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KALKSANDSTEIN - Statikhandbuch

Sehr geehrte Leserinnen und Leser,

die vorliegende 3. Auflage des Statikhandbuchs des Bundesverbandes Kalksandsteinindustrie e.V. stellt eine
vollstandige Uberarbeitung der vorherigen Auflagen dar. Die neue Ausgabe wurde durch die Einflihrung der
europaischen Normengeneration notwendig. Flr die Bemessung, Konstruktion und Ausfiihrung von Mauerwerk
gilt seit der bauaufsichtlichen Einfuhrung DIN EN 1996 (Eurocode 6) mit seinen vier Teilnormen sowie den
zugehorigen Nationalen Anhangen. Diese neuen Anwendungsvorschriften stellen Planer und Ausfliihrende vor
neue Herausforderungen, bieten aber auch vielfaltige Chancen. Gegenuliber der bisher gultigen DIN 1053-1
mussen sich alle Beteiligten auf einige wenige, aber grundlegende Neuerungen im Sicherheitskonzept sowie
in der NachweisfUhrung einstellen und diesbezlglich Erfahrungen sammeln. Nach kurzer Einarbeitung zeigen
sich jedoch die Vorteile der neuen Regelungen fur einen einfachen und effizienten Nachweis unbewehrter
Mauerwerksbauteile.

Hinsichtlich der Bemessung von Mauerwerk sind deutliche Unterschiede in der Regelungsdichte sowie in
der Auspragung der Nachweise zwischen den einzelnen europaischen Staaten festzustellen, so dass bei der
Erarbeitung der europaischen Norm EN 1996 gewisse Kompromisse unvermeidlich waren. Der deutsche Na-
tionale Anhang bot jedoch die Moglichkeit zur Erganzung bzw. Zuscharfung des Normentextes, so dass das
bisher in Deutschland Ubliche Anforderungsniveau weitestgehend erhalten werden konnte. Gleichzeitig ist es
gelungen, die flr Ubliche Bauwerke erforderlichen Nachweise ausgehend von der bekannten und in der Praxis
bewahrten Bemessung deutlich zu vereinfachen und zu reduzieren.

Das Statikhandbuch stellt nicht nur die Regelungen nach DIN EN 1996 einschlieBlich der Nationalen Anhan-
ge flr Deutschland in verstandlicher Form dar, sondern gibt weitergehende Hinweise, Hintergriinde und Hilfs-
mittel fUr die schnelle und wirtschaftliche Anwendung und Nachweisfiihrung. Zudem wird die Anwendung von
DIN EN 1996/NA mit zahlreichen Berechnungsbeispielen anhand der Bemessung eines Gebaudes erlautert.

Danken mochten wir an dieser Stelle den Mitarbeitern und Studierenden des Instituts flir Massivbau an der
Technischen Universitat Darmstadt fir ihre Unterstlitzung bei der Erstellung der Manuskripte.

Die Verfasser und der Bundesverband Kalksandsteinindustrie e.V. wiinschen sich, dass die neue Auflage des
traditionsreichen Statikhandbuchs bei den Ingenieuren in der Praxis und bei den Studierenden den gleichen
Anklang und Zuspruch wie die vorherigen Auflagen findet. Wir hoffen, dass das vorliegende Werk die Einar-
beitung in den Eurocode 6 erleichtert und dem in der Praxis tatigen Ingenieur als wertvolles Hilfsmittel fur
seine tagliche Arbeit dient.

Herzliche GriiRe

(-4 /m«cw Y W

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Carl-Alexander Graubner Roland Meif3ner
Institut flr Massivbau Geschaftsflihrer
Technische Universitat Darmstadt Bundesverband Kalksandsteinindustrie e.V.

Hannover, im Dezember 2014
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1 Einfihrung in den Mauerwerksbau

1 EINFUHRUNG IN DEN MAUERWERKSBAU

1.1 Geschichtliche Entwicklung der Mauerwerksnormen

Mauerwerk war schon im Altertum eine bewahrte Bauweise, die
Uber Jahrtausende hinweg das Umfeld der Menschen pragte. Wie
in der Antike war auch im Mittelalter die Kunst des Mauerwerks-
baus hoch entwickelt. Bis zur ersten Halfte des vorigen Jahrhun-
derts wurde Mauerwerk nach Handwerksregeln, Brauchtum und
personlicher Erfahrung ausgefiihrt. Entsprechend grof3 waren die
Unterschiede der Zuverlassigkeit der einzelnen Bauteile. Die heu-
tigen Vorschriften und Normen zur Bemessung und Konstruktion
von Mauerwerk bericksichtigen aber auch die Uberlieferten Erfah-
rungen und die in der Vergangenheit gewonnenen Erkenntnisse.

Die Eigenschaften von Kalksandsteinen wurden erstmals im Jahr
1927 in DIN 106:1927-01 ,Kalksandsteine — Mauersteine“ ge-
normt. Diese Norm hatte in ihrer ersten Ausgabe einen Umfang
von nur einer Seite. Im Jahr 1937 wurde mit DIN 1053:1937-02
~Berechnungsgrundlagen flir Bauteile aus klnstlichen und natir-
lichen Steinen“ erstmals eine Norm eingeflhrt, die sich mit der
Berechnung und Ausfiihrung von Mauerwerk befasste. Bereits
in dieser Ausgabe waren Tabellen zur Bestimmung der Druck-
festigkeit von Mauerwerk in Abhangigkeit Ublicher Steindruckfes-
tigkeiten und Mortelgruppen enthalten, wobei die maximal zu-
lassige Wandschlankheit auf 12 und die zulassigen Schubspan-
nungen auf 1/10 der Mauerwerksdruckfestigkeit bzw. maximal
0,1 N/mm? begrenzt waren.

Ab dem Jahr 1953 lieR DIN 4106:1953-05 ,Wanddicken fur
Wohnungsbauten® bereits Bauten nach Konstruktionsregeln in
Mauerwerkbauweise mit bis zu sechs Obergeschossen zu. Die
normativen Regelungen bezogen sich zu dieser Zeit weniger auf
die statischen Nachweise, sondern konzentrierten sich auf Re-
gelungen zum Schall- und Warmeschutz, welche schon langer in
den Normen DIN 4109, DIN 4110 und DIN 4108 enthalten waren.

Gegen Ende des 20. Jahrhunderts war der Anteil des Mauerwerks
durch den vergleichsweise hoheren Lohnaufwand auf der Baustel-
le und infolge der wenig realitdtsnahen Berechnungsmethoden
sowie eine unzeitgemaRe Vorschriftenlage gegenliber anderen
Baustoffen und Bauweisen zunehmend rlcklaufig. Erst durch
neue rationelle Bauverfahren in Verbindung mit erheblicher Zeit-
und Materialersparnis unter Verwendung hochfester und grof¥for-

Bild 1.1: Kalksandsteine sind nicht nur Tragelement, sondern auch Ge-
staltungselement.

KALKSANDSTEIN - Statikhandbuch

matiger Steine, aber auch durch genauere Berechnungsverfahren
und moderne Vorschriften, ist es gelungen, die Anwendungsbe-
reiche flir Mauerwerk auszuweiten und die Position des Mauer-
werksbaus in Deutschland und in Europa zu festigen.

Ein Schritt in Richtung der ingenieurmafigen Betrachtungswei-
se erfolgte bereits 1965 in der Schweiz mit Einflihrung der SIA-
Norm 113 des Schweizer Ingenieur- und Architekten-Vereins.
Diese Norm gilt als erstes Beispiel einer Vorschrift fir hochbe-
lastbares Mauerwerk. Die Gesetze der technischen Mechanik wur-
den dabei konsequent auf die wirklichkeitsnahe Berechnung von
Mauerwerksbauten angewendet. So konnten in der Schweiz bis zu
20-geschossige Wohnhochhauser mit tragenden Mauerwerkswan-
den von nur 15 und 18 cm Wanddicke ausgefiihrt werden.

Angeregt durch die Entwicklungen im Ausland setzte sich auch
in Deutschland ingenieurmaBig bemessenes Mauerwerk immer
mehr durch. So wurde schon 1973 ein 10-geschossiges Wohn-
hochhaus in Hanau mit Kalksand-Planelementen errichtet und
die Anwendung des Ingenieurmauerwerks erprobt. Erstmals in
Deutschland wurden groRformatige Kalksandsteine in Verbin-
dung mit DUnnbettmdrtel und unvermortelten StoSfugen mit
Hilfe eines Versetzgerates vermauert. Die 15 und 20 cm dicken
Wande wurden bereits damals mit héheren Normalspannungen
nachgewiesen, als fur klein- und mittelformatiges Mauerwerk
nach der damals gultigen Ausgabe von DIN 1053 zulassig war.
Bei der Ausfiihrung von Wandanschlissen wurde die Stumpfstof3-
technik angewendet.

Diese Entwicklung fUhrte — unterstitzt durch umfangreiche For-
schungsarbeiten — zur Ver6ffentlichung von DIN 1053-2:1984-07,
mit der die ingenieurmagige Berechnung von Mauerwerksbauten
auch normativ erméglicht wurde. Das in DIN 1053-2 erstmals ent-
haltene genauere Berechnungsverfahren erwies sich jedoch fir
viele Falle der Praxis als zu rechenaufwendig. Daher wurde mit der
Neufassung von DIN 1053-1:1990-02 zur Bemessung und Aus-
flhrung von Rezeptmauerwerk (d.h. Mauerwerk aus genormten
Produkten) eine vereinfachte Berechnung von Mauerwerkwanden
in Form von Spannungsnachweisen flr eine zentrisch wirkende
Belastung erméglicht.

Die Einflisse der am Endauflager von Decken wirkenden Einspann-
momente sowie der Zusatzmomente nach Theorie Il. Ordnung
in Wandmitte (Knicken) wurden hierbei durch eine Abminderung
des Grundwerts der zulassigen Druckspannung erfasst. Die Aus-
wirkungen ungewollter Lastausmitten waren im Berechnungsver-
fahren integriert. Fir die Verwendung dieses vereinfachten Be-
rechnungsverfahrens waren zusatzliche Anwendungsgrenzen zu
beachten, die jedoch so gewahlt waren, dass die meisten Mauer-
werksbauten damit nachgewiesen werden konnten.

Wenn diese Randbedingungen nicht eingehalten waren oder ein
genauerer Nachweis geflihrt werden sollte, konnte DIN 1053-2
angewendet werden. Nur bei Festlegung der Festigkeitsklasse
des Mauerwerks mit Hilfe einer Eignungsprifung musste die
Berechnung in jedem Fall nach dem genaueren Verfahren in
DIN 1053-2 erfolgen.

Zur Aktualisierung und Vervollstandigung der Normung im Mauer-
werksbau wurden die beiden genannten Teile der Norm im Jahr
1996 zu DIN 1053-1:1996-11 zusammengefilhrt. Diese Norm
fur die Berechnung und Bemessung von Mauerwerk basiert auf
dem globalen Sicherheitskonzept, wobei der Sicherheitsbeiwert

-9
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entweder auf der Einwirkungs- (genaueres Berechnungsverfah-
ren) oder auf der Widerstandsseite (vereinfachtes Berechnungs-
verfahren) eingeht.

Infolge der einsetzenden Umstellung der Bemessung anderer
Baustoffe auf das semiprobabilistische Teilsicherheitskonzept
wurde mit DIN 1053-100:2004-08 erstmals auch die Bemessung
im Mauerwerksbau nach dem neuen Sicherheitskonzept geregelt.
Diese Vorgehensweise durfte alternativ zu DIN 1053-1 angewen-
det werden, setzte sich in der Praxis allerdings nicht durch.

Seit etwa 30 Jahren wurde auf europaischer Ebene parallel an
einem einheitlichen Regelwerk — den sogenannten ,Eurocodes”
— zur Berechnung von Bauwerken gearbeitet. Diese sind nunmehr
fertig gestellt, gewahrleisten flr die verschiedenen Bauweisen
baustoffibergreifend weitgehend einheitliche Regelungen in Eu-
ropa und ermoglichen eine landerlbergreifende Planung. Die flr
Mauerwerk geltende europaische Bemessungs- und Anwendungs-
norm Eurocode 6 ,Bemessung und Konstruktion von Mauerwerks-
bauten“ wurde im Dezember 2010 ver6ffentlicht.

Da die nationalen Bemessungsnormen in den letzten Jahren
aufgrund der Ubergreifenden Arbeiten an den Eurocodes nicht
mehr Uberarbeitet werden konnten, wurde die ingenieurmasige
Bemessung und Anwendung von Mauerwerk erst mit Fertigstel-
lung des Eurocode 6 normativ weiter fortgefuhrt. Etwa 40 Jahre
nach der ersten Anwendung und nach etwa 20 Jahren in der fla-
chendeckenden Massenanwendung auf Grundlage allgemeiner
bauaufsichtlicher Zulassungen ist nunmehr auch die Bemessung
und Ausflhrung von Dunnbettmauerwerk aus groformatigen
Kalksand-Planelementen als allgemein anerkannte Regel der
Technik gleichwertig zu klein- und mittelformatigem Mauerwerk
normativ geregelt. In den Produktnormen fiir Kalksandsteine —
DIN EN 771-2, DIN V 200000-402 und DIN V 106 - sind Grof3-
formate bereits seit dem Jahr 2005 enthalten.

Tafel 1.1: Wichtige Normen zur Berechnung von Mauerwerk

Themengebiet

Norm

Inhalt

Einwirkungen

DIN EN 1990

Grundlagen der Tragwerksplanung

DIN EN 1991-1-1

Wichten, Eigengewicht und Nutz-
lasten im Hochbau

DIN EN 1991-1-2

Brandeinwirkungen

DIN EN 1991-1-3

Schneelasten

DIN EN 1991-1-4

Windlasten

DIN EN 1991-1-5

Temperaturlasten

DIN EN 1991-1-6

Bauzustande

DIN EN 1991-1-7

AuBergewodhnliche Lasten

DIN EN 1997-1

Geotechnik

DIN EN 19981

Bauten in Erdbebengebieten

Mauerwerk

DIN EN 1996-1-1

Allgemeine Regeln fur bewehrtes
und unbewehrtes Mauerwerk

DIN EN 1996-1-2

Tragwerksbemessung fir den
Brandfall

DIN EN 1996-2 Planung, Auswahl der Baustoffe
und Ausfiihrung von Mauerwerk

DIN EN 1996-3 Vereinfachte Berechnungsmetho-
den fir unbewehrte Mauerwerks-
bauten

DIN 4103-1 Nicht tragende Wande

1 Einfihrung in den Mauerwerksbau

In den Eurocodes wird — wie international seit langem Ublich — das
semiprobabilistische Teilsicherheitskonzept verwendet, welches
ein moglichst gleichmaRiges Zuverlassigkeitsniveau der Bau-
konstruktionen gewahrleisten soll. Fur die Berlcksichtigung von
Streuungen der Einwirkungen und des Materials gibt es nun auch
im Mauerwerksbau individuelle Teilsicherheitsbeiwerte auf der
Einwirkungs- und der Widerstandsseite. Die europaische Norm
regelt unbewehrtes und bewehrtes Mauerwerk und gliedert sich
in mehrere Teile (siehe Kapitel 1.2 und Kapitel 1.3).

Eine Besonderheit der Eurocodes besteht darin, dass jedes Land
national festzulegende Parameter (NDP) sowie nicht widerspre-
chende zusatzliche Regeln (NCI) eigenverantwortlich in einem
zugehorigen Nationalen Anhang (NA) definiert, um die Vorschrift
den nationalen Bautraditionen anzupassen und die Regeln in
der Praxis anwendbar zu machen. Dies betrifft z.B. die anzuset-
zenden Sicherheitsbeiwerte sowie die charakteristischen Mauer-
werksdruckfestigkeiten. Die Nationalen Anhange zu Teil 1-1, 2
und 3 des Eurocode 6 wurden im Frihjahr 2012 veroffentlicht
und dirfen — obwohl bauaufsichtlich nicht eingefiihrt — zusam-
men mit den entsprechenden Teilen des Eurocodes seit dem
1. Juli 2012 technisch gleichwertig zu DIN 1053-1 angewendet
werden. Der Nationale Anhang zur Brandschutzbemessung in
Teil 1-2 wurde als letztes noch ausstehendes Dokument im Juni
2013 veroffentlicht (Tafel 1.1).

Aus formalen Griinden gibt es zunachst eine Ubergangsphase, in
der beide Normen (Eurocode 6 und DIN 1053-1) parallel angewen-
det werden kénnen. Hintergrund ist, dass vor einer Zurlickziehung
von DIN 1053-1 zunachst auch eine Reihe von Zulassungen auf
die Bemessung nach Eurocode 6 umgestellt werden missen.
Der endgliltige Ersatz von DIN 1053-1 durch den Eurocode 6
in der Liste der technischen Baubestimmungen ist fiir das Jahr
2015 vorgesehen.

Im Zuge der Erarbeitung der Eurocodes erfolgte auch eine Uber-
arbeitung der baustofflibergreifenden Einwirkungsnormen. Die
entsprechenden Regelungen, z.B. zur Berechnung von Windein-
wirkungen und Nutzlasten, wurden ebenfalls am 1. Juli 2012
bauaufsichtlich eingefuhrt. In Tafel 1.1 sind die fir den Stand-
sicherheitsnachweis von Mauerwerksgebauden wichtigen euro-
paischen Vorschriften zusammengestellt.

1.2 Stand der Mauerwerksnormung

1.2.1 DIN 1053

Seit der Zusammenfassung der Teile 1 und 2 von DIN 1053 im
Jahr 1996 zum neuen Teil 1 erfolgte die Bemessung von Mauer-
werk im vereinfachten und im genaueren Verfahren auf der Grund-
lage zulassiger Druckspannungen. Diese wurden in Abhangigkeit
der Steindruckfestigkeitsklassen und Moértelarten bzw. -gruppen
festgelegt. Wahrend im vereinfachten Berechnungsverfahren, wel-
ches mit den Einwirkungen auf Gebrauchslastniveau arbeitet, die
Grundwerte der zulassigen Druckspannungen bereits den globa-
len Sicherheitsbeiwert beinhalten, werden im genaueren Berech-
nungsverfahren charakteristische Mauerwerksdruckfestigkeiten
verwendet, da der Nachweis auf Bruchsicherheitsniveau erfolgt.

Vor dem Hintergrund der europaischen Normungsentwicklung und
der Verwendung des Teilsicherheitskonzepts bei der Bemessung
von anderen Baustoffen erfolgte eine Anpassung der deutschen
Regelungen auch zur Bemessung von unbewehrtem Mauerwerk.
Hinzu kam, dass mit Verdéffentlichung von DIN 1055-100 im Jahr
2001 auch in Deutschland das Teilsicherheitskonzept hinsicht-
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lich der Einwirkungen baustoffubergreifend eingefihrt wurde. Da-
her wurden mit Einfihrung von DIN 1053-100 (2007) auch die
Bemessungsregeln flr tragendes Mauerwerk nach DIN 1053-1
(1996) in das Teilsicherheitskonzept tUberfihrt und durften alter-
nativ angewendet werden. Fir die konstruktiven Regeln und die
Regelungen zur Bauausfihrung galt weiterhin allein DIN 1053-1.
In der Praxis konnte sich DIN 1053-100 allerdings nicht durch-
setzen, da die gleichzeitige Verwendung zweier grundsatzlich
unterschiedlicher Normen, deren Anforderungen aber parallel zu
bericksichtigen sind, zu aufwendig und unubersichtlich war.

Die Normen DIN 1053-1 und DIN 1053-100 werden in der Liste
der technischen Baubestimmungen zukiinftig vollstandig durch
den Eurocode 6 ersetzt. Damit darf die Bemessung und Aus-
fihrung von Mauerwerk dann ausschlieflich auf Grundlage der
neuen europaischen Normen unter Beachtung der zugehorigen
Nationalen Anhange erfolgen.

In Deutschland gilt weiterhin DIN 1053-3:1990-02 flr bewehrtes
Mauerwerk. Die aktuelle Situation zur Bemessung von bewehrtem
Mauerwerk nach Eurocode 6 wird in Kapitel 1.2.2 erlautert.

Fertigbauteile einschlielich Mauertafeln aus Kalksandsteinen
werden nach DIN 1053-4 bemessen. Mit der Verdffentlichung von
DIN 1053-4:2013-04 ist eine aktualisierte Ausgabe hinsichtlich
der Anwendung der Eurocodes erschienen, da Mauertafeln in der
europaischen Normung nicht berlcksichtigt werden.

1.2.2 Eurocode 6

Der Eurocode 6 ,Bemessung und Konstruktion von Mauerwerks-
bauten” gliedert sich in vier Teile. DIN EN 1996-1-1 ,Allgemeine
Regeln fur bewehrtes und unbewehrtes Mauerwerk” enthalt aus-
schlieflich das genauere Berechnungsverfahren sowie die allge-
meinen Grundlagen und Anwendungsregeln. In DIN EN 1996-1-2
»Allgemeine Regeln — Tragwerksbemessung im Brandfall“ sind die
Bestimmungen zur Bemessung im Brandfall mit der bekannten
tabellarischen Ermittlung der Feuerwiderstandsdauer von Wan-
den (HeiBbemessung) enthalten. Dieser Teil ersetzt zukiinftig
DIN 4102-4 und ist nahezu unverandert aufgebaut.

DIN EN 1996-2 ,Planung, Auswahl der Baustoffe und Ausflihrung
von Mauerwerk” beinhaltet die im Titel der Norm genannten The-
men und enthalt im zugehorigen Nationalen Anhang auch die kons-
truktiven Regeln fur zweischaliges Mauerwerk. DIN EN 1996-3
»Vereinfachte Berechnungsmethoden flr unbewehrte Mauer-
werksbauten” regelt das bekannte und weitgehend unveranderte
vereinfachte Berechnungsverfahren sowie zusatzlich ein noch
weiter vereinfachtes Naherungsverfahren fir den Nachweis von
Gebauden mit héchstens drei Vollgeschossen.

Der Eurocode 6 stellt die beiden Berechnungsverfahren auf eine
einheitliche Grundlage und fordert konsequent die Uberpriifung
aufnehmbarer Traglasten (Schnittgroen) auf Bemessungswert-
niveau. Im Gegensatz zu den nationalen Vorgangernormen wird
flir den Nachweis auf Querschnittsebene ein starr-plastisches
Materialverhalten zugrunde gelegt (Bild 1.2). Dennoch ergeben
sich nach DIN 1996-1-1 und DIN 1996-3 im Regelfall ahnliche
Tragfahigkeiten wie nach DIN 1053-1.

DIN EN 1996-1 und DIN EN 1996-3 gelten fiir die Berechnung
und Ausflihrung von Mauerwerk. Fir die in Deutschland verwen-
deten Stein-/Mértelkombinationen sind im Nationalen Anhang
zu DIN EN 1996-3 in Anhang D die in beiden Bemessungsver-
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a) Spannung bei
linear elastischem
Materialverhalten

b) Spannung bei
starr-plastischem
Materialverhalten

Bild 1.2: Aufnahme des Biegemomentes M, bei Plattenbeanspruchung,
a) linear-elastisches Materialverhalten nach DIN 1053-1,
b) starr-plastisches Materialverhalten nach DIN EN 1996

fahren bendétigten charakteristischen Mauerwerksdruckfestig-
keiten tabelliert. Das vereinfachte Berechnungsverfahren nach
DIN EN 1996-3 darf aber nur bei Einhaltung der bereits aus
DIN 1053-1 bekannten Voraussetzungen angewendet werden. Mit
diesen kann jedoch der grofte Teil ublicher Mauerwerksbauten
bemessen werden, ohne dass im Einzelnen die Nachweise des
Wand-Decken-Knotens, des Knickens und der Windlast auf Au-
Benwande nach dem genaueren Verfahren gefuhrt werden mus-
sen. Die Einflusse der Verdrehung des Wand-Decken-Knotens
(Endauflagerung von Decken) und der daraus resultierenden Ein-
spannmomente, die Auswirkungen von Verformungen nach The-
orie Il. Ordnung (Knicken) und die Effekte von Windeinwirkungen
auf Auenwande sind beim vereinfachten Verfahren implizit in
den zulassigen Normalkraften und tber die Anwendungsgrenzen
berlcksichtigt.

Die Regelungen zum bewehrten Mauerwerk nach DIN EN 1996-1-1
sind durch die nationale Festlegung eines unrealistisch hohen
Teilsicherheitsbeiwerts fir den Bewehrungsstahl in Deutschland
praktisch bedeutungslos. Der Teilsicherheitsbeiwert wurde im
Nationalen Anhang mit y,, = 10 definiert, da der deutsche Nor-
mungsausschuss die europaischen Regelungen fur bewehrtes
Mauerwerk nicht vorbehaltlos mittragen wollte. In der Praxis kann
bewehrtes Mauerwerk in Deutschland daher derzeit nur nach
DIN 1053-3 oder nach allgemeiner bauaufsichtlicher Zulassung
— wie z.B. bei Flachstiirzen — verwendet werden.
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1.3 Anwendungsbereich des Eurocode 6 mit Nationalem Anhang
Der Eurocode 6 gilt fur den Entwurf, die Berechnung und Be-
messung von Hoch- und Ingenieurbauwerken bzw. Teilen davon,
die mit unbewehrtem, bewehrtem, vorgespanntem oder einge-
fasstem Mauerwerk ausgefiihrt werden. Die fir die Bemessung
von Mauerwerk erforderlichen Einwirkungsgréfen auf Hochbauten
und Ingenieurbauwerke sind im Eurocode 6 nicht angegeben,
diese sind fur alle Baustoffarten Eurocode 1 zu entnehmen.
Der Eurocode 6 behandelt ausschliefSlich Anforderungen an die
Tragsicherheit, die Gebrauchstauglichkeit und die Dauerhaftigkeit
von Tragwerken. Andere Anforderungen, z.B. an den Warme- und
Schallschutz, werden nicht thematisiert.

Die wichtigste Erweiterung des normativen Anwendungsbereichs
im Eurocode 6 erfolgte durch die Integration von Regeln fir die
Bemessung und die Ausfiihrung von Mauerwerk mit grof3for-
matigen Planelementen. Diese bereits seit langerem in den
Produktnormen geregelten grofRformatigen Steine kénnen jetzt
wie normal- und mittelformatiges Mauerwerk mit den gleichen
Regeln normativ nach Eurocode 6 bemessen werden. Eine Be-
messung auf der Grundlage von Anwendungszulassungen ist
daher zukUnftig nicht mehr erforderlich. Fir Dinnbettmauerwerk
mit groRformatigen Kalksand-Planelementen wurde damit nach
jahrzehntelanger flachendeckender Anwendung als wirtschaftlich
einsetzbares Massenprodukt nunmehr auch der letzte formale
Schritt hin zur allgemein anerkannten Regel der Technik vollzogen.

Die Ausfiihrung von Mauerwerk wird insbesondere im Hinblick
auf die Festlegung der Qualitatsanforderungen an die zu verwen-
denden Baustoffe und Bauteile sowie im Zusammenhang mit
der Ausflhrungsqualitat zur Erfillung der Annahmen bei der Trag-
werksplanung behandelt. Nicht geregelt werden die besonderen
Anforderungen an den Entwurf, die Berechnung und Bemessung
fur erdbebengefahrdete Bauwerke. Die entsprechenden Anforde-
rungen sind im Eurocode 8 enthalten, welcher den Eurocode 6
erganzt und mit diesem in Einklang steht.

DIN EN 1996-1-1 enthalt neben den Regelungen flir unbewehrtes
Mauerwerk auch die Grundlagen flr den Entwurf, die Berechnung
und Bemessung von bewehrtem, vorgespanntem und von einge-
fasstem Mauerwerk. Diese werden zwar in Teil 1-1 bereitgestellt,
es werden jedoch keine nationalen Anwendungsregeln fir diese
Bauweisen zur Verfugung gestellt. Eine Bemessung derartigen
Mauerwerks auf Grundlage des Eurocode 6 ist in Deutschland
daher derzeit nicht méglich.

Die in DIN EN 1996-3 angegebenen Regeln fur den vereinfachten
Nachweis sind konsistent aus denen in DIN EN 1996-1-1 abgelei-
tet, jedoch hinsichtlich der Anwendungsbedingungen und -grenzen
konservativer. In Erganzung zu DIN 1053-1 ist jetzt aber auch die
vereinfachte Bemessung von Wanden mit teilweise aufliegender
Decke normativ geregelt.

DIN EN 1996-1-2 behandelt die Bemessung von Mauerwerk fir
den auBergewodhnlichen Lastfall Brand und gilt zusammen mit
den anderen Teilen von Eurocode 6. Diese Norm behandelt nur
Unterschiede bzw. Erganzungen zur Bemessung unter normaler
Temperatur. Teil 1-2 regelt die vorbeugenden BrandschutzmaR-
nahmen zur Ermittlung der Feuerwiderstandsdauer von Wanden
sowie Brandwande und gilt fur Mauerwerkswande, die zur Ge-
wahrleistung der allgemeinen Brandsicherheit unter Brandbe-
anspruchung bestimmte Funktionen erflillen missen, wie die
Vermeidung eines vorzeitigen Einsturzes der Konstruktion (Trag-

12

1 Einfihrung in den Mauerwerksbau

fahigkeit) oder die Verhinderung der Brandausbreitung (Flammen,
heie Gase, Ubermagige Hitze) lber bestimmte Bereiche hinaus
(Raumabschluss).

DIN EN 1996-2 enthalt die Grundregeln fur die Auswahl von
Baustoffen und zur Ausfihrung von Mauerwerk, damit diese den
Annahmen, die der Bemessung und Konstruktion der anderen
Teile des Eurocodes 6 zugrunde gelegt wurden, entsprechen.
Teil 2 der Norm gilt fUr die Ublichen Aspekte der Planung sowie
der Ausfuhrung von Mauerwerk. Hierzu gehoéren insbesondere
die Auswahl der Baustoffe; Faktoren, welche die Eigenschaften
und die Dauerhaftigkeit des Mauerwerks beeinflussen; der Wi-
derstand der Bauwerke gegen das Eindringen von Feuchte; die
Lagerung, Vorbereitung und Verwendung von Baustoffen auf der
Baustelle; die Ausfiihrung des Mauerwerks sowie der Schutz des
Mauerwerks wahrend der Ausfliihrung.

1.4 Besonderheiten des Eurocode 6 und der Nationalen Anhange
Nach Eurocode 6 kann unbewehrtes Mauerwerk mit Normal-
mauer-, Dinnbett- oder Leichtmauermértel berechnet und aus-
gefuhrt werden. Dies gilt auch fir Mauerwerk ohne Stof3fugen-
vermortelung sowie fir die StumpfstofRtechnik. Die Einstufung
von Mauerwerk in Mauerwerksfestigkeitsklassen aufgrund von
Eignungsprifungen existiert in der europaischen Normung nicht
mehr. Bei Mortel hingegen ist nach wie vor die Verwendung von
Mortel nach Rezept und nach Eignungsprifung moglich. Der Eu-
rocode 6 beinhaltet nunmehr erstmals Regeln fiir die Bemessung
von Mauerwerk aus gro3formatigen Steinen (z.B. KS XL). Hierbei
sind auch verminderte UberbindemaRe /,, bis zur 0,2-fachen Stein-
héhe h, gestattet. Grundsatzlich werden nach den européischen
Vorschriften jetzt nicht mehr einwirkende und aufnehmbare Span-
nungen gegenubergestellt, sondern der Nachweis erfolgt durch
einen Vergleich einwirkender und aufnehmbarer SchnittgroRen
(im Mauerwerk im Regelfall Normal- und Querkrafte).

Entsprechend der Genauigkeit der Berechnungsverfahren erge-
ben sich die Anwendungsbereiche des vereinfachten und des ge-
naueren Verfahrens des Eurocode 6. Einfache Mauerwerksbauten
mit Ublichen Abmessungen und Nutzlasten (z.B. im Wohnungs-
bau) stellen an die Berechnung und Ausfihrung im Regelfall nur
durchschnittliche Anforderungen, ihre Bemessung kann daher
mit dem vereinfachten Verfahren nach DIN EN 1996-3 erfolgen.
Dabei durfen einzelne Geschosse oder Bauteile durchaus mit
dem genaueren Verfahren statisch nachgewiesen werden. Ein
Mischungsverbot zwischen den beiden Berechnungsverfahren
besteht also nicht. Wenn eine Bemessung nach dem vereinfach-
ten Berechnungsverfahren in bestimmten Bereichen aufgrund
der Anwendungsbedingungen nicht moglich ist oder — z.B. bei
Bauten mit groRer Hohe oder geringer Anzahl von aussteifenden
Wanden sowie bei Industriebauten mit weitgespannten Decken
und hohen Nutzlasten — zu groRen Wanddicken fiihrt, kann sich
ein Nachweis nach dem genaueren Berechnungsverfahren als
wirtschaftlicher erweisen.

Bei Anwendung des genaueren Berechnungsverfahrens nach
DIN EN 1996-1-1 ist eine aufwendigere Ermittlung der einwirken-
den SchnittgroRen erforderlich. So muss die Lastexzentrizitat in-
folge der am Wand-Decken-Knoten einwirkenden Knotenmomente
berechnet werden. Hingegen kann jetzt auch im vereinfachten
Verfahren die Lastexzentrizitat infolge einer Teilauflagerung der
Decke auf der Wand berucksichtigt werden. Bei Einhaltung der
Randbedingungen des vereinfachten Berechnungsverfahrens ist
ein Querkraftnachweis in Platten- und Scheibenrichtung nicht er-
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forderlich. Daher enthalt das vereinfachte Berechnungsverfahren
hierzu auch keine Regelungen. Vielmehr wird — falls ein rechne-
rischer Nachweis der Gebaudeaussteifung erforderlich ist — auf
das genauere Berechnungsverfahren in DIN EN 1996-1-1/NA ver-
wiesen. Die Schnittgrofenermittlung von horizontal beanspruch-
ten Wandscheiben muss im genaueren Berechnungsverfahren
jetzt nicht mehr zwingend nach dem Kragarmmodell erfolgen.
Erstmals wird ein Berechnungsverfahren angegeben, welches
die glnstige Wirkung einer Einspannung der Wandscheibe in die
Geschossdecken bericksichtigen kann.

Der Nationale Anhang zu DIN EN 1996-3 enthalt in Anhang D Ta-
bellen mit der charakteristischen Festigkeit von Mauerwerk. Die
im genaueren Berechnungsverfahren nach DIN EN 1996-1-1/NA
rechnerisch zu bestimmenden Druckfestigkeiten 7, von Mauer-
werk sind mit den tabellarischen Werten nach DIN EN 1996-3/
NA Anhang D identisch. Daher kann auch bei der Bemessung
mit dem genaueren Berechnungsverfahren vereinfachend auf
die Tabellen von DIN EN 1996-3 zurlickgegriffen werden. Neu
gegenlber DIN 1053-1 ist zudem, dass bei der Verwendung von
Vollsteinen mit einem Lochanteil = 15 % deutlich hohere Mauer-
werksdruckfestigkeiten gegenuber Loch- und Hohlblocksteinen
zulassig sind, da diese nunmehr gesondert angegeben sind.
Hierdurch durfen bei Vollsteinen bis zu 20 % hohere Festigkeiten
angesetzt werden.

1.5 Einteilung von Mauerwerkswanden

Mauerwerkswande bestehen aus den Baustoffen Mauerstein und
Mauermortel. Die im Werk hergestellten Steine werden in aller
Regel (Ausnahme: Fertigteilwande nach DIN 1053-4) auf der Bau-
stelle vermauert. Sowohl die Steine als auch der Mortel kbnnen
in ihren Baustoffeigenschaften sehr unterschiedlich sein.

a) Scheibenbeanspruchung

Bild 1.3: Beanspruchung von Mauerwerkswanden
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Tafel 1.2: Einteilung von Mauerwerkswanden nach Lage im Gebaude

Einschalige Wéande

Innenwénde
Zweischalige Haustrennwande
Einschalige Wéande
AufRenwéande Zweischalige Wande

KellerauRenwande

Tragende Mauerwerkswande werden im Wesentlichen durch lot-
rechte Einwirkungen infolge Eigengewicht und Verkehrslasten auf
den Geschossdecken, aber auch durch waagerechte Einwirkungen
infolge von Wind und Erddruck beansprucht. Hierbei erzeugen
waagerechte Lasten in Langsrichtung der Wand eine Scheiben-
beanspruchung, waagerechte Lasten rechtwinklig zur Wandebe-
ne (z.B. Wind, Erddruck) eine Plattenbeanspruchung (Bild 1.3).
Zudem konnen die auf den Wanden aufliegenden Decken sich
nicht frei verdrehen und bewirken dadurch eine zusatzliche Mo-
mentenbeanspruchung in Plattenrichtung der Wand.

Wie in DIN 1053-1 ist auch nach Eurocode 6 im Regelfall die
rechnerische Berucksichtigung von Zug- und Biegezugspan-
nungen rechtwinklig zur Lagerfuge nicht gestattet. Nur bei Ver-
wendung von Dinnbettmauerwerk aus grofformatigen Steinen
unter Windeinwirkungen ist fir den Nachweis der Biegetragfahig-
keit von Ausfachungsflachen die Berlicksichtigung einer Biege-
zugfestigkeit senkrecht zur Lagerfuge moglich. Biegemomente,
die Normalspannungen rechtwinklig zur Lagerfuge hervorrufen,
kénnen bei tragenden Wanden nur dann aufgenommen werden,
wenn gleichzeitig im Wandquerschnitt Druckspannungen aus lot-
rechten Lasten vorhanden sind (Bild 1.3). Dies ist fur die Last-
abtragung bei KellerauBenwanden und Aussteifungswanden von
groRer Bedeutung.

Eine mégliche Gliederung von Mauerwerkswanden nach ihrer Lage
im Gebaudegrundriss ist in Tafel 1.2 dargestellt, eine Einteilung
nach Art der Lastabtragung zeigt Tafel 1.3.

1.6 Nachzuweisende Bauteile in Mauerwerksbauten

Bei Mauerwerksbauten leiten die Wande die lotrechten Eigenge-
wichts- und Verkehrslasten sowie waagerechte Einwirkungen aus
Wind und Erddruck in den Baugrund ab. Pfeiler aus Mauerwerk
kénnen wegen ihrer geringen Biegesteifigkeit weitgehend nur lot-
rechte Lasten Ubernehmen. Die Lasten werden meist Uber die
Geschossdecken in die Wande eingeleitet, zum Teil ist auch eine
direkte Beanspruchung rechtwinklig zur Wandebene maglich (z.B.
bei AuBenwanden). Bereiche mit Lastkonzentrationen im Mauer-
werk sind bei der Bemessung entsprechend zu berlcksichtigen.
Hierzu zahlen beim mehrgeschossigen Mauerwerksbau insbeson-
dere die hochbelasteten Innen- und AuRenwande im Erdgeschoss,
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Tafel 1.3: Einteilung von Mauerwerkswanden nach der Lastabtragung

Tragende Wande

Innenwande

(Wande, die mehr
als ihre Eigenlast aus

einem Geschoss zu tra-

Einschalige Auenwénde

Tragschale

zweischaliger Auflenwéande

1 Einfihrung in den Mauerwerksbau

Nicht tragende

Nicht tragende AufRenwénde

(auch Ausfachungswande genannt)

Nicht tragende

Wande

(auch Wande, die der
Aufnahme von horizon-

innere Trennwande

(entsprechend DIN EN 1996-3
Anhang B oder DIN 4103 Teil 1)

gen haben)
(auch tragende Innenschale oder
Hintermauerschale genannt)
Anforderungen: Zweischalige Haustrennwande
- Mindestdicke
11,5cm
- Mindestmafle . N
tragender Aussteifende Wéande
Pfeiler:
11,5 x 36,5 cm (dienen der Aussteifung tragender
bzw. Waénde und/oder der raumlichen Stei-
17,5 x 24,0 cm figkeit des Gebaudes)

KellerauBenwande

bei denen Bereiche mit Lastkonzentrationen zwischen Fenstern
und Turen spezifisch nachzuweisen sind.

Bei vollstandig Uber den Wandquerschnitt aufgelagerten Massiv-
decken mit annahend zentrischer Lasteinleitung kdnnen Mauer-
werkswande in der Regel sehr hohe vertikale Belastungen aufneh-
men. Exzentrische Einwirkungen sowie der Knicknachweis in hal-
ber Wandhohe fuhren jedoch zu einer deutlichen Verringerung der
Tragfahigkeit, die aber bei Einhaltung der Randbedingungen des
vereinfachten Verfahrens ohne groRen Aufwand erfasst werden
kann. Anderenfalls kdnnen die an Wandkopf und Wandfuf’ einwir-
kenden Knotenmomente mit Hilfe des genaueren Berechnungs-
verfahrens bestimmt und im Nachweis berucksichtigt werden.

Die Aussteifung des Gebadudes hat insbesondere fur die Ab-
tragung der einwirkenden Windlasten groe Bedeutung. Hierzu
wird in beiden Richtungen des Gebaudes eine genugende Anzahl
aussteifender, bis zur Grundung durchgehender Wande bend-
tigt. Auf den Nachweis der Aufnahme waagerechter Lasten kann
bei Wohngebauden in vielen Fallen verzichtet werden, wenn ei-
ne hinreichende Anzahl genugend langer Wande in beiden Ge-
bauderichtungen vorhanden ist. Nur wenn diese Voraussetzung
nicht gegeben ist, sind die aussteifenden Wande rechnerisch
nachzuweisen.

Beim rechnerischen Aussteifungsnachweis ist neben der Ein-
wirkungskombination maximale Horizontallast + maximale Ver-
tikallast (Volllast) auch die Einwirkungskombination maximale
Horizontalllast + minimale Vertikallast (nur Eigengewicht) zu un-
tersuchen, da letztere die geringste Querkrafttragfahigkeit ergibt
und bei geringer Auflast zudem rechnerisch ein AufreiRen der
Wandquerschnitte zu berucksichtigen ist. In beiden Lastfallen ist
die aus der Windbelastung resultierende zusatzliche Beanspru-
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talen Kréaften recht-
winklig zur Wandebene
dienen)

Nicht tragende Auflenschale
von zweischaligen Aufenwanden

(auch Verblend- oder Vormauerschale
genannt)

chung der aussteifenden Wand in der Regel mit den Einwirkungen
aus Deckenlasten quer zur Wandebene zu Uberlagern (Nachweis
zweiachsiger Biegebeanspruchung).

Hinsichtlich der Abtragung horizontaler Lasten sind bei kleineren
Gebauden insbesondere die KellerauRenwande zu untersuchen,
bei denen die Anschittung des Erdreichs oft bis zur Hohe der
Kellerdecke reicht, die vertikale Auflast auf der Kellerwand aber
in einigen Bereichen nur gering ist. Bei Ein- und Mehrfamilien-
hausern mit Satteldéchern kdnnen grofRe Giebelwandflachen vor-
handen sein, deren Standsicherheit insbesondere in Bereichen
ohne Auflast konstruktiv sicherzustellen ist.

