Biegezugfestigkeit fy,

Verhaltnis der Biegezugfestigkeiten y; = fy / fyo

Tabelle A-10 Normierte Grundwerte der Ausfachungsflachen A, fir eine allseits gelenkig gelagerte Wand
mit einer vertikalen Biegezugfestigkeit fy; = 0,20 MN/m2 und einem Verhaltnis der
Biegezugfestigkeit w = fyq / fuo <0,6

’:lH Normierte Grundwerte der Ausfachungsflichen A" in m? fiir den ftk14’= 0,2

- Bemessungswert der Windlast? wy, = 1,0 kN/m? p< 0,6

Wanddicke t Wandschlankheit Ay, = H / L? (Verhiltnis der Wandhéhe zur Wandlénge)
[mm] 0,30 050 | o7s | 100 | 125 | 15 | 175 | 200

Wande vierseitig gehalten

115 104 6,7 55 53 5,6 6,0 6,6 7.2
150 17,7 1.3 9.3 9,0 9,5 10,2 11,2 12,2
175 241 154 12,6 12,3 12,9 13,9 15,2 16,6
200 314 20,1 16,5 16,1 16,8 18,2 19,8 21,7
240 453 29,0 238 231 242 26,2 28,6 31,2
300 70,7 453 37,1 36,1 37,9 40,9 44,6 48,8

" Die Werte gelten fiir Wande mit allseits gelenkig gelagerten Randern.

2 Bei abweichenden Windlasten ist der Tabellenwert durch die Windlast w q zu teilen: Tabellenwert / wy [kN/m?].

?  Zwischenwerte durfen geradlinig interpoliert werden.

" vertikale Biegezugfestigkeit fy,

) Verhaltnis der Biegezugfestigkeiten y; = fyq / fyo
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Tabelle A-11 Normierte Grundwerte der Ausfachungsflachen A, fir eine allseits gelenkig gelagerte Wand
mit einer vertikalen Biegezugfestigkeit fy; = 0,20 MN/m2 und einem Verhaltnis der
Biegezugfestigkeit w = fyq / fuo < 1,0

DH Normierte Grundwerte der Ausfachungsflichen A,,," in m? fiir den ftk1‘”= 0,2
- Bemessungswert der Windlast? w, = 1,0 kN/m? pd< 1,0
Wanddicke t Wandschlankheit Ay, = H / L” (Verhaltnis der Wandhéhe zur Wandlénge)
[mm] 0,30 050 | ors | 100 | 125 | 15 | 175 | 200
Wande vierseitig gehalten
115 9,5 6,1 5,1 49 5,0 53 5,6 6,0
150 16,2 10,4 8,6 8.4 8,6 9,0 9,6 10,2
175 220 14,2 11,7 11,4 11,7 12,3 13,1 13,9
200 287 18,5 15,3 14,8 15,3 16,1 17,0 18,1
240 414 26,7 221 214 220 231 246 26,1
300 64,6 41,7 34,5 334 34,3 36,1 384 40,8
" Die Werte gelten fir Wande mit allseits gelenkig gelagerten Randern.
2 Bei abweichenden Windlasten ist der Tabellenwert durch die Windlast w 4 zu teilen: Tabellenwert / wy [kN/m2].
?) Zwischenwerte diirfen geradlinig interpoliert werden.
) vertikale Biegezugfestigkeit fyq
°) Verhaltnis der Biegezugfestigkeiten y; = fy / fyo

Tabelle A-12 Normierte Grundwerte der Ausfachungsflachen A, fur eine allseits gelenkig gelagerte Wand
mit einer vertikalen Biegezugfestigkeit fy; = 0,20 MN/m? und einem Verhéltnis der
Biegezugfestigkeit p = fyq / fuo < 1,4

:IH Normierte Grundwerte der Ausfachungsflachen AwD" in m? fiir den ftk14’= 0,2

- Bemessungswert der Windlast? wy, = 1,0 KN/m? pos 1.4

Wanddicke t Wandschlankheit Ay, = H / L (Verhaltnis der Wandhéhe zur Wandlange)
[mm] 0,30 050 | o7s | 100 | 125 | 150 | 175 | 20

Wande vierseitig gehalten

115 9,0 57 45 472 472 4.3 4.5 4.8
150 15,4 9.8 7.7 7.1 7.1 7.3 7.7 8,2
175 209 13,3 10,5 9,7 9,7 10,0 10,5 11,1
200 27,3 17,4 13,7 12,7 12,6 13,0 13,7 14,5
240 39,3 250 19,7 18,2 18,2 18,8 19,7 20,9
300 61,4 39,1 30,8 28,5 284 29,3 30,9 32,7

" Die Werte gelten fiir Wande mit allseits gelenkig gelagerten Randern.

