Untersuchungen von mit Mauerwerk ausgefachten
Stahlrahmen in Erdbebengebieten und ihre
Anwendung in der Praxis

vorgelegt von
Diplom-Ingenieur
Uwe Haupt

von der Fakultat VI - Planen Bauen Umwelt
der Technischen Universitat Berlin
zur Erlangung des akademischen Grades

Doktor der Ingenieurwissenschaften
- Dr.-Ing. -
genehmigte Dissertation

Promotionsausschuss:

Vorsitzender: Prof. Dr. R. Schafer
Berichter: Prof. Dr.-Ing. K. Ruckert
Berichter: Prof. Dr.-Ing. F.U. Vogdt

Tag der wissenschaftlichen Aussprache: 17. Dezember 2009

Berlin 2010
D83






Meinem lieben Vater.






Vorwort

Mein groRRes Interesse am Thema ,Erdbebensicheres Bauen“ motivierte mich, im Rahmen
meiner Tatigkeit als wissenschaftlicher Mitarbeiter am Fachgebiet flr Tragwerksentwurf und
—konstruktion am Institut flr Architektur der Technischen Universitat Berlin in den Jahren
2005 bis 2009 diese Arbeit zu schreiben.

Die Idee zur Dissertation resultiert aus dem vom BMBF geférderten Forschungsprojekt
,Young Cities* der TU Berlin, das seit dem Jahr 2005 in enger Zusammenarbeit mit einem
Konsortium von iranischen Partnern [auft. Neben Energieeffizienz und Nachhaltigkeit ist die
Erdbebensicherheit zuklinftiger Wohngebaude im Iran ein Kernpunkt dieses Projektes. Da
die im lran bisher vorwiegend eingesetzte Bauweise mit ausgefachten Rahmen flr
seismische Beanspruchungen ungeeignet ist, soll die vorliegende Arbeit einen Beitrag
leisten, deren Anwendungsmdglichkeiten, Grenzen und Alternativen aufzuzeigen.

Mein Dank gilt meinem Doktorvater Herrn Professor Dr.-Ing. Klaus Ruckert und Herrn
Professor Dr.-Ing. Frank U. Vogdt fiir die Ubernahme des Koreferates. Weiterhin mdchte ich
mich besonders bei meinem von mir sehr geschatzten Kollegen Eddy Widjaja flr seine
Unterstitzung bedanken. Seine Ratschlage und Hinweise waren mir stets eine wertvolle
Hilfe. Mein Dank gilt auBerdem den Tutoren Yu Zhao und Gertraud Zwiens fir ihre
gestalterische Mithilfe und allen Kolleginnen und Kollegen fur die angenehme Atmosphare
am Lehrstuhl.






Kurzdarstellung

Gegenstand dieser Arbeit ist die Untersuchung von mit Mauerwerk ausgefachten
Stahlrahmen und deren Anwendung in Erdbebengebieten. Die Arbeit umfasst Analysen zur
Tragfahigkeit, aus denen Empfehlungen fir Anwendungsgrenzen abgeleitet werden und
Hinweise zur konstruktiven Ausbildung.

Die Berucksichtigung von im Lastfall Erdbeben mittragenden Ausfachungen ist hinsichtlich
des Gesamttragverhaltens von Bauwerken zwingend erforderlich.

Durch die Anwendung von Ersatzstdben wird eine Madoglichkeit der vereinfachten
Modellierung fur die Praxis vorgestellt, wodurch der Einfluss der Ausfachungen rechnerisch
berlcksichtigt werden kann. Verschiedene Ersatzstabmodelle werden hinsichtlich ihrer
Eignung vorgestellt und bewertet. Das Vorgehen beim Nachweis von Ausfachung und
Rahmen wird beschrieben.

Anhand von Gebauden werden Berechnungen zur Tragfahigkeit ausgefachter Rahmen unter
Erdbebenlast durchgefiihrt. Es zeigen sich enge Anwendungsgrenzen hinsichtlich Geometrie
und Material. Bei Einhaltung der Grenzwerte konnen ausgefachte Rahmen zwar geringe
Horizontallasten aufnehmen, fir das Gesamttragwerk sind jedoch zusatzliche
Aussteifungselemente in jedem Fall empfehlenswert.

Abschlie3end erfolgt die Vorstellung verschiedener konstruktiver Moglichkeiten zur weiteren
Erhéhung der Tragfahigkeit ausgefachter Rahmen. Mdglichkeiten der konstruktiven
Ausbildung der Kontaktfugen zwischen Rahmen und Ausfachung, der Knotenpunkte und der
Diagonalen werden aufgezeigt.



Abstract

The purpose of this work is the analysis of steel frames that are filled-in with masonry and
their application in earthquake-prone areas. The work comprises calculations of the bearing
capacity from which recommendations for the limits of their applicability will be developed
and details concerning the structural design.

Because of the influence on the whole structure’s load bearing behaviour the consideration
of participating fillings in the load case earthquake is mandatory.

An alternative of a simple modelling for practical work by using equivalent struts that helps
considering the influence of fillings for the calculation of infilled frames is presented. Different
equivalent strut models are presented and evaluated concerning their applicability. The
approach to design fillings and frames is described.

On the basis of buildings calculations concerning the bearing capacity of infilled frames
exposed to seismic loads are made. The limits of applicability regarding geometry and
material are narrow. Although by following these limits of applicability infilled frames can take
small horizontal loads, additional stiffening building elements for the whole structure are
advisable.

Different structural alternatives that enhance the bearing capacity of infilled frames are
presented. Details regarding the structural design of the joint between frames and masonry,
of the junction point of members and of the strut are shown.
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1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Die Ausfachung von Skelettbauten, insbesondere Rahmentragwerken aus Stahl und
Stahlbeton durch Mauerwerkswande ist eine verbreitete Bauweise in vielen
erdbebengefahrdeten Gebieten der Erde (Abb.1.1 und Abb.1.2). Die in den meisten Fallen
nichttragenden Wande erflllen hauptsachlich die Funktion der Raumabgrenzung und werden
erst nach Fertigstellung des Haupttragwerks eingebaut. Hierflir ist Mauerwerk ein geeignetes
Material, da es ebenso bauphysikalische Funktionen des Brand-, Warme- und
Schallschutzes tibernehmen kann.

Abb.1.1 — Ausgefachter Stahlrahmen im Iran Abb.1.2 — Ausgefachter Stahlbetonrahmen in Agypten
(Bildquelle: Davood Urojzadeh) (Bildquelle: picasaweb.google.de)

Es existieren zwei Herangehensweisen bei der Ausbildung der Ausfachungen. Entweder
erfolgt eine vdllige Entkopplung beider Bauteile voneinander, wodurch die Ausfachung als
nichttragendes Element die Verformungen des Rahmens nicht behindern kann, oder die
Ausfachung wird ohne konstruktive Trennung vom Rahmen als Teil des Tragwerks angesetzt
und muss dementsprechend bei der Bemessung berlicksichtigt werden. Aus statischer Sicht
ist der zweite Fall in Erdbebenregionen aber problematisch. Eine Mitwirkung der Ausfachung
beim Lastabtrag als Teil des Aussteifungssystems des Gebaudes findet hier statt. Die dabei
auf die Ausfachung entfallenden Lasten sind im Erdbebenfall sehr gro3.

In der Praxis bleibt die rechnerische Erfassung der Ausfachungen beim Abtrag der
horizontalen Erdbebenlasten  jedoch haufig unbericksichtigt, obwohl das
Horizontaltragverhalten des gesamten Bauwerks durch Ausfachungen entscheidend
beeinflusst werden kann. Durch Interaktion zwischen den beiden Traggliedern entsteht eine
hybride Struktur, in der das Mauerwerk infolge der fehlenden Bemessung meist nicht in der
Lage ist, die groflen und unplanmaflig wirkenden Lasten aufzunehmen und weiterzuleiten.
Aufgrund der stark nichtlinearen Charakteristik der Interaktion zwischen Rahmen und
Ausfachung kommt es beim Versagen des Mauerwerks zu schwer erfassbaren
Lastumlagerungen und Steifigkeitsanderungen im Gesamttragwerk. Die
Nichtberucksichtigung dieser Tatsache kann hier zu groen Schaden am Bauwerk fuhren.
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Neben dem Versagen der Ausfachung muss ebenso ein vorzeitiges Versagen der Rahmen
in Betracht gezogen werden. So kénnen z.B. schwache Rahmenstiele bei sehr steifem
Mauerwerk auf Schub versagen (Abb.1.3), was den Einsturz des gesamten Bauwerks zur
Folge haben kann. Um dies zu verhindern, muss die Zusatzbeanspruchung der Rahmen
durch die Wechselwirkung mit den Ausfachungen bei der Bemessung der Rahmen
bertcksichtigt werden. Mindestanforderungen an die Rahmen in Abhangigkeit verschiedener
Parameter missen definiert werden.

Abb.1.3 — Schubversagen der Stltzen (Bildquelle: [Bac02a])

Die grolte Gefahr fur Menschenleben geht jedoch von seitlich aus der Rahmenebene
herausfallenden Wanden aus. Mégliches Versagen der Ausfachungen bei Beanspruchung
quer zur Wandebene bleibt in der Planung ebenfalls haufig unberiicksichtigt. Hauptursache
fur Schaden sind hier neben der fehlenden Bemessung fir diesen Lastfall die ungenligende
Ausbildung der seitlichen und oberen Halterungen der Wande sowie das Fehlen eventuell
notweniger Mallnahmen zur Erhéhung der Tragfahigkeit der Ausfachung in Querrichtung.
Die richtige konstruktive Ausbildung der Kontaktfugen und der Rahmenecken ist eine
wichtige Voraussetzung zum Erreichen der maximalen Tragfahigkeit von ausgefachten
Rahmen.

Durch heutige FE-Software ist eine nahezu exakte Modellierung ausgefachter Rahmen
moglich. Die aufwandige EDV-Eingabe und Berechnung stehen aber oft in keinem
ausgewogenen Verhaltnis zum tatsdchlichen praktischen Nutzen. Alternativ kdnnen
Ersatzstabmodelle trotz Idealisierungen ausreichend genaue Ergebnisse liefern. lhre
Anwendbarkeit ist jedoch begrenzt.
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1.2 Relevanz der Thematik

Die hohe Relevanz der Thematik wird durch das verheerende Erdbeben im iranischen Bam
im Jahr 2003 deutlich, bei dem mehr als 30000 Menschen ihr Leben verloren. Die
Sachschdden betrugen Uber eine Miliarde US-Dollar. Neben vielen reinen
Mauerwerksbauten wurden auch zahlreiche Bauwerke mit ausgefachten Rahmen beschadigt
bzw. fast komplett zerstort (Abb.1.4 und Abb.1.5). Nur 7 Monate spater wurde die Region
erneut von einem schweren Beben erschiittert. Es traten Schaden an inzwischen wieder
(,falsch®) aufgebauten Gebauden auf, was die Kosten zusatzlich erhéhte. Das Beispiel Bam
verdeutlicht gut, dass erdbebengerechte Konstruktionen aufler zum Schutz von
Menschenleben auch zur Vermeidung groRer wirtschaftlicher Schaden zwingend erforderlich
sind.

Abb.1.4 — Ausfachung mit Diagonalriss Abb.1.5 — Zerstorte Ausfachungen
(Bildquelle: Davood Urojzadeh) (Bildquelle: Davood Urojzadeh)

1.3 Ziel der Arbeit

Ziel der Arbeit ist es, einen Gesamtiberblick Uber die Anwendung von mit Mauerwerk
ausgefachten Stahlrahmen in erdbebengefahrdeten Gebieten zu geben. Dies beinhaltet
sowohl die Berechnung als auch konstruktive Aspekte. Fir den Fall einer Interaktion
zwischen beiden Bauteilen (fehlende konstruktive Trennung) wird eine einfache und fiir den
Tragwerksplaner praktikable Modellierung des hybriden Tragwerks vorgestellt. Die meisten
wissenschaftlichen Arbeiten enden mit der Entwicklung solcher Modelle, ohne diese in einem
nachsten Schritt fir die praktische Bemessung des Mauerwerks anzuwenden und die
Einzelmodelle auf komplette Gebaude zu Ubertragen. Es gibt deshalb bisher kaum
Aussagen, inwieweit ausgefachte Rahmen gezielt eine Rolle als Teil des
Aussteifungssystems spielen koénnen. Untersuchungen zu Einsatzmdglichkeiten und
-grenzen ausgefachter Rahmen als Teil der Gebaudeaussteifung in Erdbebengebieten sollen
deshalb den Schwerpunkt dieser Arbeit bilden. Es werden die Grundlagen zur
Nachweisfuhrung fur die Ausfachung zusammengestellt. Mit Hilfe dieser Grundlagen werden
anhand von Beispielgebduden die Spannungsnachweise flir Beanspruchungen in
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Wandlangsrichtung gefuhrt. Hierfir wird ein einfaches VBA Excel-Programm bereitgestellt,
das die Nachweisflihrung in der Praxis erleichtern soll. Die Eignung ausgefachter Rahmen
als Teil der Aussteifung wird durch die Festlegung von empfohlenen Grenzwerten flr
verschiedene Parameter (z.B. fir Geometrie, Material, etc.) angegeben. Fir die
Beanspruchung in Querrichtung erfolgen ebenfalls Tragfahigkeitsuntersuchungen, aus denen
wiederum Empfehlungen fir Anwendungsgrenzen in der Praxis abgeleitet werden.
AulBerdem werden Mdglichkeiten zur Erhéhung der Tragfahigkeit von Ausfachungen sowie
geeignete konstruktive Losungen zur Ausbildung der Knotenpunkte und der Kontaktfugen
zwischen Rahmen und Ausfachung vorgestellt.

1.4 Aufbau der Arbeit — Vorgehensweise, Ansatz

Im ersten Teil der Arbeit (Kapitel 2) wird das Tragverhalten ausgefachter Rahmen bei
horizontaler Beanspruchung in Wandebene untersucht. Es soll zuerst der Stand der Technik
existierender Ersatzstabmodelle (Makromodell) vorgestellt und die Modelle hinsichtlich ihrer
praktischen Anwendbarkeit bewertet werden (Abschn. 2.2). Wie gut und innerhalb welcher
Grenzen diese Modelle die Wirklichkeit abbilden, soll anhand von Vergleichsberechnungen
mit einem vereinfachten diskreten FE-Modell (Mikromodell) Gberprift werden (Abschn. 2.3).
Zur gezielten Beeinflussung der Horizontalsteifigkeit ausgefachter Rahmen werden anhand
des FE-Modells Abhangigkeiten der Steifigkeit von verschiedenen Geometrie- und
Materialparametern durchgefiihrt (Abschn. 2.4).

Als nachstes soll ein geeignetes Ersatzstabmodell ausgewahlt und verwendet werden, um
fur die Praxis nutzbare Aussagen zur Horizontaltragfahigkeit von ausgefachten Rahmen
treffen zu kénnen. Nach Zusammenstellung der Bemessungsgrundlagen (Abschn. 2.5,
Abschn. 2.6) soll deshalb anhand eines einfachen Modellgebdudes untersucht werden,
innerhalb welcher Grenzen (Erdbebenzone, Geschosszahl, Mortelgruppen, etc.) nahezu
keine Schaden an Ausfachung und Rahmen entstehen und innerhalb welcher Grenzen
ausgefachte Rahmen in Tragsystemen, die keine weiteren Aussteifungselemente besitzen,
in der Lage sind, die Erdbebenlasten schadensfrei in den Baugrund abzutragen (Abschn.
2.7). Ein wichtiges Augenmerk gilt dabei der wirtschaftlichen Abstimmung beider
Tragwerksteile aufeinander sowie der Festlegung von Mindestanforderungen an die
Rahmen, um deren vorzeitiges Versagen (z.B. bei Kombination aus schlanken
Rahmenstielen und sehr steifen Mauerwerksausfachungen) zu verhindern.

Weiterhin soll anhand eines iranischen Wohngebaudes exemplarisch Uberprift werden,
welchen Einfluss die Nichtbericksichtigung von Ausfachungen auf die Aussteifung in
Mischsystemen hat (Abschn. 2.8). Mischsysteme sind Systeme, in denen Felder planmaRig
durch Stahlverbande ausgesteift sind, zusatzlich aber auch durch Mauerwerk unplanmafig
ausgesteifte Felder vorhanden sind. Fir die Uberprifung der Tragfahigkeit der
Ausfachungswande sollen fiir beide Beanspruchungsrichtungen die nach der derzeit glltigen
Norm erforderlichen Nachweise in einem VBA-Excelprogramm implementiert werden.
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In einer Nebenbetrachtung werden die wichtigsten Unterschiede zwischen den in der Praxis
haufig miteinander verwechselten Konstruktionsarten ,Ausgefachter® Rahmen und
.Eingefasstes” bzw. ,Umfasstes® Mauerwerk aufgezeigt (Abschn. 2.9).

Im zweiten Teil der Arbeit (Kapitel 3) soll das Tragverhalten des Mauerwerks bei
Beanspruchung quer zur Wandebene betrachtet werden. Nach Zusammenstellung der
Bemessungsgrundlagen (Abschn. 3.3) sollen Parameteruntersuchungen klaren, unter
welchen Voraussetzungen Wande ohne zusatzliche konstruktive Malnahmen standsicher
ausgefuhrt werden kénnen (Abschn. 3.5).

In einer weiteren Nebenbetrachtung werden die momentan gebrauchlichen dynamischen
Berechnungsverfahren des Erdbebeningenieurwesens vorgestellt (Abschn. 3.2). Aulderdem
werden die glltigen Erdbebennormen von Deutschland und dem Iran als Grundlage zur
Untersuchung des iranischen Wohngebaudes einem Vergleich unterzogen (Abschn. 3.4).

Fir den Fall der nicht erflllten Standsicherheit im Erdbebenfall soll im dritten Teil der Arbeit
(Kapitel 4) ein Uberblick tiber konstruktive Moglichkeiten zur Erhdhung der Tragfahigkeit der
Ausfachungen in Langs- und in Querrichtung gegeben werden.

Da das Potenzial der Tragfahigkeit ausgefachter Rahmen oftmals wegen ungenlgend
ausgefuhrter Details nicht ausgeschopft wird, sollen im letzten Teil der Arbeit (Kapitel 5)
verschiedene konstruktive Lésungen zur Ausbildung der Kontaktfugen zwischen Rahmen
und Ausfachung (Abschn. 5.4) und zur Ausbildung der Knotenpunkte (Abschn. 5.5)
aufgezeigt werden. Dies beinhaltet auch die Definition von Anforderungen und
Empfehlungen an Fugenmaterial (Abschn. 5.3) sowie Fugengeometrie (Abschn. 5.2).
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2 Ausgefahte Rhmen bei Ban spubung in ¥Whdlangsribtung

2Einleitung

Rahmen werden im Bauwesen schon seit mehr als 200 Jahren mit Mauerwerk ausgefacht
[FEMA98]. Da die Ausfachung nachtraglich erfolgt, werden vom Mauerwerk im Normalfall
auller seinem Eigengewicht keine weiteren Vertikallasten aufgenommen. Fir den Abtrag
horizontaler Einwirkungen in Langsrichtung der Ausfachung (Voraussetzung: keine
Trennfugen) ist das Heranziehen der Mauerwerkswande als Teil der Aussteifung innerhalb
enger Grenzen mdglich. Die Wande kdénnen das Gesamttragverhalten des Bauwerks sowonhl
positiv als auch negativ beeinflussen. So werden einerseits die Horizontalverschiebungen
des Bauwerks vermindert, andererseits vergroRern sich gleichzeitig die auf die Konstruktion
einwirkenden Erdbebenlasten aufgrund der hoheren Gesamtsteifigkeit des Tragwerks.

Ausgefachte Rahmen bestehen aus zwei Strukturen, die einzeln jeweils ein
unterschiedliches Tragverhalten aufweisen, zusammen aber ein hybrides Tragwerk mit
neuen Eigenschaften bilden. In Abb.2kind die Verformungen flir beide Tragsysteme unter
gleicher Horizontallast im gleichen Malstab abgebildet. Bei Kombination beider Tragglieder
kommt es zur Interaktion zwischen ihnen, es bilden sich Bereiche aus, in denen sich die
Elemente entweder voneinander I6sen oder gegeneinander abstitzen (Abb.2 In den
Kontaktzonen kommt es zu hohen Zusatzbeanspruchungen fiir beide Elemente.

I I EEEEEEEEEEEEEE R

Abb.2.2 — Interaktion zwischen Rahmen und Ausfachung

Oftmals wird die Tatsache vernachlassigt, dass bei Erdbeben auch Bereiche des Rahmens
(i.d.R. Rahmenstiel) geschadigt werden koénnen. Um dies zu vermeiden, ist eine
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wirtschaftliche Abstimmung der Tragfahigkeiten von Rahmen und Mauerwerk aufeinander
erforderlich.

Voraussetzung flr die planmaRige Nutzung von Ausfachungen als Teil der Aussteifung sind
ausreichende Festigkeitseigenschaften der Ausfachung. Werden die zulassigen
Materialfestigkeiten Uberschritten, so kann dies zu betrachtlichen Steifigkeitsveranderungen
innerhalb des Bauwerks und somit zu Umlagerungen von Lasten fiihren. Die rechnerische
Erfassung des Einflusses der ausgefachten Rahmen (planmaRig oder unplanmaRig) auf das
Aussteifungssystem des Gebaudes ist in jedem Fall zwingend erforderlich. Die Grundlagen
hierflr und das prinzipielle Vorgehen sollen in diesem Kapitel vorgestellt werden.

Die einfachste Moglichkeit, eine Mauerwerksausfachung zu modellieren, ist ihr Ersatz durch
einen beidseitig gelenkig angeschlossenen Diagonaldruckstab. In diesem Kapitel sollen
verschiedene Ersatzstabmodelle fur die vereinfachte Berechnung ausgefachter Rahmen
vorgestellt und hinsichtlich ihrer Eignung bewertet werden.

Durch Vergleichsberechnungen mit einem FE-Modell sollen die Anwendungsgrenzen fur ein
geeignetes und im Verlauf dieser Arbeit weiterhin zu benutzendes Ersatzstabmodell ermittelt
werden.

Im Anschluss erfolgen Parameteruntersuchungen zur Ermittlung des Einflusses der
malfigebenden KenngréRen auf die Horizontalsteifigkeit von ausgefachten Rahmen.

In einem nachsten Schritt werden die Grundlagen flr die Bemessung von Ausfachung und
Rahmen vorgestellt und diese anhand eines Modellgebdudes angewendet. Es sollen
Empfehlungen fir Grenzwerte angegeben werden, bei deren Einhaltung mit keinen bzw. nur
unbedeutenden Schaden an Ausfachung und Rahmen zu rechnen ist und bei deren
Einhaltung ausgefachte Rahmen als alleinige Aussteifungselemente eingesetzt werden
kénnen. Die Berechnungen erfolgen fiir eine nicht biegesteife Ausbildung der Riegel-Stitze-
Knotenpunkte, da die Unterschiede im Vergleich zur biegesteifen Ausbildung
vernachlassigbar klein sind (Abschn.2.8.5).

Am Beispiel eines typischen iranischen Wohngebaudes wird aulerdem untersucht, welche
Auswirkung die Berlcksichtigung bzw. Nichtberlicksichtigung ausgefachter Rahmen in
Mischsystemen (= Systeme mit planmafigen Aussteifungen in Form von Verbandsfeldern
und Mauerwerksausfachungen) auf das Horizontaltragverhalten von Bauwerken in
Erdbebengebieten hat.

AbschlieBend erfolgt ein allgemeiner Vergleich der im Bauwesen haufig miteinander
verwechselten Konstruktionsarten ,Ausgefachter Rahmen® und ,Eingefasstes Mauerwerk®.

Fur den Fall einer konstruktiven Trennung zwischen Mauerwerk und Rahmen erfolgt keine
Interaktion zwischen beiden Traggliedern. Die Ausfachungen sind hier nichttragende
Elemente. Fur konstruktive Losungen von Trennungsfugen wird auf Kapitel 5 verwiesen.
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2.2 Modellbildung

Nach Pubal [Pub88] werden drei nachfolgend vorgestellte Ausfachungstypen unterschieden.

2.2.1 Ausfachungstypen
a) Ausfachungstyp 1

Bei diesem Typ ist die monolithische Wand kontinuierlich mit dem Rahmen verbunden
(Abb.2.3). Alle Zug-, Druck- und Schubkrafte werden Uber Kontakt mit dem Rahmen
Ubertragen. Das Tragwerk kann als Wandscheibe mit sehr steifen Randbereichen
angenommen werden. Die Ausfachung ist hauptsachlich Querkraftbeanspruchungen
ausgesetzt. Zug- und Druckkrafte dagegen konzentrieren sich in den Randbereichen.

kontinuierliche Verbindung

/||/ B /II/

Abb.2.3 — Ausfachungstyp 1

Bei diesem Typ kommen verschiedene Materialien fir die Ausfachung in Frage. Abb.2.4
zeigt ein Beispiel (Stadtpfarrkirche Mincheberg/Brandenburg) fur eine in Ortbeton geplante
Stahlbetonausfachung vor dem Aufbringen des Spritzbetons. Die kontinuierliche Verbindung
erfolgte hier Uber an den Stahlprofilen angeschweil3te Kopfbolzendibel.

In Abb.2.5 ist eine weitere in Ortbeton ausgefiihrte Variante dargestellt. Hier werden die
Stahlprofile komplett einbetoniert und wirken nach Erharten des Betons zusammen mit der
Wandscheibe wie ein senkrecht stehender Verbundbiegetrager.

Stahlskelette und Rahmen kénnen ebenso durch Stahlblechfelder ausgefacht werden
(Abb.2.6). Bei dieser zum Abtrag groRRer Horizontallasten geeigneten Losung werden die
Bleche kraftschliissig an die umlaufenden Stahlprofile angeschweilt. Zusammen mit diesen
bilden die Bleche einen grolen Vollwandtrager, dessen Steg zusatzlich gegen Beulen
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gesichert werden muss. Auch Mauerwerkswande, deren Kontaktfugen zum Rahmen sauber
verfugt sind, wirken bei kleinen Horizontallasten im Verbund mit den Stahlprofilen wie eine
Wandscheibe (Voraussetzung: ungerissene Kontaktfugen).

Abb.2.4 — Variante Stahlbetonausfachung in Abb.2.5 — Variante Stahlbetonausfachung in
Ortbeton (Bildquelle: Prof. Dr.-Ing. E. Widjaja) Ortbeton (Bildquelle: [Har82])

Abb.2.6 — Ausfachung durch Stahlblechfelder (Bildquelle: [Har82])
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b) Ausfachungstyp 2

Beim zweiten Typ sind die Ausfachungen nicht Uber die komplette Lange mit dem Rahmen
verbunden, die Befestigung erfolgt nur in den Eckbereichen. Bei diesem Typ Ubertragt die
Ausfachung neben Querkraften hauptsachlich Druckkrafte Uber Kontakt in den Fugen. Das
Tragverhalten kann modellhaft mit Hilfe einer Druck- und einer Zugdiagonalen, wie in
Abb.2.7 dargestellt, verdeutlicht werden.

Beispiele hierflir lassen sich hauptsachlich im Stahlbetonfertigteilbau finden. Abb.2.8 zeigt
ein Wandelement, dessen Anschlussbewehrung in den Ecken durch Haken im Knotenpunkt
verankert wird. Die Fugen zwischen Rahmen und Wand sind mit Mértel ausgefiillt. Bei einer
weiteren in Abb.2.9 dargestellten Variante werden mittels Rundstahlen verankerte
Knotenbleche in die Wandscheibe einbetoniert. Der Anschluss an das Rahmenprofil erfolgt

durch Schraubverbindungen.
Typ 2

L L
1 B 7

Abb.2.7 - Ausfachungstyp 2

|
el

—

Abb.2.8 — Beispiel Ausfachungstyp 2 Abb.2.9 - Beispiel Ausfachungstyp 2 (Bildquelle: [Har82])
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c) Ausfachungstyp 3

Bei diesem Typ wird die Ausfachung in den Rahmen eingefigt, indem die leeren
Rahmenfelder nachtraglich mit Steinen ausgemauert werden. Die Fugen zwischen den
Mauerwerkswanden und dem Rahmen sind mit Moértel ausgefiillt. Zusatzliche
Verbundelemente oder Verankerungen kommen nicht zum Einsatz. Nachdem die
Kontaktfugen bei genltigend groRer horizontaler Belastung von den Eckbereichen her
reiRverschlussartig aufgerissen sind (fur Verlauf siehe Abschn.2.3.5), bildet sich in der
Ausfachung eine diagonal verlaufende Druckstrebe aus (Abb.2.10). Voraussetzung hierfir
ist eine ausreichend grole Haftscherfestigkeit zwischen Mortel und Steinen, ansonsten
versagt die Ausfachung vorzeitig durch Gleiten in einer oder sogar mehreren Lagerfugen.

Typ 3

/II/ B /II/

Abb.2.10 - Ausfachungstyp 3

Die Ausbildung der Druckdiagonale erfolgt wie in einer nur auf Schub beanspruchten
Stahlbetonwandscheibe mit am Wandrand konzentrierter Vertikalbewehrung. In Abb.2.11
stellt Thirlimann [Thi97] fir Schubwande aus Stahlbeton Varianten von Spannungsfeldern
mit konzentrierter (Abb.2.11 links) und verteilter (Abb.2.11 rechts) Vertikalbewehrung vor.
Das rechte Modell entspricht dem Spannungsfeld in der Ausfachung bei noch ungerissenen
Kontakt- und Lagerfugen zu Belastungsbeginn. Es kénnen sich mehrere schragverlaufende
Druckstreben, die zusammen ein Spannungsfeld ergeben, ausbilden. Die dabei auftretenden
Zugspannungen in Vertikalrichtung kénnen Udbertragen werden, da die vorhandenen
Haftscherfestigkeiten in den Fugen noch nicht Gberschritten sind. Das linke Modell hingegen
entspricht dem Tragverhalten des Ausfachungstyps 3 bei schon gerissenen Kontaktfugen.
Infolge der Uberschrittenen Haftscherfestigkeiten kénnen in den Anschlussfugen keine Krafte
auf die Ausfachung Ubertragen werden. Die Horizontallast wird Uber den als Zugglied
wirkenden Rahmenriegel in die linke obere Ecke zuriickgehangt, und die dabei entstehende
Umlenkkraft wird von dort Uber eine einzelne grolRe Druckdiagonale in das rechte untere
Auflager abgeleitet.
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Hmmmmmr

Abb.2.11 — Varianten flr Spannungsfelder bei konzentrierter (links) und verteilter
(rechts) Vertikalbewehrung (Bildquelle: [Thu97])

2.2.2 Analytische Modelle

Obwohl die Konstruktionsart ,Ausgefachter Rahmen® schon seit mehr als 200 Jahren
existiert, dauerte es bis in die 50er Jahre des vergangenen Jahrhunderts, ehe
Untersuchungen zu den Wechselbeziehungen zwischen Rahmen und Ausfachung
durchgefthrt wurden. Der Russe Poljakow [Pol57] leistete in der damaligen Sowjetunion
Pionierarbeit auf diesem Gebiet. Der Amerikaner Stafford Smith Ubernahm dessen
Ergebnisse teilweise und trieb die Entwicklung in den 60er Jahren weiter voran.

Neben experimentellen Untersuchungen (eine Kurzdarstellung ist in [Schm01] zu finden)
wurden zunehmend auch analytische Untersuchungen zum Tragverhalten ausgefachter
Rahmen durchgefihrt, mit dem Ziel, mechanische Modelle bereitzustellen. Es wurden
verschiedene Varianten zur Ermittlung der Verbundfestigkeit vorgeschlagen, u.a. mit Hilfe
der Methode der finiten Differenzen oder stark vereinfacht als Schub-Balkenmodell. Eine
zusammenfassende Darstellung der wichtigsten Vorgehensweisen ist in ,The State of the Art
in Infilled Frames® [Mog87] zu finden. Letztendlich sind heutzutage nur noch zwei
Modellierungsarten von praktischer Bedeutung. Dabei ist der Ersatz der Ausfachung durch
einen Diagonalstab die gangigste Methode und stellt bei makroskopischen Modellen den
derzeitigen Stand der Technik dar (Stafford Smith stellte 1966 hierfir einen ersten
Lésungsvorschlag bereit). Durch immer leistungsfahigere Hard- und Software sind
mittlerweile ebenso mikroskopische Modelle verbreitet. Der Autor beschrankt sich in der
Arbeit auf diese beiden Arten der Modellierung.

2.2.3 Ersatzstabmodelle

Die gangigste Methode, ausgefachte Rahmen ohne aufwandige FE-Programme zu
modellieren, ist der Ersatz der Ausfachungen durch Diagonalstédbe. Im Folgenden soll eine
kurze Ubersicht (iber verschiedene Verfahren zur Ermittlung der Breite solcher Ersatzstébe
gegeben werden. Neben der Modellierung der Horizontalsteifigkeit ausgefachter Rahmen ist
bei Einsatz von Ersatzstabmodellen auch eine Ermittlung der im Mauerwerk auftretenden
Spannungen infolge der Diagonaldruckkraft im Bereich des Ersatzstabes mdglich. Soweit
nicht anders angegeben, wird bei den folgenden Verfahren der Ersatzstab mit einem
konstanten E-Modul modelliert.
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a) Ersatzstabmodelle Ausfachungstyp 3

1. Abschéatzung nach Stafford Smith [SchmO01]

Stafford-Smith schatzt die Dicke des Ersatzstabes ndherungsweise mit einem Zehntel der
Lange der Ausfachungsdiagonale Iy ab. Diese einfache Naherung liefert nur akzeptable
Ergebnisse bei ahnlichen Steifigkeiten von Rahmenriegeln und Rahmenstitzen. Fir

Uberschlagsrechnungen ist die Formel fiir Stahlbeton- und Stahlrahmen bei EI, ~ EI_ aber

durchaus geeignet.

Zur besseren Erfassung der unterschiedlichen Tragheitsmomente von Riegel und Stitze
fihrte Stafford Smith spater den Parameter A ein, der in den meisten nachfolgend
vorgestellten Modellen Anwendung findet. A beschreibt die Relativsteifigkeit zwischen
Rahmen und Ausfachung und ist folgendermalen definiert:

E -d -sin20 1
A= 4|2 e > il
4-E-1 -h, m

2. Ersatzstabmodell nach Mainstone [Mai72]

Mainstone gibt 1971 zur Ermittlung der Breite der Ersatzdiagonale halbempirische Formeln
an, die er aus Versuchen an ausgefachten Rahmen abgeleitet hat und benutzt dabei den
zuvor erwahnten Systemparameter A. Die Formeln fir die Ersatzstabdicken bei
Ausfachungen aus Mauerwerk lauten:

fir A<5: b ,=0,175-(2-1,-sin®)-(A-H)™*
far A>5: b, =0,16-(2-1,-sin®) - (A-H)*

Der Ansatz nach Mainstone wird z.B. in dem Leitfaden FEMA-273 [Fema97] der
amerikanischen Behoérde zum Schutz vor Naturkatastrophen angewendet.

3. Ersatzstabmodell nach Schmidt [Schm01]

Schmidt entwickelte flr Stahlbetonrahmen ein Modell mit zwei Ersatzdiagonalen (Abb.2.12).
Die beiden Ersatzstdbe stlitzen sich jeweils gegen den Schwerpunkt der
Kontaktflachenspannung zwischen Ausfachung und Riegeln bzw. Stitzen ab. Schmidt geht
von einer dreieckformigen Spannungsverteilung in den Ecken aus und gibt die Lage der
Angriffspunkte der Diagonalen mit folgenden halbempirischen Formeln an:



28

4
mit a:%+4,5'\/tan®-br3 <0,2

fur 4 25

far 4 <5

/ h o ————
“T 2 Ak, +2)

Wegen der angenommenen dreiecksférmigen Verteilung der Kontaktspannungen errechnen
sich die Kontaktlangen a nach:

a =31,

Die Breiten der Ersatzdiagonalen betragen:

b, =cos0-a,

b, =sin®-aq,

+ ba -+
+—al—=+
lk1
E
T+ o e
o= I ~
o ~ .
+ N
~ N
. ™. Ersatzstabl
~<
.
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Ausfachung ohne T <+
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=
+1k3+
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Abb.2.12 — Ersatzstabmodell nach Schmidt [Schm01]
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4. Ersatzstabmodell nach Pubal [Pub88]

Wie zuvor Schmidt geht Pubal bei der Ermittlung der Breite der Ersatzdiagonale den Weg
Uber die Kontaktzonen in den Ecken. Die Kontaktldngen werden nach der ,Theorie der
elastischen Streifen® berechnet. Dabei werden zundchst unter Annahme gleicher
Biegesteifigkeiten fur Ausfachung und Rahmenriegel bzw. Ausfachung und Rahmenstiel
aquivalente Rahmendicken h, und hy ermittelt (Abb.2.13):

El wand = El Rahmen

Em-i-da-hj:E-]r bzw. E -—-d h’>=E-I
12 12 !

Umgestellt nach h, und hy ergeben sich:

h =2,29-3 b4 bzw. h =2,29-3 £
) Em.da ’ Em.da

hx

i Rahmen

dreieckférmige
Kontaktspannung

hy

Abb.2.13 — Ermittlung &quivalenter Rahmendicken nach Pubal [Pub88]
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Die Dicke der Ersatzdiagonale im Eckbereich (Abb.2.14) berechnet sich nach:

b, =k, sinp+k, -cosgozg-(hy-sinqo+hx-cosgo)

-~

ky *

Abb.2.14 — Dicke der Ersatzdiagonale im Eckbereich

Die Druckdiagonale ist im Eckbereich schmaler als im Bereich der Wandmitte, wo eine
Aufweitung stattfindet. Dies ist in Abb.2.15 erkennbar, wo Bereiche mit geringen
Hauptdruckspannungen gelb bis griin, Bereiche mit hohen Hauptdruckspannungen rot
dargestellt sind.

Abb.2.15 — Hauptdruckspannungen in Ausfachung

Die Dicke der Ersatzdiagonale in Wandmitte wird in Abhangigkeit der kleineren der beiden
Rahmenabmessungen B bzw. H wie folgt angesetzt:

b, = mit x = min (B ; H)

e2

S+
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Die endglltige Ersatzstabbreite berechnet sich aus:

b, b

— el e2

e
bel + be2

5. Ersatzstabmodell nach Stafford Smith [Pub88]

Auch fur Stafford Smith ist die Kontaktlange zwischen Rahmen und Ausfachung
Ausgangsgrofde zur Ermittlung der Ersatzstabbreite b.. Smith orientiert sich bei der
Modellierung an der Analogie zu einem elastisch gebetteten Balken und kommt fir die
Kontaktlangen zwischen Wand und Rahmenstitzen zu:

Vs

2-4

a,=a,=

Fir die Kontaktlangen entlang der Rahmenriegel nimmt Stafford Smith aufgrund von
durchgefiihrten Versuchen naherungsweise an:

a=a,=—-B

N |~

Mit Hilfe der Kontaktlangen versuchte Stafford Smith analytisch Dicken fur Ersatzstédbe zu
ermitteln, die jedoch grofler als die experimentell ermittelten Werte waren. Deshalb
entwickelte er aus seinen analytischen und experimentellen Ergebnissen Diagramme wie in
Abb.2.16 [Pub88] dargestellt, aus denen in Abhangigkeit von A, H und Iy die

Ersatzstabbreite abgelesen werden kann.

S¢
; d
0.4 I, l ; . .[_,_ — \F‘ ((__ |
Py + 1 I H :f.i__l"_\\r_..___ v x|
BNBNUEEENE R ANP
034 - M=ri] K 5
1 h i T
0.32— R b .
n- N | - —I- P |

03 ! . e A e e
EANEAENNEE ‘___! ||

[ | T;.«'1=f| . 1

~ NI _rl”:i“\,\k .___Li I
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Abb.2.16 — Diagramm zur Ermittlung der Ersatzstabbreite
nach Smith (Bildquelle: [Pub88])
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6. Ersatzstabmodell nach Dawe/Seah [Far96]

Das zuvor beschriebene Ersatzstabmodell nach Stafford Smith wurde von Dawe und Seah
weiterentwickelt und sieht fiir die Ermittlung der Kontaktlangen folgende ahnliche Ansatze
vor:

a,=a, = z fur Kontaktlange mit Stiitze und
Pt 154
V2 . ; o
a=a,= fur Kontaktlange mit Riegel.
P15,

Mit A= E -h, -sin20 bow. A, = E -b, -sin20
4-E-1 -d, 4-E-1 -d,

ergibt sich die Dicke der Ersatzdiagonalen nach:
b, =a,-cos®+a,-sin®

Untersuchungen zeigten, dass die nach Dawe/Seah ermittelten Ersatzstabbreiten bei
Stahlrahmen eine sehr gute Ubereinstimmung mit den nach den halbempirischen Mainstone-
Formeln errechneten Werten aufweisen.

7. Ersatzstabmodell nach Wang [Wan93]

Wang stellt in seiner Arbeit [Wan93] die Ermittlung eines effektiven E-Moduls, der die
anisotropen Eigenschaften von Mauerwerk berucksichtigt, fur den Ersatzstab vor. Fir die
effektive Ersatzstabbreite greift er auf einen frilhen Vorschlag von Holmes [Hol61] zurlick.
Dieser legt die Ersatzbreite mit 25 Prozent der Diagonalenlange fest, was eine sehr
konservative, weil zu grofe Abschatzung ist. Wang [Wan93] schlagt vor, die Faktoren
hinsichtlich der zu berechnenden GréRRen differenzierter zu ermitteln.

Fir die Berechnung der Erdbebenlasten und fur die Bemessung errechnet sich die
Ersatzstabbreite aus:

b, =0,25-1,
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Fur die Berechnung der horizontalen Verschiebungen errechnet sich die Ersatzstabbreite
aus:

b, =0,10-1,

Mit grélReren Werten fir be wird auch die Steifigkeit des ausgefachten Rahmens groRer.
Somit liegt man bei der Berechnung der Erdbebenlasten bei der Annahme des Faktors 0,25
auf der sicheren Seite. Die Horizontalverformungen dagegen nehmen mit geringen
Ersatzstabbreiten groRe Werte an. Es wird hier deshalb ein kleinerer Faktor angesetzt, um
den unglnstigen Fall von grotmdglichen Verformungen zu erreichen.

Die vorgeschlagenen Formeln sind fiir den praktischen Bauingenieur wegen ihrer Einfachheit
zwar anwenderfreundlich, liegen aber flir differenziertere Betrachtungen oftmals zu stark auf
der sicheren Seite.

Zusammenfassung

Die Abschatzung der Ersatzstabbreite nach den Formeln von Stafford Smith bzw. Wang sind
nur flr erste Uberschlagige Berechnungen unter den bereits genannten Randbedingungen
geeignet. Die halbempirischen Formeln nach Mainstone liefern fir Mauerwerk und
Stahlbeton als Ausfachung gute Ergebnisse. Das mit zwei Stidben gebildete
Ersatzstabmodell nach Schmidt wurde flr Stahlbetonrahmen entwickelt und stellt fir diesen
Fall eine sehr gute Lésung dar, bei der sogar die Auswirkungen auf den Rahmen ermittelt
werden konnen. Pubals Ermittlung der Ersatzstabbreite als Mittel aus Werten im Eck- und
Mittelbereich der Ausfachung liefert zu grolRe Werte. Die Modelle nach Dawe/Seah und
Stafford Smith, beide auf dem Ansatz eines elastischen Balkens basierend, stellen den
aktuellen Stand der Technik dar. Beide unterscheiden sich nur minimal in einigen Faktoren
und liefern die der Wirklichkeit am nachsten kommenden Ergebnisse fir Ersatzstabbreiten
zur Modellierung der horizontalen Anfangssteifigkeit ausgefachter Stahlrahmen. Aus diesem
Grund wird fur die im Abschn.2.3 durchgefiihrte Vergleichsberechnung zwischen FE-Modell
und Ersatzstabverfahren fur Letzteres das Modell nach Dawe/Seah verwendet. Es soll
Uberprift werden, innerhalb welcher Parametergrenzen dieses Ersatzstabmodell anwendbar
ist.
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b) Ersatzstabmodelle Ausfachungstyp 2

Aus Grinden der Vollstandigkeit sollen an dieser Stelle noch zwei Mdglichkeiten zur
Ermittlung der Ersatzstabbreiten fir Ausfachungen des Tps 2 angegeben werden.

1. Ersatzstabmodell nach Pubal [PubB

Das schon zuvor beim Ausfachungstp 3 beschriebene Verfahren nach Pubal ist auch hier
anwendbar. Die aus dem Produkt b,-d, ermittelte Ersatzdiagonalenflache A, verteilt sich

jeweils zur Halfte auf beide Diagonalen.

2. Modellierung der Ausfachung als Wandelement [PubB

Die Ausfachung wird hier als eine Wandeinheit modelliert. Zur Herleitung der
untenstehenden Formel wird auf [PubB verwiesen. Fir die Ersatzstabflache einer
einzelnen Diagonale ergibt sich:

s - d, _ (ha2 +ba2)3
8-(1+4)-h, b,
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2.3 Modelluiberprufung - Untersuchung der Anwendungsgrenzen fur das
Ersatzstabmodell nach Dawe/Seah

2.3.1 Einleitung

Ersatzstabmodelle ermdglichen dem Tragwerksplaner, mit geringem Aufwand ausgefachte
Rahmen zu modellieren. Im Folgenden soll durch Vergleichsberechnungen mit einem
FE-Modell Uberprift werden, innerhalb welcher Grenzen das fiir ausgefachte Stahlrahmen
geeignete Ersatzstabmodell nach Dawe/Seah (Makromodell) das Tragsystem ,Ausgefachter
Rahmen® wirklichkeitsnah abbildet. Hierflir wurden FE-Berechnungen mit dem Programm
Sofistik an einem vereinfachten Mikromodell durchgefiihrt. Die Analyse des
Ersatzstabmodells erfolgte mit dem Softwaremodul ,Ebenes Stabwerk® von Friedrich &
Lochner (zusétzliche Kontrollrechnung nochmals mit Sofistik). Uber Untersuchungen mit
variablen Parametern sollen die Anwendungsgrenzen fir das Ersatzstabmodell nach
Dawe/Seah bestimmt werden. Fur den Vergleich werden jeweils die horizontalen
Kopfverschiebungen beider Modelle des ausgefachten Rahmens unter Wirkung einer
horizontal wirkenden Einzellast herangezogen.

2.3.2 Annahmen

Die GroRe der anzusetzenden Belastung wurde so gewahlt, dass sich bei allen
Berechnungen eine Druckdiagonale in der Ausfachung ausbildet (Aufreilen der
Kontaktfugen abgeschlossen). Beim Modell mit Ersatzstab (Abb.2.17) wurden die
Materialien aller Stdbe (Rahmen und Ersatzstab fir Ausfachung) linear-elastisch modelliert.
Beim Modell mit Finiten Elementen (Abb.2.18) gelten fiir alle Materialien ebenfalls linear-
elastische Materialgesetze. Die Kontaktfugen, modelliert durch Federn, weisen dagegen
nichtlineares Verhalten auf. Zugspannungen koénnen hier nicht Ubertragen werden, die
Haftscherfestigkeit wurde annahernd Null gesetzt. Die maximal Ubertragbaren
Schubspannungen in der Kontaktfuge entsprechen dem Produkt aus Normalspannung und
Reibungsbeiwert. Fir die Ausfachung wurde vereinfachend ein  homogenes
Werkstoffverhalten angesetzt.

Konstante Parameter:
- Rahmenhohe: 3,0 m
- Méortel: Querdehnzahl 1« = 0,2 ; Elastizitatsmodul E = 3000 MN/m?

Variierte Parameter:
- Verhaltnis Rahmenbreite zu Rahmenhohe: B/H = 0,50...2,33
- Verhaltnis Tragheitsmomente Riegel/Stutze: Iriege/Istitze = 0,20...4,50
- Material Ausfachung: E,, = 1750...10500 MN/m?
- Wanddicke Ausfachung: d, = 11,5...36,5 cm
- Verhaltnis Vertikallast/Horizontallast in Stielen: V/H = 0...20
- Material Rahmen: Baustahl (S235) oder Stahlbeton (C25/30)
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Abb.2.17 — Modell mit Ersatzstab Abb.2.18 — Modell mit finiten Elementen

2.3.3 Parameteruntersuchungen zur Anwendbarkeit der Ersatzdiagonale nach
Dawe/Seah

a) Parameter: Rahmenbreite B zu Rahmenhéhe H

Steifigkeit ausgefachter Rahmen nach diskretem
FE-Modell und Ersatzstabmodell nach Dawe - Vergleich

4,00
a5 —e— Ausfachung (Sofistik)

\ —m— Ersatzstab Daw e (Sofistik)
3,00 \ Ersatzstab Daw e (F&L) —
2,50 \
2,00

1,00

Horizontale Kopfverschiebung [mm]

0,50

0,00
050 067 083 100 117 133 150 167 183 200 217 233

Verhaltnis B/H (Rahmenbreite/Rahmenhdhe)

Abb.2.19 - Steifigkeit ausgefachter Rahmen nach diskretem FE-Modell und Ersatzstabmodell nach Dawe - Vergleich

Die Rahmenriegellange B wurde bei konstanter Rahmenstielhohe (H=3,0 m) zwischen 1,50
m und 7,00 m variiert. Das Diagramm (Abb.2.19) zeigt ahnliche Kurvenverlaufe fur alle drei
Berechnungen. Zunachst gibt es bis zu einem B/H-Verhaltnis von ca. 1,0 einen grolien
Steifigkeitszuwachs bei wachsender Riegellange. Danach flachen die Kurven ab und
erreichen einen  Minimalwert der horizontalen  Kopfverschiebung, der ein
Steifigkeitsmaximum darstellt. Mit weiter zunehmenden Riegellangen ist danach ein leichter
Steifigkeitsabfall ablesbar, die Kurven steigen erneut an (analytische Uberpriifung siehe
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Abschn.2.4). Die Kurven fir beide Berechnungen mit Ersatzstabmodell (Sofistik und F&L)
sind dabei nahezu deckungsgleich.

In den Abb.2.20a-c sind die Hauptdruckspannungstrajektorien flir verschiedene
B/H-Verhaltnisse dargestellt. Man kann erkennen, dass sich die Druckdiagonale bei
B/H = 0,67 und 1,50 jeweils deutlich ausbildet. Die Spannungen konzentrieren sich in den
Ecken, in Wandmitte weitet sich der druckbeanspruchte Bereich auf. Die Rander bleiben
nahezu spannungsfrei. Beim B/H-Verhaltnis von 2,0 ist dies im vorliegenden Beispiel nicht
mehr der Fall, da die aufgeweitete Ersatzstabbreite hier wegen der sehr kurzen Stiele
nahezu der Hohe der Ausfachung entspricht und somit die Spannungstrajektorien auf einer
grol3en Lange schon friher in den Riegel hineinlaufen. Das Ersatzstabmodell kann in diesem
speziellen Fall nicht mehr angewendet werden. Das gilt auch im umgekehrten Fall fir sehr
kurze Riegel. Bei grofieren Riegel- und Stiellangen wurde sich aber auch jenseits dieser
Verhaltnisse eine deutliche Druckdiagonale ausbilden. Da in der Praxis in den allermeisten
Fallen die B/H-Verhaltnisse ausgefachter Rahmen ohnehin zwischen 0,67 und 1,67 liegen,
werden diese Grenzwerte fur die Anwendung des Ersatzstabmodells nach Dawe empfohlen.

B/H=0,67

Abb.2.20a — Darstellung Hauptspannungen (links) und Hauptdruckspannungstrajektorien (rechts) fur B/H = 0,67

B/H=1,50

Abb.2.20b — Darstellung Hauptspannungen (links) und Hauptdruckspannungstrajektorien (rechts) fur B/H = 1,50
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B/H=2,00

————s et L L T S S 8

Abb.2.20c — Darstellung Hauptspannungen (links) und Hauptdruckspannungstrajektorien (rechts) fir B/H = 2,00

b) Parameter: Verhéltnis Trdgheitsmomente Rahmenriegel zu Rahmenstiel

Zur Uberprifung des Einflusses vom Verhaltnis aus Riegelsteifigkeit zu Stielsteifigkeit wurde
der Parameter Iriegel / Isiiel €ingeflihrt. In einem ersten Schritt blieb das Riegelprofil (HEB240)
konstant, wahrend die StielprofilgroRe verandert wurde. Anschlielend wurde die
RiegelprofilgroRe unter Beibehaltung des Rahmenstielprofils (HEB240) variiert. Die
Ergebnisse fur die horizontalen Kopfverschiebungen sind in den Abb.2.21 bzw. Abb.2.22
dargestellt.

Steifigkeit ausgefachter Rahmen nach diskretem
FE-Modell und Ersatzstabmodell nach Dawe - Vergleich

2,50

T—,

-
(o]
o

Horizontale Kopfverschiebung [mm]

1,00

—e— Ausfachung (Sofistik)
0,50 —=— Daw e-Diagonale (Sofistik)
0,00

4,52 1,98 1,00 0,58 0,37
Verhiltnis | Riegel / | Stiitze

Abb.2.21 — Abhéngigkeit der Steifigkeit vom Verhaltnis Iriegel ZU Istitze
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Steifigkeit ausgefachter Rahmen nach diskretem
FE-Modell und Ersatzstabmodell nach Dawe - Vergleich

2,00
E 1,80
E
o 1,60 -
c
3 1,40 -
2
§ 1,20 *
S
o 1,00
=
g 0.80 —
>4 —e— Ausfachung (Sofistik)
g 0,60 —=— Daw e-Diagonale (Sofistik)
S 0,40
N
6 0,20 1
=

0,00

0,22 0,51 1,00 1,71 2,74
Verhiltnis | Riegel / | Stiitze

Abb.2.22 - Abhangigkeit der Steifigkeit vom Verhaltnis Iriegel ZU lstitze

Die Ergebnisfunktionen der Sofistik-Analyse und der Berechnung mit der F&L Software
zeigen in beiden Diagrammen jeweils ahnliche Kurvenverldufe. Fir die Anwendung des
Ersatzstabmodells wird deshalb ein Bereich von Igiegel ZU lsiize = 0,50...2,00 empfohlen. In
diesem herrscht eine befriedigende Genauigkeit (Auswertung Kurvenverlauf in Abschn. 2.4).

Die unterschiedlichen Werte fir die horizontalen Kopfverschiebungen in beiden Diagrammen
trotz gleicher Iriegel / Isiel — Verhaltnisse resultieren aus unterschiedlichen Ausgangswerten fir
die Tragheitsmomente von Riegel und Stiel. Beide Diagramme dienen nur dem
Ergebnisvergleich zwischen beiden Berechnungsmodellen und sind deshalb hinsichtlich der
Werte fur die horizontalen Kopfverschiebungen getrennt voneinander zu betrachten.

c) Parameter: Material der Ausfachung

Zur Ermittlung der Anwendungsgrenzen des Ersatzstabmodells nach Dawe/Seah bei
unterschiedlichen Ausfachungsmaterialien wurde der E-Modul der ausfachenden Wand
variiert. Abb.2.23 zeigt die prozentualen Abweichungen der horizontalen
Kopfverschiebungen zwischen den Ergebnissen bei Berechnung mit FE-Modell und mit
Ersatzstabmodell. Die Abweichungen bei E-Modulwerten des Mauerwerks von 3000 bis
10000 MN/m? betragen maximal 12%. Mit gréRer werdenden E-Moduli nimmt die Differenz
ab. Aufgrund dieser geringen Abweichungen ist das Ersatzstabmodell nach Dawe somit flir
Mauerziegel, Kalksandsteine, Porenbetonsteine und Betonsteine anwendbar, da deren
E-Modulwerte innerhalb dieses Bereichs liegen.
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Abweichung der Steifigkeiten zwischen diskretem
FE-Modell und Ersatzstabmodell nach Dawe/Seah

12 @ Abw eichung [%]
10

8

6.

4

| |

0

1750 2250 3000 3150 3500 3600 4200 9000 10500
E-Modul Mauerwerk [MN/m?]

Abb.2.23 — Abweichung der Steifigkeiten zwischen FE-Modell und Ersatzstabmodell nach Dawe/Seah
d) Parameter: Dicke der Ausfachung

Die Vergleichsberechnungen wurden fiir fliinf verschiedene Wandstarken zwischen 11,5 cm
und 36,5 cm durchgefuhrt. Bei kleinen Wanddicken traten groRRe Differenzen auf, die mit
zunehmender Wandstarke jedoch abnahmen. Fiur die Anwendung des Ersatzstabmodells
nach Dawe/Seah wird ein Bereich von d = 24...36,5 cm empfohlen, da in diesem die
Unterschiede mit weniger als 10 % vernachlassigbar klein waren.

e) Parameter: Verhéltnis Auflast V zu Horizontallast H

Bei dieser Analyse wurde untersucht, ob das Ersatzstabmodell nach Dawe auch bei hohen
Vertikallasten in den Rahmenstltzen ein wirklichkeitsnahes Modell darstellt. Hierzu wurde
die Vertikallast in den Stielen bei konstanter Horizontallast kontinuierlich erhéht (Anm.: der
Wert fir V ergibt sich aus der Summe der Langskrafte in beiden Rahmenstitzen,
Abb.2.24a).

Eine akzeptable Ubereinstimmung herrscht nur im Bereich bis V/H=10. Fir groRere
Verhaltnisse ist das Ersatzstabverfahren nach Dawe ungeeignet. Bei im Vergleich zur H-Last
steigenden Vertikallasten in den Rahmenstielen vollzieht sich ein Wechsel in der
Tragwirkung weg von der Druckdiagonale hin zur Mitwirkung der gesamten Ausfachung.

Diese Veranderung ist in Abb.2.24b dargestellt. Bei V/H=0 ist die Ausbildung der
Druckdiagonale mit Spannungskonzentration in den Ecken gut erkennbar. In der Mitte weitet
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sich der Druckstab auf. Die Rander bleiben nahezu spannungsfrei. Bei V/H=5 reicht die
Aufweitung der Druckdiagonale bis in die Eckbereiche. Im rechten unteren Eckbereich
verlaufen die Hauptdruckspannungen fast senkrecht ins Auflager hinein. Dies verstarkt sich
noch bei V/H-Verhaltnissen von 10. Hier ist die Druckdiagonale kaum noch erkennbar. Die
Druckdiagonale wird zunehmend durch die hohen Vertikallasten in den Stielen umgelenkt.
Bei V/H=20 erkennt man die Spannungskonzentration entlang der Randbereiche.
Untersuchungen von Schmidt [Schm02] ergaben, dass bei V/H=50 die gesamte Kontaktfuge
Uberdrickt und keine Druckdiagonale mehr vorhanden ist. Insgesamt nehmen die
horizontalen Stockwerksverschiebungen bei wachsenden V/H-Verhaltnissen ab.

Hinsichtlich des Tragverhaltens kann man die V/H-Verhaltnisse drei Gruppen zuordnen. Bei
grolRen Werten von V/H erfolgt kein Aufreiflen in den Kontaktfugen. Die Kombination aus
Rahmen und Ausfachung (gilt auch fir mehrere Ubereinander stehende ausgefachte
Rahmen) wirkt dann statisch gesehen wie eine Kragscheibe. Unter der Voraussetzung
ausreichender Materialfestigkeiten ist hier die gesamte Ausfachung am Lastabtrag beteiligt
(entspricht Tragverhalten Ausfachungstyp 1 aus Abschn.2.2.1). Es treten hohe Normal- und
Schubspannungen infolge groRer Biegedruck- bzw. Querkraftbeanspruchungen auf. Beim
anderen Extremfall von sehr kleinen Werten fur V/H bildet sich nach abgeschlossenem
Rissbild eine Druckdiagonale aus. Das statische System ist hier ebenfalls ein Kragarm
allerdings in Form eines Fachwerktragers, fir den die Langskraftbeanspruchungen in den
Staben nachzuweisen sind (fir Nachweis der Druckdiagonale im Mauerwerk siehe
Abschn. 2.5).

Zwischen beiden zuvor beschriebenen Grenzfillen liegt ein Ubergangsbereich mit mittleren
V/H-Verhaltnissen, bei denen die Kontaktfugen teilweise aufreiflen und sich nur ansatzweise
eine Druckdiagonale ausbildet. Der Spannungszustand ist in diesem Fall rechnerisch schwer
erfassbar und wird in dieser Arbeit nicht weiter verfolgt.

Giinstige Einflisse auf ein niedriges V/H-Verhaltnis werden im Folgenden kurz vorgestellt.

lV/2 l V/2

Abb.2.24a — Darstellung Horizontal- und Vertikallasten
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Abb.2.24b - Darstellung Hauptspannungen (links) und Hauptspannungstrajektorien (rechts)
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Glinstige Einfliisse auf ein niedriges Verhéltnis V/H

Zur schnellen Uberprifung der fir das Ersatzstabmodell nach Dawe ermittelten
Anwendungsgrenze V/H < 10 ist flir den Parameter V/H eine Uiberschlagige Berechnung der
Vertikal- und Horizontallasten erforderlich. Dies wurde im Anhang A1 anhand eines in
verschiedenen Varianten auftretenden Beispielgebaudes durchgefihrt. Alle Varianten des
Beispielgebaudes besitzen eine symmetrische Aussteifung, aussteifende Scheiben Uber die
gesamte Gebaudehohe und maximal 6 Geschosse. MalRgebenden Einfluss auf V/H haben
die Geschossanzahl, die Horizontalbeschleunigung, die Anzahl der Scheiben und deren
Anordnung. Abb.2.25 zeigt das V/H-Verhaltnis im Erdgeschoss flir das Beispielgebaude in
Abb.2.26 in Abhangigkeit der Geschossanzahl und der Horizontalbeschleunigung. Der
prinzipielle Verlauf der Diagrammflachen ist unter den getroffenen Annahmen fir alle
Varianten des untersuchten Beispielgebdudes gleich.

ViH Verhiltnis im Erdgeschoss

g

03540
B5035
02530
W2025
01520
01845
05 5 mos1,0
4 Anzahlder Q0005
Geschosse

Horizontalheschleunigung

Abb.2.25 — Abhangigkeit von V/H Abb.2.26 — Beispielgebaude

Gunstig auf ein niedriges V/H-Verhaltnis innerhalb der Ausfachung wirken sich eine niedrige
Geschossanzahl (geringe Vertikallasten) und eine hohe Horizontalbeschleunigung (grofl3e
Horizontallasten) aus. Weiterhin sind eine niedrige Scheibenanzahl (zwei bis drei pro
Richtung) und eine Anordnung der Aussteifungen an den Gebauderandern vorteilhaft
(geringe Vertikallasten). Sind diese Bedingungen erflillt, so kénnen die Ausfachungen im
Regelfall vereinfacht mit Hilfe von Ersatzstdben modelliert werden. Anderenfalls sind diskrete
FE-Modelle erforderlich. Die in den Abschn. 2.7 und 2.8 dieser Arbeit untersuchten
Modellgebdude liegen unterhalb der empfohlenen Anwendungsgrenze von V/H = 10. Somit
ist die Anwendung des Ersatzstabmodells nach Dawe/Seah dort moglich.

In dieser Arbeit blieb bisher die Tatsache unbericksichtigt, dass sich die unter Vertikallast
durchbiegenden Rahmenriegel unter bestimmten Bedingungen auf die darunter liegenden
Ausfachungen abstlitzen konnten und somit einen Teil der Vertikallasten direkt in die Wande
einleiten wirden. In [Har82] wird ebenfalls erwdhnt, dass Mauerwerkswande bei
kraftschlissigem Anschluss anteilig geringe Lasten aus den Stltzen erhalten. Allerdings darf
diese Entlastung bei der Stutzenbemessung nicht in Rechnung gestellt werden. Eine
Lastaufteilung wirde sich z.B. dadurch vermeiden lassen, dass die Ausfachungen erst am
Ende des Bauprozesses (beginnend im obersten Geschoss) eingebaut werden, da die
Verformung des Rahmenriegels infolge Eigenlasten dann schon grofitenteils erfolgt ist. Die
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Anordnung von Weichplatten am Wandkopf im mittleren Bereich des Rahmenriegels stellt
eine weitere Mdoglichkeit dar. Sind entsprechende MalRnahmen nicht vorgesehen, so muss
die Lastaufteilung zwischen Rahmenstitzen und Ausfachungen bertcksichtigt werden. Diese
Lastaufteilung soll in einem nachsten Schritt exemplarisch untersucht werden.

Berticksichtiqung der Lastaufteilung zwischen Rahmen und Ausfachung

Nach bisherigen Untersuchungen bildet sich ab einem V/H-Verhaltnis von ungefahr 10 keine
Druckdiagonale mehr aus. Da sich die Rahmenriegel bei Ubereinander stehenden
Ausfachungen unter Vertikallast ohne entsprechende Malinahmen (z.B. konstruktive
Entkopplung) nicht unbehindert verformen kdnnen, wird in diesen Fallen ein Teil der
Riegellasten auf die Ausfachungswande Ubertragen, die Stiitzen werden dabei entlastet. Zur
Darstellung des Unterschieds sind fUr beide Varianten Langskrafte und Biegemomente eines
mehrstockigen Rahmens ohne und mit Ausfachung infolge vertikaler gleichformiger
Riegellinienlasten in Abb.2.27 dargestellt (Eigengewicht der Rahmenkonstruktion
vernachlassigt). Die nach unten hin leichte Zunahme der Stitzenlangskrafte beim
ausgefachten Rahmen ist dadurch zu erkléren, dass ein sehr geringer Teil der vom
Rahmenriegel auf das Mauerwerk Ubertragenen Vertikallast Gber Reibung in die Stiele
eingeleitet wird.

Rahmen Rahmen + Ausfachung

....................................................

| Lmseriam

...............................................................

Belastung

Abb.2.27 — StabschnittgréRen bei unbehinderter (links) und behinderter (rechts) Durchbiegung des Rahmenriegels
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Die Lastaufteilung hangt im Wesentlichen vom E-Modul der Ausfachung und von der
Durchbiegung des Rahmenriegels ab. In Abb.2.29 ist fir die mittlere EG-Stltze (Abb.2.28)
dargestellt, welchen Anteil der urspringlichen Last (bezogen auf die Variante ohne
Ausfachung) die Stiitze bei Vorhandensein von Ausfachungen in Abhangigkeit des E-Moduls
der Wand abtragt. Man erkennt, dass mit wachsenden Elastizitditsmoduli des Mauerwerks
die Stitze zunehmend entlastet wird. In fir Mauerwerk Ublichen Bereichen von
E = 2000...4000 MN/m?2 tragt die Stutze nur noch 35-50% der Last, die auf sie bei
nichtvorhandenen Ausfachungen entfallen wirde.