Tragende Wande sollen unmittelbar auf den Fundamenten ge-
grindet werden. Wird in Ausnahmefallen eine tragende Wand ab-
gefangen, so ist auBer dem Standsicherheitsnachweis auch der
Durchbiegungsnachweis der abfangenden Bauteile unter BerUck-
sichtigung der zeitabhangigen Verformungen zu fuhren. Die Durch-
biegungen muissen durch entsprechend steife Abfangkonstruk-
tionen so begrenzt werden, dass Risse in der Mauerwerkswand
vermieden werden. Darlber hinaus mussen bei tragenden und
nicht tragenden Mauerwerkswanden, die auf weitgespannten De-
cken stehen, wegen der sich einstellenden Deckendurchbiegung
zusétzliche MaRnahmen bei der Ausfuhrung beachtet werden.

Eine frihzeitige Abstimmung zwischen den beteiligten Planern
ist zudem sinnvoll, damit erforderliche Schlitze und DurchbrU-
che nicht in Bereichen hoher Beanspruchung des Mauerwerks
angeordnet werden. Nur so kann eine wirtschaftliche Konstruk-
tion erreicht und kostenglnstiges Bauen ermoglicht werden. In
diesem Zusammenhang ermdglichen auch schlanke Wande eine
Optimierung der Herstellungskosten, und es lassen sich weitere
Vorteile, wie beispielsweise ein Wohnflachengewinn, erzielen.
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Die bei Mauerwerksgebauden flir den Nachweis relevanten Bau-
teile, deren Bemessung in den folgenden Kapiteln erlautert wird,
sind in Bild 1.4 dargestellt.

a) Mehrfamilienhaus
Giebelwand

Auflenwand im
Obergeschoss

Lastkonzentration
zwischen den
Fenstern

Hoch belasteter
Wandabschnitt

|

L

e | Hoch belastete
i Innenwand
L
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H aufenwand
—
"
%
b) Einfamilienreihenhaus
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//4/2/3// Anschiittung

Bild 1.4: Wichtige Bauteile und wesentliche Nachweisstellen im Mauer-
werksbau
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1.7 Zielsetzung des Buches

Der Eurocode 6 mit den zugehoérigen Nationalen Anhangen bein-
haltet die aus DIN 1053-1 bekannte Vorgehensweise zur Bemes-
sung von Mauerwerk und erméglicht bei Einhaltung bestimmter
Randbedingungen neben einem genaueren Berechnungsverfahren
auch eine vereinfachte Nachweisfiihrung. Durch die konsequente
Verwendung von Bemessungswerten auf Grundlage des Teilsicher-
heitskonzepts wird die parallele Verwendung von vereinfachtem
und genauerem Berechnungsverfahren in einem Bauwerk mog-
lich und eine vollstandige Konsistenz zu den Eurocodes flr die
Einwirkungen und anderer Baustoffe erreicht.

Mit diesem Fachbuch soll die Anwendung des neu eingeflihrten
Eurocode 6 erleichtert werden. Die Grundlagen und alle zur Be-
messung erforderlichen Gleichungen werden erlautert. GroRRer
Wert wird auf ausfiihrliche Beispiele zur Bemessung gelegt. Die
wichtigsten und am haufigsten vorkommenden Wandkonstrukti-
onen werden anhand von Bauteilen eines Beispielgebaudes in
statischer Hinsicht behandelt. Insbesondere werden alle fur die
Bemessung wichtigen Stellen beschrieben und deren Nachweise
erlautert. Das Beispielgebaude wurde so gewahlt, dass sich die
Berechnung ohne Schwierigkeiten auf die meisten typischen
Wohngebaude Ubertragen lasst.

Das vorliegende Statikhandbuch zur Bemessung nach Euro-
code 6 wurde gegenuber friheren Ausgaben zur Bemessung
nach DIN 1053-1 vollstandig neu strukturiert. Dadurch erhalt der
Benutzer einen gezielten Uberblick iiber die nachzuweisenden
Bauteile eines Mauerwerksbaus und die zugehdrigen Bemes-
sungsverfahren unter Verwendung des Eurocode 6.

Hierzu werden zunachst die verschiedenen Ausfiihrungsmoglich-
keiten mit Kalksandstein-Mauerwerk in Kapitel 2 vorgestellt. Ka-
pitel 3 enthalt grundlegende Hinweise zum Sicherheitskonzept
und Kapitel 4 befasst sich mit den Festigkeits- und Verformungs-
eigenschaften von Mauerwerk. Die Tragwerksmodellierung und
Schnittgréenermittlung beinhaltet Kapitel 5, wahrend die nach
dem vereinfachten und dem genaueren Berechnungsverfahren zu
fihrenden Nachweise jetzt in den gleichwertigen Kapiteln 6 und 7
dargestellt sind. Die wichtigsten konstruktiven Festlegungen und
Konstruktionsdetails werden in Kapitel 8 behandelt.

In Kapitel 9 sind zahlreiche Berechnungsbeispiele anhand eines
Beispielgebaudes zusammengefasst. Die Berechnungsbeispiele
orientieren sich an typischen Mauerwerksbauten, die auch den
bauphysikalischen Anforderungen geniigen. Auf die besonde-
ren Anforderungen bezlglich des Warme-, Feuchte-, Schall- und
Brandschutzes wird hier nicht naher eingegangen. Nahere In-
formationen dazu kénnen den verschiedenen Unterlagen und
Schriftenreihen des Bundesverbands Kalksandsteinindustrie eV
entnommen werden. Des Weiteren werden auch besondere Be-
anspruchungen, die sich in der Regel wahrend des Bauablaufes
aus den einzelnen Bauzustanden ergeben, in diesem Buch nicht
behandelt.






2 Mauerwerk aus Kalksandstein

2 MAUERWERK AUS KALKSANDSTEIN

2.1 Einfiihrung

Kalksandsteine sind Mauersteine, die aus den natlrlichen Roh-
stoffen Kalk, Sand (kieselsaurehaltige Zuschlage) und Was-
ser hergestellt, nach innigem Mischen verdichtet, geformt und
unter Dampfdruck gehartet werden. Die Zuschlagarten sollen
DIN EN 12620 entsprechen.

2.2 Steinarten und Anforderungen

Nachfolgend sind die wichtigsten Definitionen der Steinarten nach
DIN EN 1996-1-1/NA beschrieben. In Erganzung dazu gelten die
Begriffe nach DIN EN 771-2 und DIN V 106.

KS-Vollisteine (KS)

sind — abgesehen von den durchgehenden Grifféffnungen oder
Hantierl6chern — flinfseitig geschlossene Mauersteine mit einer
Steinh6he = 123 mm, deren Querschnitt durch Lochung senk-
recht zur Lagerflache bis zu 15 % gemindert sein darf.

KS-Lochsteine (KS L)
sind — abgesehen von durchgehenden Grifféffnungen oder Han-
tierléchern — flnfseitig geschlossene Mauersteine mit einer
Steinhéhe = 123 mm, deren Querschnitt durch Lochung senk-
recht zur Lagerflache um mehr als 15 % bis hochstens 50 %
gemindert sein darf.

KS-Blocksteine (KS -R)

sind — abgesehen von durchgehenden Grifféffnungen oder Han-
tierlochern — funfseitig geschlossene Mauersteine mit Steinho-
hen > 123 mm, deren Querschnitt durch Lochung senkrecht zur
Lagerflache bis zu 15 % gemindert sein darf. Die Stirnseiten sind
in der Regel mit Nut-Feder-System versehen.

KS-Hohlblocksteine (KS L-R)

sind — abgesehen von durchgehenden Grifféffnungen oder Han-
tierlochern — funfseitig geschlossene Mauersteine mit Steinho-
hen > 123 mm, deren Querschnitt durch Lochung senkrecht zur
Lagerflache um mehr als 15 % bis héchstens 50 % gemindert
sein darf. Die Stirnseiten sind in der Regel mit Nut-Feder-System
versehen.

KS-Plansteine (KS P, KS-R P, KSL P, KS L-R P)

sind Voll-, Loch-, Block- und Hohlblocksteine, die auch in Dinnbett-
mortel versetzt werden dirfen. Es werden erhéhte Anforderungen
zur Vermauerung mit Dinnbettmortel an die zulassigen Grenz-
abmate flr die Hohe sowie an die Planparallelitat und Ebenheit
der Lagerflachen gestellt.

KS-Fasensteine (KS F)
sind KS-Plansteine mit abgefasten Kanten.

KS-Planelemente ohne Lochung (KS XL)

sind grofformatige KS-Vollsteine mit einer Hohe > 248 mm und
einer Lange = 498 mm, deren Querschnitt senkrecht zur Lagerfla-
che nur durch zwei auf der Mittelachse angeordnete Hantierlocher
mit einem Durchmesser < 50 mm und einer Tiefe = 85 mm an der
Oberseite gemindert sein darf und an die erhéhte Anforderungen
zur Vermauerung mit Dinnbettmortel hinsichtlich der Grenzabma-
Re flr die Hohe sowie an die Planparallelitat und Ebenheit der
Lagerflachen gestellt werden. KS XL werden unterteilt in werk-
seitig konfektionierte Bausatze (KS XL-PE) und Rasterelemente
— im oktametrischen Raster — im Baukastenprinzip (KS XL-RE).
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KS-Planelemente mit Lochung (KS XL-E)

sind KS-Planelemente mit durchgehenden Installationskanalen,
deren Querschnitt senkrecht zur Lagerflache bis zu 15 % gemin-
dert sein darf.

KS-Bauplatten (KS-BP)

sind KS-Steine flr nicht tragende innere Trennwande mit einer
Regelhdhe von 248 mm, die mit einem umlaufenden Nut-Feder-
System ausgebildet sein kdnnen und an die erhéhte Anforde-
rungen hinsichtlich der Grenzabmafe flr die Hohe gestellt werden.
Die Sto3fugen der KS-Bauplatten werden in der Regel vermortelt.

KS-Vormauersteine (KS Vm)
sind frostwiderstandsfahige Kalksandsteine (Frostwiderstands-
klasse F2) mindestens der Festigkeitsklasse 10.

KS-Verblender (KS Vb)

sind frostwiderstandsfahige Kalksandsteine mindestens der
Festigkeitsklasse 16. An sie werden bezuglich der Frostwider-
standsfahigkeit (Frostwiderstandklasse F1) sowie hinsichtlich der
Grenzabmafe und zulassigen AusblUhungen und Verfarbungen
erhohte Anforderungen gestellt. Flr die Herstellung der KS-Ver-
blender werden besonders ausgewahlte Rohstoffe verwendet.
KS-Verblender mussen werkseitig frei sein von schadlichen Ein-
schllissen oder anderen Stoffen, die spater zu Abblatterungen,
Kavernenbildung und anderen Gefligestérungen sowie zu Ausblu-
hungen und Verfarbungen flihren kénnen, die das Aussehen der
unverputzten Wande dauerhaft beeintrachtigen.

2.3 Steinrohdichte

Kalksandsteine sind nach DIN EN 771-2 und DIN V 106 in einer
grolen Bandbreite der Rohdichteklassen (RDK) genormt (Ta-
fel 2.1). In der Praxis werden aber im Wesentlichen die RDK 1,4
bis 2,0 hergestellt. Voll- und Blocksteine sind dabei den Steinroh-
dichteklassen = 1,6 zuzuordnen, Loch- und Hohlblocksteinen in
der Regel den Steinrohdichteklassen < 1,4. Ob Steine der Stein-
rohdichteklasse 1,6 zu den Voll- oder Lochsteinen zu zahlen sind,
ist abhangig von der Querschnittsminderung durch die Lochung.
Die regionalen Lieferprogramme sind zu beachten.

2.4 Bauteile zur Systemerganzung

KS-Stiirze (KS-Flachstiirze und KS-Fertigteilstiirze)

sind vorgefertigte Bauteile zum Uberspannen von Wanddffnungen.
In tragenden und nicht tragenden Innenwanden, in Hintermauer-
schalen von zweischaligem Mauerwerk sowie im Sichtmauerwerk
werden hierfir vorgefertigte KS-Flachstlrze (h < 12,5 cm) verwen-
det, deren Bemessung nach den allgemeinen bauaufsichtlichen
Zulassungen erfolgt. Die zulassigen Streckenlasten ergeben sich
hiernach aus Sturzbreite, Auflagerlange, Art und Hohe der Uber-
mauerung und eingelegter Bewehrung (siehe Typenstatiken). Die
Herstellung der Druckzone (Ubermauerung) der Stiirze erfolgt auf

Tafel 2.1: Steinrohdichte nach DIN EN 771-2 und DIN V 106

Steinrohdichte- 2) 2) 2)
klassen (RDK) Y 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2
Klassengrenzen® | 1,01 | 1,21 |1,41 |161 |1,81 |2,01
[kg/dm3] bis bis bis bis bis bis
1,20 1,40 1,60 1,80 2,00 2,20
1 Die Steinrohdichteklassen werden jeweils ohne Bezeichnung (Einheit) ange-

geben.
2 Nur auf Anfrage regional lieferbar
3 Einzelwerte durfen darunter liegen.
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der Baustelle, wobei die Stof3fugen stets zu vermérteln sind, da-
mit sich ein Druckgewdlbe ausbilden kann. Alternativ kommen im
Hintermauerbereich KS-Fertigteilstirze (h = 24,8 cm) zur Anwen-
dung, deren Nennlangen zwischen 1.000 und 2.000 mm liegen
und die ebenfalls nach bauaufsichtlicher Zulassung bemessen
werden. Bei diesen Stlrzen ist im Vergleich zu den Flachstirzen
die Druckzone bereits integriert und Bestandteil des Sturzes.

KS -U-Schalen

werden flir Ringbalken, Stlrze, Aussteifungsstitzen und Instal-
lationsschlitze im Mauerwerk verwendet. KS -U-Schalen werden
flr tragendes Mauerwerk in Ublicher Qualitat (nach DIN EN 771-2
und DIN V 106) angeboten. Sie werden in der Regel folienver-
packt auf Paletten geliefert.

KS-Sonderprodukte

Regional werden eine Reihe von Sondersteinen produziert, die an
den verschiedensten Stellen eines Mauerwerksgebaudes Anwen-
dung finden, z.B. Installationssteine fur Schalter und Steckdosen,
Gurtrollersteine, Verblender mit schragen oder runden Ecken.

2.5 Festigkeitseigenschaften der Steine

2.5.1 Steindruckfestigkeit

Kalksandsteine nach DIN EN 771-2 und DIN V 106 sind auch
in einer groBen Bandbreite der Steindruckfestigkeitsklassen
(SFK) genormt. In der Praxis werden im Wesentlichen die Stein-
druckfestigkeitsklassen 12 und 20 hergestellt. Die regionalen
Lieferprogramme sind zu beachten. Bei der Bemessung nach
DIN EN 1996/NA wird in Deutschland die umgerechnete mittle-
re Steindruckfestigkeit einschlieflich Formfaktor in Lastrichtung
f,;als mafigebender Eingangsparameter verwendet. Diese kann
in Abhangigkeit der bisher Ublichen Druckfestigkeitsklasse aus
Tafel 2.2 entnommen werden. Die umgerechnete mittlere Stein-
druckfestigkeit ist Grundlage fir die Bestimmung der Mauerwerks-
druckfestigkeit (siehe Kapitel 4.2). Der Faktor zur Umrechnung
zwischen Steindruckfestigkeitsklasse und umgerechneter mittle-
rer Mindestdruckfestigkeit betragt 1,25.

2.5.2 Steinzugfestigkeit

Die Steinzugfestigkeit ist eine wichtige Grofe bei der Bemessung
von Mauerwerk, da sie die Tragfahigkeit bei verschiedenen Ver-
sagensarten bestimmt. Dies gilt insbesondere fir die Querkraft-
tragfahigkeit von Mauerwerksscheiben. Die Steinzugfestigkeit
korreliert mit der Steindruckfestigkeit und wird daher Ublicher-
weise in Abhangigkeit der mittleren Steindruckfestigkeit definiert.
DIN EN 1996-1-1/NA gibt Beziehungen zur Bestimmung der
Steinzugfestigkeit in Abhangigkeit der Steinart an. Die charak-
teristische Steinzugfestigkeit f,, .., darf demnach angenommen
werden zu:

fot.ca = 0,020 -
fot.car = 0,026 -

fUr Hohlblocksteine

fUr Hochlochsteine und Steine mit Grifflochern
oder Grifftaschen

flr Vollsteine ohne Grifflocher oder Griff-
taschen

fot.car = 0,032 - Iy,
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Tafel 2.3: Charakteristische Steinzugfestigkeit f,, ., in Abhangigkeit von
der Steinsorte und der Druckfestigkeitsklasse nach DIN EN 1996-1-1/NA

Druckfestigkeitsklasse der 10 12 16 20 28
Mauersteine und Planelemente
Umgerechnete mittlere Mindest- | 12,5 | 15,0 | 20,0 | 25,0 | 35,0
druckfestigkeit 7, [N/mm?]
Rechnerische | Hohlblocksteine | 0,25 | 0,30 | 0,40 | 0,50 | 0,70
Stei -
elnzug Hochlochsteine | 0,32 | 0,39 | 0,52 | 0,65 | 0,91
festigkeit E .
foror und Steine mit
o2 Grifféffnungen
2
(N/mm?] oder Grifftaschen
Vollsteine ohne 0,40 | 0,48 | 0,64 | 0,80 | 1,12
Grifflocher oder
Grifftaschen
mit
f Umgerechnete mittlere Mindestdruckfestigkeit der Steine

nach Tafel 2.2

In Tafel 2.3 sind diese Beziehungen flr die verschiedenen Stein-
arten in Abhangigkeit der umgerechneten mittleren Mindestdruck-
festigkeit 7,; ausgewertet (siehe auch Kapitel 2.5.1).

2.6 Mortel

DIN EN 1996-1-1 definiert Mauermértel als Gemisch aus einem
oder mehreren anorganischen Bindemitteln, Zuschlagen und
Wasser. Mauermortel darf ggf. Zusatzstoffe und/oder Zusatz-
mittel far Lager-, StoRR- und Langsfugen, Fugenglattstrich und
nachtragliches Verfugen enthalten. In der Regel kommen heute
Werkmortel mit Eignungsprufung aus maschineller Herstellung
zur Anwendung.

Es werden drei Gruppen von Mauermaorteln unterschieden:
Normalmauermortel
Dinnbettmortel
Leichtmauermortel

Normalmauermaértel hat keine besonderen Eigenschaften. Er
kann nach Rezept oder nach Eignungsprifung hergestellt wer-
den. Dunnbettmértel hat in der Regel ein Gréftkorndurchmes-
ser von 1,0 mm und wird fUr die Herstellung von Planstein- und
Planelementmauerwerk verwendet. Leichtmauermortel besitzen
eine Trockenrohdichte des Festmortels = 1.300 kg/m3, wobei ein
poriger Leichtzuschlag eine Verbesserung der Warmedammung in
Auenwanden bewirkt. DUnnbettmortel und Leichtmauermortel
werden nur mit Eignungsprifung hergestellt.

Die Bemessung und Ausflhrung von Mauerwerk nach Eurocode 6
erfolgt in Deutschland weiterhin auf Grundlage der Einstufung

Tafel 2.2: Rechenwerte fiir £, in Abhéngigkeit der Druckfestigkeitsklasse nach DIN EN 1996-1-1/NA bzw. nach DIN EN 771-2 und DIN V 106

Druckfestlgke.ltsklasse 6 8 12 16 20 o8 36 48 60
der Mauersteine und Planelemente

Umgerechnete mittlere Mindestdruck- | 5 | 75 | 400 | 125 | 150 | 200 | 250 | 350 | 450 | 60,0 | 750
festigkeit £, [N/mm?]

18
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Tafel 2.4: Rechenwerte der Druckfestigkeit nach DIN EN 1996-1-1/NA
fiir Mauermortel nach DIN V 20000-412 oder DIN V 18580

Mortelart Mértelgruppe nach | Druckfestigkeit f,,
DIN V 20000-412
oder DIN V 18580 [N/mm?3]
Il 2,5
lla 5,0
Normalmauermortel
1T} 10,0
llla 20,0
Leichtmauermortel LM 21, LM 36 5,0
Dunnbettmortel DM 10,0

von Mauermorteln in die bekannten Mértelgruppen. Die Einstu-
fung eines Mortels erfolgt danach anhand der Druckfestigkeit,
der Verbundfestigkeit und weiterer Eigenschaften, die in der eu-
ropaischen Klassifizierung teilweise nicht berucksichtigt sind.
Nach DIN V 18580 bzw. DIN EN 998-2 in Verbindung mit DIN V
20000-412 gilt in Deutschland daher weiterhin die bekannte
Einteilung in die Klassen NM Il, NM lla, NM Ill, NM llla, LM 21,
LM 36 (Leichtmauermortel) und DM (DUnnbettmortel). Die Re-
chenwerte fUr die Druckfestigkeit von Mauermorteln in Abhan-
gigkeit der Mortelgruppe sind in DIN EN 1996-1-1/NA angeben
und in Tafel 2.4 dargestellt.

2.7 Lager-, Stof3- und Langsfugen

Fugen haben im Mauerwerksbau die Aufgabe, beim Herstellen der
Wande Abweichungen bei den Steinabmessungen auszugleichen
und so auch fur eine gleichmagige Belastung der Einzelsteine zu
sorgen. Der Ausgleich der Steintoleranzen erfolgt damit durch den
Fugenmortel, dessen Dicke entsprechend variiert. Die Dicke der
Fugen soll nach DIN EN 1996-1-1/NA so gewahlt werden, dass
die Wandabmessungen dem Baurichtmafd entsprechen.

Bei Normalmauermortel sollten in der Regel
die StoRfugen 10 mm,
die Lagerfugen 12 mm,
und bei DUnnbettmortel mussen
die Stof3- und Lagerfugen 1 bis 3 mm
dick sein.

Kalksandsteine sind maRRgenau und fladcheneben, so dass ein
gleichmagig diinnes Fugenbild mit Normalmauermortel im Mauer-
werk problemlos maéglich ist. Fir die Ausflihrung mit DUnnbettmor-
tel werden KS-Plansteine sowie KS-Planelemente mit besonderer
Prazision hergestellt. Auch bei der Ausbildung der Stirnflachen
hat sich im Laufe der Zeit eine Veranderung vollzogen. Steinfla-
chen, die an Lager- und Langsfugen angrenzen (Bild 2.1), sind
im Allgemeinen eben. Die Stirnflachen der Steine werden heute
aber in der Regel mit Nut-Feder-Systemen ausgebildet, um beim
Versetzen in der Wand eine Verzahnung zu erreichen oder auf die
Vermortelung der Stofugen verzichten zu konnen.
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Langsfuge

Lagerfuge

Stof¥fuge

(bei Verbandsmauerwerk)

Bild 2.1: Darstellung von Stof3-, Langs- und Lagerfuge im Mauerwerks-
verband

Lagerfugen sind stets vollflachig zu vermorteln. Langsfugen bei
heute kaum noch ausgefiuhrtem Verbandsmauerwerk sind satt
zu vergiefen. Eine nach européischer Vorschriftenlage mogliche
Ausfuhrung von Mauerwerk nur mit Randstreifenvermértelung wird
im Nationalen Anhang ausgeschlossen und ist daher in Deutsch-
land normativ nicht geregelt.

Bei einer Vermortelung der StoRfugen mussen diese nach
DIN EN 1996-1-1/NA nicht Uber die gesamte Flache verfullt wer-
den. Stofugen gelten als vermértelt, wenn mindestens die halbe
Wanddicke vermortelt ist. Es mlUssen jedoch immer die bauphy-
sikalischen Anforderungen beachtet werden.

Bei Vermauerung ohne Stof3fugenvermértelung sind die Steine
stumpf oder mit Verzahnung knirsch bzw. ineinander verzahnt zu
versetzen (Bild 2.2). Bei im Einzelfall (z.B. zum Wandlangenaus-

Stumpf

{0 o)o o ¢

Nut-Feder-Verzahnung

1 I
1 I
0o o0o o0
1 I
1 I
' Nut-Feder-Verzahnung und Griffhilfen

Bild 2.2: Mauerwerk mit Normal- und Diinnbettmértel ohne Stof3fugen-
vermortelung
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gleich) nicht knirsch verlegten Steinen mit StoRfugendicken, die
groBer als 5 mm sind, missen die Fugen nachtraglich beidseitig
an der Wandoberflache mit Mortel verfullt werden.

2.8 Uberbindemafd

Das UberbindemaR gibt an, mit welcher Lange sich zwei zuein-
ander versetzt angeordnete Steine Uberschneiden. Das schicht-
weise Uberbinden der Mauersteine ist notwendig, um in einer
unbewehrten Mauerwerkswand eine ausreichende Tragfahigkeit
sicherzustellen und die Vertikalbeanspruchung innerhalb der
Wand gleichmaRig zu verteilen. DIN EN 1996-1-1/NA fordert,
dass das UberbindemaR bei unbewehrtem Mauerwerk minde-
stens /,,= 0,4 - h,bzw. /,,= 45 mm betragt (Tafel 2.5). Der gro-
Rere der beiden Werte ist maRgebend. Bei Mauerwerk mit unter-
schiedlicher Steinhdhe gilt das Uberbindemaf der jeweils groRe-
ren Steinhdhe. Das Uberbindemaf /,, darf bei Elementmauerwerk
bis auf 0,2 - h,bzw. /,, = 125 mm reduziert werden, wenn dies in
den Ausfiihrungsunterlagen (z.B. Versetzplan oder Positionsplan)
ausgewiesen ist und die Auswirkungen in der statischen Berech-
nung bericksichtigt werden (Bild 2.3). Soll an Ecken oder Wand-
einbindungen im Einzelfall eine Verzahnung ausgefiihrt werden,
sollte das UberbindemaR der Mauersteine hier nicht kleiner als
die Steinbreite sein. Anderenfalls sollten gekiirzte Mauersteine
verwendet werden, um das erforderliche UberbindemaR in der
Ubrigen Wand zu erreichen.

Das UberbindemaR beeinflusst maRgeblich die Biege- und die
Querkrafttragfahigkeit einer Mauerwerkswand. Ein groBeres Uber-
bindemaf sorgt fir eine groRere Biegesteifigkeit in horizontaler
Richtung. Bei Aussteifungsscheiben reduziert ein groReres Uber-
bindemaf die Gefahr des Schubdruckversagens. Bei Mauerwerk
aus groRformatigen KS-Steinen mit einem verminderten Uberbin-
demas ist die Querkrafttragfahigkeit daher bei groen Auflasten
eventuell etwas geringer. Des Weiteren ist ein hinreichendes
Uberbindema# fiir die Lastverteilung unterhalb von Einzellasten
von groBer Bedeutung. Im Einzelnen ist das Uberbindemaf bei
folgenden Nachweisen zu beachten:

Bei rechnerischem Ansatz einer drei- bzw. vierseitigen Hal-
terung der Wand sind bei der Ermittlung der Knicklange die
Anpassungsfaktoren a5 und a, zu berlicksichtigen.

Bei reduziertem UberbindemaR (/,, < 0,4 - h,) reduziert sich
bei hohen Auflasten ggf. die Querkrafttragfahigkeit in Schei-
benrichtung.

Der Lastausbreitungswinkel unter Einzellasten ergibt sich aus
dem Verhaltnis von Uberbindemafd und Steinhohe.

Tafel 2.5: UberbindemaR /,, in Abhéngigkeit von der Steinhéhe

Steinhohe h, Regelfall Mindestiiberbindemaf}
[mm)] I,,= 0,4 - Steinh6he [mm] 1, = [mm]
<113 50 45
113/123 50 0,4 - Steinhéhe A 50
238/248 100 0,4 - Steinhéhe A 100
498 200 0,25 - Steinhohe A 125
623 250 0,2 - Steinhéhe A 125
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45cm = lol =04 - hu

125cm=1,=0,25-h,

50,0 cm

125cm=1/ =0,20-h

ol u

—_t

62,5 cm

Bild 2.3: Mindestiiberbindemaf /,, nach DIN EN 1996-1-1/NA

Beim“Nachweis vertikal nicht tragender Wande beeinflusst
das Uberbindemafd die ansetzbare horizontale Biegezug-
festigkeit.

Das in der statischen Berechnung und den Ausfliihrungsunterla-
gen angegebene erforderliche UberbindemaR ist bei der Ausfiih-
rung einzuhalten und durch die Bauleitung sorgfaltig zu kontrol-
lieren. Gerade in Bereichen von Fensterbriistungen, Offnungen
und dem Eintrag von Einzellasten in das Mauerwerk ist auf die
korrekte Einhaltung des Uberbindemafes zu achten.

2.9 Langen- und Hohenausgleich

Die Steine bzw. Elemente einer Schicht missen die gleiche Ho-
he haben. An Wandenden und unter Einbauteilen (z.B. Stlrze) ist
eine zusatzliche Lagerfuge in jeder zweiten Schicht zum Langen-
und Hohenausgleich (Bild 2.4) zulassig, sofern die Aufstands-
flache der Steine mindestens 115 mm lang ist und Steine und
Mortel mindestens die gleiche Festigkeit wie im Ubrigen Mau-
erwerk haben. In Verbandsmauerwerk mit Langsfugen darf die
Steinhdhe nicht groRer als die Steinbreite sein. Abweichend da-
von muss die Aufstandsbreite von Steinen der Hohe = 150 mm
mindestens 115 mm betragen.
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1 Zusatzliche Lagerfugen an den
Wandenden und unter den Stiirzen

Bild 2.4: Zusatzliche Lagerfuge

Bei der Verwendung von Passsteinen und -elementen zum Lan-
genausgleich von Wanden ist zu beachten, dass auch in diesen
Bereichen immer das jeweils maRgebende UberbindemaR ein-
gehalten wird.

Um die héheren Mauerwerksdruckfestigkeiten bei KS XL-Mau-
erwerk ansetzen zu dirfen, sind bei Elementmauerwerk einige
weitere konstruktive Ausfuhrungsregeln hinsichtlich der Anord-
nung von Passelementen und Ausgleichsschichten zu beachten.
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Anderenfalls gelten die Festigkeiten von Plansteinmauerwerk.
Der Wandaufbau von Elementmauerwerk muss daher grundsatz-
lich aus gro3formatigen Elementen mit den zugehdérigen Abmes-
sungen erfolgen. Fur den Langenausgleich dirfen Passelemente
verwendet werden. Diese konnen vorgefertigt oder auch auf der
Baustelle zugeschnitten werden.

Der erforderliche Héhenausgleich erfolgt bei Elementmauerwerk
durch maximal je zwei Ausgleichsschichten aus Ausgleichs-
elementen oder nicht gelochten Vollsteinen (KS-Plansteine) der
gleichen oder einer héheren Festigkeitsklasse am Wandfuf8 und/
oder Wandkopf. Die unterste und/oder oberste Ausgleichsschicht
darf auch aus Kalksand-Warmedammsteinen als Kimmsteine
bestehen, wenn in der jeweiligen allgemeinen bauaufsichtlichen
Zulassung der Kalksand-Warmedammsteine die Verwendung bei
Elementmauerwerk zugelassen ist. Die Breite der Ausgleichsele-
mente muss entsprechend der geforderten Ausfihrung als Ein-
steinmauerwerk der Wanddicke entsprechen. Anderenfalls sind
bei der Bemessung die Druckfestigkeiten flir Verbandsmauerwerk
anzusetzen. Die jeweils maRgebenden UberbindemaRe sind auch
bei den Ausgleichsschichten einzuhalten.

Es dirfen auch Kalksand-Warmedammsteine mit geringerer
Festigkeit als die der Planelemente eingebaut werden. In die-
sem Fall wird beim Standsicherheitsnachweis die Festigkeit der
Kimmsteine an der betreffenden Nachweisstelle — in der Regel
am WandfuB — maf3gebend. Dort ist dann die vorhandene Mau-
erwerksdruckfestigkeit fur Elementmauerwerk unter Berlicksichti-
gung der Druckfestigkeitsklasse der Kimmsteine anzusetzen. Im
vereinfachten Berechnungsverfahren nach DIN EN 1996-3/NA ist
die so ermittelte Mauerwerksdruckfestigkeit fur alle Nachweise
Zu verwenden.
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3 SICHERHEITSKONZEPT, EINWIRKUNGEN UND
TRAGWIDERSTAND

3.1 Grundlagen des semiprobabilistischen Teilsicherheits-
konzepts (E; = R,)

Unter Sicherheit wird eine allgemeine qualitative Anforderung an
bauliche Anlagen verstanden. Dieser wird entsprochen, indem
technische Vorgaben — beispielsweise an die Tragfahigkeit und
die Gebrauchstauglichkeit — mit ausreichender Zuverlassigkeit
erflllt sind. Dies wird z.B. dadurch erreicht, dass die einwir-
kenden Schnittgrofen aus auBeren Lasten an jeder Stelle eines
Tragwerks einen bestimmten Sicherheitsabstand gegenliber dem
aufnehmbaren Querschnittswiderstand aufweisen. Das Tragver-
halten von Baukonstruktionen wird beschrieben durch

die wirklichkeitsnahe Erfassung der Einwirkungen auf ein
Tragwerk,

eine wirklichkeitsnahe Modellierung des Tragwerks und

ein Berechnungsverfahren zur Bestimmung des Tragwider-
stands, das mit der Beschreibung der Einwirkungen und der
Modellierung des Tragwerks konsistent ist.

Unabhangig vom verwendeten Baustoff und vom verwendeten Mo-
dell zur Beschreibung des Tragverhaltens muss nach DIN EN 1990
ein Tragwerk so beschaffen sein, dass die bei Errichtung und
Nutzung méglichen Einwirkungen mit definierter Zuverlassigkeit
keines der nachstehenden Ereignisse zur Folge haben:

Einsturz des gesamten Bauwerks oder eines Teilbereichs
GroRere Verformungen in unzulassigem Umfang

Beschadigung anderer Bauteile oder Einrichtungen infolge zu
groer Verformungen des Tragwerks

Beschadigung durch ein Ereignis in einem zur urspriinglichen
Ursache unverhaltnismagig groen Ausmaf

Ein Tragwerk muss so bemessen werden, dass seine Tragfahig-
keit, Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit wahrend der
vorgesehenen Nutzungsdauer den vorgegebenen Bedingungen
genlgt. Das Bemessungskonzept in DIN EN 1996-1-1/NA ba-
siert im Wesentlichen auf sogenannten Grenzzustanden, flr
die das Tragwerk die gestellten Anforderungen erflllen muss.
Je nachdem, ob diese Anforderungen die Tragfahigkeit oder die
Nutzungseigenschaften betreffen, wird unterschieden zwischen:

Grenzzustand der Tragfahigkeit (uls = ultimate limit state)

— Verlust des globalen Gleichgewichts (Kinematische Kette,
Gleiten, Umkippen)

— Bruch oder bruchnaher Zustand von Tragwerksteilen (Quer-
schnittsversagen, kritische Dehnungen, Erreichen der
Traglast)

— Stabilitatsversagen (Knicken)

— Materialermidung

Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (sls = serviceability
limit state)

— Unzulassige Spannungen

— Unzulassige Rissbildung

- UbermaRige Forménderungen (z.B. Durchbiegungen)
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Unsicherheiten konnen dabei sowohl auf der Seite der Einwir-
kungen als auch auf der Seite der Widerstande auftreten. Die Ein-
wirkungen werden entsprechend ihrer zeitlichen Veranderlichkeit
unterteilt in standige Einwirkungen G, veranderliche Einwirkungen
Q und auRergewodhnliche Einwirkungen A. Bei den Einwirkungen
ist zudem zwischen Last- und Zwangseinwirkungen zu unter-
scheiden. Beispiele fur Lasteinwirkungen sind das Eigengewicht
der Bauteile, Ausbaulasten, Verkehrslasten sowie Wind- und
Schneelasten. Zwangseinwirkungen hingegen sind auftretende
Eigenspannungen oder durch Verformung auftretende Zwange.
Unsicherheiten kénnen folgende Ursachen haben:

Unsicherheiten bei den Einwirkungen

— Ungenauigkeiten in den Belastungsannahmen (Eigenge-
wicht, Verkehrslasten)

— Nicht oder falsch erfasste Bauzustande

— Berechnungsfehler

Unsicherheiten bei den Querschnittswiderstanden (Geome-

trie, Querschnitts- und Baustoffeigenschaften)

— Naturliche Streuung der Materialkennwerte (z.B. Druckfes-
tigkeit)

— Werkstofffehler

— Abweichungen von den geplanten Querschnittsabmes-
sungen

Unsicherheiten in der Modellierung des Systems

— Zu grob vereinfachte Systeme bei der Ermittlung der Schnitt-
groBen (z.B. Vernachlassigung von Einspannungen)

— Annahme ebener statt raumlicher Systeme

— Zu grob vereinfachte Spannungs-Dehnungs-Linien flr die
Baustoffe bei der Ermittlung der Schnittgrofen (bilineare
Naherung anstelle der tatsachlichen Spannungs-Deh-
nungs-Linie)

— Abweichungen von den geplanten Systemabmessungen

— Ausfuhrungsfehler (z.B. unzulassige Lotabweichungen von
Stltzen)

Die stets vorhandenen Streuungen von Einwirkungen und Trag-
widerstand werden beim Standsicherheitsnachweis durch die
Einfihrung von Sicherheitsbeiwerten berlicksichtigt. Eine hin-
reichende Zuverlassigkeit wird erreicht, indem die einwirkenden
Schnittgrofen £ an jeder Stelle eines Tragwerks einen bestimm-
ten Sicherheitsabstand gegenliber dem aufnehmbaren Tragwi-
derstand R (z.B. Querschnittstragfahigkeit) aufweisen. Dabei gilt
ein Gebaude als ,standsicher”, wenn der Bemessungswert der
Einwirkung E,den maximal aufnehmbaren Bemessungswert des
Widerstands R, zu keinem Zeitpunkt der geplanten Nutzungsdau-
er Uberschreitet:

(3.1)

mit
E, Bemessungswert der Einwirkungen nach Kapitel 3.3
R, Bemessungswert des Widerstands nach Kapitel 3.4

Da die Streuungen der Einwirkungen und des Widerstands un-
terschiedliche GréBenordnungen aufweisen, verstandigte man
sich im Zuge der Erarbeitung der europaischen Vorschriften da-
rauf, die anzusetzenden Sicherheitsbeiwerte auf beide Seiten
von Gleichung (3.1) zu verteilen. Durch dieses Vorgehen wird
eine moglichst gleichmafige Versagenswahrscheinlichkeit un-
ter verschiedenen Beanspruchungssituationen erreicht. Dieses
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Teilsicherheitskonzept liegt auch den Bemessungsansatzen von
DIN EN 1996-1-1/NA sowie DIN EN 1996-3/NA im Grenzzustand
der Tragfahigkeit zugrunde.

Die bendétigten Werte fur die Einwirkung £, und den Widerstand
R, auf Bemessungswertniveau ergeben sich aus den charakte-
ristischen Gréfen von £, und R, durch Berlcksichtigung der ent-
sprechenden Teilsicherheitsbeiwerte auf der Einwirkungs- und
der Widerstandsseite. Definitionsgemafd kennzeichnet der Index
d immer den Bemessungswert, wahrend der Index k flr eine
charakteristische Grofe steht. Im Grenzzustand der Tragfahigkeit
lasst sich Gleichung (3.2) damit wie folgt formulieren:

Ry
Yo B = Yu

(3.2)

mit

E, Charakteristischer Wert der Einwirkungen
Yr Teilsicherheitsbeiwert fur die Einwirkungen
Ry Charakteristischer Wert des Widerstands
Y Teilsicherheitsbeiwert fur das Material

Auf der Einwirkungsseite wird zwischen zeitlich veranderlichen
Einwirkungen Q (z.B. Wind oder Nutzlasten) und standigen Ein-
wirkungen G (z.B. Konstruktionseigengewicht) unterschieden.
Wahrend das Eigengewicht eine vergleichsweise geringe Streuung
aufweist, variieren veranderliche Einwirkungen sehr stark. Daher
sind diese mit einem deutlich héheren Teilsicherheitsbeiwert zu
beaufschlagen. Bei der sehr selten auftretenden aufRergewohn-
lichen Einwirkungskombination (z.B. Brand- oder Erdbebeneinwir-
kungen) durfen die Teilsicherheitsbeiwerte auf der Einwirkungs-
und der Widerstandsseite reduziert werden.

3.2 Charakteristische Werte der maf3gebenden Einwirkungen
im Mauerwerksbau

3.2.1 Konstruktionseigengewicht

Standige Einwirkungen ergeben sich fur Mauerwerkswande vor
allem aus dem Konstruktionseigengewicht, welches mit den An-
gaben in DIN EN 1991-1-1/NA bestimmt werden kann. Das Ge-
wicht von Stahlbetondecken resultiert dabei aus dem Gewicht des
Betons und des Deckenaufbaus. Fir Ubliche Deckenaufbauten
(Wichte der Stahlbetondecke 25 kN/m?3 und Eigengewicht des
FuRbodenaufbaus 1,5 kN/m?) kann der charakteristische Wert
des Deckeneigengewichts vereinfacht bestimmt werden:

3 Sicherheitskonzept, Einwirkungen und Tragwiderstand

Tafel 3.1: Wichten fiir Mauerwerk mit Normalmauer-, Leichtmauer- und
Diinnbettmortel aus DIN EN 1991-1-1/NA

Rohdichte Wichte v,,, [kN/m?3] fir Mauerwerk mit
[kg/dm?] Normalmauer- Leichtmauer- oder
mortel Diinnbettmaértel
0,31 bis 0,35 5,3 4,5
0,36 bis 0,40 6,0 5,0
0,41 bis 0,45 6,5 5,5
0,46 bis 0,50 7,0 6,0
0,51 bis 0,55 7,5 6,5
0,56 bis 0,60 8,0 7,0
0,61 bis 0,65 8,5 7,5
0,66 bis 0,70 9,0 8,0
0,71 bis 0,75 9,5 8,5
0,76 bis 0,80 10,0 9,0
0,81 bis 0,90 11,0 10,0
0,91 bis 1,00 12,0 11,0
1,01 bis 1,20 14,0 13,0
1,21 bis 1,40 16,0 15,0
1,41 bis 1,60 16,0 16,0
1,61 bis 1,80 18,0 18,0
1,81 bis 2,00 20,0 20,0
2,01 bis 2,20 22,0 22,0
2,21 bis 2,40 24,0 24,0
2,41 bis 2,60 26,0 26,0
8kpecke = 25 * Npegre + 1,5 [KN/M?] (3.3)

mit
hpecke  DeCKendicke [m]

Die Wichten fir Mauerwerk mit Normalmauer-, Leichtmauer- und
DUnnbettmortel kdnnen in Abhangigkeit der Rohdichte aus Ta-
fel 3.1 entnommen werden. Die bei Kalksandstein-Mauerwerk
Ublichen Rohdichten sind dunkelblau hinterlegt.