? Bei abweichenden Windlasten ist der Tabellenwert durch die Windlast w 42U teilen: Tabellenwert / w [kKN/m?].

%) Zwischenwerte diirfen geradlinig interpoliert werden.

) vertikale Biegezugfestigkeit fyq

°) Verhaltnis der Biegezugfestigkeiten p; = fy / fyo
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Anhang B — Ausfachungsflachen fur seitlich eingespannte
nichttragende Aul3enwande

vertikale Biegezugfestigkeit fy;=0,05 MN/m?2

Tabelle B-1 Normierte Grundwerte der Ausfachungsflachen A, fir eine seitlich eingespannte Wand mit
einer vertikalen Biegezugfestigkeit f,; = 0,05 MN/m2 und einem Verhaltnis der
Biegezugfestigkeit w = fyq / fuo <0,2

? H 2 Normierte Grundwerte der Ausfachungsflichen Awn" in m? fiir den ftk1"’= 0,05

7 - 2 Bemessungswert der Windlast? wy, = 1,0 kN/m? p'< 0,2

Wanddicke t Wandschlankheit Ay = H / L* (Verhaltnis der Wandhshe zur Wandlénge)
[mm] 0,30 050 | o7 | 100 | 125 | 150 | 175 | 200

Waénde vierseitig gehalten

115 3,8 23 2,1 23 27 3,2 3,7 4,3
150 6.4 4.0 3,6 4,0 4.6 54 6,3 7,3
175 8,7 54 4,9 54 6,3 7.4 8,6 9,9
200 1.4 7,0 6,4 71 8.3 9,7 11,2 12,9
240 16.4 10,1 9,2 10,2 11,9 13,9 16,2 18,6
300 25,6 15,9 14,4 15,9 18,6 21,8 253 291

" Die Werte gelten fiir Wande mit einer Einspannung der seitlichen Rander.

’) Bei abweichenden Windlasten ist der Tabellenwert durch die Windlast w 4 ZU teilen: Tabellenwert / wy [kN/m?].

) Zwischenwerte diirfen geradlinig interpoliert werden.

4 vertikale Biegezugfestigkeit fy

° Verhaltnis der Biegezugfestigkeiten p; = fyq / fyo

Tabelle B-2 Normierte Grundwerte der Ausfachungsflachen A, fiir eine seitlich eingespannte Wand mit
einer vertikalen Biegezugfestigkeit fy,; = 0,05 MN/m2 und einem Verhéltnis der
Biegezugfestigkeit w = fyq / fuo <0,6

? H 2 Normierte Grundwerte der Ausfachungsflachen AwD” in m? fiir den ftk14’= 0,05

2 - 2 Bemessungswert der Windlast? wy, = 1,0 kN/m? p'< 0,6

Wanddicke t Wandschlankheit Ay = H / L¥ (Verhltnis der Wandhéhe zur Wandlénge)
[mm] 03 | os0 | o7 | 100 | 125 | 150 | 175 | 200

Wande vierseitig gehalten

115 2,6 1,7 1,7 2,0 24 29 33 3,8
150 4,5 2,9 29 3,5 4.1 4.9 5,6 6,4
175 6,1 3,9 4,0 47 5,6 6,6 7,7 8.8
200 8.0 5,1 52 6,2 74 8,7 10,0 11,4
240 11,5 7.4 7.5 8,9 10,6 12,5 14,5 16,5
300 18,0 11,6 11,7 13,8 16,5 19,5 226 257

""" Die Werte gelten fur Wande mit einer Einspannung der seitlichen Rander.

) Bei abweichenden Windlasten ist der Tabellenwert durch die Windlast w 4 ZU teilen: Tabellenwert / wy [kN/m?].