Linienlast

AV A A A A A A A A A A A A A A

Linienlast ||
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Abb.2.28 — Mittlere Erdgeschoss-Stitze

Verhiltnis Langskraft Mittelstiitze
Ausgefachter Rahmen / Reiner Rahmen
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Abb.2.29 — Anteil der Last der Mittelstlitze

Auch bei Variation der Riegelspannweiten und Riegeltragheitsmomente in Ublichen
Bereichen entfallen auf die Stlitzen weniger als die Halfte der Langskrafte gegentber der
Variante ohne Ausfachung.
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Bei konstanter Horizontallast werden mit wachsenden Vertikallasten die Hauptspannungen in
der Wand in Diagonalrichtung zunehmend in vertikale Richtung umgelenkt. Die maf3gebende
Versagensart unter Schubbeanspruchung andert sich. Dies wird am Beispiel des
dreistockigen Rahmens in Abb.2.30 deutlich. Es wurde die Abhangigkeit der
Hauptspannungsrichtungen vom Verhaltnis Vertikallast zu Horizontallast in Wandmitte
untersucht. Man kann erkennen, dass ab Verhaltnissen von groRer 1 die
Hauptdruckspannungen nicht mehr genau in Diagonalrichtung verlaufen. Der Einfluss der
Vertikallasten nimmt zu, der Neigungswinkel der Hauptspannungsrichtung wird groler
(Abb.2.31). Gleichzeitig nimmt die Anzahl der gerissenen Federn entlang der Fuge
Riegel/Ausfachung ab (Abb.2.32), die horizontalen Fugen reiflen also auf immer klrzerer
Lange auf (das Aufreilen in der Fuge Stutze/Ausfachung dagegen wird durch die hohen
Auflasten kaum beeinflusst). Ab einem Verhaltnis von ca. V/H = 2 sind die Zugspannungen in
den horizontalen Fugen vollstédndig uberdrickt (Effekt wie bei vorgespanntem Mauerwerk).
Das maflgebende Versagenskriterium flir Schubbeanspruchung geht von ,Gleiten in der
Lagerfuge” in ,SteinzerreiRen® und spater in ,Druckversagen® Gber (siehe auch Abschn. 2.5).
Bertcksichtigt man also beim Vertikallastabtrag auch eine Beteiligung der Ausfachungen, so
kann das Ersatzstabmodell im Extremfall nur fir bedeutend kleinere V/H-Verhaltnisse als
V/H = 10 zur vereinfachten Bestimmung der Spannungen in den Ausfachungen angewendet
werden. Um eine solche ungewollte und rechnerisch schwer erfassbare Beteiligung der
Ausfachung am Vertikallastabtrag auszuschlieRen, sind zuvor beschriebene MalRnahmen
vorzusehen. Eine Anwendung des Modells bis zu einem Verhaltnis von V/H=10 ware dann
moglich.

 V/H=0 V/IH=16
gerissene Federn: 148 gerissene Federn: 130 gerissene Federn: 116

Abb.2.30 — Darstellung Hauptspannungstrajektorien
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Werden jedoch keine konstruktiven MalRnahmen zur Entlastung des Mauerwerks
vorgesehen, so muss zur Bestimmung der vorhandenen Spannungen in den Ausfachungen
dann das aufwandigere FE-Modell herangezogen werden (Ersatzstabmodell nicht mehr
anwendbar). Die zusatzlichen vertikalen Riegellasten (aus Decken und Eigengewicht der
Ausfachungswande) bewirken in den Ausfachungen in diesem Fall eine héhere zulassige
Schubspannung. Wie stark sich die Tragfahigkeit des Mauerwerks verandert, soll im
Abschnitt 2.7.2 unter Punkt d) an den aus diesem Abschnitt bekannten dreigeschossigen
Rahmen exemplarisch untersucht werden.

Abhéngigkeit der Haupspannungsrichtung Abhéngigkeit der Anzahl gerissener
in Wandmitte vom Verhaltnis V/H Federn vom Verhiltnis V/H
70,0 160
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<

0,0 . . . . . 0 : . . .
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
Verhiltnis Vertikallast zu Horizontallast Verhiéltnis Vertikallast zu Horizontallast
Abb.2.31 - Abhangigkeit der Hauptspannungsrichtung Abb.2.32 — Abhangigkeit der Anzahl gerissener Federn

f) Parameter: Material des Rahmens

Alle bisherigen Untersuchungen mit der Ersatzdiagonale nach Dawe/Seah erfolgten fir
Rahmen aus Baustahl. Bei Rahmen aus Stahlbeton lagen die Abweichungen zwischen
FE-Analyse und Ersatzstabberechnung bei teilweise tUber 40%. Die Anwendung der Dawe-
Diagonale wird also nur fur Rahmen aus Stahl empfohlen. Fur Stahlbetonrahmen musste auf
ein anderes geeigneteres Verfahren zurlickgegriffen werden, das die spezifischen
Eigenschaften des Stahlbetons wie z.B. Bewehrungsgrad oder Rissweiten zusatzlich
berucksichtigt.
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Zusammenfassung - Anwendungsgrenzen fiir Ersatzstabmodell nach Dawe/Seah

Innerhalb folgender Grenzwerte ist die Anwendung des Modells nach Dawe/Seah zur
Modellierung ausgefachter Stahlrahmen geeignet:

- Verhaltnis Rahmenbreite zu Rahmenhohe: B/H=0,67...1,67

- Verhaltnis Tragheitsmomente Riegel zu Stiitze: IRiegel / Istize = 0,50...2,00

- Material der Ausfachung (E-Modul): keine Einschrankung bei Mwk.
- Dicke der Ausfachungswande: d=0,24...0,36 m

- Verhaltnis Auflast zu Horizontallast: V/H=0...10

Das Ersatzstabmodell ist auch flir mehrgeschossige Rahmen des Typs 3 anwendbar
(Abb.2.33). Laut Pubal [Pub88] ist der Einfluss der Rahmensteifigkeit auf das Gesamtsystem
sehr klein. Aulier den Stabenden der Ersatzdiagonale kdonnten also auch die Rahmenecken
gelenkig angenommen werden, und dieser Ansatz wurde trotzdem eine ausreichende
Genauigkeit besitzen. Dies bestatigten auch die im Abschn.2.8.5 durchgefiihrten
Untersuchungen.

Abb.2.33 — Ersatzstabmodell bei mehrgeschossigen Rahmen (Bildquelle: [Pub88])

2.3.4 Vergleich der Kontaktlangen der Ersatzstabe nach Pubal und Stafford Smith

Im vorangegangenen Abschnitt wurde anhand von Vergleichsberechnungen flur die
horizontale Kopfverschiebung ausgefachter Rahmen Uberprift, inwieweit die Modellierung
der Ausfachung mithilfe eines einfachen Ersatzstabes der eines genaueren FE-Modells
entspricht. Dazu wurden die Ergebnisse einer FE-Berechnung (diskretes Modell) mit denen
eines Stabwerkprogrammes (Ersatzstabmodell) verglichen. Daraus wurden
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Anwendungsgrenzen fir das Verfahren nach Dawe/Seah ermittelt. Es wurde festgestellt,
dass das Verfahren nach Dawe/Seah fir Stahlrahmen geeignet ist.

Um ohne zusatzliche und aufwandige Parameteruntersuchungen auch Aussagen zur
Eignung anderer Ersatzstabmodelle bezlglich des Rahmenmaterials treffen zu kénnen, ist
bei ahnlichen Verfahren und bei Kenntnis der Eignung von einem Modell ein Vergleich der
Ermittlung der Ersatzstabbreite ausreichend. Zum Beispiel gehen Pubal und Stafford Smith
bei der Bestimmung der Ersatzstabbreite den Weg Uber die Kontaktlangen in den Ecken.
Beide Formeln sollen im Folgenden anhand eines Beispiels verglichen werden.
Nachstehende KenngroRRen blieben bei der Ermittlung der Kontaktlangen konstant:

- E-Modul Ausfachung: Em = 3150 MN/m?
- Tragheitsmoment Stiitze: ls = 20000 cm*

- Dicke Ausfachung: da=24 cm

- Héhe Ausfachung: hy,=3,0m

- Rahmenbreite: B=35m

- Winkel ©: @ =40°

Damit lassen sich die allgemeinen Gleichungen fir die Kontaktlange zwischen Stiel und
Ausfachung k; in Abhangigkeit des Rahmenmaterials auf jeweils folgende Ausdriicke
reduzieren:

Pubal: b =Z.p =E.29,4 5 —  k,=0,02311-3/E[MN /m?]
BT B E, d, ;

Stafford Smith: hoo T _ELMELCh 0 0665 S[EMN )
2-4 2 \E,-d, -sin2@ '

In den Diagrammen in Abb.2.34 sind die Kontaktlangen [m] als Funktion des
E-Moduls [MN/m?] des Rahmens aufgetragen. Die Kurven beider Funktionen k,=f(E) zeigen
ahnliche Verlaufe.

" Kontakt-

P 4 lange [m] lange [m]
/ 1 -1
0s / -

; E-ModulI [MN/m?] |
0 1
: 110 110 1510 200" 215900 .

, E-Modul [MN/m?] |

0 s 0 110 1510 2107 2510°
v

X

Abb.2.34 — Kontaktlangen in Abhangigkeit des E-Moduls des Rahmens (links: Pubal, rechts: Stafford Smith)



50

Aufschluss Uber die Unterschiede gibt das Diagramm in Abb.2.35, in dem die Differenz aus
beiden Funktionen dargestellt ist. Man erkennt, dass die Unterschiede im Bereich geringer E-
Moduli am gréfiten sind. Damit wirden sich groRRe Differenzen zwischen beiden Verfahren
z.B. bei Stahlbetonrahmen hinsichtlich der Ersatzstabbreite ergeben. Mit zunehmendem
Elastizitatsmodul jedoch nahern sich beide Funktionen an und sind im Bereich von ungefahr
E = 300000 MN/m? nahezu identisch. Die Abweichungen zwischen beiden Verfahren sind
demnach bei Stahlrahmen nicht so grol3 wie bei Stahlbetonrahmen.

Ist also die Eignung eines der beiden Verfahren fiir Stahlrahmen bekannt, so kénnen infolge
des Funktionsverlaufs in Abb.2.35 die Ergebnisse des einen Verfahrens auf das andere
Ubertragen werden. Ein solches Vorgehen stellt eine einfache Madoglichkeit dar,
Anwendungsgrenzen fir ein Verfahren bei schon bekannten Grenzen eines anderen
(im Ansatz aber ahnlichen) Verfahrens abschatzen zu kénnen.

[N Bl

0.066542-0.023114z L[

Bereich Stahlbeton

0.05 1~

L 1 | |

0 se10° 1107 15107 1107 25107
F A

Abb.2.35 — Differenz der Ersatzstabbreiten nach Pubal und Stafford Smith

2.3.5 Zeitlicher Verlauf der Rissbildung in den Kontaktfugen bei Horizontallasten

Im Folgenden soll anhand eines Beispiels der zeitliche Verlauf der Rissbildung bei
ausgefachten Rahmen in den Fugen zwischen Rahmen und ausfachender Wand bei Angriff
einer horizontalen Einzellast beschrieben werden (Abb.2.36). Die Kontaktfugen wurden im
FE-Modell mit nichtlinearen Federn modelliert. In Federlangsrichtung kdénnen Druckkrafte
und kleine Zugkrafte, in Federquerrichtung Schubkrafte (ber Reibung und Kohasion
Ubertragen werden. Die Kohasion (Haftscherfestigkeit) wurde mit nahezu Null angesetzt
(10 kN/m2).
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Abb.2.36 — Ausgangssystem (links) und verformtes System bei Angriff einer Horizontallast (rechts)

In Abb.2.37 ist der zeitliche Verlauf der Langskrafte in den Federn der vertikalen
Kontaktfugen dargestellt. Der Kontaktverlust zwischen beiden Elementen erfolgt immer
zuerst auf der der Lastrichtung abgewandten Seite. Es gibt auRerdem eine Zweiteilung in
Bereiche mit gezogenen Federn (z.B. hier fur linken Stiel: unten) und gedrickten Federn
(z.B. hier fir linken Stiel: oben). Beim rechten Rahmenstiel ist es entsprechend umgekehrt.

HHOHE
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Abb.2.37 — Zeitlicher Verlauf der Federlangskrafte in den vertikalen Kontaktfugen
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Die Ursache liegt im unterschiedlichen Tragverhalten der beiden miteinander kombinierten
Systeme. Bei Einwirkung von Horizontallasten stiitzen sich beide Strukturen an bestimmten
Stellen entweder gegeneinander ab oder entfernen sich voneinander (Abb.2.36), was dort
zum Aufreilen der Fugen fuhrt.

In beiden Diagrammen ist anhand der Federn 100 und 200 erkennbar, dass bis ca. 1,2...1,3s
die gesamte Horizontallast Uber Reibung und Kohadsion vom Rahmenriegel in die
Mauerwerkswand eingeleitet wird. Diese beiden Federn werden anfangs von der Ausfachung
noch mitgezogen bzw. weggedrickt. Bis dahin liegt annahernd lineares Federverhalten vor.
Ist jedoch der Grenzwert der Ubertragbaren Schubspannung erreicht (bei ca. 1,2 s), werden
die Federn in den Vertikalfugen verstarkt aktiviert, die Kurven der einzelnen Federn beginnen
dann starker auseinander zu laufen. Gezogene Federn rei3en beim Erreichen der maximal
aufnehmbaren Zugkraft. Die benachbarte Feder erhalt in diesem Moment schlagartig eine
héhere Zugkraft, erkennbar am Knick der Kurve mit nun steilerem Anstieg. Das Offnen der
Vertikalfugen setzt sich ausgehend von den Rahmenecken reillverschlussartig zur Mitte hin
fort. Jedoch fallt der Zugkraftanstieg immer geringer aus (Zeitspanne bis zum nachsten Riss
wird gréRer), weil diejenigen Bereiche des Stiels erreicht werden, in denen sich Rahmen und
Wand zunehmend gegeneinander abstitzen.

Federkraft [kN]

oberer Riegel

» ) B Zeit [sec]
" - R 2 ke Fa ] ] 109

| 1.0 o S
- ——— —_— — — — = — - — >

Federkraft [kN]

unterer Riegel

Zeit [sec]
g

o ) 1 L b j . )

Abb.2.38 - Zeitlicher Verlauf der Federlangskréfte in den horizontalen Kontaktfugen
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h Abb.2.38 ist der zeitliche Verlauf der Langskrafte in den Federn der horizontalen
Kontaktfugen dargestellt. Wiederum ist anfangs nahezu lineares Verhalten bis zum Erreichen
des Grenzwertes der maximal Ubertragbaren Schubkraft in der Horizontalfuge bei ca. 1,2 s
ablesbar. Ab diesem Zeitpunkt reiflen die waagerechten Fugen beginnend in den Ecken
reiverschlussartig auf, dies jedoch immer langsamer. Die Federlangskrafte sind wegen der
horizontal einwirkenden Last im Vergleich zu denen der Federn Stiel/Ausfachung geringer,
was am flachen Verlauf der Kurven nahe der Zeitachse ablesbar ist.

Abb.2.39 zeigt das abgeschlossene Rissbild bei T = 10 s mit den ausgefallenen Federn. Nur
kleine Fugenbereiche in den Ecken verbleiben in einem ungerissenen Zustand.
vorliegenden Beispiel sind dies der linke obere und der rechte untere Eckbereich. Sie
entsprechen den Kontaktbereichen zwischen Rahmen und der sich in der Ausfachung
ausgebildeten Druckdiagonale. Diese btersuchung zeigt somit, dass die Modellierung der
Ausfachung mit Hilfe eines Diagonalstabes, der zwischen den verbleibenden
Kontaktbereichen liegt, ein sinnvoller Ansatz ist.

Abb.2.39- Darstellung der gerissenen Federn (rot)
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2.4 Parameteruntersuchungen zur Horizontalsteifigkeit
ausgefachter Rahmen nach Ausbildung der Druckdiagonale

2.4.1 Annahmen

Anhand eines diskreten FE-Modells (Abb.2.40) sollen in diesem Abschnitt
Parameteruntersuchungen zur Horizontalsteifigkeit ausgefachter Rahmen durchgefuhrt
werden. Es soll die gezielte Beeinflussung ihrer horizontalen Steifigkeit durch Variation
verschiedener KenngroRen Uberprift werden. Die Berechnungen erfolgten an einem
Einzelrahmen unter der Annahme bereits bis in die Eckbereiche aufgerissener Kontaktfugen
und der damit verbundenen Ausbildung einer Druckdiagonale. Das Mauerwerk selbst
befindet sich im ungerissenen Zustand (Untersuchung des Spannungszustands innerhalb
der Mauerwerksausfachung im Abschn. 2.5). Es wird die horizontale Anfangssteifigkeit des
ausgefachten Rahmens nach Ausbildung der Druckdiagonale betrachtet.

Die Materialien fur Rahmen und Ausfachung wurden mit linear-elastischen Eigenschaften,
das Material der Kontaktfugen mit nichtlinearen Eigenschaften modelliert (siehe Anhang A7
fur Beschreibung der Modellierung der Kontaktfugen mit Federelementen). In der Fuge
zwischen Rahmen und Ausfachung kénnen keine Zugspannungen Ubertragen werden. Die
Kohasion (Haftscherfestigkeit) wurde annahernd Null gesetzt. Die in der Kontaktfuge
Ubertragbaren Schubspannungen ergeben sich nach Mohr-Coulomb aus dem Produkt aus
Normalspannung oy und Reibungsbeiwert /..

Abb.2.40 — FE-Modell eines ausgefachten Rahmens

Konstante Parameter:

- Material Rahmen: Baustahl S 235

- Rahmenhohe: 3,0m

- Mortel: E-Modul E = 3000 MN/m?, Querdehnzahl .. = 0,2
Variierte Parameter:

- Verhaltnis Rahmenbreite zu Rahmenhohe: B/H =0,50...2,33

- Verhaltnis Tragheitsmomente Riegel/Stitze: IRiegel/ Istiize = 0,20...4,50

- E-Modul der ausfachenden Wand: E =1750...10500 kN/m?

- Wanddicke der Ausfachung: d=11,5...36,5cm

- Verhaltnis Vertikallast/Horizontallast: V/H=0...40

- Reibungswinkel zw. Rahmen und Ausfachung: tan « =0,2...1,0
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2.4.2 Parameteruntersuchungen
a) Parameter: Verhéltnis Rahmenbreite zu Rahmenhdéhe (B/H)

Einleitend soll kurz auf einen Steifigkeitsvergleich zwischen einem Rahmen ohne und einem
Rahmen mit Ausfachung unter Horizontallast eingegangen werden. In Abb.2.41 sind fur
beide Systeme die Horizontalverschiebungen am Kopf unter einer Einheitslast in
Abhangigkeit vom Verhaltnis B/H dargestellt. Die Kurven zeigen unterschiedliche Verlaufe.
Beim reinen Rahmen ist ein nahezu linearer Steifigkeitsabfall im Bereich bis B/H = 2.5
erkennbar. Die Verformungskurve des ausgefachten Rahmens hingegen zeigt, dass mit
wachsendem B/H-Verhaltnis die Steifigkeit zunimmt, allerdings in immer kleinerem Mal3e. Ab
einem bestimmten Verhaltnis B/H wachst die Verformung wieder geringfiigig (besser
erkennbar in Abb.2.43).

Vergleich Steifigkeit Rahmen ohne / mit Ausfachung
(Sofistik)
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0,50 0,67 0,83 1,00 1,17 1,33 1,50 1,67 1,83 2,00 2,17 2,33
Verhaltnis B/H (Rahmenbreite/Rahmenhohe)

Abb.2.41 — Vergleich Steifigkeit ohne / mit Ausfachung (Sofistik)

Die grofle Differenz zwischen beiden Kurven verdeutlicht den starken Einfluss der
Ausfachung in dem ,hybriden® Tragwerk. Die Verformungen unterscheiden sich in
Extremfallen um den Faktor 5 bis 20 (praxisibliche Bereiche: Faktor 8 bis 12, Variante
Stahlrahmen). Abb.2.42 verdeutlicht, dass selbst gegeniiber den Wanden relativ steife
Rahmen nur maximal 20 %, im Normalfall ca. 10 %, der Horizontallast aufnehmen.
Satchanski [Sat60] gibt fur seine Versuche mit einer Spanne von 5-20 % ahnliche Werte an.
In den flir die Praxis relevanten Bereichen von B/H = 1,20...1,67 bewirkt die Ausfachung
eine 9 bis 14-fache Erhéhung der Horizontalsteifigkeit im Vergleich zum reinen Rahmen.
Dies bestatigen auch die Resultate der von Dawson/Ward durchgefuhrten Versuche an
ausgefachten Stahlrahmen [Daw72]. Im Abschn. 2.8.5 wird deshalb untersucht, ob aufgrund
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der Dominanz der Ausfachung bei der Aussteifung nicht auf die Rahmenwirkung durch
Ausbildung gelenkiger Knoten anstatt biegesteifer Rahmenecken verzichtet werden kann.

Anteil ausgefachter Rahmen am Horizontallastabtrag
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Steifigkeitsverhaltnis ausgefachter Rahmen / Rahmen

Abb.2.42 — Anteil ausgefachter Rahmen am Horizontallastabtrag

Fir ein bestimmtes B/H Verhaltnis (Ubrige Parameter konstant) existiert bei ausgefachten
Rahmen wie bereits erwahnt ein Minimalwert der horizontalen Verformung. Dieser Wert stellt
ein Steifigkeitsmaximum dar. Bei kleinen Verhaltnissen von B/H sind im Bereich kurzer
Riegellangen noch grofle Steifigkeitszuwachse erzielbar. Die Kurve verlauft anschlief’end
aber zunehmend flacher und steigt nach Erreichen des Minimalwertes wieder leicht an.
Abb.2.43 zeigt diesen charakteristischen Kurvenverlauf der horizontalen Verformung in
Abhangigkeit des B/H-Verhaltnisses. Die hier dargestellten Ergebnisse gelten fur Stutzen
ohne Langskraftbeanspruchung mit V/H = 0 (fir V/H > 0 siehe Abschn. 2.4.2¢).

Steifigkeit ausgefachter Rahmen nach diskretem
FE-Modell und Ersatzstabmodell nach Dawe - Vergleich
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Abb.2.43 — Steifigkeit ausgefachter Rahmen nach diskretem FE-Modell und Ersatzstabmodell
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Zur Uberpriifung des Kurvenverlaufs aus Abb.2.43 soll im Folgenden die Verschiebung u als
mathematische Funktion des Winkels ¢ mit Hilfe der Baumechanik analytisch ermittelt

werden. Hierzu wird der ausgefachte Rahmen zunachst auf folgendes einfaches System
reduziert:

Abb.2.44 — Vereinfachtes statisches System eines ausgefachten Rahmens bei Angriff einer Horizontallast

il und S, = =i

Die Stabkrafte betragen dann: S, =
tan ¢

Wendet man nun das Prinzip der virtuellen Krafte an, so ergeben sich die zu Uberlagernden
Normalkraftdiagramme infolge der Kraft F nach Abb.2.45 und infolge der virtuellen Kraft ,1¢
nach Abb.2.46.

tan

L& L

Abb.2.45 — Normalkraftdiagramm fir reale Kraft F Abb.2.46 — Normalkraftdiagramm fir virtuelle Kraft ,1*
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Durch Aufstellen der Arbeitsgleichung und Ermittlung der virtuellen Arbeit durch Integration
beider Flachen ergibt sich flr die horizontale Verschiebung u:

_l.H.F_1+1.H.F‘1
(EA), tang tang (EA), cos@ sing sing

1 1 1 2
u=F-H- ——t " .
(EA), tan" ¢ (EA), sing-sin2gp

u_F-H. 1 +(EA)1. 2
(EA), | tan’ ¢ (EA), sing-sin2¢

Obige Funktion wurde fiur die festen angenommenen Parameter H = 3,0 m,

F = 50 kN, (EA); = 2200 MN, (EA), = 500 MN grafisch ausgewertet und ist in Abb.2.47 flr

einen Wertebereich von ¢ = 20...70 Grad dargestellt. Der Verlauf entspricht dem aus

Abb.2.43 und bestatigt somit die Ergebnisse der numerischen FE-Berechnung. Das
Steifigkeitsmaximum (= minimale Horizontalverformung) liegt im vorliegenden Beispiel bei
v = 098 bzw. ¢ = 56 Grad. Das Ergebnis wirde auch bei entgegengesetzter

Wirkungsrichtung von F gelten, falls der Diagonalstab Zugkrafte aufnehmen koénnte.
Demnach liegt der ideale Winkel auch fur Seilabspannungen bei mehr als 45 Grad.

0,008 1

0,006

Horizontalver- \
1)
formung u [mm] \

ond

0,807

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Neigungswinkel der Ersatzdiagonale [BogenmafR]

Abb.2.47 — Horizontalverformung u in Abhangigkeit des Neigungswinkels der Ersatzdiagonale
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Abb.2.48 - Horizontalverformung u in Abhangigkeit von ¢ und von (EA): / (EA).

Abb.2.48 zeigt die Horizontalverformung u in Abhangigkeit des Neigungswinkels der
Diagonalen ¢ (x-Achse) und in Abhangigkeit des Verhaltnisses (EA)+/(EA), (y-Achse).

Im Folgenden soll zusatzlich der Winkel ¢ in Abhangigkeit des Steifigkeitsverhaltnisses

(EA)+1/(EA), grafisch dargestellt werden. Obige Gleichung kann auch als

2
u= FH (C?Sgpj +(EA)1- — ! geschrieben werden.
(E4), sin ¢ (EA), sin”@-cos@
. H . 2 2 (EA),
Mit cosp=—=x und sing=4/(cos” g—1) =+/(x" -1 und ——=
$=— §=l(cos’ p—1) =" -1) T

ergibt sich fur u vereinfacht u =

F-H X +y
(EA), | x(x*=1) |

Um den Extremwert fiir u zu erhalten, muss der Zahler der Ableitung des Klammerausdrucks
du / dx gleich Null gesetzt werden:

@:0: 2%’ =3x°y+y
dx X (x> =1)°

Die relevante Lésung der Gleichung 3.Grades (Zahler) lautet:
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2_ 2_
arcsin[y 22J arcsin(y 22]
\/§-|y“cos 3 Y y-sin 3 Y

Die obige Funktion x = f (y) ist in Abb.2.49 grafisch dargestellt. Sie zeigt den Kosinuswert
des Winkels (vertikale Achse), bei dem die maximale Horizontalsteifigkeit erreicht wird, in
Abhangigkeit des Steifigkeitsverhaltnisses (EA):/(EA), (horizontale Achse). Bei annahernd
gleichen Dehnsteifigkeiten von Ersatzstab und Rahmenstiel betragt demnach dieser Winkel
rund 60 Grad. Bei gréReren, jedoch der Praxis besser entsprechenden Verhaltnissen von
(EA)1/(EA), = 4...10 nadhert sich die zunehmend flacher verlaufende Kurve Werten fur cos ¢

von 0,57 an, was einem Winkel von rund 55 Grad entspricht.

Es kann also abschlieRend festgehalten werden, dass flir praxisrelevante Bereiche
ausgefachter Rahmen das Maximum der Horizontalsteifigkeit in Abhangigkeit des
Steifigkeitsverhaltnisses (EA)./(EA), bei Neigungswinkeln ¢ (zwischen Ersatzdiagonale und

Rahmenstiel) immer zwischen 55 und 60 Grad erreicht wird.

¥

56° 0,58

cos ¢

60° 0,50

|_— (EA); = (EA),

Steifigkeitsverhaltnis (EA)«/(EA)2
Abb.2.49 — Darstellung des Winkels der maximalen Steifigkeit (cos ¢) in Abhangigkeit des Steifigkeitsverhaltnisses (EA)/(EA).
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Die Form der in Abb.2.49 dargestellten Funktion ist sehr kompliziert und fir die praktische
Anwendung wenig geeignet. Eine sehr gute Naherung stellt die Gleichung der Form

_ a+by
l+cy+dy’
mit den Parametern a=0,31162374 b =1,4083853000
c =2,44308430 d =0,0039247317 dar.

Die vereinfachte Funktion ist in Abb.2.50 dargestellt.

Abb.2.50 — Vereinfachte Funktion
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b) Parameter: Verhéltnis Tragheitsmomente Rahmenriegel zu Rahmenstiel

Die horizontale Gesamtsteifigkeit setzt sich bei ausgefachten Rahmen hauptsachlich aus der
Biegesteifigkeit des Rahmens und den Dehnsteifigkeiten aller Stabe (Fachwerkwirkung) inkl.
des Ersatzstabes zusammen. Da mit wachsenden RahmenprofilgroRen die
Rahmensteifigkeit schneller als die Dehnsteifigkeit ansteigt und somit der (geringe) Anteil
des Rahmens an der horizontalen Gesamtsteifigkeit zunimmt, vermindert sich die
Ersatzstabbreite bei Ermittlung nach dem Verfahren nach Dawe geringflgig. Die
steifigkeitserhndhende Wirkung durch grélRere Tragheitsmomente der Rahmenstiele bei
gleichzeitig konstantem Riegelprofil (HEB240) ist in Abb.2.51 dargestellt (variables
Riegelprofil bei konstantem Stielprofil siehe Abb.2.52).

Steifigkeit ausgefachter Rahmen nach diskretem Steifigkeit ausgefachter Rahmen nach diskretem
FE-Modell und Ersatzstabmodell nach Dawe - Vergleich FE-Modell und Ersatzstabmodell nach Dawe - Vergleich

N
a
o
N
o
o

1,80 —

T

E
= o 1,60

c
\\ g 1,40 4
\ 2

5 1.20 4

]

[

<

Qo

N
o
o

‘o
S

TT—

Horizontale Kopfverschiebung [mm]

1,00 0.80 —e— Ausfachung (Sofistik)
—e— Ausfachung (Sofistik) 2 0,60 —=— Daw e-Diagonale (Sofistik)
0,50 +——— —=— Daw e-Diagonale (Sofistik) S 0,40
N
5 0,20
0,00 T T T T 0,00 T T T T
4,52 1,98 1,00 0,58 0,37 0,22 0,51 1,00 1,71 2,74
Verhiltnis | Riegel / | Stiitze Verhéltnis | Riegel / | Stiitze
Abb.2.51 — Abhangigkeit vom Verhaltnis Iriegel/lstatze Abb.2.52 - Abhangigkeit vom Verhaltnis Iriegel/lstitze

Abb.2.51 zeigt den Einfluss von anwachsenden Tragheitsmomenten der Stutzen
(bei Irieger = const.) auf die Horizontalsteifigkeit ausgefachter Rahmen. Mit zunehmendem
Tragheitsmoment des Stitzenquerschnitts nimmt hier die Verformung ab und somit die
horizontale Steifigkeit zu. Bei jeweiliger Verdoppelung des Stitzentragheitsmoments wachst
die Steifigkeit jedoch immer langsamer und lauft gegen einen Grenzwert, der aulerhalb der
untersuchten Bereiche liegt. Die VergroRerung von ohnehin schon grof3en Stitzenprofilen
zur Erhéhung der Horizontalsteifigkeit des ausgefachten Rahmens ist deshalb wenig effektiv.
Das Gleiche gilt fur eine VergréRerung der Riegelprofile bei konstanten Stlitzenquerschnitten
(Abb.2.52). Fir effiziente Steifigkeitsdnderungen ist somit das gleichzeitige Andern von
Riegel- und Stielprofilen notwendig.

Insgesamt ist die Bedeutung der Stitzen flr die Horizontalsteifigkeit gréfker als die der
Riegel. Fur eine unendliche groRe Stlitzensteifigkeit wiirden die horizontalen Verformungen
gegen Null gehen. Fur den Grenzwert bei Stahlbetonrahmen ermittelte Schmidt [SchmO01] flr
einen Riegel von b/d = 30/50cm ein Stitzentragheitsmoment von 1000*l,. Die Ergebnisse
aus Abschn.2.4.2a zeigen jedoch den insgesamt eher untergeordneten Einfluss der
RahmenprofilgréRen auf die Gesamthorizontalsteifigkeit ausgefachter Rahmen.
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¢) Parameter: Material der Ausfachung

Einfluss des E-Moduls der Ausfachung
auf Horizontalsteifigkeit

1,8

1,6

1,4

1,2

0,8 4

0,6

Horiz. Kopfverschiebung [mm]

04

0,2

2000 4000 6000 8000 10000
E-Modul [kN'm?]

12000

Abb.2.53 — Einfluss des E-Moduls der Ausfachung auf Horizontalsteifigkeit

Abb.2.53 zeigt die Abhangigkeit der Horizontalsteifigkeit des ausgefachten Rahmens vom E-
Modul der ausfachenden Wand. Ein nichtlinearer Verlauf ist erkennbar. Ausfachungen mit
einem groReren Elastizitatsmodul bewirken zwar eine erhéhte Steifigkeit, allerdings wirkt der
Steifigkeitsgewinn im Bereich grof3er E-Moduli in immer geringerem Male. Zur Erzielung
hoher Steifigkeiten ist es also durchaus empfehlenswert, ein Material mit mittlerem E-Modul
anstelle eines mit sehr groRem E-Modul zu wahlen, ohne dabei einen nennenswerten Verlust
an Steifigkeit in Kauf nehmen zu missen.

d) Parameter: Dicke der Ausfachung

Einfluss der Ausfachungsdicke
auf die Horizontalsteifigkeit

2,50
o
5 .
o 2,00
2
L
B .
S _ 1,50
L= *
S E .
X ™ 100
<]
s
=
2 050
S
o
T

0,00

0,000 0,100 0,200 0,300
Dicke der Ausfachung [m]

0,400

Abb.2.54 - Einfluss der Ausfachungsdicke auf Horizontalsteifigkeit
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Abb.2.54 zeigt die Abhangigkeit der Horizontalsteifigkeit des ausgefachten Rahmens von
der Dicke der ausfachenden Wand. Wie zuvor beim Einfluss des E-Moduls ist ein
nichtlinearer Verlauf erkennbar. Eine Vergrolkerung der Wanddicke geht zwar mit einer
Erhéhung der Horizontalsteifigkeit des Systems einher, eine dreifache Wanddicke hat aber
nur die doppelte Horizontalsteifigkeit zur Folge. Aus diesem Grund stellt eine Wanddicke
zwischen 24 und 36,5 cm hier die wirtschaftlichste Lésung zur Erzielung einer hohen
Horizontalsteifigkeit dar.

e) Parameter: Verhéltnis Auflast V zu Horizontallast H

Abb.2.55 zeigt die Abhangigkeit der Horizontalsteifigkeit des ausgefachten Rahmens vom
Verhaltnis Auflast zu Horizontallast flr verschiedene B/H-Verhaltnisse. Es ist ablesbar, dass
die Steifigkeit grofRer wird, wenn die Vertikallast in den Stielen im Vergleich zur Horizontallast
zunimmt. Der Steifigkeitszuwachs wird immer geringer und die Werte tendieren gegen einen
Grenzwert der Verformung, bei dem die Kontaktfugen zwischen Rahmen und Ausfachung
nicht mehr aufreiBen. Zwischen Werten von V/H = 5...10 weisen alle Funktionen den
starksten Knick auf. Die anfangs noch diagonal verlaufenden Druckspannungen werden hier
vor allem an den Wandrandern zunehmend durch die immer groReren Vertikallasten in den
Stielen umgelenkt (siehe auch Abschn. 2.3.3e).

Verformung in Abhéngigkeit vom Verhiltnis
Auflast zu Horizontallast
1,60

.E. 1.40 N ——B/H=1.00|__
E \\ — _B/H=1.25

> 120 \\\ B/H=1.50[
3 _
% 1,00 B/H=1.75|__|
= —— B/H=2.00

@ 0,80 -

1S9
2

£ 0,60 1
S

. 0,40 -
N

5
T 0,20

0,00 . . . . . T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Verhiltnis Auflast / Horizontallast

Abb.2.55 — Verformung in Abhangigkeit vom Verhaltnis Auflast zu Horizontallast

Mit zunehmenden Vertikallasten in den Stielen nimmt die horizontale Kopfverschiebung ab.
Zusatzlich zum Rahmenstiel tragt dann auch (bis zu einem Grenzwert) zunehmend ein
schmaler Bereich der Mauerwerksausfachung die Vertikallasten ab. Die Mitwirkung dieses
Mauerpfeilers im Verbund mit den Rahmenstielen ist der Grund fir die hdhere
Horizontalsteifigkeit ausgefachter Rahmen bei hohen Vertikallasten in den Rahmenstielen.
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Lage des B/H-Optimums in Abhangigkeit vom
Verhiltnis Auflast / Horizontallast
1,60
T
.§, 1,40 \//
2 120
=2 —
——V/H=0
g 1,00 VIH=5
2 VM=
® 080 - \/ VIH=10
9 VIH=20
& 0,60 -
S —— VIH=40
X 040
N
5 020
T
0,00
1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50
Verhiltnis Rahmenbreite/Rahmenhdhe

Abb.2.56 — Lage des B/H-Optimums in Abhangigkeit vom Verhaltnis Auflast/Horizontallast

In Abb.2.56 ist der Einfluss des V/H-Verhéltnisses auf die Lage des optimalen
B/H-Verhaltnisses dargestellt (diskretes FE-Modell). Man erkennt, dass sich das optimale
B/H-Verhaltnis mit wachsenden Stiellasten im Diagramm leicht nach rechts verschiebt. Der
Neigungswinkel ¢ der Diagonalen, bei dem die maximale Steifigkeit erreicht wird, verschiebt

sich in Bereiche von knapp Uber 60 Grad.

Auch in Abb.2.55 kann (zumindest indirekt) abgelesen werden, dass ein optimales B/H
Verhaltnis existiert, welches mit zunehmenden Stiellasten gréRer wird. Die im Diagramm am
weitesten unten verlaufende Funktion (= Umhillende der Minimalwerte) stellt fur das
jeweilige V/H-Verhaltnis das optimale Verhaltnis aus Rahmenlange zu Rahmenbreite dar.
Das Vorhandensein eines Schnittpunkts der Kurven B/H=1.75 und B/H=2.00 im Bereich von
V/H=30...35 bedeutet flir wachsende Stiellasten die Verschiebung des Optimums nach
rechts.

f) Parameter: Reibbeiwert in der Kontaktfuge

Abb.2.57 zeigt die Abhangigkeit der Horizontalsteifigkeit vom Reibbeiwert in der Kontaktfuge
zwischen Rahmen und Ausfachung fur verschiedene V/H-Verhdltnisse. Je grofer der
Reibbeiwert ist, desto groRer ist erwartungsgemaf auch die Horizontalsteifigkeit. Die gleich
bleibenden Abstande zwischen den Kurven fur ein konstantes V/H-Verhaltnis bedeuten eine
lineare Steifigkeitsdnderung. Mit wachsendem V/H-Verhaltnis tendiert die Steifigkeit gegen
einen Grenzwert. Die anfangs sich noch ausbildende Druckdiagonale wird immer starker von
den Vertikallasten in den Rahmenstielen tberdriickt. An den zunehmend enger verlaufenden
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Linien erkennt man die abnehmende Bedeutung des Reibbeiwertes bei wachsenden Lasten
in den Stitzen. Ubliche Reibbeiwerte zwischen den Materialien Mértel und Stahl liegen im
Bereich von ;.= 0,30...0,45, zwischen den Materialien Mortel und Stahlbeton im Bereich von

1= 0,50...0,70.

Einfluss des Reibbeiwerts in der
Kntakfuge auf Horizontalsteifighit
1,80
1,60 —— Mue=0.2|_|
——Mue =04

— 1,40 —
£ Mue = 0.6
g 1,20 Mue = 0.8 —
3 1,00 ——Mue=1.0| |
2
-
§ 0,80
(]
% 0,60
N 0,40
]
T 0,20
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Verhidltnis Auflast /Horizontallast

Abb.2.57 — Einfluss des Reibbeiwerts in der Kontaktfuge auf Horizontalsteifigkeit

Abb.2.58 mit nahezu parallel zueinander verlaufenden Kurven bestatigt den linearen Einfluss
des Reibbeiwertes. Es ist erkennbar, dass ;¢ die Lage des optimalen B/H-Verhaltnisses nicht

beeinflusst (hier untersucht fur V/H=3).

Einfluss des Reibbeiwerts in der
Bntakfuge auf Horizontalsteifigkit
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Abb.2.58 - Einfluss des Reibbeiwerts in der Kontaktfuge auf Horizontalsteifigkeit



2. Ausgefachte Rahmen bei Beanspruchung in Wandlangsrichtung 67

dsammenissung

Ausfachendes Mauerwerk erhdht bei in der Praxis Ublichen Abmessungen der Rahmen die
Horizontalsteifigkeit auf das 10 bis 15-fache im Vergleich zum unausgefachten Rahmen. Bei
konstanter Rahmenhdhe existiert eine bestimmte Riegellange, bei der minimale Horizontal-
verformungen (= Steifigkeitsmaximum) erzielt werden. Hohe Vertikallasten in den
Rahmenstielen erhéhen die Steifigkeit zusatzlich bis zu einem Grenzwert und vergrofiern
das zum Steifigkeitsmaximum gehdérende B/H-Verhaltnis. Die VergroRerung der
Tragheitsmomente von Riegeln und Stielen vermindert die Verformungen in etwa gleichen
GroRenordnungen. Hohe E-Moduli und grof’e Dicken der Ausfachung vergroRern die
Horizontalsteifigkeit ebenfalls, im Bereich groer Werte fallt der Steifigkeitsanstieg jedoch in
immer geringerem Malle aus. Der Einfluss des Reibungsbeiwertes in der Kontaktfuge ist
linear. Grofle Werte von 1. sorgen fur eine starkere Beteiligung der Ausfachung am

Lastabtrag.
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2.5 Grundlagen Bemessung Ausfachung

2.5.1 Vereinfachte Ermittlung der vorhandenen Spannungen in den Ausfachungen

In diesem Abschnitt soll der Spannungszustand in der Ausfachung infolge Horizontallast
nach Ausbildung der Druckdiagonale untersucht werden. Die Anwendung von
Ersatzstabmodellen innerhalb bestimmter Anwendungsgrenzen (siehe Abschn.2.3.3) ist in
diesen Fallen mdglich. Fur den Ausfachungstyp 3 werden die Grundlagen zur Berechnung
der vorhandenen Spannungen in der Mauerwerksausfachung infolge der im Ersatzstab
wirkenden  Druckkraft gezeigt. Anhand einer Vergleichsberechnung zwischen
Ersatzstabmodell und diskretem FE-Modell erfolgt fiir ein Beispiel die Uberprifung der
Genauigkeit der Ergebnisse des Ersatzstabmodells.

Spannungszustand

Beim Ausfachungstyp 3 treten bei geringen Vertikallasten in den Stielen die
Hauptnormalspannungen unabhangig von der Rahmengeometrie stets in Richtung der
Ersatzdiagonalen und senkrecht dazu auf (Abb.2.59, Abb.2.60 und Abb.2.61).
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Abb.2.61 — Richtung der Hauptnormalspannungen
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Die Hauptdruckspannung lasst sich aus der Druckkraft D im Ersatzstab (Berechnung z.B. mit
Stabwerkprogramm) und dessen Querschnittsflache (Ermittlung Ersatzstabbreite nach
Abschn.2.2.3) berechnen.

o =—

d,-b

a e

Die Dehnung des Ersatzstabes ergibt sich nach den Regeln der technischen Mechanik flr
den ebenen Spannungszustand aus

g =" "2 (Dehnung in Richtung Druckdiagonale)

Die Dehnung senkrecht zur Ersatzdiagonale ist £, = 0, da die Wandmasse die Ausdehnung

in dieser Richtung nahezu komplett einschrankt.

Aus gzz%:o ergibtsich o, =u-0,.

m

In die Gleichung flr £ eingesetzt kann fir die Stauchung der Druckdiagonalen geschrieben

werden:

(o}
& :E_l'(l_,uz)

m

Die Hauptspannungen o1 und o, sind aus obigen Gleichungen bestimmbar. Eine
Rucktransformation der Spannungen in ein zum Tragwerk rechtwinkliges
x-z-Koordinatensystem (Abb.2.62) ergibt die Spannungen o, 0x und T, welche fur die

normgerechte Bemessung der Ausfachung erforderlich sind.

Spannungstransformation

,_1 //2
\.\\ //'
. \/
\\ 99 /
/
N /
X \\ /

Abb.2.62 — Koordinatensysteme fiir Spannungstransformation
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Die Formeln hierfir lauten:

x=02;ral_GZ_O-'-COS2¢—121-sin2¢ (mit 7, =0)
T, :—%-sin2¢+z’21 -C0s 2¢ (mit 7,, =0)

Anhand des Beispiels in Abb.2.63 soll die Genauigkeit der mit Hilfe obiger Gleichungen
ermittelten Spannungen flr das Ersatzstabmodell Uberprift werden. Dazu erfolgt die
Ermittlung der Beanspruchung im Ersatzstab (Wandmitte) mit der F&L-Software ,Ebenes
Stabwerk®. Die Ergebnisse werden denen einer FE-Berechnung mit SOFISTIK
gegenibergestellt (siehe auch Anhang A8).

| S
& o Rahmen:
% $235, HEB 220
© '
o3
O,
SN
8%‘9!%6%’&,? o
%0@,, Q\e 8
,’?’.6/' 7)
k%
Ersatzstab Mitte:
A=024x 1,38 m?
E=3150 MN/m?
A+ 400 .

Abb.2.63 — Beispiel fur Vergleichsberechnung

Hauptnormalspannungen (Ersatzstabmodell)

D ___317kN =—0,096k—N=—0,96L (Druck)
d,-b, 24cm-138cm cm? mm?

o, =

o, =0, =—o,30-—0,96l2=+0,287l2 (Zug)
mm mm
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Transformierte Normalspannungen (Ersatzstabmodell)

o - +0,287-0,957  +0,0287—(-0,957) 73,8° = —0,161L
5 B mm?
o - 0.287-0,057 +0.287-(0.957) 0o o500 N
> 9 mm?
= Q287205 73,80 = 0,507
B mm?

i m-oen

Abb.2.64 — Hauptnormalspannungen (FE-Berechnung) Abb.2.65 — Normalspannungen (FE-Berechnung)

S e | n o

Abb.2.66 — Schubspannungen (FE-Berechnung)

In obigen Abbildungen sind die mit SOFISTIK am diskreten FE-Modell ermittelten
Hauptnormalspannungen (Abb.2.64) und die auf das rechtwinklige x-z-Koordinatensystem
des Rahmens bezogenen Normal- (Abb.2.65) und Schubspannungen (Abb.2.66) dargestellt.
Die Abweichungen 2zu den per Ersatzstabmodell ermittelten Spannungen sind
vernachlassigbar klein. Das beschriebene Vorgehen stellt also eine gute Moglichkeit dar, mit
Hilfe eines Ersatzstabmodells einfach und schnell, aber trotzdem ausreichend genau,
Normal- und Schubspannungen in der Ausfachung zu berechnen, um anschliefend die
erforderlichen Spannungsnachweise fiihren zu kénnen.
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Né&herungsweise Ermittlung der Ersatzstabbreite in Wandmitte

Abb.2.59 und Abb.2.60 zeigen deutlich eine Aufweitung des Ersatzstabes zur Wandmitte
hin. In den Wandecken erfolgt eine Einschnirung des Druckstabes auf die (zuvor aus den
Kontaktlangen ermittelte) Ersatzstabbreite be;. Um eine Aussage Uber die Spannungen in
Wandmitte treffen zu kénnen, muss die dort groRere Stabbreite b, bekannt sein. Pubal
[Pub88] schlagt fur die Dicke das l/ﬁ-fache der kleineren Abmessung der Ausfachung
vor. Dieser Ansatz ist ungenau, da er das B/H-Verhaltnis des Rahmens unbericksichtigt
lasst. Stattdessen wird vom Autor ein vereinfachter Ansatz nach Abb.2.67 vorgeschlagen.
Die Breite des Ersatzstabes wachst zur Wandmitte von bg1 zu be, unter dem Winkel o linear

an und errechnet sich nach

b,=b,+2-(0,5-1,~1 ) tancr .

+— ky —+

7]

/ — kx —#+

"o, A

s
Abb.2.67 — Modell zur Ermittlung der Ersatzstabbreite in Wandmitte

Der Ansatz eines Wertes von 10° fur den Ausbreitungswinkel « wies in

Vergleichsberechnungen eine ausreichende Genauigkeit auf. Mit dieser Annahme und der
Einbeziehung der Kontaktlangen in den Ecken lassen sich in der Folge Spannungen in den
kritischen Bereichen Wandecke und Wandmitte ndherungsweise ermitteln und ermdglichen
im nachsten Schritt den Nachweis bzw. die Bemessung der Ausfachung.

Die Wandmitte ist der einzige Bereich, in dem sich die Querdehnung nahezu unbehindert
ausbilden kann (optimal B/H = 1,0). Die Hauptzugspannung senkrecht zur
Ausfachungsdiagonalen errechnet sich dort aus dem Produkt aus Hauptdruckspannung und
Querdehnzahl. Zu den Wandecken hin nehmen die Hauptzugspannungen ¢, langsam ab, da
die Querdehnung zunehmend behindert wird (im Eckbereich sogar Vorzeichenwechsel). Die

im Eckbereich auftretenden Querdruckspannungen o, kdnnen naherungsweise mit einer

Querdehnzahl von ;.= 0,10 ermittelt werden.
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2.5.2 Ermittlung der zuldssigen Spannungen in den Ausfachungen
a) Versagensarten von Mauerwerk bei Erdbebenbeanspruchung

Es werden drei grundsatzliche Versagensarten flir Mauerwerk bei Erdbebenbeanspruchung
in Wandebene unterschieden. Wichtigste Einflussfaktoren sind die Materialeigenschaften
des Mauerwerks, die geometrischen Abmessungen der Wand, die einwirkenden Lasten und
die angrenzenden Tragwerksteile.

1.) Die erste Versagensart ist Schubversagen infolge von Gleiten in einer Lagerfuge,
verursacht durch fehlende Auflast und/oder eine sehr niedrige Haftscherfestigkeit des
Mértels (Abb.2.68). Bei Ausfachungen kénnen Horizontalrisse gleichzeitig in mehreren
Lagerfugen auftreten. Ein geringes Verhaltnis Hohe zu Lange der Ausfachung und der damit
verbundenen sehr flach verlaufenden Druckdiagonalen begiinstigt diese Versagensart
zusatzlich.

fm—— —
Gleiten in einer
Lagerfuge

Abb.2.68 — Versagensart: Gleiten in der Lagerfuge (Bildquelle: [Tom99])

2.) Die haufigste Versagensart bei Erdbeben ist Schubversagen infolge schiefen Drucks. Sie
tritt meist bei groRen Horizontallasten an den Stellen auf, wo die Zugfestigkeiten der
Mauersteine oder des Mortels kleiner sind als die Hauptzugspannungen infolge einer
kombinierten Beanspruchung aus vertikalen und horizontalen Lasten. Auch bei ausgefachten
Rahmen ist dies die am haufigsten auftretende Versagensart. Die Schubfestigkeit des
Mauerwerks ist hier die malgebende Grofe. Typisch fir das Versagen sind meist durch
Lager- und Stof3fugen treppenformig verlaufende Risse im Mauerwerk. Fir den eher selten
auftretenden Fall einer im Vergleich zur Steinfestigkeit hdheren Mortelfestigkeit kdnnen die
Risse auch direkt diagonal durch die Steine verlaufen (Abb.2.69 und Abb.2.70). Die
Rissbildung beginnt immer in Wandmitte, da sich nur hier die Querdehnungen und die damit
verbundenen Querzugspannungen unbehindert ausbilden kénnen. Das Versagen kann auch
in Kombination mit ,Gleiten in einer Lagerfuge” auftreten. Auflerdem kann bei Ausfachungen
an den Enden des Ersatzstabs infolge des eingeschniirten Querschnitts das Mauerwerk auf
Druck versagen (,Corner compression®).

L T, L

B \‘\ == 3 ‘:11
1

¥

-
Schub-

- ki '.,.;3 j
versagen j:r o Y ﬁ
T, el ~=

Abb.2.69 — Versagensart: Schubversagen infolge Abb.2.70 — Kreuzrisse infolge schiefen
schiefen Drucks (Bildquelle: [Tom99]) Drucks (Bildquelle: [Bac02a])
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3.) Die dritte Versagensart ist das Biegedruckversagen im Eckbereich von Mauerwerks-
wanden. Dieses ftritt bei hohen, kurzen Wanden (groRe Schubschlankheit) und bei sehr
hohen Schubfestigkeiten auf. Charakteristisch sind zerstorte Druckzonenbereiche an den
Wandenden (Abb.2.71). Fir Ausfachungen ist diese Versagensart in der Praxis nicht
relevant.

Biege-
versagen

Z

N I‘

[ 11

Abb.2.71 — Versagensart Biegeversagen (Bildquelle: [Tom99])

Abb.2.72 zeigt zusammenfassend eine Ubersicht (iber die zuvor erwahnten Versagensarten
von Mauerwerk bei Beanspruchung durch Horizontallasten in Wandebene inklusive einer
weiteren Unterteilung der speziell bei Ausfachungen auftretenden Versagensformen.

Im Fall kleiner Erdbebenlasten treten bei ausgefachten Rahmen noch keine Risse auf.
Rahmen und Mauerwerk wirken zusammen im Verbund wie eine monolithische
Wandscheibe, wobei die Horizontallast hauptsachlich von der Ausfachung aufgenommen
wird. Wachsen die Erdbebenlasten an, kénnen zwei Falle auftreten. Bei niedrigen
Haftscherfestigkeiten des Mortels kommt es vorzeitig zum Gleiten entlang einer oder
mehrerer Lagerfugen und das Mauerwerk wird in zwei oder mehrere Wandabschnitte zerteilt.
Bei hoheren Haftscherfestigkeiten des Mortels kommt es nach dem reildverschlussartigen
AufreiRen entlang der Kontaktfugen zwischen Rahmen und Ausfachung (siehe Abschn.
2.3.5) zur Ausbildung einer Druckdiagonale in der Ausfachung. Das Mauerwerk wird durch
schiefen Druck beansprucht (siehe Versagensarten Abb.2.72).

Fur mittlere bis hohe Haftscherfestigkeiten kénnen die Versagensarten ,Versagen entlang
einer Lagerfuge” (nur bei niedrigen Haftscherfestigkeiten) und ,Versagen durch Druck in den
Eckbereichen (,Corner compression®) der Ausfachung® (nur bei sehr hohen
Haftscherfestigkeiten) praktisch ausgeschlossen werden. Die Untersuchungen in den
Abschnitten 2.7 und 2.8 dieser Arbeit erfolgten unter dieser Annahme, weshalb bei den dort
betrachteten Gebauden lediglich der dann mal3gebende Nachweis gegen Versagen infolge
schiefen Drucks gefiihrt wurde. Hierfir geeignete Schubtragmodelle werden nachfolgend
vorgestellt.
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2. Ausgefachte Rahmen bei Beanspruchung in Wandlangsrichtung
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Abb.2.72 — Versagensarten von Mauerwerk bei Horizontalbeanspruchung (Bildquelle: [Tom99])
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b) Schubtragmodelle

Die im Ersatzstab wirkende Langskraft fuhrt im Mauerwerk zu Normal- und
Schubspannungen. Die zuvor beschriebenen Versagensarten stellen die Grenzbereiche
zuladssiger Spannungen dar. Es gibt unterschiedliche Schubtragmodelle, nach denen
Bruchbedingungen bzw. zuldssige Spannungen fir den Verbundwerkstoff Mauerwerk bei
kombinierter Beanspruchung aus Normalkraften und Querkraften formuliert werden kénnen.
Die wichtigsten Modelle werden im Folgenden kurz vorgestellt. Dabei werden die
Formelzeichen nach DIN 1053-1 verwendet. Abb.A2.1 im Anhang A2 gibt eine Ubersicht
Uber die entsprechenden Formelzeichen nach DIN 1053-100 und EC6.

1. Bruchbedingungen nach Mann/Muller [Schn99]

Mann/Mdiller formulieren drei Bruchbedingungen fir Mauerwerk, das durch Normal- und
Schubspannungen beansprucht wird. Auf diesen Bedingungen beruhen die
Bemessungsformeln in der alten Mauerwerksnorm DIN 1053 T2. Die Theorie wurde anhand
verschiedener Versuche uberprift und bildet die Wirklichkeit unter folgenden Bedingungen
im Allgemeinen gut ab:

1. Es kdnnen keine Zugkrafte senkrecht zu den Lagerfugen tbertragen werden.

2. Das Mauerwerk wird nicht durch Randelemente gestort.

3. In den Stol¥fugen kénnen keine Normal- und Schubspannungen Ubertragen werden.
Druckspannungen senkrecht zur Stofdfuge existieren nicht und somit auch keine
Reibungskrafte. (Dieser Ansatz ist insofern richtig, da StoRfugen heutzutage nicht mehr
vollflachig bzw. Uberhaupt nicht mehr vermortelt werden. Weiterhin verhindern
Randablésungen des Mortels infolge Schwindens ebenso eine kraftschlissige Verbindung.)

Ausgangspunkt flir das Modell ist das in Abb.2.73 dargestellte Element. Infolge der
Bedingungen nach Mann/Miller kdnnen die Normalspannungen ¢, in der Stofl3fuge nicht
Ubertragen werden. Das Gleiche gilt flr die Schubspannungen 7,. Entfallen diese, kann das

in Abb.2.74 dargestellte Gleichgewicht nicht gewahrt werden.

y
H Uz
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(ZZL) Ty,
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Abb.2.73 — Mauerwerkselement mit an ihm wirkenden Spannungen Abb.2.74 — Gleichgewicht
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In diesem Fall wird das Moment M =7_-Ax durch ein Kréftepaar Ao -Ay/2 im

Gleichgewicht gehalten (Abb.2.75). Die Spannungen o1 und 0, ergeben sich aus:

Ax
O-zl,ZZ = O-z iz sz A_
4
AY
Ty
o il 20,
Or T | {AO_Z

ZX

Q

ZX

m T

o 1L oo 20,

z ACTZ
.

z1

Abb.2.75 — Spannungen am Mauerwerkselement ohne StoRfugenvermdrtelung

FUr die drei Versagensarten kdnnen Grenzschubspannungen 7. wie folgt ermittelt werden.

|. Versagensart: Gleiten in der Lagerfuge

Abb.2.76 — Gleiten in der Lagerfuge

Das Versagen ftritt in Verbindung mit kleinen Normalspannungen &, in der Lagerfuge durch
Uberschreiten der Scherfestigkeit zwischen Stein und Mértel auf (Abb.2.76).

7| =c— 1z 0. (o, mit Vorzeichen einsetzen!)
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Fur o, muss der kleinere Wert der beiden Druckspannungen (o, hach Abb.2.75) aus obiger
Gleichung eingesetzt werden. Alternativ kann Uber abgeminderte Werte ¢’ und g’ diese

Tatsache schon vorher berlcksichtigt werden [Zil03].

ity i v c , H
R ST T 7.5
Hp Ay My Ay
— . . 2.
bzw. |7, St B mit V= szl
1+ v Ay

Hier wird die kleinere Spannung &, in der Lagerfuge durch den Faktor 1
+ UV
berilicksichtigt.

In der entsprechenden Gleichung der DIN 1053 T1 [DIN1053-1] sind die Kohasion ¢
(= Rechenwert der Haftscherfestigkeit Srns) und der Reibungsbeiwert 1z (= 1t) bereits

abgeminderte Werte zur Berticksichtigung dieser Tatsache.

Il. Versagensart: Steinversagen durch Zugbeanspruchung (SteinzerreilRen)

= L\l [
[N N |
_ 1 | [
(I Y N RN
_ [N R
| L AL Al
l | | ”\,\ | \il | \N [
_ [N N
I [ N

Abb.2.77 - Steinzerreil’en

Da in den Stoltfugen keine Schubspannungen T,, Ubertragen werden kénnen, missen die

Steine in jeder zweiten Schicht die doppelten Schubkrafte Gbertragen. In Kombination mit
mittleren Normalspannungen o, ergeben sich schrage Hauptzugspannungen o, die beim

Uberschreiten der Steinzugfestigkeit (3, zum Versagen des Steins flihren (Abb.2.77). Der
Nachweis erfolgt entweder direkt tber die Begrenzung der Hauptzugspannung o, oder wie

in DIN1053 T1 indirekt GUber die Begrenzung der Schubspannung 7 :

2
02=022+\/(022j +(23-7.) <8, bzw.



2. Ausgefachte Rahmen bei Beanspruchung in Wandlangsrichtung 79

Thrir2

b e
2,3 B,

(0, mit Vorzeichen einsetzen!)

lll. Versagensart: Versagen des Mauerwerks auf Druck

= [ [

Abb.2.78 — Druckversagen

Uberschreiten die Druckspannungen o, (Abb.2.75) die Druckfestigkeit [pww des

Mauerwerks, tritt Druckversagen ein (Abb.2.78), d.h. die Querzugspannungen im Stein

Uberschreiten die Steinquerzugfestigkeit [5zst.

vermindern die aufnehmbare Schubspannung.

Ay
= (ﬂD,MW + O-z) m

Chrit3

Die auftretenden Druckspannungen o,

(o, mit Vorzeichen einsetzen!)

In Abb.2.80 sind die drei Bruchkriterien nach Mann/Mdller als Funktion mit Kennzeichnung

der Bereiche mit und ohne Versagen dargestellt.



80

ZX

Bereich mit
Versagen

U
aeinversagen |nfu!e p u

s

Bereich ohne
Versagen

-+— Kohdsion ¢ —

, Versagensart 1 * n Versagensart 3 , U

gennge mittlere hche Z
Druckspannungen Druckspannungen Druckspannungen

Versagensart 2

Abb.2.80 — Bruchkriterien nach Mann/Mdller

Das Schubtragmodell nach Mann/Miller wurde zwar fir statische Beanspruchungen
entwickelt, Versuche zeigten jedoch, dass eine Ubertragung der Resultate auf dynamische
Beanspruchungen (z.B. Erdbebenlasten) moglich ist. Es treten hier die gleichen
Versagensarten auf. Wird die Bemessung ausgefachter Rahmen so durchgefiihrt, dass
lediglich ein Aufreilen der Kontaktfugen, jedoch kein Versagen innerhalb der Ausfachung
moglich ist, so kann sich in Wandebene je nach Beanspruchungsrichtung die entsprechende
Druckdiagonale ausbilden, was eine Modellierung fir Erdbebenbeanspruchungen mit
Ersatzstaben rechtfertigt. Nach Aufklaffen der Kontaktfuge fur die erste Lastrichtung schlief3t
sich bei der Gegenbewegung diese Kontaktfuge wieder, und Uber Reibung in den
Kontaktflachen zwischen Rahmen und Ausfachung kann die Kraftibertragung des
Ersatzstabs erfolgen. Da der Anteil der Haftscherfestigkeit im Vergleich zum Reibungsanteil
vernachldssigbar klein ist und eine Haftscherfestigkeit lediglich im ersten Zyklus vorhanden
ist, erfolgten die Berechnungen in dieser Arbeit ohne Ansatz einer Kohasion.

2. Erweiterte Bruchbedingungen nach Mann [K6n88]

In den zuvor formulierten Bruchbedingungen wurde davon ausgegangen, dass in den
StolRfugen keine Normal- und Schubspannungen Ubertragen werden kénnen, weil die
StoRfugenqualitdt meist weit unter der der Lagerfugen liegt und weil nur geringe
Druckspannungen in Horizontalrichtung auftreten. Dieser Bemessungsansatz fur Mauerwerk
liegt in vielen Fallen weit auf der sicheren Seite. Deshalb formulierte Mann spater erweiterte
Bruchbedingungen, in denen eine mdgliche Kraftibertragung in den Stol¥fugen
bertcksichtigt wird. Es ergeben sich hierfir folgende Grenzschubspannungen 7
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|. Versagensart: Gleiten in der Lagerfuge

|z_krit1| <CTHR O, | V(e —Hep-0,) mit v = 2-Ax ~1
1+ v 1+ v Ay
Lagerfugenanteil Stoffugenanteil
1
Der Faktor PR bertcksichtigt die kleinere Spannung o, in der Lagerfuge.
+ v

Ist die Rotation der Steine so groR3, dass die Stofuge aufreildt, so muss die Kohasion csg = 0
gesetzt werden. In diesem Fall werden in den Vertikalfugen nur Reibungskrafte Gibertragen.

Il. Versagensart: Steinversagen durch Zugbeanspruchung (Steinzerreilen)

T |_cSF_luSF'Gx+ﬁZ_ I_Gz+o-x+az'o-x
krit2 | — 2
2 2,3 B, B,

Stofifuge Stofsfuge+Lagerfuge

Ill. Versagensart: Versagen des Mauerwerks auf zweiachsigen Druck (Abschatzung nach

Dialer [Dia90])

z—/ﬂ”i 3

1 . 2.
:cSF+M+O_z'[;_:uSF'ij mit v= szl

Die Gleichung gilt als Abschatzung, da bisher noch keine ausreichende Anzahl von
Versuchen zu dieser Versagensart durchgefuhrt worden ist.

Fir ein Beispiel mit untenstehenden Eingangswerten sind die drei Versagensarten jeweils
als dreidimensionale Funktion in den Abb.2.81, Abb.2.82 und Abb.2.83 dargestellt.

¢ =0,10 MN/m? csr = 0,075 MN/m? (g = 0,67 (isF = 0,67
=10 B7=80,03=0,24 N'mm?> Spmwz= 1,0 N'mm?