Tafel 3.2: Wandflachengewichte von KS-Wanden mit Normalmauer- und Diinnbettmértel? nach DIN EN 1991-1-1/NA

Steinrohdichte- Wichte v, Charakteristisches Wandflachengewicht (ohne Putz) [kN/m?] fiir Wanddicke ¢ [cm]

e (R0 [kN/m?] 7 10 115 15 17,5 20 24 30 365
1,2 14 - 1,40 1,61 2,10 2,45 2,80 3,36 4,20 5,11
1,4 16 - 1,60 1,84 2,40 2,80 3,20 3,84 4,80 5,84
1,6 16 - 1,60 1,84 2,40 2,80 3,20 3,84 4,80 5,84
1,8 18 1,26 1,80 2,07 2,70 3,15 3,60 4,32 5,40 6,57
2,0 20 1,40 2,00 2,30 3,00 3,50 4,00 4,80 6,00 7,30
2,2 22 - - 2,53 3,30 3,85 4,40 5,28 6,60 8,03
2,4 24 - - 2,76 3,60 4,20 4,80 5,76 7,20 8,76
2,6 26 - - 2,99 3,90 4,55 5,20 6,24 7,80 9,49

1 Bei Verwendung von Mauersteinen der RDK < 1,4 in Dinnbettmoértel reduziert sich das rechnerische Wandflachengewicht um 1,0 kN/m3 - ¢t [m].

Die regionalen Lieferprogramme sind zu beachten.
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Tafel 3.3: Flachenlast von Putzen nach DIN EN 1991-1-1/NA
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Tafel 3.4: Wesentliche charakteristische Werte fiir Nutzlasten gemafd

. DIN EN 1991-1-1/NA
Putz Flachenlast je cm Dicke [kN/m?]

. Nutzung Kategorie qy
Gipsputz 0,120 [kN/m?]
Kalk-, Kalkgips- und Gipssandputz 0,475 Wohnrdume und Flure mit ausreichender A2 1,5
Kalkzementputz 0,200 Querverteilung (z.B. Stahlbetondecken)

Leichtputz nach DIN 18550-4 0,150 Wohnraume und Flure ohne ausreichende A3 2,0
S 0.210 Querverteilung (z.B. Holzbalkendecken)
Burordume B1 2,0
Treppen und Podeste innerhalb der T1 3,0
) ] Kategorien A und B1
Das Flachengewicht von Mauerwerkswanden aus Kalksandstei- Balkone und Dachterrassen - 40
nen kann in Abhangigkeit von der Steinrohdichte und der Wand- !
dicke aus Tafel 3.2 und fiir das Putzgewicht aus der Tafel 3.3 ~ Trennwandzuschlag bei einem - 0,8
entnommen werden. AL = 20
Wandlange (einschlieflich Putz)
3.2.2 Nutzlasten Trennwandzuschlag bei einem - 1,2
Nutzlasten auf Stahlbetondecken stellen im Mauerwerksbau ~ Wandgewicht < 5,0 kN/m
die wichtigste Form von vertikalen verénderlichen Einwirkungen Wandlange (einschlieflich Putz)

dar. Die GroRe der anzusetzenden Nutzlasten ist ebenfalls in
DIN EN 1991-1-1/NA definiert. Wesentliche charakteristische
Werte sind in Tafel 3.4 dargestellt. In Ublichen Wohn- und Buroge-
bauden koénnen die veranderlichen Lasten nach DIN EN 1991-1-
1/NA als gleichzeitig auf einer Decke wirkend angesehen werden
(d.h. auf allen Feldern wird die gleiche Last angenommen oder
keine Last angesetzt, falls dies maRgebend ist).

Die Einwirkungen nicht tragender innerer Trennwande auf Decken
durfen vereinfachend Uber einen Flachenzuschlag zur charakte-
ristischen Nutzlast berucksichtigt werden. Betragt die Nutzlast
mehr als 5,0 kN/m? ist ein derartiger Zuschlag nicht erforder-
lich. Die in Tafel 3.4 angegebenen Ersatzlasten gelten dabei fur
leichte Trennwande mit einem zuldssigen Gesamtgewicht von
bis zu 5,0 kKN/m.

Die zulassigen Grenzhohen typischer nicht tragender KS-Wande
mit einem Eigengewicht bis zu 5 kN/m sind in Bild 3.1 angege-
ben. Diese Wande dirfen bei der SchnittgroRenermittlung in Form
eines einheitlichen Trennwandzuschlags erfasst werden.

Kalk-, Kalkgips- oder Gipsputz als Diinnlagenputz (2 + 5 mm)

345 2
350 355

‘e 3007 285 —|
S,
2 250
:-g
5 200 -
g
= 150
o
£ 100 -
3
= 50 7

0 4

7 10 10 11,5
RDK2,0 RDK1,2 RDK14 RDK14

Dicke des Mauerwerks [cm]

Schwerere Trennwande (> 5,0 kN/m) mussen gemaf
DIN EN 1991-1-1/NA als Linienlasten in der statischen Berech-
nung der Decken gesondert berlcksichtigt werden. Ersatzweise
wurde von Roeser et al. (2005) ein Berechnungsverfahren zur
Ermittlung einer aquivalenten Gleichlast Ag,, die in Form eines
Trennwandzuschlags wirkt, entwickelt. Die Berechnung dieses
Zuschlags erfolgt dabei nach folgender Beziehung:

Aq, =2-n-f-h~I§ [KN/m?] (3.4)
f

mit

n Einflussfaktor flr die Anzahl und Stellung der Wande ge-

maf Bild 3.2

f Faktor fUr das statische System gemag Tafel 3.5

h Wandhohe

g Wandeigengewicht einschlielich Putz in kN/m? (Tafel 3.2

in Verbindung mit Tafel 3.3)
/e Stutzweite 4,00 m < /,< 6,00 m

Kalk-, Kalkgips- oder Gipsputz (2 «+ 10 mm)

350 310 330
' 300 - 295
S, 265
2 250
:-g
5 200 -
g
= 150
o
£ 100 -
3
= 507

O 4

7 10 10 11,5
RDK20 RDK12 RDK14 RDK14

Dicke des Mauerwerks [cm]

Bild 3.1: Grenzhdhen typischer nicht tragender KS-Wandkonstruktionen mit Diinnbettmortel mit einem zulassigen Gesamtgewicht bis zu 5 kN/m
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Tafel 3.5: Faktor fzur Erfassung des statischen Systems

3 Sicherheitskonzept, Einwirkungen und Tragwiderstand

Lagerungsart Einspannung Verhaltnis der Deckenstiitzweiten Faktor f
L/, [-]
Einachsig gespannte Platte Gelenkig gelagert - 1,0
Zweiachsig gespannte Platte Allseitig gelenkig gelagert 1,0 1,4
Zweiachsig gespannte Platte Allseitig gelenkig gelagert 1,5 1,3
Zweiachsig gespannte Platte Einseitig eingespannt 1,0 1,6
Zweiachsig gespannte Platte Einseitig eingespannt 1,5 1,45

Zwischenwerte kénnen interpoliert werden.

System _ Wandstellung W1 _Wandstellung W2 Wandstellung W3,
A
einachsig ]
gespannt
n=10 n=13 n=225
“WandstellungiwasWandstellungW2isuWandstellung\Wa)
: Il ]
einachsig r r r
gespannt
n=10 “ n=14 n=235
Wandstellung W1  Wandstellung W2  Wandstellung W3
¢ |
zweiachsig
gespannt, J
gelenkig n=10 n=13 | h =245
Wandstellung W1  Wandstellung W2
D
zweiachsig
gespannt,
Endfeld n=10 n=12

Bild 3.2: Einflussfaktor n fiir Anzahl und Stellung der Trennwénde

3.2.3 Einwirkungen infolge Wind

Windbeanspruchungen senkrecht zur Wandebene kénnen bei
Einhaltung der Randbedingungen im vereinfachten Berechnungs-
verfahren generell vernachlassigt werden, wenn die AuRenwande
durch horizontale Halterungen am Wandkopf und -fufd hinreichend
ausgesteift sind. Als solche gelten z.B. Stahlbetondecken oder
statisch nachgewiesene Stahlbetonringbalken im Abstand der
zulassigen Geschosshoéhe. In den verwendeten Modellen zur Be-
rechnung der maximal aufnehmbaren Normalkraft ist der Einfluss
von Momenten infolge von Wind bereits enthalten.

Wenn eine offensichtlich hinreichende Anzahl von Wandschei-
ben die Gebaudeaussteifung gewahrleistet (DIN EN 1996-1-1/
NA NCI zu 5.5.3 (NA.12)), ist hierflir ebenfalls kein rechnerischer
Nachweis erforderlich. Anderenfalls stellen Windlasten fur den
Nachweis der Gebaudeaussteifung und der aussteifenden Wand-
scheiben aus Mauerwerk die wichtigste Form von horizontal ge-
richteten Einwirkungen dar. DarUber hinaus ist eine unplanmagige
Gebaudeschiefstellung zu berlcksichtigen, aus der zusatzliche
Horizontalbeanspruchungen resultieren.

Die anzusetzende charakteristische Windeinwirkung w, nach
DIN EN 1991-1-4/NA ergibt sich aus dem Produkt des charak-
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teristischen Windgeschwindigkeitsdrucks g, in Abhangigkeit von
der Gebaudehdhe h sowie der geografischen Lage (Bild 3.3) und
einem aerodynamischen Beiwert ¢,,:

Wi = Coe o (3.5)
mit

Coe Aerodynamischer Beiwert nach Tafel 3.7

aQ, Charakteristischer Geschwindigkeitsdruck nach Tafel 3.6

Fur die Berechnung der Windeinwirkung auf die aussteifenden
Mauerwerkswandscheiben werden die aerodynamischen Beiwerte
in Abhangigkeit der Lasteinzugsflache nach Tafel 3.7 verwendet.
Der c¢,-Wert ist von der Geometrie des betrachteten Bauteils
und der Position der nachzuweisenden Wand in der Gebaudehil-
le abhangig, da die Windwirkung auf Auenwande an verschie-
denen Stellen eines Gebaudes eine unterschiedliche Intensitat
aufweist (Bild 3.4).

Die ¢, ;-Werte dienen dem Entwurf kleiner Bauteile und deren
Verankerungen mit einer Lasteinzugsflache < 1 m?, wie z.B.
Verkleidungs- und Dachelementen. Die ¢, ,,-Werte werden zur
Bemessung groferer Bauwerke oder des gesamten Tragwerks
verwendet.

R
N >
Y 1 ,_r”.’
I;""Jf/ J;—\ %’ﬁ == Windzone 4

o
b - \} Windzone 3
%"‘ . \\ Windzone 2
x.-\‘}\_\_ o Windzone 1

Bild 3.3: Windlastzonen in Deutschland nach DIN EN 1991-1-4/NA
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Tafel 3.6: Charakteristischer Geschwindigkeitsdruck g, in Abhéngigkeit von Lage und Hohe des Geb&udes nach DIN EN 1991-1-4/NA

Geschwindigkeitsdruck g, [kN/m?]
Windzone bei der Gebaudehéhe h in den Grenzen von
h=10m 10m< h=18m 18 m<h=25m
1 Binnenland 0,50 0,65 0,75
Binnenland 0,65 0,80 0,90
Kiiste? und Inseln der Ostsee 0,85 1,00 1,10
3 Binnenland 0,80 0,95 1,10
Kiiste? und Inseln der Ostsee 1,05 1,20 1,30
4 Binnenland 0,95 1,15 1,30
Kiiste? der Nord- und Ostsee und Inseln der Ostsee 1,25 1,40 1,55
Inseln der Nordsee? 1,40 - -
1 Zur Kuste zahlt ein 5 km breiter Streifen, der entlang der Kiste verlauft und landeinwérts gerichtet ist.
2 Auf den Inseln der Nordsee ist der Béengeschwindigkeitsdruck flr Bauwerke tber 10 m Hohe nach DIN EN 1991-1-4/NA genauer zu erfassen.
Tafel 3.7: Aerodynamischer Beiwert fiir vertikale Wande rechteckiger Gebaude nach DIN EN 1991-1-4/NA
Bereich A B c D E
h/d Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1
=5 -1,4 -1,7 -0,8 -1,1 -0,5 0,7 +0,8 +1,0 -0,5 -0,7
1 -1,2 -1,4 -0,8 1,1 0,5 +0,8 +1,0 0,5
< 0,25 -1,2 -1,4 -0,8 -1,1 0,5 +0,7 +1,0 -0,3 -0,5

h  Gesamthohe des Tragwerkes in m ab rechnerischer Einspannebene
d Wandabmessung parallel zum Wind
Zwischenwerte diirfen interpoliert werden.

Fur einzeln in offenem Gelande stehende Gebaude kénnen im Sogbereich auch groRere Sogkréafte auftreten.
Flr Gebaude mit h/d > 5 ist die Gesamtwindlast anhand der Kraftbeiwerte nach DIN EN 1991-1-4/NA zu ermitteln.

Hinweis:

Einwirkungen aus Wind sind grundsatzlich bei der Bemessung von
tragenden und nicht tragenden Auenwanden zu berucksichtigen.
In diesem Kapitel werden nur die tragenden Wande behandelt.
Nicht tragende Auenwande unter Windbelastung (Ausfachungs-
flachen) sind nach Kapitel 8.3.2 ,Nicht tragende Auenwande”
zu bemessen.

3.3 Bemessungswert der Einwirkungen und zugehorige Einwir-
kungskombinationen

Bei einer Schnittgroenermittlung auf Grundlage der Elastizitats-
theorie ergibt sich die bei der Bemessung unter Berlicksichtigung
der Kombinations- und Teilsicherheitsbeiwerte anzusetzende Ein-
wirkungskombination im Grenzzustand der Tragfahigkeit in der
standigen und voribergehenden Bemessungssituation.

Ed = jzl‘ye,j .Gk,j ® Yoi° Qk,l ® 21 Yoi "?bo,i ’ Qk,i (3.6)

mit

Ys;,  Teilsicherheitsbeiwert fir sténdige Einwirkungen nach Ta-
fel 3.9

Gy, Charakteristischer Wert der standigen Einwirkungen

Y01 Teilsicherheitsbeiwert fur die veranderliche Leiteinwirkung
nach Tafel 3.9

Q,: Charakteristischer Wert der veranderlichen Leiteinwirkung

Yo;  Teilsicherheitsbeiwerte fur die weiteren veranderlichen
Einwirkungen nach Tafel 3.9

Yo,  Kombinationsbeiwert fir die standige und voriibergehende
Bemessungssituation nach Tafel 3.8

Q,;  Charakteristischer Wert der weiteren veranderlichen Ein-

wirkungen

Auf der sicheren Seite liegend darf aber auch bei mehr als einer
veranderlichen Einwirkung auf die Moglichkeit einer derartigen
Abminderung der charakteristischen Einwirkungsgrofen verzichtet
werden. Gleichung (3.6) vereinfacht sich dann zu:

E,=E|2 7 G, ®I_Elvo “Qy; (3.7)

j=1

Die (Un-)Wahrscheinlichkeit des gleichzeitigen Auftretens verschie-
dener, nicht korrelierter veranderlicher Einwirkungen wird durch die
Kombinationsbeiwerte y; erfasst. Dies ist insbesondere im Grenz-
zustand der Gebrauchstauglichkeit von Bedeutung. Aber auch im
Grenzzustand der Tragfahigkeit kann bei mehreren veranderlichen
Einwirkungen eine Reduzierung der Grofle der einwirkenden La-
sten Uber den Kombinationsbeiwert i, erfolgen. Die jeweils an-
zusetzenden Kombinationsbeiwerte sind in Tafel 3.8 dargestellt.

Der Bemessungswert einer Einwirkung ergibt sich aus der Mul-
tiplikation des charakteristischen Werts der Einwirkung mit dem
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3 Sicherheitskonzept, Einwirkungen und Tragwiderstand

e = b oder 2h,
Der kleinere Wert ist maf3gebend.

b: Abmessung quer zum Wind
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Bild 3.4: Einteilung der Wandflachen bei vertikalen Wanden nach DIN EN 1991-1-4/NA

anzusetzenden Teilsicherheitsbeiwert in Abhangigkeit der Bemes-
sungssituation. Die Teilsicherheitsbeiwerte auf der Einwirkungs-
seite sind in Tafel 3.9 zusammengefasst.

Die charakteristischen Einwirkungen kénnen den verschiedenen
Teilen von DIN EN 1991 entnommen werden. Fir eine genauere
Berechnung ist es auch moglich, ausfihrlichere Einwirkungskom-
binationen nach DIN EN 1990 anzusetzen. Hierbei durfen nach
DIN EN 1996-1-1/NA bei der Ermittlung der maRgebenden Ein-
wirkungskombinationen zur Berechnung des Wand-Decken-Kno-
tens nach dem genaueren Berechnungsverfahren die standigen
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Lasten (G) in allen Deckenfeldern und allen Geschosse mit dem
gleichen Teilsicherheitsbeiwert vy, angesetzt werden (entweder
glnstig oder unglnstig wirkend).

Des Weiteren durfen in gewdhnlichen Wohn- und Blrogebauden
die Nutzlasten (Q) zur Halfte wie standige Lasten angesetzt wer-
den. Das heif3t die halbe Last auf allen Feldern gleichzeitig und
die andere Halfte wechselnd. Abminderungsfaktoren zur Berlick-
sichtigung der Wahrscheinlichkeit der gleichzeitigen Wirkung von
Verkehrslasten in allen Geschossen sind auch in DIN EN 1991-1
angegeben.
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Tafel 3.8: Kombinationsbeiwerte ¢; nach DIN EN 1990/NA

Kombinationsbeiwerte

Einwirkungen
Yo U2 2]

Nutzlasten
(Kategorien siehe DIN EN 1991-1-1)
— Wohn-, Aufenthalts- und Buroraume 0,7 0,5 0,3
— Versammlungsraume, Verkaufsraume 0,7 0,7 0,6
— Lagerraume 1,0 0,9 0,8
Verkehrslasten (siehe DIN EN 1991-1-1)
— Fahrzeuge bis 30 kN 0,7 0,7 0,6
— Fahrzeuge bis 160 kN 0,7 0,5 0,3
— Dachlasten 0,0 0,0 0,0
Schnee- und Eislasten (DIN EN 1991-1-3)
— Orte bis zu NN + 1.000 m 0,5 0,2 0,0
— Orte Uber NN + 1.000 m 0,7 0,5 0,2
Windlasten (DIN EN 1991-1-4) 0,6 0,2 0,0
Temperatur (nicht Brand) 0,6 0,5 0,0
(siehe DIN EN 1991-1-5)
Baugrundsetzungen 1,0 1,0 1,0

Tafel 3.9: Teilsicherheitsbeiwerte auf der Einwirkungsseite fur den
Nachweis im Grenzzustand der Tragfahigkeit nach DIN EN 1990/NA

Einwirkung Ungilinstige Gilinstige AufRergewohn-

Wirkung Wirkung liche Bemes-
sungssituation

Standige

Einwirkung (G) _ _ _

z.B. Eigengewicht, Yo.sup =135 | ¥gnr= 1,00 Yea = 1,00

Ausbaulast, Erddruck

Veranderliche

Einwirkung (Q) _ _ _

z.B. Wind-, Schnee-, | Yesw = 1,80 | 7= 0,00 Yo = 1,00

Nutzlasten

sup = oberer Grenzwert; inf = unterer Grenzwert; A = auergewdhnlich

Da im Mauerwerksbau mit Ausnahme des Nachweises von Aus-
steifungsscheiben unter horizontaler Beanspruchung alle ver-
tikalen Einwirkungen als unglnstig wirkend gelten, erlaubt die
DIN EN 1996/NA fur den Nachweis der maximal aufnehmbaren
Normalkraft im Grenzzustand der Tragfahigkeit eine vereinfachte
Berechnung des Bemessungswerts der einwirkenden Normal-
kraft Ng4

Ney = 1,35-3Ng + 1,53 N, (3.8)

mit
Ng  Charakteristischer Wert der standigen Einwirkung
Ny« Charakteristischer Wert der veranderlichen Einwirkung

In Hochbauten mit Stahlbetondecken und einer charakte-
ristischen Nutzlast von g, < 3,0 kN/m? darf entsprechend
DIN EN 1996-1-1/NA die im Grenzzustand der Tragfahigkeit ein-
wirkende Normalkraft Nz, noch weiter vereinfacht bestimmt wer-
den. Diese Vereinfachungen durfen auch bei den Nachweisen
im vereinfachten Berechnungsverfahren nach DIN EN 1996-3/
NA angewendet werden. Es gilt dann:

Ney = 1,40 [SNg + SNy, | (3.9)
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Ist ein Nachweis der Gebaudeaussteifung erforderlich, missen
Aussteifungswande in Scheibenrichtung nach dem genaueren
Berechnungsverfahren auf Biege- und Querkrafttragfahigkeit
bemessen werden. Fir den Nachweis von Wandscheiben unter
Horizontallasten in Scheibenrichtung wird dabei haufig die mini-
male Auflast fur die Bemessung maRgebend. Daher mussen flr
den Nachweis der Gebaudeaussteifung folgende Lastkombinati-
onen (EWK) analysiert werden:

EWK 1: Maximale horizontale Last Vg, ., in Kombination mit
dem minimalen Bemessungswert der einwirkenden Normal-
kraft Ney min:

(3.10)

(3.11)

VEd,maX =% Ve

Negmin = Yeinr * Nax=1,0 + N
EWK 2: Maximale horizontale Last Vg, ., in Kombination mit
dem gréften zugehdrigen Bemessungswert der einwirkenden
Normalkraft Ng,:

(3.12)
(3.13)

VEd,max =% " Vex

Neg = Yasup * Nax+ Yo Won = Nox

EWK 3: Maximale Normalkraft Ng, ., in Kombination mit
dem zugehdrigen Bemessungswert der horizontalen Last V.

(3.14)
(3.15)

Neamax = Yasup * Nax+ Yo = Nok

Vea =% " ’/fo,v © Ve

Der Kombinationsbeiwert ¢, in der Einwirkungskombination 3
tragt der Tatsache Rechnung, dass in EWK 3 nicht die horizontale
Einwirkung, sondern die vertikale Verkehrslast die Leiteinwirkung
darstellt. Die Werte Ng, i = N (EWK 1) und Ngg o (EWK 2 und
EWK 3) unterscheiden sich nur durch das Verhaltnis von Verkehrs-
last zu Eigengewicht q/g und durch die Teilsicherheitsbeiwerte
Ysbzw. y,sowie den Kombinationsbeiwert i, , in EWK 2. Dieser
berucksichtigt, dass die vertikale Verkehrslast in diesem Fall nicht
die Leiteinwirkung darstellt.

Der Berechnungsaufwand kann reduziert werden, wenn auf der
sicheren Seite liegend alle Kombinationsbeiwerte zu 1,0 ange-
nommen werden. In diesem Fall sind — wie leicht ersichtlich — die
Einwirkungskombinationen EWK 2 und EWK 3 identisch und es
ist neben EWK 1 nur eine weitere Einwirkungskombination zur
Berlcksichtigung der maximalen Normalkraftbeanspruchung zu
untersuchen.

Bei horizontaler Scheibenbeanspruchung von Wanden mit Abmes-
sungen //h < 0,5 ist im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
nach DIN EN 1996-1-1/NA nachzuweisen, dass der Querschnitt
bei Einsatz der haufigen Einwirkungskombination nicht weiter
als bis zur Schwerachse aufreif$t. Diesem Nachweis ist folgende
Einwirkungskombination zugrunde zu legen:

(3.16)
(3.17)

Neg = Nge+ o = Nk
Vea =iy Ver
3.4 Bemessungswert des Tragwiderstands von Mauerwerks-
wanden

Der Bemessungswert des Tragwiderstands R, ergibt sich nach
DIN EN 1996-1-1/NA unter Verwendung von charakteristischen
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Werten der Festigkeiten dividiert durch den Teilsicherheitsbeiwert
vy fur das Material. Allgemein bezeichnet R, den Bemessungs-
wert der aufnehmbaren Schnittgrofe.

f. 1

R, =R|{ ;¥ (3.18)
Y Ym

mit

4 Beiwert zur BerUcksichtigung festigkeitsmindernder Lang-

zeiteinflisse auf das Mauerwerk
—im Allgemeinen ¢ = 0,85
— bei auergewodhnlichen Einwirkungen { = 1,0

£ Charakteristischer Wert der Mauerwerksdruckfestigkeit
nach Kapitel 4.2

T Charakteristischer Wert der Schubfestigkeit von Mauer-
werk nach Kapitel 4.6

Yu Teilsicherheitsbeiwert fur Baustoffeigenschaften nach Ta-
fel 3.10

Die anzusetzenden Teilsicherheitsbeiwerte zur Berechnung des
Bemessungswerts des Tragwiderstands sind in Tafel 3.10 in Ab-
hangigkeit von der jeweiligen Bemessungssituation aufgefuhrt.

Der Bemessungswert der Mauerwerksdruckfestigkeit f; nach
DIN EN 1996/NA wird bestimmt zu:

f
fi=0—- 3.19
d v, ( )

mit

14 Beiwert zur Berlicksichtigung festigkeitsmindernder Lang-

zeiteinflisse auf das Mauerwerk
— im Allgemeinen { = 0,85
— bei auergewohnlichen Einwirkungen ¢ = 1,0

f, Charakteristischer Wert der Mauerwerksdruckfestigkeit
nach Kapitel 4.2

Yu Teilsicherheitsbeiwert fur Baustoffeigenschaften nach Ta-
fel 3.10

Die charakteristische Festigkeit von Verbandsmauerwerk — so
wird Mauerwerk mit Moértelfugen parallel zur Wandebene (Langs-
fugen) bezeichnet, bei dem die Wanddicke durch das Nebenein-
andersetzen mehrerer Steine im Verband bestimmt wird — ist
durch Multiplikation des Bemessungswerts der Druckfestigkeit
mit 0,80 zu ermitteln.

Bei der Bestimmung des Bemessungswerts der Schubfestig-
keit 4 ist kein Dauerstandsbeiwert { zu berlcksichtigen, da die

Tafel 3.10: Teilsicherheitsbeiwerte v,, fiir Baustoffeigenschaften gemaf
DIN EN 1996-1-1/NA

Material Ym

Bemessungssituation

Standig und Aufler-
voriibergehend | gewohnlich?
Unbewehrtes Mauerwerk aus
Steinen der Kategorie | 15 13
und Moértel nach Eignungsprifung ’ ’
sowie Rezeptmortel

U Fur die Bemessung im Brandfall siehe DIN EN 1996-1-2.
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zugehorigen Einwirkungen zumeist kurzzeitig wirken. Der cha-
rakteristische Wert der Schubfestigkeit £, hangt von der Bean-
spruchungsart (Platten- oder Scheibenbeanspruchung) ab und
kann Kapitel 4.6 entnommen werden. Die Schubfestigkeit auf
Bemessungswertniveau wird nach DIN EN 1996-1-1/NA folgen-
dermafien ermittelt:

fvd =

Ys (3.20)

mit

e Charakteristischer Wert der Schubfestigkeit von Mauer-
werk nach Kapitel 4.6

Y Teilsicherheitsbeiwert fir Baustoffeigenschaften nach Ta-
fel 3.10

3.5 Auswirkungen der Umstellung auf das Teilsicherheitskon-
zept

Bei der Bemessung von Mauerwerk nach DIN EN 1996/NA erfolgt
der Nachweis in der Regel mit den vereinfachten Einwirkungs-
kombinationen. Soll oder muss fur den Nachweis eine genauere
Ermittlung der magebenden Einwirkungskombination vorgenom-
men werden, sind vorab erweiterte Betrachtungen sinnvoll.

Einwirkende Normalkrafte kdnnen bei der Bemessung im Mau-
erwerksbau sowohl gunstig als auch ungunstig wirken. Sie sind
daher beim Nachweis ggf. auch fur standig wirkende Lasten mit
unterschiedlichen Teilsicherheitsbeiwerten (4 ¢, = 1,35 oder
ve,nt= 1,0) anzusetzen. Berucksichtigt man die Kombinations-
regeln nach DIN EN 1990/NA ergibt sich fir jede zu untersu-
chende Nachweisstelle von Mauerwerkswanden (Wandkopf,
-fuB, -mitte) eine Vielzahl méglicher Einwirkungskombinationen.
Ein Nachweis aller formal méglichen Einwirkungssituationen er-
hoht den Bemessungsaufwand erheblich, da die magebende
Einwirkungskombination bisher nicht auf einfache Art und Weise
abgeschatzt werden kann.

In einem Forschungsprojekt an der TU Darmstadt (Graubner,
Brehm (2009)) wurde jedoch gezeigt, dass bei genauerer Analy-
se nur eine kleine Anzahl méglicher Einwirkungskombinationen
tatsachlich bemessungsrelevant ist. Unter praxisublichen Rand-
bedingungen werden an den entsprechenden Nachweisstellen nur
die folgenden Lastfallkombinationen (LF) maRgebend:

LF 1: max N + zugehorig M (Kombination mit maximaler Normal-
kraftbeanspruchung)

LF 2: bzw. LF 3: max M + zugehorig N (Kombinationen mit maxi-
maler Momentenbeanspruchung)

Nur bei sehr geringen Auflasten oder stark unterschiedlichen De-
ckenstutzweiten kann eine weitere Lastfallkombination bemes-
sungsrelevant werden:

LF 4: min N + zugehorig M (Kombination mit minimaler Normal-
kraftbeanspruchung)

Hilfsdiagramme zur Bestimmung der mafgebenden Lastfallkom-
bination in Abhangigkeit der bezogenen Ausmitte aus standiger
Last erlauben zudem eine einfache Bestimmung der bemes-
sungsrelevanten Lastfallkombination. In Bild 3.5 ist beispielhaft
flr den Nachweis am Innenwandkopf unter verschiedenen Last-
fallkombinationen (LF 1 bis LF 4) die zulassige Lastexzentrizitat
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No,cr, No,gi (Yer Yo0)

Yo Yore
A O A I LF1 | LF2 | LF3 | LF4
PVl I I I iYLl Yy Y |1,35/1,35]1,35| 1,0
5 Yoo |15 |15 | o | o
Yor 1,5 |1,5 |15 | 1,5
betrachtete —
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) EQ
g
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»Geschossanzahl“ oberhalb der Nachweisstelle
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Bild 3.5: Magebende Lastfallkombinationen fiir den Nachweis am
Wandkopf der Innenwand

in normierter Form unter Eigenlasten in Abhangigkeit der Auflast
fur ein Stutzweitenverhaltnis /,//, = 1,5 dargestellt. Auf der x-Ach-
se ist hierbei die Anzahl der Geschosse oberhalb der Nachweis-
stelle und auf der y-Achse die zulassige Lastexzentrizitat unter
Eigenlasten in normierter Form aufgetragen.

Es wird deutlich, dass in aller Regel nur der Lastfall 1, d.h. eine
Einwirkungskombination aus maximaler Normalkraft und zugeho-
rigem Biegemoment mafigebend wird. Der Lastfall 2 (maximales
Moment und zugehorige Normalkraft) ist nur bei sehr groRen Last-
exzentrizitaten, die bei Innenwanden in der Regel nicht auftreten,
bemessungsrelevant. Die Lastfalle 3 und 4 sind bei Innenwanden
— aufBer im Dachgeschoss — ohne Bedeutung.

Die Uberpriifung der zu beriicksichtigenden Einwirkungskombina-
tionen ist grundsatzlich nur fir das genauere Berechnungsver-
fahren relevant. Im vereinfachten Berechnungsverfahren werden
die Traglastminderungen infolge Momentenbeanspruchung nahe-
rungsweise Uber einen Abminderungsbeiwert erfasst. Daher wird
bei der Bemessung immer die maximale Normalkraftbeanspru-
chung (LF 1) zu Grund gelegt. Die Einfihrung des Teilsicherheits-
konzepts hat damit zumindest bei einfachen Gebauden mit be-
grenzter Wand- und Gebaudehohe verglichen mit dem bisherigen
Arbeitsaufwand nach DIN 1053-1 keine signifikante Anderung der
Nachweissituationen zur Folge.

Fir den im Einzelfall ggf. erforderlichen Nachweis der gebaude-
aussteifenden Wandscheiben hat die Einfihrung des Teilsicher-
heitskonzepts allerdings erhebliche Auswirkungen. In der Ver-
gangenheit wurden beim Nachweis auf Scheibenschub sowohl
die unglnstig wirkenden Horizontallasten als auch die ginstig
wirkenden Eigenlasten lediglich mit einem einheitlichen Sicher-
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heitsbeiwert belegt. Nunmehr ist eine differenziertere Betrach-
tung erforderlich, da unglnstig und glnstig wirkende Lasten mit
unterschiedlichen Sicherheitsbeiwerten beaufschlagt werden.
Bemessungsrelevant ist dabei die Einwirkungskombination ma-
ximal horizontale Last in Kombination mit dem minimalen Be-
messungswert der einwirkenden Normalkraft (siehe Gleichungen
(3.10) und (3.11)).

Fir die Horizontallast aus Wind ist ein Teilsicherheitsbeiwert von
Yosup = 1,5 @anzusetzen. Gleichzeitig muss die glnstig wirkende
Eigenlast nur mit vy, ;,»= 1,0 beriicksichtigt werden. Dies hat zur
Folge, dass sich die rechnerische Biegebeanspruchung in Schei-
benrichtung am Wandfu deutlich vergrofert. Gleichzeitig verrin-
gert sich aber der Uberdrickte Wandbereich signifikant. Das Teil-
sicherheitskonzept flhrt damit bei gleichen Materialkennwerten
zu einer deutlich geringeren Querkrafttragfahigkeit als beim bis-
herigen Vorgehen nach DIN 1053-1. In der Praxis wurde jedoch
auch bei kurzen Windscheiben kein Versagen beobachtet. Grund
ist, dass die Bestimmung der aus der Aussteifungsscheibe einwir-
kenden Windlasten und die zugehorige Schnittgroenermittiung
konservativ am sogenannten ,Kragarmmodell“ erfolgte. Diese
Vereinfachung kompensiert den in der Vergangenheit bei der
Bemessung von Aussteifungsscheiben haufig begangenen ,Feh-
ler, unglinstig wirkende horizontale Einwirkungen und glinstig
wirkende vertikale Lasten mit dem gleichen Sicherheitsbeiwert
zu beaufschlagen.

Vor diesem Hintergrund wurde bereits in DIN 1053-100 vorge-
schlagen, dass bei Verwendung des Kragarmmodells fur die
SchnittgréBenermittlung in Aussteifungsscheiben die tberdrickte
Querschnittslange rechnerisch um den Faktor 4/3 erhéht werden
darf, um die sich bei Ansatz des Teilsicherheitskonzepts erge-
bende Reduktion der Uberdriickten Lange auszugleichen (siehe
Kapitel 7.4.2). Dieses Vorgehen zur realitatsnahen Erfassung der
tatsachlichen Tragfahigkeit wurde auch in den Nationalen Anhang
zum Eurocode 6 ilbernommen.

Um die einwirkenden Schnittgrofen querkraftbeanspruchter
Wandscheiben wirklichkeitsnaher modellieren und die in der
Realitat vorhandenen Tragfahigkeitsreserven entsprechend mo-
bilisieren zu kénnen, werden in DIN EN 1996/NA aber auch im
Hinblick auf die Modellbildung neue Wege eroffnet. Wahrend
beim Nachweis von horizontal in Scheibenrichtung beanspruch-
ten Mauerwerkswanden bisher ausschlie8lich ein am Wandfu
eingespannter Kragarm modelliert wurde, erlaubt DIN EN 1996/
NA auch eine wirklichkeitsnahere Berucksichtigung der Einspan-
nung von Wandscheiben in die jeweilige Geschossdecke. Mit
diesem Modell werden die aus horizontalen Einwirkungen resul-
tierenden Biegemomente am Wandfuf3 deutlich reduziert und
gleichzeitig wird die Uberdrickte Wandlange vergrofert. Diese
Nachweismethodik wurde in Anhang K des Nationalen Anhangs
zu DIN EN 1996-1-1 als alternatives Berechnungsverfahren
aufgenommen, so dass Aussteifungsscheiben aus Mauerwerk
nunmehr auch sehr realitatsnah nachgewiesen werden kénnen.
Einzelheiten werden in Kapitel 7 erlautert.
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4 FESTIGKEITS- UND VERFORMUNGSEIGENSCHAFTEN

4.1 Allgemeines

Mauerwerk ist ein Verbundbaustoff bestehend aus Mauersteinen
und Mortel mit definierten mechanischen Stoffeigenschaften.
Die Eigenschaften eines Mauerwerksbauteils (z.B. einer Wand)
ergeben sich aus den Stoffeigenschaften, der Geometrie des
Bauteils und dem Zusammenwirken mit anderen Bauteilen. Zur
Beurteilung der Mauerwerkstragfahigkeit werden auch die Ver-
formungseigenschaften (z.B. Spannungs-Dehnungs-Linie, Elas-
tizitatsmodul) bendtigt.

Fir die Bemessung von Mauerwerk ist die Kenntnis folgender me-
chanischer Stoffeigenschaften erforderlich, die nach genormten
Prifverfahren bestimmt werden und in DIN EN 1996/NA mit den
fur die Berechnung erforderlichen Werten angegeben sind:

Charakteristische Mauerwerksdruckfestigkeit
Charakteristische Biegezugfestigkeit

Zentrische Zugfestigkeit parallel zu der Lagerfuge
Haftscherfestigkeit und Reibungsbeiwert
Charakteristischer Wert der Schubfestigkeit
Verformungseigenschaften des Mauerwerks

Obwohl Mauerwerk auch eine gewisse Zugfestigkeit senkrecht
zur Lagerfuge besitzt, wird diese in der Regel bei der Bemessung
nicht in Rechnung gestellt. Beim Tragverhalten von Mauerwerk
unter Druckbeanspruchung ist entscheidend, dass die im Allge-
meinen grofere Querverformung des Mortels zu Querzugspan-
nungen im Stein flhrt. Das Versagen des Mauerwerks wird daher
auch von der Steinzugfestigkeit beeinflusst.

4.2 Charakteristische Druckfestigkeit von Mauerwerk

Wird Mauerwerk senkrecht zu den Lagerfugen durch Druckspan-
nungen beansprucht, entstehen im Stein Querzugspannungen.
Diese flihren bei Erreichen der Grenzlast zum Versagen des Mau-
erwerks. Querzugspannungen resultieren aus dem unterschied-
lichen Verformungsverhalten von Stein und Mortel. Wahrend sich
der Mortel aufgrund seines geringeren E-Moduls und der héheren
Querdehnzahl unter Druckbeanspruchung starker quer verfor-
men will als der Stein, wird diese Verformung durch den Stein

Resultierende
Beanspruchungen (3D)

o
5 I3 Stein: Druck-Zug-Zug
- - — >
Mortel: Druck-Druck-Druck
T Zugspannungen im Stein durch

behinderte Querverformung des
Mortels (Mortel ist ,weicher*)

Bild 4.1: Zweidimensionale Darstellung des Versagensmechanismus
von Mauerwerk unter Druckbeanspruchung
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behindert. Daraus resultiert eine dreidimensionale Druckbean-
spruchung im Mortel, wahrend der Stein auf Druck und Querzug
beansprucht wird (Bild 4.1).

Bei Verlegung von Mauersteinen in Dinnbettmortel ist die Hohe
der Fuge reduziert, was zu einer Verringerung der Querverformung
des Mortels fuhrt. Die charakteristische Druckfestigkeit von Mau-
erwerk in DUnnbettmortel wird daher im Wesentlichen von der
Steinfestigkeit bestimmt. Bei Mauerwerk mit Normalmauermortel
hangt die charakteristische Druckfestigkeit des Mauerwerks da-
gegen auch von der Mortelfestigkeit ab. Aufgrund der groBeren
Fugenhohe ist die Festigkeit daher in der Regel geringer als bei
Mauerwerk mit Dinnbettmdrtel. Charakteristische Mauerwerks-
druckfestigkeiten kdnnen also in Abhangigkeit dieser Eingangs-
grofRen angegeben werden.

Fir die Auswahl eines geeigneten Wandbaustoffs sind neben
der Tragfahigkeit, welche im Wesentlichen von der Druckfestig-
keit abhangt, auch die bauphysikalischen Eigenschaften (z.B.
hinsichtlich Schall- und Warmeschutz) von entscheidender Be-
deutung. Daher erfolgt in der heutigen Baupraxis die Festlegung
der Stein-Mortel-Kombination bereits in einem sehr friihen Pla-
nungsstadium. In DIN 1053-1 wurde eher davon ausgegangen,
dass die Baustoffwahl in Abhangigkeit einer geforderten Mauer-
werksdruckfestigkeit erst im Zuge der Bauausfiihrung zu treffen
ist. Dieser Paradigmenwechsel bei der Baustoffwahl macht eine
starkere Differenzierung der Mauerwerksdruckfestigkeit nach un-
terschiedlichen Stein- und Mortelarten sinnvoll, nicht zuletzt im
Hinblick auf weitere Optimierung bei der Baustoffausnutzung. Der
Eurocode 6 folgt diesem Trend und unterscheidet beim Ansatz
der charakteristischen Druckfestigkeit von Mauerwerk deutlich
differenzierter als noch in DIN 1053-1 zwischen unterschiedlichen
Stein-Mortel-Kombinationen. Gleichzeitig gestattet DIN EN 1996-
1-1/NA nunmehr eine Differenzierung der Mauerwerksdruckfestig-
keit nach verschiedenen Steinsorten, Lochbildern sowie Steinab-
messungen (klein-, mittel- und groRformatige Steine, Plansteine
oder Planelemente).

Die Bestimmung der charakteristischen Mauerwerksdruckfestig-
keit 7, kann nach DIN EN 1996-1-1/NA jetzt mit Hilfe der Glei-
chungen (4.1) und (4.2) in Abhangigkeit des Mindestwerts der
umgerechneten mittleren Steindruckfestigkeit £, und der Druck-
festigkeit des Mortels £, erfolgen. Die in den Gleichungen erfor-
derlichen baustoffabhangigen Parameter K, « und B wurden fir
samtliche gebrauchlichen Mauerwerksarten durch eine umfang-
reiche Auswertung der nationalen Datenbanken bestimmt und
sind in DIN EN 1996-1-1/NA angegeben. Bei der Anwendung der
Gleichungen (4.1) und (4.2) ist zu beachten, dass diese nicht
dimensionsrein sind; d.h. Stein- und Mortelfestigkeit sind stets
in N/mm?2 einzusetzen.