3 Zwischenwerte dirfen geradlinig interpoliert werden.

" vertikale Biegezugfestigkeit f,

® Verhaltnis der Biegezugfestigkeiten p; = fy / fyo
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Tabelle B-3 Normierte Grundwerte der Ausfachungsflachen A, fir eine seitlich eingespannte Wand mit
einer vertikalen Biegezugfestigkeit fu,; = 0,05 MN/m2 und einem Verhaltnis der
Biegezugfestigkeit w = fyq / fuo < 1,0

4 ¥ | Normierte Grundwerte der Ausfachungsflichen A,," in m? fiir den ftk14’= 0,05

2 HE

2 ; Bemessungswert der Windlast®? wy, = 1,0 KN/m? p< 1,0

L

Wanddicke t Wandschlankheit A, = H / L” (Verhaltnis der Wandhéhe zur Wandlinge)

[mm] 0,30 050 | o7rs | 100 | 125 | 150 | 175 | 200
Wande vierseitig gehalten

115 24 1,6 1,6 1.8 2,0 2.2 25 27
150 4.1 27 2,7 3,0 3.4 3,8 4,2 4.6
175 5,5 3,6 3,6 4.1 4.6 5,2 57 6,3
200 7,2 4.8 47 53 6,0 6,7 7.5 8,2
240 10,4 6.9 6,8 1.7 8,7 9,7 10,8 11,8
300 16,3 10,7 10,7 12,0 13,5 15,2 16,8 18,4

V" Die Werte gelten fir Wande mit einer Einspannung der seitlichen Rander.

2 Bei abweichenden Windlasten ist der Tabellenwert durch die Windlast w 4 ZU teilen: Tabellenwert / wy [KN/m?].

% Zwischenwerte durfen geradlinig interpoliert werden.

Y vertikale Biegezugfestigkeit fy4

® Verhaltnis der Biegezugfestigkeiten p; = iy / o

Tabelle B-4 Normierte Grundwerte der Ausfachungsflachen A, fiir eine seitlich eingespannte Wand mit
einer vertikalen Biegezugfestigkeit f,; = 0,05 MN/m2 und einem Verhaltnis der
Biegezugfestigkeit u = fyq / fuo < 1,4

p 1 Normierte Grundwerte der Ausfachungsflichen A" in m? fiir den fue = 0,05

2 Hy

4 7 Bemessungswert der Windlast? wy, = 1,0 kN/m? pl< 1.4

L

Wanddicke t Wandschlankheit Ay, = H / L (Verhaltnis der Wandhéhe zur Wandlange)

[mm] 0,30 050 | o7rs | 100 | 125 | 15 | 175 | 200
Wande vierseitig gehalten

115 23 1,5 1,5 1,6 1,7 1,8 2,0 2.1
150 3,9 26 2,5 2,7 29 3.1 3,3 3,6
175 53 3,6 34 3,6 3.9 4.2 4.6 49
200 6,9 47 45 47 5.1 55 5,9 8,3
240 9,9 6,7 6.4 6,8 7.4 8,0 8,6 9,1
300 15,5 10,5 10,0 10,7 11,5 12,5 13,4 14,3

" Die Werte gelten fir Wande mit einer Einspannung der seitlichen Rander.

”) Bei abweichenden Windlasten ist der Tabellenwert durch die Windlast w 4 ZU teilen: Tabellenwert / wy [kN/m?].

? Zwischenwerte dirfen geradlinig interpoliert werden.

Y vertikale Biegezugfestigkeit fy,

") Verhaltnis der Biegezugfestigkeiten i, = fy; / fu
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vertikale Biegezugfestigkeit fy;=0,10 MN/m?2

Tabelle B-5 Normierte Grundwerte der Ausfachungsflachen A, fiir eine seitlich eingespannte Wand mit
einer vertikalen Biegezugfestigkeit fu; = 0,10 MN/m2 und einem Verhaltnis der
Biegezugfestigkeit w = fyq / fuo <0,2

2 H g Normierte Grundwerte der Ausfachungsflidchen A,," in m? fiir den ftk14’= 0,1

A - 2 Bemessungswert der Windlast? wy, = 1,0 kN/m? p'< 0,2

Wanddicke t Wandschlankheit A,y = H / L¥ (Verhéltnis der Wandhohe zur Wandlange)
[mm] 0,30 050 | o7rs | 100 | 125 | 150 | 175 | 200

Wande vierseitig gehalten

115 7.5 4.7 4.2 47 55 6.4 7.4 8,5
150 12,8 7,9 7.2 8,0 9,3 10,9 12,7 14,5
175 174 10,8 9.8 10,8 12,6 14,8 17,2 19,8
200 228 141 12,8 141 16,5 19,4 225 258
240 32,8 20,3 18,4 204 238 27,9 324 37,2
300 51,3 31,7 28,8 31,8 371 43,5 50,6 58,1

" Die Werte gelten fiir Wande mit einer Einspannung der seitlichen Rander.