Es ergeben sich fir die Grenzschubspannungen somit folgende Funktionen:

= Versagensart 1: 7., =-0,40-0,-0,269-0_+0,09
= Versagensart 2: Tyiur =0,0375-0,33-0, +0,104-\/1—4,170'Z -4,17-0,+17,36-0, -0,
= Versagensart 3: 7,.,=1075+0_-0,67-0,

(Druckspannungen negativ einsetzen!)
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Grenzschubspammmg 1 Grenzschubspannung 2

Abb.2.81 — Grenzschubspannung Tt Abb.2.82 - Grenzschubspannung T

Grenzschubspannung 3

|,7T<rit‘

Druckspannungen negativ!

Abb.2.83 — Grenzschubspannung Tyt Abb.2.84 - Koordinatensystem

Die Schnittlinien der drei Flachen mit der z-x-Ebene (o, = 0) ergeben qualitativ den gleichen

Kurvenverlauf wie in Abb.2.80. Die Rdume unterhalb der Flachen stellen dabei die Bereiche
der zulassigen Schubspannungen dar. Aus dem leichten Anstieg der drei Flachen in
Richtung der negativen y-Achse erkennt man den gunstigen Einfluss der Druckspannungen
in den Stofl3fugen. Kénnen also Druck- und Schubspannungen in den Stof3fugen Ubertragen
werden (Erweiterte Bruchbedingungen nach Mann), so erhdht sich die Tragfahigkeit von
Mauerwerk unter kombinierter Lasteinwirkung von Normal- und Schubkraften. Die
Grenzschubspannung fur das Bruchkriterium 2 (SteinzerreiRen) erhdht sich bei groRen
Druckspannungen in den StoRRfugen am starksten. Aus diesem Grund wird flr mittlere
Normalspannungen in der Lagerfuge zunehmend das Bruchkriterium 1 (Gleiten in der
Lagerfuge) maligebend.

Besonders beim Schubnachweis der Ausfachungsecken ausgefachter Rahmen ist der
Ansatz der Erweiterten Bruchbedingungen nach Mann bedeutsam, da hier infolge der
Behinderung der Querdehnungen hohe Normalspannungen in den Stol3fugen auftreten, die
die Schubtragfahigkeit des Mauerwerks betrachtlich erhéhen. Voraussetzung flir den Ansatz
der Erweiterten Bruchbedingungen nach Mann ist allerdings die Vermortelung der
Stolfugen.
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3. Bruchbedingungen nach Ganz/Thurlimann [SchmO01]

Ganz/Thurlimann formulierten auf der Grundlage der Plastizitatstheorie Bruchbedingungen
fur Mauerwerk unter der Annahme von starr-plastischem Materialverhalten. Sie
unterscheiden dabei bewehrtes und unbewehrtes Mauerwerk, mit und ohne Zugversagen.
Die angenommenen Bruchflachen sind dreidimensional (Abb.2.85 aus [Gan85]). Die
Gleichungen flir die 5 auftretenden Versagensarten bei unbewehrtem Mauerwerk (ohne
Zugfestigkeit) lauten:

|. Versagensart: Steinversagen durch Zugbeanspruchung (Steinzerrei3en)

Il. Versagensart: Versagen des gesamten Steins auf Druck

2
. <(o. + ﬂD,MW,z) (o, + ﬂD,MW,x)

lll. Versagensart: Versagen der zweiachsig beanspruchten Querschnittsteile des
Steins auf Druck

2
z-zx S _O-z ’ (Uz + ﬂD,MW,z)

IV. a) Versagensart: Gleiten in der Lagerfuge

7.’ <(c-o. tan (p)2 (keine Zugspannungen mdglich!)

zx

IV. b) Trennbruch in Lagerfuge (Zugversagen)

r.}<—0, [0, +2-c-tan(z/4+¢/2)]

zx

(2} J— I.'

———-einochsige Druckversuche o
Aequidistonz : 0.4+ f, y

@ &

ma J|ft: Y T (p
B 4 . #~——2ctan| -+ =
| G3)

Abb.2.85 — Bruchflachen nach Modell Ganz/Thirlimann (Bildquelle: [Gan85])
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2.5.3 Nachweise im Mauerwerksbau
a) Nachweise

In Abb.2.86 und Abb.2.87 sind die flir Mauerwerkswande zu fliihrenden Nachweise getrennt
fur Beanspruchungen in Wandebene und senkrecht dazu aufgefuhrt. Im Anhang A2 sind
zusatzlich die Gleichungen der zuldssigen Festigkeiten nach DIN 1053-1 [DIN1053-1], DIN
1053-100 [DIN1053-100] und EN1996-1-1:2005 [DINEN1996] vergleichend
gegeniibergestellt. Fir einen ausfiihrlichen Vergleich der drei Normen wird auf [Jag07]
verwiesen. Abschlieend erfolgt in einer Nebenbetrachtung unter b) eine Gegenlberstellung
der Ansatze der Spannungsverteilung beim Druckspannungsnachweis nach DIN 1053-100
bzw. EC 6 (Spannungsblock) und nach DIN 1053-1 (lineare Verteilung).

Beanspruchung in Wandebene (Scheibe)

NACHWEISE

Tragwirkung und Versagensarten

Druckfestigkeit Zugfestigkeit Schubfestigkeit Teilflichenpressung Randdehnung Bei diinnen Wénden
(zentrisch .+ exzentrisch, inkl
Knicken)
bei Beanspruchung durch bei Beanspruchung bei bei Beanspruchung bei bei Nichteinhaltung
vertikale Langskrifte durch horizontale Beanspruchung durch konzentrierte Beanspruchung geometr. Grenzwerte
und/odler Biegemomente Langskréfte mit durch horizont. Einzellasten durch

Ausmitte Lasten Windmomente

unter Ausschluss von
Zugspannungen

Nachweis am Kopf/Fui
(planméRige Ausmitte) und
Wandmitte (=Knicken:
planmaRige+ungewollte
Ausmitte+Kriechausmitte)

nur ansetzbar
parallel zur
Lagerfuge in
Wandrichtung
(auiter EC6)

(Scheibenschub)

kann entfallen,
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Abb.2.86 — Ubersicht der Nachweise fiir Mauerwerk bei Beanspruchung in Wandebene
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Abb.2.87 - Ubersicht der Nachweise fiir Mauerwerk bei Beanspruchung senkrecht zur Wandebene
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Die Bruchbedingungen nach Mann/Mdller (siehe Abschn. 2.5.2b1) bilden die Grundlage fir
die Ermittlung der zulassigen Schubspannungen in Mauerwerkswanden nach DIN 1053-1,
DIN 1053-100 und EN1996-1-1:2005. Bei der Anwendung von Ersatzstabmodellen ist durch
das zuvor in Abschn. 2.5.1 beschriebene einfache Vorgehen die Bestimmung der
vorhandenen Schubspannungen in Mauerwerksausfachungen maoglich.

Auf dieser Grundlage kann in einem nachsten Schritt der Nachweis bzw. die Bemessung der
Ausfachungswande erfolgen. Zu diesem Zweck wurde im Rahmen dieser Arbeit ein
VBA-Excelprogramm erstellt, das neben der Nachweisflihrung fir die Ausfachung auch die
Berechnung der Ersatzstabbreiten nach verschiedenen Ersatzstabmodellen (siehe
Abschn. 2.2.3) ermdglicht. Mit Hilfe dieses Programms wurden in den Abschn. 2.7 und 2.8
Untersuchungen zur Tragfahigkeit ausgefachter Rahmen durchgefihrt.



86

b) &rgleich der Ansétze der Spannungserteilung beim Druckspannungsnacheis nach DIN
@nd DIN @

Um die Biegetragfahigkeit von Mauerwerk bei Bruchebene parallel zu den Lagerfugen zu
ermitteln, existieren verschiedene Ansatze fur den Spannungsverlauf der Druckspannungen
im Querschnitt. Wahrend Pauley/Priestley [Pau91] einen rechteckigen Spannungsblock
ansetzen (Berlcksichtigung in DIN1053-100 [DIN1053-100]), wird in der Vorgangernorm
DIN1053-1 [DIN1053-1] von einem linearen Spannungsverlauf ausgegangen. Das
Spannungsblockmodell besitzt den Vorteil, dass hier Tragreserven infolge nichtlinearen
Verhaltens bericksichtigt werden. Auflerdem vereinfacht sich die Berechnung, da die
Unterscheidung zwischen gerissenem und ungerissenem Querschnitt entfallt [Jag07]. Beiden
Ansatzen ist gemein, dass Zugspannungen senkrecht zur Lagerfuge ausgeschlossen
werden, im Gegensatz zu Biegezugspannungen parallel zur Lagerfuge.

Im Folgenden wird untersucht, inwieweit sich beide Ansatze im Endergebnis unterscheiden.
Dazu soll das maximal aufnehmbare Biegemoment einer senkrecht zur ihrer Ebene
beanspruchten Mauerwerkswand in Abhangigkeit der vorhandenen Normalkraft bestimmt
werden. Pauley/Priestley vereinfachen den parabolischen Verlauf der Spannung im
Versagenszustand zu einem rechteckigen Spannungsblock (Abb.2.88 aus [Gas06]). Die
Wand wirde umkippen, wenn die Resultierende aufierhalb des Querschnitts stehen wirde.
Dieser Fall wird aber nie eintreten, da die Druckfestigkeit f des Mauerwerks schon vorher
Uberschritten wird.

Ny

l /&\i My = ny (t-a)/2

t/2-a a
(t-a)/2

Abb.2.88 — Rechteckiger Spannungsblock nach Pauley/Priestley (Bildquelle: [Gas06])

Die kleinste Druckzonentiefe a ergibt sich zu:

a= N (mit f = zulassige Druckfestigkeit)
0,85- f

M N-(t—a)

Das maximal aufnehmbare Biegemoment betragt: )

Den Ausdruck fiir a in die zweite Gleichung eingesetzt ergibt:
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NZ

M=0,5Nt-——
1L,7-f-b

In der mittlerweile nicht mehr gultigen Mauerwerksnorm DIN1053-1 [DIN1053-1] wurde von
einem linearen Spannungsverlauf im Querschnitt ausgegangen (Abb.®  aus [DIN1053-1]).
Bei Nachweisen im Bruchzustand darf der Rechteckquerschnitt Gber die Wandmitte hinaus
aufreilen. Die Begrenzung der klaffenden Fuge (e < d/3) erfolgt hier durch die Beschrankung
der Druckspannung. Beim Auftreten einer klaffenden Fuge (e > d/6) ergibt sich die
Randspannung o zu:

Abb.2.89 — Linearer Spannungsverlauf im Querschnitt
(Bildquelle: [DIN1053-1])

Mit or=fund m = 6-e/t und e = M/N ergibt sich: [ :bi- 4
-t

3—6~£
N -t

NZ

Nach M umgestellt fihrt zu: (M =0,5-N -t ——
L5 -f-b

Vergleicht man beide Gleichungen fir das aufnehmbare Moment, so ist lediglich ein
Unterschied beim Faktor im Nenner des zweiten Summanden festzustellen. Der Ansatz nach
DIN1053-100 erlaubt demnach minimal héhere Biegemomente.

Abb.D zeigt das maximal aufnehmbare Biegemoment (nach Pauley/Priestley bzw.
DIN1053-100 [DIN1053-100]) einer Wand in Abhangigkeit der Normalkraft N und der
Mauerwerksdruckfestigkeit f fir eine Wanddicke von d = 30 cm (Voraussetzung: t > a). Man
erkennt, dass mit zunehmender Normalkraft das aufnehmbare Biegemoment grof3er wird.
Nur bei geringen Druckfestigkeiten des Mauerwerks kommt es nach Erreichen eines
Maximalwertes zu einem Abfall. Der Grund dafir liegt im raschen Anwachsen der
Spannungsblockbreite a (Abb.Bbei kleinen Druckfestigkeiten f. Damit verringert sich die
Grolie des moglichen Hebelarms (t-a) / 2, Uber den ein Biegemoment aufgenommen werden
kann, sehr schnell.
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Abb.2.0 — Maximal aufnehmbares Biegemoment einer Mauerwerkswand
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2.6 Grundlagen Bemessung Rahmen
2.6.1 Bemessung des Rahmens
a) Versagensarten

Neben den zuvor beschriebenen Versagensarten von Mauerwerksausfachungen sind
ebenso Schaden am Rahmentragwerk moglich. Es besteht hier sogar die Gefahr eines
kompletten Gebaudeeinsturzes, da die Rahmen i.d.R. das Haupttragwerk bilden. Ein
Versagen kann eintreten, wenn die Rahmenstitzen ,schwéacher” als das Mauerwerk
ausgefihrt sind [Bac02a]. Hauptversagensarten flir Stiitzen sind Abscheren (Abb.2.91) oder
bei ausreichender Schubfestigkeit der Stiele ein Stutzenmechanismus (Abb.2.92). Eine
Ubersicht der Versagensarten ist in Abb.2.94 dargestellt. Die dort gezeigten Schadensbilder
zeigen lediglich Beispiele geschadigter Stahlbetonrahmen, da bei Stahlrahmen in den
meisten Fallen die ungenigend ausgeflihrten Anschliisse zwischen Riegel und Stiel vorzeitig
versagen. Zur Verhinderung eines Einsturzes muissen die Stutzen ,starker® ausgebildet
werden als die Mauerwerkswande. Die Steifigkeiten beider Tragwerksteile sollten
dementsprechend aufeinander abgestimmt sein. Zusatzlich ist bei der Bemessung der
Rahmen zu berlcksichtigen, dass die Druckkraft der Ersatzdiagonale lber Kontaktflachen
aulRermittig neben dem Rahmenknoten in die Rahmenstitze und den Rahmenriegel
eingeleitet wird. Aus diesem Grund kommt es hier zu erhéhten Beanspruchungen, die fir die
Rahmenbemessung in den meisten Fallen maflRgebend sind.

|

Abb.2.91 — Schubrisse in kurzer Abb.2.92 — Stiitzenmechanismus im Erdgeschoss
Stiitze (Bildquelle: [Bac02a]) (Bildquelle: Dijillali Benour, University of Bab Ezzour, Algeria)

b) SchnittgréBenermittlung und Bemessung

Die Schnittgréfien im die Ausfachung umschlielenden Rahmen infolge Horizontallast setzen
sich aus zwei Anteilen zusammen. Den ersten Anteil bilden die Schnittkrafte des
Gesamtsystems, bei dem die Ausfachung mit Hilfe gelenkig angeschlossener diagonaler
Ersatzstabe modelliert werden kann (siehe Abschn. 2.2.3). Typische Schnittkraftverlaufe fir
N, V und M sind in Abb.2.93 dargestellt. Laut Davies [Dav79] kann die Konstruktion bei
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wenigen Geschossen aufgrund nur geringer Abweichungen vereinfacht auch ohne
biegesteife Rahmenecken als echtes Fachwerk modelliert werden. Pubal [Pub88] bestatigt

dies in seinen Untersuchungen.

Abb.2.93 — SchnittgréRenverlaufe eines ausgefachten Rahmens unter geschossweisen horizontalen Einzellasten



91

2. Ausgefachte Rahmen bei Beanspruchung in Wandlangsrichtung

{Wworwauodx<a mmm) Bugnsuod agauaias pue Buuasuwibug - wauod<3 ' sBuiping Aluosew Jo ubisap JUelsisal-axenbUyUeT" JIkaZewo] LY

" Uapuoyag pun ualaynes uapayyasy 'aunauafiug Jng aziespunts — uainequaod uos pnejug Jajyaasebuagagmia” uuewyaeg obind uajanbpng

snuisiueloswusZins

agalsyania SRHUYISHERUER SRIULISHEDLEAA
lap mc:._mmt%:m} ul dsdaiysLl uays|o [ag Ialaami LUslig|g 1ag

.Lk.(x. .
.

call

=
H_.__wm___. __ I~ =]

=1

=

T aadsiag

T u.n.".lq.__.uf _,u oo

_ i N =N )

! H | Loy

Lanuasns Le 5 aleunfelpxonig cmEEm .
PSS Loz LezinaUl Jap Buntabuepas ul LEZINA LI ¢ oM
.msww_ ~
ettt ||
us|ans ul ayusles Jayasnseld Bunp|ig L“ - yonigya|s + assuUqnyos
.r—_rnn
uabeslanabalg 3|21s 12p uabesiaAqnyas

(usweaza e suees) SUSUW By Sop Ua)lesuabesIaf

Abb.2.94 — Versagensarten des Rahmens
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Der zweite Anteil sind ortlichen SchnittgréRen. Diese werden durch die Druckkraft im
diagonalen Ersatzstab, der sich auflermittig gegen den Rahmen abstlitzt, im Bereich der
Rahmenecken hervorgerufen. Vereinfacht kann man die Druckstrebe als zwei Teilstabe mit
gleichem Querschnitt modellieren. Die Teilstdbe schlieRen jeweils im Schwerpunkt der
Kontaktflache an den Rahmen an (Abb.2.95).

X

Abb.2.95 — Aufteilung der Druckstrebe in zwei Teilstabe

In beiden wirkt die Halfte der zuvor am Gesamtsystem ermittelten Druckkraft im Ersatzstab.
Die Kontaktlangen kénnen entsprechend Abschn.2.2.3 nach verschiedenen Ansatzen
ermittelt werden. Entlang der Kontaktlangen bildet sich eine parabelférmige
Spannungsverteilung aus. Aufgrund vernachlassigbar kleiner Abweichungen wird in den hier

mittige Krafteinleitung aulRermittige Krafteinleitung I

Ersatzstab

Teilstab 2

R

it

B, P

Abb.2.96 — Aufteilung der Kraft im Ersatzstab auf Rahmen bei mittiger/auRermittiger Krafteinleitung
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durchgefuhrten Untersuchungen vereinfacht eine dreieckformige Spannungsverteilung
angenommen.

Abb.2.96 zeigt vergleichend die Aufteilung der im Ersatzstab wirkenden Langskraft auf die
Rahmenstabe bei Nichtberlicksichtigung bzw. Bericksichtigung eines aulermittigen
Lastangriffs. Das fiir ausgefachte Stahlrahmen geeignete Modell nach Dawe/Seah wird im
Folgenden fiir die Ermittlung der Lage des Angriffspunktes der Diagonaldruckkraft am
Rahmenriegel und -stiel verwendet.

Zur Untersuchung des Einflusses des auflermittigen Anschlusses beider (Teil-) Ersatzstabe
auf die SchnittgroRenverlaufe im Rahmen wurden im Folgenden zwei Berechnungen flr
einen dreigeschossigen ausgefachten Rahmen durchgefihrt, einmal fir ein Modell mit mittig
angeschlossenem Ersatzstab (ohne Berlicksichtigung der Ausmitte) und einmal fiir ein
diskretes FE-Modell (mit Berticksichtigung der Ausmitte). Die Ergebnisse beider Modelle flr
N, V und M wurden anschlie®end miteinander verglichen.

Normalkraft N

Beim Normalkraftverlauf im Rahmen existieren au3erhalb der Eckbereiche vernachlassigbar
kleine Unterschiede zwischen beiden Modellen. Innerhalb der Kontaktzone zwischen
Druckdiagonale  und Rahmen  treten bei Berlcksichtigung  der  Ausmitte
Zusatzbeanspruchungen in Form von Druckkraften auf, die fur die Riegel und Stiele jeweils
der Horizontal- bzw. Vertikalkomponente der halben Langskraft im Ersatzstab entsprechen.
Im Riegel bewirkt die zusatzliche Druckkraft eine Verminderung der vorhandenen Zugkraft.
Nur im obersten Rahmenriegel resultiert aus der Uberlagerung beider Anteile letztendlich
eine Druckkraft. Im Rahmenstiel tritt im Eckbereich infolge der Vertikalkomponente des
(halben) Ersatzstabes eine zusatzliche Druckkraft auf, die die vorhandene Zugkrafte in den
der Lastseite zugewandten Stielen reduziert und die vorhandenen Druckkrafte in den der
Lastseite abgewandten Stiele vergroRert.

Querkraft V

Wie bei der Normalkraft existieren beim Querkraftverlauf aulRerhalb der Eckbereiche nur
geringe Unterschiede zwischen beiden Modellen. Die Querkrafte sind dort aufgrund ihrer
geringen Betrage flr die Bemessung nicht von Bedeutung.

In den Kontaktzonen ist der erste Schnittkraftanteil, der aus dem Gesamtmodell resultiert
(Modellierung mit mittig angeschlossenem Ersatzstab), im Vergleich zum zweiten
Schnittkraftanteil (értliche Beanspruchungen) so klein, dass dieser ebenfalls vernachlassigt
werden kann. MalRgebend sind hier allein die Querkrafte aus den Ortlichen
Zusatzbeanspruchungen infolge Ausmitte. Sie entsprechen nadherungsweise der Horizontal-
bzw. Vertikalkomponente der Langskraft im Ersatzstab, der sich entlang einer bestimmten
Kontaktlange gegen Stiel und Riegel abstitzt. Zum gleichen Ergebnis kommt Davies, der in
den Stitzen eine Scherkraft ansetzt, die ,gleich dem groReren Wert der
Horizontalkomponente der Scherkraft in den angrenzenden Ausfachungen® [Dav79] ist.
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Biegemoment M

Im Gegensatz zu Normalkraft und Querkraft treten beim Momentenverlauf beim Vergleich
beider Modelle erkennbare Unterschiede auf. Wahrend Abb.2.97 fur das Ersatzstabmodell
ohne Berlcksichtigung der Ausmitte einen mit einer reinen Rahmenkonstruktion

vergleichbaren Momentenverlauf mit Nullstellen ungefahr in Stabmitte aufweist, sind beim
Modell mit Bericksichtigung der Ausmitte kleinere Momentengradienten zu erkennen
(Abb.2.100). Der Vorzeichenwechsel erfolgt erst im Bereich der Ranmenecken. Dort steigt
die Momentenbeanspruchung dann jedoch sprunghaft an.

Abb.2.97 - Gesamtschnittkrafte ohne Berlcksichtigung 6rtlicher Zusatzbeanspruchungen

In den Eckbereichen setzt sich die Grofle des Biegemoments aus einem am Gesamtisystem
ermittelten Anteil My und einem betragsmaRig grolReren Anteil M, infolge der auflermittig
(bezogen auf die Rahmenecke) wirkenden Langskraft im Ersatzstab zusammen. Beide
besitzen gleiche Vorzeichen. M, berechnet sich aus dem Produkt der Horizontal- bzw.
Vertikalkomponente (Stiel bzw. Riegel) und dem Hebelarm .

M=M;+M> mit M, = (FV bzw. FH)' I

Der Hebelarm | entspricht dem Abstand der Resultierenden der jeweiligen Komponente in
der Kontaktzone zur Rahmenecke. Abb.2.98 zeigt dies beispielhaft fur das Zusatzmoment
im Rahmenriegel infolge Fy.
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Kontaktlange

F,

.

dreieckférmige Spannungsverteilung in
F,

Kontaktzone zw. Riegel und Ausfachung

1

Abb.2.98 — Lange des Hebelarms von Fy bezogen auf die Rahmenecke

Aulerhalb der Eckbereiche schlagt Davies [Dav79] den vereinfachten Ansatz eines
konstanten Moments von M = H - h / 20 vor (Abb.2.9 ). Dieser Wert liegt auf der sicheren
Seite.

e
L

Abb.2.99 — Ansatz fir Biegemoment nach Davies (Bildquelle: [Dav79])

Abb.2.10 zeigt die uberlagerten SchnittgroBenverlaufe fir N, V und M infolge
Horizontallasten am diskreten FE-Modell (mit Beriicksichtigung der Ausmitte). Die erhdhten
Beanspruchungen im Bereich der Rahmenecken durch Querkraft und Biegemoment sind
deutlich erkennbar. Der Zuwachs der Beanspruchung durch die Diagonaldruckkraft ist bei
der Querkraft am grofiten.

Die Untersuchungen in diesem Abschnitt haben gezeigt, dass auch die o&rtlichen
Zusatzbeanspruchungen im Eckbereich des Rahmens mit Hilfe des Ersatzstabmodells (zwei
Teilstdbe) und mit Kenntnis der Lange der Kontaktbereiche vereinfacht ermittelt werden
kénnen. Im Rahmen dieser Arbeit erfolgte flir die Bemessung der Rahmen die Bestimmung
dieser Zusatzschnittkrafte mit Hilfe eines VBA-Excelprogramms.
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Abb.2.100 - Gesamtschnittkrafte mit Berticksichtigung értlicher Zusatzbeanspruchungen

Im Abschn.2.7 erfolgt fir ein Beispiel die Bemessung der Stahlrahmenecken nach
DIN18800(11.90) fur beide Schnittkraftanteile. Anhand der Ergebnisse werden dort
Empfehlungen flr MindestprofilgrolRen in Erdbebengebieten gegeben, die ein Versagen des
Rahmens zeitlich vor der Ausfachung verhindern sollen.
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2.7 Nachweis Modellgebdude — Empfehlungen
2.7.1 Einleitung

Die in den beiden vorangegangenen Abschnitten beschriebenen Grundlagen zur Bemessung
der ausfachenden Mauerwerkswande und der sie umschlieRenden Rahmen ermdéglichen
nun die Fihrung der erforderlichen Tragfahigkeitsnachweise fiur ausgefachte Rahmen. Im
Folgenden soll der Tragfahigkeitsnachweis anhand eines Modellgebdudes, das durch
Rahmen und ausgefachte Rahmen ausgesteift ist, unter Variation verschiedener Parameter
erfolgen. Die untersuchten Parameter beschranken sich auf folgende Einflussgrofien. Neben
der Geschosszahl wurden die Dicke der Ausfachung, die Steinfestigkeitsklasse und die
Mértelgruppe variiert. Alle Untersuchungen wurden jeweils fir die starkste Erdbebenzone in
Deutschland und im Iran geflhrt. Anhand der gewonnenen Ergebnisse sollen fiir beide
Lander Empfehlungen und Mindestanforderungen fir Ausfachungen als alleinige
Aussteifungselemente ausgesprochen werden.

In der Regel ist die Ausfachung das schwachere Element. In wenigen Fallen
(z.B. Kombination schwacher Stitzen mit steifem Mauerwerk) kann es jedoch auch zum
vorzeitigen Versagen des Rahmens kommen. Der Einsturz des gesamten Tragwerks ist eine
mogliche Folge. Um dies zu verhindern, sollen ebenfalls Empfehlungen zu
MindestprofilgréRen flir Rahmenriegel und —stiele in Abhangigkeit von Erdbebenzone und
Geschosszahl gegeben werden.

Die in diesem Abschnitt durchgeflihrten Untersuchungen beziehen sich zwar lediglich auf ein
einzelnes Modellgebaude, die Ergebnisse und daraus ableitbare Tendenzen lassen sich
jedoch auch auf andere Gebaude Ubertragen.

Genaue Angaben zu Geometrie, Materialien und Lastannahmen fur das Modellgebdude
sowie zu allen Parameteruntersuchungen sind Anhang A3 zu entnehmen. Die
Nachweisfuhrung fur die Ausfachungen und die ausgefachten Rahmen erfolgte im
Erdgeschoss mit Hilfe eines im Rahmen dieser Arbeit erstellten VBA-Excelprogramms
(Programmcode im Anhang A5, Teil A). Alle Berechnungen erfolgten unter dem Ansatz
vermortelter Stofl3fugen, was die Anwendung der Erweiterten Bruchbedingungen nach Mann
[K6n88] zulasst und vor allem in den Eckbereichen eine erhéhte Schubfestigkeit zur Folge
hat.

2.7.2 Empfehlungen fiir Ausfachungen
a) Parameter: Geschosszahl

Die Anzahl der Geschosse wurde zwischen 1 und 5 variiert. In der starksten Erdbebenzone
Deutschlands kann die Ausfachung im Erdgeschoss nur bei dreigeschossigen Bauten
nachgewiesen werden. Aufgrund kleiner Reserven bei Wanddicke, Steinfestigkeitsklasse
und Mortelgruppe waren jedoch auch viergeschossige Bauten in der Praxis mdglich. Wegen
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der im Vergleich zu Deutschland dreifachen Horizontalbeschleunigung sind die
Anforderungen im Iran ungleich héher. Hier kann das Modellgebdude nur bis maximal zwei
Geschosse allein durch ausgefachte Rahmen ausgesteift werden. Hohere Gebaude sollten
durch andere Systeme wie z.B. Stahlbetonwandscheiben stabilisiert werden. Als Naherung
fur die maximale Geschosszahl von allein durch ausgefachte Stahlrahmen ausgesteiften
Bauwerken qilt:

n=>5 —2-10 (Ergebnis abrunden)
g

mit n — maximale Geschosszahl
a - Bemessungswert der horizontalen Bodenbeschleunigung [m/s?]
g - Erdbeschleunigung [9,81 m/s?]

Aufgrund dieser Ergebnisse erfolgen die nachfolgenden Parameteruntersuchungen fiir
viergeschossige (Deutschland) und fir zwei- bzw. eingeschossige Bauten (Iran).

b) Parameter: Dicke der Ausfachung

Ab Wanddicken von 24 cm kann fir die starksten Erdbebengebiete in Deutschland der
Schubnachweis fir die Ausfachungen erbracht werden (bis 4 Geschosse). Im Iran ware
diese Wandstarke nur fir das eingeschossige Modellgebaude zuldssig. Bei Bauten mit zwei
Geschossen sollte die Wanddicke mindestens 30 cm betragen. Diese Minimalwerte werden
in den weiteren Betrachtungen angesetzt. Anzumerken ist, dass die hier gefuhrten
Schubspannungsnachweise fir das Mauerwerk in den Eckbereichen nur bei Ansatz der
vorhandenen Normalspannungen in der StoRfuge (Erweiterte Bruchbedingungen nach
Mann) erbracht werden kénnen. Dies setzt die Vermdrtelung der Stol3fugen voraus.

c) Parameter: Steinfestigkeitsklasse / Mortelgruppe

Zur Erfullung des Schubspannungsnachweises sind relativ hohe Steinfestigkeitsklassen
erforderlich. Diese missen jedoch auch mit einer sinnvollen Mortelqualitat kombiniert
werden. Sind die in folgender Tabelle (Abb.2.101) den Mbértelgruppen zugeordneten
Mindeststeinfestigkeitsklassen eingehalten, kann die Schubversagensform Steinzerreil’en
praktisch ausgeschlossen werden. Das Kriterium Gleiten in der Lagerfuge wird in diesen
Fallen maligebend. Bei Anwendung der untenstehenden Kombinationen liegen auflierdem
die Ausnutzungsgrade beider Materialien in wirtschaftlichen Bereichen.

MG | SFK (mind.
1] 6
lla 8
1] 12
Illa 12

Abb.2.101 — Sinnvolle Kombinationen aus Mortelgruppe und Steinfestigkeitsklasse
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Die Untersuchungen ergaben, dass fiur Deutschlands starkste Erdbebengebiete
Mindestwerte der Steinfestigkeitsklasse 8 in Verbindung mit Mortelgruppen Ila oder héher
empfehlenswert sind. Im Iran sollten Steine ab Festigkeitsklasse 12 mit Maértelgruppen Il
oder héher verwendet werden.

d) Bfuss wv erti&l aufdas Bliererkimenden Rgellasten aufdie
Schubtragéigkit der Asbchungen

Werden keine konstruktiven Malinahmen (z.B. horizontale Trennfugen zwischen Rahmen
und Ausfachung) vorgesehen, um eine Beteiligung der Ausfachungen am Vertikallastabtrag
zu verhindern, so wirken wegen der sich infolge Lasten durchbiegenden Rahmenriegel auf
das Mauerwerk zusatzliche Vertikallasten infolge Deckenlasten und Eigenlasten des
Mauerwerks. Es erfolgen zusatzliche Beanspruchungen fur die Ausfachungen, die im
Folgenden kurz untersucht werden sollen. Dazu wurden die schon im Abschnitt 2.3.3 unter
Punkt e) betrachteten dreigeschossigen Rahmen (Abb.2.30) verwendet. Sie stellen jeweils
eine aussteifende Scheibe des in diesem Abschnitt untersuchten Modellgebaudes dar. Fir
Geometrie und Lasten gelten die gleichen Annahmen wie im Anhang A3. Als Materialien
wurden Vollziegel der Steinfestigkeitsklasse 12 in Verbindung mit einem Mortel der
Mortelgruppe llla verwendet. Der Standort des Gebaudes ist Iran (0,30g). Es erfolgte die
Berechnung von zwei Modellen, jeweils fir die mittlere Ausfachung, einmal ohne und einmal
mit Beteiligung des Mauerwerks am Vertikallastabtrag. Die Ergebnisse beider Modelle
wurden anschlieRend verglichen.

Beim Vergleich der lokalen Normalspannungen im Mauerwerk konnte festgestellt werden,
dass sich bei Mitwirkung der Ausfachung die horizontalgerichtete Spannung o geringfugig

vermindert, wahrend sich die vertikalgerichtete Spannung o, erhoht (jeweils betragsmaRig).

Die vorhandenen Schubspannungen bleiben annahernd gleich. Im vorliegenden Beispiel
bedeutet dies bei Anwendung der Erweiterten Bruchbedingungen nach Mann in Wandmitte
letztendlich eine um ca. 15% erhdhte Schubtragfahigkeit (o, +20%; o« -5%) des

Mauerwerks. Der Gesamtbetrag der zusatzlich wirkenden Vertikallasten wirde sich bei
Gebauden mit gréRerer Geschosszahl in den unteren Etagen aufgrund des Aufaddierens der
Lasten zwar weiter erhéhen, jedoch nicht in dem Mal, wie gleichzeitig die Erdbebenlasten
ansteigen wiurden. Die Beanspruchbarkeiten (Schubtragfahigkeit Mauerwerk) steigen
langsamer an als die Beanspruchungen (Erdbebenlast). Bei wie im Beispiel vier
vorhandenen aussteifenden Scheiben pro Richtung kann der Nachweis der
Schubtragfahigkeit flir das Mauerwerk dann schon bei Gebduden mit 4 oder mehr
Geschossen nicht mehr erfullt werden, selbst bei erhéhter Schubtragfahigkeit infolge der
zusatzlichen Vertikallasten.

Nach meiner Ansicht sollte der Nachweis der Mauerwerksausfachungen selbst bei Fehlen
von konstruktiven Malinahmen zur Trennung ohne Berlicksichtigung einer Beteiligung der
Ausfachungen am Vertikallastabtrag erfolgen. Dieser Ansatz bewirkt dann jeweils auf der
sicheren Seite liegend die groltmogliche Last fir die Rahmenstiele und die kleinstmoégliche
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Schubtragfahigkeit der Ausfachungen. Die erhdhten lokalen Normalspannungen o, und o,

beim Druckspannungsnachweis des Mauerwerks konnen ebenfalls unbericksichtigt bleiben.
Dieser Nachweis ist bei ausgefachten Rahmen nicht mallgebend.

2.7.3 Empfehlungen fiir Stahlrahmen

Wie bereits erwahnt kann ein Versagen des Stahlrahmens zeitlich vor der Ausfachung
eintreten, wenn die ausfachende Mauerwerkswand im Vergleich zu den Stielen zu stark
ausgebildet wird (siehe Versagensarten des Rahmens in Abb.2.94). Dies kann bei grofen
Wandstarken (ab 24 cm) in Verbindung mit hohen Steinfestigkeitsklassen (ab 12) sowie
qualitativ hochwertigen Morteln (ab MG IIl) eintreten. Um fir diesen Fall ein vorzeitiges
Rahmenversagen zu vermeiden, missen die verwendeten Stahlprofile Mindestgréfen in
Abhangigkeit verschiedener Parameter (z.B. Bodenbeschleunigung, Geschosszahl,
Wanddicke, etc.) haben. In dieser Arbeit beschranken sich die Untersuchungen auf die
Profiltypen HEA und IPE. Fir die Ausfachung muss vom ungunstigen Fall einer Uber die
Bemessungsfestigkeit hinausgehenden Tragfahigkeit ausgegangen werden. Deshalb wurden
fur die Annahme von 40% Uberfestigkeit des Mauerwerks (entspricht in etwa einem
Materialsicherheitsbeiwert von y=1,0) zusatzlich Mindestprofilgrolen fur die Rahmen

ermittelt. Es wurden jeweils Berechnungen flir ein dreigeschossiges Gebdude in
Deutschland und fir ein ein- bzw. zweigeschossiges Gebaude im Iran durchgefihrt. Fir die
SchnittgroRen in den Rahmenecken erfolgte eine elastische Bemessung. Plastische
Tragreserven sind somit im Querschnitt (FlieRen einzelner Fasern) und im Gesamtsystem
(Ausbildung von Flielgelenken) zusatzlich vorhanden. Das Tragverhalten des ausgefachten
Rahmens entspricht dem eines Fachwerks mit exzentrisch angeschlossenen Diagonalen.
Durch die AuRermittigkeit werden plastische Verformungen durch Biegemomente und
Querkrafte erzeugt und auf kurze Bauteile beschrankt, im Gegensatz zu zentrisch
angeschlossenen Diagonalen. Bei Erdbebenbeanspruchung kann somit planmafig ein
besonders gunstiges duktiles Verhalten erreicht werden [Bac02b]. Da diese Tragreserven bei
der Bemessung in dieser Arbeit nicht angesetzt wurden, kénnten die in Abb.2.102
empfohlenen Profilquerschnitte bei entsprechend duktiler Durchbildung und Bemessung
(z.B. Kapazitdtsbemessung) des Tragwerks vermindert werden. Eine Untersuchung der
Tragfahigkeit ausgefachter Stahlbetonrahmen unter Bertcksichtigung von
FlieRgelenkausbildungen in den Rahmenstielen ist in [Kor07] zu finden.

Die Untersuchungen ergaben, dass fur das Modellgebaude in Deutschland durch Einsatz
von HEA-Profilen der GréRe 200 mm (220 mm bei 40% Uberfestigkeit des Mauerwerks) fiir
Stiel und Riegel ein vorzeitiges Versagen der Rahmen ausgeschlossen werden kann. Bei der
im Vergleich zu Deutschland dreifachen Horizontalbeschleunigung im Iran sind die Rahmen
bei zweigeschossigen Bauten schon mit HEA-Profilen von mindestens 300 mm Hoéhe
auszufiihren. Die Ubersicht in Abb.2.102 enthalt Empfehlungen zu MindestprofilgréRen fiir
Rahmen in Abhangigkeit von Geschosszahl und Erdbebenstarke. Sie gelten nur fir ein
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Modellgebaude, das durch Rahmen und durch ausgefachte Rahmen ausgesteift ist und
unter den im Anhang A3 aufgefihrten Annahmen. Die in Klammern angegebenen Werte
gelten fur die Annahme einer um 40% erhdhten Schubtragfahigkeit der Ausfachung.

Boden_be- erf. Profil
schleunigung Geschosse HEA IPE
0,10g 3 200 (220) 240 (270)
0,20g 1 160 (180) 200 (220)
0,30g 1 200 (220) 240 (270)
0,20g 2 240 (280) 330 (400)
0,30g 2 300 (340) 360 (400)

Abb.2.102 — Empfohlene MindestprofilgroRen fiir Rahmen

Eine tabellarische Gesamtiibersicht zu den Untersuchungen der erforderlichen Profilgrofien
fur Rahmenriegel und Rahmenstiele ist im Anhang A3 zu finden.

2.7.4 Zusammenfassung — Modellgebaude Beanspruchung in Wandlangsrichtung

Fir das in diesem Abschnitt untersuchte Modellgebaude ist die Vermortelung der StoRRfugen
in den Ausfachungen und deren rechnerische Berlicksichtigung bei der Bemessung in
Erdbebengebieten unbedingt Voraussetzung, da der Schubnachweis vor allem in den Ecken
in den meisten Fallen nur erbracht werden kann, wenn die erweiterte Schubbruchtheorie
nach Mann [K&n88] angewendet wird. Es kdnnen dann horizontal gerichtete
Druckspannungen in den Stol3fugen angesetzt werden, die dort Reibungskrafte ermdglichen
und in der Folge die Bruchkriterien ,Fugenversagen® und ,Steinversagen® gunstig
beeinflussen. In Abb.2.103 sind zusammenfassend die Empfehlungen zu den Grenzwerten
fur die am Modellgebdude untersuchten Parameter getrennt nach den starksten
Erdbebenzonen Deutschlands und des Irans angegeben.

Aufgrund der gegenliber reinen Rahmen dominierenden Horizontalsteifigkeit der
ausgefachten Rahmen ist auch die Ausfihrung der Knoten als nicht biegesteife Verbindung
und somit ein Verzicht auf die Horizontalsteifigkeit infolge der Rahmenwirkung moglich
(siehe Abschn.2.8.5). Daher lassen sich die Ergebnisse auf Skelettbauten, die aus einfachen
Stitzen und Tragern bestehen, tbertragen.

Es muss an dieser Stelle angemerkt werden, dass die obigen Empfehlungen lediglich
Richtwerte darstellen, da hier ein Gebaude mit fester Geometrie (nur Anzahl der Stockwerke
variabel) untersucht wurde. Die im Anhang A3 getroffenen Annahmen gelten flr
Wohngebaude mit dblichen Abmessungen und Materialfestigkeiten. Der wichtigste
Parameter ist in jedem Fall die Anzahl der das Bauwerk aussteifenden Scheiben
(hier: ausgefachte Rahmen). Durch Erhdéhung ihrer Anzahl waren auch Konstruktionen mit
mehr Geschossen denkbar. Ausfachungen beschranken bei hoher Zahl jedoch zunehmend



102

die Gestaltungsmoglichkeiten des Grundrisses. Die gezielte Anordnung anderer Typen von
Aussteifungselementen in weiteren Feldern kann ebenso eine Reduzierung der Erdbebenlast
fur die einzelnen Scheiben bewirken.

Aufgrund der groRen Steifigkeitsunterschiede zwischen Rahmen und Ausfachung hatte die
Variation der Profilgréfken der Riegel und Stiele nahezu keinen Einfluss auf die Verteilung
der Horizontallast. Dieses Ergebnis bestatigt somit die im Abschn.2.4 gewonnenen
Erkenntnisse (Abb.2.42).

Zur Vermeidung eines vorzeitigen Versagens des Rahmens sollten im Fall hoher
Festigkeiten der Mauerwerksausfachungen die in Abb.2.102 angegebenen Empfehlungen
fur MindestprofilgroRen des Rahmens nicht unterschritten werden. Die Profilgrofien stellen
obere Grenzwerte fir die starksten Erdbebenzonen und fir Mauerwerk mit hohen
Festigkeiten dar. Im Normalfall (Mauerwerk mit niedrigen und mittleren Festigkeiten) bleibt
jedoch das Kriterium ,Versagen der Ausfachung“ malRgebend, und es kénnen bei geringeren
Bodenbeschleunigungen auch entsprechend kleinere Stahlprofile verwendet werden.

Die fur Starkerdbebengebiete (a = 0,30g) empfohlenen Beschrankungen auf maximal zwei
Geschosse, Mindestwanddicken von 24 bzw. 30 cm fir die Ausfachungen (Modellgebaude
Iran) sowie die grollen Rahmenprofile (Trdgerhdhen ab 300 mm) zur Vermeidung eines
vorzeitigen Rahmenversagens verdeutlichen die geringe Tragfahigkeit und somit die
schlechte Eignung ausgefachter Rahmen als alleinige Aussteifungselemente (Anteil der
reinen Rahmen vernachlassigt) in Erdbebengebieten. Viele eingestirzte Gebaude wie beim
Erdbeben 2003 in Bam unterstreichen diese Aussage. Ausgefachte Rahmen sollten daher
nur in Ausnahmefallen und unter Berlcksichtigung obiger Empfehlungen als alleinige
Aussteifungselemente verwendet werden. Wichtige Voraussetzung hierfur ist auRerdem eine
gute Ausfuhrungsqualitat der Konstruktion.

Es wird dringend empfohlen, andere Aussteifungselemente wie z.B. Diagonalstabe als
Hauptaussteifungselemente zusatzlich anzuordnen, um den auf die ausgefachten Rahmen
entfallenden Lastanteil zu beschranken. Diese Mischformen treten bei den meisten
Wohngebduden im Iran ohnehin auf. Sie bestehen im Regelfall aus einem Stahlskelett, das
in einigen Feldern planmafig durch Verbande ausgesteift ist. Gleichzeitig sind viele andere
Felder mit Mauerwerk ganz oder teilweise und ohne Bewegungsfuge ausgefacht, sodass ein
Mitwirken dieser Ausfachungen beim Horizontallastabtrag automatisch erfolgt. In der Folge
entstehen Mischsysteme.

Bei gemischten Aussteifungselementen ist die genaue Erfassung der Steifigkeitsverteilung
aufgrund vieler Unsicherheiten (z.B. Ausfiihrungsqualitat von Mauerwerk und Kontaktfugen)
schwierig und nur unter bestimmten Annahmen mdglich. Untersuchungen zum Einfluss von
ausgefachten Rahmen auf die Aussteifung bei solchen Mischsystemen wurden im folgenden
Abschn.2.8 anhand eines iranischen Wohngebaudes durchgefiihrt.
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bt keine Beteiligung der ausgefachten Rahmen am Horizontallastabtrag erwinscht, so ist
eine vollstandige Entkopplung der Ausfachung vom Rahmen erforderlich. Konstruktive
Lésungen und Hinweise hierzu werden im Kapitel 5 vorgestellt.

Empfehlungen fiir Gebdude 1 in Deutschland (Erdbebenzone 3 [DN4149

Geschosszahl < 4

Wanddicke =2 24 cm

Steinfestigkeitsklasse 28  — charakt. Wert der Steindruckfestigkeit fox = 8N/mm?
Rechenwert der Steinzugfestigkeit f,, =2 0,20 N/mm?

Mértelgruppe = b — charakt. Wert der Haftscherfestigkeit f,x, = 0,20 N/mm?
charakt. Wert der Mérteldruckfestigkeit f,, 2 5 N/mm?

Empfehlungen fiir Gebaude 1 im tan (Erdbebenzone ,Reqgion1” [taB

Geschosszahl < 2

Wanddicke = 24 cm (1 Geschoss) bzw. = 30 cm (2 Geschosse)

Steinfestigkeitsklasse 2 12 — charakt. Wert der Steindruckfestigkeit fox = 12 N/mm?
Rechenwert der Steinzugfestigkeit f,, = 0,48/mm?

Mértelgruppe = | — charakt. Wert der Haftscherfestigkeit f,x, = 0,30 N/mm?
charakt. Wert der Mérteldruckfestigkeit f,, 2 10 N/mm?

Abb.2.103 — Empfehlungen fiir Grenzwerte der Parameter beim Modellgebaude
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2.8 Untersuchungen zum Einfluss von ausgefachten Rahmen auf die
Aussteifung bei Mischsystemen anhand eines iranischen Wohngebaudes

2.8.1 Einleitung

Im Rahmen einer Zusammenarbeit zwischen der Technischen Universitat Berlin und dem
iranischen Building & Housing Research Center (BHRC) wurde fiir den Iran ein
mehrgeschossiges Wohngebaude als Prototyp (Abb.2.104) geplant, das als Lésung gegen
den Wohnungsmangel infolge des raschen Bevdlkerungswachstums spater in Serie gebaut
werden sollte. Ein Hauptziel war dabei der Entwurf eines Tragwerks mit glnstigem
Tragverhalten bei Erdbeben und das Aufzeigen mdoglicher Alternativen zu der im Iran bisher
vorherrschenden Bauweise mit ausgefachten Rahmen.

Grundlage fir die Untersuchungen bildete der erste iranische Entwurf, der noch die
traditionelle Tragwerksstruktur eines Stahlskelettbaus mit planmafigen Aussteifungsfeldern
aus Stahlprofilen und unplanmafigen Aussteifungsfeldern aus Mauerwerksausfachungen
(= Mischsystem) besald.

Anhand dieses praktischen Beispiels eines Wohngebdudes soll in diesem Abschnitt
untersucht werden, welche Folgen die Berlcksichtigung bzw. Nichtbericksichtigung der
Mauerwerksausfachungen (= zwei Modelle) als Teil der Aussteifung auf die Grofe der
Erdbebenlast und das seismische Schwingungsverhalten des Gebaudes hat. Es wird ebenso
der Frage nachgegangen, wie sich bei beiden Modellen die Horizontallasten auf die
aussteifenden Elemente (Stahlprofile, Mauerwerksausfachungen) verteilen. Anschlieend
werden auf Basis der bereits vorgestellten Grundlagen die Tragfahigkeitsnachweise fir die
Ausfachungen geflihrt. Weiterhin wird untersucht, welche Unterschiede hinsichtlich
Schwingungsverhalten und SchnittgréRen bei biegesteifer und gelenkiger Ausfihrung der
Riegelanschlisse bestehen.

Abb.2.104 — Tragwerksmodell Wohngebaude
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Die Berechnungen erfolgten unter der Annahme, dass die Kontaktfugen zwischen
Ausfachungen und Stahlrahmen weitgehend aufgerissen sind (siehe Abschn. 2.3.5) und sich
somit Uberall Druckdiagonalen (Ersatzstab nach Dawe/Seah) im Mauerwerk ausbilden
konnten. Diese vereinfachte Annahme stellt den fur die Ausfachung ungunstigen Grenzfall
mit maximaler Belastung des Mauerwerks und gleichzeitig maximaler Entlastung der
Stahldiagonalen dar und liegt fir die Mauerwerksbemessung somit auf der sicheren Seite. In
der Praxis wird der Zustand von sich Uberall gleichzeitig ausbildenden Druckdiagonalen nur
mit sehr geringer Wahrscheinlichkeit eintreten. Zur Untersuchung des grundséatzlichen
Einflusses der Mauerwerksausfachungen auf das Aussteifungssystem ist die Betrachtung
dieses Grenzfalls nach Meinung des Autors hier jedoch zulassig. Angaben zu Geometrie und
Lastannahmen flir das Wohngebaude sind im Anhang A4 angefiigt.

2.8.2 Einfluss auf Schwingungsverhalten und GroRe der Erdbebenlast

Wie bereits in der Einleitung zu dieser Arbeit beschrieben, kdnnen
Mauerwerksausfachungen das Tragverhalten von Gebduden im Lastfall Erdbeben
entscheidend beeinflussen. Die im Regelfall fir die Aussteifung nicht berlcksichtigten
Ausfachungen bilden zusammen mit den Rahmen eine hybride Struktur, die steifer als das
reine Rahmentragwerk ist. Wenn wie beim hier untersuchten Tragwerk eines iranischen
Wohngebaudes schon planmallige Aussteifungsfelder vorhanden sind (= Mischsystem),
andert sich das grundlegende Schwingungsverhalten des Gebaudes nicht, das qualitative
Aussehen der Eigenformen bleibt gleich. Es kommt allerdings zu geringen Veranderungen
der Eigenfrequenz f bzw. der Eigenschwingdauer T. Durch die Berlcksichtigung der
Ausfachungen verringert sich die Eigenschwingdauer des Bauwerks um ungefahr 25 % von
T=0,72sauf T =0,56 s, das Gebaude wird also steifer.

Die Eigenschwingdauer T (1.Eigenform) ist eine entscheidende GrofRe bei der Bestimmung
der Erdbebenlast nach dem weit verbreiteten Ersatzkraftverfahren, da sich durch sie und mit
Hilfe des Antwortspektrums quasi die ,Antwort“ des Gebaudes bei dynamischer Anregung
bestimmen lasst. Abb.2.105 zeigt das der iranischen Erdbebennorm entnommene
Bemessungsantwortspektrum mit den flir beide Varianten abgelesenen Werten der ,Antwort*
in Form des sogenannten Building response factors B. Der Einfluss von AT ist im Bereich mit
grolten Kurvenanstiegen am hochsten. Das betrachtete Gebaude liegt genau in diesem
Bereich (Kurve: soil type 2). Mit ansteigenden Werten von T wird dieser Einfluss jedoch
geringer, erkennbar an den immer flacher verlaufenden Kurven im rechten Teil des
Antwortspektrums. Unterhalb bestimmter Grenzwerte von T, die abhangig vom Bodentyp
sind, steigen die anzusetzenden Erdbebenlasten nicht weiter an. Dies ist bei horizontal sehr
steifen Gebduden wie z.B. eingeschossigen Gebduden der Fall.
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Abb.2.105 — Bemessungsantwortspektrum aus iranischer Erdbebennorm [Ira99]

Bei Ansatz einer Mitwirkung der Ausfachungen beim Horizontallastabtrag ergibt sich fur das
Beispielgebaude infolge einer Linksverschiebung von T im Antwortspektrum ein Anstieg der
anzusetzenden Erdbebenlast von 16 %. Diese kann sich jedoch gleichzeitig auf mehr
aussteifende Bauelemente verteilen. Wie grofl3 die Entlastung der Diagonalauskreuzungen
aus Stahl beim vorliegenden Gebaude durch Bericksichtigung der Mitwirkung der
Ausfachungen ist und ob der Tragfahigkeitsnachweis flir das Mauerwerk erbracht werden
kann, soll in einem nachsten Schritt untersucht werden.

Ergénzung: In [Eth95] ist in Anlehnung an den Eurocode 8 ein einfaches
Naherungsverfahren zur Berilicksichtigung der versteifenden Wirkung von Ausfachungen auf
das Gesamttragwerk angegeben. Hierbei wird in Abhangigkeit weniger Parameter
(u.a. Gesamtquerschnittsflache aller Ausfachungen) eine Schwingdauer berechnet, aus der
zusammen mit der Eigenschwingdauer der reinen Rahmenstruktur ein Mittelwert far T
berechnet werden kann. Mit Hilfe dieses gemittelten Zahlenwertes kann fiir das Gebaude die
infolge der mitwirkenden Ausfachungen erhéhte Erdbebenlast berechnet werden, die dann
aber nur auf das reine Rahmentragwerk angesetzt wird. Studien [Kap00] belegen, dass die
Ergebnisse dieses Verfahrens zu stark auf der sicheren Seite liegen. Fir das vorliegende
Beispiel bestatigte sich dies. Bei Anwendung des Naherungsverfahrens wurde eine
Eigenschwingdauer von T = 0,52 s berechnet (Formeln und Rechnung siehe Anhang A4). Im
Vergleich zur Berechnung mit Ersatzstaben (T = 0,56 s) ergibt sich ein noch steiferes
Gebaude mit entsprechend gréferen Erdbebenlasten. Fur eine erste Naherung eignet sich
das Verfahren, aus Grinden der Wirtschaftlichkeit empfiehlt es sich jedoch, genauere
Modelle (z.B. Ersatzstabmodell oder diskretes FE-Modell) fur die Berechnung zu verwenden.
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2.8.3 Einfluss auf Verteilung der Horizontallasten

Mit Hilfe des Programms ETABS [Eta01] wurden zwei Varianten des iranischen
Wohngebaudes modelliert und die Berechnungsergebnisse flr den Lastfall Erdbeben
miteinander verglichen. In der ersten Variante besteht das Aussteifungssystem lediglich aus
Stahlauskreuzungen (U-Profile), in der zweiten dagegen wird auch die Beteiligung der
Mauerwerksausfachungen am Horizontallastabtrag berlicksichtigt. Unter den zuvor
erwahnten Annahmen erfolgt die Modellierung der ausfachenden Wande durch diagonale
Ersatzstabe (Abb.2.106). Diese stellen innerhalb bestimmter Grenzen einen sehr guten
Kompromiss zwischen Eingabeaufwand und Rechengenauigkeit dar (siehe Abschn.2.3). Die
Berechnung kann deshalb hier ohne diskretes Modell vereinfacht mit Hilfe eines
Stabwerkprogramms durchgefuhrt werden.

Aus der Berlcksichtigung der Ausfachungen beim Horizontallastabtrag resultiert eine
Entlastung der planmaRigen Aussteifungselemente (hier: Auskreuzungen durch U-Profile).
Gleichzeitig verursachen die zusatzlichen Aussteifungen jedoch eine verminderte
Eigenschwingdauer verbunden mit einer Erhéhung der Erdbebenlasten um 16 %. Trotz
dieser Steigerung vermindert sich im Beispiel die auf die Stahlauskreuzungen entfallende
Horizontallast in Querrichtung um rund 30 % und in Langsrichtung um 17 %. Die Stahlprofile
werden in diesem Fall entlastet und sind somit Uberbemessen. Sie tragen aber trotzdem den
gréReren Teil der Horizontallasten ab. In Querrichtung betragt das Verhaltnis Lastanteil
Stahlauskreuzung zu Lastanteil Mauerwerksausfachung 60 % zu 40 %, in Langsrichtung
72 % zu 28 %. Die Differenz resultiert hier aus der unterschiedlichen Anzahl der mit
Stahlprofilen und Mauerwerk ausgesteiften Felder in beiden Richtungen.

Stahlprofile

Maverwerksausfachungen
(Ersatzstabmaodell)

Abb.2.106 — Tragwerksmodell mit Ersatzstéaben

Die Aufteilung der Erdbebenlasten auf die aussteifenden Felder erfolgt entsprechend den
Dehnsteifigkeiten E-A der Diagonalstabe. Obwohl der E-Modul von Stahl 50...60 mal héher
als der von Mauerwerk ist, ist im Beispiel die Dehnsteifigkeit des Stahlprofils nur 2,0...2,4
mal hoher als die des Ersatzstabes aus Mauerwerk, da dieser eine ungleich groéRere
Querschnittsflache besitzt.
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Mit Hilfe dieses Wissens und unter Berlcksichtigung der anfangs getroffenen Annahmen ist
es also moglich, nach Ermittlung der Ersatzstabbreite (siehe Abschn.2.2) die
Dehnsteifigkeiten aller Diagonalstdbe zu bestimmen und daraus die Verteilung der
Horizontallasten im gesamten Gebaude zu ermitteln.

Berechnungen zeigten, dass beim hier untersuchten Wohngebaude eine Erhdhung der
Anzahl der mit Mauerwerk ausgefachten Felder nicht zu geringeren Beanspruchungen in den
einzelnen Ausfachungen fuhrte. Zwar konnten die Horizontallasten nun auf mehr Felder als
zuvor verteilt werden, die Ausfachungen wurden jedoch nicht entlastet, da infolge ihres
gestiegenen Anteils an der Gesamtsteifigkeit des Gebaudes die auf sie entfallende
Erdbebenlast in gleichem Malie mit anstieg. Es musste also gleichzeitig auch die Anzahl der
durch Stahlprofile ausgekreuzten Felder erhdoht werden, um das Steifigkeitsverhaltnis
zwischen Ausfachungen und Stahlauskreuzungen annahernd konstant zu halten. Die
Ermittlung glnstiger Steifigkeitsverhaltnisse soll nicht Gegenstand dieser Arbeit sein,
diesbezuglich mussten weitere Untersuchungen durchgefuhrt werden.

Ob im Beispiel die ausfachenden Mauerwerkswénde letztendlich in der Lage sind, die auf sie
wirkenden Horizontallasten schadensfrei aufzunehmen und weiterzuleiten, soll in einem
nachsten Schritt Gberprift werden. Fir das iranische Wohngebaude wurde dies im folgenden
Abschnitt untersucht.

2.8.4 Nachweis der Ausfachungen

Die Berechnungen wurden jeweils fur die Quer- und Langsrichtung des Gebaudes geflhrt.
Es wurden die Spannungen in den Ausfachungen im Erdgeschoss untersucht. In
Querrichtung betrug die maximale Normalkraft im Ersatzstab N = -205 kN. Der
Schubspannungsnachweis fir die Ausfachung konnte weder im Eckbereich noch in
Wandmitte erflillt werden. Erst ab dem zweiten Obergeschoss lagen die vorhandenen
Spannungen unter den zuldssigen Werten. In Langsrichtung (max. N = -151 kN, Abb.2.107)
konnte der Tragfahigkeitsnachweis ab dem 1.0Obergeschoss erflillt werden.

Belastung nicht
dargestellt

Abb.2.107 — Stabnormalkréfte im LF Erdbeben, Beanspruchung in Langsrichtung
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Die Differenz zwischen den maximalen Langskraften in den jeweils betrachteten
Gebauderichtungen resultiert aus der unterschiedlichen Anzahl der mit U-Profilen planmaRig
ausgesteiften Felder. Wahrend in Querrichtung 3 regulare Stahlauskreuzungen und 4
Ausfachungen das Gebaude stabilisieren, betragt in Langsrichtung die Anzahl der durch
Stahlprofile und Mauerwerk ausgesteiften Felder jeweils 4. Dadurch verteilt sich die
Horizontallast hier auf mehr Tragglieder und die Beanspruchungen sind geringer.

Abb.2.108 — Zerstdrte Ausfachungen im Erdgeschoss eines fiinfgeschossigen Wohnhauses in
Algerien (Bildquelle: Djillali Benour, University of Bab Ezzour, Algeria)

Die Schubspannungsnachweise fur die Mauerwerksausfachungen wurden auf Grundlage der
Erweiterten Bruchbedingungen nach Mann (Abschn.2.5.2b) geflhrt. Dies bedeutet den
Ansatz einer Stol3¢fugenvermoértelung mit Normalspannungen in diesen Fugen. Dieser Ansatz
setzt eine sehr gute Ausfiuihrungsqualitat der Fugen auf der Baustelle voraus. Aufgrund der
behinderten Querdehnung des diagonalen Ersatzstabs treten vor allem in den Eckbereichen
hohe Druckspannungen auf, die dort die Schubtragfahigkeit des Mauerwerks betrachtlich
erhdhen. Auch bei geringer Stol¥fugenqualitat tritt dieser Effekt auf, wenn auch in
abgeschwachter Form. Ohne diesen Ansatz konnte der Nachweis fir das Mauerwerk in den
Eckbereichen oftmals nicht erbracht werden.

Um Schaden am Mauerwerk zu vermeiden, muss die Belastung in den Ausfachungen
beschrankt werden. Eine Méglichkeit ist die Erhéhung der Anzahl der aussteifenden Felder
unter Beachtung der im Abschn.2.8.3 gegebenen Hinweise. Es ist sinnvoll, bei Ansatz von
ausgefachten Rahmen flr das Aussteifungssystem zur Sicherstellung von deren
Tragfahigkeit eine Mindestanzahl zuséatzlicher Verbande aus Stahlprofilen in Abhangigkeit
der Erdbebenzone vorzuschreiben. Die Erarbeitung solcher Empfehlungen im Zuge weiterer
Untersuchungen erscheint sinnvoll, wird an dieser Stelle jedoch nicht weiterverfolgt. Eine
weitere Mdglichkeit besteht in der Anwendung der in Kapitel 4 beschriebenen konstruktiven
Mdoglichkeiten zur Erhéhung der Tragfahigkeit von Ausfachungen.
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2.8.5 Einfluss der Art der Rahmenriegelanschliisse

Durch den Einbau von Verbanden in Rahmentragwerke kdénnen deren
Horizontalverformungen betrachtlich vermindert werden. Bei den im Abschn.2.4
durchgefiihrten Parameteruntersuchungen wurde eine Erhéhung der Horizontalsteifigkeit um
den Faktor 10 bis 15 festgestellt, was die Dominanz der Auskreuzungen gegeniber den
Rahmen im Aussteifungssystem deutlich unterstreicht. Bei Ergebnissen dieser
Grolenordnung stellt sich die grundsatzliche Frage, ob aufgrund der untergeordneten Rolle
der Rahmen nicht ganzlich auf biegesteife Ecken zugunsten gelenkiger Riegelanschliisse an
den Stitzen verzichtet werden kann. Nach Pubal [Pub88] enthalt ein solcher Ansatz eine
noch ausreichende Genauigkeit. Nachfolgend soll dieser Einfluss anhand des iranischen
Wohngebaudes (Variante mit Berucksichtigung der Ausfachungen) untersucht werden. Es
erfolgen vergleichende Betrachtungen zu den Eigenschwingdauern, den Langskraften in den
Diagonalen sowie den Biegemomenten in den Rahmenriegeln.

Die Eigenschwingdauer T der Variante mit gelenkiger Knotenausbildung liegt nur 0,03 s Uber
der Variante mit biegesteifen Ecken (Abb.2.109), das System ist nur minimal ,weicher®. Das
Schwingungsverhalten wird so gut wie nicht beeinflusst. Aufgrund einer Rechtsverschiebung
im Antwortspektrum wirden sich die Erdbebenlasten zwar um einen kleinen Betrag
verringern, die Abweichung ist beim vorliegenden Gebaude mit ca. 3 % jedoch
vernachlassigbar klein.

Geschossdecken
nicht dargestellt

Abb.2.109 — Erste Eigenform Tragwerk Wohngeb&ude

Die Langskrafte in den Diagonalstaben (U-Profile und Ersatzstébe) lagen bei der biegsteifen
Variante um 5 bis 15 % unter denen der gelenkigen Variante. Wiederum zeigt sich hier der
nur geringe Beitrag der Rahmen zur Aussteifung, wenn mit Diagonalen versteifte Felder
ohnehin schon vorhanden sind. Auch die Unterschiede bei den Beanspruchungen in den
Diagonalstaben kénnen somit vernachlassigt werden.

Abb.2.110 zeigt einen Vergleich der Biegemomentenverldufe fur beide Varianten (links:
gelenkiger, rechts: biegesteifer Anschluss des Riegels an die Stltze) flir den Lastfall
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Erdbeben. Durch Einspannung der Rahmenriegel an den Rahmenstielen werden die
Biegemomente im Feld vermindert. Der Einsatz kleinerer Stahlprofile ware somit madglich,
verbunden mit jedoch aufwandigeren Anschlissen. Fir die Beanspruchungen infolge
Horizontallasten sind die Abweichungen zwischen beiden Systemen jedoch vernachlassigbar
klein. Da zur Entlastung der Mauerwerksausfachungen und zur Verminderung der
Horizontalverformungen in jedem Fall Auskreuzungen aus Stahlprofilen vorzusehen sind,
kann aufgrund der untergeordneten Bedeutung der Rahmenwirkung auf die
Gesamthorizontalsteifigkeit auf biegesteife Anschliisse verzichtet werden. Selbst bei
geringflgig grolReren Riegelprofilen infolge der fehlenden Randeinspannung ist die Variante
eines Stahlskelettbaus mit gelenkigen Anschliissen wirtschaftlicher.
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Abb.2.110 — Biegemomente in Staben bei gelenkiger (links) und biegesteifer (rechts) Knotenpunktausbildung

2.8.6 Zusammenfassung

Es wurde an einem konkreten Beispiel mit festen Parametern untersucht, inwieweit die
Berticksichtigung von Ausfachungen den Horizontallastabtrag beeinflusst.