Fir Mauerwerk mit Normalmauermértel bestimmt sich die cha-

rakteristische Mauerwerksdruckfestigkeit zu:

fo=K-fg-fl (4.1)

mit

K Konstante, die — sofern notwendig — nach DIN EN 1996-
1-1/NA zu modifizieren ist

a, B Konstanten nach DIN EN 1996-1-1/NA

fot Umgerechnete mittlere Druckfestigkeit des Steins nach
Kapitel 2.5.1

fy Druckfestigkeit des Mortels nach Kapitel 2.6
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Far Mauerwerk mit Dinnbettmortel und Leichtmauermortel ist die
Mauerwerksdruckfestigkeit unabhangig von der Mortelfestigkeit
und ergibt sich daher zu:

fo=HK-fy (4.2)

DIN EN 1996-3/NA gibt die charakteristische Mauerwerksdruck-
festigkeit fur verschiedene Stein-Moértel-Kombinationen in tabel-
larischer Form an. Die in DIN EN 1996-3/NA tabellierten Werte
wurden mit den in DIN EN 1996-1-1/NA angegebenen Formeln
und Parametern berechnet, so dass die Anwendung der Glei-
chungen (4.1) und (4.2) in Deutschland ohne Vorteil ist. Die
charakteristische Mauerwerksdruckfestigkeit von Mauerwerk
aus Kalksandsteinen kann sowohl fiir das vereinfachte als auch
fur das genauere Berechnungsverfahren den Tafeln 4.1 bis 4.3
entnommen werden.

Tafel 4.1: Charakteristische Druckfestigkeit f, [N/mm?2] von Einstein-
mauerwerk aus Kalksand-Lochsteinen und Kalksand-Hohlblocksteinen
mit Normalmauermértel

KSL/KSLR Mortelgruppe

Steindruckfestigkeitsklasse | nwm 11 NM lla NM Il NM Illa
109 35 45 50 56
= 3,9 5,0 5,6 6,3
1671 4,6 5,9 6.6 7.4

U Auf Anfrage regional lieferbar

Tafel 4.2: Charakteristische Druckfestigkeit f, [N/mm?2] von Einstein-
mauerwerk aus Kalksand-Volisteinen und Kalksand-Blocksteinen mit
Normalmauermértel

KS / KS -R Mortelgruppe

Steindruckfestigkeitsklasse NM I NM lla NM 11 NM Ilia
12 5,4 6,0 6,7 7.5
16" 6,4 7.1 8,0 8,9
20 7,2 8,1 9,1 10,1
28" 8,8 9,9 11,0 | 124

U Auf Anfrage regional lieferbar

Tafel 4.3: Charakteristische Druckfestigkeit f, [N/mm?2] von Einstein-
mauerwerk aus Kalksand-Plansteinen und Kalksand-Planelementen mit
Diinnbettmortel

4 Festigkeits- und Verformungseigenschaften

4.3 Charakteristische Biegezugfestigkeit

Unter bestimmten Beanspruchungen z.B. bei Plattenbiegung er-
fahrt Mauerwerk Biegezugbeanspruchungen. Diese wirken senk-
recht oder parallel zur Lagerfuge (Bild 4.2). Bei Plattenbiegung
darf die charakteristische Biegezugfestigkeit 7, senkrecht zur
Lagerfuge (Bruchebene parallel zu den Lagerfugen) in tragenden
Wanden nicht in Rechnung gestellt werden. Davon ausgenom-
men sind Wande aus Planelementen mit Dinnbettmértel, die
lediglich durch zeitweise einwirkende Lasten rechtwinklig zur
Oberflache beansprucht werden (z.B. Wind auf Ausfachungsmau-
erwerk). In diesem Fall darf bei der Bemessung eine charakteri-
stische Biegezugfestigkeit senkrecht zur Lagerfuge in Hohe von
fuz = 0,2 N/mm? angesetzt gelegt werden. Bei einem Versagen
der Wand darf es dann jedoch nicht zu einem gré8eren Einsturz
oder zum Stabilitatsverlust des gesamten Tragwerks kommen.

Bei der Bestimmung des charakteristischen Werts der Biege-
zugfestigkeit parallel zur Lagerfuge 7, (Bruchebene senkrecht
zu den Lagerfugen) wird nach DIN EN 1996-1-1/NA zwischen
vermoértelten und unvermortelten StoSfugen unterschieden. In
die Bestimmung dieser MaterialkenngrofRe gehen die Haftscher-
festigkeit 1, (auch als Anfangsscherfestigkeit bezeichnet), der
Reibungsbeiwert u = 0,6, die Normalspannung o, senkrecht zur
Lagerfuge infolge der bemessungsrelevanten Einwirkungskombi-
nation (im Regelfall der kleinste Wert) sowie das Verhaltnis des
UberbindemaRes zur Steinhdhe /,,/h, ein. Die charakteristische
Biegezugfestigkeit parallel zur Lagerfuge f,,, von Mauerwerk er-
gibt sich nach Gleichung (4.3):

f f +0,6 by min 05 T 4.3
|- 60 |- < - ]
xk2 %o Dd hu xk2,max O,Y[N/mmz] ( )

mit

f.o  Haftscherfestigkeit nach Kapitel 4.5

@ Beiwert zur Berticksichtigung der StoRfugenvermortelung
a=1,0 furvermértelte StoRfugen
a=0,5 fur unvermortelte StoRfugen

opy  Bemessungswert der zugehdrigen Druckspannung recht-
winklig zur Lagerfuge im untersuchten Lastfall. Im Re-
gelfall ist der minimale zugehdrige Wert einzusetzen, fur
Rechteckquerschnitte gilt o, = Ngy /A

Planelemente Plansteine
Diinnbettmortel DM
Steindruckfestigkeitsklasse KS XL | KS XL-E KS P KS L-P
KS-RP | KSLRP

10Y - - - 5,0

12 9,4 7,0 7,0 5,6

16Y 11,2 8,8 8,8 6,6

20 12,9 10,5 10,5 -

281 16,0 - 13,8 -
KS XL: KS-Planelement ohne Langsnut, ohne Lochung
KS XL-E:  KS-Planelement ohne Langsnut, mit Lochung a) Bruchebene parallel zu
KS P: KS-Planstein mit einem Lochanteil < 15 % den Lagerfugen, £,
KS L-P: KS-Planstein mit einem Lochanteil > 15 %

1 Auf Anfrage regional lieferbar

34

b) Bruchebene senkrecht zu den
Lagerfugen, f,,,

Bild 4.2: Biegezugfestigkeiten nach DIN EN 1996-1-1/NA
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Tafel 4.4: Maximalwert der charakteristischen Biegezugfestigkeit £, ,,,, von Mauerwerk mit der Bruchebene senkrecht zu den Lagerfugen

Steindruckfestigkeitsklasse der Mauersteine und Planelemente 10Y 12 16% 20 28%
Umgerechnete mittlere Mindestdruckfestigkeit £,, [N/mm?] 12,5 15 20 25 35
Maximalwert der charakteristischen Biege- Hohlblocksteine 0,125 0,150 0,200 0,250 92
zugfestigkeit von Mauerwerk mit der Hochlochsteine und 0,163 0,195 0,260 0,325 0,455
Bruchebene senkrecht zu den Lagerfugen Steine mit Griffoffnungen oder Grifftaschen

2
fuzmax IN/MM7] Volisteine ohne Grifflocher oder Grifftaschen 0,200 0,240 0,320 0,400 0,560

1 Auf Anfrage regional lieferbar

lu/h, Verhaltnis von UberbindemaR zu Steinhohe
1y Uberbindemaf
h, Steinhohe

Tocas Charakteristische Steinzugfestigkeit nach Kapitel 2.5.2
mit
Tot.car = 0,020 - £, flr Hohlblocksteine
Tot.car = 0,026 - £, flr Hochlochsteine und Steine mit
Griffldchern oder Grifftaschen
Tot.car = 0,032 - £, flr Vollsteine ohne Grifflocher oder
Grifftaschen
fit Umgerechnete mittlere Steindruckfestigkeit nach Kapi-

tel 2.5.1

Der Maximalwert der charakteristischen Biegezugfestigkeit von
Mauerwerk parallel zur Lagerfuge £ ., kann flr typische Druck-
festigkeitsklassen von Mauerwerk aus Kalksandsteinen Tafel 4.4
entnommen werden. Die Bestimmung des Bemessungswerts
der Biegezugfestigkeit erfolgt unter Berlcksichtigung des Teilsi-
cherheitsbeiwerts vy,, nach Kapitel 3.4. Der Ansatz eines Dauer-
standsfaktors ist in diesem Fall nicht erforderlich.

4.4 Zentrische Zugfestigkeit parallel zur Lagerfuge

Unter bestimmten Beanspruchungen erfahrt Mauerwerk Zugbe-
anspruchungen parallel zur Lagerfuge. Diese treten beispiels-
weise bei der Berechnung von Silos im Mauerwerk auf oder bei

a) Versagen infolge
Uberschreitung der
Reibungskraft

JEgEps

b) Steinzugversagen

Moglicher Rissverlauf

Bild 4.3: Zugbeanspruchung von Mauerwerk parallel zur Lagerfuge

Zwangbeanspruchungen infolge Verformungsbehinderung. Die
Zugfestigkeit der Steine und der geregelte Verband des Mauer-
werks ermoglichen die Aufnahme von Zugspannungen parallel
zur Lagerfuge, wobei bei Versagen auf Zug zwei Versagensmecha-
nismen moglich sind (Bild 4.3). Die zentrische Zugfestigkeit von
Mauerwerk parallel zur Lagerfuge ist in DIN EN 1996 zwar nicht
geregelt, kann jedoch in Anlehnung an DIN 1053-1 Gleichung
(4.3) zur Bestimmung der zentrischen Zugfestigkeit parallel zur
Lagerfuge verwendet werden.

4.5 Haftscherfestigkeit und Reibungsbeiwert

Die Haftscherfestigkeit, auch Anfangsscherfestigkeit genannt,
beschreibt die vorhandene Klebewirkung zwischen Steinen und
Mortel, die zu einer Querkrafttragfahigkeit des Querschnitts auch
ohne vorhandene vertikale Auflast flhrt. Fir die Bemessung nach
DIN 1053-1 wurde dieser Materialkennwert modifiziert und als
sogenannter Rechenwert der Haftscherfestigkeit (Bzys bzw. opys)
angegeben. In DIN EN 1996-1-1 wird die Haftscherfestigkeit mit
f..0 bezeichnet und beschreibt eine ,echte” Materialkenngrofie als
5 %-Quantilwert. Die Berlcksichtigung des Einflusses des Stein-
drehens bei Scheibenschubbeanspruchung (siehe Kapitel 4.6.1)
erfolgt in DIN EN 1996-1-1/NA korrekterweise erst direkt im Be-
messungsmodell durch eine Abminderung der Anfangsscherfestig-
keit mit dem Faktor 1/(1+u). Der charakteristische Reibungsbei-
wert zwischen Stein und Mortel wird fir alle Mauerwerksarten in
den verschiedenen Nachweisen einheitlich mit u = 0,6 angesetzt.

Der Nationale Anhang zu DIN EN 1996-1-1 differenziert aus Ver-
einfachungsgriinden hinsichtlich der Haftscherfestigkeit nicht zwi-
schen Scheiben- und Plattenschubbeanspruchung. Damit werden
— dem Vorgehen von DIN 1053-1 folgend und fir Plattenschub
deutlich auf der sicheren Seite liegend — einheitliche Kennwerte
flr beide Beanspruchungsarten angegeben. Dementsprechend
stellen die Haftscherfestigkeiten f,,, hach Tafel 4.5 bereits mo-
difizierte Rechenwerte der Anfangsscherfestigkeit dar und es er-
geben sich in Deutschland hinsichtlich der Eingangsgréfen zur
Bestimmung Schubfestigkeit von Mauerwerk keine Anderungen
gegenuber DIN 1053-1.

Tafel 4.5: Haftscherfestigkeit £, , von Mauerwerk ohne Auflast nach
DIN EN 1996-1-1/NA

f .0 [IN/MmM?]
Normalmauermortel mit einer Festigkeit £, Diinnbettmartel
[N/mm?] (Lagerfugendicke
NM Il NMlla | NMII | NMula | Lmmbis3mm)
25 50 10,0 20,0
0,08 0,18 0,22 0,26 0,22
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4.6 Charakteristischer Wert der Schubfestigkeit

Die Schubfestigkeit £, ist eine wichtige Einflussgrofe zur Beur-
teilung der Querkrafttragfahigkeit von Mauerwerk, die vor allem
fur den Standsicherheitsnachweis von Aussteifungswanden und
Kellerwanden von grofer Bedeutung ist. Generell ist dabei zwi-
schen Scheibenschub- und Plattenschubbeanspruchung zu un-
terscheiden.

Die charakteristische Schubfestigkeit £, ergibt sich — je nachdem
ob Reibungs- oder Steinzugversagen mafigebend wird — aus dem
kleineren der beiden Werte fir .. Wie die Werte £, und f,,, zu
bestimmen sind, wird in den nachfolgenden Kapiteln beschrieben.

ka = min{fvrrl;fmz} (4.4)
mit
f.;  Charakteristische Schubfestigkeit im Fall von Reibungs-

versagen nach Kapitel 4.6.1 (Scheibenschub) bzw. Kapi-
tel 4.6.2 (Plattenschub)

f.o  Charakteristische Schubfestigkeit im Fall von Steinzugver-
sagen nach Kapitel 4.6.1 (nur bei Scheibenschub)

4.6.1 Scheibenschub

Die Schubfestigkeit von Mauerwerk unter Scheibenschubbean-
spruchung ergibt sich aus der maximalen Tragfahigkeit der Steine
oder der Lagerfuge. Bei der Ermittlung der Schubtragfahigkeit sind
zudem unterschiedliche Versagensmechanismen (Reibungsver-
sagen, Steinzugversagen sowie in Sonderfallen ggf. Schubdruck-
versagen und Fugenversagen durch Kippen der Einzelsteine) zu
berlcksichtigen.

Die Schubfestigkeit unter Scheibenbeanspruchung bestimmt
sich nach dem von Mann/Mdller entwickelten Versagensmodell
flr Reibungs- und Steinzugversagen. Dieses basiert auf dem
Gleichgewicht an einem aus der Wand herausgeldsten (kleinen)
Einzelstein (Bild 4.4). Dabei wird eine Ubertragung von Schub-
spannungen Uber die StoRfuge generell ausgeschlossen, da
diese entweder unvermortelt ausgefuhrt wird oder dem Mortel
unterstellt wird, infolge Schwinden vom Stein abzureien. Auf-
grund der fehlenden Spannungen an den StoRfugen missen zur
Einhaltung des Momentengleichgewichts am Einzelstein an der

1

Windscheibe
unter Scheibenschub

]
— S e

Gleichgewicht am
Wandelement
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Steinober- und der Steinunterseite unterschiedliche Normalspan-
nungen wirken.

Flr die Bestimmung der Schubfestigkeit von Mauerwerkswanden
nach den Gleichungen (4.5) und (4.6) wird grundsatzlich von ei-
ner Uber die Uberdrickte Querschnittsflache gemittelten vorhan-
denen Normalspannung o, ausgegangen. Zur Berlcksichtigung
der ungleichmagigen Spannungsverteilung in den Lagerfugen wird
nach DIN EN 1996-1-1/NA bei Scheibenbeanspruchung ersatz-
weise ein abgeminderter Reibungsbeiwert von u' = u /(1 + w)
= 0,4 und eine abgeminderte Haftscherfestigkeit f,,, angesetzt.
Bei groeren Normalspannungen ist zusatzlich ein Versagen der
Steine auf Querzug moglich (Gleichung (4.7)).

Reibungsversagen
bei vermortelten StoRfugen:

for = Tuo + 0,40y, (4.5)
bei unvermortelten Stof3fugen:
fr1=051,,+0,4-0, (4.6)
Steinzugversagen
unabhangig von der Ausfuhrung der Stoffugen:
UDCI
foa =045 T [T+ 75 (4.7)
bt,cal
mit

fo Haftscherfestigkeit nach Tafel 4.5

focas Charakteristische Steinzugfestigkeit nach Kapitel 2.5.2
mit
Forcas = 0,020 - £, fUr Hohlblocksteine
forcas = 0,026 - £, fUr Hochlochsteine und Steine mit
Grifflochern oder Grifftaschen
Forcas = 0,032 - £, flr Vollsteine ohne Grifflécher oder Griff-
taschen
Tt Umgerechnete mittlere Steindruckfestigkeit nach Kapi-
tel 2.5.1
40~ - 7 ©

Gleichgewicht am
Einzelstein

Bild 4.4: Zur Berechnung der Schubfestigkeit unter Scheibenbeanspruchung nach Mann/Miiller (1973, 1978)
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ops  Bemessungswert der zugehorigen Druckspannung an der
Stelle der maximalen Schubspannung. Fir Rechteckquer-
schnitte gilt op; = Ngz/A mit A nach Gleichung (4.8)

Fur die Bestimmung der maRgebenden Querschnittsflache unter
Berlcksichtigung der Uberdruckten Wandlange /, darf aufgrund
der fur den Querkraftnachweis mafgebenden Einwirkungskom-
bination unter minimaler Normalkraft von linear elastischen Ma-
terialverhalten ausgegangen werden. Damit ergibt sich fur die
Uberdrlckte Querschnittsflache:

A=] .t=§.(1_2.eTw]./.t=g.(1_2. MEd )-I-t

c,lin 2
31 B M |y
2 1,0°N,, -1

I in Uberdriickte Wandlange bei Ansatz einer linear-elastischen
Materialverhaltens

t Wanddicke

w Exzentrizitat in Wandlangsrichtung e, = Mg, / Ng,

Mg,  Maximaler Bemessungswert des einwirkenden Momentes
in Wandlangsrichtung

Ng;  Bemessungswert der einwirkenden Normalkraft
Im Regelfall ist die minimale Einwirkung mafgebend
Neg=1,0 - Ng,

Ngy;  Charakteristischer Wert der minimalen vertikalen Einwir-
kung; im Regelfall Nz, = Ng,

Ed

(4.8)

Mg,  Maximaler charakteristischer Wert des einwirkenden Mo-
mentes in Wandlangsrichtung
/ Wandlange

4.6.2 Plattenschub

Bei Plattenschubbeanspruchung ist im Allgemeinen nicht mit
einem Versagen der Steine infolge Uberschreitung der Steinzug-
festigkeit zu rechnen. Deshalb darf diese Versagensart fiir den
Nachweis unter Plattenschubbeanspruchung unbericksichtigt
bleiben. Zur Ermittlung der Schubfestigkeit findet daher lediglich
das Kriterium Reibungsversagen Berlicksichtigung.

Des Weiteren ist bei Plattenschub der mit dem Modell von Mann/
Muller bei Scheibenschub anzusetzende Effekt des ,Steindre-
hens*“ von untergeordneter Bedeutung, so dass mit dem tatsach-
lichen Reibungsbeiwert zwischen Stein und Mértel von u = 0,6
gerechnet werden kann. Auf dieser Grundlage ermittelt sich der
Maximalwert der charakteristischen Schubfestigkeit bei Platten-
beanspruchung gemaf DIN EN 1996-1-1/NA folgendermafen:

vermortelte StoRfugen:

frr =Tuo +0.6- 0y, (4.9)
unvermortelte Stoffugen:

fv,t1=%-ka0+0,6-0'Dd (4.10)
mit

fuo Haftscherfestigkeit nach Tafel 4.5

opys  Bemessungswert der zugehorigen Druckspannung an der
Stelle der maximalen Schubspannung. Fur Rechteckquer-
schnitte gilt op; = Ngy/A mit A nach Gleichung (4.11)

Fur die Bestimmung der magebenden Querschnittsflache unter
Berlcksichtigung der Uberdruckten Wandlange /, darf aufgrund
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der fir den Querkraftnachweis magebenden Einwirkungskom-
bination unter minimaler Normalkraft von linear elastischen Ma-
terialverhalten ausgegangen werden. Damit ergibt sich flr die
Uberdrickte Querschnittsflache:

A=tcﬁn-I=§-(1—2-g)~t~lst-l (4.11)

i 2 t

mit

Lsin Uberdriickte Wanddicke bei Ansatz eines linear-elasti-
schen Materialverhaltens

/ Wandlange

e Exzentrizitat der einwirkenden Normalkraft

Anmerkung: Die Berucksichtigung unterschiedlicher Haftscher-
festigkeiten hinsichtlich der Ausflhrungsart der StoRfugen ist
nach Meinung der Verfasser sowohl bei Scheiben- als auch bei
Plattenschubbeanspruchung mechanisch nicht gerechtfertigt,
sondern folgt lediglich den bisherigen normativen Festlegungen
von DIN 1053-1. Bei Plattenschub kdénnte anstelle der Werte
nach Tafel 4.5 ein um den Faktor (1 + u = 1,6) erhdhter f,,,-Wert
verwendet werden, da die normative Haftscherfestigkeit bereits
eine Abminderung infolge Steindrehen beinhaltet, welche nur bei
Scheibenschub mechanisch begrindet werden kann.

4.7 Verformungseigenschaften von KS-Mauerwerk

Trotz der grofen Vielfalt moéglicher Stein-Moértel-Kombinationen
und der Unterschiede der zugehorigen Spannungs-Dehnungs-Be-
ziehungen wird nach Eurocode 6 bei der Bemessung im Grenzzu-
stand der Tragfahigkeit vereinfachend von einem voll-plastischen
Materialverhalten flr alle Stein- und Moértelarten ausgegangen.
Der Elastizitatsmodul als bestimmende Materialkenngrofe der
Schnittgréenzuwachse infolge Theorie Il. Ordnung wird dabei mit
einem einheitlichen Rechenwert von E = 700 - 7, abgeschatzt.
Diese Annahme ist hinsichtlich der Verformungseigenschaften im
Grenzzustand der Tragfahigkeit fur Mauerwerk aus Kalksandstei-
nen annahernd wirklichkeitsnah.

Zur Beurteilung der Gebrauchstauglichkeit von Gebauden aus
Mauerwerk werden neben dem Elastizitdtsmodul weitere Ver-
formungseigenschaften bendtigt (s.a. Tafel 4.6). Aufgrund un-
terschiedlicher Last-, Feuchte-, und Temperatureigenschaften
kann es in bestimmten Fallen zu unerwlinschten Rissen infolge
Zwangbeanspruchung kommen, welche in der Regel fur die Stand-
sicherheit des Gebaudes als unkritisch anzusehen sind, jedoch
die Gebrauchstauglichkeit und das optische Erscheinungsbild
von Mauerwerk negativ beeinflussen konnen.

Tafel 4.6: Verformungskennwerte von KS-Mauerwerk mit Normalmauer-
mortel und Diinnbettmértel nach DIN EN 1996-1-1/NA

Endkriech- Endwert der Warme- E-Modul
zahl Feuchte- ausdehnungs-
@ dehnung? koeffizient «,
[-] [mm/m] [10°/K] [N/mm?]
Rechenwert
15 | 02 | 8 | 950-1,
Wertebereich
10bis20 | 03bis-01 | 7bis9 | 800 bis1.250 - ,

Y Endkriechzahl ¢, = ¢,/ &,, mit &, als Endkriechmaf und &,, = o/E

2 Endwert der Feuchtedehnung ist bei Stauchung negativ und bei Dehnung
positiv angegeben. Ein negativer Endwert der Feuchtedehnung wird auch als
Schwinddehnung bezeichnet.
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5 TRAGWERKSMODELLIERUNG UND SCHNITTGROSSEN-
ERMITTLUNG

5.1 Allgemeines

Die raumliche Stabilitat und die Standsicherheit gemauerter Bau-
werke und Bauteile sind durch aussteifende Wande und Decken
oder durch andere MaBnahmen (z.B. Rahmen) zu gewahrleisten.
Einwirkungen infolge Wind sind nach DIN EN 1991-1-4/NA anzuset-
zen; hinsichtlich des einwirkenden Erddrucks ist DIN EN 1997-1/
NA zu beachten. Die im Hochbau zu berlicksichtigenden Verkehrs-
lasten sind in DIN EN 1991-1-1/NA geregelt.

Die Gesamtstabilitat eines Bauwerks ist im Allgemeinen in Rich-
tung der Hauptachsen des Grundrisses zu untersuchen, wobei
bei rechteckigen Grundrissen die Windlasten getrennt in beiden
Richtungen senkrecht zu den Auenwanden angesetzt werden
dirfen. Das Gebaude muss in beiden Richtungen durch eine aus-
reichende Anzahl von Wanden ausgesteift sein, um Windlasten
sowie Horizontallasten aus der Lotabweichung des Gebaudes
und infolge Erddrucks aufzunehmen. Die Wande werden hierbei
in ihrer Ebene als Scheibe beansprucht.

Zur Einleitung der Horizontallasten in die aussteifenden Wande
sind ausreichend steife Decken erforderlich. Da Geschossde-
cken des Wohnungsbaus heute hauptsachlich in Ortbeton oder
mit Betonfertigteilen hergestellt werden, die durch Ringbalken,
Ringanker und Fugenbewehrung zu einer Scheibe zusammen-
gefasst sind, ist diese Voraussetzung im Regelfall erfillt. Bei
entsprechender Ausbildung konnen auch Holzbalkendecken als
aussteifende Scheiben angesehen werden. Hierbei muss jedoch
sichergestellt sein, dass die Wande in Hohe der Decken seitlich
gehalten sind und die Scheibenwirkung der Holzbalkendecke
durch die Wande nicht unterbrochen wird. Der Anschluss der Holz-
balkendecke an die Mauerwerkswand muss die auftretenden Kraf-
te aufnehmen koénnen. Bei Gebauden mit Geschossdecken, die
in ihrer Ebene keine Horizontallasten Ubertragen kénnen, muss
gewabhrleistet sein, dass in beiden Richtungen eine ausreichende
Anzahl von gleichmagig im Gebaudegrundriss verteilten Wanden

ohne Aussteifung
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vorhanden ist. Zudem missen dann Ringbalken die Horizontallas-
ten auf die aussteifenden Wande weiterleiten kénnen.

Mauerwerksbauten Ublicher Abmessungen haben im Aligemeinen
eine ausreichende Anzahl aussteifender Wandscheiben. Bei einer
kraftschliissigen Verbindung der Wande mit einer schubsteifen
Deckenscheibe bildet sich gegenlber einer horizontalen Einwir-
kung ein formstabiles System. Ist die Scheibenwirkung der Ge-
schossdecke nicht gewahrleistet (z.B. bei Holzbalkendecken oder
nicht verbundenen Fertigteildecken), sind die Wandscheiben infol-
ge der horizontalen Einwirkungen verschieblich. Zur Sicherstellung
der erforderlichen raumlichen Steifigkeit missen dann Ringanker
bzw. -balken vorgesehen werden, die sich z.B. mit ausbetonierten
KS -U-Schalen herstellen lassen (Bild 5.1).

5.2 Raumliche Steifigkeit und Stabilitat des Gesamtbauwerks
5.2.1 Allgemeines und Anordnung der Aussteifungselemente
Die raumliche Steifigkeit von Bauwerken und deren Stabilitat ist
hinsichtlich der Standsicherheit von besonderer Bedeutung. Dies
gilt insbesondere fur die Aufnahme der horizontalen Einwirkungen
auf das Bauwerk und deren Weiterleitung. Dabei muss nicht nur
die Standsicherheit der einzelnen Wande, sondern auch die Sta-
bilitdt des Gesamtbauwerks gewahrleistet sein. Ist ein Bauwerk
durch Fugen unterteilt, muss jeder Gebaudeabschnitt fur sich
ausgesteift und standsicher sein.

Nach DIN EN 1996 ist grundsatzlich nachzuweisen, dass alle
horizontalen Einwirkungen sicher in den Baugrund weitergeleitet
werden. Allerdings kann auf einen rechnerischen Nachweis ver-
zichtet werden, wenn die Geschossdecken als steife Scheiben
ausgebildet sind bzw. statisch nachgewiesene, ausreichend stei-
fe Ringbalken vorliegen und wenn in Langs- und Querrichtung des
Gebaudes eine offensichtlich ausreichende Anzahl von genligend
langen Wanden vorhanden ist, die ohne grofere Schwachungen
und Verspriinge bis auf die Fundamente geflihrt werden. Ist bei
einem Bauwerk nicht von vornherein erkennbar, dass die Ausstei-
fung gesichert ist, ist ein rechnerischer Nachweis erforderlich.
Die verantwortungsvolle Entscheidung hinsichtlich des Verzichts

mit aussteifender Decke

Bild 5.1: Formstabilitat durch Anordnung von Ringbalken nach Leicher (2002)
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gut
nicht ganz
zwangungsfrei

fehlende Aussteifung
in Langsrichtung

geringe Aussteifung
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Bild 5.2: Giinstige und ungiinstige Anordnung von Wandscheiben im Grundriss nach Steinle, Hahn (1995)

auf einen rechnerischen Nachweis erfolgt durch den Tragwerks-
planer.

Die mafdgebenden horizontalen Einwirkungen auf Mauerwerks-
gebaude sind:

Winddruck und Windsog

Imperfektionen (z.B. ungewollte Schiefstellung)
Erddruck

Seismizitat/Erdbeben (je nach geografischer Lage)

Fur die Aussteifung eines Gebaudes sind stets mindestens drei
Wandscheiben sowie eine schubsteife Deckenscheibe (oder er-
satzweise ein statisch nachgewiesener Ringbalken) erforderlich.
Die Aussteifungswande dirfen nicht alle parallel angeordnet sein
und die Wirkungslinien dirfen sich nicht in einem Punkt schnei-
den. Lage und Richtung der Wandscheiben sollten zudem so
gewahlt werden, dass die Verdrehung des Gebaudes um seine
vertikale Achse gering bleibt. Ferner sollten Wandscheiben so
angeordnet sein, dass Zwangbeanspruchungen der Geschoss-
decken vermieden werden. Bild 5.2 zeigt einige Beispiele fur
glnstige und unglnstige Anordnungen von Aussteifungsschei-
ben. Ublicherweise nehmen dabei Wandscheiben nur Lasten in
Richtung ihrer starken Achse auf, da die Biegesteifigkeit um die
schwache Achse bei der Bemessung vernachlassigt wird. Auch
wird angenommen, dass Stutzen und Pfeiler aufgrund ihrer ge-
ringen Biegesteifigkeit ebenfalls nicht zur Aussteifung beitragen.

Werden mehrere Wandscheiben schubfest miteinander verbun-
den (z.B. durch Aufmauerung im Verband), so entstehen L- oder
U-formige Aussteifungselemente, die gegeniber den Einzelwan-
den eine hohere Steifigkeit besitzen (siehe auch Kapitel 5.2.4).
Zusammengesetzte torsionssteife Querschnitte aus Wanden
bezeichnet man als Aussteifungskerne. Der rechnerische Nach-
weis derartiger Aussteifungselemente muss nach dem genaueren
Berechnungsverfahren gemaf DIN EN 1996-1-1, 5.3.3 erfolgen,
da im vereinfachten Berechnungsverfahren die hinreichende Ge-
baudeaussteifung mit den oben genannten Kriterien nur abge-
schatzt werden kann.
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5.2.2 Imperfektionen

Neben den in den jeweiligen Normen geregelten aufleren Einwir-
kungen ist auch die Berlcksichtigung von Imperfektionen erfor-
derlich. Hierunter versteht man eine ungewollte Abweichung vom
planmagigen Zustand, z.B. durch Lotabweichungen von vertikalen
Bauteilen, Vorkrimmungen von Stabachsen, Eigenspannungen
und strukturellen Imperfektionen durch Toleranzen der Quer-
schnittsabmessungen. lhr Einfluss darf nach DIN EN 1996-1-1,
5.3 naherungsweise durch den Ansatz einer geometrischen Er-
satzimperfektion in Form einer Schiefstellung aller lotrechten
Bauteile erfasst werden. Der anzusetzende Winkel der Schiefstel-
lung gegenliber der Sollachse hangt von der Gebaudehdhe ab
und bewirkt zusatzliche Horizontallasten auf die aussteifenden
Bauteile (Bild 5.3).

5.2.3 Uberpriifung des SchnittgréBenzuwachses nach Theorie

Il. Ordnung

Bei groRer Nachgiebigkeit der aussteifenden Bauteile miissen auch
deren Formanderungen bei der SchnittgroRenermittiung berlck-

NEd
AH
> |
|
|
|
¢ |
1
& AH=N_-®P=N_
U 100 - [,
I o
|
|
| AH
-
N

N¢, = Bemessungswert der einwirkenden Normalkraft
h,,; = Gesamthéhe des Tragwerks ab der rechnerischen Einspannebene

Bild 5.3: Lotabweichung fir den Nachweis der Gebaudeaussteifung
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sichtigt werden. Bei Traggliedern zur horizontalen Aussteifung, die
gleichzeitig vertikale Lasten abtragen, ist nach DIN EN 1996-1-1,
5.4 ein Nachweis nach Theorie Il. Ordnung erforderlich, wenn
der SchnittgréBenzuwachs infolge der Tragwerksverformungen
grofer als 10 % der Schnittgréfen nach Theorie I. Ordnung ist.
Die Berticksichtigung der Einfliisse nach Theorie Il. Ordnung darf
entfallen, wenn die lotrechten aussteifenden Bauteile annahernd
symmetrisch angeordnet sind oder keine maRgebende Torsions-
beanspruchung auftritt und in der betrachteten Richtung die fol-
gende Bedingung erfullt ist:

N <0,2+0,1-n flr n<4
ot "\ 2y . (5.1)
El <0,6 far nz=4
mit
h,:  Gesamthéhe des Tragwerks ab der rechnerischen Einspan-
nebene

Ngy  Summe aller charakteristischen Vertikallasten (g, + g,)
des Gebaudes in Hohe der rechnerischen Einspannebene
(7+=1,0)

E, Summe der Biegesteifigkeit aller lotrechten aussteifenden
Bauteile im Zustand /, nach der Elastizitatstheorie, die in
der betrachteten Richtung wirken

n Anzahl der Geschosse ab der rechnerischen Einspann-
ebene

Bei unsymmetrischer Anordnung und daraus folgender groferer
Torsionsbeanspruchung der Aussteifungselemente kann zur Ab-
schatzung des Labilitatskriteriums naherungsweise auch die Glei-
chung NA.5.18.1 aus DIN EN 1992-1-1/NA verwendet werden.

Im Hinblick auf die raumliche Steifigkeit ist darauf zu achten, dass
alle tragenden und aussteifenden Wande mit den Decken kraft-
schlissig verbunden sind. Nach DIN EN 1996-1-1/NA, mussen
die Wandscheiben entweder durch Reibung (Stahlbetondecken)
oder Zuganker (z.B. bei Holzbalkendecken) an die Deckenschei-
be angeschlossen sein. Im Allgemeinen ist die Verwendung von
Pappen und Folien bei KS-Mauerwerk am Wandkopf unter den
Decken nicht erforderlich. Lediglich bei Deckenauflagern in Eck-
bereichen (Aufschusseln) und/oder unter der obersten Geschoss-
decke konnen diese sinnvoll sein. In diesem Fall missen die
verwendeten Materialien nach DIN EN 1996-2/NA Uber eine
hinreichende Oberflachenrauigkeit verfigen, um die Schubkraf-
te Ubertragen zu koénnen (z.B. besandete Bitumendachbahnen
R 500).

5.2.4 Mitwirkende Breite angeschlossener Querwande

Nach DIN EN 1996-1-1/NA Abschnitt 5.5.3 dirfen an die Aus-
steifungswande schubsteif angeschlossene Querwande bis zu
einer bestimmten mitwirkenden Breite zur Aussteifung heran-
gezogen werden (Bild 5.4). Fur die Berechnung der Wandstei-
figkeit steht somit ein T-Querschnitt zur Verflgung. Eine derar-
tige Berucksichtigung von Querwanden ist jedoch nur zulassig,
wenn die Verbindung der Wandscheibe mit der Querwand in der
Lage ist, die entsprechenden Schubkrafte aufzunehmen und
wenn die Querwand innerhalb der angenommenen mitwirkenden
Breite nicht ausknicken kann. Eine Verbindung der Wande durch
Flachstahlanker gilt nicht als schubsteifer Anschluss, vielmehr
mussen die Wande verzahnt vermauert werden. Der Einfluss der
Schubverformungen kann vernachlassigt werden, wenn die Ge-
samthdhe der Aussteifungsscheibe groRer als deren zweifache
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Wandende Querwand

L

Aussteifungswand

Bild 5.4: Mitwirkende Breite von Querwanden in Aussteifungselementen

Lange ist. Offnungen in den Querwanden mit den Abmessungen
kleiner h/4 oder [/4 dlrfen vernachlassigt werden, anderenfalls
sind sie als freies Wandende zu betrachten.

Die mitwirkende Breite einer Querwand darf nach DIN EN 1996-1-1/
NA angenommen werden zu:

htot/5
) _|1./2 oder Wandende
b, =t+2-b, mit b, =minq°® (5.2)
h/2
6 : tQuerwand
mit
t Wanddicke
by Mitwirkende Breite
Hior Gesamthohe der Aussteifungsscheibe
I Abstand zwischen mit der Querwand verbundenen
Aussteifungswanden
h Lichte Geschosshohe.
Loverwans  Wanddicke der Querwand

Die Gesamthdhe der Aussteifungsscheibe wird durch h,,, be-
schrieben, /; bezeichnet den Abstand zwischen mit der Querwand
verbundenen Aussteifungswanden und A die lichte Geschoss-
hohe. Bei Elementmauerwerk mit einem planmagig verringerten
Uberbindemaf von 1,,/h, < 0,4 darf nur 40 % der nach Gleichung
(5.2) ermittelten mitwirkenden Breite b, berucksichtigt werden.

5.3 Schnittgroflen in aussteifenden Bauteilen infolge horizonta-
ler Einwirkungen

5.3.1 Aligemeines

Erfolgt die Gebaudeaussteifung durch Wandscheiben, L- oder
U-Querschnitte und/oder Kerne, werden fur die Schnittgrofen-
ermittlung generell folgende idealisierenden Annahmen getrof-
fen:

Die Decken werden als starre horizontale Scheiben betrach-
tet und Ubertragen die horizontalen Lasten ohne wesentliche
Formanderung auf die lotrechten aussteifenden Bauteile.

Verformungen der Wandscheiben infolge Querkraftbeanspru-
chung kénnen in der Regel unbericksichtigt bleiben.
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Die auf das Gebaude einwirkenden Horizontallasten werden
zunachst Uber die Fassade in die steifen Deckenscheiben ein-
geleitet und von dort auf die aussteifenden Wande abgetragen,
welche die Lastweiterleitung in die Fundamente sicherstellen
mussen (Bild 5.5). Infolge der Einspannwirkung zwischen den
Decken und Wanden werden in den aussteifenden Wandscheiben
rickstellende Krafte aktiviert, die bei der SchnittgroRenermittiung
berlcksichtigt werden kdnnen (siehe Kapitel 5.5.3). In der Praxis
werden aber in der Regel vereinfachende Annahmen getroffen
(Bild 5.6), die zwar oftmals stark auf der sicheren Seite liegen,
den Rechenaufwand jedoch erheblich reduzieren:

Es wird eine gelenkige Kopplung der Deckenscheiben an die
aussteifenden Bauteile unterstellt.

Die Modellierung der Wandscheiben erfolgt in der Regel als
ein im Fundament eingespannter Kragarm. Alternativ ist nach
DIN EN 1996-1-1/NA aber auch eine detailliertere Ermittlung
der SchnittgréBen unter Berucksichtigung von Ruckstellkraf-
ten und Einspannwirkungen der Wandscheiben in die Decken
moglich (siehe Kapitel 5.5.3).

Stltzen und Wande quer zur Beanspruchungsrichtung werden
aufgrund der im Vergleich zu den Wandscheiben geringen Bie-
gesteifigkeit bei der Aussteifung vernachlassigt.

Die Torsionssteifigkeit der einzelnen Wandscheiben und die
Biegesteifigkeit um die schwache Achse werden vernachlas-
sigt.

steife
Deckenscheiben

Fassade

/

Stitzen und Wande quer zur
Beanspruchungsrichtung

aussteifendes
Element
(Wandscheibe)

Bild 5.5: Lastabtrag von Horizontallasten

steife
Deckenscheiben

]
1

Stitzen und Wande quer zur
Beanspruchungsrichtung

Fassade

"}Hl H

aussteifendes
Element
(Wandscheibe)

Bild 5.6: Vereinfachte Modellierung der Wandscheibe als Kragarm
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0,075-L7

Y3
B
0,075 -B”
2 Y3
Lastfall W, : Vi, =W, Lastfall Wy: Vi, =—-W,- —=
X1 Y3
szy = Wy v2y =7 V:l,y =W ?

) Bei der Ermittlung von V,,,, und V,;, auf die Wandscheiben ist gemaf
DIN EN 1991-1-4 eine mogliche Lastexzentrizitat des Windangriffs zu beriick-
sichtigen. Daraus resultiert die Berechnung mehrerer Lastfallkombinationen.
Beispielhaft wird hier nur eine Laststellung des Windes behandelt. Die ange-
setzten Exzentrizitaten von 7,5 % der Gebaudelange L bzw. Gebaudebreite B
resultieren aus der Lastfallkombination zentrischer Windsog und exzentrischer
Winddruck.

Bild 5.7: Lastaufteilung bei statisch bestimmten Aussteifungssystemen

Bei der Aufteilung der Horizontallasten auf die Wandscheiben
wird hinsichtlich der Anzahl der anzusetzenden Wandscheiben
zunachst grundsatzlich zwischen statisch bestimmten und sta-
tisch unbestimmten Systemen unterschieden.

5.3.2 Statisch bestimmte Aussteifungssysteme

Bei statisch bestimmten Aussteifungssystemen mit drei Wand-
scheiben und einer Deckenscheibe kann die Aufteilung der Krafte
entsprechend Bild 5.7 allein Uber die Gleichgewichtsbedingungen
erfolgen.

3V, =0 2V, =0 IM=0 (5.3)
mit

V, Horizontallasten in x-Richtung

v, Horizontallasten in y-Richtung

M Biegemomente

5.3.3 Statisch unbestimmte Aussteifungssysteme

Sind im Grundriss mehr als drei Wandscheiben vorhanden,
mussen aufgrund der statischen Unbestimmtheit des Systems
Vertraglichkeitsbedingungen berlcksichtigt werden, um die Last-
verteilung auf die einzelnen Scheiben bestimmen zu kénnen.
Bei im Grundriss symmetrisch angeordneten Aussteifungsele-
menten annahernd gleicher Biegesteifigkeit treten bei symmet-
rischer Belastung nur Verschiebungen des Systems in der je-
weils betrachteten Richtung auf (Translation). Die resultierende
Beanspruchung infolge Translation wird dann entsprechend der
Biegesteifigkeit auf die Einzelelemente verteilt. In vielen Fallen
ist es ausreichend, die gesamten Horizontalkrafte unter BerUck-
sichtigung der Gleichgewichtsbedingungen nur den Bauteilen
mit groer Steifigkeit zuzuweisen. Falls erforderlich, durfen nach
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DIN EN 1996-1-1, 5.5.3 (8) bis zu 15 % des jeweils ermittelten
horizontalen Kraftanteiles einer Wand auf andere parallel verlau-
fende Wande umgelagert werden. Diese Annahme berticksichtigt
den Steifigkeitsverlust infolge von rechnerischen Rissbildungen
in Bruchzustand.