2 Bei abweichenden Windlasten ist der Tabellenwert durch die Windlast w 4 2U teilen: Tabellenwert / w, [KN/m?].

?  Zwischenwerte dirfen geradlinig interpoliert werden.

4 vertikale Biegezugfestigkeit fy,

) Verhaltnis der Biegezugfestigkeiten y; = fy / fyo

Tabelle B-6 Normierte Grundwerte der Ausfachungsflachen A, fiir eine seitlich eingespannte Wand mit
einer vertikalen Biegezugfestigkeit fu; = 0,10 MN/m2 und einem Verhaltnis der
Biegezugfestigkeit w = fyq / fuo <0,6

4 ¥ | Normierte Grundwerte der Ausfachungsflichen A" in m? fiir den ftk1‘”= 0,1

7 HY

4 7 Bemessungswert der Windlast® wy, = 1,0 kN/m? pd< 0,6

L

Wanddicke t Wandschlankheit Ay, = H / L” (Verhaltnis der Wandhéhe zur Wandlénge)

[mm] 0,30 050 | ors | 100 | 125 | 15 | 175 | 200
Wande vierseitig gehalten

115 53 3.4 3,5 41 49 57 6,6 7.6
150 9,0 58 59 6,9 8,3 9,7 11,3 12,9
175 12,2 7.9 8.0 9.4 11,3 13,3 154 17,5
200 16,0 10,3 104 12,3 14,7 17,3 20,1 229
240 230 14,8 15,0 17,7 21,2 250 28,9 33,0
300 36,0 231 235 27,7 33,1 39,0 452 51,5

" Die Werte gelten fir Wande mit einer Einspannung der seitlichen Rander.

2 Bei abweichenden Windlasten ist der Tabellenwert durch die Windlast w 4 zu teilen: Tabellenwert / wy [kN/m2].

?) Zwischenwerte diirfen geradlinig interpoliert werden.

) vertikale Biegezugfestigkeit fyq

°) Verhaltnis der Biegezugfestigkeiten y; = fy / fyo
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Tabelle B-7 Normierte Grundwerte der Ausfachungsflachen A, fiir eine seitlich eingespannte Wand mit
einer vertikalen Biegezugfestigkeit fu; = 0,10 MN/m2 und einem Verhaltnis der
Biegezugfestigkeit w = fyq / fuo < 1,0

? H ?’ Normierte Grundwerte der Ausfachungsflichen A,," in m? fiir den ftk14’= 0,1

7 - 2 Bemessungswert der Windlast® w, = 1,0 kN/m? p< 1,0

Wanddicke t Wandschlankheit Ay, = H / L* (Verhaltnis der Wandhohe zur Wandlange)
[mm] 0,30 050 | o7 | 100 | 125 | 150 | 175 | 200

Wande vierseitig gehalten

115 438 3.2 3.1 3,5 4,0 4.5 4.9 54
150 8.1 54 53 6,0 6.8 7.6 8,4 9,2
175 1.1 7.3 7.3 8.1 9.2 10,3 11.4 12,5
200 14,5 9,5 9,5 10,6 12,0 13,5 14,9 16,4
240 20,8 13,7 13,7 15,3 17,3 19,4 21,5 23,6
300 32,5 214 214 239 271 30,3 33,6 36,8

" Die Werte gelten fir Wande mit einer Einspannung der seitlichen Rander.

2 Bei abweichenden Windlasten ist der Tabellenwert durch die Windlast w 42U teilen: Tabellenwert / w, [kN/m?].

* Zwischenwerte diirfen geradlinig interpoliert werden.