Fur die korrekte Erfassung des Horizontallastabtrags und zur Vermeidung von Schaden am
Bauwerk ist bei Mischsystemen die Berticksichtigung vorhandener ausgefachter Rahmen als
Teil des Aussteifungssystems (soweit keine konstruktive Trennung in Kontaktfuge
vorhanden) unbedingt erforderlich. Die Ausfachungen kdnnen vereinfacht als Ersatzstabe
modelliert werden. Aussteifungssysteme, die allein aus ausgefachten Rahmen bestehen,
sind in Starkerdbebengebieten (a = 0,30g) nur fir Gebaude mit maximal zwei Geschossen
mdglich (siehe Abschn.2.7). Die Anordnung zusatzlicher Aussteifungselemente wie z.B.
Scheiben oder Verbande ist hier trotzdem empfehlenswert und sollte fiir héhere Bauwerke in
jedem Fall vorgesehen werden.

Bei der Bemessung von Mischsystemen sind zwei Lastfalle zu beachten. Fir die Ermittlung
der maximalen Beanspruchungen in den diagonalen Stahlprofilen ist eine Berechnung ohne
Beriicksichtigung der ausfachenden Mauerwerkswande durchzufihren. Um dagegen die
maximalen Schnittkréfte in den Mauerwerksausfachungen zu bestimmen, sind diese im
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Berechnungsmodell anzusetzen. Durch Bemessung flr beide Lastfalle werden die die
Wirklichkeit einschlielienden Grenzfalle mit jeweils maximalen Beanspruchungen abgedeckt.

Die Aufteilung der Horizontallasten erfolgt entsprechend den Dehnsteifigkeiten der
Diagonalstabe, wobei E-A der Stahlauskreuzungen nur zwei- bis dreimal héher als E-A der
Ersatzstabe (Ausfachung aus Mauerwerk) ist.

Die Berucksichtigung der Ausfachungen verursachte beim untersuchten Gebaude
vernachlassigbar kleine Anderungen im Schwingungsverhalten des Tragwerks. Es trat
infolge der gestiegenen Horizontalsteifigkeit zwar eine groRere Gesamterdbebenlast auf, die
planmaRigen Aussteifungselemente wurden jedoch um bis zu 30% entlastet.

Die Tragfahigkeitsnachweise fir die Mauerwerksausfachungen im iranischen Wohngebaude
konnte fur die starkste Erdbebenzone im lIran in den unteren Geschossen nicht erbracht
werden (siehe Abb.2.108 flir Beispiel eines algerischen Wohnhauses mit zerstorten
Ausfachungen im Erdgeschoss). Zur Erbringung des Schubnachweises im Mauerwerk ist der
Ansatz von Normalspannungen in den Stol3fugen wegen der vor allem in den Eckbereichen
der Ausfachungen behinderten Querdehnung und der damit verbundenen erhdéhten
Schubtragfahigkeit moglich und notwendig. Dies setzt jedoch eine gute Qualitdt bei der
Ausfuhrung vermértelter StoRfugen voraus.

Zur Reduzierung der Spannungen im Mauerwerk ist die VergréoRerung der Anzahl der
Ausfachungen allein nicht ausreichend. Gleichzeitig muss die Zahl der durch Stahlprofile
ausgekreuzten Felder mindestens im gleichen Mal} ansteigen. Alternativ kdnnen zusatzliche
konstruktive Malnahmen die Tragfahigkeit der Ausfachungen weiter erhéhen (siehe
Kapitel 4).

Mit Diagonalstédben versteifte Rahmentragwerke unterscheiden sich hinsichtlich ihrer
Horizontalsteifigkeit nur geringfiigig gegenlber Systemen mit gelenkiger Ausflihrung der
Knotenpunkte. Aufgrund dieser geringen Abweichungen lassen sich alle in dieser Arbeit
gewonnenen Ergebnisse auch auf ausgefachte Stahlskelettbauten mit nicht biegesteifer
Knotenpunktausbildung Ubertragen.
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2.9 Vergleich der Konstruktionsarten ,,Ausgefachter Rahmen“ und
»Eingefasstes Mauerwerk*

Im Bauwesen werden die Begriffe “Ausgefachter Rahmen® und ,Eingefasstes Mauerwerk®
(auch: ,Umfasstes Mauerwerk®) oftmals miteinander verwechselt. Beide Konstruktionsarten
besitzen im Endzustand zwar ein gleiches Erscheinungsbild, bezliglich des Bauablaufs und
des Tragverhaltens bestehen jedoch Unterschiede, auf die in diesem Abschnitt kurz
eingegangen werden soll.

Ausgefachter Rahmen

Bei ausgefachten Rahmen bildet planmaRig allein die Rahmenkonstruktion das Tragwerk.
Erst nachdem die Rahmen aufgestellt wurden, erfolgt die Ausfachung der verbleibenden
Offnungen mit Mauerwerk. Die Ausfachung wird auRer durch ihr Eigengewicht durch keine
weiteren Lasten beansprucht und ist somit ein nichttragendes Element. Dieser Zustand tritt in

Abb.2.112 — Ausgefachter Skelettbau (Bildquelle: Davood Urojzadeh )

der Realitat jedoch meistens nicht ein, wenn keine ausreichend gro3en Fugen zwischen
Wand und Rahmen ausgebildet werden, um eine Interaktion zwischen den zwei
Bauelementen im Erdbebenfall zu verhindern (siehe Abschn.5.4 fir L&sungen einer
konstruktiven Trennung). Es kann sich somit keine reine Rahmentragwirkung ausbilden. Die
Verbundwirkung zwischen Rahmen und Mauerwerk ist bei ausgefachten Rahmen im
Ausgangszustand sehr klein und geht im Lastfall Erdbeben nach Uberschreiten der Kohésion
in den Kontaktfugen schnell verloren. Je nach Lastrichtung stiitzen sich beide Bauteile nach

-¥

Abb.2.113 — Fachwerkmodell
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teilweisem AufreiRen der Kontaktfugen in den jeweils gegenuberliegenden Eckbereichen
gegeneinander ab. Es entstehen Kontaktzonen, zwischen denen sich eine Druckdiagonale
im Mauerwerk ausbildet (Fachwerkmodell, Abb.2.113). In der Folge versagt das Mauerwerk
in den meisten Fallen, da es fiir diese Beanspruchung nicht bemessen wurde. Ausgefachte
Rahmen entsprechen dem Ausfachungstyp 3 aus Abschn.2.2.1c.

Eingefasstes Mauerwerk

Abb.2.114 — Eingefasstes Mauerwerk (Bildquelle: [Tom99])

Bei der Konstruktionsart ,Eingefasstes Mauerwerk® sind die Mauerwerkswande planmaRig
tragend. Sie sind Bestandteil des Tragwerks und werden zusatzlich an allen vier Seiten
durch Stitzen und Balken aus Stahlbeton eingefasst. Die DIN EN 1996-1-1 [DINEN1996]
definiert den Begriff als ,Mauerwerk, das mit Bauteilen aus Stahlbeton oder bewehrtem
Mauerwerk als Einfassung in vertikaler und horizontaler Richtung versehen ist‘. Als
horizontale Einfassungen koénnen auch Stahlbetondecken herangezogen werden. Die
Knoten werden nicht bemessen, um Rahmenmomente aufzunehmen. Die zug- und
biegefesten vertikalen und horizontalen Stahlbetonriegel sorgen fir eine erhohte
Tragfahigkeit des Mauerwerks unter Horizontalbeanspruchung. Versuche an der TU Dresden
zeigten eine Erhéhung der Schubtragfahigkeit der Wande um ca. 50 % [Jag05a]. Die
grolkere Tragfahigkeit resultiert aus dem Effekt der ,Umschnirung“. Dadurch treten bei
horizontalen Lasten in den StoRfugen Druckspannungen auf, die dort die Ubertragung von
Schubspannungen Uber Reibung ermdglichen.

Im Vergleich zu ausgefachten Rahmen ist die Verbundwirkung in den Kontaktfugen durch die
umgekehrte Reihenfolge bei der Herstellung (Einfassungen nach Mauerwerk) so grol3, dass
Rahmen und Wand zusammen wie ein Element wirken. Vor allem in den vertikalen Fugen
kann die Verbundwirkung lber eine Verzahnung der Mauerwerkswande mit den nachtraglich
betonierten Stutzen betrachtlich erhéht werden (Abb.2.115 und Abb.2.116). und somit eine
Mitwirkung der gesamten Wand als Scheibe am Horizontallastabtrag gewahrleisten. Die
DIN EN 1996-1-1 [DINEN1996] schreibt ausdricklich vor, dass die Einfassungen am Kopf
und an den Seiten erst nach Herstellung des Mauerwerks betoniert werden dirfen, so dass
sie ausreichend miteinander verbunden sind. Eingefasstes Mauerwerk entspricht dem
Ausfachungstyp 1 aus Abschn.2.2.1a.
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Abb.2.115 — Mauerwerk vor Betonieren der Stlitzen Abb.2.116 — Verzahnung zwischen
Stltze und Mauerwerk (Bildquelle: [Die97])

Voraussetzung fir die Annahme von ,Eingefasstem Mauerwerk® in Deutschland ist die
Einhaltung zusatzlicher Konstruktionsregeln aus der DIN 4149 [DIN4149]. Es kann dann eine
erhohte Tragfahigkeit angesetzt werden, die hauptsachlich Uber den gegenilber
unbewehrtem Mauerwerk vergrofRerten Verhaltensfaktor g berlcksichtigt wird. Es wird
empfohlen, dass die Bewehrung der einfassenden Bauteile beim Nachweis vernachlassigt
wird, und das ,Eingefasste Mauerwerk® nur unter Berilcksichtigung des unbewehrten
Mauerwerks bemessen wird.

In untenstehender Tabelle (Abb.2.117) sind zusammenfassend die wichtigsten Unterschiede
zwischen beiden Konstruktionsarten dargestellit.

Vergleich

Ausgefachter Rahmen — Eingefasstes Mauerwerk

Ausgefachter Rahmen Eingefasstes Mauerwerk
(ohne konstr. Trennung 2w, Rahmen und YWand)
Tragende Bauteile bei Rahmen + Mauerwerk Mauerwerk + Einfassungen
Schubbeanspruchung (unplanmALE)
Baureihenfolge Rahmen vor Mauernwerk Einfassungen nach Mauerwerk
Verbundwirkung zw. klein grof®
Rahmen und Wand
Biegesteife Ecken bei ja nein
Rahmen/Einfassungen
Tragwerksmodell Fachwerkmodell Scheibe (Schubwand)
(Mauerwerk=Druckdiagonale)
Eignung in schlecht gut
Erdbebengebieten

Abb.2.117 — Vergleich Ausgefachter Rahmen — Eingefasstes Mauerwerk
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Nachfolgend wurden einfache Beispiele fir beide Konstruktionsarten mit Hilfe des
FE-Programms Sofistik modelliert und deren Ergebnisse qualitativ miteinander verglichen.
Die Untersuchungen erfolgten fur den mittleren Wandabschnitt der in Abb.2.118

dargestellten Konstruktion.
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Abb.2.118 — Untersuchte Wand im FE-Modell

Vergleichsspannungen und Spannungstrajektorien fur beide Konstruktionsarten sind in den

Abb.2.119 und Abb.2.120 dargestellt.

Eingefasstes Mauerwerk

Ausgefachter Rahmen
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Abb.2.119 — Darstellung der Vergleichsspannungen
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Abb.2.120 — Darstellung der Hauptspannungstrajektorien
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Anhand der Vergleichsspannungen ist beim ausgefachten Rahmen deutlich die Ausbildung
einer Druckdiagonale mit Spannungskonzentration in den Ecken erkennbar. Die Richtung
der Spannungstrajektorien bestatigt den diagonalen Kréafteverlauf. Der Haftverbund
(Kohasion) in den Kontaktfugen ist wegen des nachtraglichen Einbaus der Wand sehr klein,
der Verbund Uber Reibung aufgrund fehlender vertikaler Lasten ebenso. Aus diesem Grund
beginnen die Kontaktfugen beim Angriff von Horizontallasten von den Ecken ausgehend
reiRverschlussartig aufzureilden (siehe auch Abschn.2.3.5). Eine Krafteinleitung in die Wand
ist nur in den Eckbereichen moglich, wo sich Rahmen und Mauerwerkswand gegeneinander
abstitzen.

Beim ,Eingefassten Mauerwerk® erfolgt der Bauablauf im Vergleich zum ausgefachten
Rahmen in umgekehrter Reihenfolge, was die Verbundwirkung in den Kontaktfugen deutlich
erhoht. Eine mogliche Verzahnung von Wand und Stutzen/Riegeln (Abb.2.116) bewirkt nicht
nur eine hoéhere Schubtragfahigkeit, sondern bewirkt Gber die Haftscherfestigkeit in den
vorhandenen Kontaktflachen der Verzahnungen senkrecht zu den Stabachsen eine erhdhte
Zugfestigkeit (Verhinderung des Aufreilens der Kontaktfugen). Wand und Einfassung wirken
gemeinsam als ein Bauteil. Die Schubkrafte werden gleichmaRig Uber die gesamte Wand
abgetragen. Bei hoheren Lasten wird der Verbund entlang der Kontaktfugen letztendlich aber
auch schrittweise versagen und das Tragverhalten nahert sich sukzessive dem des
ausgefachten Rahmens an, jedoch ohne biegesteife Ausbildung der Rahmenecken.
Inwieweit die biegesteifen Ecken einen Einfluss auf das lokale Horizontaltragverhalten eines
einzelnen ausgefachten Rahmens haben, soll im Folgenden kurz untersucht werden
(siehe Abschn.2.8 flirr globale Betrachtung anhand von Mischsystemen). Dazu wurde das
Modell des ausgefachten Rahmens in einem nachsten Schritt mit gelenkigen Knoten
berechnet und die Ergebnisse der mittleren Wand denen der biegesteifen Variante
gegenlbergestellt.

Biegesteife Ecken Gelenkige Ecken

Abb.2.121 - Darstellung der Vergleichsspannungen
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Abb.2.122 - Darstellung der Hauptspannungstrajektorien

Vergleichsspannungen (Abb.2.121) und Spannungstrajektorien (Abb.2.122) zeigen keine
signifikanten Unterschiede. Die Werte der Hauptspannungen in der Mitte und in den Ecken
der Mauerwerkswand sind bei der gelenkigen Variante geringflgig hoher (im berechneten
Beispiel maximal 10%). Der Grund hierfur liegt im grofReren Traglastanteil des Mauerwerks
im Vergleich zur Rahmenvariante. Mit biegesteifen Ecken beteiligt sich der Rahmen starker
am Lastabtrag. Der Zuwachs ist abhangig von der Horizontalsteifigkeit des Rahmens, er fallt
jedoch im Vergleich zur Ausfachung gering aus. Die Normalkrafte in den Riegeln sind
annahernd gleichgrol}.

Ausgefachte Stahlrahmen kénnten also auch ohne biegesteife Ecken als Stahlskelettbau mit
ausgesteiften Feldern ausgefuhrt werden, ohne die urspringliche Horizontalsteifigkeit
dadurch entscheidend zu vermindern.

Die Berucksichtigung des nichtelastischen Verhaltens von Bauwerken unter
Erdbebenbelastung erfolgt Gber den Ansatz einer Duktilitat in Form von Verhaltensbeiwerten
g, mit denen die Erdbebenlasten abgemindert werden kénnen. Der maRgebende Parameter
zur Bestimmung von q ist die Verschiebeduktilitdt des Gesamttragwerks. In q ist somit der
Einfluss des Materials, des Tragsystems, der konstruktiven Durchbildung und der
Bemessungsmethode enthalten. Das nichtlineare Tragverhalten kann bei Misch-
konstruktionen meist nur abgeschatzt werden.

Abb.2.123 zeigt abschlieRend eine Ubersicht Uber die nach DIN 4149 [DIN4149]
anzusetzenden Verhaltensbeiwerte q fur beide Konstruktionsarten. Zusatzlich sind g-Werte
fur den Fall einer kompletten Trennung beider Bauteile entlang der Kontaktfugen angegeben.
Die Duktilitat eines reinen Stahlrahmens wird durch Hinzufiigen einer mitwirkenden
Ausfachung vermindert, dagegen erhdht sich der g-Wert der Ausfachung geringfugig.
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Verhaltensbeiwerte g nach DIN 4149 (04.05)

Stahlrahmen Mauerwerk
Ausgefachter 20 20
Rahmen
Eingefasstes ) 20
Mauerwerk '
konstr. Trennung
durch Fuge 5.8 1,5 (-2,0)

Abb.2.123 — Verhaltensbeiwerte q nach DIN 4149 (04.05)
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3  Ausgefachte Rahmen bei Beanspruchung in Wandquerrichtung

3.1 Einleitung

Bodenbeschleunigungen infolge Erdbeben kdnnen in alle drei Richtungen des Raums
auftreten. Die Untersuchungen im vorangegangenen Kapitel bezogen sich bisher nur auf in
Wandlangsrichtung bzw. Wandebene der Ausfachung wirkende Horizontallasten. Jedoch
bedeutet die ebenfalls haufig bei der Bemessung nicht beriicksichtigte Beanspruchung quer
zur Wandebene in der Praxis meist die grofere Gefahrdung fur Menschenleben.
Vertikalbeschleunigungen sind fur den Ublichen Hochbau in der Regel nicht relevant.

Bei mit Mauerwerk ausgefachten Rahmen sind die Wéande zwar nichttragende Bauteile,
d.h. Schaden an ihnen haben im Normalfall keinen Einfluss auf die Tragfahigkeit des
Tragwerks, jedoch stellen Ausfachungen beim Herausfallen aus der Rahmenebene eine
betrachtliche Gefahr fir Menschenleben dar (Abb.3.1 und Abb.3.2).

Im folgenden Abschnitt sollen die Grundlagen fir die Ermittlung der Standsicherheit von quer
zu ihrer Ebene beanspruchten Ausfachungswanden aus Mauerwerk flr unterschiedliche
Lagerungsarten vorgestellt werden. Anschliellend erfolgen anhand eines Modellgebaudes
fur die wichtigsten EinflussgroRen Parameteruntersuchungen zur Tragfahigkeit in
Querrichtung. Hieraus werden Empfehlungen abgeleitet, innerhalb welcher Grenzen
Ausfachungen aus Mauerwerk ohne zusatzliche konstruktive MalRnhahmen in den starksten
Erdbebenzonen Deutschlands und des Irans ausgebildet werden kénnen. Sind infolge sehr
hoher Querbelastungen trotzdem zusatzliche konstruktive Mallnahmen erforderlich, wird far
mogliche Losungen an dieser Stelle auf Kapitel 4 verwiesen.

Im Rahmen von Nebenbetrachtungen erfolgen in diesem Kapitel aulerdem Vergleiche

zwischen den wichtigsten im Erdbebeningenieurwesen angewendeten dynamischen
Berechnungsverfahren und zwischen den aktuell in Deutschland und dem Iran geltenden
Erdbebennormen.

Abb.3.1 — Aus Rahmen herausgefallene Ausfachungen Abb.3.2 — Zerstorte Ausfachungen
[Bildquelle: Davood Urojzadeh] [Bildquelle: Davood Urojzadeh]
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3.2 Dynamische Berechnungsverfahren

3.2.1 Vergleich allgemein

Quasistatische Methode (lineare statische Berechnung)

Die quasistatische @ Methode (auch  Ersatzkraftverfahren  oder  vereinfachtes
Antwortspektrenverfahren) ist kein dynamisches Berechnungsverfahren im eigentlichen Sinn.
Die Genauigkeit ist im Bauwesen bei regelmafligen und in der Hdhe beschrankten
Gebauden jedoch oftmals ausreichend. Die Methode ist international in den meisten
Erdbebennormen verankert. Ihre Anwendung ist allerdings an die Einhaltung bestimmter
Kriterien gebunden. Kennzeichnend flir dieses Berechnungsverfahren ist der Ersatz der
dynamischen Last durch eine statische Horizontallast, die zeitunabhangig ist. Die Ersatzlast
ergibt sich durch Multiplikation des Bauwerkseigengewichtes mit einem Erdbebenfaktor, in
dem die Bodenbeschleunigung, die Art des Baugrunds, die Eigenfrequenz des Bauwerks,
die Bedeutung des Bauwerks, die Dampfung und eventuell plastisches Verhalten des
Tragwerks berlcksichtigt werden. Die horizontale Ersatzlast wird meistens in Anlehnung an
die erste Eigenform Uber die Bauwerkshdhe verteilt.

Der Vorteil der quasistatischen Methode besteht im geringen Rechenaufwand durch die
einfache Reduzierung der dynamischen Beanspruchung auf eine statische Horizontallast,
vergleichbar z.B. mit den Lastfallen Wind oder Schiefstellung. Allerdings ist die Anwendung
des Verfahrens auf regelmaflige Gebaude beschrankt und liefert teilweise Ergebnisse, die
weit auf der sicheren Seite liegen. In Kombination mit einer Kapazitatsbemessung kann bei
einfachen Gebauden ein hoher Grad der Erdbebensicherung erzielt werden.

Antwortspektrenmethode (lineare dynamische Berechnung)

Bei dieser Methode werden im Gegensatz zum Ersatzkraftverfahren alle maflgebenden
Eigenformen bericksichtigt und die Beanspruchung des Tragwerks durch spezielle
Superposition ermittelt. Dabei sind alle Modalformen zu bertcksichtigen, die wesentlich zur
Gesamtantwort beitragen. Dies ist laut EC8 [DINEN1998] erflillt, wenn ,die Summe der
effektiven Modalmassen der bericksichtigten Modalbeitrage...mindestens 90% der
Gesamtmasse des Bauwerks* betragt.

Voraussetzung fur die Berechnung ist das Vorliegen eines Antwortspektrums, das
folgendermalRen ermittelt werden kann. Einmassenschwinger mit verschiedenen
Eigenfrequenzen und Dampfungszahlen werden dynamischen Lasten (aus mehreren
Erdbeben an einem Ort) ausgesetzt und die Maximalwerte fiir Auslenkung, Geschwindigkeit
und Beschleunigung erfasst. Diese Maximalwerte werden danach in Abhangigkeit der
Eigenfrequenz in Diagrammen aufgetragen und ergeben nach Glattung der Kurve ein
Antwortspektrum, aus dem der Bauingenieur die maximalen ,Antworten“ des Bauwerks bei
Kenntnis der Bauwerkseigenfrequenzen ablesen kann. Jede berlcksichtigte Eigenfrequenz
hat einen Anteil an der Gesamtschnittkraft. Da die Maximalwerte nicht zu gleichen
Zeitpunkten auftreten und somit die maximale elastische Antwort nicht exakt ermittelt werden
kann, erfolgt die Uberlagerung auf Grundlage von Wahrscheinlichkeiten. Ubliche Verfahren
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sind SRSS (Wurzel der Quadratsumme) oder CQC (vollstadndige quadratische Kombination).
Dabei ist zu beachten, dass dieses Rechenverfahren keine Vorzeichen berticksichtigt, d.h.
alle SchnittgroRen und Spannungen kdénnen jeweils mit beiden Vorzeichen auftreten. Das
Antwortspektrenverfahren kann bei mittlerem Rechenaufwand auch flir unregelmaRige
Bauwerke angewendet werden und ist im Bauingenieurwesen derzeit die gebrauchlichste
Methode bei der Erdbebenbemessung unregelmalliger und/oder besonders wichtiger
Bauwerke. Es ist im Gegensatz zum Ersatzkraftverfahren besonders zum Nachweis von
bestehenden Gebduden geeignet, da sich die fiur die Berechnung wichtige Groflie der
Eigenfrequenz vor Ort messen lasst und somit Unsicherheiten hinsichtlich des dynamischen
Tragwerksverhaltens beschrankt werden kdnnen.

Zeitverlaufsmethode (nichtlineare dynamische Berechnung)

Fir dieses Rechenverfahren missen die exakten Zeitverlaufe der Bodenbeschleunigung, die
entweder wahrend eines Erdbebens gemessen oder kinstlich erzeugt wurden, vorliegen.
Das System der Bewegungsdifferentialgleichungen wird fir das gesamte Tragwerk im
betrachteten Zeitbereich integriert. Es werden Berechnungen fur
Zeitverlaufe bendtigt,

mindestens drei
um akzeptable Ergebnisse zu erzielen. Bei linear-elastischen
Systemen erhalt man durch Uberlagerung der (iblicherweise ersten 3 bis 6 modalen
Antworten (Time History Modal Analysis) den Gesamtverlauf der Schwingungsantworten in
den verschiedenen Eigenformen. Bei nichtlinearem Bauwerksverhalten ist eine direkte
Integration der Matrizendifferentialgleichungen erforderlich (Step-by-Step-Analysis). Der
Rechenaufwand fur die Zeitverlaufsmethode ist um eine Grofkenordnung hoher als beim
Antwortspektrenverfahren, liefert dabei jedoch die genauesten
weitergehende Informationen wird auf [Fle93] verwiesen.

Ergebnisse. Fur

In Abb.3.3 sind die Merkmale der drei Verfahren tabellarisch zusammengefasst [Bac02b].

Zeitverlaufs—
~verfahren

_Antwortspektren—
- verfahren

' Efsa:tzkr:afl—_ .
vertahren

Art der Berechnung

statische, lineare
Berechnung

dynamische, lineare
Berechnung

dynamische, nichtli-

neare Berechnung |

Einsatzzweck
(vorwiegend)

Bemessung

Bemessung/Nachweis

Nachweis |

Aufwand

Anwendungsbereich

Bemessungs- bzw.
Nachweisgrossen

relativ klein

regelmiissige und
normale Bauwerke

mittel

unregelmissige und/oder bedeutendere
Bauwerke

£ross

Tragwiderstand
Verformungen

Tragwiderstand
Verformungen

lokaler
Dukilitdtsbedarf
Verformungen

Bemessungs- bzw.
Nachweis-Erdbeben

Antwortspekirum

Antwortspektrum

Beschleunigungs-
Seismogramme

Abb.3.3 — Vergleich dynamischer Berechnungsverfahren im Erdbebeningenieurwesen [Bac02b]



126

3.2.2 Vergleich der Ergebnisse des Ersatzkraftverfahrens und Antwortspektren-
verfahrens anhand eines Beispiels

Im Folgenden sollen fur die Ausfachung eines Beispielgebdudes die Einwirkungen aus
Erdbeben quer zur Wand nach dem Ersatzlastverfahren [Tom99] und dem
Antwortspektrenverfahren an einem Beispiel im Iran ermittelt und anschlieRend die
Ergebnisse miteinander verglichen werden. Fir das Ersatzlastverfahren wird auf ein vom
Autor geschriebenes Excelprogramm in Verbindung mit der Software ETABS
zurtckgegriffen, fir das aufwandigere Antwortspektrenverfahren erfolgt die Berechnung mit
der FE-Software Sofistik. Diese bietet standardmaflig verschiedene Normspektren an,
ermoglicht aber auch die Eingabe eigener Funktionsverlaufe. Dadurch konnte das
Antwortspektrum aus der iranischen Norm Standard No.2800 (Abb.3.6 aus [Ira99]) uUber die
Sofistik-Eingabemaske fiir EC8-Spektren (Abb.3.5) implementiert werden. Die Bodenklasse
B nach EC8 (Abb.3.4) entspricht dem Bodentyp Il nach Standard No.2800. Der
Verhaltensbeiwert g wurde mit 2,0 festgelegt.

Tabelle 3.2 — Parameterwerte zur Beschreibung der empfohlenen elastischen Antwortspektren vom
Typ 1

Baugrundklasse s Ty (s) Tc (s) Tp (s)
A 1,0 0,15 04 2,0
B 1,2 0,15 0,5 2,0
C 1,15 0,20 0,6 2,0
D 1,35 0,20 08 2,0
E 1.4 0,15 05 2,0

Abb.3.4 — Parameterwerte (aus [DIN4149])

5B
Kl
S = Te/T

S

B c TD IE

Abb.3.5 — EC8-Spektren (aus [DINEN1998])
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Abb.3.6 — Bemessungsantwortspektrum aus iranischer Erdbebennorm [Ira99]

Das Antwortspektrum fir die Vergleichsberechnung wurde in Sofistik mit den Werten aus
untenstehender Tabelle (Abb.3.7) eingegeben.

Bezeichnung EC & Mo. 2800 gewihlt
Th 015= Os Os
T 0A0s 050s 0,508
To 200s - 2,008
Te 4Fs 465
=Y =5=12 25 =5=3.0
Sp =25%5"n =30 25 3.0
Ky - 0s0 0,60
Ky - 0,50 0,80

Abb.3.7 — Gewahlte Parameter fiir EC8-Spektrum in Sofistik

Fur das Modellgebaude wurden folgende Parameter festgelegt:

Stockwerke: 5
Rahmenhohe: 3,00m
Rahmenbreite: 500m
Wanddicke: 0,24 m
Wandwichte: 10 kKN/m?
Wandlagerung: zweiseitig
Steine: Hochlochziegel, SFK 8
Mortel: lla

E-Modul: 4200 MN/m?
Bodenbeschleunigung: 0,209
Eigenschwingdauer Wand: 0,04s

1.Eigenschwingdauer Gebaude 0,30s
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In Abb.3.8 sind fiir das untersuchte Beispiel (Sg = 3,0) die maximalen Biegemomente in
Wandmitte fir alle Geschosse bei Ermittlung nach beiden Verfahren fir eine zweiseitige
Lagerung dargestellt.

Geschoss | Antwortspek- | Ersatzlast- Differenz
trerwerfahren | verfahren
fu Pl

[kMm] [kMm] [%]

Sp=25 ] 053 0,33 52
4 050 079 58

3 042 0,70 67

2 032 060 88
1 0,16 051 219

Sp=30 5 069 0,53 28
4 050 079 32

3 0,50 070 40

2 039 060 54
1 019 051 168

Sp=35 ] 031 0,33 9
4 0,70 079 13

3 058 0,70 21

2 0,45 0,60 33
1 022 051 132

Abb.3.8 — Abweichung der Biegemomente bei Berechnung nach Antwortspektren- und Ersatzlastverfahren

Die Abweichungen betragen zwischen 28% und 54% fir die Biegemomente in den oberen
Geschossen, im Erdgeschoss sogar 168%. Das Ersatzlastverfahren liegt somit weit auf der
sicheren Seite, wenn man davon ausgeht, dass bei Berticksichtigung mehrerer Eigenformen
wirklichkeitsnahere Lasten angesetzt werden. Bei Vergleichberechnungen in anderen
Untersuchungen lagen die Abweichungen in dhnlichen GréRenordnungen [Lud04, MesO07,
Per05].

Es erfolgten zusatzliche Berechnungen fur andere Bdden. Nach EC 8 kann der
Bodenparameter Sg zwischen den Werten 2,5 und 3,5 liegen (zwischen Baugrundklasse A
und E nach Abb.3.4). Die Differenzen zwischen den Biegemomenten sind fir diese
Extremwerte ebenfalls in Abb.3.8 dargestellt. Die Abweichungen sind wiederum sehr grof3,
die Werte fiur das Ersatzkraftverfahren liegen weiterhin deutlich Uber denen des
Antwortspektrenverfahrens.

Die Ersatzlast wird unabhangig vom Verlauf eines Antwortspektrums S¢(T) bestimmt. Neben
der auf die Gesamthohe des Bauwerks bezogenen Hohenlage der Ausfachung und der
Bodenbeschleunigung geht lediglich noch das Verhaltnis der Eigenfrequenzen von
Einzelwand und Gesamttragwerk in die Berechnung des Erdbebenfaktors ein.
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Weitere Grinde fir die grolken Unterschiede zwischen beiden Verfahren sind die in den
Normen angegebenen sehr groben Abschatzformeln flir Eigenfrequenzen und
Abweichungen bei der GroRRe der bertcksichtigten Gesamt- bzw. Modalmasse.

Es kann zusammenfassend festgehalten werden, dass das Ersatzkraftverfahren in jedem
Fall die konservativere der beiden Methoden ist. Die Unterschiede betragen im Beispiel fir
die Obergeschosse bei Beanspruchung in Querrichtung bis zu 90 Prozent. In Langsrichtung
der Ausfachung liegt die Abweichung fiir mehrgeschossige Bauten im Durchschnitt bei
20-30% [Per05]. Im EC8 wird dies beim Ersatzkraftverfahren durch die EinfGhrung eines
Korrekturfaktors berticksichtigt.

Im Rahmen dieser Arbeit ist die Anwendung des Ersatzkraftverfahrens gerechtfertigt, da bei
den untersuchten Beispielgebauden samtliche RegelmaRigkeitskriterien bezilglich Grund-
und Aufriss sehr gut erflllt sind. Unsicherheiten hinsichtlich des tatsachlichen dynamischen
Tragwerksverhaltens von Strukturen mit ausgefachten Rahmen werden gut abgedeckt.
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3.3 Grundlagen Bemessung Ausfachung

3.3.1 Tragfahigkeitsnachweise fiir Mauerwerkswande bei Erdbebenbeanspruchung
senkrecht zur Wandebene

a) Ermittlung der Erdbebenlast

Analog zur bereits beschriebenen quasistatischen Methode schlagt Tomazevic [Tom99] fur
die Ermittlung der auf die Wand einwirkenden Horizontallast F, infolge Erdbeben folgenden
Ansatz fir eine Ersatzlast vor:

S W 3a-(1+i)
F: a. a'ya m|t S — tot

a a 2
4,
1+ l—i
L

im Wandschwerpunkt wirkende Ersatzlast
W, Wandeigengewicht

Ya = Bedeutungsbeiwert Gebaude

Jda = Verhaltensbeiwert (=2,0 nach DIN 4149:2005-04)

S, = Erdbebenfaktor

a = Bemessungsbodenbeschleunigung im Verhaltnis zu g
T, = Eigenfrequenz der Einzelwand

T4 = Eigenfrequenz des Gesamtbauwerks

4 = Hbéhe des Wandschwerpunkts Gber Gelande

Hiot = Gesamthohe des Bauwerks

Durch die Verstarkung der Bodenbeschleunigung wirken auf Wande in héheren Stockwerken
grolkere Erdbebenlasten als in unteren Etagen (Abb.3.9). Die Querschwingung der
Ausfachung ist dabei abhangig vom dynamischen Verhalten des Gesamtbauwerks. Dies wird
bei der Ermittlung der Erdbebenlast Gber das Verhaltnis der Eigenschwingdauern T, / T,
bertcksichtigt. Je weiter diese Werte auseinander liegen, desto kleiner wird die Ersatzlast.
Bei Annaherung von T, an T, kann es durch Resonanz zu einer gro3en Verstarkung der
Bodenbeschleunigung kommen.

Fir den Verhaltensbeiwert q, empfiehlt Tomazevic [Tom99] einen Wert von 2,0. Die
deutsche Erdbebennorm DIN 4149 (04.05) [DIN4149] nutzt flr nichttragende Bauteile den
gleichen Rechenansatz zur Ermittlung einer Ersatzlast. Dort betragt q ebenfalls 2,0. Ein
anderes Naherungsverfahren zur Bestimmung der Ersatzlast, welches dagegen
Stockwerksbeschleunigungen berlicksichtigt, beschreibt Bachmann in [Bac02b].
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Abb.3.9 — Querbeanspruchung von Ausfachungen (Bildquellen: [Tom99] und Davood Urojzadeh)

b) Ermittlung der Biegemomente und der vorhandenen Biegezugspannungen

Nach Bachmann [Bac97] und der aktuellen Fassung des EC6 [DINEN1996] existieren fur die
Bemessung von Mauerwerk bei Plattenbeanspruchung das Bogenmodell und das
Plattenmodell. Ist eine ausreichende Normalkraft vorhanden, kann beim Bogenmodell N in
einem Druckbogen wirkend angenommen werden. Multipliziert man N mit dem Bogenstich,
ergibt sich daraus das maximal aufnehmbare Biegemoment infolge Querbelastung fur eine
vertikale Spannrichtung. Ist die Normalkraft N jedoch zu klein, muss die Wand als
biegebeanspruchte Platte mit Biegezugfestigkeiten in einer bzw. zwei Richtungen
angenommen werden (Plattenmodell). Dabei werden die Momente in Anlehnung an die
Bruchlinientheorie des Stahlbetonbaus ermittelt.

Da das Mauerwerk in ausgefachten Rahmen in vertikaler Richtung lediglich durch sein
Eigengewicht beansprucht wird, ist fir Ausfachungen beim Abtrag von Querlasten nur das
Plattenmodell anwendbar.

1. Wande ohne Halterung - Kragwéande

Viele Mauerwerkswande werden ohne seitliche oder obere Halterung hergestellt. Wenn die
Resultierende aus Erdbebenlast und Wandeigenlast auflerhalb der Grundflache liegt, kann
es in der Sohlfuge zu Rissen kommen (wenn keine Zugfestigkeit angenommen wird).

Das maximale Biegemoment am Wandful} betragt

2
M., =q, N mit qq4 = Bemessungsflachenlast

Somit ergibt sich die vorhandene Biegespannung am Wandful} zu

M,, _3-qd-H2 < zul . f,,

vorh. = = <
S d?/6 d} Yur
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2. Zweiseitig gelagerte Wande

Als zweiseitig gelagert gelten Wande,
a) die nur am Wandkopf und —ful gehalten sind (vertikale Spannrichtung),

b) die an allen vier Seiten gehalten sind, aber keine StoR3fugenvermdrtelung besitzen
(vertikale Spannrichtung),

c) die bis auf eine vertikale Seite an allen Seiten gehalten sind, aber keine
StoRfugenvermortelung besitzen (vertikale Spannrichtung),

d) im oberen Bereich, wenn bis auf den oberen Rand alle Seiten gehalten sind und die
StoRRfugen vermortelt sind (horizontale Spannrichtung).

Die maximalen Biegemomente in Wandmitte betragen

2 2
B
M., =q, ? bzw. M,, =q, ? mit qq = Bemessungsflachenlast

Die vorhandenen Biegespannungen in Feldmitte betragen

My 349, H < zul f bzw. vorh.f,, = My 34,8 < zul.fo

vorh. = = < = <
S d?/6  4-d} Y 246 4-d? Vi

3. Dreiseitig/vierseitig gelagerte Wéande

Die Annahme der Lagerung der Mauerwerkswande bei der Schnittgrofienermittlung ist
abhangig von der Vermortelung der StoRRfugen. Aus den Empfehlungen der Deutschen
Gesellschaft fir Mauerwerksbau e.V. [DGfM02] wurde das Schema in Abb.3.10 entwickelt.
Sind die Stof¥fugen nicht vermdrtelt, kann nur eine zweiseitige Lagerung angenommen
werden. Eine Kombination aus fehlender oberer Lagerung und Nichtvermoértelung der
StoRfugen ist unzulassig.

Annahme der Lagerung fiir das statische System (nach DGfM)

‘ dreiseitig gehalten ‘ ‘ vierseitig gehalten ‘
freier oberer Rand ein freier vertikaler Rand
Stofl¥fugen vermortelt? Stofl¥fugen vermértelt? StofRfugen vermdrtelt?
ja nein ja nein ja nein
dreiseitig nicht dreiseitig Zweiseitig vierseitig Zweiseitig
gelagert zulassig gelagert gelagert gelagert gelagert

Abb.3.10 — Annahme der Lagerung fiir das statische System
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Bei drei- und vierseitig gelagerten Wanden kommt es zu Plattenbiegemomenten in zwei
Richtungen. Bei der Ermittlung der Momente ist zu beachten, dass der Verbundwerkstoff
Mauerwerk kein homogenes Material ist. Er besitzt unterschiedliche Steifigkeiten in
horizontaler und vertikaler Richtung. Zur Berlcksichtigung dieser Eigenschaft fihrt der
Eurocode 6 [DINEN1996] den Orthotropiekoeffizienten /¢ ein, der gleich dem Verhaltnis aus

den Biegezugfestigkeiten senkrecht und parallel zur Lagerfuge ist. In Abhangigkeit der
Wandlagerung, des Verhaltnisses Wandhéhe zu Wandlange und von ;¢ lassen sich (&hnlich

den Verfahren Pieper/Martens oder Czerny bei Stahlbetonplatten)
Momentenverteilungszahlen o4 und «, aus Tabellen fiir die SchnittgréRenermittiung

bestimmen. Jager machte in [JAag05b] einen Vorschlag zur Anpassung dieser
Momentenverteilungszahlen, da insbesondere bei Wanden mit kleinen Seitenverhaltnissen
(B / H < 1) die Tragfahigkeit der Mauerwerkswande viel zu progressiv eingeschatzt wurde.

Fir Biegemomente mit Bruchebene parallel zu den Lagerfugen gilt:

M, =a-q, H mit g4 = Bemessungsflachenlast

Die Berechnung der vorhandenen Biegespannung f., erfolgt wie bei einer oben und unten
zweiseitig gehaltenen Wand.

Fir Biegemomente mit Bruchebene senkrecht zu den Lagerfugen gilt:

M, =a,q, B mit qq = Bemessungsflachenlast

Aufgrund der Inhomogenitat des Materials Mauerwerk hat das Vorhandensein einer
StoRfugenvermértelung Einfluss auf die Ermittlung der vorhandenen Spannungen. Abb.3.13
[Gas06] gibt eine Ubersicht (lber die allgemeine Ermittlung der vorhandenen (und
zuldssigen) Spannungen bei Versagen mit Bruchebene senkrecht zu den Lagerfugen nach
Mann [Man92].

In untenstehenden Abbildungen ist jeweils der Verlauf der Hauptspannungen bei einachsiger
Biegebeanspruchung senkrecht zu den Lagerfugen (Abb.3.11) bzw. parallel zu den
Lagerfugen (Abb.3.12) dargestellt. Bei Biegebeanspruchung senkrecht zu den Lagerfugen
erfolgt der Lastabtrag durch die Haftzugfestigkeit des Verbundes in den Méortelfugen, bei
Biegebeanspruchung parallel zu den Lagerfugen hingegen hauptsachlich durch die
Haftscherfestigkeit des Verbundes in den  Mortelfugen. Bei  zweiachsiger
Biegebeanspruchung ergibt sich eine Kombination aus beiden Spannungszustanden.
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Abb.3.11 — Hauptspannungen bei einachsiger Abb.3.12 — Hauptspannungen bei einachsiger
Biegebeanspruchung senkrecht zu Lagerfugen Biegebeanspruchung parallel zu Lagerfugen
(Bildquelle: [Jag05b]) (Bildquelle: [Jag05b])



3. Ausgefachte Rahmen bei Beanspruchung in Wandquerrichtung

135

Biegespannungen mit Bruchebene senkrecht zur Lagerfuge fi»
Ny [ myy
2-m, ——j:lf”'“' < fosr
= t t
=
=
2 i
E| $ Y
e | —m @ | L= =T
> C I —
c M %lmw!h —%—— 2h
@ =
= E_ ————— —— 12-m, o5
L M = n.2h Zh T P o o = JEST
@ I z !
g [=—F . z| 1o
c |:| t
. I” Z-D;
* I {4 — vy — . fr -
o ft=x)=0ay/x ;
T LI | x=04142-1;
w2, == = s
o | hr M lmw hFE 2n =V o
5 T ——+ — £ |
1 77/ 42
£ |:] | o =2-m,-5.12/¢
:E |10 a; < f
= 1 st = JxiT
5|8 Zl o
E g g~
a (=]
= =
s s 2.m, 10.24-m
5 £ I ?3 =S IT
n. 31 "y
RS .. S I ':|
ri T etk
. ny O
m 1
. f
E — .E 3
£ T ah > Wy == 4 -t
g M.y L gmw 2h 2 3
= T [ — 1+ — 3-mg-h i,
E l:l f-fni“ E(ﬁt_}”f'T‘)
z oLy
: =
@ 1 =
= 2h —
= *
i
[ LTI
£
= .. M,
Tz | —= + Mo ——
E t-ii (o + dhc t ) v,
- 3 £V '”1
@ E = + i - —
= : PRI Uio + bt )
o |2 '
T
o t = E T
= = =
w | E Ly

Abb.3.13 — Vorhandene Biegespannungen mit Bruchebene senkrecht zur Lagerfuge (aus [Gas06])
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c) Zulassige Biegezugspannungen fy und fu.

1. Zulassige Biegezugspannungen senkrecht zur Lagerfuge

Der Unterschied zwischen deutscher und europaischer Normung besteht darin, dass nach
DIN1053-100 (auch DIN 1053-1) bei tragenden Bauteilen keine Zugfestigkeiten senkrecht zu
den Lagerfugen angesetzt werden dirfen. Vorhandene Tragfahigkeitsreserven des
Mauerwerks bleiben ungenutzt. Hier ist die Aufnahme von Zugspannungen senkrecht zur
Lagerfuge nur bei Vorhandensein von Normalkraften méglich. Im Rahmen einer zukinftigen
europdischen Harmonisierung der Normen wird der Ansatz von Biegezugspannungen
senkrecht zur Lagerfuge unter Berlcksichtigung von Haftzugfestigkeiten diskutiert. Die
Materialprifanstalt Hannover flhrte dazu umfangreiche Untersuchungen durch. Dort wurden
fur fu1 Werte von mindestens 0,20 N/mm? (Ziegelmauerwerk mit Normalmortel) ermittelt. Die
Ergebnisse zeigen aulierdem Abhangigkeiten der Werte von der Saugfahigkeit der Ziegel
und von der Prifkdrperdicke [MPAO2]. Nach der deutschen Fassung des EC6 [DINEN1996]
konnen jedoch Zugspannungen in beiden Richtungen angesetzt werden. Zulassige
Spannungen fir fy¢ und fue sind dort als Pauschalwerte angegeben (Abb.3.14 und
Abb.3.17).

Werte fur f; 4, Bruchebene parallel zu den Lagerfugen

Fgr (NImm’)
Mauersteine Normalmortel Dannbetimartel Leichtmortel
fu<GNmMm* | £,z 5 Nimm®

Ziegel 0,10 0,10 0,15 0,10
Kalksandstein 0,05 0,10 0,20 nicht verwendet
Betonstein 0,05 0,10 0,20 nicht verwendet

Parenbetanstein 0,05 0,10 0,15 0,10
Betonwerkstein 0,05 0,10 nicht verwendet nicht verwendet
MaRgerechter Naturstein 0,05 0,10 0,15 nicht verwendet

Abb.3.14 — Zuldssige Spannungen fy (aus [DINEN1996])

Bei Ziegelmauerwerk kann demnach immer mit einer Biegezugfestigkeit fs von mindestens
0,10 N/mm? gerechnet werden. Auch die Schweizer Mauerwerksnorm SIA V177 schlagt
diesen Wert vor. Voraussetzung dafir ist jedoch eine gute Ausfiihrungsqualitadt auf der
Baustelle. In [Schm04] wurden verfigbare Versuchswerte ausgewertet, wonach bei
Mauerwerk mit Normal- und Leichtmortel fir f,; mit einem charakteristischen Wert von 0,05
N/mm? gerechnet werden kann. Im Hinblick auf kommende Normen ist der Autor davon
Uberzeugt, dass ein solcher Wert Eingang in zuklnftige Regelwerke finden wird. Deshalb
wird in dieser Arbeit zur Ausnutzung kleiner Tragreserven auf der sicheren Seite liegend ein
Wert von fq = 0,05 N/mm? flr zulassige Zugspannungen senkrecht zur Lagerfuge angesetzt.
Im Versagensfall tritt bei Zugspannungen senkrecht zur Lagerfuge eine Bruchebene parallel
zu den Lagerfugen auf (Abb.3.15).
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Abb.3.15 — Bruchebene parallel zu Lagerfugen (Bildquelle: [DINEN1996])

2. Zulassige Biegezugspannungen parallel zur Lagerfuge

Abb.3.16 — Bruchebene senkrecht zu Lagerfugen (Bildquelle: [DINEN1996])

Bei Zugspannungen parallel zur Lagerfuge kann es neben Versagen des Steinmaterials
auch zu Fugenversagen kommen. Mogliche Rissbilder sind in Abb.3.16 dargestellt. Die
rechnerische Ermittlung zuldssiger Biegezugfestigkeiten bei Versagen mit Bruchebene
senkrecht zu den Lagerfugen nach Mann [Man92] kann der Abb.3.13 [Gas06] enthommen
werden. Alternativ dazu sind in der deutschen Fassung des EC6 [DINEN1996] Zahlenwerte
fur fw2 in Abhangigkeit der Steinart und des Mortels angegeben (Abb.3.17). Vergleiche
zwischen den Versuchswerten und dem Modellansatz nach Mann ergaben keine
ausreichend gute Ubereinstimmung. Es sind also kinftig noch Weiterentwicklungen
erforderlich.

Fgo (N/imnT)
Mauersteine Normalmértel Dinnbettmartel Leichtmértel
Fu<BN/mm | £,= 5 Nmm’

Ziegel 0,20 0,40 0,15 0,10
Kalksandstein 0,20 0,40 0,30 nicht verwendet
Betonstein 0,20 040 0,30 nicht verwendet

o3 = 400 kg/m? 0,20 0,20 0,20 0,15

Porenbetonstein

£y 400 kg/m? 0,20 0,40 0,30 0,15
Betonwerkstein 0,20 0,40 nicht verwendet nicht verwendet
Malgerechter Naturstein 0,20 0,40 0,15 nicht verwendet

Abb.3.17 - Zulassige Spannungen fy. (aus [DINEN1996])
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d) Nacheis Rttenschub

Auller durch Plattenbiegemomente werden Querlasten auch Uber Plattenschub abgetragen.
Die auftretenden Querkrafte sind an den gelagerten Plattenrdndern am gréf3ten und missen
sicher in die Auflager abgeleitet werden. Die Ansatze beim Nachweis nach DIN1053-1,
DIN1053-100 und DIN EN 1996-1-1 (EC6) sind gleich [DIN1053-1, DIN1053-100,
DINEN1996]. Die aufnehmbare Schubspannung setzt sich jeweils aus zwei Anteilen
zusammen, einem Kohasionsanteil (Haftscherfestigkeit) und einem Reibungsanteil infolge
Normalspannung in der Lagerfuge. Bei Ausfachungen entfallt der Reibungsanteil, da bei
ausgefachten Rahmen die Deckenlasten Uber die Rahmenriegel abgetragen werden. In
Abb.3.18 sind die den zuvor genannten Normen entnommenen ansetzbaren Rechenwerte
bzw. charakteristischen Werte der Haftscherfestigkeiten von Ziegelmauerwerk in
Abhangigkeit der Mortelgruppe in N/mm? angegeben.

Mauerwerksnorm | O | MG | MG Il MG lla MG Ill MG llla
DIN 1053-1 Bres 0,02 0,08 0,18 0,22 0,22
DIN 1053-100 fo 0,02 0,08 0,18 0,22 0,26
DIN EN 1996-1-1 |  fuq 0,10 0,20 0,20 0,30 0,30
M1-M2 M2,5-M9 M10-M20

Abb.3.18 — Ansetzbare Haftscherfestigkeiten von Mérteln nach verschiedenen Normen

Die Gesamtsicherheiten liegen beim globalen Sicherheitskonzept (DIN 1053-1) mit »=2,0

und beim Teilsicherheitskonzept (DIN 1053-100 und DIN EN 1996-1-1) mit
Yea ym = (1,35...1,50)-1,5 = 2,03...2,25 in nahezu gleichen GréRenordnungen. Im Lastfall

Erdbeben darf nach DIN 4149 auf Materialseite vy=1,2 gesetzt werden.

Der Nachweis gegen Plattenschub nach DIN EN 1996-1-1 lautet:

kao 'da .lc
Vu

Vi <V mit V,, =

Der Nachweis der Biegezugspannungen ist fur die Bemessung von Mauerwerk bei
Beanspruchung quer zur Wand meistens malfigebend. Der Nachweis des Plattenschubs
kann deshalb i.d.R. vernachlassigt werden. In Abb.3.19 wird exemplarisch flir eine
Ausfachung mit unginstigen Randbedingungen der Nachweis gegen Plattenschub im
Lastfall Erdbeben gefihrt (zusatzlich muss flir AuRenwande Uberprift werden, ob der Lastfall
Wind evtl. maRgebend wird). Selbst in der starksten Erdbebenzone lIrans, bei grofien

[N/mmZ]
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Geschosshdhen und niedrigen Mértelgruppen kann der Nachweis erbracht werden. Aufgrund
der geringen Auslastung misste die Lasteinleitung der ausfachenden Wand in den Rahmen
aulRerdem nicht kontinuierlich Uber die gesamte Riegel- bzw. Stitzenldnge erfolgen. Eine
obere Halterung, die nur entlang der Halfte des Rahmenriegels verlauft, ware ausreichend.
Dabei sollten die gestiitzten Bereiche jedoch gleichmaRig Uber die Wandlange verteilt sein,
um dem Ansatz einer Linienlagerung bei der Berechnung gerecht zu werden. Weitere
Hinweise zu Langen bzw. Abstédnden der seitlichen Halterungen werden im Kapitel 5

vorgestellt.

Nachweis Plattenschub (DIN 1053-100) fir die oberste
Wand eines flinfgeschossigen Wohngebaudes

Vorgaben
Statisches System:
Wandwichte:
Wanddicke:
Wandhéhe:

Bem.-beschleunigung:

Mértelgruppe:

einachsig vertikal
18 KN/m?

24 cm

3,50 m

0,359 (Zone 1, Iran)
MG Il bzw. M2,5

Nachweis
Ersatzlast fir vertikalen 1m-Streifen (aus Nebenrechnung)
R =1,3 kN/m?

Ve, =1,3kN/m?-3,50m/ 2
= 2.3 kN/m

Vgq = (0,08 N/mm? - 1000 mm - 120 mm) / 1,2
=8 kN/m

Viy/ Veg = 0,29

Abb.3.19 — Nachweis Plattenschub
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3.4 Vergleich der Erdbebennormen von Deutschland und dem Iran
3.4.1 Einleitung

Parallel zur Entstehung der vorliegenden Arbeit wurde im Rahmen einer Kooperation mit
dem iranischen Building & Housing Research Center (BHRC) und der New Towns
Development Corporation of Iran (NTOIR) ein Wohnungsbau-Pilotprojekt im iranischen
Hashtgerd geplant und realisiert. Der Lehrstuhl Tragwerksentwurf und —konstruktion der
Technischen Universitat Berlin unter Leitung von Prof. Dr.-Ing. Klaus Rickert Gbernahm
dabei eine beratende Funktion im Bereich der Erdbebensicherheit. Da fur das Gebaude die
im Iran geltenden Normen beachtet werden mussten, soll deshalb im Folgenden die hierflr
wichtigste Norm, die iranische Erdbebennorm Standard No.2800, mit der in Deutschland
geltenden Vorschrift DIN 4149/04.05 in ihren Grundzigen verglichen werden. Mit Hilfe des
nach beiden Normen zulassigen Ersatzlastverfahrens erfolgt anschlieend die Ermittlung der
Erdbebenlast nach beiden Normen flir dasselbe Beispielgebaude.

3.4.2 Vergleich: DIN 4149 - Standard No.2800

Deutschland Iran
Zone 1: 0,40 m/s? Zone 4: 1,96 m/s? (0,209)
Zone 2: 0,60 m/s? Zone 3: 245 mis* (0,25g)
Zone 3: 0,80 m/s? Zone 2: 294 mis* (0,30g)
Zone 1: 3,43 mis? (0,35g)

Abb.3.20 — Bemessungswerte fiir Bodenbeschleunigungen nach deutscher und iranischer Erdbebennorm

Abb.3.20 zeigt die Zonenkarten beider Regelwerke mit zugehdrigen Bemessungsbo-
denbeschleunigungen a. Durch die im Vergleich zu Deutschland 4 bis 5-fach héheren Werte
fur a wird deutlich, dass der Iran in einer der am starksten durch Erdbeben gefahrdeten
Regionen der Erde liegt. Die iranische Norm ist an die Regelwerke von Industrielandern
angelehnt und diesen deshalb im Wesentlichen sehr ahnlich. Beide Normen durfen nur flr
Ubliche Hochbauten angewendet werden und enthalten allgemeine Empfehlungen zu
Bauwerksform, Symmetrie und Aussteifung. Bei der Ermittlung der Erdbebenlasten kénnen
abgeminderte  Vertikallasten  angesetzt werden. Unter Einhaltung bestimmter
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Voraussetzungen (Abb.3.21) ist die Anwendung eines einfachen Ersatzlastverfahrens
zulassig. Dieses basiert auf der Bestimmung einer Basisschubkraft, die Uber die
Bauwerkshdhe verteilt wird.

s, Deutschland Nt Iran

- Baukdrper annahernd quaderférmig - regelmanige Gebaude mit h,,, = 50 m

- moéglichst gleichmanige Verteilung der - unregelmaRige Gebaude mit max.
Massen Uber Bauwerkshéhe 5 Geschossen bzw. h,,, = 18 m

- durchgehende aussteifende Bauteile

-T<1s (1. Eigenform) (RegelmiRigkeitskriterien in iranischer Norm angegeben)

Abb.3.21 — Voraussetzungen fiir Anwendbarkeit des Ersatzlastverfahrens (Auszug)

Das Sicherheitskonzept mit Teilsicherheitsbeiwerten ist in beiden Normen verankert. Der
Erdbebenfaktor, mit dessen Hilfe sich durch Multiplikation mit dem Gesamtgewicht des
Bauwerks die Basisschubkraft bestimmen lasst, wird nach den Formeln in Abb.3.22 ermittelt.
Die in die Berechnung einflieRenden Parameter sind in beiden Normen gleich und
unterscheiden sich lediglich in ihren Bezeichnungen. Die Bericksichtigung von Duktilitaten
erfolgt in Deutschland Uber den Verhaltensbeiwert g, im Iran Uber den Faktor R.

Deutschland Iran
= \ =
aq V1S folq-TJT B-A-1/R

S _ Verstark beiwert d B — Bauwerkverhalten bei seismischer Anregung
So— verstar uhgs ewert der (Eigenfrequenz, Bodentyp)
Spektralbeschleunigung (Dampfung)

. . A — Horizontalbeschleunigung (Erdbebenzone)
a, — Horizontalbeschleunigung (Erdbebenzone)

] . | — Berlicksichtigung der Bedeutung des
v/, — Bedeutungsbeiwert (Bauwerksklasse) Bauwerks (Bauwerksklasse)

S — Untergrundparameter (Baugrund) R — Beriicksichtigung des Tragwerkverhaltens
(Duktilitat, Tragwerkstyp)
q — Verhaltensbeiwert (Duktilitatsklasse,

Tragwerkstyp)

Aphangigkeiten in Klammern angegeben

Abb.3.22 — Ermittlung des Erdbebenfaktors
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Die Verteilung der horizontalen Ersatzlasten Uber die Bauwerkshohe erfolgt in beiden
Richtlinien in Anlehnung an die erste Eigenform des Gebaudes. Die inhaltlich identischen
Gleichungen sind in Abb.3.23 dargestellt.

p— —
|
Hg=m; - s/ (Z (m;-s;)) - =my; - Faktor - Hg=m;- z;/ (Z (m;- z;)) - =m,;- Faktor
Hg, — Horizontallast in Ebene i Hg, — Horizontallast in Ebene i
m; — Masse des Massepunktes i m; — Masse des Massepunktes i
s, — Hohe des Massepunktes i iiber der Fundamentschle Z,— Héhe des Massepunktes i Uiber der Fundamentsohle
h — Héhe des obersten Massepunktes tiber der h — Héhe des obersten Massepunktes Uber der
Fundamentsohle Fundamentsohle
— Korrekturwert (meist 1,0)

Abb.3.23 — Verteilung der Ersatzlast Uber die Bauwerkshdhe

3.4.3 Bstimmung Erdbebenlast fiir Bisjplgebaude

Anhand eines einfachen Beispielgebaudes (Abb.3.24) wurde der Erdbebenfaktor nach
beiden Landernormen ermittelt (Abb.3.25). Um die Ergebnisse vergleichbar zu machen,
wurde eine einheitliche Bodenbeschleunigung von a = 0,8 m/s? (entspricht Zone 3 in
Deutschland) angesetzt.

Annahmen: - Wohngebaude mit 5 Stockwerken (Geschosshéhe: 3 m)
- Annahme Eigenfrequenz des Bauwerks f =1,251/s
- Baugrund: nichtbindiges Lockergestein, z.B. Kies

- Vertikallastabtrag und Aussteifung durch Stahlbeton-
wande und Stahlbetondecken (d = 25 cm)

Abb.3.24 — Geometrie und Scheibenanordnung Beispielgebaude
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Der ermittelte Erdbebenfaktor nach DIN 4149 betragt 0,027 (Duktilitatsklasse 2) bzw. 0,050
(Duktilitatsklasse 1). Der Wert nach iranischer Norm liegt mit 0,034 zwischen den beiden
deutschen Werten. Da fur  das hier untersuchte Aussteifungssystem
(Stahlbetonwandscheiben) in der iranischen Norm keine Differenzierung zwischen
Duktilitdtsklassen existiert, ist keine genaue Aussage zu Abweichungen mdglich. Es wird
davon ausgegangen, dass ,ordinary reinforced concrete shear walls“ in der iranischen Norm
der Duktilitdtsklasse 1 entsprechen und die Erdbebenlasten im Iran unter gleichen
Randbedingungen fir das Beispiel somit um ca. 25 % groéRer ausfallen als in Deutschland.
Bei anderen Tragwerkstypen wie z.B. Stahlrahmen ist eine Abstufung nach Duktilitdtsklassen
jedoch vorhanden. Dementsprechend lagen bei weiteren Untersuchungen die Abweichungen
zwischen den Ergebnissen hier lediglich bei maximal 10%.

|
a

g V1 S Fda- TJT B-A-1/R
(fir To< T <Tg)
¢ =5 A =0082 (Zone 3, Deutschland)

a. = 0.8/9,81 = 0,082 (Zone 3, Deutschland) =10 (Gebaudeklasse 2 —Residential building)
.= 0879, . ‘

vy = 1,0 (Wohngebaude) R=5 (Load bearing wall system)

S =1,0 (Baugrund BT) B=25 (Ty/T)**=25-(0,6/0,8)**=206<25

(Einordung in Bodenklasse zwischen Soil type 11 und 111)

q=dqy- kl’. kW: 3,00 1‘D(1+'1 ‘8)/3 = 2‘8Dukhlil'a15klssseZ

(fir Duktilitatskl. 1

Erdbebenfaktor = e Erdbebenfaktor =
g /1S /a TST =0082112,5280,30,8 C=A-B-1/R=008220610/5= 0,034

= 0,027 (0,050 fiir Duktilititsklasse 1)

a

Abb.3.25 — Berechnete Erdbebenfaktoren fur Beispielgebaude

Die Erdbebennormen von Deutschland und dem Iran basieren auf dem gleichen Stand der
Technik und fihren deshalb zu &hnlichen Ergebnissen. Die trotzdem vorhandenen (jedoch
geringen) Differenzen ergeben sich aus Abweichungen bei der Festlegung von
Duktilitatszahlen und Bodenklassen in beiden Regelwerken.

Die Grinde flr Bauschaden im Iran liegen nicht in ungentgenden technischen Regelwerken,
sondern werden haufig durch eine mangelhafte Umsetzung der Planungen auf der Baustelle
verursacht.
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3.5 Parameteruntersuchungen zur Tragfahigkeit von Ausfachungen bei
Beanspruchung in Wandquerrichtung - Empfehlungen

3.5.1 Einfuhrung

Trotz konstruktiver Mdglichkeiten, eine Interaktion zwischen Rahmen und Ausfachung bei
Beanspruchung in Wandlangsrichtung zu verhindern (siehe Kapitel 5) und somit die
Einwirkungen auf das Mauerwerk allein auf sein Eigengewicht zu beschranken, Iasst sich im
Erdbebenfall in Querrichtung eine Beanspruchung durch Plattenbiegemomente nicht
vermeiden. Es soll deshalb im folgenden Abschnitt untersucht werden, wie grol3 der Einfluss
verschiedener Parameter auf  die Tragfahigkeit einer  Ausfachung bei
Erdbebenbeanspruchung senkrecht zur Wandebene ist und innerhalb welcher Grenzen auf
zusatzliche konstruktive MalRnahmen, wie im Kapitel 4 vorgestellt, verzichtet werden kann.
Unter Anwendung des Ersatzkraftverfahrens erfolgten erneut Parameteruntersuchungen
anhand eines Beispielgebaudes fir die starksten Erdbebenzonen im Iran und in
Deutschland. Die Ergebnisse sind jedoch auch auf andere ahnliche Gebaude Ubertragbar.
Folgende KenngréRen wurden vorgegeben:

Tragwerk: Stockwerkrahmen mit Mauerwerksausfachungen
Geschosszahl: 5

Wandlagerung: vierseitig

Wandhohe: 2,80 m

Wandbreite: 450m

Wanddicke: 0,24 m

Wandwichte: 10 KN/m?

Steinart: Hochlochziegel

Festigkeitsklasse: 8

Steinhohe: 24 cm

Uberbindemal: 15 cm

StoRfugenvermértelung: nein (auf der sicheren Seite liegend)
Orthotropiekoeffizient: 1,0

Mértelgruppe: lla

Bodenbeschleunigung: 0,10g (Deutschland) bzw. 0,35g (Iran)
Eigenschwingdauer T.: 0,05 s (Ausfachung)
Eigenschwingdauer Ty: 0,55 s (Gebaude)

Die wichtigsten Parameter wurden einzeln variiert, und es wurde dabei Uberprift, bis zu
welchem Geschoss der Biegezugspannungsnachweis infolge Beanspruchung aus
Plattenbiegemomenten erfullt werden konnte. Es wurden die Nachweise fur die jeweils
starkste Erdbebenzone in Deutschland (jeweils linke Abb.) und im Iran (jeweils rechte Abb.)
mit Hilfe eines vom Autor erstellten VBA Excelprogramms (Programmcode im Anhang A5,
Teil B) gefuihrt. Die Nachweisfuihrung fir die Parameter Mauerwerkswichte, Wanddicke und
Wandlange erfolgte mit den nach DIN EN 1996-1-1:2005 [DINEN1996] empfohlenen Werten,
fir die Parameter Steinfestigkeitsklasse, Steinart, Mértelgruppe und UberbindemaR nach
den Ansatzen von Mann [Man92], die in DIN 1053-100 [DIN1053-100] verankert sind. In den
zu dem jeweiligen Parameter gehérenden Ubersichten bedeutet ein griines Feld, dass der
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Nachweis fur die Ausfachung in dem betreffenden Geschoss erbracht werden konnte. Rote
Felder bedeuten hingegen ein Versagen mit Bruchebene parallel zu den Lagerfugen (1) oder
ein Versagen mit Bruchebene senkrecht zu den Lagerfugen (2) infolge Steinversagen (SV)
oder Fugenversagen (FV).