Ist ein rechnerischer Nachweis der Standsicherheit des Gesamt-
bauwerks erforderlich, darf dieser im Regelfall getrennt fir die
beiden Hauptrichtungen rechtwinklig zu den Auenwanden geflhrt
werden. Die Aufteilung der Horizontallasten (V) und der daraus
resultierenden Biegemomente (M) darf bei symmetrischer An-
ordnung der Aussteifungswande und symmetrischem Lastangriff
entsprechend der jeweiligen Biegesteifigkeit der Einzelwande (E)
bezogen auf die Gesamtbiegesteifigkeit (3E/) erfolgen. Die auf
eine Wand i anzusetzenden SchnittgrofRenanteile ergeben sich
dann zu:

M, =M, - nE,.-l, (5.4)
2 Ei .l/
i=1
E -l
Vo=V, (5.5)
EEl Il
i=1
mit

Mg Resultierendes Biegemoment
Vs Resultierende Horizontallasten

E E-Modul der Einzelwande
/; Tragheitsmoment der Einzelwande
i Laufvariable Wand 7

Bestehen alle Wande aus gleichen Baustoffen und haben somit
den gleichen E-Modul, vereinfachen sich die Gleichungen:

M; =M, -
>
i=1 (5.6)
I
V’ = VG . irl
= (5.7)
mit

Mg Resultierendes Biegemoment

Vs Resultierende Horizontallasten

/; Tragheitsmoment der Einzelwande
i Laufvariable Wand 7

Die vorgenannten Gleichungen gelten jedoch nur bei symmet-
rischen Grundrissen und symmetrischem Lastangriff. Es ist zu
beachten, dass nach DIN EN 1991-1-4 neuerdings grundsatzlich
sowohl symmetrisch als auch unsymmetrisch angreifende Wind-
lasten als zwei getrennt zu untersuchende Lastfalle anzusetzen
sind. Bei unsymmetrischen Grundrissen oder exzentrischem
Lastangriff konnen die Horizontallasten auf den Schubmittel-
punkt des Gesamtsystems bezogen werden und die in den ein-
zelnen Wandscheiben auftretenden Krafte wie bei einem sym-
metrischen Aussteifungssystem berechnet werden. In diesem
Fall kann die Verschiebung der starren Deckenscheiben aus
einer Translation und einer Rotation zusammengesetzt werden.
Der Drehruhepunkt (Schubmittelpunkt des Gesamtsystems) ist

KALKSANDSTEIN - Statikhandbuch

y
A
2
1 _
YT_’
S X
» ‘3 4
P x
Vi

G N N N N N O Y

Bild 5.8: Ermittlung des Schubmittelpunktes im Gesamtsystem

gleich dem Schwerpunkt der Wandtragheitsmomente (Bild 5.8)
und ergibt sich zu:

E /xi : X/
X, =1 (5.8)
E /xf
i=1
E ly,i ) .yl
Yy, = (5.9)
2l
i=1
mit
Lei Tragheitsmoment in der x-Achse der Einzelwande
L Tragheitsmoment in der y-Achse der Einzelwande
X; Abstand der Wand 7/ in x-Richtung zum Koordinatenur-
sprung
Vi Abstand der Wand /7 in y-Richtung zum Koordinatenur-
sprung
i Laufvariable Wand /

5.4 Schnittgréflen infolge vertikaler Lasten auf tragende Bau-
teile

Generell sind die Schnittgrofen fur die bemessungsrelevanten
Lastfalle, die wahrend der Nutzung und ggf. auch im Bauzustand
auftreten, unter Berucksichtigung der Teilsicherheits- und Kombi-
nationsbeiwerte sowie der unglinstigsten Anordnung der Nutzlas-
ten zu berechnen. Die Bestimmung der auf die Wand wirkenden
Normalkrafte und Biegemomente infolge Eigenlasten und Nutz-
lasten und erfolgt dabei auf der Grundlage der technischen Bie-
gelehre. DIN EN 1996-3/NA lasst hierzu im vereinfachten Berech-
nungsverfahren unter Beachtung der Anwendungsbedingungen
starke Vereinfachungen bei der Schnittgroenermittiung zu. Der
wesentliche Vorteil des vereinfachten Berechnungsverfahrens
besteht darin, dass die Einspannung der Decken in die Wande
und die daraus resultierenden Knotenmomente nicht explizit be-
rechnet werden mussen. Bei Anwendung des genaueren Berech-
nungsverfahrens nach DIN EN 1996-1-1/NA ist eine aufwendigere
wirklichkeitsnahere Bestimmung der einwirkenden SchnittgroRen
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Auflager | Lage im System | Beriicksichtigung der Durchlaufwirkung
1 und 5 AufRenwand Nein
2 und 4 | Erste Innenwand Ja

8 Innenwand Ja, wenn ,<0,7 - /5

Bild 5.9: Ermittlung der Deckenauflagerkrafte bei einachsig gespannten
Decken

erforderlich, damit die hoheren tatsachlich vorhandenen Quer-
schnittstragfahigkeiten ausgenutzt werden kénnen.

Bei der Ermittlung der Auflagerkrafte — die von einachsig ge-
spannten Platten- und Rippendecken sowie von Balken und
Plattenbalken auf das Mauerwerk Ubertragen werden — ist die
Durchlaufwirkung bei der ersten Innenstiitze stets und bei den (ib-
rigen Innenstitzen dann zu berlcksichtigen, wenn das Verhaltnis
benachbarter Stutzweiten kleiner als 0,7 ist. Alle Gbrigen Krafte
dirfen ohne Berucksichtigung einer Durchlaufwirkung unter der
Annahme berechnet werden, dass die Tragstrukturen Uber allen
Innenstutzen gelenkig verbunden sind (Bild 5.9).

Tragende Wande unter einachsig gespannten Decken, die parallel
zur Deckenspannrichtung verlaufen, sind mit einem Deckenstrei-
fen angemessener Breite zu belasten. Hierzu wird in der Regel
ein 1,0 m breiter Deckenstreifen angesetzt, um einen méglichen
Lastabtrag in Querrichtung zu bertcksichtigen (Bild 5.10). Die
Auflagerkrafte von zweiachsig gespannten Decken sind der De-
ckenberechnung zu entnehmen oder kénnen Uberschlagig aus
Einflussflachen ermittelt werden (Bild 5.11).

a) Grundriss mit Einflussflachen b) Breite des Ersatzstreifens

fiir die Wandbelastung

~

44 —
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o
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—4
W
o
(4]
~
-«
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Dreiecksformige Einflussflachen als Gleichlasten angesetzt

Bild 5.10: Lastermittlung fir eine Wand, die parallel zu einachsig ge-
spannten Decken verlauft
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Bei zweiachsig gespannten Decken kann fur die Berucksichtigung
der am Wandkopf bzw. -fu wirkenden Einspannmomente die
maRgebende Deckenlange zu 2/3 der klrzeren Deckenstitzwei-
te angenommen werden (Bild 5.12). Der Ansatz einer kiirzeren
Deckenstutzweite ist in diesem Fall zulassig, weil gegentber
einachsig gespannten Decken bei gleicher Belastung glinstigere
statische Verhaltnisse vorliegen:

Kleinere Auflagerdrehwinkel und daher auch kleinere Decken-
einspannmomente

GroRere Biegesteifigkeit der Decke

Mit zunehmender Differenz der Deckenspannweiten verliert die
glnstige Wirkung der zweiachsigen Lastabtragung an Bedeutung.
Der Faktor 2/3 darf daher nur bis zu einem Verhaltnis der De-
ckenspannweiten von ///, = 2 angewendet werden. Wenn das
Verhaltnis der Deckenspannweiten /X//y < 2 unterschreitet, darf
kein zweiachsiger Lastabtrag mehr angesetzt werden; die Decke
tragt die Lasten dann Uberwiegend nur noch einachsig in Rich-
tung der klrzeren Spannweite ab.

5.5 Schnittgroflen in Aussteifungsscheiben

5.5.1 Allgemeines

Die Ermittlung der Schnittgroen in Aussteifungsscheiben darf
nach DIN EN 1996-1-1/NA mit Hilfe zweier verschiedener Mo-
delle erfolgen:

Ermittlung der Schnittgré8en anhand eines Kragarmmodells
mit Einspannebene in Hohe der Kellerdecke (siehe Kapi-
tel 5.5.2)

Ermittlung der Schnittgréen unter Berlcksichtigung von

Ruckstellkraften und Einspannwirkungen der Wandscheiben
in die anschlieBenden Decken (siehe Kapitel 5.5.3)

a) Grundriss mit Einflussflachen

0,366, 0,634 , 0,50 , 0,50 , 0,634 0,366, k]

4 Ih= — —— = —

g | 3 30° 45|

o] ‘ ‘ - ‘ 60° 457

~> i | . | ‘

o | [ - Y

8 | S | <ase %9\

49y [ —_— — 7‘

| ‘ |

NN

~ Deckenlast q | ‘ i

| | ‘

4 @ I | | - ‘
0,366, 0,634 , 0,634 0,366

1<
x Yy

b) Belastung der Wand in Achse A

Bild 5.11: Lastermittlung fir die Wande bei zweiachsig gespannten De-
cken
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Mafgebende Deckenspannweiten /; bei /, < /:

Wand (1) =1
Wand (M) L=1; /z=%-/y [
Wand (R) /1=%~/y by

Bild 5.12: Zur Ermittlung der maigebenden Deckenspannweiten bei
zweiachsig gespannten Decken

5.5.2 Kragarmmodell mit Einspannebene in Hohe der Keller-
decke

Das Kragarmmodell modelliert auf der sicheren Seite liegend
die horizontal aussteifenden Wandscheiben als Kragarme
Uber die gesamte Gebaudehohe bis zur Einspannebene (siehe
DIN EN 1996-1-1/NA, NCI zu 6.1.2.2). Die Einspannung wird
dabei in der Regel in Hohe der Kellerdecke angenommen. Die
Exzentrizitat der einwirkenden Normalkraft an der Einspannstelle
berechnet sich aus dem Quotienten des Bemessungswerts des
einwirkenden Momentes M;,,um die starke Achse und dem maf-
gebenden Bemessungswert der einwirkenden Normalkraft Ng,. Im
Regelfall ist fur den Nachweis der Minimalwert der einwirkenden
Normalkraft (Mg, = 1,0 - Ng,) bemessungsrelevant. Diese Ver-
fahrensweise unterscheidet sich gegenlber den Regelungen in
DIN 1053-1 nur insoweit, dass die Schnittgroenermittiung jetzt
auf Bemessungswertniveau erfolgt. Bisher wurde die Bemessung
in den meisten Fallen auf Gebrauchslastniveau durchgefihrt.
AuBer den nunmehr anzusetzenden Lastkombinationen infolge
der Verwendung des Teilsicherheitskonzepts sind hinsichtlich der
Schnittgréenermittiung jedoch keine Unterschiede zwischen
DIN 1053-1 und DIN EN 1996/NA zu beachten.

Das Kragarmmodell ist hinsichtlich der Einwirkungen konservativ
und fahrt oftmals zu unwirtschaftlichen Ergebnissen (Bild 5.14a).
Nach DIN EN 1996-1-1/NA Anhang K kdnnen die Schnittgroen
einer Aussteifungsscheibe daher jetzt alternativ auch nach einem
neuen Modell (siehe Kapitel 5.5.3) bestimmt werden.

5.5.3 SchnittgrofRenermittlung unter Beriicksichtigung von
Riickstellkraften und Einspannwirkungen der Wandscheiben in
die Decken

Bei der Bestimmung der Tragfahigkeit einer Mauerwerksscheibe
nach DIN EN 1996-1-1/NA Anhang K.2 (1) kann fur die Ermittlung
der einwirkenden Schnittkrafte die glinstig wirkende Einspannung
der Wandscheibe in die anschlieBenden Decken berucksichtigt
werden. Die daraus resultierenden riickdrenenden Momente an
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Wandkopf und Wandfuf® der geschosshohen ,Ersatzscheibe*
durfen entsprechend angesetzt und die Wand geschossweise be-
trachtet werden. Die Erfassung der Einspannwirkung ist Giber die
Schubschlankheit A, moglich, welche eine ,ideelle“ Schlankheit
von horizontal (querkraftbeanspruchten) Wandscheiben um die
starke Achse modelliert und auf dem Wandgeometrieverhaltnis
h/I eines einzelnen Stockwerks aufbaut. Sie wird neben dem Ver-
haltnis von Hohe zu Lange der Wandscheibe h// zusatzlich vom
Beiwert ¢ beeinflusst (Bild 5.13).

Y
)»V=1,v'7=7 (5.10)
mit

17 Beiwert zur Beschreibung der Momentenverteilung nach

Gleichung (5.12), Gleichung (5.13) bzw. (5.14)
h Wandscheibenhohe
h Hohe der Ersatzwandscheibe
/ Wandscheibenlange

Fur die Ermittlung des Beiwerts  wird ein Ausschnitt der nach-
zuweisenden Aussteifungswand mit der Hohe h und der Lange
/ im bemessungsrelevanten Geschoss betrachtet (Bild 5.13).
Der Faktor ¢ berucksichtigt die Lage des Momentennullpunktes,
welcher sich je nach Exzentrizitat des Lastangriffs am Wandkopf
(¢ = 1), innerhalb (¢ < 1) oder oberhalb (¢ > 1) der betrachteten
Wandscheibe einstellt. Die Schubschlankheit hangt damit sowohl
von der Bemessungssituation als auch von der Einwirkungskom-
bination ab. Die Hohe h‘ bezeichnet die sich ergebende Hohe
der Ersatzwandscheibe (Bild 5.15). In Bild 5.13 wird deutlich,
dass eine Wandscheibe mit beliebiger Lastausmitte am Wand-
kopf (links) durch den Beiwert ¢ in eine normierte Wandscheibe
der HGhe h* Uberfuhrt werden kann, die am Wandkopf zentrisch
belastet ist (e, = 0).

Bei der Ermittlung der Lastausmitte am Wandkopf sind in der
Regel die Last und deren Ausmitte aus der darUberliegenden
Wandscheibe (N, e, €open) SOWiE die Last und die entsprechende
Ausmitte aus der Deckenscheibe (Np,; €p.) zu berlcksichtigen.

8 N
= l | T
72 — f
>, i >
i I i
i il i S
= } ¥ = I
| il i)
I = P Pl
il il i)
i1 < . P e
T D E— ]T‘i‘ rT‘*
[ [ [
€ = €, e =0;¢,>0 e/e,<1,0
Yy=h/h=05 y=hy/h=1,0 y=hyh>1,0

Bild 5.13: Beispiele fiir Lastausmitten am Wandkopf und am Wandfuf}
einer Wandscheibe nach DIN EN 1966-1-1/NA
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Die resultierende Ausmitte e, ergibt sich dann beispielsweise
vereinfacht zu:

N i enben + NDe i eD

ea = oben N = mlt No = Nuben + NDe (511)
mit
N,yen Normalkrafte aus der Uber der Deckenebene angreifenden

Normalkraft

Exzentrizitat der Normalkrafte aus der Uber der Decken-
ebene angreifenden Normalkraft

Np.  Einwirkende Normalkraft der Decke

€pe Exzentrizitat der Normalkraft der Decke

N, Summe der Normalkrafte am Wandkopf

Am Wandkopf greift die Normalkraft N, mit der Exzentrizitat e,
sowie eine Horizontallast V an. Damit Iasst sich der Beiwert
nach Gleichung (5.12) bestimmen. Hierbei ist N,,,, die Summe
der Normalkrafte am Wandkopf und e,,,, die zugehorige Exzen-
trizitat aus der Uber der Deckenebene angreifenden Normalkraft
(Bild 5.14b). N, und ep, beschreiben die Normalkraft und die
Exzentrizitdt der Deckenlasten, N, das Eigengewicht der Wand
im betrachteten Geschoss.

N -e
=1+-—2—"2>0,5 mitN, =N
Y Voh o

open T Npe

(5.12)

mit

N, Summe der Normalkrafte am Wandkopf

e, Exzentrizitat der Last am Wandkopf nach Gleichung (5.11)
4 Horizontallast

h Hohe der Wandscheibe

Zu beachten ist, dass bei der Berechnung von  mit Gleichung
(5.12) das Vorzeichen von e, zu berlcksichtigen ist. Die Begren-

a) Kragarmmodell

5 Tragwerksmodellierung und Schnittgroflenermittlung

zung auf ¢ = 0,5 gibt die praxisiblichen Verhaltnisse wieder und
setzt Versagen am Wandfuf3 voraus.

Es ist offensichtlich, dass der Tragwerksplaner durch Anwendung
dieses Ansatzes die Schubschlankheit A, mit einem geeigneten
Wert fir die Exzentrizitat ey, der vertikalen Last der Decke be-
einflussen kann. Mit der Annahme einer Uber die Gebaudehohe
konstant wirkenden Horizontallast kann gezeigt werden, dass
die Ergebnisse des Kragarmmodells erhalten bleiben, wenn
¥ =H/(2 - h) angesetzt wird, wobei H die Gebaudehdhe bezeich-
net. Bei identischer Stockwerkshohe h ist die Hohe der betrach-
teten Ersatzscheibe somit gleich der halben Bauwerkshohe.

Nach DIN EN 1996-1-1/NA kann der Faktor ¢ aus den Exzentri-
zitaten an Wandkopf und Wandfu3 unter Vernachlassigung des
Eigengewichts der Wand (N,, = 0) aquivalent zu Gleichung (5.12)
nach den Gleichungen (5.13) und (5.14) bestimmt werden.

1 .
y=—>0 fir le, > e, (5.13)
1-To
eu
1 fur le|<le
w-——>0 fir [eJ<le (5.14)
1--u
e

mit
e, Exzentrizitat am Wandscheibenkopf nach Gleichung (5.11)
e, Exzentrizitat am Wandscheibenfuf? nach Gleichung (5.15)

Die Lastexzentrizitat e, am Wandfuf ergibt sich aus einer Gleich-
gewichtsbetrachtung:

_Nee#Veh _ Veh
Ny +N, u (5.15)

b) Modell nach Anhang K DIN EN 1996-1-1/NA

A .

*<

VYV VVVVVVVVVVVVY

VY VVVVVVVYVVVVVYY

Bild 5.14: a) Kragarmmodell, b) Modell nach DIN EN 1996-1-1/NA Anhang K
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mit

N, Summe der Normalkréafte am Wandkopf

e, Exzentrizitat der Last am Wandkopf nach Gleichung (5.11)

4 Horizontallast

h Hohe der Wandscheibe

N, Normalkraft aus Eigengewicht der Wand

Y Beiwert zur Beschreibung der Momentenverteilung nach
den Gleichungen (5.12), (5.13) bzw. (5.14)

N, Normalkraft am Wandfuf®

Wenn die Decke oder andere Bauteile in der Lage sind, ein rick-
drehendes Moment N, - e, zu erzeugen, konnen die infolge der
Biegebeanspruchung aus den horizontalen Einwirkungen exzen-
trisch anzusetzenden vertikalen Einwirkungen in jedem Geschoss
wieder rezentriert werden. Dies flhrt nicht nur zu einer deutlichen
Verkleinerung des bemessungsrelevanten Biegemoments am Fufl
der Aussteifungswand (Bild 5.14), sondern vergrofRert gleichzei-
tig die fir den Nachweis der Querkrafttragfahigkeit magebende
Uberdriickte Wandlange.

Des Weiteren ermoglicht dieses Berechnungsverfahren die Be-
ricksichtigung exzentrisch angreifender Deckenlasten (ep, > 0),
wie es z.B. bei innenliegenden Aussteifungsscheiben haufig vor-
kommt (Bild 5.15). Die zugehdrigen ungunstig wirkenden Biege-
momente werden Uber die Schubschlankheit A, abgebildet. Dabei
ist zu beachten, dass am Wandkopf exzentrisch angreifende Auf-
lagerkrafte in der jeweils maigebenden Einwirkungskombination
unterschiedliche Schubschlankheiten zur Folge haben.

Fir die Ermittlung des Beiwerts ¢ sind die Lastausmitten mit dem
richtigen Vorzeichen einzusetzen (positiv in Richtung und Orien-

ea NDe
Npe=2 Np. + Ny,
% :
Y\ o i
[
2.V
} —r > e
! 1 r-: |
! ] l i
Ny : i :
1 1 !
1 |3 [
I ] I ]
! : I b
\ ] I i
I e, Npe ] &g !
v | : I i
Tt z ] Y !
—» [ AT < —
\ [
I [
\ -
\ [
[ [
\ \
Ry )
\ I
I I
I I
I [ i
I I
\ \ i
-~ Y» ,,,,, A/ -~ ; A
L & | L 6 |
N‘l Nll
R E— R E—

Bild 5.15: Geometrien, Lasten und Exzentrizitaten in der Ersatzwand-
scheibe

KALKSANDSTEIN - Statikhandbuch

tierung der angreifenden Horizontallast V am Wandkopf). Das
Modell kann auch unglnstig wirkende Auflagerkrafte (z.B. aus
exzentrisch aufliegenden Unterziigen mit e, > O) korrekt erfassen.

Zu beachten ist, dass in den verschiedenen Bemessungssitu-
ationen aufgrund abweichender Kombinations- oder Teilsicher-
heitsbeiwerte unterschiedliche Ausmitten am Wandkopf und
damit auch am Wandfuf3 der Wandscheibe resultieren. Wird der
Beiwert ¢ nicht von vornherein festgelegt — z.B. = 0,5 bei An-
nahme des Momentennullpunktes stets in Wandhéhenmitte oder
¢ = 1,0 bei Annahme einer stets zentrischen Lasteinleitung am
Wandkopf (e, = 0) — so kdénnen sich fur jede Bemessungssitu-
ation unterschiedliche Beiwerte ¢ und somit unterschiedliche
Schubschlankheiten A, ergeben.

5.6 Knickaussteifung tragender Wande durch Querwande

Bei schlanken Mauerwerkswanden ist neben dem Uberschrei-
ten der Querschnittstragfahigkeit am Wandkopf oder Wandfuf
ein Spannungsversagen nach Theorie Il. Ordnung (Knicken) in
Wandhoéhenmitte nachzuweisen. Die bezogene Wandschlankheit
(Knicklange h,./Wanddicke t) einer Mauerwerkswand ist ein Maf3
fur die Knicksicherheit. Hierbei ist die Knicklange nicht nur von
der Geschosshohe und der Einspannung am Wand-Decken-Kno-
ten abhangig, sondern auch ob und wie die Wand an ihren Ran-
dern durch Deckenscheiben und/oder Querwande gehalten ist.
Je nach Anzahl der rechtwinklig zur Wandebene unverschieblich
gehaltenen Rander wird zwischen zwei-, drei-, und vierseitig gehal-
tenen sowie frei stehenden Wanden unterschieden (Bild 5.16).

Kalksandstein-Wande werden im Regelfall zweiseitig gehalten
bemessen. Nur bei sehr unglinstigen Lastfallen ist ggf. der An-
satz weiterer (seitlicher) Halterungen erforderlich. Notwendige
seitliche Halterungen mussen dann aber in den Ausflihrungsun-
terlagen deutlich gekennzeichnet werden, damit diese bei der
Bauausfiihrung als Sonderfall erkannt und die Wandanschlisse
auch entsprechend ausgebildet werden.

Uberschreiten die Abstande der aussteifenden Querwande
ein gewisses Maf3, so geht die aussteifende Wirkung verloren
(Bild 5.16, Bild 5.17, Bild 5.18). Eine Reduzierung der Knicklan-
ge von drei- und vierseitig gehaltenen Wanden ist daher nur bei
folgenden Abstanden der Querwande moglich:

b‘= 15 - tbei dreiseitig gehaltenen Wanden
b = 30 - tbei vierseitig gehaltenen Wanden

mit

b, b* Abstand des freien Randes von der Mitte der aussteifen-
den Wand bzw. Mittenabstand der aussteifenden Wand
nach Bild 5.16, Bild 5.17 und Bild 5.18. Unabhangig von
der Lage eines vertikalen Schlitzes oder einer Aussparung
ist an ihrer Stelle ein freier Rand anzunehmen, wenn die
Restwanddicke kleiner als die halbe Wanddicke oder klei-
ner als 115 mm ist

t Wanddicke
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a) Dreiseitig gehaltene Wand

t | b, =15-t
[em] [m]
11,5 1,73
17,5 2,63
24 3,60
30 4,50
36,5 5,48

aussteifende Wand
(Querwand)

Bild 5.16: Grenzbreiten von drei- und vierseitig gehaltenen Wanden

E« dreiseitig | freier E« dreiseitig*l | freier
[~ gehalten Rand |~ gehalten ! Rand
= = Ly
AmL L ‘ zweiseitig
gehalten
b' <15+t = bl

b>15-t

a) Wand dreiseitig gehalten b) Wand mit drei gehaltenen
Réndern und einem freien Rand

!

l— vierseitig gehalten —|

b<30-t= by

44@;\\\\\\\\\\\

¢) Wand vierseitig gehalten

E«dreiseitig 3 zweiseitigi dreiseitigai
H gehalten . gehalten . gehalten [
b'=15-t ‘ b'=15-t

! !
b>30-t

d) Wand mit vier gehaltenen Randern

Bild 5.17: Einfluss der Wandbreite auf die Halterung
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b) Vierseitig gehaltene Wand

Bppay =30 -+ ¢
[m]

3,45
5,25

aussteifende Wand
(Querwand) 24 7,20

30 9,00
36,5 10,95

aussteifende Wande

N

b’ b’ b

dreiseitig gehalten: b'=15-t
vierseitig gehalten: b <30-
(siehe auch: Bild 5.17)

~

Bild 5.18: Abstande der aussteifenden Wande bei drei- und vierseitig
gehaltenen Wéanden

Die aussteifenden Wande mussen zudem folgende Anforde-

rungen erfillen (Bild 5.19):

Wandlange /, = 1/5 - h (h = lichte Geschosshohe)

Mindestdicke der aussteifenden Wande 1/3 der Dicke der

auszusteifenden Wand, mindestens aber t= 11,5 cm

Im Bereich von Tlr- und Fensteréffnungen gelten flr die Lange

der aussteifenden Wande die Bedingungen nach Bild 5.19.

Sollen tragende Wande durch Querwande ausgesteift werden, so
darf nach DIN EN 1996/NA eine unverschiebliche Halterung nur
dann angenommen werden, wenn die Wande aus Baustoffen mit
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c) Querwand mit einer Offnung d) Querwand mit zwei

Offnungen

Bild 5.19: Bedingungen fiir aussteifende Wande

annahernd gleichem Verformungsverhalten bestehen und diese
gleichzeitig im Verband hochgefliihrt werden. Anstelle des Ver-
bandes zwischen Langs- und Querwand darf die zug- und druck-
feste Verbindung aber auch durch andere konstruktive Ma3nah-
men sichergestellt werden. Als solche gilt z.B. der Wandanschluss
in Stumpfstofitechnik.

Um stumpf gestoRene Mauerwerkswande als drei- oder vierseitig
gehalten bemessen zu kénnen, ist die in Bild 5.20 angegebene
Regelausfihrung zu beachten. Grundsatzlich konnen alle Wandan-
schlisse stumpf gestofRen werden. Es wird jedoch empfohlen,
die AuBBenecken von Kellerauenwanden — auch unter Annah-
me zweiseitiger Halterung — aus konstruktiven Griinden immer
miteinander zu verzahnen. Alle (ibrigen Wandanschllsse (auch
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Es gilt: 1. Edelstahl-Flachanker 30 cm lang, Ankerdicke t = 0,75 mm.
2. Aus baupraktischen Griinden wird empfohlen, generell
Edelstahl-Flachanker einzulegen. Die Anschlussfuge ist
zu vermorteln.
3. Fiir den Bereich gilt: 1 Flachanker alle 25 cm
entspricht 2 Ankern alle 50 cm.

3 33 33
ﬁi
300

R T
Loch @7 RO
Edelstahl-Flachanker
3 -® £
°
o o
wI @ vi
= \ <
-® EG EG
I KGY 9 KGY[R

2 Geschosse 4 Geschosse
Ngigw = 70 kN/m 70 KN/m < Ng,q = 150 kN/m

AT

250

® 500 +
250

e

=140 l =140

=240 =240

1 KellerauBenwandecken sind im Verband zu mauern.

Bild 5.20: KS-Stumpfstofitechnik, Regelausfiihrung bei Annahme einer
drei- oder vierseitigen Halterung der tragenden Wand (Schichthéhe
< 25cm)

AuBenecken von Wanden ohne Erddruck) kdnnen stumpf gesto-
3en werden, wobei die Anschlussfugen vermortelt werden sollten.

5.7 Ermittlung der Knicklange

5.7.1 Aligemeines

Beim Knicksicherheitsnachweis von Druckstaben werden die
Lagerungsbedingungen an den Stabenden Uber die Knicklange
h,s erfasst. Das Knickproblem wird damit auf den sogenannten
Eulerfall Il des gelenkig gelagerten Ersatzstabes zurlickgefuhrt.
Dieses Prinzip lasst sich auch auf mehrseitig gehaltene Wande
Ubertragen. Da im Mauerwerksbau das Ausknicken der Wande
nur zwischen den Geschossdecken erfolgen kann, wird dem
Knicksicherheitsnachweis auf der sicheren Seite liegend die ver-
einfacht abgeminderte lichte Geschosshdhe A zugrunde gelegt.
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5.7.2 Zweiseitig gehaltene Wande

Fur die Ermittlung der Knicklange sind nach DIN EN 1996/NA
im vereinfachten und im genaueren Berechnungsverfahren zwei
geringfligig unterschiedliche Verfahren anzuwenden (Tafeln 5.1
und 5.2). Bei zweiseitig gehaltenen Wanden wird die Knicklange
in beiden Berechnungsverfahren aber grundsatzlich mit der glei-
chen Formel ermittelt:

her =pz h (5.16)
mit

her Knicklange

h Lichte Geschosshohe

P2 Knicklangenbeiwert nach

— Tafel 5.1 (vereinfachtes Berechnungsverfahren) bzw.
— Tafel 5.2 (genaueres Berechnungsverfahren)

Mit der so ermittelten Knicklange der Wand errechnet sich die
Wandschlankheit A zu:

h
A=—<27
t

(5.17)
mit

hes Knicklange

t Wanddicke

Nach DIN EN 1996 ist die Schlankheit auf A = 27 zu begrenzen.

Bei flachig aufgelagerten massiven Plattendecken oder Rippen-
decken nach DIN EN 1992-1/NA mit lastverteilenden Balken darf
bei zweiseitig gehaltenen Wanden die Einspannung der Wand
in den Decken durch eine Abminderung der Knicklange berlck-
sichtigt werden, wenn keine groferen horizontalen Lasten als die
planméasigen Windlasten rechtwinklig auf die Wande einwirken.
Sind diese Voraussetzungen nicht gegeben - z.B. bei Wanden,
die oben und unten nur durch Ringbalken mit ausreichender Stei-
figkeit horizontal gehalten sind oder bei Holzbalkendecken — ist
po=1,0 anzusetzen.

a) Ermittlung des Knickldangenbeiwerts nach DIN EN 1996-3/NA
Nach DIN EN 1996-3/NA darf der Knicklangenbeiwert p, im ver-
einfachten Berechnungsverfahren wegen der méglichen Einspan-
nung ,dunner Wande“ in die angrenzenden Decken (Bild 5.21)

l

AR

DNANONONSNANAN

=
g

>

hef = h
| NN NN .
-» g AN
— ,dicke“ »schlanke“
[ — Wand Wand
-+
t

Bild 5.21: Einspannung von Geschossdecken und deren Auswirkung auf
die Knicklange

50

5 Tragwerksmodellierung und Schnittgroflenermittlung

Tafel 5.1: Knicklangenbeiwert p, zur Ermittlung der Knicklange h,, fiir
zweiseitig gehaltene Wande im vereinfachten Berechnungsverfahren

Wanddicke Knicklangen- Erforderliche Mindestauf-
t beiwert lagertiefe der Decke
P2 a
[em] [-] [cm]
=17,5 0,75 a=t
17,5<t<24 0,90 a=t
24 < t= 25 0,90 a=17,5
> 25 1,00 -

Tafel 5.2: Knicklangenbeiwert p, zur Ermittlung der Knicklange h, fiir
zweiseitig gehaltene Wande im genaueren Berechnungsverfahren

Exzentrizitat Knicklangenbeiwert
e P2
(-]
e<1t/6 0,75
e=t/3 1,0

Zwischenwerte dirfen interpoliert werden.

e = PlanméaRige Ausmitte des Bemessungswerts der Langsnormalkraft am
Wandkopf (ohne Berlicksichtigung einer ungewollten Ausmitte)

Eine Abminderung der Knicklange ist jedoch nur zulassig, wenn folgende erfor-
derliche Deckenauflagertiefen a auf der Wand gegeben sind:

t<12,5cm: a= 10,0 cm

t=125cm:a=2/3-t

vereinfacht in Abhangigkeit der Wanddicke ¢ bestimmt werden,
wenn die in Tafel 5.1 genannten Bedingungen eingehalten sind.
Anderenfalls ist p, = 1,0 anzusetzen.

b) Ermittlung des Knickldngenbeiwerts nach DIN EN 1996-1-1/
NA

Im genaueren Berechnungsverfahren darf der Knicklangenbei-
wert p, in Abhangigkeit der Exzentrizitdt der einwirkenden Nor-
malkraft bestimmt werden. Flr die Exzentrizitat e ist hierbei die
planmaRige Ausmitte des Bemessungswerts der Normalkraft
am Wandkopf, ohne Berucksichtigung einer ungewollten Ausmit-
te, anzusetzen. Eine Abminderung der Knicklange ist jedoch nur
zuldssig, wenn die Auflagertiefe der Decke mindestens 2/3 der
Wanddicke bzw. 10 cm betragt (s. Tafel 5.2).

5.7.3 Drei- und vierseitig gehaltene Wande

Die Knicklange mehrseitig gehaltener Wande kann mit den Glei-
chungen (5.18), (5.19) und (5.20) ermittelt werden. Diese wurden
im Wesentlichen aus DIN 1053-1 in den Eurocode 6 Ubernom-
men. Einzige Ergdnzung sind die Anpassungsfaktoren a;, a,nach
Tafel 5.3 zur BerUcksichtigung einer verminderten horizontalen
Biegesteifigkeit von Mauerwerk mit verringertem Uberbindemaf
bei groformatigen Steinen. Fur klein- und mittelformatiges Mau-
erwerk sowie groRformatiges Elementmauerwerk mit einem plan-
méaRigen UberbindemaR /,/h, = 0,4 betragen die Anpassungs-
faktoren a;= a,=1,0.

Fir dreiseitig gehaltene Wande gilt:

5P, h=0,3-h (5.18)

pph
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Tafel 5.3: Anpassungsfaktoren a; und a, zur Abschéatzung der Knicklan-
ge von Wanden aus Elementmauerwerk mit verringertem Uberbinde-
maf 0,2 </,/h,< 0,4

Elementgeometrie 0,5 0,625 1,0 2,0
h,/l,

3-seitige Halterung a; 1,0 0,90 0,83 0,75
4-seitige Halterung a, 1,0 0,75 0,67 0,60

h, = Steinhéhe
I, = Steinlange

Fur vierseitig gehaltene Wande gilt:

Far a4-£sl

(5.19)

(5.20)

pPo Knicklangenbeiwert nach
— Tafel 5.1 (vereinfachten Berechnungsverfahren) bzw.
— Tafel 5.2 (genauerem Berechnungsverfahren)
h Wandhoéhe
Abstand des freien Randes von der Mitte der aussteifen-
den Wand bzw. Mittenabstand der aussteifenden Wand
nach Bild 5.16, Bild 5.17 und Bild 5.18. Unabhéangig von
der Lage eines vertikalen Schlitzes oder einer Aussparung
ist an ihrer Stelle ein freier Rand anzunehmen, wenn die
Restwanddicke kleiner als die halbe Wanddicke oder klei-
ner als 115 mm ist (siehe Kapitel 5.6).
a3, a, Anpassungsfaktor zur Berlcksichtigung der Eigenschaften
von gro3formatigen Steinen nach Tafel 5.3.

Knicklange mehrseitig gehaltender Wande

Ps; Pa
1,1
1,0 AN Ps(p2 = 1,0)
0,9 = — — p3(p2 =0,9)
0,8+ T~
0’77--:-§__ S~ § - ==.p3(p2 =0,75)
0.6 R \ Seao < P4 (p2 = 1,0)
0,5 == — — ps(p2 =0,9)
g,g N o === p4(p2 =0,75)
0,2

il T
0,1
0,0

0 1 2 3 4

h/b' bzw. h/b

Bild 5.22: Knicklange mehrseitig gelagerter Wande
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Uberschreitet der Abstand von aussteifenden Querwanden den
zulassigen Grenzwert nach Bild 5.18, muss die Wand als zwei-
seitig gehalten angesetzt werden. Bild 5.22 veranschaulicht die
mogliche Reduzierung der Knicklange infolge einer seitlichen
Halterung der Wand. Die schwarzen Kurven zeigen den Verlauf
des Knicklangenabminderungsbeiwerts p; fur dreiseitig gehal-
tene Wande bei unterschiedlichen Faktoren fiir die zweiseitig
gehaltene Wand. Die blauen Kurven zeigen den Verlauf der Bei-
werte flr vierseitig gehaltene Wande. Es ist zu erkennen, dass
bei groBeren Verhaltnissen h/b die Knicklangenbeiwerte schnell
relativ stark abnehmen.

5.7.4 Freistehende Wande

Freistehende Wande kommen im Mauerwerksbau im Regelfall nur
bei windbeanspruchten Giebelwanden oder Einfassungsmauern
ohne grofle Auflasten vor. Unter Annahme einer vollen Einspan-
nung am Wandfu kann mit den vorhandenen Normalkraften N, ,
am Wandkopf und Ng,;, am Wandfu nach DIN EN 1996-1-1/NA
folgende Knicklange angesetzt werden:

1+2-N, N
h, =2 |22 Newo /New ., (5.21)
3
mit
Ne,o Bemessungswert der Normalkraft am Wandkopf
Ng,, Bemessungswert der Normalkraft am Wandfufl

h Wandhohe

Die Knicklange h.ist fir freistehende Wande stets grofer als die
Wandhéhe h. Fir den Grenzfall N, , = O (z.B. Einfassungsmau-
ern) ergibt sich aus Gleichung (5.21) h= 1,15 - h (Bild 5.23).
Fir den Fall, dass die freistehende Wand nur am Wandkopf durch
Ngyo belastet und das Wandeigengewicht vernachléassigt wird
(Nego = Negu)s 8ilt hep=2 - h.

a) Last am Wandkopf

lNEd,a
NEd,D

|

b) Lotrechte
Linienlast

c) Last am Wandkopf und
lotrechte Linienlast

lNEd,a
NEd,o

-

h
Y

J— ——<—<— <«
‘yW

J— ——<——<«

Negy = Nego Neg, =

hy;=2-h

Yo Negy
w
h,=115-h h<h,<2-h

Bild 5.23: Knicklangen fiir freistehende Wande bei unterschiedlicher
Belastung
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6 BEMESSUNG VON UNBEWEHRTEM MAUERWERK NACH DEM
VEREINFACHTEN BERECHNUNGSVERFAHREN

6.1 Aligemeines und Anwendungsgrenzen

Ziel jeder Tragwerksbemessung ist es, die Einwirkungen, die auf
ein Bauwerk und seine Bauteile wirken, wirklichkeitsnah zu er-
fassen und deren sicheren Abtrag in den Baugrund nachzuwei-
sen. Dabei ist je nach Beanspruchungsart der Wande zwischen
Platten- und Scheibenbeanspruchung zu unterscheiden. Einwir-
kungen in Richtung der Wandebene erzeugen eine Scheibenbe-
anspruchung, Einwirkungen quer zur Mittelflache flhren zu einer
Plattenbeanspruchung.

Fir die Bemessung von unbewehrtem Mauerwerk stehen im
Eurocode 6 zwei Berechnungsverfahren zur Verfugung:

Das vereinfachte Berechnungsverfahren
nach DIN EN 1996-3/NA

Das genauere Berechnungsverfahren
nach DIN EN 1996-1-1/NA

Die Grundlagen beider Berechnungsverfahren sind identisch. Die
gleichzeitige Verwendung in einem Gebaude oder sogar innerhalb
eines Bauteils ist zulassig. So kann beispielsweise die Biegebe-
messung einer Wand mit dem vereinfachten Verfahren erfolgen,
wahrend der Querkraftnachweis nach dem genaueren Verfahren
geflihrt wird. Auch kann der Nachweis am Wandkopf und am
Wandfu3 mit Hilfe des vereinfachten Verfahrens erfolgen und —
falls der Nachweis gegen Knicken in Wandmitte mit diesem nicht
gelingt — hierfur das genauere Verfahren angewendet werden.

Die Anwendung des genaueren Berechnungsverfahrens nach
DIN EN 1996-1-1/NA ist insbesondere in zwei Fallen angebracht.
Zum einen muss es angewendet werden, wenn die nachfolgend
genannten Randbedingungen zur Anwendung des vereinfachten
Berechnungsverfahrens nicht eingehalten sind. Zum anderen kon-
nen durch den genaueren Nachweis teilweise erheblich hohere
rechnerische Tragfahigkeiten bei Biegebeanspruchung ausge-
nutzt werden. Hierbei muss allerdings eine ggf. recht aufwendige
SchnittgréBenermittlung in Kauf genommen werden, da sowohl
die Ermittlung der Knotenmomente als auch die rechnerische
Bertlicksichtigung von Windlasten erforderlich ist.

Das vereinfachte Berechnungsverfahren nach DIN EN 1996-3/NA
ermoglicht den statischen Nachweis der meisten in der Praxis im
Mauerwerksbau auftretenden Problemstellungen auf der Basis
von Bemessungsschnittgrélen im Grenzzustand der Tragfahigkeit
innerhalb klrzester Zeit und ohne groRen Aufwand. Wesentlicher
Vorteil hierbei ist, dass die auf die Wand einwirkenden Biege-
beanspruchungen aus exzentrisch angreifenden Vertikallasten
und Wind bereits in stark vereinfachter Form (iber die Randbe-
dingungen im Bemessungsverfahren berlcksichtigt sind. Daher
kann auf eine detaillierte Schnittgréenermittlung verzichtet wer-
den. Im Gegensatz zu DIN 1053-1 darf das vereinfachte Berech-
nungsverfahren nun auch bei teilweise, d.h. nicht Uber die volle
Wanddicke aufliegenden Decken angewendet werden.