4 vertikale Biegezugfestigkeit fy

) Verhaltnis der Biegezugfestigkeiten p; = fyq / fuo

Tabelle B-8 Normierte Grundwerte der Ausfachungsflachen A, fir eine seitlich eingespannte Wand mit
einer vertikalen Biegezugfestigkeit fy, = 0,10 MN/m2 und einem Verhaltnis der
Biegezugfestigkeit u; = fuq / fue < 1,4

? a /| Normierte Grundwerte der Ausfachungsflachen A" in m? fiir den fur ™= 0,1

4 - 7 Bemessungswert der Windlast® wy, = 1,0 KN/m? po< 1,4

Wanddicke t Wandschlankheit Ay, = H / L (Verhéltnis der Wandhéhe zur Wandlénge)
[mm] 0,30 050 | o7rs | 100 | 125 | 15 | 175 | 200

Wande vierseitig gehalten

115 4.5 3.1 29 3.1 34 3,7 3,9 42
150 7.7 53 5,0 53 5,8 6,2 6,7 71
175 10,5 7.1 6,8 7.3 7.9 8,5 9.1 9,7
200 13,7 9.3 8.9 9,5 10,3 11,1 11,9 12,7
240 19,8 13,4 12,8 13,7 14,8 16,0 17,1 18,3
300 30,9 21,0 20,1 213 231 24,9 26,8 28,5

" Die Werte gelten fiir Wande mit einer Einspannung der seitlichen Rander.

%) Bei abweichenden Windlasten ist der Tabellenwert durch die Windlast w 4 2U teilen: Tabellenwert / w [kN/m?].

¥ Zwischenwerte diirfen geradlinig interpoliert werden.

4 vertikale Biegezugfestigkeit

) Verhaltnis der Biegezugfestigkeiten p; = fy / fyo
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vertikale Biegezugfestigkeit fi;=0,20 MN/m?2

Tabelle B-9 Normierte Grundwerte der Ausfachungsflachen A, fiir eine seitlich eingespannte Wand mit
einer vertikalen Biegezugfestigkeit fu,; = 0,20 MN/m2 und einem Verhaltnis der
Biegezugfestigkeit w = fyq / fuo <0,2

4 ¥ | Normierte Grundwerte der Ausfachungsflichen Awn” in m? fiir den ftk1"’= 0,2

7 HE

7 7 Bemessungswert der Windlast? wy, = 1,0 kN/m? pl< 0,2

L

Wanddicke t Wandschlankheit Ay, = H / L” (Verhaltnis der Wandhéhe zur Wandlénge)

[mm] 0,30 050 | o7rs | 100 | 125 | 15 | 175 | 200
Wénde vierseitig gehalten

115 15,1 9.3 8,5 9.4 10,9 12,8 14,9 171
150 256 15,9 14,4 15,9 18,6 21,8 253 29,1
175 34,9 21,6 19,6 21,7 253 29,6 34,4 39,6
200 45,6 28,2 256 283 33,0 38,7 45,0 51,7
240 65,6 40,6 36,8 40,8 475 55,7 64,8 74,4
300 102,5 63,4 57,5 63,7 74,3 87,1 101,2 116,3

" Die Werte gelten fiir Wande mit einer Einspannung der seitlichen Rander.

> Bei abweichenden Windlasten ist der Tabellenwert durch die Windlast w 4 zu teilen: Tabellenwert / wq [kN/m?.

®  Zwischenwerte dirfen geradlinig interpoliert werden.

Y vertikale Biegezugfestigkeit fy,

' Verhaltnis der Biegezugfestigkeiten p; = f / fyo

Tabelle B-10 Normierte Grundwerte der Ausfachungsflachen A, fiir eine seitlich eingespannte Wand mit
einer vertikalen Biegezugfestigkeit fu; = 0,20 MN/m2 und einem Verhaltnis der
Biegezugfestigkeit w = fyq / fuo <0,6

V | Normierte Grundwerte der Ausfachungsflichen Aw,,” in m? fiir den ftk1")= 0,2

5 WP

4 ; Bemessungswert der Windlast? w, = 1,0 kN/m? pd'< 0,6

L

Wanddicke t Wandschlankheit Ay, = H / L” (Verhailtnis der Wandhéhe zur Wandlénge)

[mm] 0,30 050 | o7rs | 100 | 125 | 15 | 175 | 200
Wande vierseitig gehalten

115 10,6 6,8 6,9 8,1 9.7 11,5 13,3 15,1
150 18,0 11,6 1,7 13,8 16,5 19,5 226 257
175 245 15,7 16,0 18,8 225 26,5 30,7 35,0
200 32,0 20,5 209 246 294 34,7 40,1 45,8
240 46,0 296 30,1 354 42,3 499 57,8 65,9
300 71,9 46,2 47,0 554 66,2 78,0 90,3 103,0

" Die Werte gelten fir Wande mit einer Einspannung der seitlichen Rander.