3.5.2 Parameteruntersuchungen
a) Parameter: Mauerwerkswichte

Fir Deutschland konnten die Nachweise fir alle Steinwichten in jedem Geschoss erbracht
werden (Abb.3.26). In der starksten Erdbebenzone Irans dagegen versagten die Wande in
den oberen Geschossen bei Verwendung von Mauerwerk mit grolRen Wichten (ab
12-14 kN/m?). Grund hierfur ist, dass wegen F = m - a (durch Erdbeben beschleunigte) grol3e
Massen grof3e Tragheits- bzw. Erdbebenkrafte verursachen.

8 10 12 14 16 18 Wichte 8 10 12 14 16
Geschoss  [kN/m?|

= NwWwWprO

Abb.3.26 — Parameter Mauerwerkswichte (1 = Versagen mit Bruchebene parallel zur Lagerfuge, 2 = Versagen mit Bruchebene
senkrecht zur Lagerfuge, FV = Fugenversagen, SV = Steinversagen)

b) Parameter: Wanddicke

Fir Deutschland konnten wiederum die Nachweise fur alle Wanddicken in jedem Geschoss
erbracht werden (Abb.3.27). Fir das iranische Beispielgebdude konnten die Nachweise erst
ab einer Wanddicke von 20 cm in nahezu jedem Geschoss erflllt werden. Obwohl mit
zunehmenden Wandstarken (aufgrund der gréleren Massen) auch die Erdbebenkrafte
zunehmen, wachsen die Wandtragheitsmomente wegen der quadratischen Abhangigkeit
schneller als die seismischen Lasten an und haben somit kleinere Spannungen im
Wandquerschnitt zur Folge.

0,175 0,200 0,240 0,300 0,365 Dicke 0,175 0,200 0,240 0,300 0,365
Geschoss [m]
5
4

3

2

1

Abb.3.27 — Parameter Wanddicke (1 = Versagen mit Bruchebene parallel zur Lagerfuge, 2 = Versagen mit Bruchebene
senkrecht zur Lagerfuge, FV = Fugenversagen, SV = Steinversagen)

18
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¢) Parameter: Wandlénge

Abb.3.28 zeigt die Nachweisergebnisse fur variable horizontale Spannweiten bzw.
Wandlangen. Fir Deutschland konnten selbst bei einer Wandlange von 6,00 m die
Nachweise fir alle Geschosse erflllt werden. Fur das iranische Modell stellte eine
Wandlange von ungefahr 4,00 m die Grenze dar, bis zu der die Standsicherheit der
Ausfachung bei Querbeanspruchung in allen Geschossen gewahrleistet ist. Bei groRReren
Wandlangen ist auch in den unteren Geschossen mit einem Versagen zu rechnen.

Breite Lénge
[m] Geschoss [m]

5
4
3
2
1

Abb.3.28 — Parameter Wandlange (1 = Versagen mit Bruchebene parallel zur Lagerfuge, 2 = Versagen mit Bruchebene
senkrecht zur Lagerfuge, FV = Fugenversagen, SV = Steinversagen)

d) Parameter: Steinfestigkeitsklasse

In Deutschland ist fur das Beispielgebdude der Einsatz aller SF-Klassen moglich (Abb.3.29).
Fir das iranische Gebaude sind Steine ab der Festigkeitsklasse 8 zur Erflllung des
Standsicherheitsnachweises bei  Querbeanspruchung empfehlenswert. Eine hohe
Steinfestigkeitsklasse hat eine hohe Steinzugfestigkeit zur Folge. Nur bis zu dem Punkt, ab
dem der Nachweis gegen Fugenversagen maf3gebend wird, ist deshalb eine Erhéhung
dieses Parameters zur Erhéhung der Tragfahigkeit sinnvoll.

Exemplarischer Rechengang
siehe Anhang A6

SFK 4 6 8 12 20 SFK 4 6 8 12 20
Geschoss
5
4
3
2
1

Abb.3.29 — Parameter Steinfestigkeitsklasse (1 = Versagen mit Bruchebene parallel zur Lagerfuge, 2 = Versagen mit
Bruchebene senkrecht zur Lagerfuge, FV = Fugenversagen, SV = Steinversagen)

e) Parameter: Steinart

Abb.3.30 zeigt den Einfluss der Steinart auf die Erflllung des Standsicherheitsnachweises
bei Querbeanspruchung. Es sind mindestens Hochlochziegel zu empfehlen. Eine mdglichst
geringe Schwachung des Steines durch Hohlrdume bedeutet eine héhere Zugfestigkeit des
Steins. Allerdings ist die Erhdhung des Steinanteils nur bis zu dem Punkt sinnvoll, ab dem
der Nachweis gegen Fugenversagen malfigebend wird, sinnvoll. Neben der Tragfahigkeit
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beeinflussen ebenso bauphysikalische Aspekte (Warmeschutz, Schallschutz) die Wahl der
Steinart.

Hohlblock Hochloch Voll Hohlblock Hochloch Voll
Geschoss

= NWhrO

Abb.3.30 — Parameter Steinart (1 = Versagen mit Bruchebene parallel zur Lagerfuge, 2 = Versagen mit Bruchebene senkrecht
zur Lagerfuge, FV = Fugenversagen, SV = Steinversagen)

f) Parameter: Mortelgruppe

Mértelgruppen mit hohen Haftscherfestigkeiten verhindern ein friihes Versagen der Fugen
bei Beanspruchung durch Plattenbiegemomente. Daher sollten nur Mértel der Gruppe lla
oder héher Verwendung finden. Abb.3.31 zeigt, dass in Deutschland bei Verwendung von
MG | die Tragfahigkeit in den beiden oberen Geschossen fur die starkste Erdbebenzone
nicht nachgewiesen werden kann. Im Iran ist bei Verwendung von Morteln der MG lla oder
héher die beschrankte Biegezugspannung fys (Bruchebene parallel zur Lagerfuge) das
malfigebende Kriterium.

| Il lla 1 Illa 1] lla ] llla
Geschoss
5

=N wWws

Abb.3.31 — Parameter Mortelgruppe (1 = Versagen mit Bruchebene parallel zur Lagerfuge, 2 = Versagen mit Bruchebene
senkrecht zur Lagerfuge, FV = Fugenversagen, SV = Steinversagen)

g) Parameter: Verhéltnis T,/T,

Abb.3.32 zeigt die Abhangigkeit der GroRe der Erdbebenlast vom Verhaltnis der
Eigenschwingdauern der ausfachenden Einzelwand zum Gesamttragwerk. Bei
mehrgeschossigen Gebduden ist die Eigenfrequenz der Wand immer hoher als die des
gesamten Bauwerks. Zur Vermeidung von Resonanz ist anzustreben, dass die Werte beider
Eigenschwingdauern mdglichst weit auseinander liegen. Nahert sich das Verhaltnis T,./T4
dem Wert 1, ist ein zunehmender Anstieg der Kurve (= hohe Erdbebenlasten) erkennbar.
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Abhéngigkeit der Erdbebenlast vom Verhaltnis der
Eigenschwingdauern der Einzelwand zum Gesamttragwerk

40

30

25

20 - —e— Erdbebenlast

15

Erdbebenlast [kN]

10

0 T T T T T T T T T
1,00 0,50 0,33 0,25 0,20 0,17 0,14 0,13 0,11 0,10

Verhéltnis Ta/T1

Abb.3.32 — Abhangigkeit der Erdbebenlast vom Verhaltnis der Eigenschwingdauern

h) Parameter: Verhéltnis (i/h

Die Tragfahigkeit einer Mauerwerkswand bei Beanspruchung senkrecht zu ihrer Ebene
hangt in starkem MaRe auch vom Verhéltnis des Uberbindemales U zur Steinhéhe h ab.
GrolRe U/h-Verhaltnisse sind glnstig fur ein moglichst spates Versagen in den Fugen. Ein
groRes UberbindemaR (nach DIN 1053-1: (1 = 0,4 h oder 45 mm) und eine geringe Steinhéhe
fuhren zu einer maximalen Lagerfugenflache, in der Uber die Haftscherfestigkeit des
Mauerwerks die Plattenbiegemomente infolge Querlast aufgenommen werden kdnnen. Fur
das deutsche Modellgebdude kdnnen die Nachweise selbst bei kleinen Verhaltnissen U/h in
allen Geschossen erbracht werden (Abb.3.33). Fir die starkste Erdbebenzone im Iran ist der
Nachweis gegen Fugenversagen ab einem U/h-Verhaltnis von 0,60 nicht mehr mal3gebend
(Abb.3.33). Das Verhaltnis U/h sollte deswegen diesen Wert nicht unterschreiten.

u/h 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
Geschoss

5

=N wWwHs

Abb.3.33 — Parameter Verhaltnis i/h (1 = Versagen mit Bruchebene parallel zur Lagerfuge, 2 = Versagen mit Bruchebene
senkrecht zur Lagerfuge, FV = Fugenversagen, SV = Steinversagen)
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Zusammenfassung -Emfehlungen bei Beanspuchung in @idqgerrichtung

Im untersuchten Beispiel konnte der Nachweis flr die ausfachenden nichttragenden
Mauerwerkswande in Deutschland (bis 0,10g) fur nahezu alle variierten Parameter in allen
Geschossen erbracht werden. Lediglich die Verwendung von Morteln der MG | sollte
vermieden werden. Ansonsten kénnen die Ausfachungen im 5.0G (= malgebendes
Geschoss) als relativ diinne (ab 17,5 cm) und lange Wande (bis 6 m) mit hohen Steinwichten
(bis 18 kN/m?) und niedrigen Steinfestigkeitsklassen (bis SFK 6) und niedrigen bis mittleren
Mértelgruppen (bis Ila) ausgefihrt werden, ohne dass die Standsicherheit bei
Querbeanspruchung gefahrdet ist.

In Starkerdbebengebieten (bis 0,35g) missen flr das Modellgebdude Grenzwerte bei den
Material- und Geometrieparametern eingehalten werden. Schon bei Verwendung von
Steinwichten gréfRer 12 kN/m*®* muss mit einem Versagen der Ausfachungen in den oberen
Geschossen gerechnet werden, ebenso bei Wanddicken kleiner als 24 cm. Fir Wandlangen
groBer als 4,00 m kann beim untersuchten Modellgebdude der Tragfahigkeitsnachweis fur
die Bruchebene senkrecht zur Lagerfuge (Steinversagen) lediglich in den unteren
Geschossen erfullt werden. Hinsichtlich der Materialfestigkeiten sind Steinfestigkeitsklassen
grofier 8 und Mortelgruppen ab lla zu wahlen. AuRerdem sollten mindestens Hochlochziegel
verwendet werden. Flr das U/h-Verhaltnis ist in Starkerdbebengebieten wie dem Iran ein
Wert von mindestens 0,60 empfehlenswert (Mindestwert nach DIN 1053: 0,4 oder 45 mm). In
Abb.3.34 sind zusammenfassend die Empfehlungen fir die Grenzwerte der untersuchten
Parameter getrennt nach den starksten Erdbebenzonen Deutschlands und des lIrans
dargestellt.

Kdénnen infolge Nichteinhaltung der in Kapitel 2 und 3 empfohlenen Grenzwerte die
Tragfahigkeitsnachweise fir die Ausfachung nicht erflillt werden, so sind zusatzliche
konstruktive MaRnahmen zur Erhéhung des Tragwiderstands in Langs- und in Querrichtung
erforderlich. Mdglichkeiten hierfir werden in Kapitel 4 vorgestellt.

In Kapitel 5 werden abschlielend konstruktive Hinweise flr die ordnungsgemalfie Ausbildung
der Kontaktfugen zwischen Rahmenstitze/Rahmenriegel und Wand und der Knotenpunkte
gegeben.
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Empfehlungen fiir Gebaude 1 in Deutschland (Erdbebenzone 3 [DN414Bmit a= 0,08)

Wanddicke: 217,5cm gilt fiir Ausfachungen

Wandlange: <O m im 5.Bergeschoss

Steinwichte: < 1&N/m?3

berbindemal i/h: > 0,40 (mind. 45 mm)

Steinfestigkeitsklasse: 26 (charakt. Wert der Steindruckfestigkeit f ,x = GN/mm?,
Rechenwert der Steinzugfestigkeit f,, = 0,15 N/mm?)

Mértelgruppe: = h (charakt. Wert der Haftscherfestigkeit f x, = 0,20 N/mm?2,

charakt. Wert der Morteldruckfestigkeit f,, 2 5 N/mm?)

Empfehlungen fir Gebaude 1 im tan (Erdbebenzone ,Reqgion1” [faPmit a=0.35q)

Wanddicke: =24 cm gilt fiir Ausfachungen

Wandlange: <4,00m im 5.Bergeschoss

Steinwichte: <12 KN/m3

Berbindemal ii/h: >0,0

Steinfestigkeitsklasse: =8 (charakt. Wert der Steindruckfestigkeit f ,x = 8N\/mm?,
Rechenwert der Steinzugfestigkeit f,, = 0,20 N/mm?)

Mértelgruppe: =h (charakt. Wert der Haftscherfestigkeit f x, = 0,20 N/mm?2,

charakt. Wert der Mérteldruckfestigkeit f.,, 2 5 N/mm?)

Abb.3.34 — Empfehlungen fiir Grenzwerte der Parameter beim Modellgebaude fiir Ausfachungen im 5.0




151

4 Konstruktive Moglichkeiten zur weiteren Erhohung der
Tragfahigkeit von Ausfachungen

4.1 Einleitung

Die Ergebnisse aus Kapitel 2 und Kapitel 3 haben gezeigt, dass in den starksten
Erdbebenregionen des Irans die Standsicherheit von Mauerwerksausfachungen oftmals
weder fur Beanspruchung in Langs- noch in Querrichtung nachgewiesen werden kann
(Abb.4.1). Nach Erreichen der Mauerwerksfestigkeiten sind zur weiteren Erhdhung des
Tragwiderstands der Wande zusatzlich konstruktive Malinahmen erforderlich. Ein kurzer
Uberblick tiber die grundlegenden Mdaglichkeiten soll in diesem Kapitel gegeben werden.

Als einfachste Losung wird zunachst der Einsatz hoherwertiger Materialien in den
hochbeanspruchten Eckbereichen der Mauerwerkswande vorgeschlagen (Abschn.4.2). Es
werden hierfur zusatzlich fur die Querrichtung Varianten einer einfachen und im Iran leicht
praktikablen Absturzsicherung unter Zuhilfenahme von Netzen entwickelt. In Abschn.4.3
erfolgt die Vorstellung von Verstarkungsmdglichkeiten durch die Anwendung
oberflachenapplizierter Strukturen wie z.B. Faserverbundwerkstoffen. Eine weitere
Méglichkeit stellt die Ausfiihrung der Ausfachungen als vorgespanntes Mauerwerk dar. Im
Abschn.4.4 werden zwei auf dem Markt befindliche Systemlésungen hierfiir exemplarisch
vorgestellt. Abschlieend erfolgt eine Betrachtung der Einsatzméglichkeiten von bewehrtem
Mauerwerk fir Ausfachungen (Abschn.4.5).

Abb.4.1 — Zerstorte Ausfachung (Bildquelle: Davood Urojzadeh)
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4.2 Verwendung hoherfester Materialien in Eckbereichen
4.2.1 Einleitung

Die einfachste Mdglichkeit, die Tragfahigkeit von Ausfachungen ohne Anderung der
Bauteilabmessungen zu erhdhen, ist der Einsatz von Materialien hoherer Festigkeit in den
betreffenden Bereichen. Im Abschn.2.7 wurden neben Hinweisen zu geometrischen
Parametern (Geschosszahl, Wanddicke) auch Empfehlungen fir die zu verwendenden
Materialglten in Erdbebengebieten angegeben. MalRgebende Kenngrélien bei Mauerwerk
sind die Steinfestigkeitsklasse und die Mértelgruppe.

Die simple Mdglichkeit, mit Hilfe eines diagonalen Ersatzstabs den Einfluss von
Ausfachungen auf die Horizontalsteifigkeit eines Tragwerks zu modellieren, verdeutlicht,
dass im Lastfall Erdbeben nur die Wandbereiche entlang diagonal verlaufender Streifen im
Mauerwerk mafgeblich beansprucht werden. Die héchsten Spannungen treten dabei in den
Eckbereichen auf, da sich dort der Querschnitt des gedachten Ersatzstabs stark einschnirt.
Aus diesem Grund kann es sinnvoll sein, lediglich an diesen stark beanspruchten Stellen
héherwertige Materialien zu verwenden. lhr Einsatz kann die Notwendigkeit, nachfolgende in
diesem Kapitel beschriebene konstruktive MalRnahmen anzuwenden, bis zu einer
bestimmten Grenze vermeiden und ist somit trotz des konstruktiven Mehraufwands in den
meisten Fallen noch wirtschaftlich.

4.2.2 Verstarkung durch héherwertiges Mauerwerk

Abb.4.2 zeigt die Bereiche der Ausfachung (hier: dunkelrot), in denen der Einsatz hoherer
Steinfestigkeitsklassen und/oder hoéherer Mobrtelgruppen empfehlenswert ist. Um die
Verbandswirkung im Mauerwerk zu gewabhrleisten, erfolgt das Aufmauern der Wand trotz

Bereich mit héherwertiger
Steinfestigkeitsklasse
und/oder Mértelgruppe

Abb.4.2 — Durch héherwertiges Mauerwerk verstarkte Eckbereiche
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unterschiedlicher Materialien weiterhin schichtenweise. Der Wechsel bei Steinen und/oder
Moértel in den Randbereichen ist jedoch zu beachten.

Da die Steinfestigkeitsklasse malRgebend flir das Versagenskriterium Steinzerreil’en und die
Mortelgruppe mafRgebend fir das Versagenskriterium Gleiten in der Lagerfuge sind, sollten
aus Grunden der Wirtschaftlichkeit beide Kenngréflen nur in sinnvollen Kombinationen
auftreten (Abb.2.101).

4.2.3 Verstarkung durch unbewehrten Beton

Eine weitere Moglichkeit der Verstarkung ist der Ersatz des Mauerwerks in den
Eckbereichen durch unbewehrten Beton (Abb.4.3). Nach Aufmauern der ersten
Steinschichten kénnen zunachst die beiden unteren Eckbereiche betoniert werden.
AnschlieRend werden die restlichen Steinschichten gemauert, gefolgt vom Betonieren der
verbleibenden oberen Eckbereiche. Das Einbringen des Betons ist hier von der Ausflihrung
her schwierig, da der bereits eingebaute Rahmenriegel den Zugang zum zu verfillenden
Hohlraum versperrt. Eine Flanschéffnung mit einem Durchmesser von 8-10 cm in jeweils
beiden Randbereichen des Riegelprofils muss hierfir vorgesehen werden. Die
Verzahnungen und das nachtragliche Einbringen des Betons gewahrleisten einen guten
Verbund zwischen Mauerziegeln und Beton.

Bereich aus
unbewehrtem
Beton

Abb.4.3 — Durch unbewehrten Beton verstarkte Eckbereiche

Die Abmessungen der zu verstarkenden Eckbereiche sind in Abhangigkeit der bei der
Berechnung der Ersatzstabdicke ermittelten Kontaktlangen zwischen Ausfachung und
Rahmenprofilen zu bestimmen. Empfehlenswert sind Langen/H6hen im Bereich zwischen 50
und 70 cm entlang der Stahlprofile.
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Eine Bewehrung des Betons ist nicht erforderlich, da in den Eckbereichen infolge der
behinderten Querdehnung Zugspannungen Uberdruckt werden.

4.2.4 ZusatzmaBnahmen bei Beanspruchung in Querrichtung

Die zuvor beschriebenen Verstarkungen der Eckbereiche erhéhen nur die Tragfahigkeit flr
Beanspruchungen in Wandebene. Da Ausfachungen ohne seitliche Halterung in
Querrichtung dem statischen System einer Schwergewichtsmauer entsprechen, kdnnen die
Ausfachungen bei schon relativ geringen quer zur Wand wirkenden Lasten aus der
Rahmenebene herausfallen bzw. umkippen.

Die nachfolgend in den Abschn.4.3 bis 4.5 beschriebenen Malnahmen bewirken im
Gegensatz zur hier vorgestellten Moglichkeit der Verstarkung zusatzlich auch eine
Tragfahigkeitserhbhung in  Wandquerrichtung. Diese MalRnahmen sind jedoch
verhaltnismaRig teuer und konstruktiv aufwandig. Besonders in den erdbebengefahrdeten
Landern der Dritten Welt ist die breite Anwendung der in den Abschn.4.3, 4.4 und 4.5
vorgestellten modernen Lésungen noch unrealistisch. Deshalb kann in Verbindung mit der
hier vorgestellten Lésung der verstarkten Eckbereiche eine einfache Absturzsicherung der
Wande durch Netze/Gitter und das bewusste In-Kauf-Nehmen von Schaden an den
Ausfachungen ab Beben einer bestimmten Starke und anschlieRendem Austausch letztlich
die wirtschaftlichere Lésung sein. Die Netze/Gitter haben dabei lediglich die Aufgabe, bei
Versagen der Ausfachung in Querrichtung zu verhindern, dass die zerstérte Wand oder Teile
davon beim Herausfallen Sach- und Personenschaden verursachen (Abb.4.4).

Abb.4.4 — Abgestirzte Ausfachung (Bildquelle: [Moj07]) Abb.4.5 — Sechseckige Maschenform

Eine einfache Absturzsicherung kann mit Hilfe von Gittern aus Metall oder Kunststoff
realisiert werden. Netze mit hoher Duktilitdt sind dabei von Vorteil, da kein schlagartiges
Versagen eintritt. Die Form der Maschen (in Abb.4.5 z.B. hexagonformig) spielt keine Rolle,
lediglich die Groflie der Maschen sollte zum Zurtckhalten groRerer Steine sicherheitshalber 5
cm nicht Uberschreiten.
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Da das Netz keinen kraftschlissigen Verbund mit dem Mauerwerk eingeht und nur als
Absturzsicherung dient, muss es an den Rahmenprofilen befestigt werden. Um den Aufwand
so gering wie moglich zu halten, wird das Netz einachsig gespannt und nur am Wandkopf
und am Wandful® verankert.

Die untere Verankerung erfolgt Gber das Eigengewicht des Mauerwerks durch Aufstellen der
Ausfachung auf das Gitter. Dieses muss demnach bereits vor dem Mauern der ersten
Steinlage verlegt werden. Je nachdem, ob eine Sicherung gegen Herausfallen nur nach
aullen oder auch nach innen vorgesehen ist, wird das Gitter nach Fertigstellung der
Ausfachung ein- bzw. zweiseitig weiter nach oben gefiihrt und am Rahmenprofil verankert.

Im Folgenden werden zwei einfache Moglichkeiten fir die Verankerung von einseitigen
Gittern vorgestellt. Die Anwendung als Sicherung in beide Kipprichtungen erfolgt durch
analoge Ausbildung auf der anderen Wandseite.

Bei der in Abb.4.6a und Abb.4.6b dargestellten Losung wird das Drahtgitter Uber ein
Kunststoffseil kontinuierlich an einem Rundstahl befestigt. Dieser ist in Abstadnden von 50 cm
Uber weitere Rundstahle an den Steg des Tragers angeschweil’t. Der Vorteil dieser Variante
liegt in der Einfachheit der Konstruktion und der guten Justierbarkeit beim Einbau (flexible
Seillange). Nachteilig ist die punktuelle Krafteinleitung an der Schnittstelle Seil-Gitter, was
jedoch durch eine entsprechend enge Seilfiihrung ausgeglichen werden kann.

|
|
#—— Abstand: 50 cm —
"
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Abb.4.6a — Variante fur Befestigung des Drahtgitters am Tragersteg
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Rundstahl
(d=20mm)

sto
/ Drahtgitter

Kunst

Abb.4.6b — Variante flr Befestigung des Drahtgitters am Tragersteg

Eine Variante mit Verankerung durch Klemmung, wie sie im Membranbau haufig verwendet
wird, ist in Abb.4.7a und Abb.4.7b dargestellt. Das Drahtgitter wird Uber eine Leiste direkt
am Tragersteg festgeklemmt. Ein Bewehrungsstab Gbernimmt die Funktion des Keders aus
dem Membranbau und verhindert tGber Reibung zusatzlich ein Durchrutschen des Gitters.
Diese im Vergleich zur ersten Losung aufwandigere Konstruktion besitzt den Vorteil einer
gleichmaBigeren Lasteinleitung (nahezu Linienlagerung). Auf Randverstarkungen des
Gitters, die bei der ersten Losung eventuell notwendig sind, kann hier verzichtet werden.

+— Abstand: 25 cm —F
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Abb.4.7a — Variante fiir Befestigung des Drahtgitters am Tragersteg
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Abb.4.7b — Variante fiir Befestigung des Drahtgitters am Tragersteg

Als simple Absturzsicherung sind die beiden zuvor beschriebenen Mdoglichkeiten relativ
einfach auszufiihren. Bei Anwendung auf alle ausfachenden Wande eines Gebaudes ist der
Aufwand jedoch trotzdem verhaltnismaRig grof3. Eine fur viele Falle sicherlich ausreichende
MalRnahme bei Beanspruchung quer zur Wand kann die Anordnung vertikal und/oder
horizontal verlaufender Flachstdhle sein. Abb.4.8zeigt ein Beispiel aus dem lran fir

senkrecht angeordnete Flachstahle. Die dort auf der Wandauf3enseite angeordneten und als
Zugband wirkenden Elemente bilden fur die Wand ein zusatzliches Linienlager fur
Beanspruchungen quer zur Wand. Sie verkirzen die horizontalen Spannweiten und sorgen
durch geringere SchnittgréRen fur eine spatere Rissbildung im Mauerwerk. Im Fall von durch
Risse stark geschadigtem Mauerwerk kann diese Losung allerdings nicht die Gefahr von
herabfallenden Steinen vermindern. Die Flachstahlbéander sind jeweils in den
Geschossdecken verankert. Beim Vorsehen von Aussparungen in Grofie der Flachstahldicke
schlieRen die Stahlbander bindig mit der Decke ab und stellen keine Behinderung flr
andere Bauteile dar. Sie liegen im Endzustand unter Putz, sind also nicht sichtbar. Da mit
Ublichen Putzdicken kein Korrosionsschutz gewahrleistet werden kann, ist fur die Bander ein
solcher vorzusehen (z.B. Verzinkung).

Abb.4.8 — Variante mit senkrechter Anordnung
von Flachstahlen (Bildquelle: Jan Grunwald)
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4.3 Verstarkung durch oberflachenapplizierte Strukturen

4.3.1 Einleitung

Im folgenden Abschnitt sollen Mdglichkeiten vorgestellt werden, wie durch Aufbringen von
Strukturen auf den Oberflachen von Ausfachungen die Horizontaltragfahigkeit der
Mauerwerkswande sowohl in Langs- als auch in Querrichtung gesteigert werden kann. Diese
additive Losung kommt zum Einsatz, wenn hinsichtlich der Materialfestigkeiten der
Mauerwerkswand technische und/oder wirtschaftliche Grenzen erreicht wurden. Es werden
Varianten mit flachigem und punktuellem Verbund vorgestellt. Fiir Letztere wurde anhand
eines Beispiels Uberprift, ob das vom Verbundwerkstoff Stahlbeton bekannte
Bemessungsmodell auf oberflachenapplizierte Strukturen Ubertragbar ist. Die Ergebnisse
wurden durch Vergleichsberechnungen mit einem FE-Modell Gberprift.

4.3.2 Faserverbundwerkstoffe (FVW)

Oberflachenapplizierte Faserverbundwerkstoffe sind Mischwerkstoffe und stellen eine gute
Moglichkeit dar, Mauerwerksbauteile (selbst bei Vorschadigung) nachtraglich zu verstarken.
Der auf die Wandoberflache auflaminierte Verbundwerkstoff besteht aus zwei Komponenten:
einer Faserstruktur und einer die Fasern einbettenden Matrix. Der Unterschied zu
klassischen Verbundwerkstoffen besteht in den besonders dinnen Abmessungen der
Verstarkungen (Fasern) im Vergleich z.B. zu den Bewehrungseisen im Stahlbetonbau. Die
Fasern verleihen dem Werkstoff dabei die erforderliche Festigkeit, die Matrix sorgt Uber
einen flachigen Verbund (Stoffschluss) fur die korrekte Ausrichtung der Fasern und die
gleichmafige Verteilung konzentrierter Spannungen auf diese. Sie dient aulfRerdem dem
chemischen und mechanischen Schutz der Fasern. Als Vorteile gegeniber herkdmmlichen
Materialien sind die hohen erzielbaren Festigkeiten und die Korrosionsbestandigkeit zu
nennen. Als Material fur die Matrix werden im Bauwesen am haufigsten Epoxidharze
(verstarkter Kunststoff) verwendet, die jedoch ein sprédes Versagen ohne Vorankiindigung
beglnstigen. Neuerdings werden auch zementgebundene Mortel eingesetzt, die sich durch
eine gegenuber Epoxidharzen deutlich erhdhte Duktilitdt beim Versagensmechanismus
auszeichnen. Ubliche Fasermaterialien sind Polyester, Polyethylen, Aramid und Glas in Form
von Geweben (Abb.4.9), engmaschigen Gittern oder losen Fasern.

Abb.4.9 - Fasermaterialien (Bildquelle: [Moj07]) Abb.4.10 - Diagonalstreifen (Bildquelle: [Ste04])
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Untersuchungen [Wal08] hatten als Ergebnis, dass die Kombination aus Kohlenstoffgewebe
und modifiziertem Zementmortel besonders glinstig ist. Tragfahigkeitssteigerungen auf das
2,5-fache im Vergleich zum unverstarkten Mauerwerk konnten dort erzielt werden. In den
Versuchen zeigte sich auRerdem die Eignung der gewebeverstarkten Zementmortelmatrix
besonders bei durch Fugenversagen dominierten Bruchmechanismen.

Bei Ausfachungen kann aus ékonomischen Griinden sogar ein streifenférmiges Aufbringen
der Faserverbundwerkstoffe entlang der Wanddiagonalen ausreichend sein (Abb.4.10). Die
experimentellen Untersuchungen am Fachbereich Massivbau der Universitat Karlsruhe
ergaben, dass durch Anwendung von FVW die Anfangssteifigkeit vorgeschadigter
Ausfachungen wiederhergestellt und dartiber hinaus sogar eine geringfligige Erhéhung der
Beanspruchbarkeit gegenlber dem unverstarkten Ausgangssystem erreicht werden kann.

Abb.4.11 [Moj07] zeigt das Bruchbild einer Stutze, bei der ein am Institut fur Baustatik und
Konstruktion der ETH Zirich entwickeltes Verfahren angewendet wurde. Mittels
Spritzverfahren wurde hier eine 2—4 mm dicke Schicht aus losen Glasfasern (Faserlange:
30 mm) auf die Oberflache aufgebracht. Durch die Umschnirungswirkung konnten sehr
grof3e Bruchdehnungen erreicht werden. Die Duktilitdt des Tragglieds wurde deutlich erhoht.
Eine Ubertragung dieses Verfahrens auf Wande wiirde die gleichen positiven Effekte wie bei
Stltzen zur Folge haben. Experimentelle Untersuchungen dazu stehen jedoch noch aus.

Abb.4.11 — Aufgespritzte Glasfasern [Moj07]

Das Tragverhalten und das Verformungsvermdégen von Mauerwerksausfachungen kann
durch  Faserverbundwerkstoffe  grundsatzlich verbessert werden. Besonders in
Erdbebengebieten ist deren Anwendung sehr effektiv. Da hierfir jedoch noch keine
verlasslichen Bemessungsmethoden existieren, besteht groller Bedarf fir weitere
Untersuchungen insbesondere auf dem Gebiet der FVW-Materialien sowie der
rechnerischen Erfassung ihres Tragverhaltens mittels numerischer Berechnungsmethoden
[Ste04]. Obwohl schon kommerzielle Lésungen fir Faserverbundwerkstoffe wie z.B. die des
italienischen Herstellers SEAL SpA Legnano existieren, ist die mit hohen Kosten verbundene
Anwendung im Vergleich zur nachfolgend beschriebenen Methode mit Geogittern noch
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unwirtschaftlich. Ein weiterer Nachteil besteht in der geringen Feuerwiderstandsfahigkeit des
Materials [Drd05].

4.3.3 GroRmaschige Polymer-Kunststoffgitter mit/ohne flachigen Verbund

Zur Erhéhung der Tragfahigkeit von  Mauerwerkswédnden bei Quer- und
Langsbeanspruchung ist auch die Verwendung von grolmaschigen Bewehrungsgittern aus
Polymerkunststoffen mit entweder flachigem Verbund (wie bei FVW) oder nur punktueller
Verbindung mit dem Mauerwerk mittels Dibeln moéglich. (Anmerkung: Auch im Eurocode 8
[DINEN1998] wird zur Verbesserung des Tragverhaltens bei Erdbebenbeanspruchung die
Anordnung von Gitterelementen in Form von gut verankerten leichten Drahtnetzen
vorgeschlagen, ohne jedoch n&her auf konstruktive Empfehlungen und Bemessungs-
methoden einzugehen.)

Fur die Variante mit flichigem Verbund bot die Firma RichterGard z.B. ein Komplettsystem,
bestehend aus Kunststoffgittern (Maschenweite: 39 mm), Dibeln und Mértel an (Abb.4.12).
Kunststoff ist besonders geeignet, da er annahernd den gleichen E-Modul wie Mauerwerk
besitzt und resistent gegen alle im Mortel vorkommenden chemischen Elemente ist. Die
Mehrkosten an Material gegenuber unbewehrtem Mauerwerk sind gering.

Wahrend bei bestehenden Gebauden die Anwendung der Gitter nachtraglich nur an den
AulRenwandflachen moglich ist, kann bei Neubauten die Bewehrung zusatzlich in den
Lagerfugen eingebaut werden. Auch wenn diese Variante keine oberflachenapplizierte
Lésung darstellt, sollen aus Grinden der Vollstandigkeit zusatzlich zur Variante der aulzeren
UmschlieBung auch hierflr die rechnerischen Grundlagen im Folgenden kurz vorgestellt
werden.
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Abb.4.12 — Komplettsystem RichterGard

a) Kunststoffgitter als Lagerfugenbewehrung

Urspringlich bestand Mauerwerk aus elastischen, spréden Ziegeln und plastischen, aber
duktilen Kalkmorteln. Sofronie [Sof00] bezeichnet dies als ,echtes Mauerwerk®, da nur dieses
in der Lage ist, Spannungsspitzen an kritischen Stellen wie den Vertikalfugen abzubauen
und in weniger stark beanspruchte Bereiche umzulagern. Dabei wird die durch kurzzeitig
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wirkende Krafte eingebrachte Energie in den elastischen Ziegelsteinen ,zwischengelagert*
und danach durch plastische Verformungen (Relaxation) des Mortels abgebaut. Fir diese
Eigenschaft der Selbstanpassung des Mauerwerks wurde im Jahr 2000 der Begriff
~Sandwicheffekt* gepragt [Sof03]. Heutiges Mauerwerk unterscheidet sich darin, dass die
verwendeten Kalk-Zement-/Zementmodrtel nicht die gewunschte Duktilitat reiner Kalkmortel
aufweisen. Der positive ,Sandwicheffekt” kann sich nicht ausbilden. Abhilfe kann durch den
Einsatz von Lagerfugenbewehrung aus Kunststoff geschaffen werden.

Im Folgenden soll eine einfache Bemessungsmethode fur den Einsatz von
Kunststoffoewehrung in Lagerfugen zur Erhohung der Tragfahigkeit bei Beanspruchung
durch Langskrafte und quer zur Ausfachung wirkenden Querkraften vorgestellt werden. Fir
die ausflhrliche Herleitung der Formeln wird auf [Sof03] verwiesen.

* Reine Langskraft

Auf der Grundlage des mathematischen Modells nach Prandtl [Sof03] ergibt sich die maximal
aufnehmbare Langskraft N einer reinen Mértelfuge aus:

7
£ ]

P b

@ a

N=f, —[a+(r+2)-b]

SRS

Bei Einsatz einer Kunststoffbewehrung mit der Zugfestigkeit Z Iasst sich mit Hilfe der
folgenden Gleichungen die erhdhte aufnehmbare Normalkraft N berechnen (der Einsatz von
Bewehrung ist erst sinnvoll ab groReren Werten fir N als nach obiger Gleichung bei reiner
Moértelfuge):

Z,.=K-N

vorh

wf bzw. N = Z i mit K = 2p+1)
K

aufnehmbar B m

Die vorhandenen Zugfestigkeiten der Kunststoffgitter werden in kN/m angegeben, z.B.
Z = 40 kN/m fiir SS40 der Firma Tensar. Ist bei gegebener Normalkraft die aufzunehmende
Zugkraft Z zu grof fur ein Gitter, missen mehrere Lagerfugen bewehrt werden.

* Reine Schubkraft (quer zur Ebene)

Die aufnehmbare Querkraft der reinen Mértelfuge ergibt sich aus:

1

. b
Q:2'a'f;ko = %x
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Es wird angenommen, dass die gesamte Querkraft von der Kunststoffbewehrung
aufgenommen wird. Somit betragt die aufnehmbare Querkraft in der Lagerfuge:

Qcap =Z

Fur den Nachweis muss jede Lagerfuge einzeln tGberprift werden.

» Kombinierte Beanspruchung aus Lingskraft und Schubkraft (quer zur Ebene)

Far Verhaltnisse von q = Qo / (4-fwo-a) < 0,75 kann die aufnehmbare Langskraft N, (bei
vorhandener Querkraft und ohne Bewehrung) ndherungsweise wie folgt berechnet werden:

T a
Ncap =3'f;k0 .a+E(4ﬁfk0 'a_Qvorh)

[O41il)
o
-

Bei Einsatz von Lagerfugenbewehrung wird der Ausdruck f,x-a durch Z/2 ersetzt.

Fir Verhélinisse q > 0.75 ist der Zusammenhang zwischen N und Q nichtlinear.
Superposition ist nicht moglich. Bei kleinen Querkraften ist der Einfluss von a/b groRRer als
bei groRen Werten von Q. Die Lagerfugenbewehrung bewirkt aufgrund der geringen
Haftscherfestigkeiten von Mortel eine betrachtliche Erhéhung der aufnehmbaren Langskraft
Necap-

Eine weitere Losung zum Bewehren des Lagerfugenbereichs von Mauerwerk bietet die
Firma H-Bautechnik mit dem Produkt Griprip® an. Dieser spezielle Mauerwerksverbinder aus
Aramid-Gittergewebe kann laut Hersteller auch zur Verstarkung von Mauerwerk in
Erdbebengebieten verwendet werden [HBa08].

b) Kunststoffgitter als &ul3ere Umfassung der Wénde

Durch die Umfassung von Mauerwerkswanden mit Hilfe von Kunststoffgittern (Abb.4.13)
kann z.B. die Biegetragfahigkeit der Wande in Querrichtung betrachtlich erhéht werden. Im
Gegensatz zur Bewehrung der Lagerfugen kann hier von einem Verbundwerkstoff
gesprochen werden, da das Prinzip von St.Venant erfiillt ist (6rtliche Spannungsspitzen
kénnen bei der Berechnung vernachlassigt werden). Zur Erzielung bestmoéglicher Ergebnisse
mussen die Gitter sorgfaltig verlegt werden. Dibel missen in einem gleichmaligen Raster
angeordnet werden. Erst nach vier Wochen ist der Putz (18-24 mm) voll ausgehartet und es
kommt zu keinen Spannungskonzentrationen an den Dibeln [Sof00]. Sofronie schlagt
aullerdem eine Lagerfugendicke von 15 mm vor.
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i <o b *.
Abb.4.13 — Umfassung durch Gitter

Das von der Firma RichterGard angebotene Komplettsystem konnte sich jedoch trotz seiner
Vorzige leider nicht auf dem Markt etablieren.

Eine weitere Mdglichkeit, die Tragfahigkeit von Mauerwerkswanden zu erhdhen, ist das
nachtragliche Aufbringen eines nur punktuell auf der Wandoberflache verankerten
Kunststoffgitters (ohne flachigen Verbund mit Matrix). Dieses kdnnte die Funktion einer
vertikalen und horizontalen Zugbewehrung bei Beanspruchung der Ausfachung durch
Plattenbiegung (Querlasten) Ubernehmen. Da die Ublicherweise im Erd-, Deponie- und
Verkehrsbau verwendeten Geogitter ahnliche Eigenschaften wie das Gitter des Systems
RichterGard aufweisen, wurde das Geogitter SECUGRID der Firma Naue ausgewahlt, um
die Wirkungsweise des Kunststoffgitters als Bewehrung zu untersuchen. Das Geogitter
besteht aus Polypropylen oder Polyester (Abb.4.14) und ist ein Bewehrungsgitter der dritten
Generation, dessen Konstruktionsdehnung durch Reckung (zweiaxiale Streckung) im
Gegensatz zu alteren Gittern bei 0% liegt.

Abb.4.14 — Ausschnitte Geogitter

» Berechnungsgrundlagen

Es liegt ein Verbundwerkstoff aus Mauerwerk und Kunststoffbewehrung vor, dessen
Tragprinzip dem von Stahlbeton entspricht. Der Verbund wird entweder flachig tber einen
geeigneten Putz, der die Gitter umschlie3t, oder punktuell Gber Dibel realisiert. Der grofite
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Unterschied zum Stahlbeton ist die geringe Differenz der E-Moduli beider Materialien (nur
Faktor 1...2 im Gegensatz zu Faktor 6...8 bei Stahlbeton).

Ausgangswerte fur die Bemessung sind die Spannungs-Dehnungslinien-Linien der
beteiligten Baustoffe. Bei dem Ansatz nach Ebert [Ebe00] wird das Bemessungskonzept von
Stahlbeton auf bewehrtes Mauerwerk Ubertragen. Fir Mauerwerk wird dabei eine parabel-
rechteckféormige Spannungs-Dehnungs-Beziehung mit ¢= -0,2 % bei Erreichen der

Grenzdehnung und eine minimal zuldssige Dehnung von £=-0,35 % angesetzt (Abb.4.15).

C)— Spannungs-Dehnungs-Linien Mauerwerk nach Ebert

idealisierter Bereich

f charakt. Wert

Bemessungswert

0,0020 0,0035

restliche Steinarten

PB, Hbl, Vbl

Abb.4.15 — Spannungs-Dehnungs-Linien Mauerwerk nach Ebert

Neuere Untersuchungen [Schu90] haben gezeigt, dass das tatsachliche Tragverhalten von
Mauerwerk mit geringen Festigkeiten nicht befriedigend abgebildet wird. In Abhangigkeit der
Steinart werden unterschiedliche Spannungs-Dehnungs-Linien vorgeschlagen. Im konkreten
Fall empfiehlt Schubert fir Hochlochziegel und Porenbetonsteine einen dreieckigen
Spannungsverlauf anstelle des parabelférmigen (Abb.4.16). Dehnungen gréRer als
£=-0,2 % werden hier nicht zugelassen.

(J  Spannungs-Dehnungs-Linie fur Hiz + PB nach Schubert

—n
|
I

charakt. Wert

< ‘r—n

Bemessungswert

‘ '

0,0020 0,0035

Abb.4.16 - Spannungs-Dehnungs-Linie fur Hiz - PB nach Schubert [Schu90]
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Die verwendeten Kunststoffgitter der Firma Naue bestehen aus Polyester (PES/PET) oder
Polypropylen (PP). Diese Materialien kénnen Zugspannungen von ca. 250 N/mm?
aufnehmen und besitzen einen relativ hohen E-Modul. Diese guten Materialwerte werden
durch den Vorgang des Verstreckens bei der Produktion méglich. In Abb.4.17 ist das Kraft-
Dehnungs-Verhalten verschiedener Bewehrungsgewebe der Firma Naue dargestellt
[HeeO4]. Im Gegensatz zum Bewehrungsstahl verhalten sich diese Kunststoffe bis zum
Erreichen der Hochstzugkraft anndhernd elastisch.

Typisches Kraft-Dehnungsverhalten verschiedener Bewehrungs-
produkte im Gebrauchslastbereich gemall DIN EN 150 10319

-
&
&
z £
4
I 1B
Oehnung in %

B Secugrid® I Aramid-Gitter B PEHD-Gitter

flexibies PES-Gitter [ PET-Grwebe B PP Gewache

Abb.4.17 — Kraft-Dehnungsverhalten verschiedener Bewehrungsprodukte (aus [Mil00])

Es kann also vereinfacht ein linearer Verlauf angenommen werden (Abb.4.18). Als
Bewehrungsgitter wurde der Typ SECUGRID 30/30 Q1 der Firma Naue aus Polypropylen
gewahlt. Die angesetzten Materialeigenschaften sind der Produktbeschreibung auf der
Webseite des Herstellers [Nau08] enthommen.

O[N!m m=]

£ 500 Spannungs-Dehnungs-
’ Linie Polypropylen (PP)
fW —
Bewehrungsstahl
400 — (B5St 500, Bemessungswert)
300
T
charakt. Wert
£,
200
Bemessungswert
n=12
100+
0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 8

Abb.4.18 — Spannungs-Dehnungs-Linie Polypropylen (PP)
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Bei zweiseitiger Lagerung einer Mauerwerkswand am Kopf und Full wird der
Wandquerschnitt durch das Biegemoment Mgy beansprucht. Die gunstig wirkende
Normalkraft aus Eigengewicht des Mauerwerks wird hier vernachlassigt. Abb.4.19 zeigt den
Querschnitt, die Dehnungen, die Spannungen und die Krafte infolge der aufzunehmenden
SchnittgréRen.

'Bauteilwiderstand|
l

Rand 2 £ =02% f

+— X —

Rand 1 = Bewiehrung As Epn Uu‘pp 4P
ANSICHT QUERSCHNITT DEHNUNGEN SPANNUNGEN KRAFTE

Abb.4.19 — Ansicht, Querschnitt, Dehnungen, Spannungen, Krafte am Querschnitt

Der Abstand der Nulllinie vom Druckrand ergibt sich aus:

£
o Swr 4
|‘9MW|+|‘9PP|

Die Druckkraft auf 1 m Wandbreite bezogen ist:

Fyamy =100-x- 1, 3 /2

Der Hebelarm der inneren Krafte ist:
z=d-a=d->
3

Das aufnehmbare Biegemoment betragt:

M, =F, ., z=F

app 2

MW

Der Berechnungsablauf erfolgt iterativ. Es missen Dehnungen euw und epp gefunden

werden, fir die Mggs = Mgy gilt.

Im Folgenden soll mittels der obigen Gleichungen ein Beispiel berechnet und anschlieRend
die Ergebnisse durch eine Vergleichsberechnung mit Hilfe der FE-Software SOFISTIK
Uberprift werden.
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» Rechenbeispiel (Handrechnung und FE-Rechnung)

Fir eine durch Erdbeben senkrecht zu ihrer Flache belastete Mauerwerkswand soll die
erforderliche Kunststoffoewehrung iterativ ermittelt werden. In einer Nebenrechnung wurde
fur ein typisches flnfgeschossiges Wohngebaude im Iran zuvor eine horizontale
Ersatzflachenlast infolge Erdbeben von 1,8 kN/m? fir die zweiseitig gelagerte Wand im
obersten Geschoss ermittelt. Die Geschosshdhe betragt 3,00 m, die Wanddicke 0,24 m, und
das Gebaude befindet sich in der Erdbebenzone 1 (a = 0,35g). Das resultierende
Biegemoment in Feldmitte ist 2,0 kKNm/m.

Beanspruchung: Megs = 2,0 KNm/m

Baustoffe: Mauerwerk SFK 8, MG |
Emw = 1980 MN/m?

Foow =1 fi ! 7, =0,85-1,8/1,2=1,28N / mm?

Bewehrung SECUGRID 30/30 Q1 (Fa. Naue)
Epp = 4200 MN/m?

Jarp = Jipp ! Ve =250N /mm?/1,2 = 208N / mm?*

1.lteration

Dehnungsverteilung Evyw ! €pp =0,002/0,030 (Annahme)

Druckzonenhohe x:mvj‘lﬁ-d =%~0,24=0,015m

Druckkraft Fy o =100-x- f, . /2=100-1,5-0,128/2 =9,6kN
0,015 _ 0,235m

Hebelarm z=a’—a:d—§:0,24—

Aufnehmbares Moment My, =F;y-2=9,6:0,235=2,3kNm # M
— neue Annahme der Dehnungsverteilung

2.Iteration

Dehnungsverteilung Eyw ! €pp =0,002/0,034 (neue Annahme)
Druckzonenhohe xX= & -0,24=0,013m
0,002+ 0,034
Druckkraft Fy\w =100-1,3-0,128/2 = 8,3kN
Hebelarm z=0,24- 0,013 =0,235m
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Aufnehmbares Moment M,, =8,3-0,235=2,0kNm=M
— Dehnungsverteilung richtig angenommen

Spannung Bewehrung Sop =&ppEpp =0,034-4200=143N /mm*< f,, ,

erforderliche Bewehrung App =F, pp ! frp =8,3/14,3=0,58cm*/ m

Das Geogitter SECUGRID 30/30 Q1 hat einen Querschnitt von ca. 1,2 cm?/m.

Es misste somit jeder zweite vertikale Strang des Geogitters in jeder Steinschicht durch
Dubel verankert werden. Zum Wandkopf und Wandful® hin kann die Anzahl der Dibel in
horizontaler Richtung verringert werden. Bei kontinuierlichem Verbund durch einen
Spezialputz wirkt der gesamte Querschnitt des Gitters. Dieses System erfordert allerdings
den Einsatz von speziellen Gittern mit profilierten Staben (Gesamtsystem durch
Fa. RichterGard).

Zum Vergleich wurde die zuvor per Hand bemessene Wand als FE-Modell in Sofistik
abgebildet. Die Lagerfugen wurden durch nichtlineare Federn abgebildet. In Abb.4.8st die
Wand kurz vor Uberschreitung der Zugfestigkeit in der Lagerfuge, in Abb.4.2nach
abgeschlossenem Rissbild dargestellt. Im ungerissenen Zustand sind die hoch
beanspruchten Druck- und Zugzonen (rot) am Wandrand gut erkennbar. Die Bewehrung
erhalt nur minimale Zugkrafte. Nach Abschluss des Rissbildes ist die ehemalige Zugzone der
Wand nahezu spannungsfrei (hellblaue Bereiche), wahrend die Kunststoffoewehrung die
komplette Zugkraft aufnimmt (rote Linien). Es existiert eine nur noch sehr schmale
Druckzone in der Wand. Das Ergebnis der FE-Rechnung bestéatigte die Resultate der
iterativen Handrechnung.

Abb.4.20 — Ungerissene Lagerfugen Abb.4.21 — Gerissene Lagerfugen
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AbschlieBend muss der konstruktive Aufwand hinsichtlich der praktischen Ausfuhrung
kritisch hinterfragt werden. Die Anwendung von Geogittern als aufdenliegende Bewehrung flr
das Mauerwerk funktioniert zwar prinzipiell, allerdings ist die Realisierung des Verbundes
(besonders mit Dubeln) sehr aufwandig, sodass die Anwendung der zuvor vorgestellten
Faserverbundwerkstoffe hier praktikabler ist.
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4.4 Vorgespanntes Mauerwerk
4.4.1 Allgemeines

Eine weitere Mdglichkeit, die Tragfahigkeit von Mauerwerkswanden bei Angriff horizontaler
Lasten in Wandebene und/oder senkrecht dazu zu verbessern, ist der Einsatz von
vorgespanntem Mauerwerk. Der relativ hohen Druckfestigkeit von reinem Mauerwerk steht
dessen geringe Zugfestigkeit und dessen geringe und stark von der Auflast abhangige
Schubfestigkeit entgegen. Bei vertikal gering belastetem Mauerwerk wie z.B. bei
ausfachenden Wanden kann die Vorspannung eine gezielte VergroRerung der vorhandenen
Wandnormalkraft bewirken, wodurch die Biegetragfahigkeit rechtwinklig zur Wandebene
deutlich erhéht wird. Biegezugspannungen werden dann durch die Vorspannung Uberdrickt.
Rissbreiten und Durchbiegungen infolge Querlasten nehmen ab und verbessern ebenso die
Gebrauchstauglichkeit des Mauerwerks. AulRerdem weist vorgespanntes Mauerwerk nach
Ganz [Gan90] ein stark duktiles Verformungsverhalten auf. In Abb.4.22 ist die
Interaktionskurve fur vorgespanntes Mauerwerk mit dem sogenannten Balance-Point
dargestellt. Fir einen sinnvollen Einsatz der Vorspannung sollte die Summe der
Normalkrafte aus Vorspannung und Auflast unterhalb dieses Grenzwertes liegen.
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Abb.4.22 — Interaktionskurve fiir vorgespanntes Mauerwerk (Bildquelle: [Bud04])

Durch grof3e Normalspannungen kann weiterhin die Schubtragfahigkeit, im Lastfall Erdbeben
haufig die maligebende GroRRe, gezielt erhdht werden.

In Abb.4.23 ist die Zunahme der aufnehmbaren Horizontalkraft mit wachsender Normalkraft
dargestellt. Ab 60% der bezogenen Normalkraft fallt die Kurve allerdings ab. Eine weitere
Erhéhung der Normalkraft wirde demnach die Schubtragfahigkeit wieder verringern.

Die nachfolgend vorgestellten Moglichkeiten beziehen sich auf Varianten mit einer
planmafRig von aulen aufgebrachten Vorspannkraft. Ebenso kann aber auch allein das
Eigengewicht der Ausfachungen fir eine Uberdriickung méglicher Zugspannungen vor allem
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in den unteren Geschossen eines Gebaudes sorgen. Voraussetzung hierfir ist allerdings
eine Beteiligung des Mauerwerks am Vertikallastabtrag tber die gesamte Gebaudehdhe. Im
Abschn.2.7.2d wurde hierzu eine Untersuchung durchgefthrt. Im Normalfall wirken jedoch
keine anderen Vertikallasten auler dem Eigengewicht auf die Ausfachungen, die
Vertikallasten der Geschossdecken werden planmaRig Uber Riegel und Stiele abgetragen.

S
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Abb.4.23 — Aufnehmbare Horizontalkraft (Bildquelle: [Thi90])

4.4.2 Vorgespannte Ausfachungen aus Fertigbauteilen

Falls der Nachweis der Gebaudestabilisierung mit unbewehrtem Mauerwerk nicht gelingt,
kénnen zur Aussteifung gezielt vorgespannte Mauerwerkswande herangezogen werden. Ein
Beispiel hierflr ist die neu errichtete Halle 8 der Materialpriifanstalt Braunschweig [Bud06a].
Dort wurden erstmals vorgefertigte Mauertafeln aus vorgespanntem Kalksandstein-
mauerwerk eingesetzt. Dieses Beispiel zeigt, dass Ausfachungen planmafig als
aussteifende  Scheibenelemente genutzt werden konnen (Voraussetzung: keine
Bewegungsfuge zwischen Ausfachung und Rahmen ausbilden). Quer zur Wandebene
konnte sogar am Wandkopf auf eine horizontale Halterung verzichtet werden, falls die
Ausbildung als Kragwand erfolgt. Wenn jede Ausfachung als fir sich allein stehender
Kragarm vorgespannt wird, miussen die Vorspannkrafte in jedem Geschoss in die
bestehenden Stahlbetondecken eingeleitet werden.

Die Vorteile beim Einsatz von Fertigbauteilen fir Ausfachungswande liegen in einer
witterungsunabhangigen und teilautomatisierten Herstellung der Elemente und kurzeren
Rohbauzeiten. Kalksandsteine eignen sich wegen ihrer MaRgenauigkeit besonders gut dafiir.
Der gréBere Aufwand fur die Vorspannung wird durch den Vorfertigungsgrad fast vollstandig
kompensiert und fiihrt zu wirtschaftlichen Ergebnissen [Bud06b].

Eine Spanngliedfiihrung durch die Deckenscheiben (ber mehrere Geschosse ist hier
moglich. Die Wande werden als komplette Wandtafeln auf die Baustelle geliefert und vor Ort
vorgespannt (Abb.4.24). Sie wirken als einachsig oder mehrachsig gelagerte Platten (mit
erhdhter Biegetragfahigkeit infolge Vorspannung), flr die allerdings eine Halterung an den
Wandrandern erforderlich ist.
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Abb.4.24 — Vorgefertigte vorgespannte Mauertafeln aus Kalksandstein (Bildquelle: [Bud06a])

In den deutschen Normen gibt es im Gegensatz zum EC6 noch keine Bemessungsregeln fir
vorgespanntes Mauerwerk. Es bedarf hierfiir jeweils einer allgemeinen bauaufsichtlichen
Zulassung fur die von einzelnen Firmen angebotenen Systeme oder einer Zustimmung im
Einzelfall. Anbieter von Systemen aus vorgespanntem Mauerwerk in Deutschland sind z.B.
die Xella International GmbH oder die Augsburger Kalksandstein GmbH & Co.KG. Im
Folgenden sollen zwei Systeme zu vorgespanntem Mauerwerk anhand von praktischen
Beispielen kurz vorgestellt werden. Dabei handelt es sich um ein amerikanisches und um ein
Schweizer System.

4.4.3 Amerikanisches System [Sup08]

Eine amerikanische Firma [Sup08] bietet ein Komplettsystem fir vorgespanntes Mauerwerk
an. Die Mauersteine bestehen aus Beton mit einer Druckfestigkeit von ca. 20 N/mm?2. Der
Normalstein (Abb.4.25) ist seitlich gedffnet und besitzt zur Vermeidung von Warmebricken
nur in der Mitte einen kleinen Verbindungssteg. Der Spezialstein fir die Aufnahme des
Spanngliedes besitzt einen Verankerungsblock (Abb.4.26).

Abb.4.25 - Normalstein (Bildquelle: [Sup08])
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Abb.4.26 — Spezialstein mit Verankerungsblock (Bildquelle: [Sup08])

Die aus Monolitzen bestehenden Spannglieder werden gleichzeitig mit der Errichtung der
Wand eingebaut. Der Abstand zwischen den vertikalen Spannstahlen betragt 1,0...2,5 m
[Pfe01]. Die Streckgrenze des Stahles betragt f, = 410 N/mm?, der Durchmesser der Litzen
11 mm. Jedes Spannglied wird mit einer Kraft von mindestens 33 kN vorgespannt. Dies kann
manuell mit Hilfe einer Handpumpe erfolgen (Abb.4.27).

Abb.4.27 — Vorspannen per Handpumpe (Bildquelle: [Sup08])

In Abb.4.28 ist ein Querschnitt durch die vorgespannte Mauerwerkswand dargestellt. Die
Einleitung der Spannkraft am FuRpunkt wird durch ein in das Fundament einbetoniertes
Kopplungsstuck realisiert. Die Spanngliedverankerung am Kopf erfolgt in einem speziellen
Formstein, dessen Aussparung fir einen geraden Wandabschluss am Ende vermdrtelt wird.
Zur Erzielung einer besseren Warmedammung kann der Hohlraum optional mit Schaum
ausgefiillt werden.
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Abb.4.28 — Querschnitt durch vorgespannte Mauerwerkswand

Das vorgestellt System kam beim Wohnhaus des Architekten Wendell Burnette in Phoenix
(Abb.4.29) zum Einsatz. Dort wurden z.B. 1,20 m bzw. 2,40 m lange auskragende
Wandabschnitte realisiert. lhre Hohe betragt fast 8 m. Einige Wande wurden biegesteif mit
Deckenscheiben verbunden. Durch die so entstandenen eingespannten Rahmen ist die
Aussteifung in Querrichtung gewahrleistet. Details zum Anschluss Wand-Decke sind in
[Sup08] zu finden.

Abb.4.29 — Wohnhaus in Phoenix, USA (Bildquelle: [Bur08])
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4.4.4 Schweizer System [Str08]

Bei diesem System aus der Schweiz erfolgt die Vorspannung durch vertikal angeordnete
Lamellen aus kohlenstofffaserverstarktem Kunststoff (Abb.4.30).

Abb.4.30 — Vertikale Anordnung der Lamellen (Bildquelle: [Str08])

Die Vorspannung kann dabei sogar als nachtragliche Verstarkung von Ausfachungen
fungieren und ist deshalb besonders flir Sanierungsmallnahmen geeignet. Das System
besteht aus dinnen Lamellen (60 mm x 2,4 mm) und jeweils einer festen (Abb.4.31) und
einer beweglichen (Abb.4.32) Verankerung.

Abb.4.31 - Feste Verankerung [Str08] Abb.4.32 — Bewegliche Verankerung (Bildquelle: [Str08])

Ein Anwendungsbeispiel hierfur ist das Feuerwehrhaus im schweizerischen Visp (Abb.4.33).
Bei Untersuchungen ergaben sich am Gebaude Mangel hinsichtlich der Erdbebensicherheit
des Tragwerks, das aus mit Kalksandsteinen ausgefachten Stahlbetonrahmen bestand. Um
kinftige Erdbebenlasten ausschlieldlich Uber die Ausfachungen abzutragen, wurde das
Mauerwerk mittels 8 CFK-Lamellen extern und ohne Verbund vorgespannt. Dabei wurden
die Lamellen durch die Decke Gber dem Erdgeschoss geflihrt. Durch die Sanierung konnten
die Ausfachungen fiir Erdbebenbeanspruchungen in beide Richtungen gesichert und somit
die Stabilitat des gesamten Gebaudes wiederhergestellt werden.

Abb.4.33 — FeueMehrhaus in Visp, Schweiz (Bildquelle: [Tru04])
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4.5 Bewehrtes Mauerwerk
4.5.1 Allgemeines

Bewehrtes Mauerwerk kam erstmals zu Beginn des 19.Jahrhunderts zum Einsatz, praktische
Bedeutung erlangte es aber erst nach dem ersten Weltkrieg, vor allem in den USA.
Inzwischen findet diese Bauart auch in Europa auf Grundlage moderner Bemessungsnormen
verbreitet Anwendung. Dazu beigetragen haben das inzwischen weiterentwickelte Wissen
auf dem Gebiet sowie die Wirtschaftlichkeit dieser Technik [Tim04].

Bewehrtes Mauerwerk kann entweder aus statischen oder/und aus konstruktiven Grinden
angewendet werden. Der Einsatz aus konstruktiven Grunden dient in der Regel der
Vermeidung bzw. der Begrenzung von Rissen, die infolge von Zwangsbeanspruchungen
(meist Schwindverformungen) entstehen kdnnen. Die in den Lagerfugen eingelegte
Bewehrung sorgt hier fir eine bessere Verteilung der Risse und minimiert somit Schaden am
Bauteil.

Bewehrtes Mauerwerk aus statischen Grunden wird zum Beispiel in Form von Ringankern/
-balken oder bewehrten Kellerwanden ausgefihrt. Hier kbnnen gewdhnlich aus Stahlbeton
hergestellte Bauteile vollstdndig durch bewehrtes Mauerwerk ersetzt werden. In Deutschland
ist fir bewehrtes Mauerwerk nur die Bewehrung in horizontaler Richtung (Einbau in
Lagerfugen oder Rillensteinen) baupraktisch von Bedeutung, im Vergleich zu anderen
Landern gibt es noch relativ wenig Erfahrungen mit kreuzweise bewehrten
Mauerwerkswanden.

4.5.2 Horizontalbewehrung in Ausfachungen

Neben dem einfachen Verlegen von Einzelstédben existieren fur die horizontalen Lagerfugen
fertige Lésungen wie z. B. das Bewehrungssystem Murfor®. Es handelt sich dabei um ein
vorgefertigtes Bewehrungselement, das aus zwei parallel verlaufenden Drahten, die Uber
weitere Drahte diagonal miteinander verschweil3t sind, besteht (Abb.4.34 und Abb.4.35).

Abb.4.34 — Bewehrungselement Murfor® [Tim04] Abb.4.35 — Murfor® im Mauerwerk (Bildquelle: [Tim04])
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Durch den Einsatz von Lagerfugenbewehrung wird die Festigkeit des Mauerwerks erhéht, da
dessen Zugfestigkeit (speziell Biegezugbeanspruchung) verbessert wird. Forscher der
Universitat Pavia (ltalien) fuhrten Erdbebenversuche an ausgefachten Stahlbetonrahmen
durch, deren Ausfachungen in den Lagerfugen mit dem Bewehrungssystem Murfor® verstarkt
worden waren. Sie stellten eine erhebliche Traglasterhéhung gegeniber den unbewehrten
Varianten fest. Dies gilt fir Beanspruchungen der Mauerwerkskonstruktionen sowohl in
Langs- als auch in Querrichtung. Die Wande konnten Bodenbeschleunigungen von 0,35g bis
0,60g widerstehen [Tim04]. Die glnstige Rissverteilung ermdoglichte anschlielend eine
relativ leichte Sanierung im Gegensatz zu unbewehrten Wanden, die bei gleicher
Beanspruchung irreparable Schaden davontrugen. Bei eingefasstem Mauerwerk konnte die
Lagerfugenbewehrung die horizontalen (Ublicherweise aus Stahlbetonbalken bestehenden)
Einfassungselemente komplett ersetzen (Abb.4.36) und somit den Bauablauf einfacher und
kostengunstiger gestalten.

Abb.4.36 — Ersatz der horizontalen Stahlbetonbalken bei eingefasstem Mauerwerk durch Murfor® - Bewehrungselemente

Zwar erhoht, wie zuvor beschrieben, die Lagerfugenbewehrung ebenfalls die Tragfahigkeit
von Normal- und Schubkraften bei Scheibenbeanspruchung, rechnerisch erfasst wird in der
deutschen Mauerwerksnorm DIN 1053-3 [DIN1053-3] jedoch lediglich die Funktion als
Biegezugbewehrung (Beanspruchung als Biegebalken oder Platte).