Ein weiterer Vorteil des vereinfachten Berechnungsverfahrens
liegt darin, dass die Querkrafttragfahigkeit in Plattenrichtung
nicht gesondert nachzuweisen ist. In der Regel kann zudem —
wie auch im genaueren Verfahren — auf einen rechnerischen
Nachweis der Gebaudeaussteifung verzichtet werden. Daher
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enthalt DIN EN 1996-3/NA auch keine Regelungen zum Quer-
kraftnachweis. Voraussetzung fur einen Verzicht auf den rech-
nerischen Nachweis der Aussteifung des Gebaudes ist, dass
die Geschossdecken als steife Scheiben ausgebildet sind bzw.
statisch nachgewiesene, ausreichend steife Ringbalken vorhan-
den sind und dass in Langs- und Querrichtung des Gebaudes
eine offensichtlich ausreichende Anzahl von geniigend langen
aussteifenden Wanden vorhanden ist, die ohne gréfere Schwa-
chungen und ohne Verspriinge bis auf die Fundamente geflihrt
werden. Bei Elementmauerwerk mit einem planméagigen Uberbin-
demaR /,,< 0,4 - h, (h,= Steinhohe) ist bei einem Verzicht auf
den rechnerischen Nachweis der Aussteifung des Gebaudes die
ggf. geringere Schubtragfahigkeit bei hohen Auflasten zu berlick-
sichtigen. Die Entscheidung, ob im konkreten Anwendungsfall
auf einen Aussteifungsnachweis verzichtet werden kann, obliegt
dem planenden Ingenieur. Ist bei einem Bauwerk nicht von vorn-
herein erkennbar, dass dessen Aussteifung gesichert ist, so ist
ein rechnerischer Nachweis der betreffenden Bauteile hinsicht-
lich Biege- und Querkrafttragfahigkeit in Scheibenrichtung nach
dem genaueren Verfahren gemaf DIN EN 1996-1-1/NA zu fihren.

Flr die Anwendung des vereinfachten Berechungsverfahrens gel-
ten folgende Randbedingungen:

Der Einfluss von Windlasten senkrecht zur Wandebene von
tragenden Wanden kann vernachlassigt werden, wenn eine
ausreichende horizontale Halterung am Wandkopf und -fuf
vorhanden ist. Die Auswirkung der Windlasten wird durch den
vorhandenen Sicherheitsabstand zwischen einwirkenden und
widerstehenden SchnittgréSen abgedeckt.

Bestimmte Beanspruchungen, z.B. Biegemomente aus De-
ckeneinspannungen und ungewollte Ausmitten beim Knick-
sicherheitsnachweis muissen nicht expliziet berlcksichtigt
werden, sondern sind in der Modellierung des Bemessungs-
verfahrens enthalten oder durch konstruktive Regeln abge-
deckt. Voraussetzung ist, dass in halber Geschosshohe der
Wand nur Biegebeanspruchungen aus der Deckenverdrehung
oder teilweise aufliegenden Decken und aus Windlasten auf-
treten.

Greifen abweichend von den vorgenannten Randbedingungen
an tragenden Wanden zu bericksichtigende horizontale Las-
ten an, so ist der Tragwiderstand nach DIN EN 1996-1-1/NA
mit dem genaueren Berechnungsverfahren nachzuweisen.

Ein Versatz der Wandachsen infolge einer Anderung der
Wanddicken gilt dann nicht als grofRere Ausmitte, wenn der
Querschnitt der dickeren tragenden Wand den Querschnitt
der diinneren tragenden Wand umschreibt.

Aufgrund der genannten Randbedingungen ist die Anwendung des
vereinfachten Berechnungsverfahrens nur unter bestimmten Vo-
raussetzungen zulassig. Die Voraussetzungen flr die Anwendung
des vereinfachten Verfahrens sind:

Die Anwendungsgrenzen nach Tafel 6.1 sind eingehalten.

Gebaudehohe uber Gelande h,, < 20 m. Diese Einschrankung
ist auch erforderlich, um im Regelfall auf einen rechnerischen
Nachweis der Gebaudeaussteifung verzichten zu kénnen. Als
Gebaudehohe darf bei geneigten Dachern das Mittel von First-
und Traufhdhe angenommen werden.
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Tafel 6.1: Anwendungsgrenzen fiir das vereinfachte Berechnungsverfah-
ren nach DIN EN 1996-3/NA

Stutzweite der angrenzenden Decken /< 6,0 m, sofern die
Biegemomente aus dem Deckendrehwinkel nicht durch kon-

struktive MaBnahmen, z.B. Zentrierleisten, begrenzt werden. Voraussetzungen
Bei grofBeren Stutzweiten treten infolge der Einspannung der
Decken in die Wande erhéhte Kantenpressungen gegeniiber Wand- Lichte Aufliegende Decke
einer zentrischen Belastung auf, die im vereinfachten Nach- Bauteil e R =L [P——— e ——
weis nicht mehr abgedeckt sind. Bei zweiachsig gespannten t h I q
Eaiclgizulss;tleérnéle Lange /; die kirzere der beiden Stutzwei (mm] (m] (m] [KN/m?]
1 | Tragende =115
Das UberbindemaR /,, muss mindestens 0,4 - h, (h, = Stein- liEmEes T S 20 < 6.00 <5
hoéhe) und mindestens 45 mm betragen. Nur bei Elementmau-  —— '
erwerk darf das Uberbindema# /,,auch 0,2 - h,, mindestens 2 =240 -
aber 125 mm betragen. 3 | Tragende > 1152
. ‘ ) ) AuRenwéande 2
Die Deckenauflagertiefe a muss mindestens die halbe | und <180 <3
Wanddicke (t/2), jedoch mehr als 100 mm betragen. Bei ei- 4 | zweischalige | > 150 B
ner Wanddicke t = 365 mm darf die Mindestdeckenauflager- Haustrenn- =2,75
tiefe auf 0,45 - t reduziert werden. __| wande =175 = 6,00
5 =175
Fir den Nachweis von Kellerwanden gelten die Vorausset- <240 <5
zungen nach Kapitel 6.7.2. —
6 = 240 =12 -t

Freistehende Wande sind nach DIN EN 1996-1-1/NA nach-
zuweisen.

Y Einschlieflich Zuschlag fiir nicht tragende innere Trennwande

2) Als einschalige AuRenwand nur bei eingeschossigen Garagen und vergleich-
baren Bauwerken, die nicht zum dauernden Aufenthalt von Menschen vorge-
sehen sind;
als Tragschale zweischaliger AuRenwande und bei zweischaligen Haustrenn-
wanden bis maximal zwei Vollgeschossen zuzuglich ausgebautes Dachge-
schoss; aussteifende Querwande im Abstand < 4,50 m bzw. Randabstand
von einer Offnung < 2,0 m

Mauerwerksbauten des Ublichen Hochbaus liegen in aller Regel
innerhalb des genannten Anwendungsbereiches des vereinfach-
ten Verfahrens. In Bild 6.1 sind die zulassigen Wandhdéhen und
Verkehrslasten auf den Decken in Abhangigkeit der Wanddicke
dargestellt.

g, = 5,0 kN/m? g, = 5,0 kN/m? q,

Hil Bl o coomer D4

beit =11,5cm ? 72
und t =15,0 cm

0 kN/m? q, < 5,0 kN/m?

5,
i q, = 3,0 kN/m? ’: :‘ i L i q, = 3,0 kN/m?

“beit=115cm L AV L0 beit =11,5cm
undt =15,0 cm

und t =15,0 cm

[-— A

1 Verblendung —

Tew
~
~

+—o e +—9

4 4 . , , 2 ,

7z e z .

a) Innenwénde

t=115cm; h <2,75m
t=150cm; h < 2,75 m
t=17,5cm; h = 2,75 m
t =24,0 cm; h keine Ein-

schrankung

b) Tragschale von zweischaligen
Auflenwéanden

t=115cm; h <2,75m

Bei t = 11,5 cm sind Querwéande
erforderlich und die Geschosszahl

ist begrenzt.
t=150cm; h<2,75m
t=240cm;h<12-t

c) Einschalige AuBenwande

t=11,5cm; h<2,75m

Nur bei eingeschossigen Garagen und
vergleichbaren Gebauden (kein
dauernder Aufenthalt von Menschen)
t 215,0cm; h<2,75 m
t=240cm;h<12-t

d) Zweischalige Haustrennwande

t=11,5cm; h<2,75m

Bei t = 11,5 cm sind Querwéande
erforderlich und die Geschosszahl
ist begrenzt.

t 215,0cm; h<2,75 m
t=24,0cm; h<12-t

Es gelten dartiber hinaus die Einschrankungen bezuglich der Gebaudehdhe, der Deckenstiitzweiten und der Schlankheit.

Bild 6.1: Voraussetzungen fiir die Anwendung des vereinfachten Berechnungsverfahrens gemafd DIN EN 1996-3/NA
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6.2 Nachweisformat und Bemessungswert der einwirkenden
Normalkraft

Die Tragfahigkeit von Wanden unter zentrischer und exzentrischer
(vertikaler) Druckbeanspruchung gilt nach DIN EN 1996-3/NA als
nachgewiesen, wenn die einwirkende Bemessungsnormalkraft
Ng; den Bemessungswert der aufnehmbaren Normalkraft N,
nicht Uberschreitet:
Neg < Neg (6.1)
Der Ermittlung des Bemessungswerts der einwirkenden Normal-
kraft Ng, erfolgt unter Berticksichtigung der moglichen Einwir-
kungskombinationen und den fur Eigenlast und Nutzlasten an-
zusetzenden Teilsicherheitsbeiwerten (siehe auch Kapitel 3.3).
Im Allgemeinen genlgt der nach DIN EN 1996-1-1/NA zulassige
vereinfachte Ansatz:

Ngy =1,35- 3Ny +1,5° SN, (6.2)

mit
Ng.  Charakteristischer Wert der standigen Einwirkungen
Nor  Charakteristischer Wert der veranderlichen Einwirkungen

In Hochbauten mit Stahlbetondecken und einer charakteristi-
schen Nutzlast von g, = 3,0 kN/m? darf gemaf DIN EN 1996-1-
1/NA, NCl zu 2.4.2 (NA.2) die im Grenzzustand der Tragfahigkeit
einwirkende Normalkraft Nz, noch weiter vereinfacht bestimmt
werden (siehe auch Kapitel 3.3):

Ngg =21,4-(Ng, +Ny,) (6.3)

Die Gleichungen (6.2) und (6.3) sind in DIN EN 1996-1-1/NA
enthalten und gelten allgemein flr Mauerwerksbauten nach Euro-
code 6, so dass diese auch bei Nachweisen nach DIN EN 1996-3/
NA angewendet werden kénnen. Fur eine genauere Bestimmung
von N, siehe Kapitel 3.3.

Vereinfachend genugt es flr den Nachweis hinreichender Tragfa-
higkeit, die maximale innerhalb der Wand einwirkende Normalkraft
max Ng, der kleinsten aufnehmbaren Normalkraft min Ng, ge-
genuberzustellen. Die Ausnutzung der Wand kann jedoch erhéht
werden, wenn der Nachweis an der jeweiligen Bemessungsstelle
(Wandkopf, Wandmitte, Wandfuf8) mit der jeweils vorhandenen
einwirkenden Normalkraft Nz, sowie dem zugehdrigen Abminde-
rungsbeiwert @ nach Kap. 6.3 geflhrt wird.

6.3 Ermittlung des Tragwiderstands

6.3.1 Bemessungswert der aufnehmbaren Normalkraft

Der Bemessungswert der aufnehmbaren Normalkraft N, wird
unabhangig vom tatsachlichen Last-Verformungs-Verhalten des
verwendeten Materials unter der Annahme starr-plastischen Ma-
terialverhaltens mit Hilfe eines rechteckigen Spannungsblocks
ermittelt, dessen Schwerpunkt mit dem Angriffspunkt der Lastre-
sultierenden Ubereinstimmt. Die Abminderung der Traglast infolge
Knicken und/oder Lastexzentrizitaten gegenuber einer zentrisch
gedrickten Wand erfolgt dabei Uber den Abminderungsbeiwert @.
Far die vertikale Tragfahigkeit von Mauerwerkswanden im Grenz-
zustand der Tragfahigkeit gilt daher:

Neg=® - £, t- 1 (6.4)

KALKSANDSTEIN - Statikhandbuch

mit
)] Abminderungsbeiwert nach Kapitel 6.3.2 oder 6.3.3
fy Bemessungswert der Mauerwerksdruckfestigkeit nach

Kapitel 3.4
Bei Wandquerschnitten < 0,1 m?, ist die Bemessungs-
druckfestigkeit des Mauerwerks f, mit dem Faktor 0,8 zu
verringern. Dies berUcksichtigt den Einfluss von Fehlstel-
len und Ausfihrungsungenauigkeiten, die auf die Tragfa-
higkeit gemauerter Pfeiler (wegen des fehlenden Lastum-
lagerungspotenzials) eine grofere Auswirkung haben als
bei groReren Wandquerschnitten.

t Wanddicke

/ Wandlange

Bei annahernd zentrisch belasteten Wanden und Pfeilern liegt im
Regelfall keine planmaRige Exzentrizitat der Normalkraft infolge
von Beanspruchungen um die starke Achse vor, wie dies z.B. bei
Windscheiben und/oder Wanden der Fall ist, die als Auflager von
Unterzligen dienen. Die Traglastminderungen infolge tatsachlich
vorhandener Lastexzentrizitaten um die schwache Achse, z.B.
durch Deckeneinspannungen und Verformungen nach Theorie
II. Ordnung, werden — solange die Anwendungsgrenzen des ver-
einfachten Berechnungsverfahrens eingehalten sind — durch den
Abminderungsbeiwert erfasst.

DIN EN 1996-3/NA sieht im vereinfachten Berechnungsverfah-
ren zwei Moglichkeiten vor, den Abminderungsbeiwert @ zu be-
stimmen.

6.3.2 Abminderungsbeiwert nach DIN EN 1996-3/NA Anhang A
(stark vereinfachte Naherung)

In DIN EN 1996-3/NA ist in Anhang A ein stark vereinfachtes
Berechnungsverfahren fir unbewehrte Mauerwerkswande bei
Gebauden mit hochstens drei Geschossen geregelt. Zusatzlich
zu den Bedingungen nach Kapitel 6.1 darf bei Anwendung des
stark vereinfachten Verfahrens die lichte Geschosshéhe grund-
satzlich nicht grofer als 3,0 m sein und die kleinste Gebaudeab-
messung im Grundriss muss mindestens 1/3 der Gebaudehohe
betragen. Unter Einhaltung dieser definierten Randbedingungen
kann der Abminderungsbeiwert ohne weiteren Aufwand nur in
Abhangigkeit der Wandschlankheit sofort bestimmt werden. Flr
Mauerwerk mit Druckfestigkeiten 7, = 1,8 N/mm? gilt fir den Ab-
minderungsbeiwert &:

1) =0,50 fir A < 18
=0,33 fur18<aAa<21
= 0,50 fur teilaufliegende Decken (mit ¢ = 36,5 cm
und a/t=2/3)
=0,33 fir Decken mit geringen Lasten, insbesondere
bei Dachdecken
mit
A Schlankheit der Wand nach Gleichung (6.5)
/e Spannweite der Decke

Die Schlankheit der Wand A ergibt sich zu:
(6.5)
mit

I Knicklange der Wand nach Kapitel 5.7
t Wanddicke
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Nachfolgend werden auf Grundlage dieses stark vereinfachten

Verfahrens ermittelte Tragfahigkeitstabellen angegeben (Ta-

fel 6.2). Mit Hilfe der Wandschlankheit A = h_./t, der angren-

zenden Deckenstltzweite /. und der Wanddicke t kann die erfor- T T

derliche charakteristische Druckfestigkeit f, des Mauerwerks I

in Abhangigkeit von der einwirkenden Normalkraft ng, je Ifd. m [

schnell und wirtschaftlich bestimmt werden. RTINS ;
|
|

Decke

Wandkopf
6.3.3 Abminderungsbeiwert nach DIN EN 1996-3/NA 4.2.2.3 @, -

Kann der Nachweis mit der stark vereinfachten Ermittlung des

Abminderungsbeiwerts nicht erbracht werden, ist eine weitge-

hend an DIN 1053-1 bzw. DIN 1053-100 angelehnte vereinfachte .
Ermittlung der Tragfahigkeit nach DIN EN 1996-3/NA, 4.2.2.3 »
sinnvoll. Der maximale Bemessungswert der einwirkenden Nor- 2 —
malkraft ergibt sich am Wandfuf3. Diese Nachweisstelle ist jedoch
bei der Bemessung nicht immer auch entscheidend. Der maf3ge- Decke
bende Wert fir den Abminderungsbeiwert @ Uber die Wandhdhe
ergibt sich aus dem kleineren der beiden Abminderungsbeiwerte Wandfu  — [
@, und D, b AN N RN \1‘

Eine gleichzeitige Berucksichtigung von @, und @, ist aufgrund h
der unterschiedlichen Nachweisstellen (Wandmitte, Wandkopf, —=—-
Wandfuf3) nicht erforderlich (Bild 6.2).

D =min (D, D) (6.6)  Bild 6.2: Abminderungsbeiwerte und Nachweisstellen

Tafel 6.2: Erforderliche charakteristische Mauerwerksdruckfestigkeit f, nach dem stark vereinfachten Verfahren nach DIN EN 1996-3/NA Anhang A

Erforderliche charakteristische Druckfestigkeit 7, nach dem stark vereinfachten Verfahren nach DIN EN 1996-3/NA Anhang A [N/mm?]

Ney fiir A = 18 sowie fiir teilaufliegende Decken fir Decken mit geringer Auflast (Dachgeschoss)
[kN/m] (a/t=2/3 und t= 36,5 cm) und generell fiir 18 < A =21
(@ =0,50) (®=0,33)
Wanddicke t [cm] Wanddicke t[cm]

11,5 15,0 17,5 20,0 24,0 30,0 36,5 11,5 15,0 17,5 20,0 24,0 30,0 36,5
50 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 2,4 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8
75 2,4 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 3,5 2,7 2,3 2,1 1,8 1,8 1,8
100 3,1 2,4 2,1 1,8 1,8 1,8 1,8 4,7 3,6 3,1 2,7 2,3 1,8 1,8
125 39 3,0 2,6 2,3 1,9 1,8 1,8 5,9 4,5 319 3,4 2,8 2,3 1,9
150 4,7 3,6 3,1 2,7 2,3 1,8 1,8 7,0 5,4 4,6 4,1 3,4 2,7 2,2
175 5,4 4,2 3,6 3,1 2,6 2,1 1,8 8,2 6,3 5,4 4,7 3,9 3,2 2,6
200 6,2 4,8 4,1 3,6 3,0 2,4 2,0 9,4 7,2 6,2 5,4 4,5 3,6 3,0
225 7,0 5,3 4,6 4,0 3,4 2,7 2,2 10,5 8,1 6,9 6,1 5,1 4,1 8.8
250 7,7 5,9 5,1 4,5 3,7 3,0 2,5 11,7 9,0 7,7 6,7 5,6 4,5 3,7
275 8,5 6,5 5,6 4,9 4,1 3,3 2,7 12,8 9,9 8,5 7,4 6,2 5,0 4,1
300 9,3 71 6,1 5,3 4,5 3,6 3,0 14,0 10,7 9,2 8,1 6,7 5,4 4,4
350 10,8 8,3 7,1 6,2 5,2 4,2 3,4 16,3 12,5 10,7 9,4 7,8 6,3 5,2
400 12,3 9,5 8,1 7,1 5,9 4,8 3,9 - 14,3 12,3 10,7 9,0 7,2 5,9
450 13,9 10,6 9,1 8,0 6,7 5,3 4,4 - 16,1 13,8 12,1 10,1 8,1 6,6
500 15,4 11,8 10,1 8,9 7,4 5,9 4,9 - - 15,3 13,4 11,2 9,0 7,4
600 - 14,2 12,2 10,6 8,9 71 5,9 - - - 16,1 13,4 10,7 8,8
700 - 16,5 14,2 12,4 10,3 8,3 6,8 - - - - 15,6 12,5 10,3
800 - - 16,2 14,2 11,8 9,5 7,8 - - - - - 14,3 11,8
900 - - - 15,9 13,3 10,6 8,8 - - - - - 16,1 13,2
1.000 - - - - 14,8 11,8 9,7 - - - - - - 14,7

Voraussetzungen zur Anwendung: Einhaltung der Anwendungsbedingungen des stark vereinfachten Berechnungsverfahrens nach DIN EN 1996-3/NA Anhang A
Weitere Anwendungsbedingungen: Charakteristische Mauerwerksdruckfestigkeit 7, = 1,8 N/mm?

56



6 Bemessung von unbewehrtem Mauerwerk nach dem vereinfachten Berechnungsverfahren

Die Ausnutzung der Wand kann erhéht werden, wenn der Nach-
weis an der jeweiligen Bemessungsstelle (Wandkopf, Wandmitte,
WandfuB3) mit der jeweils zugehorigen einwirkenden Normalkraft
Ng, sowie dem zugehdrigen Abminderungsbeiwert @ gefihrt wird.

a) Abminderungsbeiwert @, zur Berticksichtigung des Ein-
flusses der Deckenverdrehung

Bei der Bestimmung der aufnehmbaren Normalkraft wird im
vereinfachten Berechnungsverfahren von einem annahernd zen-
trischen Lastangriff am Wandkopf ausgegangen. Der Abminde-
rungsbeiwert @, berucksichtigt eine exzentrische Lasteinleitung
infolge der Deckenverdrehung am Endauflager auf Aufen- oder
Innenwanden und wird in Abhangigkeit von der Deckenstutzweite
I und der charakteristischen Mauerwerksdruckfestigkeit 7, be-
rechnet. Bei teilweise aufliegenden Decken wird die Exzentrizitat
der Auflast ebenfalls Gber den Abminderungsbeiwert erfasst. Fur
Mauerwerk mit Druckfestigkeiten 7, = 1,8 N/mm? gilt:

I

a

b,=1,6-L<0,9 = 6.7
1 6 ; (6.7)

mit

/e Stltzweite der Decke; bei zweiachsig gespannten Decken

ist /; die klrzere der beiden Stutzweiten
as/t Verhaltnis von Deckenauflagertiefe zur Dicke der Wand; bei
KS-Mauerwerk mit voll aufliegender Decke ist g/t = 1,0

Bei Decken Uber dem obersten Geschoss (Dachdecken) gilt all-
gemein:

$,=0,333 (6.8)
Wird die Traglastminderung infolge Deckenverdrehung durch
konstruktive MaRnahmen, z.B. Zentrierleisten mittig unter dem
Deckenauflager, vermieden, so gilt unabhangig von der Decken-
stutzweite bei teilweise aufliegender Deckenplatte @,= 10,9 - a/t
bzw. @, = 0,9 bei vollaufliegender Deckenplatte. Bei Verwendung
von streifenférmigen Zentrierlagern ist die konzentrierte Lastein-
leitung als Teilflachenpressung nach Kapitel 7.6 nachzuweisen.

Den Verlauf der Traglastminderung von Mauerwerkswanden in
Abhangigkeit der Deckenstlitzweite zeigt Bild 6.3.

‘p_t,ZLl: =0,9 Dy zp = .lL,G -/6

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

/

N

™~

— 1 — - —— = —

D, pp=0,33

Abminderungsbeiwert @,

0 1 2 3

IS
.:j;______._..
[}

o1

o

Deckenstiitzweite /. [m]

Bild 6.3: Abminderungsbeiwert @, fiir Zwischendecken (ZD) und
Dachdecken (DD) in Abhangigkeit von der Deckenstiitzweite /;
(gilt fur £, = 1,8 N/mm? und a/t= 1,0)
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b) Abminderungsbeiwert @, zur Berticksichtigung des Ein-
flusses der Wandschlankheit

Der Abminderungsbeiwert @, berlicksichtigt den Schlankheitsein-
fluss (Momente nach Theorie Il. Ordnung) auf die Tragfahigkeit
der Wand. Er wird ermittelt mit:

2
[al_ [ Pee
@,=0,85 (t) 0,0011 ( ; ) (6.9)
mit
a/t  Verhaltnis von Deckenauflagertiefe zur Dicke der Wand; bei
KS-Mauerwerk mit voll aufliegender Decke ist a/t= 1,0
Ner Knicklange der Wand nach Kapitel 5.7
t Wanddicke

Der Verlauf der Traglastminderung von Mauerwerkswanden in Ab-
hangigkeit der Schlankheit ist in Bild 6.4 dargestellt. Eine wich-
tige Voraussetzung bei Anwendung des Abminderungsbeiwerts
@, ist, dass entsprechend den Anwendungsvoraussetzungen des
vereinfachten Berechnungsverfahrens in halber Geschosshohe
tatsachlich nur Biegemomente aus Knotenmomenten infolge De-
ckeneinspannung und aus Windlasten vorhanden sind. Greifen
groBere horizontale Lasten (z.B. infolge Fahrzeuganprall) an, ist
der Knicksicherheitsnachweis mit dem genaueren Berechnungs-
verfahren zu fuhren.

c) Vergleich des Abminderungsbeiwerts @, mit dem stark ver-
einfachten Verfahren

Die Abminderungsbeiwerte @, (nach Kapitel 6.3.3) und @& (nach
Kapitel 6.3.2) bei vollaufliegender Decke sind in Bild 6.5 darge-
stellt. Es wird deutlich, dass in allen Schlankheitsbereichen die
stark vereinfachte Ermittlung des Abminderungsbeiwerts nach
Anhang A von DIN EN 1996-3/NA auf der sicheren Seite liegt.

Fir die teilweise aufliegende Decke kdnnen die beiden Verfah-
ren bei einem Verhaltnis Wanddicke zu Deckenauflagertiefe
a/t=2/3 verglichen werden, da DIN EN 1996-3/NA Anhang A
diese Mindestauflagertiefe (a/t = 2/3) fordert und gleichzeitig
eine Mindestwanddicke von t = 36,5 cm bei einer maximalen
lichten Wandhohe von h = 3,0 m notwendig ist. Damit ergibt sich
die maximal zulassige Wandschlankheit von A = 8,2. Bild 6.6 ver-
deutlicht, dass auch in diesem Fall die stark vereinfachte Ermitt-
lung des Abminderungsbeiwerts in allen Schlankheitsbereichen
auf der sicheren Seite liegt.

1,0 I —
. 09 —a/t=10 -
S 08| — —-a/t=0,66 |
g 07 T~~~ e a/t=05 |
2 06— I~
bgo 5 T F=~d
2 0,4 st 1 —
G N B SN N
£ 03 BREZTS K ™
€ 02} |+ ~ ~N
o y O ~
< 01 S

' ""u \~.

0,0 .

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

A =hef/t

Bild 6.4: Abminderungsbeiwert @ in Abhangigkeit von der Schlankheit
(h,;/t) bei verschiedenen Verhaltnissen der Auflagertiefe a/t
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»Q?‘ 1,0 T T T T T T T
= 09 —— DIN EN 1996-3/NA 4.2.2.3 _|
S o8 (NA.5)

’ o~ — = DIN EN 1996-3/NA Anhang A |
S o7 I~
g 06 —
S 05
& 04
“gn 03 —-l\\
s RN
&é 0,2 ]
€ 0,1 i
S 00

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

A =hef/t

Bild 6.5: Abminderungsbeiwert @, (nach Kapitel 6.3.3) im Vergleich zu
dem Abminderungsbeiwert @ (nach Kapitel 6.3.2) bei vollaufliegender
Decke

S 1,0

~ 09 —a/t= 0,66 nach DIN EN 1996-3/

S os NA 4.2.2.3 (NA.5) |

S o — =a/t = 0,66 nach DIN EN 1996-3/NA |

g 0: 6 Anhang A

8 0,5 e ——

% 04

2 03 ] ~~

© 0 2 1

g Y I

£ o | N

< 0,0 N

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

A= hef/t

Bild 6.6: Abminderungsbeiwert @, (nach Kapitel 6.3.3) im Vergleich zu
dem Abminderungsbeiwert @ (nach Kapitel 6.3.2) bei einem Verhaltnis
der Auflagertiefe zur Wanddicke von a/t=2/3

d) Tragféhigkeitstabellen fir das vereinfachte Berechnungsver-
fahren

Nachfolgend werden auf Grundlage des vereinfachten Berech-
nungsverfahrens ermittelte Tragfahigkeitstabellen angegeben.
Mit Hilfe der Wanddicke ¢, der lichten Hohe h, der Deckenspann-
weite /. sowie der Art der Deckenauflagerung kann ein Tafelwert
abgelesen werden, mit welchen nach Gleichung (6.10) die zu-
lassige aufnehmbare Normalkraft ng, in kN je Ifd. m schnell und
wirtschaftlich bestimmt werden kann.

kN

n —] = Tabellenwert - f, [
m

Rd

o)
mm2 (6.10)

mit
Tabellenwert ~ Wert zur Berechnung der aufnehmbaren Normal-
kraft ng,je Ifd. m nach Tafel 6.3

f, Charakteristischer Wert der Mauerwerksdruck-

festigkeit nach Kapitel 4.2 in N/mm?

6 Bemessung von unbewehrtem Mauerwerk nach dem vereinfachten Berechnungsverfahren

6.4 Nachweis der Mindestauflast

In DIN EN 1996-3 ist fir windlastbeanspruchte Wande als zusatz-
liche Anwendungsbedingung ein Nachweis der Mindestwanddi-
cke fur tragendes Mauerwerk enthalten, der gemaf Nationalem
Anhang in Deutschland nicht gefuhrt werden muss. Stattdessen
wird gemaR A2-Anderung zum Nationalen Anhang fiir Wande, die
als Endauflager fliir Decken oder Dacher dienen und durch Wind
beansprucht werden, ein erganzender Nachweis in ahnlicher Form
gefordert. Danach darf der Nachweis der Mindestauflast verein-
facht nach Gleichung (6.11) in Wandmittenhdhe erfolgen, sofern
kein genauerer Nachweis erfolgt. Ist dieser Nachweis nicht erflillt,
konnen die betreffenden Wande bzw. Wandabschnitte auf der si-
cheren Seite liegend als nicht tragende Aufenwande nach den
Tafeln 8.2 bis 8.4 bemessen und ausgeflihrt werden.

In Ublichen Fallen wird der Nachweis wenn Uberhaupt nur bei
parallel zu langen Wandabschnitten ohne Offnungen spannenden
Dachdecken mit entsprechend geringen Auflasten erforderlich,
wobei dann Ublicherweise eine Lasteinzugsbreite der Decke von
1 m angesetzt werden kann. Zudem bezieht sich der Nachweis
auf zweiseitig oben und unten gehaltene Wande, so dass bei
kraftschliissig angeschlossenen Querwanden, insbesondere an
den Gebaudeecken, die Ableitung der Windlast ohnehin gege-
ben ist. Bei Pfeilern zwischen Fensterdffnungen ist der Nach-
weis durch die Lastkonzentration in der Regel ebenfalls immer
erfillt.

Soll der Nachweis zur Uberpriifung trotzdem gefiihrt werden,
muss der charakteristische Wert der stéandigen Einwirkungen Ng,
grofer als eine zu bestimmende Mindestauflast sein. Beim An-
satz der standigen Einwirkungen diirfen neben dem Eigengewicht
der Stahlbeton-Dachdecke auch Attiken mit angesetzt werden.
Der Nachweis ist zudem in Wandmittenhdhe zu flihren, so dass
das Eigengewicht der halben Wand - bei Kalksandstein-Mauer-
werk in der Regel y,,, = 14,0 kN/m?3 bis 20,0 kN/m? — zuziiglich
Putz ebenfalls angerechnet werden darf. Auch standige Lasten
dirfen angesetzt werden.

In den nachfolgenden Nachweisgleichungen und in der angege-
benen Bemessungstafel 6.7 sind die Ausbaulast und der Putz
zur Vereinfachung auf der sicheren Seite liegend aber nicht be-
ricksichtigt.

3 . “h?-|
NEd,min = 1'0 ’ NGk = 1’0 ’ (NkaDecke + B el ’YMW) = ¥ e h
2 16- (a - —)
300
(6.11)
mit
Ny Charakteristischer Wert der standigen Einwirkungen

Ngi pecke Charakteristischer Wert der standigen Einwirkungen am
Wandkopf (z.B. aus der Dachdecke, Attika und ggf. Aus-

baulasten)

h Lichte Wandhohe

Yiw Wichte des Mauerwerks nach Tafel 3.1

Wy Charakteristische Windlast nach Kapitel 3.2.3

Yo Teilsicherheitsbeiwert fir die veranderliche Einwirkung
nach Kapitel 3.3

/ Wandlange

a Deckenauflagertiefe (bei voll aufliegender Decke ist

a= tzu setzen)
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Mit Hilfe von Bild 6.7 kann in Abhangigkeit der Bemessungs-
windlast w; fur die bei Kalksandstein-Mauerwerk ublichen Mau-
erwerkswichten die maximale zulassige Wandhéhe ermittelt wer-
den. Dem Bemessungsdiagramm liegt eine Spannrichtung der
Decke parallel zur Wand und entsprechend nur ein 1 m breiter De-
ckenstreifen (ngy pecke = 1,0 M - 25 kN/m?3- 0,20 m = 5,0 kN/m)
als Lasteinzugsbreite zugrunde. Putz und Ausbaulasten wurden
auf der sicheren Seite liegend vernachlassigt.

Wy =W, "% =

16~(a——

h
300) ! (nGk,Decke

h
+§'t"YMW

3-n
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(6.12)

Bild 6.7 zeigt deutlich, dass der Nachweis bei Kalksandstein-Mau-
erwerk in den Windzonen 1 und 2 im Binnenland (max w, =
1,0 kN/m?) und damit fast Gberall in Deutschland bei den (ib-

Tafel 6.3: Tabellenwerte zur Berechnung der zuléssigen Normalkraft ng,, [KN/m] nach DIN EN 1996-3/NA - vereinfachtes Berechnungsverfahren

Tabellenwerte zur Berechnung der zulassigen Normalkraft ng,

Wand- Lichte Innenwand Auflenwand - Geschossdecke Auflenwand - Dachdecke
dictke Wandhéhe Vollaufliegende Decke a/t = 1,0 a/t=2/3 a/t=1,0 a/t=2/3
Deckenspannweite /;[m]
< 4,50 5,00 5,50 6,00 < 6,00 < 6,00 < 6,00
11,5 36 36 - 21 -
15,0 57 57 51 21 28 21
17,5 71 71 67 59 33 33 33
20,0 h=250m 80 80 77 68 44 37 37
24,0 102 102 92 81 60 45 45
30,0 131 131 130 116 102 82 56 56
36,5 165 165 158 141 124 105 68 68
11,5 32 32 - 21 -
15,0 54 54 51 16 28 16
17,5 69 69 67 59 28 33 28
20,0 h=2,75m 77 77 77 68 40 37 37
24,0 99 99 92 81 56 45 45
30,0 128 128 116 102 79 56 56
36,5 162 162 ‘ 158 141 124 103 68 68
24,0 96 -2 =2 =2 =2
30,0 h<=3,00m 125 125 116 102 76 56 56
36,5 160 160 | 158 141 124 100 68 68
24,0 93 -2 =2 =2 =
30,0 h=3,25m 122 122 116 102 73 56 56
36,5 157 157 141 124 97 68 68
24,0 89 -2 -2 —2) -2
30,0 h=3,50m 119 119 116 102 69 56 56
36,5 154 154 141 124 95 68 68
24,0 86 _2) —2) _2) _2
30,0 h<3,75m 115 -2 =2 =2 =2
36,5 151 151 141 124 92 68 68

Voraussetzungen zur Anwendung:

— Einhaltung der Anwendungsbedingungen des vereinfachten Berechnungsverfahrens nach DIN EN 1996-3/NA

Weitere Anwendungsbedingungen:
— Charakteristische Mauerwerksdruckfestigkeit f, = 1,8 N/mm?
— Abminderung der Knicklange durch flachenaufgelagerte Stahlbetondecken ist bereits integriert (Annahme: zweiseitige Halterung)
(Dunkelblau hinterlegte Werte: MaRgebend ist @, — Traglastabminderung infolge Deckenverdrehung)

Anwendung:

Ngy [KN/m] = Tabellenwert - £, [N/mm?]

U Nicht zulassig, da Mindestauflagertiefe nicht eingehalten

2 Nicht zulassig, da h> 12 - t
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Randbedingungen:
- Deckenstarke: 20 cm
- Lasteinzugsflache Decke: mind. 1 m (Spannrichtung parallel zur Wand)

Die Bemessungswindlast w, wurde mit einem Teilsicherheitsbeiwert fiir

die Windlast von y, = 1,5 sowie einem aerodynamischen Auf3endruckbei-
wert von ¢, ;, = 0,8 ermittelt.

Bild 6.7: Maximal zulassige Wandhohe unter minimaler Auflast in Ab-
hangigkeit der Windlast sowie der Wanddicke nach DIN EN 1996-3/NA
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lichen Wandstarken t = 17,5 cm selbst im ungunstigsten Fall
immer eingehalten ist. Die maximal zulassige Wandhdhe von
h=2,75 m ergibt sich aus den Randbedingungen des vereinfach-
ten Berechnungsverfahrens. Die minimal erforderliche Auflast
ng [KN/m] fir verschiedene Wandhohen und Wanddicken kann
auch in Tafel 6.4 in Abhangigkeit der Windzone sowie der Gebau-
dehdhe H abgelesen werden. Auch hier wurden auf der sicheren
Seite liegend Putz und Ausbaulasten nicht bertcksichtigt.

Die vorhandene Normalkraft bei einem spezifischen Wandgewicht
von vy, = 20 kN/m3 und einer Deckenauflast von 5,0 kN/m
ergibt sich bei einer Wandhdhe von 2,75 m in Abhangigkeit der
Wanddicke t in Wandhoéhenmitte zu 9,1 kN/m (¢t = 0,15 m) bis
10,5 kKN/m (t= 0,20 m). Im Vergleich mit den tabellierten Werten
wird ersichtlich, dass der Nachweis der Mindestauflast bei Mau-
erwerk aus Kalksand-Plansteinen und Kalksand-Planelementen
selbst im unglnstigsten Fall in aller Regel in den Windzonen 1
und 2 erfillt ist. Nur in den Windzonen 3 und 4 sowie in den
Kistenbereichen und auf den Inseln ist ggf. ein zweiachsiger
Lastabtrag der Decken mit entsprechend gréferen Auflasten
erforderlich, wenn lange Aufenwandbereiche ohne Fensteroff-
nungen vorhanden sind und eine seitliche Halterung der Auen-
wand durch Querwande nicht gegeben ist.

6.5 Nachweis bei Querkraftbeanspruchung

Bei Ublichen Hochbauten, welche den Anwendungsbereich des
vereinfachten Verfahrens nach DIN EN 1996-3/NA erflllen, ist
ein Nachweis der Querkrafttragfahigkeit nicht erforderlich. Dies
gilt sowohl fur AuBenwande unter Plattenschub, da die Aufnah-
me von Windeinwirkungen bei Gebaudehéhen < 20 m konstruktiv
abgedeckt ist, als auch flir Mauerwerkswande unter Scheiben-

Tafel 6.4 Minimal erforderliche Auflast [kN/m] in Abhéngigkeit der Windlast sowie der Wanddicke nach DIN EN 1996-3/NA

Windlast Minimal erforderliche Auflast [kN/m] bei einer Wandhéhe von h [m]
Bei einer Gebaudehohe Hin den Grenzen von
w, 2,50 2,75
Wanddicke ¢ [cm] Wanddicke t[cm]
H=<10m 10m<H=<18m [kN/m?3]
15,0 17,5 20,0 15,0 17,5 20,0
WZ 1 Binnenland - 0,6 5,0 4,2 3,7 6,0 5,1 4.5
WZ 2 Binnenland WZ 1 Binnenland 0,8 6,6 5,6 4,9 8,1 6,8 5,9
WZ 3 Binnenland;
WZ 2 Kiste und Inseln der WZ 2 Binnenland 1,0 8,3 7,0 6,1 10,1 8,6 7,4
Ostsee
WZ 4 Binnenland WZ 3 Binnenland 1,1 9,1 7,7 6,7 11,1 9,4 8,2
_ WZ 2 Kiste und Inseln 12 9.9 8.4 7.3 121 10,3 8.9
der Ostsee
WZ 3 Kuste und Inseln der B 13 10.8 9.1 7.9 131 111 9.7
Ostsee
WZ 4 Binnenland;
- WZ 3 Kiiste und Inseln 1,4 11,6 9,8 8,6 14,1 12,0 10,4
der Ostsee
WZ 4 Kiste Nord- und Ostsee _ 15 12,4 10,5 9.2 15,1 12,8 11,1
und Inseln der Ostsee
WZz4 Kuiste Nord- und
WZ 4 Inseln der Nordsee Ostsee und Inseln der 1,7 14,1 12,0 10,4 17,1 14,5 12,6
Ostsee

) Die Bemessungswindlast w, wurde mit einem Teilsicherheitsbeiwert fiir die Windlast von y, = 1,5 sowie einem aerodynamischen AuRendruckbeiwert von ¢, ;, = 0,8
ermittelt. Damit werden die Druckbereiche B, C, D und E (siehe Abschnitt Tafel 3.2.3) abgedeckt. Der Bereich A mit erhdhtem aerodynamischem Aufendruckbeiwert
liegt in Ublichen Fallen nur an den Wandecken im Bereich von haltenden Querwanden und ist fur die Ermittlung der erforderlichen minimalen Auflast nicht bemes-

sungsrelevant.
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schub, welche der Gebaudeaussteifung dienen. Voraussetzung
fur den Entfall des rechnerischen Aussteifungsnachweises ist
jedoch, dass sich der Tragwerksplaner davon Uberzeugt, dass flr
die Gebaudeaussteifung eine offensichtlich ausreichende Anzahl
genugend langer Wandscheiben vorhanden ist. Bei Kellerwanden
deckt der Nachweis der Biegetragfahigkeit ebenfalls den Nach-
weis auf Plattenschub ab.

6.6 Nachweis der Gebrauchstauglichkeit

Der Nachweis der Gebrauchstauglichkeit von unbewehrten Mauer-
werkswanden gilt grundsatzlich als erflllt, wenn die Nachweise
im Grenzzustand der Tragfahigkeit mit dem vereinfachten Berech-
nungsverfahren nach DIN EN 1996-3/NA gefiihrt werden.

6.7 KellerauBenwande

6.7.1 Beanspruchung und Tragverhalten

Kellerwande tragen die vertikalen Lasten aus den Geschoss-
decken und den aufgehenden Wanden Uber die Fundamente in
den Baugrund ab. Durch die Erdanschdttung ergibt sich zusatz-
lich eine horizontale Beanspruchung der Kellerauenwande. Eine
ungunstige Einwirkungskombination mit hohen Horizontallasten
und geringen Vertikallasten tritt z.B. bei Einfamilienhausern im
Wohnzimmer des Erdgeschosses mit groRen Fensterflachen oder
bei leichten Fertighausern auf.