?) Bei abweichenden Windlasten ist der Tabellenwert durch die Windlast w q ZuU teilen: Tabellenwert / w, [KN/m?].

) Zwischenwerte dirfen geradlinig interpoliert werden.

4 vertikale Biegezugfestigkeit fy,

) Verhaltnis der Biegezugfestigkeiten p; = fy / fyo
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Tabelle B-11 Normierte Grundwerte der Ausfachungsflachen A, fir eine seitlich eingespannte Wand mit
einer vertikalen Biegezugfestigkeit fu; = 0,20 MN/m2 und einem Verhaltnis der
Biegezugfestigkeit w = fyq / fuo < 1,0

4 | Normierte Grundwerte der Ausfachungsflichen A,," in m? fiir den ftk14’= 0,2
5 WY
4 7 Bemessungswert der Windlast? wy, = 1,0 kN/m? pd< 1,0
L
; Wandschlankheit Ay = H / L¥ (Verhéltnis der Wandhéhe zur Wandlénge)
Wanddicke t
[mm] 0,30 050 | o7rs | 100 | 125 | 150 | 175 | 200
Wande vierseitig gehalten
115 9,6 6,3 6,3 7.0 8,0 8,9 9,9 10,8
150 16,3 10,7 10,7 12,0 13,5 15,2 16,8 18,4
175 22,1 14,6 14,5 16,3 18,4 20,7 229 251
200 289 191 19,0 213 24 1 27,0 299 32,7
240 417 27 4 27,3 30,6 34,6 38,8 43,0 47,2
300 65,1 429 42,7 478 54,1 60,7 67,2 73,7
" Die Werte gelten fir Wande mit einer Einspannung der seitlichen Rander.
2 Bei abweichenden Windlasten ist der Tabellenwert durch die Windlast w 4 zu teilen: Tabellenwert 7wy [kKN/m?.
? Zwischenwerte diirfen geradlinig interpoliert werden.
) vertikale Biegezugfestigkeit fy,
°) Verhaltnis der Biegezugfestigkeiten y; = fy / fyo

Tabelle B-12 Normierte Grundwerte der Ausfachungsflachen A, fiir eine seitlich eingespannte Wand mit
einer vertikalen Biegezugfestigkeit fy,; = 0,20 MN/m2 und einem Verhéltnis der
Biegezugfestigkeit w = fyq / fuo < 1,4

/ N % | Normierte Grundwerte der Ausfachungsflachen A" in m?fiir den fua = 0,2

7 - 4 Bemessungswert der Windlast® wy, = 1,0 kN/m? ple 1,4

Wanddicke t Wandschlankheit Ay = H / L* (Verhaltnis der Wandhhe zur Wandlange)
[mm] 030 050 | o7 | 100 | 125 | 150 | 175 | 200

Wande vierseitig gehalten

115 9,1 6,2 5,9 6,3 6,8 7.3 7,9 8,4
150 15,5 10,5 10,0 10,7 11,5 12,5 13,4 14,3
175 21,0 14,3 13,7 14,5 15,7 17,0 18,2 19,4
200 27,5 18,7 17,8 19,0 20,5 222 23,8 254
240 39,6 26,9 257 27,3 29,6 31,9 34,3 36,5
300 61,9 420 401 427 46,2 499 53,5 57,1

V" Die Werte gelten fir Wiande mit einer Einspannung der seitlichen Rander.

? Bei abweichenden Windlasten ist der Tabellenwert durch die Windlast w 4 ZuU teilen: Tabellenwert / w4 [kKN/m?].

¥ Zwischenwerte dirfen geradlinig interpoliert werden.

4 vertikale Biegezugfestigkeit fy,

) Verhéltnis der Biegezugfestigkeiten p; = fy / fio

Seite 34 /34