4.5.3 Vertikalbewehrung in Ausfachungen

Auch die Anwendung vertikal eingefuhrter Bewehrungsstabe ist bei Ausfachungsmauerwerk
moglich. Die so gebildeten vertikalen Stiitzen, die sich jeweils am Kopf und Full gegen die
Rahmenriegel abstiitzen und somit einen senkrecht stehenden Einfeldtrager bilden,
bedeuten (analog zu senkrecht dazu verlaufenden Querwanden) bei Beanspruchung in
Querrichtung ein zusatzliches Auflager fur die Ausfachung und verkirzen somit die
Spannweite der Wand in horizontaler Richtung. Die konstruktive Ausfuhrung ist jedoch
aufwandig, da fir eine ungestorte Bewehrungsfliihrung spezielle Mauersteine erforderlich
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sind und bei der Herstellung konstruktive Schwierigkeiten auftreten. Bei Verwendung von
Hohlblocksteinen (Abb.4.37) ist die Flhrung vertikaler Bewehrungseisen und die
nachfolgende Ausbildung stitzenférmiger Tragelemente mdglich. Eine andere Mdglichkeit
stellt der Einsatz von Schalungssteinen (Abb.4.38) dar, bei denen jedoch eine vollstéandige
Verflllung der Steine mit Beton, wie in Abb.4.39 dargestellt, erfolgt. Je nach Bedarf kdnnen
hier ebenfalls durch den Einbau von vertikalen Bewehrungseisen Stahlbetonstlitzen
ausgebildet werden.

Abb.4.38 — Schalungsstein aus Beton Abb.4.39 — Verfillung der Schalungssteine [Tim04]

In beiden Fallen ist auBerdem eine Verbigelung der Langsstabe vorzusehen. So missen bei
Errichtung der Wand die Steine Uber die schon vorher in Wandebene aufgestellten fertigen
Bewehrungskorbe eingefadelt werden. Auflierdem kann der Vorgang des Verfillens in
vertikaler Richtung nur lagenweise erfolgen, um eine sorgfaltige Verdichtung des Betons zu
ermoglichen. Zusatzlich ist das Betonieren des obersten Wandabschnittes der Ausfachung
schwierig, da die Wand, bundig mit dem Rahmen verlaufend, erst nach dessen Fertigstellung
hergestellt werden kann. Aufgrund dieser Probleme ist fir die Stahlbetonbauteile eine
verminderte Herstellungsqualitat zu erwarten, weshalb fir die rechnerische Biegesteifigkeit
der Stltze als horizontales Auflager der Ausfachung nur ein abgeminderter Wert angesetzt
werden sollte.

Ein weiterer Nachteil von bewehrtem Mauerwerk sind die erhéhten Anforderungen an den
Korrosionsschutz, da die Bewehrung in Aulenwanden einem standig wechselnden
Feuchtegehalt ausgesetzt ist und meist nur eine geringe Mérteldeckung vorhanden ist. Aus
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diesem Grund missen die Bewehrungsstabe feuerverzinkt oder kunststoffbeschichtet

(z.B. mit Epoxidharz) sein oder bei aggressiver Umgebung sogar vollstandig aus Edelstahl
bestehen.

Es kann zusammengefasst werden, dass die Anwendung von bewehrtem Mauerwerk zur
Erhéhung der Tragfahigkeit von Ausfachungen grundsatzlich mdoglich ist, jedoch unter
Berlicksichtigung des relativ hohen konstruktiven Aufwandes nur ein Verlegen von
Bewehrung in den Lagerfugen wirtschaftlich sinnvoll erscheint.
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5 Konstruktive Ausbildung der Fugen,Knotenpnkte
und igonalen

5.1 lleitung

Bei den in dieser Arbeit durchgefuhrten Untersuchungen wurde eine Kkonstruktiv
ordnungsgemafle Ausfiihrung der Kontaktfuge zwischen Rahmen und Ausfachung
vorausgesetzt. Eine ungenigende Ausbildung, wie in Abb.5.1 dargestellt, kann im
Erdbebenfall ein vorzeitiges Versagen der Ausfachung (Abb.5.2) beginstigen, wenn z.B.
die fur die Berechnung getroffene Annahme einer Linienlagerung fur die Ausfachung in
Querrichtung nicht mit der Wirklichkeit Gbereinstimmt.

&

Abb.5.1 — Ungentigende Ausbildung der Kontaktfuge [Bildquelle: Davood Urojzadeh]

Im Hauptteil dieses Kapitels soll ein Gesamtuberblick zu Mdglichkeiten der seitlichen und
oberen Fugenausbildung gegeben und diese hinsichtlich ihres Herstellungsaufwandes
bewertet werden.

Da die Ausfachungen die auf sie entfallenden Horizontallasten in den meisten Fallen nicht
schadensfrei abtragen konnen (siehe Abschn.2.7 und 2.8), beschranken sich die hier
gezeigten Varianten auf konstruktive L6sungen fur Fugen, die bei ausreichender Fugenbreite
in  Wandlangsrichtung voneinander unabhangige Bewegungen von Rahmen und
Mauerwerkswand ermdglichen, die jedoch in Wandquerrichtung eine starre Lagerung bilden.
Die Ausfachungen bilden dann keinen Teil des Aussteifungssystems, sind also nichttragende
Elemente. Zur Verhinderung einer Interaktion zwischen beiden Elementen werden deshalb
zu Beginn des Kapitels Empfehlungen fiir die GroRe der Fugen zwischen Rahmenriegel bzw.
Rahmenstiel und Wand angegeben. Anforderungen an die Eigenschaften des
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Fugenmaterials werden ebenso vorgestellt. Auferdem werden Richtwerte zu den
notwendigen Uberlappungsldngen der Profile/Nischen mit den Wandenden der
Ausfachungen an den Randauflagern gegeben und sinnvolle Gréfen fir die Abstande beim
Einsatz von punktuellen Halterungen (nichtkontinuierliche Lagerung) vorgeschlagen.

Ist keine konstruktive Trennung zwischen Rahmen und Ausfachung vorgesehen, schlie3en
die Mauerwerkswéande in der Regel per Stumpfstol3 an die Rahmenprofile an und missen in
diesem Fall durch Bemessung (siehe Abschn.2.5) und eventuell zusatzliche konstruktive
MalRnahmen (siehe Kapitel 4) fir den Lastfall Erdbeben ausreichend tragfahig ausgebildet
werden. Die Lasteinleitung in das Mauerwerk erfolgt lediglich tUber Druckkontakt in den
Eckbereichen.

Am Ende dieses Kapitels werden flr ausgefachte Stahlrahmen in Erdbebengebieten
geeignete konstruktive Ldsungen fur die Ausbildung des Knotenpunktes Stltze-Riegel-
Diagonale vorgestellt.

e SR ! R V0 f_
Abb.5.2 — Zerstorte Ausfachung [Bildquelle: Davood Urojzadeh]
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ShgengroB -Abstand zwischen Bhan und Ausfachung

Rahmen besitzen eine viel geringere Horizontalsteifigkeit als Wandscheiben. Da bei
ausgefachten Rahmen die Horizontallasten aus den Decken direkt in die Rahmenriegel
eingeleitet werden, wiirden bei jeweiliger Bewegungsfreiheit beider Elemente unterschiedlich
grol3e Verformungen auftreten. Ist diese Bewegungsfreiheit jedoch nicht gegeben, so kommt
es infolge der Verformungsbehinderung des Rahmens in den Kontaktzonen in den
Eckbereichen zur Interaktion zwischen beiden Bauteilen. Um eine Mitwirkung der
ausfachenden Mauerwerkswande beim Lastabtrag zu verhindern, ist deshalb eine Trennung
zwischen Rahmen und Ausfachungen durch ausreichend groRe Fugen erforderlich. Die
Ausbildung solcher Fugen ist aufwandig, da gleichzeitig meist auch bauphysikalische
Anforderungen an Warme- und Schallschutz erfullt werden mussen.

In diesem Abschnitt soll kurz auf die zur Vermeidung einer Interaktion erforderliche
Fugengrofle zwischen Rahmen und Ausfachung eingegangen werden (fur konstruktive
Lésungen siehe Abschn.5.4). Bachmann [Bac02b] schlagt in Erdbebengebieten flir Dicken
seitlicher (vertikaler) Fugen Werte von 20...40 mm vor. Die gleichen Zahlenwerte werden
von der Deutschen Gesellschaft fir Mauerwerksbau in [DGfMO1] empfohlen. Dies sind
jedoch jeweils nur grobe Richtwerte. In Abhangigkeit vom Erdbebengebiet, vom
Tragwerkstyp und von den verwendeten Baustoffen sollten die Werte zur Bestimmung der
minimal moglichen Fugendicke fur jedes Bauwerk individuell berechnet werden.

Die bestimmende GroRe fiir die FugengroRRe ist die Stockwerkverschiebung o, die als
relative Verschiebung von zwei direkt Ubereinander liegenden Geschossdecken in
horizontaler Richtung definiert ist (Abb.5 Dabei sollte die grofte Stockwerkverschiebung
eines Geschosses mafigebend fir alle Stockwerke des Gebaudes sein. Je nach Grad der
duktilen Durchbildung des Tragwerks vergroRert sich 6 noch um den Faktor /ip.

(5u=,u/D- (3y

Oy = vorh. elast. Stockwerkverschiebung
Ou = vorh. plast. Stockwerkverschiebung bei Erreichen der Bemessungsduktilitat
/LD = Bemessungsduktilitat des Tragwerks

Zum Erreichen einer horizontalen Mindeststeifigkeit, zur Reduzierung von Effekten nach
Theorie 2.0rdnung und um Schaden an nichttragenden Bauteilen zu begrenzen, wird eine
Beschrankung der maximalen Stockwerkverschiebung auf 1/300 der Geschosshohe h fir
Tragwerke mit ;.p = 1 empfohlen [Bac02b]. Dies gilt besonders fur weiche Tragwerke wie
Rahmen. Fur einen 3 m hohen Rahmen sollte demnach die maximale
Stockwerkverschiebung den Wert von 1 cm nicht Uberschreiten. Bei duktilem Verhalten ist
dieser Wert noch um den entsprechenden Faktor 1.p zu vergroRern. Insofern erscheint
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Bachmanns pauschale Angabe von 20...40 mm (entspricht ,ip = 2...4) fur die Fugendicke

sinnvoll, da (hauptsachlich zur Vermeidung von Schaden an nichttragenden Bauteilen)
empfohlen wird, die Breite der Fugen mit 100% dieser maximalen Stockwerkverschiebung o,

auszubilden.

h

Abb.5.3 — Definition zulassige Stockwerkverschiebung [Bac02b]

Fur die Dicke der oberen (horizontalen) Fuge ist die Durchbiegung des Rahmenriegels unter
der Deckenlast malRgebend. Die genaue erforderliche Fugendicke misste demnach separat
fur jedes Bauteil rechnerisch bestimmt werden. Sie sollte jedoch mindestens 2 cm [Kas02]
und maximal 3 cm [DGfMO01, Kas02] betragen.

Ist keine Trennung zwischen tragenden und nichttragenden Bauteilen vorgesehen, so ist in
weichen Tragwerken wie Rahmen schon bei geringen Bodenbeschleunigungen mit Schaden
an den Ausfachungen zu rechnen. Bachmann [Bac02b] gibt die Schadensgrenze fur
Mauerwerkswande allgemein mit 6/h=1/1500 an. In [Fema98] ist fiir die Schadensgrenze zur
Vermeidung von Diagonalrissen mit 6/h=1/400 ein progressiverer Wert angegeben. Dieser
Wert ist das Ergebnis von experimentellen Untersuchungen, da bisher noch keine
geeigneten Berechnungsmodelle zur Ermittlung des Verformungsvermbgens von
Mauerwerksausfachungen verflgbar sind.

Bei Rahmen ausfachenden Stahlbetonwandscheiben liegt die Schadensgrenze bei grofieren

O6/h Verhaltnissen.
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5.3 Fugenmaterial - Anforderungen

Das Fugenmaterial in der Kontaktfuge zwischen Rahmen und Ausfachung hat die Aufgabe,
Uber seine Verformbarkeit Lastibertragungen vom Rahmen auf die Wand in Scheibenebene
zu verhindern und gleichzeitig bauphysikalische Anforderungen resultierend aus
Brandschutz, Warmeschutz oder Schallschutz zu erfiillen.

Das Material sollte daher sehr weich, elastisch und nachgiebig sein. Diese Eigenschaften
beinhalten gleichzeitig eine schallhemmende Wirkung. Materialien wie Hartschaumstoff, Kork
oder Gummikoérper sind aufgrund ihrer Steifheit und der damit verbundenen relativ guten
Schalliibertragung hier ungeeignet.

Um Anforderungen an den Brandschutz nach DIN 4102 zu erfullen, sollten die Fasern des
Fugenmaterials moglichst mineralischen Ursprungs sein (Baustoffklasse A, Schmelzpunkt
> 1000 Grad, Dichte > 30 kg/m?®). Zur Gewahrleistung des Warmeschutzes sollte die
Warmeleitfahigkeit 1 des Fugenmaterials einen Wert von héchstens 0,05 W/mK besitzen.

Ein Material, das obigen Anforderungen besonders gut genlgt, ist Steinwolle (Abb.5.4), die
z.B. von der Deutschen Gesellschaft fir Mauerwerksbau in [DGfM01] empfohlen wird.
Existieren keine Vorgaben bezuglich des Brandschutzes, ist nach Bachmann [Bac02b] auch
der Einsatz von Gummischrot mdglich.

Steinwolle

Abb.5.4 — Empfohlenes Fugenmaterial Steinwolle [Bildquelle: www.architektur.tu-darmstadt.de/ee]

Im Gegensatz zur Beanspruchung in Langsrichtung ist bei Querbeanspruchung der Wand
eine starre Linienlagerung der Ausfachung erwinscht. Im Lastfall Erdbeben sollen die
Auflager ohne Schlupf sofort aktiviert werden. Da sich in Querrichtung konstruktionsbedingt
Fugen zwischen Mauerwerkswand und Rahmen nicht vermeiden lassen, sollten diese mit
einem elastoplastischen Material geschlossen werden. Trotzdem mussen Bewegungen
senkrecht zur Auflagerkraft ermdéglicht werden. Hierfir missen sich entweder die Auflager in
diese Richtung (entspricht Fugendichtung nach Abb.5.6 und Abb.5.7) leicht verformen
kénnen oder die Oberflachen der beteiligten Bauteile missen mit einer gleitfahigen Schicht
versehen werden.
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5.4 Konstruktive Ausbildung der Fugen

5.4.1 Seitliche Fugenausbildung

Abb.5.5 zeigt eine Ubersicht iiber Typen von Fugen zwischen Rahmenstiel und Wand in
Abhangigkeit von den Bewegungsmdglichkeiten der Anschlisse in Wandlangsrichtung.
Senkrecht dazu werden Ausfachungen stets starr gelagert.

Bewegungsmadéglichkeiten in Wandebene

'd N

starr beweglich

LN

horizontal  vertikal horizontal +
vertikal

& @ 6@ @

Abb.5.5 — Einteilung der Fugentypen nach Bewegungsmaéglichkeiten in Wandebene

Bei den im Folgenden vorgestellten Mdglichkeiten der konstruktiven Fugenausbildung
beschrankt sich der Autor in dieser Arbeit aufgrund der Erdbebenthematik lediglich auf
bewegliche Fugen (Typ B). Allen hier beschriebenen Fugenkonstruktionen wird jeweils der
entsprechende Typ aus obiger Ubersicht zugeordnet.

a) Nischen

Die einfachste Moglichkeit der seitlichen Halterung ist das Einfihren der Wandenden in
durch die Querschnittsform der Stitze (meist Doppel-T-Form) bereitgestellte Nischen. Dies
gilt sowohl fur Stltzen aus Stahlbeton (Abb.5.6) als auch fir Stitzen aus Stahl (Abb.5.7).
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Stahlbetonstitze

Fugendichtung Stahlstiitze

Elastizche Duimmzchicht

Fugendichtung

Elastizche Duimmschicht

E\\T I

9&.

Abb.5.6 — Variante Nische Stahlbetonstltze(Typ B3) Abb.5.7 — Variante Nische Stahlstiitze (Typ B3)

- Erforderliche Nischentiefe

Die erforderliche Nischentiefe (Abb.5.8) zum sicheren Querkraftabtrag in die Rahmenstiele
betragt:

[

Nische

=2-Fugendicke +1,

Die zweifache Fugendicke resultiert aus dem ungunstigen Fall, dass sich Rahmen und Wand
voneinander wegbewegen (in Rahmen- bzw. Wandebene), gleichzeitig aber auch eine Last
quer zur Wand wirkt (kombinierte Platten-Scheiben-Beanspruchung). Fir diesen Fall muss
ebenso eine ausreichend groRe Ubergreifungslange |; gewahrleistet sein. Anschaulicher
kann man die erforderliche Nischentiefe als Summe der Bewegungsfuge mit einfacher
Fugendicke und der Gesamtubergreifungslange l;, bestehend aus rechnerisch erforderlicher
Ubergreifungslange erf. |; plus Zuschlag einer einfachen Fugendicke, beschreiben.
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Stahlbetonstutze Stahlstutze

| =l

Nischentiefe

Nischentiefe

L

3

I Fugendicke
I Fugendicke
Abb.5.8 — Definition erforderliche Nischentiefe

Die erforderlichen Fugendicken liegen nach Abschn.5.2 in einem Bereich von 10 mm (ohne
Duktilitat bei Rahmen) bis 40 mm (hohe Duktilitat bei Rahmen). Die Ubergreifungslangen
sollten in jedem Fall mindestens 30 mm betragen (siehe Abschn.5.4.1b). Daraus ergeben
sich erforderliche Nischentiefen von 50...110 mm. Die Deutsche Gesellschaft fur
Mauerwerksbau empfiehlt fir Bauten in Deutschland eine Gesamtnischentiefe von
mindestens 30 mm [DGfMO02] fir nichttragende AuRenwande, wobei hier die erhdhten
Anforderungen infolge Erdbebenbeanspruchung (groe Verformungen in Richtung
Rahmenebene) unbericksichtigt bleiben. Auch wenn die maximalen Nischentiefen meist nur
im oberen Stiutzenbereich, also dem Bereich maximaler Verformungen erforderlich sind,
werden sie aus konstruktiven und wirtschaftlichen Grinden mit gleicher Groflie entlang der
gesamten Stutze ausgebildet.

In Abb.5.9 sind flir verschiedene Wanddicken und fir ausgewahlte Stahlprofiltypen
Profilgréolen angegeben, die bei Nichtansatz einer Rahmenduktilitdt (mp = 1) zur
Gewahrleistung der erforderlichen Nischentiefe mindestens eingehalten werden missen (die
Angaben fur HEA- und HEB-Profile gelten auch fur Werte bis mp = 4).

Wanddicke/Profiltyp IPE HEA HEB
17,5 cm - 220 220
20cm 240 260 260
24 cm 270 300 300
30 cm 360 360 360

Abb.5.9 — Stahlprofile mit ausreichenden Nischentiefen (gilt fiir mp = 1 allgemein, fiir mp = 4 nur bei HEA, HEB)
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Bei Einsatz von IPE-, HEA- und HEB-Tragern bilden diese gleichzeitig die Rahmenstiele der
Stahlkonstruktion. Das Stahlprofil ist deshalb im Gegensatz zur Darstellung in Abb.5.10
meistens um 90 Grad gedreht. In diesen Fallen kann der Wandanschluss durch Anbringen
zusatzlicher Stahlprofile erfolgen (siehe Abschn.5.4.1b).

Abb.5.10 - Wandanschluss

Werden Stahlbetonstitzen mit Nischen ausgebildet, so sollte |y mindestens so grol3 wie |,
sein (Abb.5.11). Die Abmessung |, sollte aus konstruktiven Griinden (Betondeckung,
Blgelgrélke) mindestens 10 cm betragen. Das Tragverhalten der ,Auskragung“ entspricht
dem eines abgesetzten Balkenauflagers und wird konstruktiv mit Steckbiigeln bewehrt.

Bugel

Léngsbew.

Steckbugel

Durchmesser 6 oder 8

Abb.5.11 — Anforderungen an Nischen aus Stahlbeton

Die Ausbildung von Nischen stellt konstruktiv die einfachste Maoglichkeit einer seitlichen
Halterung der Ausfachung dar. Der erhdhte Schalungsaufwand bei Stahlbetonstitzen ist
jedoch nur wirtschaftlich, wenn die Querschnittsform der Stitze auch durch andere
Anforderungen wie z.B. das erforderliche Widerstandsmoment oder die Aufnahme von
Leitungen begriindet ist. Ansonsten sind andere Lésungen z.B. mit zusatzlichen Stahlprofilen
(siehe Abschn.5.4.1b) oder Ankern (siehe Abschn.5.4.1c) vorzuziehen.
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b) Stahlprofile

Besitzen die Rahmenstiele keine Nischen, kdnnen seitliche Halterungen durch
nachtragliches Anbringen von Stahlprofilen an den Stitzen ausgebildet werden. Die bei
diesem einfachen Anschluss am haufigsten eingesetzten Profiltypen sind Winkel- und
U-Profile (Abb.5.12).

M&gliche Stahlprofile zum
Anschluss Stltze - Wand

[——

 S—

Abb.5.12 — Ubliche Stahlprofiltypen fiir Anschluss der Ausfachung an Rahmenstiel

Die seitliche Halterung erfolgt entweder durch zwei Doppelwinkel oder durch ein U-Profil.
Dabei besitzen die beiden nach au3en geklappten Winkelprofile (Abb.5.13, rechtes Bild) den
Vorteil, dass sie erst nach Errichten der Wand angebracht werden missen. Dem steht
allerdings die starkere Sichtbarkeit dieses Anschlusses entgegen. Im Gegensatz dazu erfolgt
bei den Varianten in Abb.5.13 (linkes Bild) und Abb.5.14 (U-Profil) die Montage der
Stahlprofile vor Errichtung der Wand. Dies erfordert ein hohes MalR an Genauigkeit,
ermoglicht dem Planer allerdings das ,Verstecken® des Anschlusses.

In Abb.5.15 sind zur Vervollstandigung der Angaben zu Stahlprofilen (siehe Abb.5.9 fir
Doppel-T-Trager) fur U-Profile MindestprofilgroRen mit ausreichenden Nischentiefen flr
seitliche Anschlisse in Abhangigkeit der Dicke der Ausfachung angegeben (mp = 1).

Dogpabuinkel romeigs Marags)

Doppelwinks (rachiriglch]

Fugendichtung
Elastische Duirnmscheht

gl

sl

Fugendicfiung

Elastische Dimmachicht

\\\
AN

N
DN

Abb.5.13 — Varianten mit Stahlprofilen (Typ B3)
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U-Stahlprofil %

Fugendichtung

Elastische Dimmschicht

Abb.5.14 — Variante mit U-Profil (Typ B3)

Wanddicke/Profiltyp U-Stahl
17,5 cm 220
20cm 260
24 cm 200
30 cm 350

Abb.5.15 — U-Profile mit ausreichenden Nischentiefen (gilt fir mp = 1)

Beim Einsatz von gleichschenkligen Winkeln zur Ausbildung von Nischen fur seitliche
Anschlisse betragt deren erforderliche MindestgroRe 60 mm x 5 mm. Mischformen aus
Nischen und Stahlprofilen sind in Abb.5.16 dargestellt.

Siahlwinkel inachtréglich)

Fugandichiuna Stahlwinkal (worherige Mantagel

Elastizche D#rnmschicht

Fugendichtung

Elastizhe Dammschicht

Abb.5.16 — Mischvarianten (Typ B3)
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Der Einsatz von Stahlprofilen bei rechteckigen Stahlbetonstiitzen oder bei gegeniber
Abb.5.10 um 90 Grad gedrehten Stahlstlitzen stellt unter Bericksichtigung der zuvor
genannten Vor- und Nachteile eine gute, weil einfache konstruktive Lésung dar.

- Erforderliche Ubergreifungsléange zwischen Profil/Nische und Wand

Bei einer kontinuierlichen seitlichen Halterung durch zusatzlich angebrachte Stahlprofile oder
durch Ausnutzung schon vorhandener Stutzennischen muss die Querkraft im Bereich der
Ubergreifungslange von Stahlprofil/Nische und Mauerwerkswand sicher in den Rahmenstiel
Ubertragen. Hierfur ist der Nachweis der Auflagerpressung im Auflagerbereich seitens der
Ausfachung erforderlich. Dieser kann vereinfacht (Annahme a = 1,0) nach folgender
Gleichung geflihrt werden:

—VEd < L
Wandhéhe-1,  y,,

In Abb.5.17 wurde der Nachweis der Auflagerpressung anhand eines Beispiels mit
unglnstigen Randbedingungen gefiihrt. Die dabei ermittelte rechnerisch erforderliche
Ubergreifungslange hat eine sehr geringe GréRe und ist im Vergleich zu konstruktiven
Gesichtspunkten nicht mafRRgebend. Aus Grinden der Ausflhrbarkeit und zur
Bericksichtigung von Ungenauigkeiten auf der Baustelle wird deshalb eine
Ubergreifungslange von mindestens 30 mm empfohlen.

Berechnung der erforderlichen Ubergreifungsliange von
Profil/Nische und Wand (seitliche Halterung)

Vorgaben firr Wand im 5.0G Nachweis
Statisches System: einachsig horizontal Ersatzlast fir horizont. 1m-Streifen (aus Nebenrechnung)
Wandwichte: 18 kN/m? R = 1.3 kN/m?
Wanddicke: 24 cm
Wandhéhe: 3,50m
Wandiznge: 500m Vg =1,3kN/m?-500m/2
Steinhohe: 24 cm =3.3kN/m
Bem.-beschleunigung: 0,359 (Zone 1, Iran)
Mbrtelgruppe: MG Il bzw. M2,5
Steinfestigkeitsklasse: 2
3300N  _ f, _ LSN/mm?

—_— <= erfl, =~ dmm
1000mm-1,  yy L5 :

Abb.5.17 — Erforderliche Ubergreifungslénge
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Die Querkraft infolge Querlasten wird bei Ausfachungen hauptsachlich Uber die
Haftscherfestigkeit in den Lagerfugen von Stein zu Stein in Richtung der Auflager
weitergeleitet (Reibungsanteil infolge Eigengewicht wird vernachlassigt). Die Gesamtflache,
die dabei zur Ubertragung des Schubs zur Verfligung steht, setzt sich aus der Anzahl der
Lagerfugen multipliziert mit der Wanddicke und dem UberbindemalR zusammen.
Berechnungen ergaben, dass bei Einhaltung der nach Norm vorgegebenen Mindestwerte flr
das UberbindemaR (i = 0,4h = 4,5 cm) auf den Nachweis der Ausfachung infolge
Plattenschub verzichtet werden kann.

¢) Anker

Neben den bereits vorgestellten konstruktiven Ldésungen mit linienférmigen Halterungen
existiert auch die Mdglichkeit durch Fixierung mittels punktueller Anschlusse. Ein von der
Firma Halfen angebotenes System [Hal08] besteht aus in Stlitzen einbetonierten Schienen
(meist HTA 28/15), in die Maueranker eingefédelt werden. Die Anker werden in den
Lagerfugen verlegt (Abb.5.18). Zusatzlich kann der Maueranker mit einer Gleithilse
(Abb.5.19 und Abb.5.20) kombiniert werden, um neben der vertikalen Beweglichkeit auch
Verschiebungen in horizontaler Richtung zu ermoglichen.

Abb.5.18 — Variante mit Anker (Typ B1)

#Ankerschizne [ginbetonier)

Elastische Dmmnschicht

Abb.5.19 — Variante mit Anker und Gleithilse (Typ B3) Abb.5.20 — Anker und Gleithllse
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Eine ahnliche Lésung bietet die Schweizer Firma Swissbrick [Swi05] an. Durch das am Ende
abgewinkelte Profil (Abb.5.21) erfolgt die feste Verankerung im Mortelbett, wodurch keine
Bewegung in Wandebene ermdglicht wird.

Die Ankerschienen missen nicht zwingend bindig in die Stutze einbetoniert werden,
sondern kdnnen auch nachtraglich auf der Stutzenoberflache befestigt werden.

#nkerschiene [nicht einbetoniert)

Elastische Dmmschicht

Elasiische Fugendichtung

Mausranker (Swissbrick) AN
‘D¢
>Qmin. 15mm
a ’7

Abb.5.21 — Variante mit Anker System Swissbrick (Bildquelle: [Swi05]) Typ B1

Abb.5.22 zeigt eine Losung, die Bewegungen in Wandebene ermdglicht. Durch Profilierung
oder eine gewellte Form erfolgt ein fester Verbund zwischen Anker und Mértelbett. Das freie
Ankerende ragt in eine Schiene, die entsprechend den Anforderungen an die
aufzunehmenden Verformungen tief genug ausgebildet sein muss. Die Wirkungsweise ist die
Gleiche wie bei der Lésung mit Gleithiilse (Abb.5.19). Lediglich die Fixierung des Ankers
erfolgt hier am entgegengesetzten Bauteilende.

Ankerschiens

Elastizche Démmschicht P
GAL LN
Elastizche Fagendichtung Y % . Ay i
AnKerEchiane V44 !
/=150 mm,a = 100 m X
Profilierter Flachstahl * 5]
53

ryds

Michitragende AuBamvand

Proflerter Flachstahl V4A

Mineraltaser

-’ i
Angrenzender Bautil, -
WAL test gustopt

# 2.8, Sehibetonatitze
L tir

I ITIVITIY.

Abb.5.22 — Variante mit Anker (Bildquelle: [DGfMO01]) Typ B3
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Der grofdte Vorteil von Ankerldésungen ist die Nichtsichtbarkeit des Anschlusses. Allerdings
erfordert das Verlegen der Ankerschiene in der Schalung groRe Sorgfalt auf der Baustelle.
Ein weiterer Nachteil ist die haufige lokale Nichtverfligbarkeit dieser speziellen Lésungen in
Entwicklungslandern wie dem Iran.

- Erforderliche Abstande punktueller Halterungen

Bei Anordnung von Mauerankern in den Lagerfugen (punktuelle Halterung) bildet der
Ubergang des Ankers auf die Ausfachung die schwachste Stelle bei der Lastiibertragung in
den Rahmenstiel (Abb.5.23).

Lagerfugen mit
Maueranker

Abb.5.23 — Lagerfugen mit Mauerankern

Die Flache, Uber die per Haftscherfestigkeit des Moértels die Lastlbertragung erfolgt, ergibt
sich aus der Lange der Maueranker und deren Anzahl in vertikaler Anordnung. Die
erforderliche Anzahl n der Maueranker berechnet sich nach:

erf n:—VEd
M.d .

Yu

Der Sicherheitsbeiwert fiir das Material gy betragt nach DIN 1053-100 i.d.R. 1,5 und kann im
Erdbebenfall laut DIN 4149 auf 1,2 herabgesetzt werden. Abb.5.24 zeigt exemplarisch die
Ermittlung der erforderlichen Ankeranzahl pro Meter Wandhdhe an den Wandseiten fur die
oberste Mauerwerkswand eines finfgeschossigen Wohngebaudes im Iran. Dabei wird auf
der sicheren Seite liegend davon ausgegangen, dass die Erdbebenlast vollstdndig in die
Rahmenstiele eingeleitet wird (keine Berlicksichtigung des Lastabtrags Uber Rahmenriegel).
Es wurden ungiinstige Randbedingungen gewahlt, um einen oberen Richtwert der maximal
erforderlichen Ankeranzahl zu bestimmen.



196

Berechnung der erforderlichen Ankeranzahl fir die
Querkrafteinleitung in die Rahmenstiele (seitliche Halterung)

Vorgaben Nachweis
Statisches System: einachsig horizontal Ersatzlast filr horizont. 1m-Streifen (aus Nebenrachnung)
Wandwichte: 18 KN/m? R =13 kN/m2
Wanddicke: 24 cm
Wandhéhe: 3,50m
= 2.
Wandldnge: 5,00 m Veg=1,3kN/m*-500m/2
Ankerldnge: 15cm =3.3kN/m
Bem.-beschleunigung: 0,359 (Zone 1, Iran)
Mértelgruppe: MG Il bzw. M2,5
3300N
erfn= 7 33000 =14
0,08
I 2 A -1 50mim

L2

Abb.5.24 — Ermittlung erforderliche Ankerzahl

Die Beispielberechnung ergibt 1,4 Anker pro laufenden Meter bzw. Anker aller 70 cm. Bei
einer Ublichen Steinhdéhe von 24 cm bedeutet dies die Anordnung von Mauerankern in jeder
4. Lagerfuge. Bei Verwendung der Mbdrtelgruppe | ware jedoch schon eine Anordnung in
jeder Lagerfuge erforderlich, was den grollen Einfluss der Haftscherfestigkeit des Mortels
verdeutlicht. In Erdbebengebieten wird deshalb die Verwendung von Morteln, die mindestens
MG Il entsprechen, dringend empfohlen. Aus konstruktiven Griinden und zur Gewahrleistung
eines gleichmalliigen Lastabtrags (annahernd Linienlagerung) in die Rahmenstiele wird die
Anordnung von mindestens zwei Ankern pro laufenden Meter empfohlen. Die Tragfahigkeit
des Mauerankers selbst muss in einem nachsten Schritt noch nachgewiesen werden (siehe
Datenblatt des Herstellers). Dieser Nachweis wird jedoch nur bei sehr hohen
Haftscherfestigkeiten des Mértels mafligebend.
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d) Dorne

Dorne stellen wie Maueranker eine punktuelle Halterung dar. Eine Ankerschiene ist hier nicht
erforderlich. Die Dorne werden nicht in den Lagerfugen verlegt. Sie werden direkt an der
Stitze befestigt und ragen entlang einer Fihrung in die Mauersteine der Wand. Bachmann
[Bac02b] empfiehlt fur die Vertikalfuge gefaltete Blechmanschetten, die plastisch verformbar
sind und bei Bedarf nach einem Erdbeben ausgewechselt werden kénnen (Abb.5.25). Um
im Erdbebenfall vertikale Bewegungen zwischen Rahmen und Wand zu ermoglichen, muss
die Fihrung im Mauerwerk nach oben und unten Bewegungsspiel haben.

Im Vergleich zur Ankerlésung erfolgt die Festhaltung des Dorns auf Seiten der
Rahmenstutze (bei Ankerlésung auf Seiten der Wand). Die Ausbildung der Fuhrung im
Mauerstein ist jedoch ungleich aufwandiger als das Anbringen einer Ankerschiene an der
Rahmenstutze. Ein weiterer Nachteil ist das komplizierte Einfadeln der Steine in die Dorne,
da die Ausfachungen erst nach Befestigung der Dorne an den Stiltzen errichtet werden
koénnen.

Stlitze

Dorn in Fihrung

Blechmanschette

|_ 20 =40 mm

Abb.5.25 — Variante mit Dornen (Bildquelle: [Bac02b]) Typ B1 bzw. B3
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5.4.2 Obere Fugenausbildung

Praktische Bedeutung fur die Fugenausbildung zwischen Rahmenriegel und
Mauerwerkswand aus Abb.5.5 hat nur Typ B3 fur Bewegungsmaoglichkeiten in Wandebene.
Senkrecht dazu werden die Wande in jedem Fall starr gelagert.

Bewegungsmadglichkeiten in Wandebene

!

beweglich

l

horizontal +
vertikal

Abb.5.26 — Bewegungsmdglichkeiten in Wandebene

a) Stahlprofile (duRere UmschlieBung der Wand)

Anhnlich den bereits vorgestellten Mdglichkeiten fiir den seitlichen Anschluss ist bei
Querlasten das Festhalten der Mauerwerkswande mit Hilfe von Stahlprofilen, die den
Wandkopf umschlieRen, méglich. Der Einsatz von U-Profilen ist in Abb.5.27 dargestellt. Im
Gegensatz zur seitlichen Halterung kdénnten hier theoretisch kleinere U-Profile verwendet
werden, da nur Ubergreifungsldngen von mindestens 20 mm [DGfM02] und Fugendicken
von mindestens 20 mm [Swi05] bis maximal 30 mm [DGfM02] erforderlich sind. Aus
konstruktiven Griinden gelten jedoch die gleichen Zuordnungen wie in Abb.5.15.

Elastische Crdrmschicht

Elastizche Fugendichtung

Abb.5.27 — Variante mit U-Profil
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Eine Alternative hierzu bietet der Einsatz von zwei Winkelprofilen, die je nach Anforderungen
entweder nach innen (Abb.5.28) oder auflien (Abb.5.29) gedreht eingebaut werden. Die
erforderliche MindestgréfRe fir gleichschenklige Winkelprofile betragt 60 mm x 5 mm
(DIN EN 10 056).

Doppelwinkel
Elastische Dimmschicht Doppebainkel

Elastische Drémmschicht

Elastizche Fugendichtung

Abb.5.28 — Variante mit Winkelprofilen Abb.5.29 - Variante mit Winkelprofilen

Wiederum liegt der Vorteil der Variante in Abb.5.29 darin, dass die Profile nach Errichtung
der Wand eingebaut werden kdnnen, allerdings ist die Konstruktion in diesem Fall sichtbar.
Bei der Variante in Abb.5.28 ist ein kompliziertes Einfadeln der letzten Steinlage notwendig.
Einen guten Kompromiss zwischen Aufwand und Sichtbarkeit stellt eine Mischung aus
beiden Varianten dar.

- Erforderliche Abstande/Langen der oberen Halterungen

Die infolge Querbeanspruchung entstehenden Querkrafte werden Uber Plattenschub in die
Randlinienlager eingeleitet. Dabei bilden im Regelfall die Lagerfugen des Mauerwerks das
schwachste Glied beim Lastlibergang von der Wand in den Rahmenriegel (bei Annahme
einer fehlenden StolRfugenvermdrtelung).

Im Abschn.3.3.1d wurde anhand eines Beispiels gezeigt, dass der Nachweis fir
Plattenschub in der obersten Lagerfuge (Abb.5.30) selbst unter extrem unginstigen
Randbedingungen erbracht werden kann. Dabei wurde festgestellt, dass schon die halbe
Flache der letzten Lagerfuge am Wandkopf zur Ubertragung der Querkréafte ausreichend ist.
Die abschnittsweise Anordnung von Stahlprofilen wirde hier schon genigen. Diese
Abschnitte sollten jedoch gleichmalig Uber die Riegellange verteilt sein, um die getroffene
Annahme einer Linienlagerung zu rechtfertigen. Empfehlenswert sind Profillangen und
Abstande zwischen den Profilen von jeweils ca. 50 cm.
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Lagerfuge

Abb.5.30 — Oberste Lagerfuge der Ausfachung

b) Stahlprofile (Innenhalterung mit geschlitzten Steinen)

Neben der aulReren Umklammerung des Wandkopfes ist auch der Einsatz von Stahlprofilen,
die in vorgefertigte Schlitze des Mauerwerks ragen, mdglich. Neben dem Einsatz von
Winkelprofilen (Abb.5.32, MindestgréRe 60 mm x 5 mm) eignen sich ebenfalls halbierte
HE-Profile (Abb.5.31). Hier ist schon die kleinste ProfilgroRe von 140 mm (alle Typen)
ausreichend. Die Auflager mussen nicht Uber die gesamte Wandlange ausgebildet werden.
Fir die Lange der Auflagerung gelten die zuvor genannten Empfehlungen.

TRrafil
WWinkelprofil
Elastizche Fugendichtung

Elastizche Didmmschicht Elastische Dammschicht

Elastizche Fugendichiung

Abb.5.31 — Variante mit halbem HE-Profil Abb.5.32 — Variante mit Winkelprofil

Der Anschluss ist im Endzustand nicht sichtbar und erfordert keine zusatzlichen Mallinahmen
zur Verkleidung. Ein Nachteil ist die zwingend erforderliche Genauigkeit bei Ausfiihrung der
Schlitze. Schwierigkeiten bereitet die letzte Steinlage, die entlang des Stahlprofils eingefadelt
werden muss. Ein nur abschnittsweises Anbringen der Stahlprofile kann hier den Einbau
erleichtern.
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c) Anker

Punktuelle Halterungen am Wandkopf sind mit Hilfe von Ankern realisierbar. Die Firma
Swissbrick [Swi05] bietet Lésungen an, bei denen Anker in zuvor am Rahmenriegel
befestigten Ankerschienen gehalten sind. Dabei werden die Anker entweder in den
Stol3fugen angeordnet (Abb.5.33) oder im Lochbild passender Spezialsteine (z.B. RE-Steine
Swissbrick) versetzt (Abb.5.34).

Die erste Loésung ist eher selten anzutreffen, da fir sie eine vollstandige
StoRfugenvermdrtelung notwendig ist (in Deutschland wird Mauerwerk heutzutage meist
ohne Stof3fugenvermortelung ausgefiihrt). Obere punktuelle Halterungen sind hier deshalb
nur direkt im Stein bzw. dessen Lochbild ausflihrbar. Nach der bei kontinuierlicher Halterung
gegebenen Empfehlung misste jeder zweite Stein durch einen Anker gehalten werden (ohne
rechnerischen Nachweis). In schwacheren Erdbebengebieten kénnen die Absténde
vergroRert werden, die Verankerung sollte aber in mindestens jedem vierten Stein erfolgen
(angenommene Steinlange: 24 cm).

Elastische Fugend chtung
Elastische Dimmschicht Elastizche Fugendichtung
Ankerzchisns
Elaztische Démmachicht

Maueranker (Swizshrick) Ankerschizne

Maueranker [Swizshrick)

Abb.5.33 — Variante mit Ankern in StoRRfugen Abb.5.34 — Variante mit Ankern in Passsteinen

Abb.5.35 zeigt abschlieRend eine Gesamtlibersicht der in diesem Kapitel gegebenen
Empfehlungen zur konstruktiven Ausbildung der Fugen zwischen Mauerwerk und
Stahlprofilen.
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Abb.5.35 — Konstruktive Ausbildung der Fugen - Ubersicht
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5.5 Konstruktive Ausbildung der Knotenpunkte und der Diagonalen

5.5.1 Aligemeines zum Anschluss Trager/Riegel an Stiitze/Stiel

Die Ergebnisse aus Abschn.2.7 haben gezeigt, dass durch Mauerwerk ausgefachte
Stahlrahmen als alleinige Aussteifungselemente fir Gebaude in Starkerdbebengebieten wie
z.B. dem lIran nicht geeignet sind. Die Tragfahigkeit der Ausfachungen kann oftmals nicht
nachgewiesen werden. Insbesondere bei Gebauden ab 3 Geschossen sind hier zusatzliche
Diagonalen oder Auskreuzungen aus Stahl zur Gewahrleistung eines sicheren
Horizontallastabtrags erforderlich. Deren Einsatz wirde aufgrund der verminderten
Horizontalverformungen zu geringeren Kontaktspannungen zwischen Riegeln/Stielen und
Mauerwerk und somit letztendlich zu einer Entlastung der Ausfachungen fihren.
Untersuchungen hierzu wurden im Abschn.2.8 durchgefiihrt. Ein Ergebnis dieser
Betrachtungen war aullerdem, dass hinsichtlich der Horizontalsteifigkeit des
Gesamttragwerks keine signifikanten Unterschiede zwischen Varianten mit biegesteifen und
gelenkigen Stitzen-Riegel-Anschliissen festgestellt werden konnten.

Da wie bereits erwahnt in Erdbebenregionen meistens zusatzliche mit Stahlprofilen
ausgesteifte Felder vorzusehen sind, sollte wegen der Ergebnisse aus Abschn.2.8 und aus
wirtschaftlichen Griinden fir diese Knotenpunkte die einfache gelenkige Ausfiihrung gewanhlt
werden. Die gebrauchlichsten Varianten hierfir (Fahnenblech-, Stirnplatten- und
Doppelwinkelanschluss) sind in Abb.5.36 dargestellt. In Abb.5.37 sind als Vergleich dazu
jeweils ein geschweildter und ein geschraubter biegesteifer Trageranschluss abgebildet. Bei
diesen missen im Gegensatz zu den gelenkigen Anschliissen fiir die Ubertragung des
Biegemoments zusatzlich zum Steg auch Ober- und Untergurt kraftschllssig an die Stitze
angeschlossen werden.

T

Abb.5.37 — Biegesteife Trageranschliisse: a) geschweil’t, b) geschraubt (Bildquelle: [Har82])
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5.5.2 Alilgemeines zum Anschluss der Diagonale im Knotenpunkt
Anschluss mit Knotenblechen

Heutzutage werden Diagonalstdbe meist unter Zuhilfenahme von Knotenblechen an den
Kreuzungspunkten zwischen Trager und Stutze angeschlossen. Andere Anschlussarten,
z.B. mit speziellen Unterlegscheiben (Abb.5.38), bilden bei groRen Horizontallasten die
Ausnahme.

Abb.5.38 — Konstruktive Losung flr Anschluss Diagonale an Stltze ohne Knotenblech (Bildquelle: [Dig08])

Zwar sind Knoten ohne Knotenblech aus statischer Sicht am glinstigsten, da diese relativ
biegeweich und die Nebenspannungen dann entsprechend gering sind [Pet88], aus
wirtschaftlichen Griinden ist jedoch die Ausbildung mit Knotenblechen zu bevorzugen. In der
Regel ist anzustreben, dass sich die Systemlinien der drei Stédbe in einem Punkt schneiden.
Dies kann bei spitzen Winkeln allerdings zu grofden Knotenblechen flihren, weshalb in der
Praxis haufig auch Konstruktionen mit versetzten Systemlinien anzutreffen sind. Das
auftretende Versatzmoment ist hier bei der Bemessung zu berlcksichtigen.

Das Knotenblech kann am Riegel angeschweil3t oder angeschraubt und an der Stiitze tber
eine Stirnplatte angeschraubt oder ebenfalls per Schweillnaht angeschlossen werden.
Beispiele hierfir sind in Abb.5.39 dargestellt.

Abb.5.39 — Varianten fiir den Anschluss des Diagonalstabs am Kreuzungspunkt Trager-Stutze (Bildquelle: [Gri03])

Zur gleichmaRigen Lasteinleitung in den Knoten ist das Knotenblech entlang seiner beiden
am Knotenpunkt anliegenden Seiten anzuschliel3en (geschweildt oder geschraubt). Abb.5.40
zeigt ein Beispiel im iranischen Ardabil, bei dem dieser Grundsatz nicht beachtet wurde.
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Abb.5.40 — Ungenugend angeschlossenes Knotenblech [Bildquelle: Davood Urojzadeh]

Profiltypen

Zur Vermeidung von Exzentrizititen sollten die Diagonalen mittig in der Wandebene
angeordnet sein. Dies kann durch mittige Schlitzung eines Einzelprofils oder durch
Anordnung beiderseits am Knotenblech per Kehlnaht angeschweil3ten oder angeschraubten
Zwillingsprofilen erfolgen. Als Diagonalstdbe werden bei kleinen Lasten Ublicherweise
Winkel-Profilpaare, bei gréleren Lasten U-Profilpaare (Abb.5.41), im Ausnahmefall sogar
IPE- bzw. HE-Profile verwendet. Bei Verwendung von Doppelwinkeln stellt die Variante mit
Uber Eck liegenden Winkeln als Fiillstab (erstes Teilbild in Abb.5.41) laut [Pet88] die
wirtschaftlichere Losung dar, da diese Profilanordnung im Vergleich zur symmetrischen
Anordnung den héheren Widerstand gegen Knicken aufweist.

= ][

Abb.5.41 — Ubliche Querschnittsformen bei Verbandsstaben
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Verbandsarten

Als Vertikalverbande sind einfache oder gekreuzte Diagonalen (Abb.5.42) und K-Verbande
(Abb.5.43) am weitesten verbreitet.

Abb.5.42 — Verband gekreuzter Diagonalen Abb.5.43 — K-Verband

Bei gekreuzten Diagonalen muss zusatzlich zu den Eckknoten der Kreuzungspunkt beider
Diagonalstabe konstruktiv geldst werden. Beispiele fur die Ausbildung mit doppelten Winkel-,
U- und I-Profilen sind in Abb.5.44 dargestellt.

Abb.5.44 — Konstruktive Lésungen flir Kreuzungspunkte von gekreuzten Diagonalen (Bildquelle: [Gri03])

Duktile Durchbildung

Soll das Tragwerk duktil ausgebildet werden, werden also plastische Verformungen
angestrebt, so besitzen exzentrisch angeschlossene Diagonalstédbe (Abb.5.45) ein
besonders gunstiges Verhalten bei Erdbebeneinwirkungen. Im Gegensatz zu zentrischen
Anschlissen kann hier ,ein gunstiges und duktiles Verhalten planmafig erreicht werden®
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[Bac02b]. Weiterhin sind die Gesamtverformungen am Tragwerk relativ klein, da die
plastischen Verformungen hier durch Biegemomente und Querkrafte verursacht werden und
nur bei kurzen Stababschnitten auftreten. Die Energiedissipation erfolgt hauptsachlich Gber
die plastischen Biegemomente [Pho05].

Abb.5.45 — Exzentrisch angeschlossene Diagonalstébe (Bildquelle: [Bac02b])

Zusatzbeanspruchung

Die Tatsache, dass die Uber Verbande ausgesteiften Felder ebenfalls mit Mauerwerk
ausgefacht werden, beeinflusst die Bemessung und die konstruktive Ausbildung der
Diagonale. Im Erdbebenfall kénnen sich nach Kontaktverlust zwischen den Diagonalen und
den Tragern bzw. Stitzen dreieckigférmige Mauerwerksabschnitte (Keile) ausbilden, von
denen sich besonders der untere Keil bei Beschleunigungen in Wandebene gegen die
Diagonale und deren Anschluss im Knotenpunkt verschiebt (Abb.5.46). Diese
Tragheitskrafte missen bei der Bemessung der Diagonalen und der Anschlusspunkte der
Diagonalen berucksichtigt werden.

Abb.5.46 Mauerwerkskeile [Bildquelle: Davood Urojzadeh]
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5.5.3 Konstruktive Losungen fiir Knotenpunkte der ausgefachten Rahmen
Variante A

Der Verband wird als einfache drucksteife Diagonale ausgebildet. Aus konstruktiver Sicht ist
die Ausfiuihrung des Diagonalstabs mit Winkelprofilpaaren am glnstigsten, da diese Variante
im Vergleich zur Verwendung von U-Profilen nur eine minimale Schragfuge im Mauerwerk
zur Folge hat. Im Gegensatz zur Variante mit Gber Eck liegenden Winkeln (erstes Teilbild in
Abb.5.41) ist jedoch bei symmetrisch angeordneten Winkeln (zweites Teilbild in Abb.5.41)
der Widerstand gegen Knicken geringer. Ein Detail fir den Anschluss im Knotenpunkt ist in
Abb.5.47 dargestellt (ohne Ausfachung). Das Zwillingsprofil aus Winkeln wird mit Hilfe von
Schrauben an das Knotenblech angeschlossen. Das Knotenblech wird schon in der
Werkstatt an Stirnplatte und Trager angeschweil}t, der Trager wird im Bereich des H-Tragers
Uber die Stirnplatte am Stitzenprofil mittels Schrauben befestigt. Diese Ausfuhrung
ermoglicht eine einfache, schnelle Montage auf der Baustelle, da alle notwendigen
Schweillndhte schon in der Werkstatt ausgefiihrt werden kénnen. Der Anschluss des
Tragers an die Stitze mittels Stirnplatte wird als gelenkig angenommen.

e »
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Abb.5.47 - Detail Knotenpunkt Variante A (ohne Darstellung der Ausfachung)

Im Falle einer Ausfachung kann diese bis zu den senkrecht zur Wandebene stehenden
Winkelschenkeln aufgemauert werden (minimale Fuge). Im Bereich des vertikalen Schenkels
miissen die Steine geschlitzt oder halbiert eingebaut werden. Der Ubergang zwischen
Mauerwerk und Diagonale ist sorgfaltig auszufiihren, um im Grenzbereich ein ordentliches
auleres Erscheinungsbild zu gewahrleisten. Abb.5.48 und Abb.5.49 zeigen hierflr
ungenuigende Beispiele aus dem Iran.
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Abb.5.48 ) Abb.5.49
Ungentigend ausgefiihrte Ubergange zwischen Diagonale und Ausfachung [Bildquelle: Davood Urojzadeh]

Die verbleibende keilférmigen Bereiche zwischen dem abgetreppten Mauerwerk und den
Diagonalen sind mit Mértel zu verfillen (Abb.5.52). Da die diagonale Fuge die Ausfachung in
zwei Wandabschnitte teilt, ist das untere Mauerwerksdreieck an seinem oberen Ende in
Querrichtung gegen Herausfallen nicht mehr gehalten. Hierflr sind zuséatzliche konstruktive
Lésungen vorzusehen. Zum Beispiel konnten Metallbander, auf denen stiftférmige Elemente
angeordnet sind, auf die Innenseite der Winkelprofile geschweil3t werden, um somit eine
bessere Lasteinleitung vom Mauerwerk in die Profile zu gewahrleisten. Eine denkbare
Variante hierfir ware z.B. die Verwendung von Systemen, die zur Taubenabwehr an
Gebauden eingesetzt werden (Abb.5.50).

Abb.5.50 — Varianten von Taubenabwehrsystemen [Bildquelle: www.rotec-berlin.de]

Da an den unteren Enden der Wandabschnitte eine Ubertragung der Querlasten Uber
Reibung infolge des Wandeigengewichts moglich ist, sind zusatzliche konstruktive
MaRnahmen gegen seitliches Herausfallen des Mauerwerks nur auf den in Abb.5.51 rot
markierten Profilseiten erforderlich.
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Abb.5.51 — Notwendige Bereiche fir zusatzliche MaRnahmen zur seitlichen Halterung

Die Lésung mit in Wandebene liegenden Diagonalen ist eine im Iran weit verbreitete
Bauweise und wie zuvor beschrieben mit einem hohen konstruktiven Aufwand verbunden.
Es sollte daher angestrebt werden, die Ausfachungswand trotz Ausbildung eines Verbandes
nicht durch Fugen zu schwachen. Dies ist jedoch nur zu erreichen, indem die
Verbandsebene auf die Auflenseiten der Ausfachung verschoben wird. Die in diesem
Abschnitt vorgestellte Variante C macht hierfir einen Lésungsvorschlag.

keilférmige Rdume
mit Mortel verflllt

[ B R

Abb.5.52 — mit Mortel zu verfilllende treppenformige Bereiche bei Variante A
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Variante B

Bei dieser Variante kommen zur Aussteifung Uber Eck liegende Winkelprofile als K-Verband
angeordnet zum Einsatz. Dabei schneiden sich beide Schragstabe und Riegel nicht in einem
Punkt, der Anschluss erfolgt exzentrisch und bewirkt planmaRig ein flir Erdbebengebiete
gunstiges duktiles Tragverhalten der Konstruktion. Diese Losung ermdglicht gleichzeitig die
Ausbildung grofizigiger Wandoéffnungen (Abb.5.43). Im Knotenpunkt zwischen Trager und
Stutze wird der Anschluss mit Hilfe eines Fahnenblechs ausgefuhrt (Abb.5.53). Diese Art
des Anschlusses gilt als gelenkig. Die beiden Winkelprofile werden mit Hilfe von Schrauben
am Knotenblech befestigt.

R

+
==

Abb.5.53 - Detail Knotenpunkt Variante B (ohne Darstellung der Ausfachung)

Am anderen Ende erfolgt der Anschluss der Verbandsprofile ebenfalls iber Knotenbleche.
Zur besseren Einleitung der Druck- und Zugkrafte in den Tragersteg sind in diesem Bereich
zuséatzlich Steifen angebracht (Abb.5.54). Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurde in den
Abb.5.53 und Abb.5.54 auf eine Darstellung der ausfachenden Mauerwerkswand verzichtet.
Wie bei Variante A miissen im Ubergangsbereich zwischen Ausfachung und Diagonale
zusatzliche konstruktive MaRnahmen gegen seitliches Herausfallen der Ausfachung
vorgesehen werden. Die verbleibenden keilformigen Raume werden wiederum mit Mortel
verfullt.
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Da die Verbande im Falle einer Ausfachung wiederum in Wandebene liegen wirden, treffen
die schon bei Variante A getroffenen Aussagen hier ebenfalls zu und es wird als
Vorzugslésung auf die nachfolgend vorgestellte Variante C verwiesen.

Abb.5.54 - Detail Knotenpunkt Variante B (ohne Darstellung der Ausfachung)
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&rante C

In dieser einfachen Variante (Abb.5.55) werden im Gegensatz zu den Varianten A und B die
Verbande auRen auf der Ausfachung liegend ausgefuhrt. Es kommen gekreuzte
druckschlaffe Diagonalen zum Einsatz, deren Querschnitt wegen der nicht erforderlichen
Drucksteifigkeit als Flachstahl (Querschnitt hier: 150 mm x 10 mm) ausgebildet werden kann.
Um Exzentrizititen und daraus entstehende Torsionsmomente in Trager und Stiitze zu
vermeiden, werden die gekreuzten Diagonalen symmetrisch auf beiden Seiten der
Mauerwerkswand eingebaut. Eine mittige, also in Rahmenebene eingertickte Anordnung der
Flachstahle wirde im Kreuzungspunkt der Diagonalen zu konstruktiven Problemen bei der
Ausmauerung fiihren (siehe Variante A und B).
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Abb.5.55 - Detail Knotenpunkt Variante C

Der Anschluss der Diagonalen in den Eckpunkten erfolgt wiederum mit Hilfe von
Knotenblechen. Die beiden zur jeweiligen Diagonale gehérenden Knotenblechpaare sind
quer zur Rahmenebene um eine Knotenblechdicke versetzt. Diese MalRnahme erlaubt es,
die Diagonalen im Kreuzungspunkt aneinander vorbeizufihren und damit auf die zusatzliche
Anordnung eines Knotenblechs und den Stof} einer Diagonale an dieser Stelle zu verzichten.
Abb.5.56 zeigt dazu ein Beispiel fur mittels Doppelwinkel ausgebildete gekreuzte
Diagonalen. Der gelenkige Anschluss des Tragers an die Stitze erfolgt wie bei Variante A
mit einer Stirnplatte.



214

Abb.5.56 — Gekreuzte Diagonalen ohne Verwendung eines Knotenblechs im Kreuzungspunkt
[Bildquelle: Davood Urojzadeh]

Ein weiterer Vorteil von Variante C besteht darin, zuerst die Ausfachung komplett und ohne
raumliche Behinderung aufmauern und erst im Anschluss daran die aussteifenden Verbande
einbauen zu kdnnen. Somit sind im Bereich der Diagonalen keine zusatzlichen konstruktiven
MalRnahmen gegen seitliches Herausfallen wie bei den Varianten A und B vorzusehen.
Ebenso ist bei Bedarf die nachtragliche Verstarkung planmaRig nicht ausgekreuzter
Rahmenfelder im Bestand mit relativ geringem Aufwand moglich. Aufgrund der geringen
Bauteildicken der Flachstahle sind die Verbande nach Aufbringen eines Putzes nicht mehr
sichtbar.

Der Einsatz von sehr dinnen CFK-Lamellen anstelle von Flachstahlprofilen inkl. Anschluss
in den Rahmenecken ist ebenfalls mdglich und stellt den neuesten Stand der Technik dar.
Ein  Aufkleben der Lamellen lediglich auf die Wandoberflachen st als
Verstarkungsmalinahme der Ausfachung ahnlich der im Abschn.4.3 vorgestellten
Faserverbundwerkstoffe als Anwendung von kohlenstofffaserverstarkten Kunststoffen
ebenso denkbar.

Eine weitere Alternative ware die Ausbildung der Ausfachung als Stahlbetonwand anstelle
von Mauerwerk. Der Vorteil dieser Ldésung bestinde darin, dass infolge der hohen
Tragfahigkeit des Stahlbetons dann auf zusatzliche Verbande verzichtet werden koénnte.
Beispiele hierfur sind im Abschn.2.2.1 angegeben.
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6 Zusammenfassung

Zusammenfassung

Ziel der Arbeit war es, einen Gesamtuberblick Uber die Anwendung von mit Mauerwerk
ausgefachten Stahlrahmen in Erdbebengebieten zu geben. Im ersten Teil der Arbeit
erfolgten Berechnungen zum Tragverhalten, im zweiten Teil wurden Aspekte bei der
konstruktiven Durchbildung betrachtet.

Im ersten Teil wird fir den Fall einer Interaktion zwischen beiden Bauteilen (fehlende
konstruktive Trennung) die vereinfachte Modellierung von mit Mauerwerk ausgefachten
Stahlrahmen mittels Ersatzstabmodellen bei Beanspruchung in Wandlangsrichtung
vorgestellt. Hierfir wurden zu Beginn verschiedene Ersatzstabmodelle vorgestellt, deren
Eignung durch Vergleichsberechnungen mit einem diskreten FE-Modell bewertet wurde.

Es existieren Modelle mit einem und mit zwei Ersatzstdben. Modelle mit zwei Ersatzstédben
besitzen den Vorteil, dass dort der Einfluss der Ausfachungen auf den umgebenden Rahmen
ohne Zwischenschritt sofort berlcksichtigt werden kann.

Fir das Ersatzstabmodell nach Dawe/Seah wurden Grenzen fir dessen Anwendbarkeit (z.B.
Grenzverhaltnis Rahmenhoéhe zu Rahmenbreite oder Grenzdicke der Ausfachungswand)
ermittelt. Mit Hilfe dieses Ersatzstabmodells wurde spater das Vorgehen bei der
Nachweisfiihrung fir ausgefachte Rahmen als Teil des Aussteifungssystems vorgestellt.

Zuvor wurden Parameteruntersuchungen zur Horizontalsteifigkeit ausgefachter Rahmen
durchgeflhrt. Ausgefachte Rahmen besitzen im Vergleich zu reinen Rahmen eine um den
Faktor 10...15 erhdhte Horizontalsteifigkeit. Es existiert aulerdem bei ausgefachten Rahmen
fur jedes Verhdltnis Rahmenbreite zu Rahmenhdhe ein bestimmtes Maximum der
Horizontalsteifigkeit.

Aufgrund der geringen Festigkeit von Mauerwerk kdnnen ausgefachte Rahmen nur innerhalb
enger Grenzen als alleinige Elemente zur Aussteifung von Gebauden herangezogen werden.
In Starkerdbebengebieten wie dem Iran sind Gebaude deshalb z.B. nur mit maximal zwei
Geschossen ausfuhrbar. Die Anordnung klassischer Aussteifungselemente ist in jedem Fall
dringend zu empfehlen.

Die Schubtragfahigkeit des Mauerwerks lasst sich meist nur unter Ansatz der Erweiterten
Bruchbedingungen nach Mann nachweisen. Der Druckspannungsnachweis fir Mauerwerk
ist nicht maRgebend.

Infolge der Interaktion zwischen Rahmen und Ausfachung kann es ebenso zum Versagen
des Rahmens zeitlich vor der Ausfachung kommen. Um dies zu vermeiden, ist die
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Einhaltung von MindestprofilgroRen fir Rahmenstiele und -riegel notwendig. Die Ermittlung
solcher MindestgréRRen erfolgte in der Arbeit fir IPE- und HEA-Profile.

Sind zusatzlich zu Diagonalverbanden mit Mauerwerk ausgefachte Rahmen vorhanden
(Mischsysteme), missen Letztere aufgrund ihres Einflusses beim Horizontallastabtrag in
jedem Fall bertcksichtigt werden. Die Gesamterdbebenlast auf Gebaude vergrofiert sich
durch die versteifende Wirkung der ausgefachten Rahmen. Die Horizontallasten verteilen
sich entsprechend der Dehnsteifigkeiten der Diagonalstabe auf die Aussteifungselemente.

Werden bei durch Diagonalen versteiften Rahmen die biegesteifen Rahmenecken durch
gelenkige Anschlisse ersetzt, so sind die Unterschiede im Tragverhalten vernachlassigbar
klein.

In Erdbebengebieten ist flr das Versagen von Mauerwerksausfachungen oftmals die
Beanspruchung in Wandquerrichtung malfigebend. Zur Gewahrleistung der Standsicherheit
der Mauerwerkswande werden in der Arbeit Empfehlungen fir die wichtigsten Parameter
ausgesprochen.

Die in Deutschland und dem Iran geltenden Baunormen entsprechen dem gleichen Stand
der Technik. Viele Erdbebenschaden an iranischen Gebauden treten nicht aufgrund falscher
Berechungen, sondern wegen mangelhafter Umsetzung der Planungen auf der Baustelle
auf.

Im zweiten Teil der Arbeit werden Mdglichkeiten der Erhdhung der Tragfahigkeit von
Ausfachungen vorgestellt. Neben der Anwendung von vorgespanntem und bewehrtem
Mauerwerk stellt vor allem die Anwendung oberflachenapplizierter Strukturen eine
Alternative mit viel Zukunftspotential dar. Hierfiir existieren jedoch noch keine verlasslichen
Bemessungsmethoden. Auf dem Gebiet besteht noch erheblicher Forschungsbedarf.

Um eine Interaktion zwischen Rahmen und Ausfachung zu verhindern, ist eine konstruktive
Trennung beider Elemente in der Kontaktfuge erforderlich. Erforderliche Mindestfugenbreiten
werden angegeben.

Einfache konstruktive Loésungen fir die Ausbildung beweglicher Kontaktfugen werden
Uberblicksartig vorgestellt. Es werden Angaben zu Grenzwerten von Nischentiefen,
Abstanden bei punktueller Halterung, zu FugengréRen und Fugenmaterial gemacht.

Aus konstruktiver Sicht sind aul3enliegende Verbande in Form von gekreuzten Flachstahlen
am sinnvollsten.
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AusblickBschungsbedarf

Alle in dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen bezogen sich auf vollstandig mit
Mauerwerk ausgefachte Rahmen. Um auch Bereiche mit Wandéffnungen, Bristungen etc.
einfach mit Hilfe von Ersatzstdben abbilden zu koénnen, ist die Weiterentwicklung der
gegenwartigen Modelle anzustreben.

Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen die geringe Tragfahigkeit von mit Mauerwerk
ausgefachten Stahlrahmen unter Horizontallasten. |hr Einsatz ist nur als Teil des
Aussteifungssystems und innerhalb eng gesetzter Grenzen mdglich. Insbesondere bei
Mischsystemen ist zur Beschrankung der Beanspruchungen des Mauerwerks die genaue
Abstimmung der Steifigkeiten zwischen ausgefachten Rahmen und planmaRigen
Aussteifungselementen erforderlich. Die systematische Ermittlung solcher glnstiger
Steifigkeitsverhaltnisse sollte Ziel weiterer Untersuchungen sein.