Unglinstige Verhaltnisse kdnnen auch bereits im Bauzustand ent-
stehen, wenn unmittelbar nach dem Betonieren der Kellerdecke
mit der Bodenverfillung des Arbeitsraums begonnen wird. Das
Verflllen des Erdreichs an die KellerauRenwand darf daher erst
nach Fertigstellung der Kellerdecke und bei dem durch den Pla-
ner vorgegebenen Baufortschritt zur Gewahrleistung der minimal
erforderlichen Auflast auf die Kellerwand erfolgen. Beim Verfillen
sind Verdichtungsgerate mit geringer Verdichtungsenergie zu ver-
wenden. Es ist lagenweise zu verdichten oder es sind zusatzliche
Abstutzungen der Wand flir den Bauzustand auszufiihren.

Erfolgt der Nachweis der Kellerwand vereinfacht nach DIN EN 1996-
3/NA, ist sicherzustellen, dass bei der Verfiillung und Verdichtung
des Arbeitsraums nur nichtbindiger Boden nach DIN 1054 und
nur Ruttelplatten oder Stampfer mit folgenden Eigenschaften
nach DIN EN 1996-2/NA zum Einsatz kommen:

Breite des Verdichtungsgerates < 50 cm
Wirktiefe = 35 cm
Gewicht bis etwa 100 kg bzw. Zentrifugalkrafte bis max.15 kN

Sind die vorgenannten Bedingungen nicht eingehalten, miissen
entsprechende Manahmen zur Gewahrleistung der Standsicher-
heit wahrend des Einbaus der Verflilllmassen erfolgen oder es ist
ein gesonderter Nachweis unter Beriicksichtigung des erhéhten
Erddrucks zur fUhren.

Zum Schutz der Mauerwerkswande gegen aufsteigende Feuch-
tigkeit sind waagerechte Abdichtungen unter den Wanden (Quer-
schnittsabdichtungen) erforderlich. Neben den bahnenférmigen
Querschnittsabdichtungen mit besandeten Bitumendachbahnen
R 500 (nach DIN EN 13969 in Verbindung mit DIN V 20000-202)
kénnen diese auch durch mineralische Dichtungsschlammen
(nach DIN 18195-2) oder durch Material mit mindestens gleich-
wertigem Reibungsverhalten hergestellt werden. Alle Abdich-
tungsarten missen insbesondere bei Anordnung am Wandfu
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die auftretenden Horizontalkrafte aus Erddruckbeanspruchung
in der Wand sicher weiterleiten. Bei seitlich héher belasteten
Wanden empfiehlt sich aufgrund des guten Haftscherverbundes
die Anwendung von Dichtungsschlammen.

Aufgrund der vielfach geringen Auflast und der kleinen Biegezug-
festigkeit von Mauerwerk senkrecht zur Lagerfuge ist ein einach-
siger Lastabtrag Uber Biegung mit Normalkraft entsprechend der
in Kapitel 6.3 angegebenen Nachweismethodik bei Kellerwanden
haufig nicht moéglich. Das Tragverhalten von erddruckbelasteten
Kellerwanden muss daher Uber eine Bogentragwirkung model-
liert werden. Moglichkeiten verschiedener Bogentragwirkungen
zeigt Bild 6.8.

Zur Ausbildung eines in der Wand zwischen dem Fundament und
der aufliegenden Kellerdecke liegenden Druckbogens muss dem
Bogenschub eine hinreichende Auflast entgegenwirken. Gerade
bei Kellerwanden mit geringen Auflasten und hoher Erdanschut-
tung wird diese Gleichgewichtsbedingung maigebend. Um die
zur Sicherstellung der Bogentragwirkung erforderliche Auflast
am Wandkopf zu reduzieren, kann z.B. die Dicke der Kellerwand
erhoht und somit der Bogenstich vergrofert werden.

Weitere konstruktive Manahmen zur Anderung des Lastabtra-
gungssystems flr Kelleraufenwande kdénnen Bild 6.8 entnom-
men werden. Bei hinreichend kleinem Abstand aussteifender
Querwande kann bei KellerauBenwanden auch ein zweiachsiger
Lastabtrag aktiviert werden. Zur Sicherstellung der zugehdrigen
horizontalen Bogentragwirkung ist die Aufnahme der Horizon-

Erfor-
derliche
Auflast am
Wandkopf

Statisches System Bemerkungen

(OAAMAAAAAAAAAAAAAAAA

1 Hoch

Einachsige, lotrechte
Lastabtragung

Zweiachsige Lastabtragung
(nur bei I, = 0,4 - h,)

Iy, = UberbindemaR

h, = Steinhéhe

2) YYYYYYYUYYY

+]+]

Mittel

3) ] Lotrechte Lastabtragung
/ 1 / Keine Uber Gewolbewirkung in Zug-
/ glieder

Horizontale Lastabtragung
Uber Gewolbewirkung; Ge-
wolbeschub an Endstlitzen
beachten; die um ca. 1/3 re-
duzierte Druckfestigkeit von
Loch- und Hohlblocksteinen
in Richtung der Steinlange
bzw. -breite ist zu beachten;
Stofugenvermortelung erfor-
derlich.

Keine

" 1

Bild 6.8: Lastabtragungsysteme bei Kellerwanden
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talkrafte an den Wandenden zu gewahrleisten. Dies gilt insbe-
sondere, wenn infolge fehlender vertikaler Auflast die gesamte
Erddruckbeanspruchung ausschlielich Uber horizontale Bogen-
tragwirkung aufgenommen werden soll (Bild 6.8).

6.7.2 Anwendungsbedingungen und Nachweisfiihrung

Nach DIN EN 1996-3/NA darf die Bemessung von Kellerau3en-
wanden unter Erddruck nach einem vereinfachten Verfahren er-
folgen, wenn nachstehende Randbedingungen eingehalten sind
(Bild 6.9):

Die Wanddicke betragt t = 24 cm.
Die lichte Hohe der Kellerwand betragt h < 2,60 m.

Die Kellerdecke wirkt als Scheibe und kann die aus dem Erd-
druck resultierenden Krafte aufnehmen.

Im Einflussbereich des Erddrucks auf die Kellerwand betragt
der charakteristische Wert g, der Verkehrslast auf der Ge-
landeoberflache nicht mehr als 5 kN/m? und es ist keine
Einzellast > 15 kN im Abstand von weniger als 1,5 m zur
Wand vorhanden.

Die Anschutthéhe h, darf hochstens 1,15 - h betragen.

Die Gelandeoberflache steigt ausgehend von der Wand nicht
an.

| >02h

Bild 6.9: Nachweis von Kellerwanden nach DIN EN 1996-3/NA
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Es darf kein hydrostatischer Druck auf die Wand wirken.

Am Wandfuf} darf keine Gleitflache, z.B. infolge einer Feuch-
tigkeitssperrschicht, vorhanden sein oder es missen kon-
struktive MaBnahmen ergriffen werden, um die Querkraft
aufnehmen zu kénnen. Sperrschichten aus besandeten Bi-
tumendachbahnen R 500 nach DIN EN 13969 in Verbindung
mit DIN V 20000-202 oder aus mineralischen Dichtungs-
schlammen nach DIN 18195-2 haben einen ausreichenden
Reibungsbeiwert zur Aufnahme der Querkraft.

Fir die Verfullung und Verdichtung des Arbeitsraums sind die
Vorgaben gemafd DIN EN 1996-2/NA Anhang E (3) einzuhal-
ten (siehe Kapitel 6.7.1).

Fir den Nachweis hinreichender Tragfahigkeit unter Erddruck-
beanspruchung wird vom bereits dargestellten Bogenmodell
ausgegangen. Entsprechend ergibt sich unter Berucksichtigung
der Wirkung des aktiven Erddrucks ein Mindestwert fiir die ein-
wirkende Normalkraft je Meter Wandlange in halber Hohe der
Anschuttung von:

y,-h-n
Peomn = =5 (6.13)
mit
t Wanddicke
h, Héhe der Anschuttung < 1,15 + h
h Lichte Hohe der Kellerwand
Ve Wichte der Anschuttung
B Faktor zur Berlcksichtigung der horizontalen Tragwirkung

nach Gleichung (6.14) und Bild 6.10

Um die Tragfahigkeit der Kellerwand zu erhohen bzw. die erforder-
liche Auflast am Wandkopf zu verringern, kann unter bestimm-
ten Voraussetzungen ein zweiachsiger Lastabtrag berucksichtigt
werden. Dieser wird Uber den Faktor B in Gleichung (6.14) er-
fasst, der bei ausschlieBlich vertikalem Lastabtrag mit 8= 20
anzusetzen ist. Bei Elementmauerwerk mit einem Uberbinde-
maR 0,2 - h,< /,,< 0,4 - h,ist generell nur von einem vertikalen
Lastabtrag mit 8 = 20 auszugehen. Ansonsten gilt fur den Bei-
wert A, (Bild 6.10):

B =20 fur b,/h = 2 (nur vertikaler Lastabtrag)
=60-20-b,/h furl<b,/h<2 (6.14)
=40 furb,/h<1

mit

b, Abstand zwischen aussteifenden Querwanden oder ande-
ren aussteifenden Elementen

h Lichte HOhe der erdruckbelasteten Kellerwand

Zu beachten ist, dass der Nachweis ggf. auch im Bauzustand zu
fUhren ist, bei dem die volle Auflast aus Eigenlast der Oberge-
schosse noch nicht wirkt. Die in Bild 6.9 dargestellte Lange der
aussteifenden Wand stellt lediglich eine Mindestanforderung dar.

Des Weiteren ist die Tragfahigkeit von Kellerwanden unter dem
maximalen Bemessungswert der Normalkraftbeanspruchung (Ei-
gengewicht und Nutzlasten) in halber Wandhéhe ng, .., je Meter
Wandlange nachzuweisen:
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Bild 6.10: Faktor (3 zur Beriicksichtigung der zweiachsigen Tragwirkun-
gen bei Kellermauerwerk

t-f,
Negmax < 3" (6.15)
mit
t Wanddicke
fy Bemessungswert der Mauerwerksdruckfestigkeit nach
Kapitel 3.4

Der vereinfachten Berechnungsmethode liegt ein Erddruckbei-
wert von = 1/3 zugrunde. Falls der einwirkende Erddruck groRer
ist, so kann der Nachweis mit einem genaueren Verfahren nach
DIN EN 1996-1-1/NA (siehe Kapitel 7.5) gefuhrt werden.

Der Nachweis der Querkrafttragfahigkeit (Plattenschub) gilt mit
den genannten Nachweisen ebenfalls als erbracht.

Der beim Nachweis mogliche Ansatz eines horizontalen Druck-
bogens kann Uber aussteifende Stahlbetonstutzen unter Verwen-
dung von KS -U-Schalen erreicht werden (Bild 6.11), die jedoch
Uber eine hinreichende Biegesteifigkeit (annahernd starres Wi-
derlager) verfugen mussen. In Anlehnung an DIN 1053-1 ist auch
hier davon auszugehen, dass mit dem Nachweis der Biegetragfa-
higkeit auch der Nachweis der Querkrafttragfahigkeit erfullt ist.

Die Ermittlung der horizontalen Abtriebskrafte kann nach Kapi-
tel 8.7 erfolgen.

6.7.3 Erforderliche Auflast am Wandkopf

Durch Erweiterung der Gleichung (6.13) kann die minimal am
Wandkopf erforderliche Auflast je Ifd. m in Abhangigkeit der An-
schitthohe auch direkt am Wandkopf berechnet werden zu:

v -h*-h h
Fop—— =Yy b h_Ee

Bt (6.16)
mit
Ve Wichte der Anschuttung
vuw  Wichte des Mauerwerks
h, Hohe der Anschittung < 1,15 - h
h Lichte H6he der Kellerwand
t Wanddicke
B Faktor zur BerUcksichtigung des zweiachsigen Lastabtrags

nach Gleichung (6.14)
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KS -U-Schale

7By,

Betonquerschnitt b/t = 17,5/14 cm
2% 7

75 305 75 305

KS -U-Schale Betonquerschnitt b/t = 35/14 cm

Ry @my 3,

J 1,00 l 48 J 1,00 J 48 J
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I [
| : )
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.

Beton C20/25
Betonstahl B 500

Bild 6.11: Aussteifende Stahlbetonstiitzen unter Verwendung von
KS -U-Schalen

Erganzend ist stets der Nachweis der maximalen Normalkraft am
Wandkopf nach Gleichung (6.15) zu fuhren. In Tafel 6.5 ist die
bei ausschliefllich lotrechter Bogenwirkung erforderliche Auflast
am Wandkopf angegeben.

In der Praxis kommen auch teilweise aufliegende Kellerdecken
zur Ausfuhrung. In diesem Fall kann das gezeigte Bogenmodell
ebenfalls Verwendung finden. Der Bogen bildet sich von der Au-
Benseite der Kellerwand zum Decken- sowie Bodenplattenaufla-
ger hin aus. Fur den Nachweis der minimalen Traglast sind somit
keine Anpassungen notwendig.

6.7.4 Maximale Anschiitthéhe

Auch die zuldssige H6he der Erdanschittung h, von KellerauRen-
wanden kann in Abhangigkeit der vertikalen Auflast am Wandkopf,
der Wichte des Mauerwerks sowie der Wichte der Anschuttung
direkt berechnet werden. Die Bemessungsgleichung ergibt sich
durch Umformung der Gleichung (6.16).

2
. 5't2"}’MW +(‘yMW.t.h+nEd,m\n,Kopf)‘20.t_5't2'7MW
h, =min y,-h y,-h y,-h
1,15-h
(6.17)

63



KALKSANDSTEIN - Statikhandbuch

Tafel 6.5: Erforderliche standige Auflast (ngy i, xope/ flir KellerauBenwén-
de ohne rechnerischen Nachweis - einachsige, lotrechte Lastabtragung

Wanddicke N min kopr [KN/M]
t bei einer Hohe der Anschiittung h, [m] von

[cm]
1,0 1,5 2,0 25 3,0
24 6 20 40 65 95
30 S 15 30 50 75
36,5 0 10 25 40 60
49 0 5 15 30 45

Zwischenwerte sind geradlinig zu interpolieren.

Anwendungsbedingungen:

— Einachsig, lotrechter Lastabtrag

— Steindruckfestigkeitsklasse = 12

— StoRfugen vermortelt oder unvermortelt

- Steine der Rohdichteklasse = 0,9 (7, = 10 kN/m3)

— Verkehrslast im Einflussbereich des Erddrucks g, < 5,0 kN/m?

— Wichte der Anschuttung erdfeucht y, < 20 kN/m?

— Erddruckbeiwert K, < 1/3

— Lichte Hohe der Kellerwand h < 2,60 m

— Gelandeoberflache von der Wand aus nicht ansteigend

— Kein anstehendes Grundwasser

— Kein hydrostatischer Druck auf die Wand

— Schubkraft aus Erddruck kann aufgenommen werden, keine Gleitschicht vor-
handen
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mit

Ve Wichte der Anschuttung

vuw  Wichte des Mauerwerks

h Lichte Hohe der Kellerwand

t Wanddicke

Negmn Bemessungswert der minimalen erforderliche Auflast je
Ifd. m am Wandkopf

Die Gleichung ist flr einen einachsigen vertikalen Lastabtrag
gultig. Zusatzlich ist separat der Nachweis der maximalen Wand-
langsnormalkraft am Wandkopf nach Gleichung (6.15) zu fihren.

Die Tafeln 6.6 und 6.7 beinhalten die zulassigen Anschiitthhen
bei ausschlieBlich lotrechtem Lastabtrag fiir unterschiedliche
Mauerwerksarten sowie verschiedene Randbedingungen (Stau-
wasser). Zu beachten ist, dass die ermittelten Wandhohen stets
fur den Ansatz eines aktiven Erddruckbeiwerts von K, < 1/3 be-
stimmt wurden.

Fir die Ermittlung der zuldssigen Anschutthéhen in Tafel 6.8
mit aufstauendem Sickerwasser werden die auftretenden maxi-
malen Biegemomente in der Wand mit denjenigen, die sich aus
einer Erddruckbelastung nach Tafel 6.7 ergeben verglichen. Ite-
rativ wird die Anschutthohe fur Tafel 6.8 solange variiert, bis das
maximale Biegemoment, welches sich aus Tafel 6.7 ergibt, auf-
tritt. Die gleiche Grofe des Biegemomentes in der Wand wird stets
bei einer ca. 5 cm niedrigeren Anschltthohe erreicht (Tafel 6.8).

Tafel 6.6: Zulassige Erdanschiittung (Rohdichteklasse = 1,2, NM lla oder DM, Lastfall Bodenfeuchte oder nicht stauendes Sickerwasser )

Lichte Keller- Wanddicke Zulassige Erdanschiittung iiber dem Wandfuf} h, [m]
geschosshohe t
h Vertikale Normalkraft (sténdige Lasten) am Wandkopf ngg ;s opr [KN/M]
[m] [cm]
5 10 15 20 30 40 50
36,5 1,40 1,60 1,80 2,00 2,30 2,60 2,85
2,60 30 1,20 1,45 1,60 1,75 2,05 2,35 2,55
24 1,05 1,25 1,40 1,55 1,85 2,05 2,30
36,5 1,40 1,65 1,85 2,05 2,35 2,65 2,75
2,40 30 1,25 1,45 1,65 1,80 2,15 2,40 2,65
24 1,05 1,25 1,45 1,60 1,90 2,15 2,35
36,5 1,40 1,65 1,90 2,10 2,45 2,50 2,50
2,20 30 1,25 1,45 1,70 1,85 2,20 2,50 2,50
24 1,05 1,30 1,45 1,65 1,95 2,20 2,45

— Steindruckfestigkeitsklasse = 12

— Sto3fugen vermortelt oder unvermoértelt

- Steine der Rohdichteklasse = 1,2 (y,,, = 13 kN/m?)

- NM lla oder DM (f,, = 0,18 MN/m?)

- Verkehrslast im Einflussbereich des Erddrucks g, < 5,0 kN/m?

— Wichte der Anschuttung erdfeucht y, = 19 kN/m?

— Erddruckbeiwert K, < 1/3

— Gelandeoberflache von der Wand aus nicht ansteigend
— Kein anstehendes Grundwasser
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Tafel 6.7: Zulassige Erdanschiittung (Rohdichteklasse = 1,6, NM lla oder DM, Lastfall Bodenfeuchte oder nicht stauendes Sickerwasser)

Lichte Keller- Wanddicke Zulassige Erdanschiittung liber dem Wandfuf3 h, [m]
geschosshohe t
h Lotrechte Wandbelastung (standige Lasten) am Wandkopf 1y ., xopr [KN/M]
[m] [em]
5 10 15 20 30 40 50
36,5 1,50 1,70 1,90 2,05 2,35 2,60 2,85
2,60 30 1,30 1,50 1,65 1,80 2,10 2,35 2,60
24 1,10 1,30 1,45 1,60 1,85 2,10 2,30
36,5 1,50 1,70 1,90 2,10 2,40 2,70 2,75
2,40 30 1,30 1,50 1,70 1,85 2,15 2,45 2,65
24 1,10 1,30 1,45 1,65 1,90 2,15 2,35
36,5 1,50 1,75 1,95 2,15 2,45 2,50 2,50
2,20 30 1,30 1,55 1,75 1,90 2,20 2,50 2,50
24 1,10 1,30 1,50 1,70 1,95 2,25 2,45
— Steindruckfestigkeitsklasse = 12 — Wichte der Anschittung erdfeucht y, = 19 kN/m?3
— Stofugen vermortelt oder unvermortelt — Erddruckbeiwert K, < 1/3
— Steine der Rohdichteklasse = 1,6 (7, = 16 kN/m?) — Gelandeoberflache von der Wand aus nicht ansteigend
— NM lla oder DM (f,,, = 0,18 MN/m?) — Kein anstehendes Grundwasser
— Verkehrslast im Einflussbereich des Erddrucks g, <= 5,0 kN/m?
Tafel 6.8: Zulassige Erdanschiittung (Rohdichteklasse = 1,6, NM lla oder DM, Lastfall aufstauendes Sickerwasser)
Lichte Keller- Wanddicke Zulassige Erdanschiittung iber dem Wandfuf3 h, [m]
geschosshohe t
h Lotrechte Wandbelastung (stéandige Lasten) am Wandkopf ng ., kopr [KN/M]
[m] [em]
5 10 15 20 30 40 50
36,5 1,45 1,65 1,85 2,00 2,30 2,60 2,80
2,60 30 1,25 1,45 1,65 1,80 2,05 2,30 2,55
24 1,05 1,25 1,40 1,55 1,80 2,05 2,25
36,5 1,45 1,70 1,85 2,05 2,35 2,65 2,75
2,40 30 1,25 1,50 1,65 1,80 2,10 2,40 2,60
24 1,05 1,25 1,45 1,60 1,85 2,10 2,35
36,5 1,45 1,70 1,90 2,10 2,40 2,50 2,50
2,20 30 1,25 1,50 1,70 1,85 2,20 2,45 2,50
24 1,05 1,30 1,45 1,65 1,95 2,20 2,40

— Steindruckfestigkeitsklasse = 12

— StoRfugen vermortelt oder unvermortelt

— Steine der Rohdichteklasse = 1,6 (7, = 16 kN/m?3)

— NM lla oder DM (f,, = 0,18 MN/m?)

— Verkehrslast im Einflussbereich des Erddrucks g, < 5,0 kN/m?

— Wichte der Anschuttung erdfeucht y, = 19 kN/m?
unter Auftrieb y, = 11 kN/m?3

— Erddruckbeiwert K, < 1/3

— Gelandeoberflache von der Wand aus nicht ansteigend

— Grundwasserstand h,, < 0,50 m
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7 BEMESSUNG VON UNBEWEHRTEM MAUERWERK NACH DEM
GENAUEREN BERECHNUNGSVERFAHREN

7.1 Allgemeines

Mit dem in DIN EN 1996-1-1/NA enthaltenen genaueren Berech-
nungsverfahren ist nach dem europaischen Regelwerk eine gro-
Bere Ausnutzung von unbewehrtem Mauerwerk moglich, da die
Eigenschaften des Mauerwerks und das Tragverhalten der Kon-
struktion realitatsnaher erfasst werden. Es lassen sich gegenlber
dem vereinfachten Verfahren groere Wandhohen und schlanke-
re Konstruktionen nachweisen. Hieraus ergeben sich wiederum
mogliche Materialeinsparungen und Wohnflachengewinne. Der
Forderung aus der Praxis nach wirtschaftlicheren Ergebnissen
der Berechnungsverfahren kann somit durch Anwendung des
genaueren Berechnungsverfahrens Rechnung getragen werden.

Das genauere Berechnungsverfahren darf erganzend oder an-
stelle der vereinfachten Bemessung innerhalb einzelner Bauteile
ebenso angewendet werden, wie fiir einzelne Geschosse oder
ganze Bauwerke.

Im genaueren Berechnungsverfahren sind im Grenzzustand der
Tragfahigkeit folgende Nachweise zu flihren:

Nachweis der Tragfahigkeit am Wand-Decken-Knoten unter
Beriicksichtigung eines realistischen Tragverhaltens im Ein-
spannbereich des Wandkopfes oder WandfuRes

Nachweis der Knicksicherheit in Wandmitte unter Berlick-
sichtigung planmagiger und unplanmagiger Exzentrizitaten
sowie Zusatzverformungen nach Theorie Il. Ordnung

Nachweis der Querkrafttragfahigkeit in Scheiben- und Plat-
tenrichtung

Nachweis der Teilflachenpressung (wenn erforderlich)

Im genaueren Berechnungsverfahren sind neben den Biegemo-
menten aus Deckeneinspannung am Wandkopf und Wandfuf3
auch die bei AuBenwanden infolge von Wind entstehenden Be-
anspruchungen direkt zu berlicksichtigen.

Fir den Knicksicherheitsnachweis ist eine genauere Ermittlung
der anzusetzenden Knicklange h,;in Abhangigkeit der Steifigkeit
von Wand und Decke moglich. Grundsatzlich kénnen die auftre-
tenden Schnittgréen nach Theorie Il. Ordnung aber auch an
einem Rahmensystem mit wirklichkeitsnahen Steifigkeiten er-
mittelt werden.

Die Bemessung erfolgt beim genaueren Berechnungsverfahren
im Grenzzustand der Tragfahigkeit unter Verwendung von einwir-
kenden und widerstehenden Schnittgrofen auf Bemessungswert-
niveau bei Ansatz einer starr-plastischen Spannungs-Dehnungs-
Beziehung ohne Berlcksichtigung der Zugfestigkeit senkrecht zur
Lagerfuge. Nur bei Elementmauerwerk darf bei Windbeanspru-
chung die Biegezugfestigkeit senkrecht zur Lagerfuge in Ansatz
gebracht werden.

7.2 SchnittgréfRenermittlung

7.2.1 Allgemeines

Zu den wirklichkeitsnaher erfassten Einwirkungen im genaueren
Berechnungsverfahren gehoren die am Wandkopf und -fu an-
greifenden Biegemomente aus der Deckeneinspannung sowie

KALKSANDSTEIN - Statikhandbuch

die Einwirkungen aus Wind. Die Auflagerkrafte aus der Decken-
belastung sowie die Eigenlasten des Mauerwerks kdnnen wie im
vereinfachten Berechnungsverfahren ermittelt werden.

Ausdricklich erlaubt ist in DIN EN 1996-1-1/NA die Anwendung
der vereinfachten Einwirkungskombination (Gleichungen (3.8)
und (3.9)). Im genaueren Berechnungsverfahren miissen aber
Einspannmomente, welche am Rahmentragwerk an den Kno-
ten von Wanden und Decken entstehen, genauer erfasst und
berlicksichtigt werden. Diese Einspannmomente entstehen im
Auflagerbereich von Stahlbetondecken — insbesondere bei Zwi-
schendecken — durch die fehlende Moglichkeit der freien De-
ckenverdrehung.

Wahrend in der Stahlbetondecke die Einspannmomente in der
Regel durch Bewehrung konstruktiv abgedeckt werden kénnen,
sind sie bei der Wandbemessung nach dem genaueren Berech-
nungsverfahren explizit zu berlcksichtigen. Dies bedeutet, dass
bei AuBenwanden mit einseitiger Wandauflagerung (Endauflager)
sowie bei Wanden unter durchlaufenden Decken mit unterschied-
licher Stutzweite die Vertikallasten mit einer planmaRigen Exzen-
trizitét e = Mg, /Ng, angreifen.

Die flr die Berechnung des Tragwiderstands benoétigte Lastexzen-
trizitat e ist auf Bemessungswertniveau unter Berlcksichtigung
der maRgebenden Einwirkungskombination zu bestimmen. Dies
bedeutet, dass flr den Nachweis hinreichender Tragfahigkeit un-
bewehrter Mauerwerkswande die aufnehmbaren Normalkrafte
von den einwirkenden Biegemomenten abhangen. Daher kdnnen
im genaueren Berechnungsverfahren prinzipiell verschiedene Ein-
wirkungskombinationen (z.B. max Ng, + zug Mg, oder max Mg, +
zug Ngyoder min Ng, + zug Mg, bemessungsrelevant sein (siehe
auch Kapitel 3).

7.2.2 Biegemomente am Wand-Decken-Knoten

Die Berechnung der Lastexzentrizitat am Wand-Decken-Knoten
(Bild 7.1) sollte mit Hilfe einer geeigneten Modellbildung nach
den anerkannten Regeln der Technik erfolgen. Der Einfluss der
Deckenverdrehung auf die Ausmitte der Lasteintragung in die
Wande ist dabei zu berlcksichtigen. Fir eine genauere Bestim-
mung der am Wandkopf und Wandfuf3 auftretenden Biegemo-
mente aus der Deckeneinspannung ware bei mehrgeschossigen
Gebauden eine Rahmenberechnung unter Ansatz der tatsach-
lichen Biegesteifigkeiten von Wanden und Decken erforderlich.
Es liegt dann ein vielfach statisch unbestimmtes Rahmensystem
vor, dass z.B. mit Hilfe computergestitzter Rechenprogramme
analysiert werden kann.

a) Auenwand b) Innenwand

Wandfufl
Stahlbetondecke

Wandfufl
Stahlbetondecke

Wandkopf ‘

Wandkopf

Bild 7.1: Wand-Decken-Knoten
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Da jedoch auch ein derart aufwendiges Vorgehen aufgrund der
unterschiedlichen Auswirkungen der rechnerischen Rissbildungen
in den einzelnen Bauteilen die wirklichen Verhaltnisse nur bedingt
realitdtsnah wiedergibt, ist es in den meisten baupraktischen Fal-
len mit hinreichender Gebaudeaussteifung sinnvoll und ausrei-
chend, die Knotenmomente an einem Teilsystem zu ermitteln. Bei
der Berechnung der Lastausmitte am Wand-Decken-Knoten darf
vereinfachend von ungerissenen Querschnitten ausgegangen und
elastisches Verhalten der Baustoffe angenommen werden.

Fir die Untersuchung der magebenden Einwirkungskombina-
tionen ist zu berlcksichtigen, dass bei der Berechnung des
Wand-Decken-Knotens die standigen Lasten (G) in allen Decken-
feldern und allen Geschossen mit dem gleichen Teilsicherheits-
beiwert y,; und die halbe Nutzlast wie eine standig wirkende Last
angesetzt werden dirfen.

Zur einfachen Ermittlung der am Wand-Decken-Knoten auftre-
tenden Biegebeanspruchungen ohne Verwendung von Rechen-
programmen zur Schnittgréfenermittlung werden nachfolgend
zwei Verfahren vorgestellt.

In Anhang C von DIN EN 1996-1-1/NA ist ein Verfahren in An-
lehnung an das bekannte Cross-Kani-Verfahren enthalten, mit
welchem die Knotenmomente an einem vereinfachten Rah-
mensystem bestimmt werden kénnen (Verfahren a).

Zudem ermoglicht auch die aus DIN 1053-1 bekannte 5 %-Re-
gel eine vereinfachte und schnelle Ermittlung der Knotenmo-
mente. Diese Regel ist formal nicht mehr in DIN EN 1996-1-1
enthalten. Sie kann jedoch nach Meinung der Verfasser als
allgemein anerkannte Regel der Technik auch weiterhin flr
Decken mit Nutzlasten g, < 5,0 kN/m? angewendet werden
(Verfahren b).

a) Verfahren nach DIN EN 1991-1/NA Anhang C

Die Berechnung der am Wandkopf oder Wandfu3 auftretenden
Biegemomente M, kann vereinfacht entsprechend Bild 7.2 er-
folgen. Hierzu werden die Schnittkrafte an einem Wand-De-
cken-Knoten ermittelt, der aus der Decke mit den ober- und
unterhalb anschlieBenden Wanden gebildet und als Teil eines
Rahmensystems betrachtet wird. Die Deckenlange reicht hierbei
bis zum Nachbarknoten, die Wandabschnitte tber die Hohe der
Wand und die Stabenden werden als eingespannt oder frei ge-
lagert definiert. Die vom Knoten abliegenden Stabenden sollten
daher als eingespannt modelliert werden, wenn diese in der La-
ge sind, Biegemomente aufzunehmen. Anderenfalls sind sie als
gelenkig gelagert zu betrachten.

Fir die Bemessung des Innenwandknotens — insbesondere am
Wand-Decken-Knoten der ersten Innenwand — kann es in beson-
deren Fallen sinnvoll sein, am benachbarten AuRenwandknoten
mit geringer einwirkender Normalkraft (z.B. AuBenwand im ober-
sten Geschoss) eine gelenkige Deckenauflagerung im Teilsystem
anzunehmen. Dies flihrt zu groReren Deckeneinspannmomenten
im betrachteten Knoten und damit ggf. zu gréeren Ausmitten
der Deckenauflagerkraft.

Der Tragwerkplaner muss daher abwagen, welches Teilsystem der
statischen Berechnung sinnvoll zugrunde gelegt werden kann. Zur
Festlegung kann es zweckmaRig sein, unterschiedliche Teilsys-
teme zu untersuchen.
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Die Stabendmoment M, am Wandkopf und M, am Wandfu3 kon-
nen mit den Gleichungen (7.1) und (7.2) berechnet werden.

nl,o Ei,o I:L 0
MO = hl,o
nlo 10 Ilo+n2o‘E2,o.l2,o+n3,o 3,0 I30+n4o 4,0 I40
hl 0 h2,o L3,o L4 ]
q3.o ) Li,o _ q4,o ) Li.o (7 1)
4-(n,,-1) 4-(n,,-1)
nl,u El,u I1 u
Mu = hl,u
nlu 1u I1u+n2u’E2,u I2u+n3,u 3u I3u+n4u 4u I4u
hl u h2,u L3,u L4 u
q3,u ) L23u _ q4,u ) Liu (72)
4-(n,,-1) 4-(n,,-1)

n; Steifigkeitsfaktor des betrachteten Stabes /

n= 3 bei eingespannten Staben am abliegenden Ende

(z.B. AuRenwand)

n = 4 bei gelenkiger Lagerung am abliegenden Ende (z.B.

Innenwand)

Elastizitatsmodul des betrachteten Stabes i

Tragheitsmoment des betrachteten Stabes /

Bei zweischaligem Mauerwerk mit Luftschicht, bei dem

nur eine Wandschale belastet ist, darf fur I, nur das Trag-

heitsmoment der belasteten Wandschale angenommen

werden. In den meisten Fallen sind die wirksame Breite

der Decke und die Breite der Wand gleich grof3, d.h. es

gilt bg/b,= 1. Bei Anordnung von Wandoffnungen oder

Deckendurchbruchen in Randnahe kénnen die Breiten von

Decke und Wand unterschiedlich sein.

h, Lichte Hohe des Stabes 1 (zu bemessende Wand)

h, Lichte Hohe des Stabes 2 (Wand dartber bzw. darunter)

L Lichte Spannweite des Stabes 3 (langeres Deckenfeld)

L, Lichte Spannweite des Stabes 4 (kurzeres Deckenfeld)

gs Gleichmégig verteilte Bemessungslast des Stabes 3 bei
Anwendung der Teilsicherheitsbeiwerte flr unglnstige
Einwirkung nach Gleichung (7.3)

q, Gleichmagig verteilte Bemessungslast des Stabes 4 bei

Anwendung der Teilsicherheitsbeiwerte flr ungunstige

Einwirkung nach Gleichung (7.4)

FuBzeiger Wandkopf und Wandfu®

=

o, u

Die anzusetzenden Bemessungslasten auf den Decken werden
nach den Gleichungen (7.3) und (7.4) bestimmt. Nach DIN EN
1996-1-1/NA Abschnitt 2.4.2 darf die halbe Nutzlast g, wie eine
standig wirkende Last angesetzt werden.

Bemessungslast auf dem langeren Deckenfeld:

Q0 =934 = Yosuw g+ Yo 9k (7.3)
Bemessungslast auf dem kulrzeren Deckenfeld:

i
q4,0 = q4,u = yG,sup : gk + yo ’ 5 (74)
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ny,=3 A
7 Ny =4 “«
E,,l.
h2 _— 2,020
E3,o I3,o ° E4,o l4o
93,0 940
E P 3
An3,o=3\ M, /A n,,=3
a_n3 =4//\V Av\_é n,,=4
Lso L4,o
hl,o
h:l,u _— Ei,o Ii,o = E:L,u ll,u
Esulsu A3 Qau Esulay
& b 3
An3u=3\/‘v /‘V/A ng,=3
a—n3u=4/ Ly M, Lyy \—E Ny, =4
h2u /E4,u I )
74
B A

n,,=3 n,, =4

Anmerkung: Bei zweiachsig gespannten Decken (mit Spannweiten-
verhaltnissen bis 1:2) darf als Spannweite 2/3 der kiirzeren Seite
eingesetzt werden

Bild 7.2: Vereinfachtes Rahmenmodell nach DIN EN 1996-1-1/NA An-
hang C

Die sich nach Gleichung (7.1) und Gleichung (7.2) ergebenden
Knotenmomente M, und M, dirfen aufgrund der Vertraglichkeits-
problematik und der daraus resultierenden rechnerischen Rissbil-
dung in Wand und Decke mit dem Faktor n, nach Gleichung (7.5)
(bzw. m, mit Gleichung (7.6)) reduziert werden.

n,=1-0,25-min ;2,0

f L30 L4u
1, =1-0,25-min : - (7.6)

mit

n; Steifigkeitsfaktor des betrachten Stabes /
n= 3 bei eingespannten Staben am abliegenden Ende
(z.B. AuRenwand)
n = 4 bei gelenkiger Lagerung am abliegenden Ende (z.B.
Innenwand)

E; Elastizititsmodul des betrachteten Stabes /

=

Tragheitsmoment des betrachteten Stabes /
Bei zweischaligem Mauerwerk mit Luftschicht, bei dem
nur eine Wandschale belastet ist, darf fir /, nur das Trag-
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heitsmoment der belasteten Wandschale angenommen
werden. In den meisten Fallen sind die wirksame Breite
der Decke und die Breite der Wand gleich grof3, d.h. es
gilt bg/ b, = 1. Bei Anordnung von Wandoffnungen oder
Deckendurchbriichen in Randnahe koénnen die Breiten
von Decke und Wand unterschiedlich sein.

h, Lichte Hohe des Stabes 1 (zu bemessende Wand)

h, Lichte Hohe des Stabes 2 (Wand darlber bzw. darunter)

Ly Lichte Spannweite des Stabes 3 (langeres Deckenfeld)
L, Lichte Spannweite des Stabes 4 (kiirzeres Deckenfeld)
o, u FuBzeiger Wandkopf und Wandfufl

Die fur die Bemessung zugrunde zu legenden Biegemomente
lauten somit:

Ma,red= Mo 'Mo (77)
Mu,red= Ny 'Mu (78)
mit

Mo Faktor zur Abminderung des Knotenmomentes am Wand-
kopf nach Gleichung (7.5)

Ny Faktor zur Abminderung des Knotenmomentes am Wand-
kopf nach Gleichung (7.6)

M, Bemessungswert des Knotenmomentes am Wandkopf
nach Gleichung (7.1)

M, Bemessungswert des Knotenmomentes am Wandfuf3
nach Gleichung (7.2)

o, u FuBzeiger Wandkopf und Wandfufl

Vorgehensweise bei Wanden mit geringen Auflasten und ent-

sprechend grof’en Biegemomenten

Bei Wanden mit geringen Auflasten und gleichzeitig entsprechend

groen Biegemomenten kann die Lastexzentrizitat theoretisch

auBBerhalb des Wandquerschnitts liegen (e = t/2). Da in diesen

Fallen das Mauerwerk jedoch vollstandig plastifizieren wirde,

darf die sogenannte ,Rucksetzregel“ angewandt werden (siehe

hierzu Kapitel 7.3.2). Die Ausmitte und die Biegemomente am

Wand-Decken-Knoten ergeben sich dann aus dem Nachweis unter

Ansatz eines Spannungsblocks.

b) 5 %-Regel

Nach DIN 1053-1 ist bei Decken mit Verkehrslasten g, < 5 kN/m?
und vollstandig auf der Wand aufliegender Decke eine vereinfachte
Berechnung der Knotenmomente mit Hilfe einer sogenannten
5 %-Regel moglich. Diese Regelung ist formal in DIN EN 1996-1-1
nicht mehr enthalten. Da hinsichtlich ihrer Verwendung in
Deutschland langjahrige Erfahrungen vorliegen und diese damit
als allgemein anerkannte Regel der Technik gelten kann, spricht
nach Meinung der Verfasser nichts gegen deren weitere Anwen-
dung bei voll aufliegenden Deckenplatten.

Nach der 5 %-Regel darf bei AuBenwandknoten die Ausmitte der
Deckenauflagerkraft Ny, zu 5 % der angrenzenden Stltzweite Lg
angenommen werden. Bei Innenknoten sind analog 5 % der Dif-
ferenz der angrenzenden Stutzweiten (L; — L,) als Lastausmitte
zu bericksichtigen (Bild 7.3). Die hieraus entstehenden Biege-
momente sind je zur Halfte in den angrenzenden Wandkopf und
Wandfuf3 einzuleiten. Langskrafte N, infolge Lasten aus darU-
ber liegenden Geschossen diirfen zentrisch angesetzt werden.
Insgesamt ergeben sich nach diesem vereinfachten Ansatz fur
die Bemessung folgende Exzentrizitaten der einwirkenden Nor-
malkraft (Bild 7.4):
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€o,Dach = 0,05 'L3 = gt €o,pach = 0,05 - (L3_L4) = é
NDe * €5,Dach ‘1 Npacn " Npacn 11 O ‘ .
| | |
| | |
| | |
é .ND . ! ﬁ Naben Nabenj ! !
° v |y e ¥ e 1 ‘ 1
T */// i:‘// .7 */ s ///‘::\/// //‘j/// 3
Tt €pe = 0,05 - L; H *T H i |
! e = 0,05 - (L3~ Ly) ‘ !
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Bild 7.3: Vereinfachte Berechnung der Knotenmomente nach der 5 %-Regel

I
I Moment am Wandfuf}
I

M,=N,., "€,
% S A
NS
| W,
Moment am Wandkopf; L (% Einspannmoment

W= W™ B &

oben

der Decke: M, =N, - e,

S O
|TNoben Nn = Nu
€ 44
Npe Bemessungswert der Deckenauflagerkraft (Ausmitte e,)

N,,., Bemessungswert der Normalkraft der Wand oberhalb des
Knotens (Ausmitte ey)

Ny Bemessungswert der Normalkraft der Wand unterhalb des
Knotens (Ausmitte e,,.,): Ny = N,pe, * Npe
Liegt der Wand-Decken-Knoten in der Dachdecke,
so gilt der Index O und N,;,, = 0.

Bild 7.4: Detaillierte Darstellung der Krafte am Knoten nach der
5 %-Regel

70

e

AuRenwand:

- Wandkopf: e, p.;n=0,05+ L; (7.9a)
(Dachdecke)

—Wandfu: e, =0,025 -« Ly * Npo/Nopen (7.9b)

— Wandkopf: e, =0,025 * L, * Npo/(Nypen + Npo) (7.9¢)

Innenwand:

- Wandkopf: e, p.en= 0,05+ (L3- L)) (7.9d)
(Dachdecke)

—WandfuB: e, =0,025 "+ (Ly- L) Npo/Npen  (7.9€)
—Wandkopf: €,  =0,025 * (Ls- L) Npe/(Nopen + Npe) (7.9)

mit

Ly Lichte Spannweite des Stabes 3

L, Lichte Spannweite des Stabes 4

Np.  Einwirkende Normalkraft der Decke

wen NOrmalkrafte aus der Uber der Deckenebene angreifenden
Normalkraft

Bei zweiachsig gespannten Decken mit Spannweitenverhaltnis-
sen 1:2 darf als Spannweite fUr die Ermittlung der Lastexzent-
rizitat 2/3 der kurzeren Stutzweite angenommen werden. Bei
einem Stiutzweitenverhaltnis kleiner 1:2 sollte von einer einach-
sig gespannten Decke Uber die kiirzere Stltzweite ausgegangen
werden.