Da alle Berechnungen dieser Arbeit getrennt fir die jeweiligen Beanspruchungsrichtungen
durchgefiihrt wurden, sollten in einem nachsten Schritt Untersuchungen zum Tragverhalten
bei kombinierter Beanspruchung (Lasten gleichzeitig in Wandlangs- und in
Wandquerrichtung) von Ausfachungen durchgefihrt werden. Durch die zusatzliche
Erweiterung der Betrachtungen auf weitere Erdbebengebiete kdnnten in Abhangigkeit der
Bodenbeschleunigung differenziertere Angaben zu Anwendungsgrenzen von ausgefachten
Rahmen in Erdbebengebieten gemacht werden.

Ein weiterer zu klarender Aspekt ist der Einfluss der Stabilitat (Knicken, Beulen) auf die
Tragfahigkeit von ausgefachten Rahmen. Es muss der Frage nachgegangen werden, unter
welchen Bedingungen (Geometrie- und Materialparameter) Knicken und Beulen zu
maligebenden Kriterien beim Tragfahigkeitsnachweis des Mauerwerks werden.

Die Ausnutzung vorhandener Tragreserven beim rechnerischen Nachweis konnte die
Anwendung von ausgefachten Rahmen als aussteifende Bauteile erweitern. Hier ist
besonders die FlUhrung eines verformungsbasierten Nachweises zu nennen, flr den
allerdings die experimentelle oder numerische Ermittlung der Kapazitatskurven (Last-
Verformungs-Kurve) fur Ausfachungswande erforderlich ist. AufRerdem besteht Potential
durch die Anwendung von genaueren dynamischen Verfahren fir die Ermittlung der
Erdbebenlast wie z.B. der Antwortspektrenmethode oder Zeitverlaufsmethode.
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7 ¥rzeibnisse /Anhange

¥randete Bzeibnungen

Lateinisches Alphabet

a Bemessungswert der horizontalen Bodenbeschleunigung
a4 Kontaktlangen der Ersatzstadbe nach Schmidt

A, Flache der Ersatzdiagonale

Aw mittlere QS-Flache aller Ausf. eines Geschosses in betr. Richtung
b, Lange der Ausfachung

be Breite der Ersatzdiagonale

e Breite der Ersatzdiagonale im Eckbereich (Pubal)

De2 Breite der Ersatzdiagonale in Wandmitte (Pubal)

b, Breite des Rahmenriegels

bs Breite der Rahmenstutze

B Rahmenbreite (Achsmal)

c Kohasion im Martelfugenbereich (Lagerfuge)
Csr Kohasion im Mdrtelfugenbereich (Stolfuge)

c abgeminderte Kohasion im Mértelfugenbereich (Lagerfuge)

C Erdbebenfaktor aus iranischer Erdbebennorm Standard No.2800

da Dicke der Ausfachung

D Druckkraft im Ersatzstab

E Elastizitatsmodul des Rahmens

Em Elastizitatsmodul der Ausfachung

fox charakt. Wert der Steindruckfestigkeit (DIN1053-100, EC6)

foz Bemessungswert der Steinzugfestigkeit (DIN1053-100, EC6)

f« charakt. Wert der Mauerwerksdruckfestigkeit (DIN1053-100, EC6)
fuk zul. bzw. vorh. Schubspannung Mauerwerk (DIN1053-100, EC6)
fuko abgem. Wert der Haftscherfestigkeit (DIN1053-100)

fuko charakt. Wert der Haftscherfestigkeit (EC6)

feo zul. bzw. vorh. Zugspannung MW parallel zur Lagerfuge (DIN1053-100)
fuki zul. bzw. vorh. Zugspannung MW senkrecht zur Lagerfuge (EC6)
fukz zul. bzw. vorh. Zugspannung MW parallel zur Lagerfuge (EC6)

g Erdbeschleunigung

G Schubmodul

F. im Wandschwerpunkt wirkende Ersatzlast

h Steinhéhe

h, Hohe der Ausfachung

hy aquivalente Dicke des Rahmenriegels

hy aquivalente Dicke des Rahmenstiels

H Rahmenhohe (Achsmald)

H Horizontallast

Hiot Gesamthohe des Bauwerks
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I Tragheitsmoment des Rahmenriegels

ls Tragheitsmoment der Rahmenstutze

Ky Kontaktlange zwischen Ausfachung und Rahmenstiel nach Pubal
ky Kontaktlange zwischen Ausfachung und Rahmenriegel nach Pubal
la Ankerlange

I Lange des Uberdriickten Querschnitts der Wand

lg Lange der Ausfachungsdiagonale

lk1-4 Lastangriffspunkte der Ersatzstabe nach Schmidt

lg Ubergreifungslange Profil/Nische - Wand

M Gebaudemasse

n Anzahl der Lagerfugen oder Maueranker

Jda Verhaltensbeiwert

S, Erdbebenfaktor

T, Eigenfrequenz des Gesamtbauwerks

T4 gemittelter Rechenwert der Eigenschwingdauern T4, und Ty;

Tip Eigenschwingdauer des Tragwerks ohne Berticksichtigung Ausfachungen
Ty Eigenschwingdauer des Tragwerks mit Beriicksichtigung Ausfachungen
T, Eigenfrequenz der Einzelwand

U Uberbindemald

VEq Bemessungswert der einwirkenden Querkraft

VRg Bemessungswert der widerstehenden Querkraft

V Summe der Vertikallasten in beiden Rahmenstielen

W, Wandeigengewicht

We Eigengewicht des Gebaudes

4 Hbéhe des Wandschwerpunkts Gber Gelande

Ax mittlere Steinhdhe

Ay mittlere Steinlange

Griechisches Alphabet

o Ausbreitungswinkel von Ersatzstabbreite bgq auf be;

oqlag Momentenbeiwerte bei Querbelastung von Mauerwerk (EC6)
Lrz Rechenwert der Steinzugfestigkeit (DIN1053-1)

Bz Steinzugfestigkeit (DIN1053-1)

S omw Mauerwerksdruckfestigkeit

[ Nst Nennwert der Steindruckfestigkeit (DIN1053-1)

Lr Rechenwert der Mauerwerksdruckfestigkeit (DIN1053-1)

£ rHs Rechenwert der Haftscherfestigkeit (DIN1053-1)
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Va
M

T12,T21
T krit
TZX

%

Bedeutungsbeiwert des Gebaudes
Sicherheitsbeiwert des Materials

Plastische Stockwerkverschiebung
Elastische Stockwerkverschiebung

Dehnung in Richtung der Ersatzdiagonale
Dehnung senkrecht zur Richtung der Ersatzdiagonale

Winkel zwischen Ersatzdiagonale und Horizontale

Relativsteifigkeit Rahmen/Ausfachung
Steifigkeitsverhaltnis von Rahmen zu Ausfachung

Querdehnzahl

Bemessungsduktilitat des Tragwerks
Reibungsbeiwert in der Lagerfuge
abgeminderter Reibungsbeiwert in der Lagerfuge
Reibungsbeiwert in der StoRRfuge

Hauptdruckspannung in Ausfachung
Hauptzugspannung in Ausfachung

mittlere Druckspannung parallel zur Lagerfuge (Ausfachung)
mittlere Druckspannung senkrecht zur Lagerfuge (Ausfachung)

Hauptschubspannungen in Ausfachung
Grenzschubspannung
Schubspannung in Ausfachung

Winkel zwischen Ersatzdiagonale und Vertikale
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ANHANG A1 (zu Abschnitt 2.3)

Anwendungseinschrankung aus Bedingung V/H <10

Die Anwendung des Ersatzstabmodells nach Dawe/Seah setzt voraus, dass das Verhaltnis aus
der Vertikallast in beiden Rahmenstielen und der angreifenden Horizontallast V/H nicht gréRer
als 10 ist, damit sich eine Druckdiagonale ausbilden kann. Fir jedes Gebdude muss neu
untersucht werden, inwieweit dieses Verhaltnis eingehalten wird. Zur Klarung der
Anwendbarkeit genlgt eine naherungsweise Ermittlung der Lasten. Im Folgenden wurden an
einem einfachen Beispielgebdude (Abb.2.26) das Gesamtgewicht des Gebaudes und die
Horizontallasten infolge  Erdbeben  Uberschlagig ermittelt und anschlieRend das
Anwendungskriterium V/H < 10 Uberpruft.

Annahmen: - symmetrische Aussteifung
- aussteifende Scheiben durchgehend
- Grundriss: 15 mx 15 m
- Geschosshohe: 3,0 m
- Stutzenraster: 5 m
- variable Geschossanzahl (n = 2...6)
- variable Horizontalbeschleunigung (a = 0,1...0,49)

Astannahmen ertkl

- Dachgesamtlast: 10 KN/m?
- Gesamtvolumenlast: 5 kN/m?

Astannahmen horzontal _ (Erdbebenlastermttlung mt Ersatzkafterfahren )
In den meisten internationalen Erdbebennormen erfolgt die Ermittlung der Horizontallast Fy, aus
einem Erdbebenfaktor C multipliziert mit der Gebdudemasse M.

F,=C-M

Der Erdbebenfaktor C bertcksichtigt verschiedene Einflisse, u.a. Tragsystem, Eigenfrequenz,
Boden und Nutzung. Als grobe Naherung fur C gilt:

2-a a = Horizontalbeschleunigung nach Norm

C = 0,5
g-H” H = Gebdudehohe

Verteilt auf die einzelnen Geschosse wird die Gesamthorizontallast nach:

S(h,-m,)

F; = die am Geschoss i angreifende Horizontallast
F,= Gesamthorizontallast

m = Geschossmasse

h = Hohe des Geschosses uUber Griindungsebene

Es folgen einige Beispiele fir verschiedene Scheibenanordnungen. Die V/H-Verhaltnisse fir die
mafgebende Scheibe sind tabellarisch dargestellt.
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2 Scheiben pro Richtung
Maligebende Scheibe: aulen Mitte

Abb.A1.1

VI/H-Verhiltnisse fiir maBgebende Scheibe im EG
Horizontalbeschleunigung

0,19 0,29 0,39 0,49
Geschosse 2 1,7 0,8 0,6 0,4
3 2,4 1,2 0,8 0,6
4 3,0 1,5 1,0 0,7
5 3,5 1,7 1,2 0,9
6 3,9 2,0 1,3 1,0
Abb.A.1.2

V/IH Verhiltnis im Erdgeschoss

03,5-4,0
@3,0-3,5
02,5-3,0
|2,0-25
015-2,0
01,0-15

@0,5-1,0

- 6

Anzahl der 00,0-05
Geschosse

0,3g

0.4g

Horizontalbeschleunigung

Abb.A1.3
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2 Scheiben pro Richtung
Maligebende Scheibe: innen Mitte

Abb.A1.4

Geschosse

V/H-Verhiltnisse fiir maRgebende Scheibe im EG

Horizontalbeschleunigung

0,19 0,2g 0,3g 0,49

2 3,3 1,7 1,1 08

3 4,8 24 1,6 1,2

4 5,9 3,0 2,0 1,5

5 7,0 SIo 2,3 1,7

6 7,9 &9 2,6 2,0

Abb.A1.5
V/H Verhiltnis im Erdgeschoss
07,080
m6,0-7,0
0 5,0-6,0
B 4,0-50
0 3,0-4,0
02,0-3,0
6 @ 1,0-2,0
4 Anzahl der 0 0,0-10
Geschosse
0,1
9 0,2g 039 0 2
Horizontalbeschleunigung

Abb.A1.6
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3 Scheiben pro Richtung
Maligebende Scheibe: innen Mitte

Abb.A1.7

VIH-Verhiltnisse fiir maBgebende Scheibe im EG

Horizontalbeschleunigung

0,19 0,29 0,39 0,49
Geschosse | 2 5,0 2,5 1,7 1,3
3 71 3,6 24 1,8
4 8,9 45 3,0 2,2
5 10,4 5,2 3,5 2,6
6 11,8 5,9 3,9 2,9
Abb.A1.8
V/H Verhiltnis im Erdgeschoss
12,0
10,0
O 10,0-12,0
| 8,0-10,0
0 6,0-8,0
0 4,0-6,0
| 2,0-4,0
6
g 0,0-2,0
Anzahl der
Geschosse
0,1
9 0,29 0.3 0 2
Horizontalbeschleunigung

Ab|

b.A1.9



Anhang A1 245

4 Scheiben pro Richtung
Maligebende Scheibe: aulen Rand

Abb.A1.10

VIH-Verhiltnisse fiir maRgebende Scheibe im EG
Horizontalbeschleunigung

0,19 0,29 0,39 0,49
Geschosse | 2 2,5 1,3 0,8 0,6
3 3,6 1,8 1,2 0,9
4 4,5 2,2 1,5 1,1
5 52 2,6 1,7 1,3
6 5,9 2,9 2,0 1,5
Abb.A1.11

V/H Verhiltnis im Erdgeschoss

05,0-6,0
B 4,0-50
03,0-4,0
02,0-3,0
| 1,0-2,0
6 00,0-10
Anzahl der
Geschosse

019

0,2g 0,39 2
049

Horizontalbeschleunigung

Abb.A1.12
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5 Scheiben pro Richtung
Malgebende Scheibe: innen Mitte

i B e
;
A A
A A
T 1
T T N
L
— e ———-

Abb.A1.13

VIH-Verhiltnisse fiir maBRgebende Scheibe im EG

Horizontalbeschleunigung

0,19 0,29 0,39 0,49
Geschosse | 2 8,3 4,2 2,8 2,1
3 11,9 59 4,0 3,0
4 14,8 7,4 4,9 3,7
5 17,4 8,7 5,8 4,3
6 19,7 9,8 6,6 4.9
Abb.A1.14

V/H Verhiltnis im Erdgeschoss

- 6

4 Anzahl der
Geschosse

0,19 0.29

0,39

0.4g

Horizontalbeschleunigung

m 18,0-20,0
m 16,0-18,0
o 14,0-16,0
| 12,0-4,0
0 10,0-12,0
m38,0-10,0
06,0-8,0
04,0-6,0
m2,0-4,0
00,0-2,0

Abb.A1.15
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6 Scheiben po Richtung
Mafgebende Scheibe: innen Rand

b J o
d r & 2 -
£ 4 fF £ 5
Y % * % kY
] % N 3 %
——" ———

Abb.A1.16

VHVerhaltnisse fiir maBgebende Scheibe im EG
Horizontalbeschleunigung

0,19 0,29 0,39 0,49
Geschosse | 2 7,5 3,8 2,5 1,9
3 10,7 54 3,6 2,7
4 13,4 6,7 4,5 3,3
5 15,6 7,8 52 3,9
6 17,7 8,8 5,9 4.4
Abb.A1.17

VH Verhiltnis im Erdg eschoss

18,0 \l
16,0
14,0 m 16,0-18,0
12,0 o %4,0-16,0
00 m 12,0-14,0
50 o 10,0-12,0
D m8,0-10,0
6,0 06,0-8,0
6 04,0-6,0
5 m2,0-4,0
Anzahl der @0,0-2,0

Geschosse
0,9

0% 03 04g | 2

Horizontalbeschleunigung

Abb.A1.18
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Ubersicht Formelzeichen Mauerwerksbau nach DIN und EC

Materialgréfien

DIN 1053-1

DIN1053-100

EC6

Druckfestigkeit Mausnaerk

Druckfestigkeit Stein

Haftscherfestigkeit

Augfestigkelt Stein

(3g (Rechenwert)

Brst (Menmeaert)

ez (Rechenwert)

Brz (Rechenwert)

fi, (charakt. Wert)

T (Charakt. VWert)

fo (abgem. Wert)

fuz 1Bemessungswert)

fy (charakt. VWert)

T (Ccharakt. Wert)

foo (Ccharakt. Wyert)

fuz |Bemessungswert)

O3 pun NIQ YoBU NEgS3IaMIaNE|N UsYDIaZ[owlo- Jyaisiadn — L'2v day

neqsyJamiane|\ asiomyoseN

(52 Wuyasqy nz) 2y O NVHNY

Beanspruchung DIN 1053-1 DIN1053-100 EC6
vorh. Druckspannung bzw -kraft vorh, og bZw. oy, Mg Mg
vorh. Zugspannung vorh, oz worh. T worh, fq b@w. fya
varh, Schubspannung vorh, T vorhy T, vorh. f,
Beanspruchbarkeit DIN 1053-1 DIN1053-100 EC6
zul. Druckspannung bzw. -kraft ZUl. Og bzw. O My Mry
Zul. Zugspannung ZUl. Oz zul. fa ZUl. T bZw. fyo
zul. Schubspannung zul T zul. Ty zul. f

6v¢



Beanspruchung einer Mauerwerkswand

Beanspruchung in Wandebene (Scheibe)

NACHWEISE

Tragwirkung und Versagensarten

Druckfestigkeit Zugfestigkeit

(zentrisch.+ exzentrisch, inkl.
Knicken)

bei Beanspruchung
durch horizontale
Langskrafte mit

bei Beanspruchung durch
vertikale Langskrafte
und/oder Biegemomente

Ausmitte
unter Ausschluss von
Zugspannungen
Nachweis am Kopf/Fufd nur ansetzbar
(planmé&Rige Ausmitte) und parallel zur
Wandmitte (=Knicken: Lagerfuge in
planmaRige+ungewollte Wandrichtung
Ausmitte+Kriechausmitte) (auBer ECB)

aslamydeN

neqsyJamianep

Schubfestigkeit Teilflachenpressung Randdehnung Bei dinnen Wanden
bei bei Beanspruchung bei bei Nichteinhaltung
Beanspruchung durch konzentrierte Beanspruchung geometr. Grenzwerte
durch horizont. Einzellasten durch

Lasten
(Scheibenschub)

kann entfallen,
wenn Bauwerk
ausreichend
raumlich
ausgesteift ist
(Nachweis)

Windmomente
und nur bei klaff.
Fuge erford. (auf
Zugseite)

kann entfallen bei
Einhaltung einer
Grenzschlankheit

0S¢



Beanspruchung einer Mauerwerkswand

DIN 1053-1

(November 1996)

Beanspruchung in Wandebene (Scheibe)

DRUCKFESTIGKEIT

DIN 1053-100

(August 2006)

EN1996-1-1:2005 (EC 6)

asiamyoeN

negsyJamianepy

(Januar 2006)

Lineare-Elastische Spannungsverteilung

Starr-Plastischer Spannungsblock

Starr-Plastischer Spannungsblock

7' ous Pr bzw.
7'URS 1,33'6R

Wandkopf/-fuld

g Mit planm. Ausmitte e=M/N
berechnen

Wandmitte (Knicken)

Zusatzausmitte
f=h,?-(1+m)/(1800-d)
(=Fungewollte Ausm. + Kriechen)
berucksichtigen

S—

Wandkopf/-fuly

b=9d, , (bericks. planm. Ausmitte)

Wandmitte (Knicken)

b=, (berlicks. zusatzlich
ungewollte Ausmitte +
Kriechausmitte)

—_—

Ermittlung Druckfestigkeit Gber Stein- und Mortelfestigkeit
ohne Berlicksichtigung von Hohlrdumen oder Verbandsart

— _

Neggs Ngg= @t -fi /vy

mit f, = K - £, f, 0

Wandkopf/-fuly

$=0; (bertcks. planm. Ausmitte +
ungewollte Ausmitte)

Wandmitte (Knicken)

$=0 . (berlicks. zusatzlich
Kriechausmitte)

2V bueyuy

—~—

Ermittlung Druckfestigkeit iber Potenzfunktion

fk =K- fb(,x .fmﬁ

LG¢



. pa
Beanspruchung einer Mauerwerkswand 58
D =
Beanspruchung in Wandebene (Scheibe) s cf:_
o
5 ®
ZUGFESTIGKEIT =
c
DIN 1053-1 DIN 1053-100 EN1996-1-1:2005 (EC 6)
(November 1996) (August 2006) (Januar 2006)
Fugenversagen Fugenversagen Allgemein
ZuI'Uz < 1/7(6RHS+MOD)U/h fX2 < (kao + /,L'ODd)'l-.-I/h MEd < MRd = fxd' Z
Steinversagen Steinversagen (f 4 Biegefestigkeit der entspr. Richtung,
ZU'-Uz < 5Rz/(2'7) < 0,3MN/m? fx2 < 0,5-be$ 0,75N/mm? Z elast. Widerstandsmoment)
N— I
e Erhéhte Biegefestigkeit bei Vertikallast
nur fir Zugspannungen parallel zur Lagerfuge, f S+ 0gq  (mitop<021)
Zugspannungen senkrecht zur Lagerfuge nicht xal.ape =
zulassig N v

—~—

Zugspannungen parallel und
senkrecht zur Lagerfuge zulassig

414



Beanspruchung einer Mauerwerkswand

DIN 1053-1

(November 1996)

Gleiten in der Lagerfuge

VTS Brust 4 Tpm

Steinversagen durch Querzug
7T <0,45 By (1+0p/(r2)*°

¥

Beanspruchung in Wandebene (Scheibe)

SCHUBFESTIGKEIT

DIN 1053-100

(August 2006)

Gleiten in der Lagerfuge

ka < kaO + /4" Opq (1« abgem. Reibungsbeiwert)

Steinversagen durch Querzug
ka S 0,45'sz'(1 +0Dd/sz)0'5

—

nach Theorie Mann/Mtiller

EN1996-1-1:2005 (EC 6)

asiamyoeN

negsyJamianepy

(Januar 2006)

Allgemein

Veg S Vrg= figtle

fy

d= kao+0,4'O'd < 0,065'fb bZW fV|t

—~—

keine exakte Theorie

(teilweise aus englischer Bemessungspraxis)

2V bueyuy

€G6¢



. z
Beanspruchung einer Mauerwerkswand %g’ @
D =
Beanspruchung in Wandebene (Scheibe) s cf:_
28
TEILFLACHENPRESSUNG §
c
DIN 1053-1 DIN 1053-100 EN1996-1-1:2005 (EC 6)
(November 1996) (August 2006) (Januar 2006)
Voraussetzung: A1<2:d> und e<d/6 Voraussetzung: A1<2-d> und e<d/6 Allgemein
< = R.A .
0, = Brl7 - (140,1-a,/l,) £1,5:Bcly T4 = 0,85:(1+0,1-a,/l,)f /vy < 1,5 LY Nedo = Neao™ - Ao fs
f=(1+0,3-a,/h,)(1,5-1,1-A /A)
p < 1,25+a,/2h, bzw.
<15
~— SE— " — — _/
konservative VergréRerungsfaktoren nach Kirtschig/Kasten Hohere VergroRBerungsfaktoren

(far Steine mit Lochanteil < 25%)

12T




DIN 1053-1

(November 1996)

£r S 10%

E = 3000-0,

Beanspruchung einer Mauerwerkswand

Beanspruchung in Wandebene (Scheibe)

asiamyoeN

RANDDEHNUNG

bei Windbeanspruchung auf Seite der Klaffung

negsyJamianepy

DIN 1053-100 EN1996-1-1:2005 (EC 6)

(August 2006) (Januar 2006)

Nachweis mit charakt. Lasten
Ere S 107 Ere S 107

E = 1000-f, E = Kgf, = 1000-f,

2V Bueyuy

GGc



Beanspruchung einer Mauerwerkswand

DIN 1053-1

(November 1996)

bei zweiseitig gehaltenen Wanden,

wenn d<17cm, h,/d>12, b<2,0m

Einzellast 0,5kN in halber
Wandhohe ansetzen

Beanspruchung in Wandebene (Scheibe)

DUNNE WANDE

DIN 1053-100

(August 2006)

bei zweiseitig gehaltenen Wanden,
wenn d<17cm, h,/d>12, b<2,0m

Einzellast A;=0,5kN als aulRergew.
Einwirkung in halber Wandhdhe
ansetzen

asiamyoeN

negsyJamianepy

EN1996-1-1:2005 (EC 6)

(Januar 2006)

96¢



Beanspruchung einer Mauerwerkswand

Beanspruchung senkrecht zur Wandebene (Platte)

Tragwirkung und Versagensarten

NACHWEISE

Zugfestigkeit

bei Beanspruchung durch
Plattenbiegemomente

nur ansetzbar parallel zur
Lagerfuge in Wandrichtung
(aulRer ECH)

Biegemomente um
Wandachslangsrichtung
(bzw. Lagerfugen) schon
beim
Druckfestigkeitsnachweis
flr Scheibe bericksichtigt

Schubfestigkeit

bei Beanspruchung
durch horizont. Lasten
(Plattenschub)

Teilflachenpressung

bei Beanspruchung
durch konzentrierte
Einzellasten

aslamydeN

neqsyJamianep

Bei dinnen Wénden

bei Nichteinhaltung
geometr. Grenzwerte

kann entfallen bei
Einhaltung einer
Grenzschlankheit

zv Bueyuy

15¢



Beanspruchung einer Mauerwerkswand

Beanspruchung senkrecht zur Wandebene (Platte)

DIN 1053-1

(November 1996)

nur fir Zugspannungen parallel zur Lagerfuge
Zugspannungen senkrecht zur Lagerfuge nicht zulassig

Fugenversagen

zul.o, <1/ (frust/t-0p)Ulh
Steinversagen
zul.o, < frl(27) < 0,3MN/m?

S~

ZUGFESTIGKEIT

DIN 1053-100

(August 2006)

nur fir Zugspannungen parallel zur Lagerfuge
Zugspannungen senkrecht zur Lagerfuge nicht zulassig

Fugenversagen

feo = (o * 14°0pg)-U/N
Steinversagen

f, <0,5f,<0,75N/mm?

X

—_—

nur fir Zugspannungen parallel zur Lagerfuge,
Zugspannungen senkrecht zur Lagerfuge nicht

zulassig

asiamyoeN

negsyJamianepy

EN1996-1-1:2005 (EC 6)

(Januar 2006)

Allgemein
Mgy = Mgy =fig Z
(f.4 Biegefestigkeit der entspr. Richtung)

Erhohte Biegefestigkeit bei Vertikallast
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Beanspruchung einer Mauerwerkswand
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ANHANG A3 (zu Abschnitt 2.7)

Annahmen Modellgebaude

(Standort: Deutschland, Klammerwerte gelten fir Standort Iran)

Geometrie:

- Stahlskelettbau
- Stitzenraster: 5,0 m
- Grundriss: 15 mx 15 m
- symmetrische Aussteifung mit 4 Scheiben pro Richtung
- Aussteifungselemente: nur ausgefachte Rahmen
- Aussteifungselemente durchgehend Uber alle Geschosse
- Geschosszahl: 4 (1 bzw. 2)
- Geschosshohe: 3,0 m
- Profiltyp Stahlrahmen: HEA
- waagerechter Rahmenriegel, senkrechter Rahmenstiel
- I-Querschnitte ohne Verstarkung
- Ausfuhrung der Rahmenecken mit Stumpfnahten
der Stahlprofile (Bauteilwiderstand mafligebend bei Stumpfnahten)
- Dicke der Ausfachung: 24 cm (24 cm bzw. 30 cm)
- Ermittlung Ersatzstabdicke nach Verfahren Dawe/Seah

Material

= Rahmen: - Stahl S235 (keine Duktilitat, g = 1,0)
= Mauerwerk: - Steinfestigkeitsklasse 8 (12)
- Mértelgruppe lla (11l bzw. llla)
- Hochlochziegel (Vollziegel)
- Querdehnzahl ;¢ = 0,30
- Reibungsbeiwert Fuge 1« = 0,40
- Stol3¢fugen vermortelt
- Ansatz von Kohasion in Stol3fugen
- mit/ohne Ansatz Normalspannungen in den Stof3fugen

Vertikale Lasten

- Gesamtvolumenlast: 4 KN/m?
- Gesamtlinienlast Riegel 25 kN/m?

Horizontale Lasten (Ersatzkraftverfahren)

- nach Erdbebennorm DIN 4149 (04.05)

- Untergrundverhaltnisse B-T (S=1,0, Tz=0,1, Tc=0,30, Tp=2,0)
- Wohngebaude (Bedeutungsbeiwert I1)

- Bodenbeschleunigung Deutschland: 0,10g (Iran: 0,30g)

- Verhaltensbeiwert g, = 2,0 (DIN 4149, S.67)

- Eigenschwingdauer Gebaude: Tg < T < Tg¢

NACHWEISFUHRUNG IM ERDGESCHOSS
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NACHWEIS AUSFACHUNG

Nachweis erfiillt

Nachweis nicht erfillt

Variation Geschosszahl / Dicke der Ausfachung
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Anhang A3

NACHWEIS AUSFACHUNG

Nachweis erfiillt

Nachweis nicht erfullt

Variation Steinfestigkeitsklasse und Mortelgruppe
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MindestprofilgroRen fur Rahmenriegel und -stiele

NBRMEN

Nachweis erflillt
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ANHANG A4 (zu Abschnitt 2.8)

Parameter Wohngebaude Iran

Geometrie: - Grundriss und Aussteifung: siehe Abbildung unten
[ A J | B | [ c J [ b J
1 1 T ]
| —
— Stahlskelettbau
| : —
- >< Auskreuzungen
N2 Stahl
— Ausfachungen
2 Mauerwerk
| f —
Abb.A4.1 - Schematischer Grundriss Wohngebaude Iran
- Geschosszahl: 5
- Geschosshoéhe: 3,20 m
- Stlitzenraster: 5,10 m in beide Richtungen
- Profiltyp Stahlrahmen: HEA
- Profiltyp Verbande: U
- Ersatzstabdicke: 20 cm (= Dicke der Ausfachungen)
- Ersatzstabbreite: Ermittlung nach Verfahren Dawe/Seah
Material: = Rahmen: - Baustahl S235
» Mauerwerk: - Steinfestigkeitsklasse 6
- Mértelgruppe lla
- Vollziegel

- Querdehnzahl 1« = 0,30
- Reibungsbeiwert Fuge 1« = 0,40
- StolRfugen vermortelt

- Ansatz von Kohasion in Stof3¢fugen
- Ansatz von Normalspannungen in den Stof3fugen

Vertikale Lasten: - Eigengewicht Geschossdecken: 3,7 kN/m?
- Verkehrslast Geschossdecken: 2,0 kN/m?
Erdbebenlast: = nach Iranian Code of Practice for Seismic Resistant Buildings

(Ersatzkraftverfahren)
- Boden: Soil type
- Wohngebaude (Bedeutungsbeiwert I1)
- Bodenbeschleunigung Iran: 0,35g (very high)
- Building behaviour factor: 6 (concentric steel bracing)
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Naherungsverfahren nach ER95]zur Brickichtigung des Einflusses von
Mauerwerkausfachungen auf das Aussteifungssystem

Allgemeine Formeln:

I =(T,+T))/2
T2 A G 1/2
T =T,/ 1420 2w 28
16-H,,-W

T’1 = gemittelter Rechenwert der Eigenschwingdauern T4, und T+;

T4, = Eigenschwingdauer Rahmentragwerk (ohne Ausfachungen)

T4i= Eigenschwingdauer Rahmentragwerk mit (elastischen) Ausfachungen

Aw = mittlere QS-Flache aller Ausfachungen eines Geschosses in betr. Richtung
G = Schubmodul der Ausfachungen

g = Erdbeschleunigung

Hi.t = HOhe des Gebaudes

W; = Eigengewicht Gebaude (inkl. 20%er Verkehrslasten)

Die Berechnung der RahmenschnittgroRen infolge T'4 erfolgt am Modell ohne
Ausfachungen.

Berechnung von T’4 fir Wohngebaude tan:

T4 = 0,72 s (aus Nebenrechnung ETABS)

Aw = 4 Ausfachungen pro Geschoss und Richtung - 5,10 m - 0,20 m = 4,08n*
G =E/(2+2/1) = 3500 MN/m?/ (2+2-0,3) = 1350 MN/?

g=3 m/s?
Hot=5-3,2m=16n_

We=5KkN/m*153m-20,4m-3,2m -5 Geschosse = 25000 kN

T, :0,72s/(1+

0’7zzs2'4308’”2'1350000]‘]\]/””2'9,81m/52j1/2 Coan
16-16m-25000kN ’

T' =(0,725+0,315/2 =0,52 s
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A — Excelprogramm (VBA) zum Nachweis der Ausfachung und des
ausgefachten Rahmens bei Beanspruchung in Wandlangsrichtung

Dokumentation der Programmcodes
A1 — Berechnung der Ersatzstabbreite

Anhang A5
Anhang A5
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Abb. A5.1 — Ansicht Oberflache Teilprogramm A1
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Theoretischer Hintergrund

Berechnung der Ersatzstabbreiten nach den Verfahren nach Mainstone (S.27),
Stafford Smith (S.31), Wang (S.32), Pubal (S.29) und Dawe/Seah (S.32) nach

Abschn.2.2.3 ,Ersatzstabmodelle”

Programmcode zu A1

Private Sub CmbBox1_Click() \
If CmbBox1.ListIndex = 0 Then
Application.Worksheets(1).Range("D11") = 210000
CmbBox6.Visible = False
ComboBox1.Visible = True
ComboBox2.Visible = True

Else > Auswahl Rahmenmaterial:
CmbBox6.Visible = True Baustahl oder Stahlbeton
CmbBox6.ListIndex = 0
CmbBox6.ListIndex = 1
ComboBox1.Visible = False
ComboBox2.Visible = False
Application. Worksheets(1).Range("f16").Value =""
Application.Worksheets(1).Range("f18").Value ="" )

End If
End Sub

Private Sub CmbBox6_Click() A
If CmbBox6.ListIndex = 0 Then
Application.Worksheets(1).Range("D11") = Application. Worksheets(2).Range("C13")
Elself CmbBox6.ListIndex = 1 Then
Application.Worksheets(1).Range("D11") = Application. Worksheets(2).Range("C14")

Elself CmbBox6.ListIndex =2 Then

Application.Worksheets(1).Range("D11") = Application. Worksheets(2).Range("C15") > Auswahl der Betongite fur
Stahlbetonrahmen

Elself CmbBox6.ListIndex = 3 Then

Application.Worksheets(1).Range("D11") = Application. Worksheets(2).Range("C16")
Elself CmbBox6.ListIndex = 4 Then

Application.Worksheets(1).Range("D11") = Application. Worksheets(2).Range("C17")
Elself CmbBox6.ListIndex = 5 Then

Application.Worksheets(1).Range("D11") = Application. Worksheets(2).Range("C18") )

End If
End Sub
Private Sub CmdButton1_Click()

Application.Worksheets(1).Range("D33") =""
Application. Worksheets(1).Range("F32") =""
Application.Worksheets(1).Range("F33") =""
Application.Worksheets(1).Range("B33") =""
Application. Worksheets(1).Range("E33") =""

If OptionButton1 = True Then
Dim objWorksheet As Object
Dim sinBe As Single
Set objWorksheet = Application.Worksheets(1)

If objWorksheet.Range("j13") <5 Then

sinBe = 0.175 * (2 * objWorksheet.Range("j16") * sin(objWorksheet.Range("j9"))) * (objWorksheet.Range("j13") *
objWorksheet.Range("d14")) * (-0.4)

objWorksheet.Range("b36") = sinBe

Else

sinBe = 0.16 * (2 * objWorksheet.Range("j16") * sin(objWorksheet.Range("j9"))) * (objWorksheet.Range("j13") *
objWorksheet.Range("d14")) * (-0.3)

objWorksheet.Range("b36") = sinBe

End If
MsgBox "Die Breite des Mainstone-Ersatzstabes betrdgt " & objWorksheet.Range("d32") & " m", , " Breite Mainstone-Ersatzstab"
End If

If OptionButton3 = True Then

Dim objWorksheetl As Object BereChnung d.er
Dim sinBel As Single Ersatzstabbreite
Set objWorksheetl = Application. Worksheets(1) nach Pubal
sinBel = objWorksheetl.Range("j24") (S.29)

Berechnung der
Ersatzstabbreite
nach Mainstone
(S.27)
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objWorksheet].Range("b36") = sinBel

MsgBox "Die Breite des Pubal-Ersatzstabes betrigt " & objWorksheetl.Range("d32") & " m", , " Breite Pubal-Ersatzstab"

End If

If OptionButton2 = True Then

Dim objWorksheet2 As Object

Dim sinBe2 As Single

Set objWorksheet2 = Application. Worksheets(1)
sinBe2 = objWorksheet2.Range("j28")
objWorksheet2.Range("b36") = sinBe2

Berechnung der
Ersatzstabbreite
nach Smith
(S.31)

MsgBox "Die Breite des Stafford Smith-Ersatzstabes betrigt " & objWorksheet2.Range("d32") & " m", , " Breite Stafford Smith-Ersatzstab"

End If

If OptionButton4 = True Then

Dim objWorksheet3 As Object

Dim sinBe3 As Single

Set objWorksheet3 = Application. Worksheets(1)

sinBe3 = objWorksheet3.Range("j34")
objWorksheet3.Range("b36") = sinBe3

Application. Worksheets(1).Range("B33") = "Dicke Ersatzstab:"
Application.Worksheets(1).Range("F32") = "(im Eckbereich)"
Application.Worksheets(1).Range("F33") = "(in Wandmitte)"
Application. Worksheets(1).Range("E33") = "m"

Berechnung der
Ersatzstabbreite
nach Dawe/Seah
(S.32)

Application.Worksheets(1).Range("d33") = Application.Worksheets(1).Range("d32") + 2 * (0.5 * Application.Worksheets(1).Range("j16") -

Application.Worksheets(1).Range("j37")) * sin(Application. Worksheets(1).Range("j8"))

MsgBox "Die Breite des Dawe/Seah-Ersatzstabes betragt in der Ecke " & objWorksheet3.Range("d32") & " m", , " Breite Dawe/Seah-

Ersatzstab"
End If

If OptionButton7 = True Then

Dim objWorksheet4 As Object

Dim sinBe4 As Single

Set objWorksheet4 = Application.Worksheets(1)

sinBe4 = objWorksheet4.Range("j39")
objWorksheet4.Range("b36") = sinBe4
'objWorksheet4.Range("d33") = objWorksheet4.Range("d32") / 0.1 * 0.25
'Application. Worksheets(1).Range("B33") = "Dicke Ersatzstab:"
'Application. Worksheets(1).Range("F32") = "(fiir Verformungen)"
'Application.Worksheets(1).Range("F33") = "(fiir Erdbebenlast)"
'Application.Worksheets(1).Range("E33") = "m"

Berechnung der
Ersatzstabbreite
nach Wang
(S.32)

MsgBox "Die Breite des Wang-Ersatzstabes betrdgt " & objWorksheet4.Range("d32") & " m (Horizontalsteifigkeit).", , " Breite Wang-

Ersatzstab"
End If

End Sub

Private Sub CmdButton2_Click() \
Application.Worksheets(1).Range("115").Value = ""
Application.Worksheets(1).Range("d11").Value = "210000"
Application. Worksheets(1).Range("d26").Value =""
Application.Worksheets(1).Range("g32").Value =""
Application.Worksheets(1).Range("f16").Value =""

Application. Worksheets(1).Range("f18").Value =""
CmbBox6.Visible = False >

Léschen der Ergebnisse
CmbBox1.ListIndex = 0

ComboBox3.ListIndex = 0

ComboBox4.ListIndex = 2

ComboBox5.ListIndex = 0

ComboBox5.ListIndex = 1

ComboBox1.Visible = True

ComboBox2.Visible = True j

End Sub

Private Sub ComboBox1_DropButtonClick() 3
Application. Worksheets(2).Range("G1") = ComboBox1.Value
Application.Worksheets(1).Range("F16") = Application. Worksheets(2).Range("H1")

End Sub

Private Sub ComboBox2_DropButtonClick() >
Application. Worksheets(2).Range("G2") = ComboBox2.Value
Application.Worksheets(1).Range("F18") = Application. Worksheets(2).Range("H2")

Eintragung der
Tragheitsmomente der
gewahlten Stahlprofile

End Sub

Private Sub ComboBox3_Change() J
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If ComboBox3.ListIndex = 0 Then
Application.Worksheets(1).Range("D26") = Application. Worksheets(2).Range("114") * 3500
Elself ComboBox3.ListIndex = 1 Then
Application. Worksheets(1).Range("D26") = Application. Worksheets(2).Range("114") * 3000
Elself ComboBox3.ListIndex = 2 Then
Application.Worksheets(1).Range("'D26") = Application.Worksheets(2).Range("114") * 2500
Elself ComboBox3.ListIndex = 3 Then
Application.Worksheets(1).Range("D26") = Application. Worksheets(2).Range("114") * 7500
Elself ComboBox3.ListIndex = 4 Then
Application. Worksheets(1).Range("D26") = Application. Worksheets(2).Range("114") * 5000
Else
Application.Worksheets(1).Range("'D26") = Application.Worksheets(2).Range("114") * 3500
End If

End Sub

Private Sub ComboBox4_Change()
Application. Worksheets(2).Range("L1") = ComboBox4.Value

If ComboBox3.ListIndex = 0 Then
Application.Worksheets(1).Range("D26") = Application. Worksheets(2).Range("114") * 3500
Elself ComboBox3.ListIndex = 1 Then
Application.Worksheets(1).Range("D26") = Application. Worksheets(2). Range("114") * 3000
Elself ComboBox3.ListIndex = 2 Then
Application.Worksheets(1).Range("D26") = Application. Worksheets(2).Range("114") * 2500
Elself ComboBox3.ListIndex = 3 Then
Application.Worksheets(1).Range("'D26") = Application.Worksheets(2).Range("114") * 7500
Elself ComboBox3.ListIndex = 4 Then
Application.Worksheets(1).Range("D26") = Application. Worksheets(2).Range("114") * 5000
Else
Application.Worksheets(1).Range("D26") = Application. Worksheets(2).Range("114") * 3500
End If

End Sub

Private Sub ComboBox5_Change()
Application. Worksheets(2).Range("L2") = ComboBox5.Value

If ComboBox3.ListIndex = 0 Then
Application.Worksheets(1).Range("D26") = Application. Worksheets(2).Range("114") * 3500
Elself ComboBox3.ListIndex = 1 Then
Application.Worksheets(1).Range("'D26") = Application. Worksheets(2).Range("114") * 3000
Elself ComboBox3.ListIndex = 2 Then
Application. Worksheets(1).Range("D26") = Application. Worksheets(2).Range("114") * 2500
Elself ComboBox3.ListIndex = 3 Then
Application.Worksheets(1).Range("D26") = Application. Worksheets(2).Range("114") * 7500
Elself ComboBox3.ListIndex = 4 Then
Application.Worksheets(1).Range("'D26") = Application.Worksheets(2).Range("114") * 5000
Else
Application. Worksheets(1).Range("D26") = Application. Worksheets(2).Range("114") * 3500
End If

End Sub
Private Sub OptionButton1_Click()
End Sub
Private Sub OptionButton3_Click()
End Sub

Private Sub OptionButton4_Click()

End Sub
Private Sub OptionButton5_Click() )
If OptionButton5 = True Then
Application. Worksheets(1).Range("J8") = 0.21 Auswabhl
flse Lastausbreit
Application. Worksheets(1).Range("J8") = 0.18 E.lS auspreitungs-
End If > winkel der
End Sub diagonalen

. . . Druckkraft
Private Sub OptionButton6_Click()
If OptionButton5 = True Then

Application. Worksheets(1).Range("J8") = 0.21 )

Berechnung E-Modul
Mauerwerk aus SFK
und MG
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Else

Application. Worksheets(1).Range("J8") = 0.18
End If

End Sub

Private Sub OptionButton7_Click()

End Sub

Private Sub Worksheet_Activate()

If OptionButton5 = True Then
Application.Worksheets(1).Range("J8") = 0.21

Else

Application. Worksheets(1).Range("J8") = 0.18

End If

End Sub

Private Sub Worksheet_SelectionChange(ByVal Target As Range)

End Sub
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Abb. A5.2 — Ansicht Oberflache Teilprogramm A2
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Theoretischer Hintergrund

Ubernahme der Ersatzstabbreite aus A1, Berechnung der Hauptnormalspannungen
in Wandmitte und in den Eckbereichen der Ausfachung nach den Formeln auf S.69
und der transformierten Spannungen nach den Formeln auf S.70 im Abschn. 2.5.1
,vereinfachte Ermittlung der vorhandenen Spannungen in den Ausfachungen®.

Programmcode zu A2

Private Sub CommandButton1_Click()

Dim objWorksheet31 As Object

Set objWorksheet31 = Application. Worksheets(3)
objWorksheet31.Range("d10") = objWorksheet31.Range("d6") * 1000 / objWorksheet31.Range("k6") / 1000 / objWorksheet31.Range("k7")
/1000

objWorksheet31.Range("d11") = objWorksheet31.Range("d10") * objWorksheet31.Range("k8") * (-1)

objWorksheet31.Range("d14") = objWorksheet31.Range("d6") * 1000 / objWorksheet31.Range("k5") / 1000 / objWorksheet31.Range("k7")
/1000

objWorksheet31.Range("d15") = objWorksheet31.Range("d14") * objWorksheet31.Range("k12")

End Sub Berechnung der
Hauptspannungen
Private Sub CommandButton2_Click() in Wandmitte und

Application.Worksheets(3).Range("d10") =""

Application.Worksheets(3).Range("d11") ="" im Eckbereich nach

Application. Worksheets(3).Range("d14") ="" Formeln auf S.69
Application.Worksheets(3).Range("d15") =""

End Sub

Private Sub CommandButton3_Click()

Dim objWorksheet32 As Object \

Dim sinSummand1M As Single

Dim sinSummand2M As Single

Dim sinKosinusM As Single

Dim sinSinusM As Single

Set objWorksheet32 = Application. Worksheets(3)

sinSummand I M = (Application.Worksheets(3).Range("D11") + Application.Worksheets(3).Range("D10")) / 2
sinSummand2M = (Application. Worksheets(3).Range("D11") - Application. Worksheets(3).Range("D10")) / 2
sinKosinusM = Cos(2 * (Application. Worksheets(3).Range("k11")))

sinSinusM = sin(2 * (Application. Worksheets(3).Range("k11")))

objWorksheet32.Range("i10") = sinSummand1M + sinSummand2M * sinKosinusM BereChnung der
objWorksheet32.Range("il1") = sinSummand1M - sinSummand2M * sinKosinusM transformierten
objWorksheet32.Range("i12") = (-1) * sinSummand2M * sinSinusM Spannungen in
Dim sinSummand1E As Single Wandmltte und im
Dim sinSummand2E As Single Eckbereich nach
Dim sinKosinusE As Single Formeln auf S.70

Dim sinSinusE As Single

sinSummand1E = (Application. Worksheets(3).Range("D15") + Application. Worksheets(3).Range("D14")) / 2
sinSummand2E = (Application. Worksheets(3).Range("D15") - Application. Worksheets(3).Range("D14")) / 2
sinKosinusE = Cos(2 * (Application. Worksheets(3).Range("k11")))

sinSinusE = sin(2 * (Application. Worksheets(3).Range("k11")))

objWorksheet32.Range("i14") = sinSummand1E + sinSummand2E * sinKosinusE
objWorksheet32.Range("i15") = sinSummand1E - sinSummand2E * sinKosinusE
objWorksheet32.Range("i16") = (-1) * sinSummand2E * sinSinusE j

End Sub

Private Sub CommandButton4_Click()
Application. Worksheets(3).Range("i10:112") =""
Application. Worksheets(3).Range("114:116") =""

End Sub

Private Sub CommandButton5_Click()

If Application.Worksheets(1).OptionButton4 = True Then "
Application. Worksheets(3).Range("k5") = Application. Worksheets(1).Range("d32") Ubernahme der
End If berechneten

End Sub ' Ersatzstabbreiten
Private Sub CommandButton6_Click() aus Prog ramm A1

If Application.Worksheets(1).OptionButton4 = True Then
Application. Worksheets(3).Range("k6") = Application. Worksheets(1).Range("d33")
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End If
End Sub

Private Sub Worksheet_Activate()

Application. Worksheets(3).Range("k5") =""

Application.Worksheets(3).Range("k6") = ""

If Application.Worksheets(1).OptionButton4 = True Then

Application. Worksheets(3).Range("k7") = Application. Worksheets(1).Range("d28")
Application.Worksheets(3).Range("k9") = Application. Worksheets(1).Range("j12")

Application. Worksheets(3).Range("k10") = 90 - Application. Worksheets(3).Range("k9")

Application. Worksheets(3).Range("k11") = Application. Worksheets(3).Range("k10") * 3.14159265 / 180

Else
End If

End Sub



277

Anhang A5

A3 — Nachweis der Schubspannung
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Abb. A5.3 — Ansicht Oberflache Teilprogramm A3
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Theoretischer Hintergrund

Ubernahme der transformierten (vorhandenen) Spannungen aus A2, Ermittlung der
Grenzschubspannungen nach Bruchbedingungen Mann/Muller auf Seite 76ff oder
nach erweiterten Bruchbedingungen nach Mann auf Seite 80f im Abschn.2.5.2
»Ermittlung der zuldssigen Spannungen in den Ausfachungen — Schubtragmodelle®,
Flhrung des Schubspannungsnachweises

Programmcode zu A3

Private Sub CommandButton1_Click() Berechnung der
'‘Berechnung der drei Grenzschubspannungen (normale bzw. erweiterte Bruchbedingungen)

Dim sinabminfaktor As Single GrenZSChUbspa_nnungen

Dim objWorksheet41 As Object nach BrUChbedmgungen

Set objWorksheet41 = Application. Worksheets(4) nach Mann/Muller auf S.76ff
sinabminfaktor = 1 / (1 + objWorksheet41.Range("N12") * objWorksheet41.Range("N14")) bzw. nach Erweiterten

If Application. Worksheets(4).OptionButton1 = True Then Bruchbedi ngungen n ach
'Bruchbedingungen nach Mann/Miiller Mann auf S.80f

'Grenzschubspannung 1
objWorksheet41.Range("C16") = sinabminfaktor * (objWorksheet41.Range("N10") - (objWorksheet41.Range("N12") *
objWorksheet41.Range("N17"))) / 1.2

'Grenzschubspannung 2

objWorksheet41.Range("C17") = (objWorksheet41.Range("N15") /2.3 * (1 - objWorksheet41.Range("N17") /
objWorksheet41.Range("N15")) ~ 0.5) /1.2

'Grenzschubspannung 3

objWorksheet41.Range("C18") = (objWorksheet41.Range("N16") + objWorksheet41.Range("N17")) * objWorksheet41.Range("N14")/ 1.2

Else

'Erweiterte Bruchbedingungen nach Mann

'Grenzschubspannung 1

objWorksheet41.Range("C16") = (sinabminfaktor * (objWorksheet41.Range("N10") - (objWorksheet41.Range("N12") *
objWorksheet41.Range("N17"))) + sinabminfaktor * (objWorksheet41.Range("N12") * objWorksheet41.Range("N14") *
(objWorksheet41.Range("N11") - objWorksheet41.Range("N13") * objWorksheet41.Range("N18")))) / 1.2

'Grenzschubspannung 2

objWorksheet41.Range("C17") = (0.5 * (objWorksheet41.Range("N11") - objWorksheet41.Range("N13") * objWorksheet41.Range("N18"))
+1/2.3 * objWorksheet41.Range("N15") * (1 - (objWorksheet41.Range("N17") + objWorksheet41.Range("N18")) /
objWorksheet41.Range("N15") + (objWorksheet41.Range("N17") * objWorksheet41.Range("N18")) / (objWorksheet41.Range("N15")) * 2)
~0.5)/1.2

'Grenzschubspannung 3

objWorksheet41.Range("C18") = (objWorksheet41.Range("N11") + objWorksheet41.Range("N16") / objWorksheet41.Range("N14") +
objWorksheet41.Range("N17") * (1 / objWorksheet41.Range("N14") - objWorksheet41.Range("N13") * objWorksheet41.Range("N18") /
objWorksheet41.Range("N17"))) / 1.2

End If

'Maf3gebende Versagensart und minimale Grenzschubspannung ausgeben

If objWorksheet41.Range("C16") < objWorksheet41.Range("C17") And objWorksheet41.Range("C16") < objWorksheet41.Range("C18")
Then

objWorksheet41.Range("H22") = "Gleiten in der Lagerfuge"

objWorksheet41.Range("J25") = objWorksheet41.Range("C16")

objWorksheet41.Imagel.Visible = True

Elself objWorksheet41.Range("C17") < objWorksheet41.Range("C16") And objWorksheet41.Range("C17") <

objWorksheet41.Range("C18") Then
objWorksheet41.Range("H22") = "Steinversagen durch Zug" Bestimmung der
objWorksheet41.Range("J25") = objWorksheet41.Range("C17") maggebenden

objWorksheet41.Image2.Visible = True
Elself objWorksheet41.Range("C18") < objWorksheet41.Range("C16") And objWorksheet41.Range("C18") < GrenZSChUbSpannung

objWorksheet41.Range("C17") Then
objWorksheet41.Range("H22") = "Druckversagen Mauerwerk"
objWorksheet41.Range("J25") = objWorksheet41.Range("C18")
objWorksheet41.Image3.Visible = True

End If

'Vorhandene Spannung ausgeben
Application. Worksheets(4).Range("H25") = Application. Worksheets(4).Range("N19") * (-1)

'Vergleich vorhandener mit zuldssiger Spannung

If objWorksheet41.Range("H25") < objWorksheet41.Range("J25") Then ; ;
objWorksheet41.Range("125") = "<" Velrglelch Vgrrljla?)dener mit
Application. Worksheets(4).Range("127") = "Nachweis erfullt" Zulassiger schubspannung

Application. Worksheets(4).Range("125,127").Font.ColorIndex = 10
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Else

objWorksheet41.Range("125") = ">"
Application.Worksheets(4).Range("127") = "Nachweis NICHT erfiillt!"
Application. Worksheets(4).Range("125,127").Font.ColorIndex = 3

End If

'Vergleich vorhandener und zuldssiger Normalspannungen
Application. Worksheets(4).Range("L17") = Application. Worksheets(4).Range("N16") / 1.2 * -1

Application.Worksheets(4).Range("L18") = Application.Worksheets(4).Range("N16") * 0.3 /1.2 * -1 . .
If objWorksheet41.Range("L17") < objWorksheet41.Range("N17") Then Ve':_gle_ICh vorhandener mit

Application.Worksheets(4).Range("L17").Font.ColorIndex = 10 zulassiger Normalspannung
Else

Application. Worksheets(4).Range("L17").Font.ColorIndex = 3
End If

If objWorksheet41.Range("L18") < objWorksheet41.Range("N18") Then
Application. Worksheets(4).Range("L18").Font.ColorIndex = 10

Else

Application. Worksheets(4).Range("L18").Font.ColorIndex = 3

End If

End Sub

Private Sub CommandButton2_Click()
Application. Worksheets(4).Range("C16:C18") =""
Application. Worksheets(4).Range("H25") = ""
Application.Worksheets(4).Range("J25") = ""
Application. Worksheets(4).Range("127") = ""
Application. Worksheets(4).Range("H22") = ""
Application.Worksheets(4).Range("L17:L18") =""
Application. Worksheets(4).Range("G24:K28").Font.ColorIndex = 1
Application. Worksheets(4).Imagel.Visible = False
Application.Worksheets(4).Image2.Visible = False
Application. Worksheets(4).Image3.Visible = False
End Sub

Private Sub Imagel Click()
End Sub
Private Sub Image2 Click()
End Sub
Private Sub Image3_Click()
End Sub

Private Sub OptionButton1_Click() Erklirungen wie bei Private Sub CommandButton1_Click()
'‘Berechnung der drei Grenzschubspannungen (normale bzw. erweiterte Bruchbedingungen)

Dim sinabminfaktor As Single

Dim objWorksheet41 As Object

Set objWorksheet41 = Application. Worksheets(4)

sinabminfaktor = 1 / (1 + objWorksheet41.Range("N12") * objWorksheet41.Range("N14"))

If Application.Worksheets(4).OptionButton1 = True Then

'Normale Bruchbedingungen nach Mann/Miiller

'Grenzschubspannung 1

objWorksheet41.Range("C16") = (sinabminfaktor * (objWorksheet41.Range("N10") - (objWorksheet41.Range("N12") *
objWorksheet41.Range("N17")))) / 1.2

'Grenzschubspannung 2

objWorksheet41.Range("C17") = (objWorksheet41.Range("N15") / 2.3 * (1 - objWorksheet41.Range("N17") /
objWorksheet41.Range("N15")) ~ 0.5) /1.2

'Grenzschubspannung 3

objWorksheet41.Range("C18") = ((objWorksheet41.Range("N16") + objWorksheet41.Range("N17")) * objWorksheet41.Range("N14")) /
1.2

Else

'Erweiterte Bruchbedingungen nach Mann

'Grenzschubspannung 1

objWorksheet41.Range("C16") = (sinabminfaktor * (objWorksheet41.Range("N10") - (objWorksheet41.Range("N12") *
objWorksheet41.Range("N17"))) + sinabminfaktor * (objWorksheet41.Range("N12") * objWorksheet41.Range("N14") *
(objWorksheet41.Range("N11") - objWorksheet41.Range("N13") * objWorksheet41.Range("N18")))) / 1.2

'Grenzschubspannung 2

objWorksheet41.Range("C17") = (0.5 * (objWorksheet41.Range("N11") - objWorksheet41.Range("N13") * objWorksheet41.Range("N18"))
+1/2.3 * objWorksheet41.Range("N15") * (1 - (objWorksheet41.Range("N17") + objWorksheet41.Range("N18")) /
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objWorksheet41.Range("N15") + (objWorksheet41.Range("N17") * objWorksheet41.Range("N18")) / (objWorksheet41.Range("N15")) * 2)
~0.5)/1.2

'Grenzschubspannung 3

objWorksheet41.Range("C18") = (objWorksheet41.Range("N11") + objWorksheet41.Range("N16") / objWorksheet41.Range("N14") +
objWorksheet41.Range("N17") * (1 / objWorksheet41.Range("N14") - objWorksheet41.Range("N13") * objWorksheet41.Range("N18") /
objWorksheet41.Range("N17"))) / 1.2

End If

'Maligebende Versagensart ausgeben

If objWorksheet41.Range("C16") < objWorksheet41.Range("C17") And objWorksheet41.Range("C16") < objWorksheet41.Range("C18")
Then

objWorksheet41.Range("H22") = "Gleiten in der Lagerfuge"

Elself objWorksheet41.Range("C17") < objWorksheet41.Range("C16") And objWorksheet41.Range("C17") <
objWorksheet41.Range("C18") Then

objWorksheet41.Range("H22") = "Steinversagen durch Zug"

Elself objWorksheet41.Range("C18") < objWorksheet41.Range("C16") And objWorksheet41.Range("C18") <
objWorksheet41.Range("C17") Then

objWorksheet41.Range("H22") = "Druckversagen Mauerwerk"

End If

End Sub
Private Sub OptionButton10_Click()

If OptionButton8 = True Then
Application. Worksheets(4).Range("N11") = Application. Worksheets(4).Range("N10") * 0.667 * 0

Elself OptionButton9 = True Then Berechnung
Application. Worksheets(4).Range("N11") = Application. Worksheets(4).Range("N10") * 0.667 * 0.5 Kohsi Stolf
Elself OptionButton10 = True Then ohasion stolstuge

Application.Worksheets(4).Range("N11") = Application.Worksheets(4).Range("N10") * 0.667 * 1#
End If
End Sub

Private Sub OptionButton2_Click() Erkliarungen wie bei Private Sub CommandButton1_Click()
'‘Berechnung der drei Grenzschubspannungen (normale bzw. erweiterte Bruchbedingungen)

Dim sinabminfaktor As Single

Dim objWorksheet41 As Object

Set objWorksheet41 = Application. Worksheets(4)

sinabminfaktor = 1 / (1 + objWorksheet41.Range("N12") * objWorksheet41.Range("N14"))

If Application.Worksheets(4).OptionButton1 = True Then

'Normale Bruchbedingungen nach Mann/Miiller

'Grenzschubspannung 1

objWorksheet41.Range("C16") = (sinabminfaktor * (objWorksheet41.Range("N10") - (objWorksheet41.Range("N12") *
objWorksheet41.Range("N17")))) / 1.2

'Grenzschubspannung 2

objWorksheet41.Range("C17") = (objWorksheet41.Range("N15") / 2.3 * (1 - objWorksheet41.Range("N17") /
objWorksheet41.Range("N15")) ~ 0.5) /1.2

'Grenzschubspannung 3

objWorksheet41.Range("C18") = ((objWorksheet41.Range("N16") + objWorksheet41.Range("N17")) * objWorksheet41.Range("N14")) /
1.2

Else

'Erweiterte Bruchbedingungen nach Mann

'Grenzschubspannung 1

objWorksheet41.Range("C16") = (sinabminfaktor * (objWorksheet41.Range("N10") - (objWorksheet41.Range("N12") *
objWorksheet41.Range("N17"))) + sinabminfaktor * (objWorksheet41.Range("N12") * objWorksheet41.Range("N14") *
(objWorksheet41.Range("N11") - objWorksheet41.Range("N13") * objWorksheet41.Range("N18")))) / 1.2

'Grenzschubspannung 2

objWorksheet41.Range("C17") = (0.5 * (objWorksheet41.Range("N11") - objWorksheet4 1.Range("N13") * objWorksheet41.Range("N18"))
+1/2.3 * objWorksheet41.Range("N15") * (1 - (objWorksheet41.Range("N17") + objWorksheet41.Range("N18")) /
objWorksheet41.Range("N15") + (objWorksheet41.Range("N17") * objWorksheet41.Range("N18")) / (objWorksheet41.Range("N15")) * 2)
~0.5)/1.2

'Grenzschubspannung 3

objWorksheet41.Range("C18") = (objWorksheet41.Range("N11") + objWorksheet41.Range("N16") / objWorksheet41.Range("N14") +
objWorksheet41.Range("N17") * (1 / objWorksheet41.Range("N14") - objWorksheet41.Range("N13") * objWorksheet41.Range("N18") /
objWorksheet41.Range("N17")))/ 1.2

End If

'Maflgebende Versagensart ausgeben

If objWorksheet41.Range("C16") < objWorksheet41.Range("C17") And objWorksheet41.Range("C16") < objWorksheet41.Range("C18")
Then

objWorksheet41.Range("H22") = "Gleiten in der Lagerfuge"

Elself objWorksheet41.Range("C17") < objWorksheet41.Range("C16") And objWorksheet41.Range("C17") <
objWorksheet41.Range("C18") Then

objWorksheet41.Range("H22") = "Steinversagen durch Zug"
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Elself objWorksheet41.Range("C18") < objWorksheet41.Range("C16") And objWorksheet41.Range("C18") <
objWorksheet41.Range("C17") Then

objWorksheet41.Range("H22") = "Druckversagen Mauerwerk"

End If

End Sub

Private Sub OptionButton3_Click()

If OptionButton3 = True Then

Application. Worksheets(4).Range("N17") = Application. Worksheets(3).Range("110") \
Application. Worksheets(4).Range("N18") = Application. Worksheets(3).Range("I11")
Application.Worksheets(4).Range("N19") = Application. Worksheets(3).Range("T12")

Else
End If
End Sub .

et Ubernahme der
Private Sub OptionButton4_Click() > transformierten
If OptionButton3 = True Then Spannungen aus
Application. Worksheets(4).Range("N17") = Application. Worksheets(3).Range("110") P rogramm A2
Application.Worksheets(4).Range("N18") = Application.Worksheets(3).Range("I11")

Application. Worksheets(4).Range("N19") = Application. Worksheets(3).Range("112")

Else

Application.Worksheets(4).Range("N17") = Application.Worksheets(3).Range("114")

Application. Worksheets(4).Range("N18") = Application. Worksheets(3).Range("I15")

Application. Worksheets(4).Range("N19") = Application. Worksheets(3).Range("116") j
End If

End Sub

Private Sub OptionButton5_Click()

If OptionButton5 = True Then

Application. Worksheets(4).Range("n15") = Application. Worksheets(1).ComboBox4.Value * 0.025 * (1 + \
Application.Worksheets(4).Range("U15") / 100)

Elself OptionButton6 = True Then

Application. Worksheets(4).Range("n15") = Application. Worksheets(1).ComboBox4.Value * 0.033 * (1 +
Application.Worksheets(4).Range("U15") / 100)

Elself OptionButton7 = True Then

Application. Worksheets(4).Range("n15") = Application. Worksheets(1).ComboBox4.Value * 0.04 * (1 +
Application.Worksheets(4).Range("U15") / 100)

Else

End If

End Sub

Private Sub OptionButton6_Click()
If OptionButton5 = True Then

Application. Worksheets(4).Range("n15") = Application. Worksheets(1).ComboBox4.Value * 0.025 * (1 +

Application. Worksheets(4).Range("U15") / 100) Berechnung der
Elself OptionButton6 = True Then Steinzugfestigkeit
Application. Worksheets(4).Range("n15") = Application. Worksheets(1).ComboBox4.Value * 0.033 * (1 + in Abhéngigkeit

Application. Worksheets(4).Range("U15") / 100)

Elself OptionButton7 = True Then der Steinart

Application. Worksheets(4).Range("n15") = Application. Worksheets(1).ComboBox4.Value * 0.04 * (1 +
Application. Worksheets(4).Range("U15") / 100)

Else

End If

End Sub

Private Sub OptionButton7_Click()

If OptionButton5 = True Then

Application.Worksheets(4).Range("n15") = Application. Worksheets(1).ComboBox4.Value * 0.025 * (1 +
Application. Worksheets(4).Range("U15") / 100)

Elself OptionButton6 = True Then

Application.Worksheets(4).Range("n15") = Application. Worksheets(1).ComboBox4.Value * 0.033 * (1 +
Application. Worksheets(4).Range("U15") / 100)

Elself OptionButton7 = True Then

Application. Worksheets(4).Range("n15") = Application. Worksheets(1).ComboBox4.Value * 0.04 * (1 +
Application. Worksheets(4).Range("U15") / 100)

Else

End If

End Sub

Private Sub OptionButton8_Click()

If OptionButton8 = True Then

Application. Worksheets(4).Range("N11") = Application.Worksheets(4).Range("N10") * 0.667 * 0
Elself OptionButton9 = True Then

Application. Worksheets(4).Range("N11") = Application. Worksheets(4).Range("N10") * 0.667 * 0.5
Elself OptionButton10 = True Then
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Application. Worksheets(4).Range("N11") = Application. Worksheets(4).Range("N10") * 0.667 * 1#
End If
End Sub

Private Sub OptionButton9_Click()

If OptionButton8 = True Then

Application. Worksheets(4).Range("N11") = Application. Worksheets(4).Range("N10") * 0.667 * 0
Elself OptionButton9 = True Then

Application. Worksheets(4).Range("N11") = Application. Worksheets(4).Range("N10") * 0.667 * 0.5
Elself OptionButton10 = True Then

Application. Worksheets(4).Range("N11") = Application. Worksheets(4).Range("N10") * 0.667 * 1#
End If

End Sub

Private Sub Worksheet_Activate()

"Ubernahme der Kohisionswerte aus Tabellenblatt X

Application. Worksheets(4).Range("N10") = Application. Worksheets(2).Range("L15")

If OptionButton8 = True Then

Application.Worksheets(4).Range("N11") = Application.Worksheets(4).Range("N10") * 0.667 * 0
Elself OptionButton9 = True Then

Application. Worksheets(4).Range("N11") = Application. Worksheets(4).Range("N10") * 0.667 * 0.5
Elself OptionButton10 = True Then

Application. Worksheets(4).Range("N11") = Application. Worksheets(4).Range("N10") * 0.667 * 1#
End If

"Ubernahme der Spannungswerte (Wandmitte bzw. Eckbereich) aus Blatt "Spannungsberechnung”
If OptionButton3 = True Then

Application.Worksheets(4).Range("N17") = Application.Worksheets(3).Range("110")
Application. Worksheets(4).Range("N18") = Application. Worksheets(3).Range("I11")
Application. Worksheets(4).Range("N19") = Application. Worksheets(3).Range("112")

Else

Application. Worksheets(4).Range("N17") = Application. Worksheets(3).Range("114")
Application. Worksheets(4).Range("N18") = Application. Worksheets(3).Range("I15")
Application.Worksheets(4).Range("N19") = Application. Worksheets(3).Range("116")

End If

'‘Berechnung der Steinzugfestigkeit in Abhéngigkeit der Steinart (Hohlblocksteine, Hochlochsteine, Vollsteine)

If OptionButton5 = True Then

Application. Worksheets(4).Range("n15") = Application. Worksheets(1).ComboBox4.Value * 0.025 * (1 +

Application.Worksheets(4).Range("U15") / 100)
Elself OptionButton6 = True Then

Application. Worksheets(4).Range("n15") = Application. Worksheets(1).ComboBox4.Value * 0.033 * (1 +

Application.Worksheets(4).Range("U15") / 100)
Elself OptionButton7 = True Then

Application.Worksheets(4).Range("n15") = Application. Worksheets(1).ComboBox4.Value * 0.04 * (1 +

Application.Worksheets(4).Range("U15") / 100)
Else
End If

"Ubernahme des Wertes der Mauerwerksdruckfestigkeit aus Blatt "X"
Application. Worksheets(4).Range("N16") = Application.Worksheets(2).Range("L14") * 3.14

End Sub

Berechnung der
Kohasion in
Stolifuge
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A4 — Ermittlung des SchnittgréRenanteils | im Rahmen
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Abb. A5.4 — Ansicht Oberflache Teilprogramm A4
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Theoretischer Hintergrund

Ubernahme der SchnittgroRen in den Rahmenecken per Hand aus separatem
Stabwerksprogramm (z.B. ,Frilo — Ebenes Stabwerk®) fur Modell mit mittig
angeschlossenem Ersatzstab

Programmcode zu A4

Private Sub CommandButton1_Click()
Application. Worksheets(6).Range("C20:C22, F20:F22, 120:122, L.20:L.22") = ""
End Sub
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A5 — Ermittlung des SchnittgréRenanteils Il im Rahmen
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Abb. A5.5 — Ansicht Oberflache Teilprogramm A5
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Theoretischer Hintergrund

Berechnung des SchnittgréRenanteils Il in den Rahmenecken nach Abschn.2.6.1
.Bemessung des Rahmens — SchnittgroRenermittiung und Bemessung® (Modell mit
aulRermittig angeschlossenem Ersatzstab).

Programmcode zu A5

Private Sub CommandButton1_Click() - .
Application. Worksheets(5).Range("G8'") = Application. Worksheets(3).Range("D6") U_bernahme bereits
Application.Worksheets(5).Range("G11") = Application.Worksheets(1).Range("D14") eingegebener Werte
Application.Worksheets(5).Range("G12") = Application.Worksheets(1).Range("D13") aus Programm A1/A3
End Sub

Private Sub CommandButton2_Click()

Application.Worksheets(5).Range("G13") = Application. Worksheets(5).Range("G12") * Application.Worksheets(5).Range("G8") / \
Application. Worksheets(1).Range("J16")

Application. Worksheets(5).Range("G14") = Application. Worksheets(5).Range("G11") * Application. Worksheets(5).Range("G8") /
Application.Worksheets(1).Range("J16")

'Riegel a

Application.Worksheets(5).Range("C20") = Application. Worksheets(5).Range("G13") / 2

Application.Worksheets(5).Range("C21") = Application.Worksheets(5).Range("G14") / 2

Application. Worksheets(5).Range("C22") = Application. Worksheets(5).Range("C21") * Application. Worksheets(5).Range("G9") / 3 * -1

'Stiel a

Application. Worksheets(5).Range("120") = Application. Worksheets(5).Range("G14") / 2

Application.Worksheets(5).Range("121") = Application.Worksheets(5).Range("G13") /2 * -1

Application. Worksheets(5).Range("122") = Application. Worksheets(5).Range("121") * Application. Worksheets(5).Range("G10") / 3

'Riegel b

Application. Worksheets(5).Range("F20") = Application.Worksheets(5).Range("G13") / 2

Application. Worksheets(5).Range("F21") = Application. Worksheets(5).Range("G14") / 2

Application.Worksheets(5).Range("F22") = Application. Worksheets(5).Range("F21") * Application.Worksheets(5).Range("G9")/ 3

'Stiel b

Application.Worksheets(5).Range("L20") = Application.Worksheets(5).Range("G14") / 2

Application. Worksheets(5).Range("L21") = Application. Worksheets(5).Range("G13") / 2 * -1

Application. Worksheets(5).Range("L22") = Application. Worksheets(5).Range("L21") * Application.Worksheets(5).Range("G10") /3 }
End Sub

Private Sub CommandButton3_Click() Berechnung der
Application. Worksheets(5).Range("C20:C22, F20:F22, 120:122, L20:1.22") = "" SchnittgroRenanteile |1
Application. Worksheets(5).Range("G13:G14") ="" nach Abschn.2.6.1

End Sub

Private Sub Worksheet_Activate()

Application.Worksheets(5).Range("G7") = Application.Worksheets(1).Range("J34") Ubernahme bereits

Application.Worksheets(5).Range("G9") = Application.Worksheets(1).Range("J33") berechneter Werte
Application. Worksheets(5).Range("G10") = Application. Worksheets(1).Range("J32") aus Programm A1
End Sub

Private Sub Worksheet_SelectionChange(ByVal Target As Range)

End Sub
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A6 — Nachweis der Rahmenecke
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Abb. A5.6 — Ansicht Oberflache Teilprogramm A6



288 Anhang A5

Theoretischer Hintergrund

Superposition der Schnittgréfenanteile | und I, Nachweis des Stahlrahmens unter
folgenden Annahmen:

- Stahlsorte: S235

- keine Anordnung von Aussteifungen (Rippen)

- SchnittgréRen in Rahmenecke mafigebend

- waagerechter Rahmenriegel, senkrechter Rahmenstiel

- I-Querschnitte ohne Verstarkung

- Nachweis der geschweilsten Rahmenecke (Stumpfnaht) mit Querschnittswerten der
Stahlprofile (Bauteilwiderstand maf3gebend bei Stumpfnahten)

- keine Knickgefahrdung

- ohne Nachweis des Schubflusses im Eckbereich (Blechdicke tiberpriifen)

- ohne Uberpriifung der zuléssigen b/t-Verhéltnisse

Programmcode zu A6

Private Sub ComboBox1_Change()
Application. Worksheets(2).Range("F31") = ComboBox1.Value

End Sub
Private Sub ComboBox2_ Change( Superposition der

rivate Sub ComboBox2_Change . .
Application. Worksheets(2).Range("F32") = ComboBox2.Value SChnlttkraftantelle l'und i
End Sub im Knoten und

Berechnung der

Private Sub CommandButton1_Click() Schnittkrafte im Anschnitt
'superponierte Schnittkréfte im Knoten
Application. Worksheets(7).Range("C10") = Application. Worksheets(6).Range("C20") + Application. Worksheets(5).Range("C20")
Application. Worksheets(7).Range("C11") = Application. Worksheets(6).Range("C21") + Application. Worksheets(5).Range("C21")

Application. Worksheets(7).Range("C12") = Application. Worksheets(6).Range("C22") + Application. Worksheets(5).Range("C22")

Application. Worksheets(7).Range("F10") = Application. Worksheets(6).Range("F20") + Application. Worksheets(5).Range("F20")
Application. Worksheets(7).Range("F11") = Application. Worksheets(6).Range("F21") + Application. Worksheets(5).Range("F21")
Application.Worksheets(7).Range("F12") = Application.Worksheets(6).Range("F22") + Application. Worksheets(5).Range("F22")

Application. Worksheets(7).Range("110") = Application. Worksheets(6).Range("120") + Application. Worksheets(5).Range("120")
Application.Worksheets(7).Range("I11") = Application.Worksheets(6).Range("121") + Application. Worksheets(5).Range("121")
Application. Worksheets(7).Range("112") = Application. Worksheets(6).Range("122") + Application. Worksheets(5).Range("122")

Application.Worksheets(7).Range("L10") = Application. Worksheets(6).Range("L20") + Application. Worksheets(5).Range("L20")
Application. Worksheets(7).Range("L11") = Application. Worksheets(6).Range("L21") + Application. Worksheets(5).Range("L21")
Application. Worksheets(7).Range("L12") = Application. Worksheets(6).Range("L22") + Application. Worksheets(5).Range("L22")

'superponierte Schnittkrafte im Anschnitt

Application. Worksheets(7).Range("C20") = Application. Worksheets(7).Range("C10")

Application.Worksheets(7).Range("C21") = Application. Worksheets(7).Range("C11")

Application. Worksheets(7).Range("C22") = Application. Worksheets(7).Range("C12") + Application. Worksheets(7).Range("C11") *
Application. Worksheets(2).Range("G32") /2 / 1000

Application. Worksheets(7).Range("120") = Application. Worksheets(7).Range("110")

Application. Worksheets(7).Range("121") = Application. Worksheets(7).Range("I11")

Application.Worksheets(7).Range("122") = Application.Worksheets(7).Range("112") - Application.Worksheets(7).Range("I11") *
Application. Worksheets(2).Range("G31") / 2 / 1000

Application.Worksheets(7).Range("F20") = Application.Worksheets(7).Range("F10")

Application. Worksheets(7).Range("F21") = Application. Worksheets(7).Range("F11")

Application. Worksheets(7).Range("F22") = Application. Worksheets(7).Range("F12") - Application. Worksheets(7).Range("F11") *
Application. Worksheets(2).Range("G32") /2 / 1000

Application. Worksheets(7).Range("L20") = Application. Worksheets(7).Range("L10")

Application.Worksheets(7).Range("L21") = Application.Worksheets(7).Range("L11")

Application. Worksheets(7).Range("L22") = Application. Worksheets(7).Range("L12") - Application. Worksheets(7).Range("L11") *
Application. Worksheets(2).Range("G31") /2 / 1000

End Sub

Private Sub CommandButton2_Click()
Application. Worksheets(7).Range("C10:C12, C20:C22, F10:F12, F20:F22, 110:112, 120:122, L10:L12, L20:L22") =""
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End Sub

Private Sub CommandButton3_Click()
Application. Worksheets(7).Range("D24:D26, G24:G26, J24:J26, M24:M26") = "N/mm?>"

'Riegel a

Application. Worksheets(7).Range("C24") = Abs(Application. Worksheets(7).Range("C20") / Application.Worksheets(2).Range("J31") * 10)
+ Abs(Application.Worksheets(7).Range("C22") / Application. Worksheets(2).Range("k31") * 100 *
((Application.Worksheets(2).Range("G31") - Application. Worksheets(2).Range("H31")) / 2))

Application. Worksheets(7).Range("C25") = Abs(Application. Worksheets(7).Range("C21") * 1000) /
((Application.Worksheets(2).Range("G31") - Application. Worksheets(2).Range("H31")) * Application. Worksheets(2).Range("I31"))
Application.Worksheets(7).Range("C26") = (Application. Worksheets(7).Range("C24") * 2 + 3 * Application.Worksheets(7).Range("C25") »

2)70.5
If Application.Worksheets(7).Range("C26") < 218 Then Berechnung Normal-, Schub- und
Application.Worksheets(7).Range("C26").Font.ColorIndex = 10 Vergleichsspannung im Riege| a

Else

Application. Worksheets(7).Range("C26").Font.ColorIndex = 3
End If

'Riegel b

Application.Worksheets(7).Range("F24") = Abs(Application.Worksheets(7).Range("F20") / Application.Worksheets(2).Range("J31") * 10)
+ Abs(Application.Worksheets(7).Range("F22") / Application. Worksheets(2).Range("k31") * 100 *

((Application. Worksheets(2).Range("G31") - Application. Worksheets(2).Range("H31")) / 2))

Application.Worksheets(7).Range("F25") = Abs(Application.Worksheets(7).Range("F21") * 1000) /
((Application.Worksheets(2).Range("G31") - Application. Worksheets(2).Range("H31")) * Application. Worksheets(2).Range("I131"))
Application. Worksheets(7).Range("F26") = (Application. Worksheets(7).Range("F24") * 2 + 3 * Application. Worksheets(7).Range("F25") *

2)70.5
If Application.Worksheets(7).Range("F26") < 218 Then Berechnung Normal-, Schub- und

Application. Worksheets(7).Range("F26").Font.ColorIndex = 10 Vergleichsspannung im Riege| b
Else

Application. Worksheets(7).Range("F26").Font.ColorIndex = 3
End If

'Stiel a

Application. Worksheets(7).Range("124") = Abs(Application. Worksheets(7).Range("120") / Application. Worksheets(2).Range("J32") * 10) +
Abs(Application.Worksheets(7).Range("122") / Application. Worksheets(2).Range("k32") * 100 *
((Application.Worksheets(2).Range("G32") - Application. Worksheets(2).Range("H32")) / 2))

Application. Worksheets(7).Range("125") = Abs(Application. Worksheets(7).Range("121") * 1000) /
((Application.Worksheets(2).Range("G32") - Application.Worksheets(2).Range("H32")) * Application.Worksheets(2).Range("132"))
Application. Worksheets(7).Range("126") = (Application. Worksheets(7).Range("124") ~ 2 + 3 * Application. Worksheets(7).Range("125") " 2)

~0.5
If Application.Worksheets(7).Range("126") < 218 Then Berechnung Normal-, Schub- und

Application. Worksheets(7).Range("126").Font.ColorIndex = 10 Vergleichsspannung im Stiel a
Else

Application.Worksheets(7).Range("126").Font.ColorIndex = 3
End If

'Stiel b

Application. Worksheets(7).Range("L24") = Abs(Application. Worksheets(7).Range("L20") / Application. Worksheets(2).Range("J32") * 10)
+ Abs(Application. Worksheets(7).Range("L22") / Application. Worksheets(2).Range("k32") * 100 *
((Application.Worksheets(2).Range("G32") - Application. Worksheets(2).Range("H32")) / 2))

Application. Worksheets(7).Range("L25") = Abs(Application. Worksheets(7).Range("L21") * 1000) /
((Application.Worksheets(2).Range("G32") - Application.Worksheets(2).Range("H32")) * Application. Worksheets(2).Range("132"))
Application.Worksheets(7).Range("L26") = (Application. Worksheets(7).Range("L24") * 2 + 3 * Application. Worksheets(7).Range("L25") *

2)10.5
If Application. Worksheets(7).Range("L26") < 218 Then Berechnung Normal-, Schub- und

Application.Worksheets(7).Range("L26").Font.ColorIndex = 10 Vergleichsspannung im Stiel b
Else

Application. Worksheets(7).Range("L26").Font.ColorIndex = 3
End If

End Sub

Private Sub CommandButton4_Click()

Application. Worksheets(7).Range("C24:C27, D24:D27, F24:F27, G24:G27, 124:127, J24:J27, L24:1.27, M24:M27") =""
End Sub

Private Sub Worksheet_Activate()

Application. Worksheets(2).Range("F31") = ComboBox1.Value

Application. Worksheets(2).Range("F32") = ComboBox2.Value

End Sub

Private Sub Worksheet_SelectionChange(ByVal Target As Range)

End Sub
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B — Excelprogramm (VBA) zum Nachweis der Ausfachung bei

Beanspruchung in Wandquerrichtung

B1 — Berechnung der 1.Eigenfrequenz der Einzelwand
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Abb. A5.7 — Ansicht Oberflache Teilprogramm B1
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Theoretischer Hintergrund

Berechnung der ersten Eigenfrequenz einer Einzelwand in Abhangigkeit von der
Lagerung bei Beanspruchung in Querrichtung nach [But84, S.100]

Programmcode zu B1

Private Sub CommandButton1_Click()

Application. Worksheets(1).Range("D26") =""
Application. Worksheets(1).Range("G16") =""
Application.Worksheets(1).Range("G17") =""

Dim sinLambda As Single

Dim sinPi As Single

sinPi = 3.141592654

Dim objWks1 As Object

Set objWks1 = Application. Worksheets(1)

Ermittlung Biegesteifigkeit
Platte bzw. Plattenstreifen und
Berechnung 1.Eigenfrequenz
der Wand nach [Biit84, S.100]

If OptionButton1 = True Then

Application. Worksheets(1).Range("G16") = Application. Worksheets(1).Range("G12") * 1000 * 1 *
(Application.Worksheets(1).Range("G10")) ~3 /12

Application.Worksheets(1).Range("D26") = (0.5 * sinPi) * ((9.81 * objWks1.Range("G16")) / ((objWks1.Range("G9") *

objWks1.Range("G10") * objWks1.Range("G13") ~ 4))) * 0.5

Else

Application. Worksheets(1).Range("G17") = Application. Worksheets(1).Range("G12") * 1000 * (Application. Worksheets(1).Range("G10"))

A3 /(12 * (1 - Application.Worksheets(1).Range("G11")))

sinLambda = sinPi * 2 + (sinPi * objWks1.Range("G13") / objWks1.Range("G14")) * 2

Application.Worksheets(1).Range("D26") = (0.5 * sinLambda / sinPi) * ((9.81 * objWks1.Range("G17")) / ((objWks1.Range("G9") *
objWks1.Range("G10") * objWks1.Range("G13") " 4))) * 0.5 }
End If

"Uberpriifung Geometrie zweiseitig gelagerte Wand

If OptionButton1 = True Then

If Application. Worksheets(1).Range("G13") < Application. Worksheets(1).Range("g10") * 30 Then
Application. Worksheets(1).Range("H20") = "Wandhohe zuldssig"
Application. Worksheets(1).Range("H20").Font.ColorIndex = 10

Else

Application.Worksheets(1).Range("H20") = "Wandhohe nicht zuldssig"
Application. Worksheets(1).Range("H20").Font.ColorIndex = 3

End If

Else

End If

"Uberpriifung Geometrie vierseitig gelagerte Wand \
'If OptionButton2 = True Then

'If Application. Worksheets(1).Range("G13") < Application. Worksheets(7).Range("U125") Then
'Application.Worksheets(1).Range("H20") = "Wandhohe zuldssig"

'Application. Worksheets(1).Range("H20").Font.ColorIndex = 10

'Else

'Application. Worksheets(1).Range("H20") = "Wandhohe nicht zuléssig" »
'Application.Worksheets(1).Range("H20").Font.ColorIndex = 3 Uberpr[]fung Geometrie der
EndIf o > vierseitig gelagerten Wand
'If Application.Worksheets(1).Range("G14") < Application. Worksheets(7).Range("U126") Then

'Application.Worksheets(1).Range("H21") = "Wandladnge zuléssig"
'Application. Worksheets(1).Range("H21").Font.ColorIndex = 10

'Else

'Application.Worksheets(1).Range("H21") = "Wandlédnge nicht zulédssig"
'Application. Worksheets(1).Range("H21").Font.ColorIndex = 3

'End If }
'Else

'End If

"Uberpriifung Geometrie dreiseitig gelagerte Wand 3\

'If OptionButton3 = True Then
'If Application.Worksheets(1).Range("G13") < Application. Worksheets(7).Range("U139") Then
'Application. Worksheets(1).Range("H20") = "Wandhohe zuléssig"

'Application. Worksheets(1).Range("H20").Font.ColorIndex = 10 .. . .
Else > Uberprifung Geometrie der
'Application. Worksheets(1).Range("H20") = "Wandhohe nicht zuldssig" dreiseitig gelagerten Wand

'Application. Worksheets(1).Range("H20").Font.ColorIndex = 3

'End If
'If Application.Worksheets(1).Range("G14") < Application. Worksheets(7).Range("U140") Then
'Application. Worksheets(1).Range("H21") = "Wandlénge zuldssig"
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'Application.Worksheets(1).Range("H21").Font.ColorIndex = 10

'Else

'Application. Worksheets(1).Range("H21") = "Wandldnge nicht zuldssig"
'Application.Worksheets(1).Range("H21").Font.ColorIndex = 3

'End If

'Else

'End If

"

End Sub

Private Sub CommandButton2_Click()
Application. Worksheets(1).Range("D26") =""
Application. Worksheets(1).Range("G16") =""
Application.Worksheets(1).Range("G17") =""
Application. Worksheets(1).Range("H20") =""
Application. Worksheets(1).Range("H21") =""
End Sub

Private Sub OptionButton1_Click()

End Sub

Private Sub OptionButton2_Click()

End Sub

Private Sub Worksheet_SelectionChange(ByVal Target As Range)

End Sub
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B2 — Berechnung der horizontalen Ersatzlasten
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Abb. A5.8 — Ansicht Oberflache Teilprogramm B2
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Theoretischer Hintergrund

Ubernahme der 1.Eigenfrequenz aus B1, Berechnung der horizontalen Ersatzlasten
(Erdbebenlasten) nach Formeln auf Seite 130 [Tom99] in Abschn.3.3.1
,1ragfahigkeitsnachweise flir Mauerwerkswande bei Erdbebenbeanspruchung
senkrecht zur Wandebene — Ermittlung der Erdbebenlast*

Programmcode zu B2

Private Sub ComboBox1_Change()
Application. Worksheets(7).Range("C1") = ComboBox1.Value

End Sub
Private Sub CommandButton1_Click()

Dim sinFaktor As Single
If ComboBox1.Value = "Stahlrahmen" Then

sinFaktor = 0.085 -
Elself ComboBox1.Value = "Stahlbetonrahmen" Then Ermittlung der

sinFaktor = 0.075 1.Eigenschwingdauer
Elself ComboBox1.Value = "Sonstige" Then der Einzelwand
sinFaktor = 0.05

End If

Application. Worksheets(2).Range("I11") = sinFaktor * (Application. Worksheets(2).Range("D9") *
Application.Worksheets(2).Range("D8")) * 0.75

End Sub

Private Sub CommandButton2_Click()
Application. Worksheets(2).Rows("20:40").Hidden = False

End Sub

Private Sub CommandButton3_Click()

Application. Worksheets(2).Rows("20:40").Hidden = True
Application. Worksheets(2).Range("I11") =""

End Sub

Private Sub Worksheet_Activate()

If Application.Worksheets(1).Range("D26") = 0 Then A
Application. Worksheets(2).Range("110") =""

Else

Application. Worksheets(2).Range("110") = 1 / Application. Worksheets(1).Range("D26")

End If

Ubernahme bereits
> | eingegebener Werte
Application.Worksheets(2).Range("D7") = Application.Worksheets(1).Range("G14") aus Programm B 1
Application. Worksheets(2).Range("D8") = Application.Worksheets(1).Range("G13")
Application. Worksheets(2).Range("D10") = Application. Worksheets(1).Range("G10")
Application.Worksheets(2).Range("D11") = Application.Worksheets(1).Range("G9")

End Sub
Private Sub Worksheet_SelectionChange(ByVal Target As Range)

End Sub
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B3 — Berechnung der Plattenbiegemomente in der Wand
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Abb. A5.9 — Ansicht Oberflache Teilprogramm B3
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Theoretischer Hintergrund

Ubernahme der horizontalen Erdbebenlasten aus B2, Berechnung der
Plattenbiegemomente in der Wand nach Formeln auf S.131ff in Abschn.3.3.1
,1ragfahigkeitsnachweise flir Mauerwerkswande bei Erdbebenbeanspruchung
senkrecht zur Wandebene — Ermittlung der Biegemomente und der vorhandenen
Biegezugspannungen®

Programmcode zu B3

Private Sub CommandButton1_Click() Ermittlung der o .
Dim objWks3 As Object Biegemomentenkoeffizienten in
Set objWks3 = Application. Worksheets(3) Abhangigkeit der

Wandlagerung nach [Jag05b]

If OptionButtonl = True Then
Application.Worksheets(3).Range("H15") = 0.125
Application.Worksheets(3).Range("H16") = ""
objWks3.Range("M20") = objWks3.Range("H15") * objWks3.Range("H11") * (objWks3.Range("H8")) " 2
objWks3.Range("M21") =""

Elself OptionButton2 = True Then

Application.Worksheets(3).Range("H15") = Application.Worksheets(7).Range("L42")

Application.Worksheets(3).Range("H16") = Application. Worksheets(3).Range("H15") / Application. Worksheets(7).Range("L40")
objWks3.Range("M20") = objWks3.Range("H15") * objWks3.Range("H11") * (objWks3.Range("H7")) * 2
objWks3.Range("M21") = objWks3.Range("H16") * objWks3.Range("H11") * (objWks3.Range("H7")) * 2

Elself OptionButton3 = True Then

Application.Worksheets(3).Range("H15") = Application.Worksheets(7).Range("L76")

Application.Worksheets(3).Range("H16") = Application. Worksheets(3).Range("H15") / Application. Worksheets(7).Range("L74")
objWks3.Range("M20") = objWks3.Range("H15") * objWks3.Range("H11") * (objWks3.Range("H7")) " 2
objWks3.Range("M21") = objWks3.Range("H16") * objWks3.Range("H11") * (objWks3.Range("H7")) * 2

Elself OptionButton4 = True Then

Application.Worksheets(3).Range("H15") = Application.Worksheets(7).Range("L109")

Application. Worksheets(3).Range("H16") = Application. Worksheets(3).Range("H15") / Application. Worksheets(7).Range("L107")
objWks3.Range("M20") = objWks3.Range("H15") * objWks3.Range("H11") * (objWks3.Range("H7")) * 2
objWks3.Range("M21") = objWks3.Range("H16") * objWks3.Range("H11") * (objWks3.Range("H7")) * 2

Flse Berechnung der
End If Plattenbiegemomente
End Sub nach Formeln auf S.131ff

Private Sub CommandButton2_Click()
Application. Worksheets(3).Range("H15") =""
Application.Worksheets(3).Range("H16") =""
Application. Worksheets(3).Range("M20") =""
Application. Worksheets(3).Range("M21") =""
End Sub

Private Sub OptionButton1_Click()
End Sub
Private Sub OptionButton2_Click()

End Sub

Private Sub Worksheet_Activate() Ubem ahme der

Application. Worksheets(3).Range("H7") = Application. Worksheets(1).Range("G14")

Application. Worksheets(3).Range("H8") = Application. Worksheets(1).Range("G13") Wandabmessun gen
aus Programm B1

End Sub
Private Sub Worksheet_SelectionChange(ByVal Target As Range)

End Sub
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Theoretischer Hintergrund

Ubernahme der Biegemomente aus B3, Ermittlung der vorhandenen Spannungen
nach Formeln auf Seite 131ff, Ermittlung der zulassigen Spannungen nach Formeln
auf Seite 135ff, Spannungsnachweis in Wandmitte nach Abschn.3.3.1
»1ragfahigkeitsnachweise fur Mauerwerkswande bei Erdbebenbeanspruchung
senkrecht zur Wandebene — Ermittlung der Biegemomente und der vorhandenen
Biegezugspannungen®

Programmcode zu B4

Private Sub ComboBox2_Change()

End Sub

Private Sub ComboBox3_Change()

End Sub

Private Sub CommandButton1_Click()

Application. Worksheets(7).Range("W10") = Application. Worksheets(4).ComboBox3.Value

Dim objWks4 As Object
Set objWks4 = Application. Worksheets(4)

Application. Worksheets(4).Range("D15:D17") = "" Berechnung Eigengewicht

If Application. Worksheets(3).OptionButton1 = False Then Wand, Ubernahme von
Werten aus Programm B3

'vierseitig gehaltene Wand
objWks4.Range("D15") = Application. Worksheets(1).Range("G9") * Application. Worksheets(4).Range("D7") *
Application. Worksheets(1).Range("G13") /2

objWks4.Range("D16") = Application. Worksheets(3).Range("M20")

objWks4.Range("D17") = Application. Worksheets(3).Range("M21")

'‘Berechnung vorhandene Spannung (Bruchebene parallel zur Lagerfuge)

objWks4.Range("D29") = (objWks4.Range("D16") / (objWks4.Range("D7") * objWks4.Range("D7") / 6)) / 1000 *
Application. Worksheets(2).Range("17")
objWks4.Range("O31") = (objWks4.Range("D17") / (objWks4.Range("D7") * objWks4.Range("D7") / 6)) / 1000 *

Application. Worksheets(2).Range("17")

'‘Berechnung zuléssige Spannung (Bruchebene parallel zur Lagerfuge)

If ComboBox2.Value = "nein" Then

objWks4.Range("D30") = Application. Worksheets(3).Range("H12") / objWks4.Range("D19")

objWks4.Range("032") = Application. Worksheets(3).Range("H13") / objWks4.Range("D19")

Else

objWks4.Range("D30") = (Application. Worksheets(3).Range("H12") + Application. Worksheets(4).Range("D15") /
Application. Worksheets(4).Range("D7") / 1000) / objWks4.Range("D19")

objWks4.Range("032") = Application. Worksheets(3).Range("H13") / objWks4.Range("D19")

End If

'Nachweis Spannung (Bruchebene parallel zur Lagerfuge)
If objWks4.Range("D29") < objWks4.Range("D30") Then Berechnung vorhandene
objWks4.Range("D31") = "NACHWEIS ERFULLT" 2 ca

objWks4.Range("D31").Font.ColorIndex = 10 und ZUIaSSIQe Spannung

Else in Bruchebene parallel
objWks4.Range("D31") = "NACHWEIS NICHT ERFULLT" zur Lagerfuge, Nachweis
objWks4.Range("D31").Font.ColorIndex = 3

End If

'Berechnung vorhandene Spannung (Bruchebene senkrecht zur Lagerfuge)
'Steinversagen (ohne Fugenvermortelung)
objWks4.Range("K33") = 12 * objWks4.Range("D17") / objWks4.Range("D7") ~ 2/ 1000/ 2

'Fugenversagen (ohne Fugenvermortelung)
objWks4.Range("K29") = (3 * objWks4.Range("D17") * objWks4.Range("D8") / 100 / objWks4.Range("D7") / (objWks4.Range("D9") /
100)~2)/1000/2

'Berechnung zulédssige Spannung (Bruchebene senkrecht zur Lagerfuge)
'Steinversagen

Dim sinFaktorStein As Single

If ComboBox1.Value = "Hohlblocksteine" Then

sinFaktorStein = 0.025
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Elself ComboBox1.Value = "Hochlochsteine" Then
sinFaktorStein = 0.033

Elself ComboBox1.Value = "Vollsteine" Then
sinFaktorStein = 0.04

End If

objWks4.Range("D13") = sinFaktorStein * objWks4.Range("D11")
objWks4.Range("K34") = sinFaktorStein * objWks4.Range("D11") * 0.5

If objWks4.Range("K34") < 0.75 Then

objWks4.Range("K34") = sinFaktorStein * objWks4.Range("D11") * 0.5 / objWks4.Range("D19")
Else

objWks4.Range("K34") = 0.75 / objWks4.Range("D19")

End If

'Fugenversagen

Dim sinSigmaD As Single

If ComboBox2.Value = "ja" Then

sinSigmaD = objWks4.Range("D14") * objWks4.Range("D15") / objWks4.Range("D7") / 1000
Else

sinSigmaD = 0

End If

und zulassige Spannung
in Bruchebene senkrecht
zur Lagerfuge

> Berechnung vorhandene

J

objWks4.Range("K30") = (Application.Worksheets(7).Range("X10") + sinSigmaD) * objWks4.Range("D9") / objWks4.Range("D8") /

objWks4.Range("D19")

'Nachweis Spannung (Bruchebene senkrecht zur Lagerfuge, Fugenversagen)
If objWks4.Range("K29") < objWks4.Range("K30") Then

objWks4 Range("K31") = "NACHWEIS ERFULLT"
objWks4.Range("K31").Font.ColorIndex = 10

Else

objWks4 Range("K31") = "NACHWEIS NICHT ERFULLT"
objWks4.Range("K31").Font.ColorIndex = 3

End If

'Nachweis Spannung (Bruchebene senkrecht zur Lagerfuge, Steinversagen)
If objWks4.Range("K33") < objWks4.Range("K34") Then

objWks4 Range("K35") = "NACHWEIS ERFULLT"
objWks4.Range("K35").Font.ColorIndex = 10

Else

objWks4.Range("K35") = "NACHWEIS NICHT ERFULLT"
objWks4.Range("K35").Font.ColorIndex = 3

End If

Nachweis Spannung in
Bruchebene senkrecht zur
Lagerfuge, Fugenversagen

Nachweis Spannung in
Bruchebene senkrecht zur
Lagerfuge, Steinversagen

'Nachweis Spannung (Bruchebene senkrecht zur Lagerfuge, nach EC6 ohne Differenzierung zwischen Fugen- und Steinversagen)

If objWks4.Range("O31") < objWks4.Range("032") Then
objWks4.Range("033") = "NACHWEIS ERFULLT"
objWks4.Range("033").Font.ColorIndex = 10

Else

0bjWks4.Range("033") = "NACHWEIS NICHT ERFULLT"
objWks4.Range("033").Font.ColorIndex = 3

End If

Else

'zweiseitig gehaltene Wand

Application.Worksheets(4).Range("D15") = Application.Worksheets(1).Range("G9") * Application.Worksheets(4).Range("D7") *

Application. Worksheets(1).Range("G13") /2
Application. Worksheets(4).Range("D16") = Application. Worksheets(3).Range("M20")

'Berechnung vorhandenen Spannung (Bruchebene parallel zur Lagerfuge)

objWks4.Range("D29") = (objWks4.Range("D16") / (objWks4.Range("D7") * objWks4.Range("D7") / 6)) / 1000 *

Application. Worksheets(2).Range("17")

'Berechnung zulédssige Spannung (Bruchebene parallel zur Lagerfuge)

If ComboBox2.Value = "nein" Then

objWks4.Range("D30") = Application. Worksheets(3).Range("H12") / objWks4.Range("D19")
Else

objWks4.Range("D30") = (Application. Worksheets(3).Range("H12") + Application. Worksheets(4).Range("D15") /

Application. Worksheets(4).Range("D7") / 1000) / objWks4.Range("D19")
End If

'Nachweis Spannung (Bruchebene parallel zur Lagerfuge)

If objWks4.Range("D29") < objWks4.Range("D30") Then
objWks4.Range("D31") = "NACHWEIS ERFULLT"
objWks4.Range("D31").Font.ColorIndex = 10

Else

objWks4.Range("D31") = "NACHWEIS NICHT ERFULLT"
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objWks4.Range("D31").Font.ColorIndex = 3
End If

End If
End Sub

Private Sub CommandButton2_Click()
Application.Worksheets(4).Range("D15:D17") =""
Application. Worksheets(4).Range("D29:D30") =""
Application.Worksheets(4).Range("O31:033") =""
Application.Worksheets(4).Range("K29:K37") =""
Application. Worksheets(4).Range("D13") =""
Application. Worksheets(4).Range("K29:K30") =""
Application.Worksheets(4).Range("D31") =""

End Sub

Private Sub Worksheet_Activate()
Application. Worksheets(4).Range("D7") = Application. Worksheets(1).Range("G10")

If Application.Worksheets(3).OptionButton1 = True Then
Application.Worksheets(4).Range("F2") = "zweiseitig"

Elself Application. Worksheets(3).OptionButton2 = True Then
Application.Worksheets(4).Range("F2") = "vierseitig"

Else

Application. Worksheets(4).Range("F2") = "dreiseitig"

End If

End Sub

Private Sub Worksheet_SelectionChange(ByVal Target As Range)

End Sub
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GSofistik - Bgrammode zur M
ausgefahten BRhmens

odellierung und Br ebnung eines

Der folgende Quelltext stellt die Modellierung und Berechnung eines einzelnen
ausgefachten Rahmens unter Wirkung einer einzelnen Horizontallast dar. Er bildet
die Grundlage fur alle weiteren mit Hilfe der FE-Software Sofistik erstellten
Modelle in dieser Arbeit.

+pr0g aqua urs:3 $ Definition Material + Querschnitte

kopf Definition von Materialien und Querschnitten
echo quer voll

$ Materialien

stah 1 S 235 $ Material Profilstahl MNR 1 .
beto 2 ¢ 25 $ Material Beton MNR 2
stah 3 bst 500sa $ Material Bewehrungsstahl MNR 3
maue 4 mz 12 ii $ Material Mauerwerk MNR4 | | e L [
$ Querschnitte
prof 1 typ heb 300 mnr 1 $ Stahlprofiltyp Riegel oben QNR 1 P T i ——— e v
prof 2 typ heb 300 mnr 1 § Stahlprofiltyp Stiitze QNR 2
prof 3 typ heb 300 mnr 1 § Stahlprofiltyp Riegel unten ~ QNR 3
qnr 4 mnr 2 bez Riegel-QS $ Stb.-QS Riegel QNR 4
let#br 0.3 $ Breite Riegel [m] fiir QNR 4
let#hr 0.4 $ Hohe Riegel [m] fiir QNR 4
qpol; QP 1 0 0 $ Eckpunkte Stahlbetonquerschnitt

2 #br 0

3 #br #hr

4 0 f#hr

Ibew 1 0.05 0.05 #br-0.05 0.05-2d 12
Ibew 2 0.05 #hr-0.05 #br-0.05 #hr-0.05 -2 d 12
ubew 3.7as2d 12

qnr 5 mnr 2 bez Stiitzen-QS
let#bs 0.3
let#hs 0.5
qpol; QP 1 0 0
2 #bs 0
3 #bs #hs
4 0 t#hs
Ibew 1 0.05 0.05 #bs-0.05 0.05 -2 d 12
Ibew 2 0.05 #hs-0.05 #bs-0.05 #hs-0.05 -2 d 12
ubew 3.7as2d 12

ende

+prog sofimsha urs:7

$ Untere Bewehrung + Mindestdurchmesser
$ Obere Bewehrung + Mindestdurchmesser
$ Biigelbewehrung + Mindestdurchmesser

$ Stb.-QS Stiitze QNR 5
$ Breite Stiitze [m] fiir QNR 5
$ Hohe Stiitze [m] fiir QNR 5

$ Eckpunkte Stahlbetonquerschnitt

$ Untere Bewehrung + Mindestdurchmesser
$ Obere Bewehrung + Mindestdurchmesser
$ Biigelbewehrung + Mindestdurchmesser

$ Generierung des Systems

kopf Rahmen aus Stabelementen + Wand aus QUAD-Elementen

syst rahm

$ Eingabewerte Abmessungen
let#ri 5.0
let#st 3.0
let#x 20
let#y 12
let#m 0.3

let#r (#ri+1)
let#s (#st+1)
let#xx #ri/#x
letttyy #st/#y

$ Rahmenriegel oben
knot (1 #x+1 1) (0 #xx) 0
let#a 1; let#b 2

loop (#x)

stab #a #a #b qnr 1

let#a #a+1; let#b #b+1

$ System ebener Rahmen oder Scheibe

$ Riegellinge [m]

$ Stiitzenlinge [m]

$ Anzahl Stababschnitte Riegel
$ Anzahl Stababschnitte Stiitze
$ Dicke Mauerwerkswand [m]

$ Hilfsvariable ein Knoten mehr als Stidbe
$ Hilfsvariable ein Knoten mehr als Stdbe
$ Hilfsvariable automatische Abschnittslange
$ Hilfsvariable automatische Abschnittsldnge

$ Definition Knoten des Riegels oben, Abschnittslange mind. 0.5m
$ Startvariablen

$ Schleifenanzahl, Beginn Schleife

$ Definition Stdbe Riegel oben

$ Hochzéhlen der Variable



302

endloop

$ Rahmenstiitze links

knot (100 99+#y 1) 0 (#yy #yy)

let#a 100; let#b 101; let#stabnr 101

loop #y-1

stab #stabnr #a #b qnr 2

let#a #a+1; let#b #b+1; let#stabnr #stabnr+1
endloop

stab 100 1 100 gnr 2

$ Rahmenstiitze rechts

knot (200 199+#y 1) #ri (#yy #yy)

let#a 200; let#b 201; let#stabnr 201

loop #y-1

stab #stabnr #a #b qnr 2

let#a #a+1; let#b #b+1; let#stabnr #stabnr+1
endloop

stab 200 #x+1 200 qnr 2

$ Rahmenriegel unten

knot (100+#y 100+#y+#x-2 1) (#xx #xx) #yy*#y
let#a 100+#y; let#stabnr 301

loop (#x-2)

stab #stabnr #a #a+1 qnr 3

let#a #a+1; let#stabnr #stabnr+1

endloop

stab 300 99+#y 100+#y qnr 3

stab 300+#x-1 99-+#y-+#x-1 199+#y qnr 3

$ Auflagerdefinition Rahmenstiitzen
knot 99+#y fix pxpy
knot 199+#y fix pxpy

$ Auflagerdefinition Rahmenriegel unten
let#variable 1
if #variable
knot (100-+#y 100+#y+#x-2 1) fix pxpy
else

endif

$ Generierung der Mauerwerkswand
let#k1 1001

let#k2 1000+(#x-1)

let#k3 1000+(#x-1)*(#y-1)

let#tk4 1000+(#x-1)*(#y-1)-(#x-2)

knot #k1 #xx #yy

knot #k2 #xx+#xx*(#x-2) #yy

knot #k3 #xx+#xx*(#x-2) #yy*(#y-1)
knot #k4 #xx #yy*(#y-1)

rand #k1 #k2 teil (#x-2)

rand #k2 #k3 teil (#y-2)

quad fit #k4 #k3 #k2 #k1 t #m mnr 4

$ Federn

$ Eingabewerte Federsteifigkeiten
let#querdehnzahl 0.2

let#Emodul 3000000

let#FL 0.015

let#Gmodul #Emodul/(2+2*#querdehnzahl)
let#riss1 0.05

let#riss2 0.05

let#mue 0.35

let#cO 100

let#c1 #cO*#m*#ri/(#x-1)

let#c2 #cO*#m*#st/(#y-1)

$ Federsteifigkeiten

let#federPR #Emodul*#m* (#ri/(#x-1))/#FL
let#federPS #Emodul*#m* (#st/(#y-1))/#FL
let#federQR #Gmodul *#m*(#ri/(#x-1))/#FL
let#federQS #Gmodul*#m* (#st/(#y-1))/#FL

$ Federn zwischen Rahmenriegel (oben) und Wand
cp #federPR cq #federQR riss #riss1 mue #mue coh #cl

fede 12 1001

$ Linienlager JA=1, NEIN=0

$ Ende Schleife

$ Definition Knoten der Stiitze, Abschnittslange mind. 0.5m

§$ Startvariablen

§$ Schleifenanzahl, Beginn Schleife
$ Definition Stibe Stiitze

$ Hochzihlen der Variable

$ Ende Schleife

$ Definition Eckstab

$ Definition Knoten de Stiitze, Abschnittsldnge mind. 0.5m

$ Startvariablen

$ Schleifenanzahl, Beginn Schleife
$ Definition Stéibe Stiitze

$ Hochzéhlen der Variable

$ Ende Schleife

$ Definition Eckstab

$ Definition Knoten des Riegels unten, Abschnittsldnge mind. 0.5m

$ Startvariablen

$ Schleifenanzahl, Beginn Schleife
$ Definition Stibe Riegel unten

$ Hochzéhlen der Variable

$ Ende Schleife

$ Definition Eckstab links

$ Definition Eckstab rechts

$ Definition linkes Auflager
$ Definition linkes Auflager

$ Definition Linienlager Rahmenriegel unten

$ Zuordnung der 4 Eckknoten zu einer Variable
$ zur besseren Handhabung

$ Definition Wandknoten links oben

$ Definition Wandknoten rechts oben
$ Definition Wandknoten rechts unten
$ Definition Wandknoten links unten

$ Unterteilung in Abschnitte horizontal
$ Unterteilung in Abschnitte vertikal

$ Erzeugung der QUAD-Elemente

$ Querdehnzahl Mortel [-]

$ E-Modul Mortel [kN/m?]

$ Federlange [m] = Dicke Mortelfuge

$ Schubmodul [kN/m?]

$ Risslast Feder Riegel [kN]

$ Risslast Feder Stiitze [kN]

$ Reibbeiwert Wand(Mortel)-Riegel(Stahl) [-]
$ Kohésion bzw. Haftscherfestigkeit [kN/m?]
$ Kohésion pro Feder im Riegel [kN]

$ Kohésion pro Feder in Stiitze [kN]

$ Berechnung Federsteifigkeit Cp Riegel-Wand
$ Berechnung Federsteifigkeit Cp Stiitze-Wand
$ Berechnung Federsteifigkeit Cq Riegel-Wand
$ Berechnung Federsteifigkeit Cq Stiitze-Wand

Anhang A5

$ Eckfeder Riegel links
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fede #x-1 #x 999+#x cp #federPR cq #federQR riss #riss1 mue #mue coh #cl $ Eckfeder Riegel rechts
let#fl O

loop #x-3

fede S00+#f1 3+#{1 #k3+1+#f1 cp #federPR cq #federQR riss #riss1 mue #mue coh #cl $ Federn Riegel oben
let#f1 #£1+1

endloop

$ Federn zwischen Rahmenriegel (unten) und Wand

fede 800 100+#y  #k4 cp #federPR cq #federQR riss #riss1 mue #mue coh #cl $ Eckfeder Riegel links
fede 900 99+#y+#x-1 #k3 cp #federPR cq #federQR riss #riss1 mue #mue coh #cl $ Eckfeder Riegel rechts
let#f1 0

loop #x-3

fede 801+#f1 101+#y+#{1 #k3+#x-3+2*(#y-3)+1+#f1 cp #federPR cq #federQR riss 1 mue #mue coh #cl $ Federn Riegel unten
let#f1 #f1+1
endloop

$ Federn zwischen Rahmenstiitzen und Wand

fede 100 100 1001 cp #federPS cq #federQS riss #riss2 mue #mue coh #c2 $ Eckfeder oben Stiitze links
fede 300 98+#y #k4 cp #federPS cq #federQS riss #riss2 mue #mue coh #c2 $ Eckfeder unten Stiitze links
fede 200 1000+#x-1 200 cp #ederPS cq #federQS riss #riss2 mue #mue coh #c2 $ Eckfeder oben Stiitze rechts
fede 400 198+#y #k3 cp #federPS cq #federQS riss #riss2 mue #mue coh #c2 $ Eckfeder unten Stiitze rechts
let#2 0

loop #y-3

fede 600+#2 101+#£2 #k3+(#x-3)+2*(#y-3)-#12 cp #federPS cq #federQS riss #riss2 mue #mue coh #c2 $ Federn linke Stiitze

fede 700+#2 201+#2 #k3+(#x-3)+1+#2 cp #federPS cq #federQS riss #riss2 mue #mue coh #c2 $ Federn rechte Stiitze

let#2 #12+1

endloop

ende

+prog sofiload urs:8 $ Definition Lasten

let#r 5.0 $ Riegellange [m]

let#x 20 $ Anzahl Stababschnitte Riegel

let#H 100 $ Horizontallast [kN]

let#V 0000 $ Vertikallast pro Stiitze [kN]

let#xx #r/#x

If 1 bez Belastung_Rahmen FAKG 1.0 $ Definition Lastfall 1

knot (1 #x+1 1) typ px #H/(#x+1) $ H-Last als Linienlast verschmiert

knot 1 typ py #V
knot #x+1 typ py #V
ende

+prog ase urs:2

syst prob nonl $ Lineare(=line) / Nichtlineare(=nonl) Federn
syst iter 500 $ Anzahl der Iterationen
If 1 bez Belastung_ Rahmen $ zu berechnender Lastfall
$echo resi $ Anzeigen der Restkrifte bei Iterationen
ende
-prog dyna urs:S
steu elf 4
steu fede 2 $ Lineare Federn(=0) / Nichtlineare(=2) Federn
step 499 0.02 5 § Zeitintervalle fiir Integration
If 1 bez Horizontallast Rahmen $ zu berechnender Lastfall
funk 0.0 0.00 $ Kurvenverlauf der Anregung
1.0 0.10 $ hier linearer Anstieg bis 100% der Last bei T=5s
2.0 0.20
3.0 0.30
4.0 0.40
5.0 0.50
6.0 0.60
7.0 0.70
8.0 0.80
9.0 0.90
10.0 1.00
hist ux 100 ; ux 200 ; PQ 509 ; P 600; P 702 $ Speicherung des zeitlichen Verlaufs gewiinschter GroBen
ausw my $ Auswertung von max. Schnittgrofien

ende
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Darlegung exemplarischer Rechengang mit Ergebnissen

- fir das Modellgebaude aus Abschn.2.7
(nachgewiesene Zahlenwerte in Abb.A3.1 auf Seite 264)

Annahmen:

Geometrie: - siehe Anhang A3 auf Seite 263
- Geschosszahl: 2
- Profiltyp: HEA240
- Dicke der Ausfachung: 24 cm

Material: - siehe Anhang A3 auf Seite 263
- Steinfestigkeitsklasse 12
- Mértelgruppe llla
- Vollziegel
- Stahl S235
Vertikale Lasten: - Eigengewicht Gebaude (inkl. 30% Verkehrslast) G = 3800 kN

Horizontale Lasten: - siehe Anhang A3 auf Seite 263

Berechnung der Ersatzstabdicke nach dem Verfahren Dawe/Seah

6650-3,00-sin2-31
C=4 =5,79
4-210000-0,00007760-0,24
A= 6650-5,00-sin2-31 6,58
4-210000-0,00007760-0,24
p/a b4
a,=a, = a,=a,= =0,36m
P L5, 2t 1,5-5,79
a,=a,= d a,=a, = 4 =0,32m
1,5-4, 1,5-6,58
b,=a,-cos®+a,-sin® b,=0,36-cos31+0,32-sin31=0,47m

b,=b,+2-(0,5-1,~1, )-tana b, =0,47+2-(0,5-583-0,23)-0,21=1,59m
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Ermittlung der Erdbebenlast flir das Gebaude

Ermittlung erfolgt nach DIN 4149 (04.05), da in der entsprechenden iranischen Norm
kein ,Building Response Factor” fur ausgefachte Rahmen angegeben ist. Es wird
lediglich die fir den Iran geltende héhere Bodenbeschleunigung angesetzt.

Ordinate des Bemessungsspektrums: S,(T)=a, 7, S S =0,30-1,0-1,00- ;(5) =0,375
q

2

Gesamterdbebenkraft: F, =S,(T;)-M -1=0,375-3800kN - 0,85 =1210kN
Erdbebenlast je Scheibe F, =F,/4=1210kN /4 =303kN

Verteilung der Erdbebenlast auf Geschossdecken

S; -y E:3o3kN,9SOkM:152kN F2=303kN'WZ152kN
S m, 11400kNm

F=F,
11400kNm

Ermittlung der Normalkraft im Ersatzstab

Berechnung der Normalkraft im Ersatzstab (Erdgeschoss) mit Hilfe eines
Stabwerkprogrammes (hier: ,Frilo — Ebenes Stabwerk®)

Ergebnis: N = -357 kN

Berechnung der Hauptspannungen und Spannungstransformation

D
o, = ﬁ o, =Ml 0,
G = 2OV 94 N Gy =0.30-0,04 = 0,28
240mm -1590mm mm? mm?
—-357000N — _3,]6i Oy = 0,10-(=3,16) = _0’32L

Ecke 240mm - 470mm mm? mm?
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(TZ _ 02 +O-1 + 0-2 _Gl ~COSZ¢+721 'Sin2¢ Gv _ 02 +Gl _ 62 _O-l 'COSZ¢—T21 'Sin2¢
2 2 ’ 2 2
T, = —%-sin 2¢+1, -cos2¢p
Wandmitte
O e = 0’28_0’94+0’284_0’94-(:052-31:—0,04i
2 mm>
GxMitte = 0,28_0’94_0’28+0,94'C052'31:—0,61l
2 mm?>
szMitte = _wsln23l = _0754L
mm?
Wandecke
GzEcke = _0’32_3’16-i__0’32_'_3’16'(:(?)82,‘31:_1,07l
2 mm?
GxEcke = _0,32_3’16__0’32+3,16‘C052'31:—2,41l
2 mm?
SEE A LIRND R T R
mm?

Ermittlung der Grenzschubspannungen - Schubspannungsnachweis

Bruchbedingungen Mann/Miiller

2 o, Ay
Thin| =€~ Hg " O, Tz | = f 1= B, |Tkm3| =(Bpw +0.) I Ar
Die kleinere Spannung o, in der Lagerfuge wird tber den Faktor
1 1 .
= =0,60 bericksichtigt.

1+ 4,7 1+0,67-1,0
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Wandmitte
1 N
T | = (0,42-0,60-0,67-0,60-(—0,04)) - — = 0,22 ——
1,2 mm?
0,48 —0,04 1 N
T, = ——- [1-— -—=0,18—— <——= maRgebend
o (2,3 V048 ] 1,2 mm? 9
N
Tyus| = (5,96 +(=0,04))-1,0/1,2 = 4,93 —
mm
vorh 7 = 0,54 N/mm?> 0,18 N/mm?2 =zul 7  Nachweis nicht erfullt
Wandecke
1 N
Tl =(0,42-0,60—-0,67-0,60-(-1,07))-— = 0,56
1,2 mm?
0,48 -1,07 1 N
T, = —— [1—— -—=0,31 <—— malkgebend
el (2,3 \ 0,48) 1,2 mm? 7
N
7| = (5,96 +(~1,07))-1,0/1,2 = 4,08 ——
mm?

vorh 7 =1,25 N/mm2 > 0,31 N/mm? = zul T Nachweis nicht erfullt

Erweiterte Bruchbedingungen Mann

|Z' |= C—Hp O, n Mg V- (Cyp — Mg - O,) _Cor —Hsg 'O, " B, _\/1_ o0.t0, n 0,0,
kritl krit2| T 2
1+ pp, v 1+, v 2 2,3 B, B,
Lagerfugenanteil Stofifugenanteil Stofifuge Stofffuge+Lagerfuge
P 1 o
_ D.MW 2 &
Thies] = Csp T +O, | = Uy —
14 14 .

Wandmitte
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o] 0,42-0,67-(-0.04) 0,67-1,0-(0,28-0,67-(0,61) | 1 _, ,o N maltgebend
il 1+0,67-1,0 1+0,67-1,0 L2 7 mm?
Lagerfugenanteil Stofifugenanteil
|Tm _ O,28—0,67-(—0,61)+0,48' 1_(—0,04)+(—0,61)+(—0,04)-(:0,61) -Lzo,ss N
2 2,3 0,48 0,48 1,2 mm?
S[Qf}} uge Stofifuge+ Lagerfuge
1 -0,61 1
ts] =| 0,28+ 228 4 0,00 L —0,67. 72} L _5 5 N
) 1,0 1,O —0,04 1,2 mm?
vorh 7 = 0,54 N/mm? > 0,45 N/mm? =zul 7 Nachweis nicht erfullt
Wandecke
_ o 1. _ S maldgebend
. 0,42-0,67-(~1,07) , 0,67-1,0-(0,28-0,67-(-2,41)) -izl,zo N
1+0,67-1,0 1+0,67-1,0 1,2 mm?
ergmjﬁ;enan!et/ Stoffugenanteil
e 0,28-0,67-(-2,41) 0,48 1_(—1,07)+(—2,41)+(—1,07)-(22,41) L s N
2 2,3 0,48 0,48 1,2 mm?

"
Stofifuge Stofifuge+Lagerfuge

1,0 =1,07

3

0| =[ 0,28+ 222+ —1,07) | = —0,67. 2220 | | L 565
krit3 10 1 2

vorh 7 =1,25 N/mm? > 1,20 N/mm? = zul 7  Nachweis nicht erfullt

Der Schubspannungsnachweis fir die Ausfachung im Erdgeschoss kann weder in
Wandmitte noch im Eckbereich erfullt werden.
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Normalspannungsnachweis vertikal

Wandmitte vorh 0, = 0,04 N/'mm? < 4,97 N/mm?=3,14-1,9/1,2=3,14 - 09/ /m

Wandecke vorh 0, =1,07 NN/mm? < 4,97 N/mm?=3,14-1,9/1,2=3,14 - 0o/ ym

Normalspannungsnachweis horizontal

Wandmitte vorh 0, = 0,61 N/mm? < 1,49 N/mm? = 3,14:0,5-1,9/1,2 = 3,14:0,5 0o/ ¥m

Wandecke vorh 0, = 2,41 N/mm? < 2,48 N/mm? = 3,14-0,5-1,9 /1,2 = 3,14-0,5- 0o/ 7m

fuir das Modellgebaude aus Abschn.3.5
(nachgewiesene Zahlenwerte in Abb.3.29 auf Seite 146)

Annahmen:

Geschosszahl: 5
Wandlagerung: vierseitig
Wandhohe: 2,80 m
Wandbreite: 450m
Wanddicke: 0,24 m
Wandwichte: 10 KN/m?3
Steinart: Hochlochziegel
Steinfestigkeitsklasse: 6
Steinhohe: 24 cm
Uberbindemal: 15 cm
Orthotropiekoeffizient: 1,0
Mértelgruppe: lla
Bodenbeschleunigung: 0,35g (Iran)

Eigenschwingdauer T.:
Eigenschwingdauer Ty:

0,05 s (Ausfachung)
0,55 s (Gebaude)

Nachweisflhrung fir 3.0bergeschoss

Ermittlung der Erdbebenlast:

_ S, W, 7.
q,

F

a

mit

3a-(1+-2)
S — tot

a T 2
I+{1--—+%
1
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9.8,
4 -0,98 Fa:0’98'455‘2528'00,24-10-1,0

3.0,35-(1+
S —

a 2
1+ 1—0’05
0,55

Berechnung der Plattenbiegemomente in der Ausfachung

=14,8kN

Ablesen der Biegemomentenkoeffizienten o1 und o, aus Tafeln in [Jag05b]
o1 =0,038 o2 =0,038
Horizontale Flachenlast qq = 14,8kKN /2,8 m /4,5 m = 1,17 kKN/m?

Biegemomente mit Bruchebene parallel zur Lagerfuge
M, =a,-q,-B>=0,038-1,17-4,50> = 0,90kNm
Biegemomente mit Bruchebene senkrecht zur Lagerfuge

M, =a,-q,-B>=0,038-1,17-4,50% = 0,90kNm

Biegespannungsnachweis

Nachweis mit Bruchebene parallel zu den Lagerfugen

vorh.f., = N, Z\/ﬁEd _ 0,00001-4500-2800-240Jr 900000-6 0,08 N
2-d,-l, dS/6 240-4500 2407-1000 mm?
zul fun _ 0,10 ~ 0,08 N
Y L,2 mm?®

vorhf. ,, = zulf Nachweis erfullt
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Achweis mit Bruchebene senkrecht zu den Lagerfugen

3.M,,-h 3-0,90-0,24 N

a) Fugenversagen vorh. = Bd__ _~ 2 2~ =0,06——

yFug J S d,-i>  0,24-0,15° mm?
adf,, = f, - 01813 L _g g9 Y

h y, 24 1,2 mm?

vorh.f.,, <zul.f ,, Nachweis erfullt

. 12-M 12-0,90 N
b) Steinversagen vorh.f. ,, = £d _ ——=0,09——
) J S d} 0,24 mm?

zul f,y =22 2010 _g o5 N

vy L2 mm?

vorh.f ,, > zul.f ,, Nachweis nicht erfullt

Nachweis Plattenschub

Via =44 'lAusﬁzchung /2=1,17-4,5/2=2,6kN /m
Ve =(fiso-d,) ! 7, =(0,18-1000-120) /1,2 =18kN / m

Ve <Viy Nachweis erfullt
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Anhang A7
Idealisierung der Kontaktfuge im FE-Modell - Erganzung zu Annahmen auf Seite 54

= zu Abschnitt 2.4.1 ,Parameteruntersuchungen zur Horizontalsteifigkeit ausgefachter
Rahmen nach Ausbildung der Druckdiagonale - Annahmen*®

Die Kontaktfugen wurden mit Hilfe der FE-Software Sofistik durch Federelemente mit
nichtlinearen Eigenschaften modelliert (siehe auch Programmcode im Anhang A5 — Teil C).
Die Federn sind jeweils im Abstand der Lange der Stababschnitte von Riegel bzw. Stiel
zwischen Rahmen und Ausfachung angeordnet. Jede Feder ist durch eine Hauptrichtung
und durch zwei Federkonstanten definiert (Abb.xy). Die Wirkungsrichtung der Feder ergibt
sich aus der Differenz der zwei Knoten K1 und K2.

K1
_/\;C{/\_ ©F
K2

Abb.A7.1 — KenngréRen Federelement

Die Grolen der Federkonstanten CP und CQ werden folgendermalen ermittelt:
Die Federkonstante in der Wirkungsrichtung ergibt sich fur eine Einzelfeder aus:
CP = E-Modul - Einflussflache / Bezugslange [kN/m].
Die Federkonstante senkrecht dazu ergibt sich fir eine Einzelfeder aus:
CQ = G-Modul - Einflussflache / Bezugslange [kN/m].

Fir den Elastizitdtsmodul E und den Schubmodul G werden die Werte von Mértel angesetzt.
Die Bezugslange entspricht der Dicke der Kontaktfuge (Annahme: 1,5 cm).
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Die Einflussflachen fiir eine Einzelfeder in der horizontalen (Abb.xy) bzw. vertikalen
Kontaktfuge ergeben sich aus:

Horizontalfuge: Lange Ausfachungswand x Dicke Ausfachungswand / (Anzahl Riegelabschnitte — 2)

Vertikalfuge: =~ Hohe Ausfachungswand x Dicke Ausfachungswand / (Anzahl Stielabschnitte — 2).

Sty
Ayge Sk
Sk, der
'ng

Riegelabschtt
fluss inzelfelder
Einflu

A
horizunta!e ontaktfud®

Stielabschnitt

nd

Hohe der
Ausfachungswal

Abb.A7.2 — Bezeichnungen Ermittlung Einflussflache

Zusatzlich wurden allen Federn folgende nichtlineare Eigenschaften zugeordnet:

- Risslast: Bei Erreichen der Risslast in Wirkungsrichtung fallt die Feder in Wirkungsrichtung
und senkrecht dazu aus. Die Risslast ist immer eine Zugkraft (Annahme: f«1=0,01 N/mm?2).

- Reibbeiwert (Annahme: /.« = 0,35) und Kohasion (Annahme: f, = 0 N/mm?): Die Feder

kann in Querrichtung keine gréReren Krafte Ubertragen als Reibbeiwert x Federdruckkraft +
Kdhasion.
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Anhang A8

Vergleichsberechnung Ersatzstabmodell — FE-Modell auf Seite 70

= zu Abschnitt 2.5.1 ,Vereinfachte Ermittlung der vorh. Spannungen in den Ausfachungen®

Anhand eines dreigeschossigen Rahmensystems mit Ausfachungen (Abb.8.1) wurden
Ergebnisse der vereinfachten Berechnung mittels Ersatzstabmodell mit denen eines
diskreten FE-Modells verglichen. Es wirken horizontale Einzellasten von jeweils 100 kN pro
Geschoss.

— 1—— ————————— f >
| |
' |
' . |
| M |
| - |
' |
4
— e - >
N |
' 1 -
! |-
' S |-
' |
' |
—_— N
S T >
| . |
' |
| I
' |
| . |
| |
i ~ _
T o T AR R AR ELDA
A A

Abb.A8.1 — Systembilder nach Frilo (links) und Sofistik (rechts)

Die Verformungsbilder unter Horizontallast sind in Abb.8.2 dargestellt. Die
Horizontalverschiebung am Wandkopf betragt in beiden Modellen 16 mm.

Abb.A8.2 — Verformungsfiguren nach Frilo (links) und Sofistik (rechts)
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Die Stabkraftberechnung nach Frilo unter der angesetzten Belastung ergab fir den
Ersatzstab im Erdgeschoss eine Langsdruckkraft von 317 kN (Abb.8).

@ o Rahmen:
cg? $235, HEB 220
o5
O,
o /))
s, 7
o,
TN/
/boo,@//f >
%J ‘5)7)

A=024x 1,38 m?
E=3150 MN/m?

Abb.A8 — Annahmen und Berechnung der Langskraft im Ersatzstab mit Frilo

Die Berechnung der Hauptnormalspannungen in der Ausfachung nach Abschn.2.5.1
(Formeln auf S.pergeben:

o, = D __ 3TV _ -0, 0961 _ —0,96i (Druck)
d, -b, 24cm-138cm cm? mm?
o, =M"0, =—O,30~—O,96L2=+O,287l2 (Zug)
mm mm

Die Vergleichsberechnung mit einem FE-Modell ergab fur die Hauptspannungen in
Wandmitte mit o4 = -0,8N/mm? und o, = 0,30 N/mm? (Abb.8) im Vergleich zum

Ersatzstabmodell nur um maximal 5 %abweichende Werte. Die Genauigkeit des

Ersatzstabmodells im Vergleich zum FE-Modell wird gerade im Hinblick auf den
Eingabeaufwand als ausreichend erachtet. h den Ecken der Ausfachungen existieren beim
FE-Modell Bereiche mit hoher Lastkonzentration (Spannungsspitzen) und einer grolien
Streuung der Zahlenwerte. Diesem Nachteil von FE-Modellen kann entweder mit einer
verfeinerten Elementierung der betroffenen Bereiche oder mit Vereinfachungen wie z.B. dem
Verschmieren mehrerer Zahlenwerte entgegengewirkt werden.
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Abb.A8.4 — Darstellung der Hauptspannungstrajektorien in den Knotenpunkten
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