Ergeben sich aus der Berechnung am Wandkopf oder Wandfu
grofle Exzentrizitdten, so kdnnen diese konstruktiv durch den Ein-
bau von weichen Zentrierstreifen am Rand oder durch mittig an-
geordnete Zentrierlager verringert werden (Kapitel 8, Tafel 8.12).
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Zu beachten ist, dass beim Einbau von streifenférmigen Zen-
trierlagern in der Mitte des Wandquerschnitts die konzentrierte
Lasteinleitung mit dem Nachweis der Teilflachenpressung zu-
satzlich nachzuweisen ist. Zudem entsteht durch den Einbau von
Zentrierlagern ein annahernd gelenkiges Deckenauflager, so dass
die Auswirkungen auf das statische System und die Knicklange
zu berlcksichtigen sind.

Auskragende Decken in Form von Balkonen etc. bewirken bei
AuBenwanden ebenfalls eine Zentrierung der Auflagerkraft, die
bei der Ermittlung der Knotenmomente berlicksichtigt werden
kann. In diesem Fall ist — wie bei der Innenwand — das Knoten-
moment aus der Differenz der Anschnittmomente zu bestimmen
(Bild 7.5):

L L
I\/Io=q3-1—;—q4-54 (7.10)

mit
I3 Lichte Spannweite das an den Kragarm angrenzende Feld
1, Lichte Spannweite des Kragarms

Qs Gleichmagig verteilte Bemessungslast des Stabes 3 bei
Anwendung der Teilsicherheitsbeiwerte fur unglnstige
Einwirkung nach Gleichung (7.3)

q, Gleichmagig verteilte Bemessungslast des Stabes 4 bei
Anwendung der Teilsicherheitsbeiwerte flr unglnstige
Einwirkung nach Gleichung (7.4)

7.2.3 Einwirkungen infolge von Wind

Bei AuBenwanden treten auch bei horizontaler Belastung auf die
Wandflache, z.B. infolge Wind oder Erddruck, Biegemomente in
der Wand auf. Diese Biegemomente M,,,,, mussen mit denen aus

w. A A A A A A ]
d ARSI AIAIAIAIS /: D
- +
h I
MEd,w
L k-
/////// / -
Megy =Wy 8
a) Schnitt und Belastung b) Grenzfall
der freien
Lagerung

Bild 7.6: Mégliche Schnittgrofenumlagerungen bei Windbeanspruchung
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Bild 7.5: Vereinfachte Berechnung der Knotenmomente am Kragarm

der Deckeneinspannung infolge der lotrechten Eigengewichts- und
Nutzlasten Uberlagert werden. Flr die SchnittgroRenermittlung ist
es im Sinne der Plastizitatstheorie zulassig, am Wandkopf und/
oder WandfuB3 eine gelenkige Lagerung, eine teilweise Einspan-
nung oder eine Volleinspannung anzunehmen. Hierdurch besteht
die Moglichkeit, mit gezielter Schnittgrofenumlagerung die Be-
messungsmomente am Wandkopf, Wandfuf® oder in Wandmitte
zu beeinflussen. Die moglichen Momentenverteilungen infolge
Windbelastung zeigt Bild 7.6.

7.3 Nachweis auf Biegung mit Normalkraft

7.3.1 Nachweisformat

Am Wandkopf, in Wandmitte und am Wandfuf3 gilt die Tragfahig-
keit von Wanden unter zentrischer und exzentrischer (vertika-
ler) Druckbeanspruchung nach DIN EN 1996-1-1/NA als nach-
gewiesen, wenn die einwirkende Bemessungsnormalkraft Ng,

2 1
g MEd,w 5 MEd,w
+| 1 + 1 + 1
5 MEd,w 5 MEd,w 5 MEd,w
MEd,w
c) Grenzfall d) Mittel zwischen e) Gelenkige Lagerung am

der Vollein-
spannung

freier Lagerung
und Volleinspan-
nung

Wandkopf und Vollein-
spannung am Wandfufl
(z.B. Dachgeschoss)
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den Bemessungswert der aufnehmbaren Normalkraft Ng, nicht
Uberschreitet:
Neg < Ngy (7.12)
Dieses Nachweisformat gilt auch fiir den Nachweis der vertikalen
Tragfahigkeit von Wandscheiben unter horizontalen Einwirkungen
in Scheibenrichtung. Bei Aussteifungsscheiben sind jedoch in der
Regel zwei Einwirkungskombinationen zu untersuchen (siehe Ka-
pitel 7.3.4) und sie sind ggf. auf Doppelbiegung nachzuweisen.

7.3.2 Ermittlung des Tragwiderstands am Wand-Decken-Knoten
Die Bemessung am Wandkopf und Wandfuf® wird als Regelbemes-
sung bezeichnet und erfolgt im genaueren Berechnungsverfahren
unter Berlcksichtigung der Knotenmomente. Die Traglastminde-
rung infolge exzentrisch angreifender Normalkrafte wird mit Hilfe
des Abminderungsbeiwerts &, , berlicksichtigt, so dass sich fur
die aufnehmbare Normalkraft ergibt:

Neg= Dy * Fyt- 1 (7.12)

mit

®,, Abminderungsbeiwert am Wandkopf (o) bzw. Wandfuf (v)
nach Gleichung (7.13)

fy Bemessungswert der Mauerwerksdruckfestigkeit nach

Kapitel 3.4
Bei Pfeilern (Wandquerschnitt < 0,1 m?) muss der Bemes-
sungswert der Mauerwerksdruckfestigkeit f;abgemindert
werden. Dieser ist dann mit dem Faktor 0,7 + 0,3 - Azu
multiplizieren, wobei A die belastete Bruttoquerschnitts-
flache in m2 ist.

t Wanddicke

/ Wandlange

Der Abminderungsbeiwert zur Berlicksichtigung der Lastexzentri-
zitdt an Wandkopf bzw. Wandfu® betragt bei Annahme starr-plas-
tischen Materialverhaltens:

e
Ppy=1-2- -5 (7.13)
mit

€ Exzentrizitat der Last am Wandkopf (o) bzw. Wandfuf3 (u)

nach Gleichung (7.14)
t Wanddicke
/ Wandlange

Die Lastexzentrizitat e; am Kopf (o) bzw. Fu (u) der Wand ist nach
folgender Gleichung zu bestimmen:

(7.14)

e = M +e, =0,05-t
Nid

M,  Bemessungswert des Biegemomentes aus der Exzentrizi-
tat der Deckenauflagerkraft am Kopf bzw. Fufl der Wand

Ny Bemessungswert der am Kopf bzw. Fuff der Wand wir-
kenden Vertikalkraft

€he Exzentrizitdt am Kopf oder Fuf3 der Wand infolge horizon-
taler Lasten (z.B. Wind)

t Wanddicke

Grundsétzlich ist zur BerUcksichtigung unvermeidbarer Imperfek-
tionen entsprechend Gleichung (7.14) eine Mindestausmitte von
e = 0,05 - tanzusetzen.
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Wie in Kapitel 1 erlautert, verwendet DIN EN 1996-1-1/NA als
Grundlage ein starr-plastisches Werkstoffgesetz zur Bestim-
mung des Bemessungswerts der Normalkraft. Dies hat den
Vorteil, dass eine Unterscheidung zwischen gerissenem und un-
gerissenem Querschnitt bei der Bestimmung der aufnehmbaren
Lasten nicht mehr erforderlich ist. Eine eventuelle, geringfugige
Uberschatzung der Tragfahigkeit des Mauerwerks wird durch das
Sicherheitskonzept abgedeckt (siehe Kapitel 3).

Vorgehensweise bei Wanden mit geringen Auflasten und ent-
sprechend grof’en Biegemomenten

Bei Wanden mit geringen Auflasten und gleichzeitig entsprechend
groen Biegemomenten kann die Lastexzentrizitat theoretisch
auRerhalb des Wandquerschnitts liegen (e = t/2) (siehe auch Ka-
pitel 7.2.2). Da in diesen Fallen das Mauerwerk jedoch vollstan-
dig plastifizieren und sich die Einspannmomente entsprechend
reduzieren wirden, darf die sogenannte ,Rlcksetzregel“ ange-
wandt werden. Ist die rechnerische Ausmitte der resultierenden
Last aus Decken und daruber befindlichen Geschossen infolge
der Knotenmomente am Kopf bzw. Fu der Wand groRer als 1/3
der Wanddicke t, darf die resultierende Last auch vereinfacht Gber
einen am Rand des Querschnitts angeordneten Spannungsblock
mit der Ordinate 7, abgetragen werden, dessen Breite hochstens
gleich 1/3 der Wanddicke sein darf (Bild 7.7).

Der Nachweis erfolgt dann mit den nachfolgenden Gleichungen.
Wenn gilt:

M, 1
e,=N—d+ehez§-t

id

(7.15)

dann darf die Uberdruckte Lange des Wandquerschnitts ¢, nach
Gleichung (7.16) bestimmt werden. Diese muss dann jedoch
kleiner als t/3 sein.

>1/3-t

Y

T

L=<1/3-¢

Y

<

A
Y.

t, = Uberdriickte Lange < 1/3 - ¢

t = Wanddicke

Ng, = Bemessungswert der einwirkenden Vertikallast
f, = Bemessungswert der Mauerwerksdruckfestigkeit

Bild 7.7: Ausmitte der Bemessungslast bei Aufnahme durch den Span-
nungsblock
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" (7.16)

c

t =Ms
fd

Wk

mit

M,  Bemessungswert des Biegemomentes resultierend aus
der Exzentrizitdt der Deckenauflagerkraft am Kopf bzw.
Ful der Wand

Ny Bemessungswert der am Kopf bzw. Fuf der Wand wir-
kenden Vertikalkraft

€he Exzentrizitat am Kopf oder Fuf der Wand infolge horizon-
taler Lasten (z.B. Wind)

fy Bemessungswert der Mauerwerksdruckfestigkeit nach
Kapitel 3.4
Bei Pfeilern (Wandquerschnitt < 0,1 m?) muss der Bemes-
sungswert der Mauerwerksdruckfestigkeit £, abgemindert
werden. Dieser ist dann mit dem Faktor 0,7 + 0,3 - Azu
multiplizieren, wobei A die belastete Bruttoquerschnitts-
flache in m? ist.

t Wanddicke

Mit Anwendung der Gleichungen (7.15) und (7.16) ist der Nach-
weis der Biegetragfahigkeit am Wandkopf und Wandfuf® gefihrt.
Die Berechnung des Abminderungsbeiwerts @, , ist nicht not-
wendig. Die aus dem Nachweis resultierenden Schnittgrofen
am Wandkopf bzw. -fuf missen dann auch bei der Schnittgro-
Benermittlung in Wandmitte angesetzt werden und sind ggf. mit
denen aus Wind zu Uberlagern. Dabei ist zu beachten, dass sich
die bemessungsrelevante Nachweissituation auch unter einer
Einwirkungskombination mit minimaler Normalkraft ergeben kann
(siehe Kapitel 3.5).

Bei der Berechnung der Ausmitte nach den vorstehenden Be-
ziehungen koénnen Rissbildungen an der der Last gegenUber lie-
genden Seite der Wand infolge der dabei entstehenden Decken-
verdrehung auftreten. Diesen ist — wenn dies flr die Gebrauch-
stauglichkeit erforderlich ist — durch konstruktive MaRnahmen
entgegenzuwirken.

7.3.3 Ermittlung des Tragwiderstands in Wandhéhenmitte

In der statischen Berechnung erfolgt die Schnittgroenermittlung
im Allgemeinen zunachst nach Theorie I. Ordnung am unverform-
ten System. Werden die Schnittkrafte jedoch mafgeblich durch
die Verformungen beeinflusst, wie dies z. B bei schlanken druck-
beanspruchten Bauteilen der Fall ist, so muss das Gleichgewicht
am verformten System nachgewiesen werden.

Bei einer druckbelasteten Stltze ergibt sich das Zusatzmoment
nach Theorie Il. Ordnung aus dem Produkt der Normalkraft und
der Stabauslenkung. Die Grofe der Verformung hangt neben
der Belastung und der Geometrie des Systems auch von der
Biegesteifigkeit des Stabes ab. Ist die Biegesteifigkeit Uber die
Stablange konstant, kann die Auslenkung und damit das nach
Theorie 1. Ordnung entstehende Zusatzmoment nach der Elasti-
zitatstheorie ermittelt werden.

Da die Stabauslenkung bei schlanken Bauteilen mit zunehmender
Einwirkung Uberproportional anwachst, kann in diesem Fall von
einer geometrischen Nichtlinearitat gesprochen werden. Bei Mau-
erwerk ist zusétzlich ein nichtlineares Last-Verformungs-Verhalten
zu berucksichtigen, da die aus dem Modell folgende rechnerische
Rissbildung eine Abminderung der Querschnittssteifigkeit verur-
sacht. Die rechnerische Rissbildung infolge der Biegemomente
ist bei geringen Normalkraften grofer als bei hoher Auflast und
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3 Bruchschnittgrofen - inneres Moment
Linie a e - h

z ~

Stabilitatsversagen
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Linie ¢
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Bild 7.8: Darstellung der Versagensmoglichkeiten im Interaktionsdia-
gramm

damit belastungsabhangig. Das nichtlineare Werkstoffverhalten
wird auch als physikalische Nichtlinearitat bezeichnet.

Bei schlanken, druckbeanspruchten Traggliedern ergeben sich
wegen des nichtlinearen Materialverhaltens verschiedene Versa-
gensmoglichkeiten, die sich anhand eines Interaktionsdiagramms
erlautern lassen. Die aufnehmbare Normalkraft in Abhangigkeit
des einwirkenden Momentes ist in Bild 7.8 dargestellt. Erreicht
der Stltzenquerschnitt die Bruchschnittgrolen, versagt das Bau-
teil. Dieser Zustand wird durch die duf3ere Linie (Bruchschnittgro-
3en infolge des inneren Momentes) dargestellt.

Bei gedrungenen Bauteilen sind die auftretenden Verformungen
nach Theorie Il. Ordnung und damit die zusatzlichen Momente
vergleichsweise gering (Linie a). Die Stltze versagt durch Errei-
chen der Bruchschnittgrofen.

Bei maRig schlanken Druckgliedern nehmen die Verformungen
und damit die ZusatzschnittgroRen nach Theorie Il. Ordnung tber-
proportional zu, wodurch die im Grenzzustand der Tragfahigkeit
aufnehmbare Normalkraft abnimmt (Linie b). Das Bauteil versagt
jedoch ebenfalls durch Erreichen der Bruchschnittgréen. Da die
Verformungen einen Einfluss auf die aufnehmbare Normalkraft
haben, spricht man in diesem Fall von einem Spannungsproblem
nach Theorie Il. Ordnung.

Bei sehr schlanken Bauteilen nehmen die Verformungen infolge
geometrischer und physikalischer Nichtlinearitat so stark zu, dass
ein Versagen innerhalb der Bruchkurve auftritt (Linie c). Dieser
Fall kann als Stabilitatsversagen charakterisiert werden.

Nach der klassischen Stabilitatstheorie werden bei mittiger (ideal-
zentrischer) Belastung , Verzweigungslasten“ oder ,Eulerlasten”
als aufnehmbare Knicklasten ermittelt. Hierbei werden mit dem
Ebenbleiben der Querschnitte (Hypothese von Bernoulli) und der
geradlinigen Stabachse idealisierte Verhaltnisse vorausgesetzt.

Fir baupraktische Belange ist das ,klassische Stabilitatspro-
blem*® daher lediglich als theoretischer Sonderfall anzusehen.
Auch beim sogenannten ,mittig belasteten Stab“ ist die Stab-
achse oder die Mittelebene der Wand stets planmagig oder in-
folge von Bauungenauigkeiten ungewollt verformt, so dass kei-
ne ideal mittige Druckbeanspruchung auftritt. Eine planmaRig
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mittig angreifende Last ruft aus diesem Grund auch immer eine
Biegemomentenbeanspruchung hervor und fihrt entsprechend
bei ideal-elastischem Werkstoffverhalten zu einem Spannungs-
problem nach Theorie Il. Ordnung. Nur bei Baustoffen mit nicht-
linearem Werkstoffverhalten wie Mauerwerk kann sich daher das
dargestellte idealisierte Stabilitatsproblem einstellen (siehe auch
Graubner et al. (2002)).

Im Mauerwerksbau werden beide Versagensfalle (Spannungs-
problem nach Theorie Il. Ordnung und Stabilitatsproblem) durch
theoretisch und experimentell abgesicherte Naherungsansatze
auf einen Nachweis der aufnehmbaren Normalkraft zurlickgefuhrt.
In Abhangigkeit der Lastausmitte nach Theorie I. Ordnung kénnen
damit die Traglasten in Abhangigkeit der Bauteilschlankheit un-
ter Berucksichtigung der Druckfestigkeit des Baustoffs bestimmt
werden. Die zugrunde liegende Verformungsberechnung beinhal-
tet im Mauerwerksbau einen ,ideellen“ Elastizitatsmodul, der
das Verformungsverhalten annahernd wirklichkeitsnah abbildet.

Die im Grenzzustand der Tragfahigkeit entstehenden Stabauslen-
kungen werden durch die Schlankheit der Wand, die Ausmitte der
Normalkraft, das rechnerische Aufreien der Querschnitte, Bau-
ungenauigkeiten und das Kriechen beeinflusst. Eine genaue Be-
rechnung der Verformung nach Theorie Il. Ordnung ist bei einem
gerissenen Querschnitt sehr aufwendig, da sich Uber die Wandho-
he veranderliche Querschnittswerte (Flache bzw. Flachenmoment
2. Grades) einstellen. Es existieren zwar geschlossene Losungen
zur Berechnung der Verformung nach Theorie Il. Ordnung fir Mau-
erwerkswande mit ungerissenen oder Uber die gesamte Wandhdhe
gerissenen Querschnitten. Fir Wande, deren Querschnitte jedoch
nur in einem Teilbereich der Wandhdhe gerissen sind, kdnnen die
Verformungen aber nur naherungsweise angegeben werden.

Nach DIN EN 1996 wird der Knicksicherheitsnachweis verein-
fachend immer als Vergleich der Bemessungswerte nach Theo-
rie Il. Ordnung am verformten System in halber Geschosshohe
gefuhrt. Dies bedeutet, dass beim Nachweis zusatzlich zur plan-
méRigen Exzentrizitat e, = M,,,/N,,4 infolge vertikaler und e,,,
infolge horizontaler Lasten sowie der ungewollten Ausmitte der
Stabachse e;,; auch die sich nach Theorie Il. Ordnung ergebende
Zusatzausmitte e, zu berlcksichtigen ist.

€.+ Planmafige Ausmitte
€1ast = Mg/ Neg
Ng, Bemessungswert der
vertikalen Einwirkung
M, Bemessungswert des
Biegemomentes
e, Ungewollte Ausmitte
Cinit = ef/ 450
(parabelformig)
e,, Lastausmitte aus horizon-
talen Lasten (z.B. Wind)
Ausmitte infolge Kriechen
Knicklange der Wand

€4 €nm Cinit CLast

L |

T 11 ey
Emi hef

Bild 7.9: Ersatzstab zur Berechnung der Verformung nach Theorie
1. Ordnung
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Da die Wandverformung mit der Schlankheit A = h,./t anwéachst,
wird die Tragfahigkeitsminderung bei groferer Schlankheit tUber
das Zusatzmoment AM, = N, - e, erfasst, wahrend die ungewollte
Ausmitte der planmaRigen Lastexzentrizitat zugeschlagen wird.
Gleiches gilt fUr Lastausmitten infolge Kriechen des Baustoffs.
Die ungewollte Ausmitte e,,, wird durch einen parabelférmigen
Ansatz uber die Geschosshohe erfasst (Bild 7.9). Der Grotwert
in halber Geschosshodhe ist mit e, = h,.;/450 festgelegt.

Fir den Knicksicherheitsnachweis im Grenzzustand der Tragfa-
higkeit gelten nach DIN EN 1996 folgende Voraussetzungen:

Lineare Spannungsverteilung und Ebenbleiben der Quer-
schnitte

Keine Mitwirkung des Mauerwerks auf Zug in der Lagerfuge

Parabelférmiger Verlauf der ungewollten Wandausmitte mit
dem Maximalwert von e;,; = h,;/450

Berechnung der Wandverformungen mit einem Elastizitats-
modul von E,= 700 - £,

Berucksichtigung der Kriechverformungen bei gro8en Wand-
schlankheiten

Bericksichtigung der Deckeneinspannung sowie der Art der
Auflagerung (zwei-, drei- oder vierseitig) Uber eine Abminde-
rung der Knicklange

Far den Nachweis der Knicksicherheit in Wandhéhenmitte wird
ebenfalls die nach Plastizitatstheorie aufnehmbare Normalkraft
bestimmt, wobei die traglastmindernden Einflisse Uber den Ab-
minderungsbeiwert @, berlicksichtigt werden. Die von der Wand-
schlankheit abhangigen Zusatzbeanspruchungen infolge Theorie
Il. Ordnung werden damit — wie bereits dargestellt — nicht auf der
Einwirkungsseite erfasst, sondern durch die Abminderung der
aufnehmbaren Normalkraft berlicksichtigt. Daher hangt der Ab-
minderungsbeiwert @,, nicht nur von der Lastexzentrizitat nach
Theorie I. Ordnung, sondern auch von der Wandschlankheit ab.

Die aufnehmbare Normalkraft kann damit nach Gleichung (7.17)
bestimmt werden:

Ngg= D, = fy t+ ] (7.17)

mit

D, Abminderungsbeiwert in Wandmitte (m) nach Gleichung
(7.18)

f, Bemessungswert der Mauerwerksdruckfestigkeit nach
Kapitel 3.4
Bei Pfeilern (Wandquerschnitt < 0,1 m?) muss der Bemes-
sungswert der Mauerwerksdruckfestigkeit 7, abgemindert
werden. Dieser ist dann mit dem Faktor 0,7 + 0,3 - Azu
multiplizieren, wobei A die belastete Bruttoquerschnitts-
flache in m? ist.
Wanddicke

/ Wandlange

Der Faktor @, enthalt neben der planmaRigen und der unge-
wollten Ausmitte in halber Wandhéhe auch den Einfluss des
Kriechens sowie der Verformungen nach Theorie Il. Ordnung und
errechnet sich im genaueren Berechnungsverfahren zu:
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he

@, =114 - (1-2-%)-0,024- : <1-2.5m

: (7.18)

mit

€.« Ausmitte der Last einschl. Kriechen in halber Wandhohe
nach Gleichung (7.19)

t Wanddicke

hgyr Knicklange der Wand nach Kapitel 5.7

Der erste Term von Gleichung (7.18) erfasst die Exzentrizitat der
einwirkenden Normalkraft nach Theorie |. Ordnung. Der zweite
Term enthélt die Traglastminderung infolge der Verformungen
nach Theorie Il. Ordnung. Diese werden vereinfachend durch ei-
ne vom Schlankheitsgrad h,,/t abhangige lineare Abminderung
erfasst. Bild 7.10 zeigt den Verlauf Abminderungsbeiwerts @,
in Abhangigkeit der Wandschlankheit A bei verschiedenen Ex-
zentrizitaten.

Der Erhéhungsfaktor 1,14 im ersten Term wird zur Kalibrierung
der Bestimmungsgleichung an die Ergebnisse der theoretischen
Lésung bendtigt. Da der Spannungsblock aber bereits im Aus-
druck (1-2 -e,, /%) bei der Bemessung druckbeanspruchter
Wande erfasst wird, ist fur geringe Exzentrizitaten e, sowie bei
kleinem Schlankheitsgrad h,,/t auch die sich nach Plastizitats-
theorie ergebende Obergrenze der Tragfahigkeit zu beachten. Der
Einfluss einer schlankheitsabhangigen Traglastminderung nach
Theorie Il. Ordnung wird somit erst fir Werte @, < (1-2 - e,/ 1)
maRgebend.

Die Ausmitte e, der Last in halber Wandhéhe setzt sich wie
folgt zusammen:

€= 6€n+e =005 -t (7.19)
mit
e, Exzentrizitat der Last in halber Wandhdhe nach Gleichung
(7.20)
e, Exzentrizitat aus Kriecheinflissen nach Gleichung (7.21)
t Wanddicke
Traglastabminderung infolge Knicken in Wandmitte
DIN EN 1996-1-1/NA
- - Endkriechzahl ¢, =15
|emk= Ausmitte bei A =0 | Unplanm. Ausmitte e,,, = h,/450
1,0 ,
0.9 L 6mi/t =005
= %8te, t=015
o 07
<X 0,6 \
B o e/t =025
[}
0,4
£ =
& 0.3 [ om/t= 0,35~_ —
0,2
01 ~.
0,0 o~
0 5 10 15 20 25 30
A=h,/t

Bild 7.10: Abminderungsbeiwert @, in Abhangigkeit der Wandschlank-
heit A bei verschiedenen Exzentrizitaten
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Hierbei wird die Ausmitte der einwirkenden Lasten in halber Ge-
schosshohe berechnet mit:

M, M h,,

€n = Clast T €y + €y = N:: + ﬁ + 450 (720)
mit
€last Ausmitte in halber Geschosshohe infolge M,/ N,y

M,q Bemessungswert des einwirkenden Biegemomentes
in halber Geschosshéhe resultierend aus den Mo-
menten am Kopf und Fufl der Wand, einschlief3lich
der Biegemomente aus allen anderen ausmittig an-
greifenden Lasten (z.B. Auflagerkonsolen)

Ny Bemessungswert der einwirkenden Normalkraft in
halber Geschosshohe einschlieflich aller anderen
ausmittigen Lasten (z.B. Wandschranke)

€mm Ausmitte in halber Geschosshohe infolge M,,..;/ Ny

Bemessungswert des einwirkenden Biegemomentes

in halber Geschosshdhe resultierend aus horizonta-

len Lasten (z.B. Wind)

Ungewollte Ausmitte mit dem Vorzeichen, mit dem
der absolute Wert fUr e; erhdht wird. Die Ausmitte von
€init = her/ 450 darf als parabolisch Uber die Wandhé-
he verteilt angenommen werden.

Ner Knicklange der Wand nach Kapitel 5.7

Kriecheinflisse wirken sich bei Kalksandstein erst bei Wand-
schlankheiten A/t > 12 aus und sind daher erst ab einer Wand-
schlankheit grofer als A, = 12 im Nachweis zu berlcksichtigen.
Die Kriechausmitte e, wird berechnet mit:

e, =O,OO2-¢OQ-%- t-e, (7.21)

mit

b Endkriechzahl (fur Kalksandstein = 1,5)

Ner Schlankheit der Wand nach Kapitel 5.7

t Wanddicke

e, Ausmitte der einwirkenden Lasten in halber Geschoss-
héhe nach Gleichung (7.20)

7.3.4 Ermittlung des Tragwiderstands in Scheibenrichtung
Aussteifungsscheiben tbernehmen den Abtrag horizontaler Ein-
wirkungen aus Wind, Erddruck und Imperfektionen in Scheiben-
richtung. Falls ein Nachweis der Gebaudeaussteifung erforderlich
ist, dann muss dieser nach dem genaueren Berechnungsverfah-
ren in DIN EN 1996-1-1/NA erfolgen.

Die Schnittgroen in Aussteifungsscheiben kénnen — wie in Ka-
pitel 5.5 erlautert — nach DIN EN 1996-1-1/NA mit Hilfe zweier
verschiedener Modelle ermittelt werden:

Ermittlung der SchnittgréSen anhand eines Kragarmmodells
mit Einspannebene in Hohe der Kellerdecke (siehe Kapi-
tel 5.5.2)

Ermittlung der Schnittgréen unter Berlcksichtigung von
Ruckstellkraften und Einspannwirkungen der Wandscheiben
in die anschlieBenden Decken (siehe Kapitel 5.5.3)
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a) Kragarm-Modell

Die gewahlte Modellierung bei der Schnittgréfenermittlung wirkt
sich auch auf die Ermittlung des rechnerischen Tragwiderstands
aus. Bei Annahme eines starr-plastischen Materialverhaltens er-
gibt sich der Abominderungsbeiwert @ bei Ermittlung der Schnitt-
groen nach dem Kragarmmodell (Bild 7.11) zu:

e
<15=1—2-7 (7.22)
mit

e Exzentrizitat der einwirkenden Normalkraft in Wandlangs-

richtung mit e = Mg,/ Ngy

Bemessungswert des in Wandlangsrichtung einwirkenden

Momentes unter Bertcksichtigung des Teilsicherheitsbei-

werts vy, sy = 1,5 nach Kapitel 3.3

Nz,  Bemessungswert der mafigebenden einwirkenden Normal-
kraft (min Nz, oder max Ng,) nach Gleichung (7.23) bzw.
Gleichung (7.25)

/ Lange der Wandscheibe

Bei Aussteifungsscheiben sind durch Vernachlassigung der Kom-
binationsbeiwerte i, in der Regel zwei Einwirkungskombinationen
zu untersuchen (siehe Kapitel 3.3), da die aufnehmbare Normal-
kraft maRgeblich von der vorhandenen Exzentrizitat e und damit
von der Einwirkung abhangt. Zusatzlich ist zu berlcksichtigen,
dass die vorhandene Lastexzentrizitat von der Nachweisstelle

NEd
Heq
_ —
L [T
| | | | | | |
n ‘
T ]
I
v | : | :
‘? Neg
\ ! ol
| |
1,00
§0,75 ™~
= b =1-2.¢/
% 0,50
3
3
E 0,25
2
0,00
0,00 010 0,20 0,30 0,40 0,50
e/l

Bild 7.11: Ansatz der Spannungsblocks und Abminderungsbeiwert bei
Scheibenschub
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(Wandmitte oder Wandfuf3) abhangig ist (Bild 7.12). Die Nach-
weise sind dann wie folgt zu flhren:

Erste Einwirkungskombination (maximales Biegemoment aus

Horizontallasten und zugehérige minimale Normalkraft — EWK 1

aus Kapitel 3.3):

min Ng,=1,0 « Ng < Ngy= D, 0 -t 1 (7.23)

mit

Ng.  Minimale charakteristische Normalkraft aus Eigengewicht

Ngy  Bemessungswert der aufnehmbaren Normalkraft

@,,» Minimaler Abminderungsbeiwert in Wandmitte nach Glei-
chung (7.24)

fy Bemessungswert der Mauerwerksdruckfestigkeit nach
Kapitel 3.4
Bei Pfeilern (Wandquerschnitt < 0,1 m?) muss der Bemes-
sungswert der Mauerwerksdruckfestigkeit 7, abgemindert
werden. Dieser ist dann mit dem Faktor 0,7 + 0,3 - Azu
multiplizieren, wobei A die belastete Bruttoquerschnitts-
flache in m? ist.

Wanddicke
/ Wandlange
bei
B, =1-2. o (7.24)
min minN,, -/ )
mit
Meg,,  Bemessungswert des einwirkenden Biegemomentes

min Nz, Bemessungswert der minimalen Normalkraft
/ Wandlange

Zweite Einwirkungskombination (maximale Normalkraft und zu-

gehoriges Moment) (EWK 2 aus Kapitel 3.3 mit ¢, = 1,0; ent-

spricht EWK 3 aus Kapitel 3.3):

max Neg;= 1,35 « Nge+ 1,5+ Np = Ney= D+ Ty 0 0 1(7.25)

mit

Ng.  Charakteristische Normalkraft aus Eigengewicht

Nor«  Charakteristische Normalkraft aus Verkehrslast

Ngy  Bemessungswert der aufnehmbaren Normalkraft

D,.« Maximaler Abminderungsbeiwert in Wandmitte nach Glei-
chung (7.26)

fy Bemessungswert der Mauerwerksdruckfestigkeit nach
Kapitel 3.4
Bei Pfeilern (Wandquerschnitt < 0,1 m?) muss der Bemes-
sungswert der Mauerwerksdruckfestigkeit 7, abgemindert
werden. Dieser ist dann mit dem Faktor 0,7 + 0,3 - Azu
multiplizieren, wobei A die belastete Bruttoquerschnitts-
flache in m? ist.

Wanddicke
/ Wandlange
bei
MEwd
Do =1 -2+ T2 N, -1 (7.26)
mit
Mg, ~ Bemessungswert des einwirkenden Biegemomentes

max Nz, Bemessungswert der maximalen Normalkraft
/ Wandlange
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Hinweis: Bei zentrischer Einleitung der Normalkraft unterscheiden
sich die Biegemomente in den zwei untersuchten Einwirkungs-
kombinationen nicht. Jedoch kénnen im Fall von exzentrisch
eingeleiteten Normalkraften (exzentrisch aufliegende Decken)
zusatzliche Biegemomente entstehen, welche flr die Einwirkungs-
kombination 2 das einwirkende Biegemoment erhéhen.

b) Modell mit Berticksichtigung der Einspannwirkung in den
Decken

Erfolgt die Schnittgrofenermittlung nach Anhang K von
DIN EN 1996-1-1/NA unter Berlcksichtigung von Ruckstellkraf-
ten und Einspannwirkungen der Wandscheiben in die anschlie-
Benden Decken, so kann der Abminderungsbeiwert @; flr den
Biegenachweis um die starke Achse in der jeweiligen Einwirkungs-
kombination modifiziert angenommen werden zu:

(7.27)

Ve, Bemessungswert der einwirkenden Querkraft in der jewei-
ligen Einwirkungskombination
Nz,  Bemessungswert der einwirkenden Normalkraft in der je-
weiligen Einwirkungskombination
v h/l Schubschlankheit der Wand nach Kapitel 5.5.3
Kennwert zur Beschreibung der Momentenverteilung, nach
Kapitel 5.5.3 zu ermitteln

A, =
¥

Auch in diesem Fall sind die beiden Einwirkungskombinationen
mit maximaler und minimaler einwirkender Normalkraft zu be-
trachten. Hierbei ist der Abminderungsbeiwert an der mafige-
benden Nachweisstelle am Wandkopf bzw. am Wandfuf3 sowie bei
kombinierter Beanspruchung in Wandhéhenmitte anzusetzen.

7.3.5 Ermittlung des Tragwiderstands bei kombinierter Bean-
spruchung

Bei einer kombinierten Beanspruchung aus Biegung um die
starke Achse y und Biegung um die schwache Achse z ist der
Nachweis der Doppelbiegung an der maigebenden Stelle zu fih-
ren. Vereinfachend durfen die Abminderungsbeiwerte @ multipli-

a) Wandschnitt b) Wandansicht

NEd
IIIIII Vey vy iy iiyyd
S . RS NYe Ve
2-a,- =T =
\\\ |NEd
(PI=(PZ---'--' q)xmme;l\-i-- LLLJ---
N ey
\\lMltte NEd
e=M/N | \
b0, - vallessd . v
€rug dijuB

Bild 7.12: Abminderungsbeiwert in Abhangigkeit von der Beanspru-
chungsart und Nachweisstelle
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kativ kombiniert werden. Der Bemessungswert der aufnehmbaren

Normalkraft ergibt sich zu:

Neg=D,+ @, « fy- t+ ] (7.28)

mit

D, Abminderungsbeiwert fiir Biegung um die schwache Ach-
se nach Kapitel 6.3.2 bzw. 6.3.3 oder Kapitel 7.3.2 bzw.

7.3.3. Dabei ist ebenfalls nach den betrachteten Nach-
weisstellen zu differenzieren (Bild 7.12).

D, Abminderungsbeiwert fir Biegung um die starke Achse
nach Kapitel 7.3.4
fy Bemessungswert der Mauerwerksdruckfestigkeit nach

Kapitel 3.4
Bei Pfeilern (Wandquerschnitt < 0,1 m?) muss der Bemes-
sungswert der Mauerwerksdruckfestigkeit 7, abgemindert
werden. Dieser ist dann mit dem Faktor 0,7 + 0,3 - Azu
multiplizieren, wobei A die belastete Bruttoquerschnitts-
flache in m? ist.

t Wanddicke

/ Wandlange

Biegemomente um die starke Achse y dirfen vernachlassigt wer-
den, wenn diese auf die Tragfahigkeit der Wand nur einen gerin-
gen Einfluss haben.

Zu beachten ist, dass bei Vernachlassigung der Kombinations-
beiwerte ¢, (siehe Kapitel 3.3) nur die Einwirkungskombination
mit maximaler Normalkraft untersucht werden muss. Sollen auf-
grund der wirtschaftlichen Ausnutzung der Aussteifungsschei-
be die Kombinationsbeiwerte hingegen bericksichtigt werden,
mussen die Einwirkungskombinationen EWK 2 und EWK 3 nach
Kapitel 3.3 untersucht werden. Hierbei ist aufgrund der Kombi-
nationsbeiwerte und der dadurch bedingten Abminderung der
vertikalen Lasten nicht von vorne herein erkennbar, welche Ein-
wirkungskombination mafigebend wird.

7.4 Nachweis der Querkrafttragfahigkeit

7.4.1 Nachweisformat

Far den Nachweis der Querkrafttragfahigkeit ist zwischen Schei-
ben- und Plattenschub zu unterscheiden. Die Beanspruchung
einer Mauerwerkswand in Wandebene (z.B. Aussteifungswand)
wird mit Scheibenschub, die Beanspruchung senkrecht zur
Wandebene (z.B. aus Wind oder Erddruck) wird als Plattenschub
bezeichnet. Ist ein Nachweis der Querkrafttragfahigkeit fur Schei-
ben- oder Plattenschub erforderlich, so ist nach dem Teilsicher-
heitskonzept der Bemessungswert der einwirkenden Querkraft
Ve, dem entsprechenden minimalen Bemessungswert der Quer-
krafttragfahigkeit Vx,, gegenliberzustellen:
Vea = Viar (7.29)
7.4.2 Ermittlung des horizontalen Tragwiderstands in Scheiben-
richtung

Zunachst ist darauf hinzuweisen, dass bei Mauerwerkswanden
unter horizontalen Einwirkungen in Scheibenebene erganzend zu
den nachfolgend dargestellten Versagensarten infolge Querkraft
stets auch ein Nachweis der Biegetragfahigkeit in Scheibenrich-
tung unter minimalen und maximalen vertikalen Einwirkungen
erforderlich ist (siehe Kapitel 7.3.4). Gerade bei Wandscheiben
mit groBer Schubschlankheit ist dieser Nachweis haufig bemes-
sungsrelevant.
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Bild 7.13: Versagensarten bei Schubbeanspruchung

Fir den Nachweis der Querkrafttragfahigkeit sind nach dem
genaueren Berechnungsverfahren in DIN EN 1996-1-1/NA ver-
schiedene Versagensarten zu beachten. Neben den bekannten
Versagensarten Reibungs-, Steinzug- und Schubdruckversagen ist
wegen der Erweiterung des Anwendungsbereichs auf gro3forma-
tige Steine, bei denen die Hohe grofer als die Lange ist, jetzt in
Sonderfallen zusatzlich noch der Versagensmodus , Fugenversa-
gen durch Klaffen der Lagerfugen® zu beachten. Die Versagens-
arten unterscheiden sich in ihrer Ursache und entsprechend auch
in den Rissbildern im Bruchzustand (Bild 7.13).

Fur die einzelnen Versagensarten ist jeweils nachzuweisen, dass
der Bemessungswert der einwirkenden Horizontallast Vg, klei-
ner ist, als die aufnehmbare Querkraft Vg, Hierbei liefert fur
die Versagensarten Reibungsversagen, Steinzugversagen und
Fugenversagen durch Klaffen der Lagerfugen stets die Berlck-
sichtigung der minimalen Vertikallast N, = 1,0 - N, die relevante
Querkrafttragfahigkeit, wahrend beim Schubdruckversagen immer
die maximale Vertikallast aus Eigengewicht und Nutzlasten be-
messungsrelevant ist (Vg = 1,35 - Ng, + 1,5 - Ng).

Beim Nachweis der Biegetragfahigkeit (Biegedruckversagen) ist
stets die minimale und die maximale Auflast zu untersuchen. Fur
die Berechnung der minimalen Auflast wird die Einwirkungskom-
bination 1 nach Kapitel 3.3 verwendet. Firr die Berechnung der
maximalen Auflast in den Versagensfallen Biegedruckversagen
sowie Schubdruckversagen ist zu beachten, dass bei Ansatz der
Kombinationsbeiwerte ¢, zwei Einwirkungskombinationen (EWK 2
und EWK 3) zu untersuchen sind (siehe Kapitel 3.3).
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Fir die Querkraftbemessung von Ublichem Mauerwerk reduziert
sich der Aufwand aber deutlich, da in der Regel nicht alle Versa-
gensarten nachzuweisen sind. Schubdruckversagen ist nur bei
verminderten UberbindemaBen /,,/h, < 0,4 und ,Fugenversagen
durch Klaffen der Lagerfugen nur bei auergewdhnlichen Stein-
formaten (h,//,> 1) und unvermortelter Stofuge zu untersu-
chen. Beide Versagensfalle missen daher nur ausnahmsweise
bei einigen wenigen Ausfihrungsvarianten mit groformatigen
Steinen beachtet werden.

a) Reibungsversagen und Steinzugversagen
Der Bemessungswert der Querkrafttragfahigkeit fir Reibungs- und
Steinzugversagen berechnet sich nach:

1

VRd/t=E IR B (7.30)

mit

c Beiwert fur die Schubspannungsverteilung

c=1,0flr h/I=1,0und ¢c=1,5fur h/l = 2 bzw.

c=1,0firA,=1,0und c=1,5flrA, =2

Zwischenwerte dirfen in beiden Fallen interpoliert werden.

Rechenwert der Uberdrickten Lange nach den Glei-

chungen (7.32) bzw. (7.33)

t Wanddicke

T Bemessungswert der Schubfestigkeit mit 7, =
Kapitel 3.4 und y,,= 1,5

fw/ Yy nach
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/

-

c=15

Bild 7.14: Verlauf der Schubspannung liber den Wandquerschnitt

Der Bemessungswert der Schubfestigkeit £, ergibt sich aus
dem charakteristischen Wert der Schubfestigkeit 7, gemaf Ka-
pitel 4.6.1 unter Berlicksichtigung eines Teilsicherheitsbeiwerts
v=1,5zuf,="f,/v,(siehe Kapitel 3.4). Mit dem Faktor ¢ wird
der Verlauf der Schubspannungsverteilung in Richtung der Wand-
lange berucksichtigt (Bild 7.14). Bei Wanden mit groer Schub-
schlankheit (h = 2 - /) ist die Schubspannung in Wandlangenmitte
deutlich groRer als an den Wandenden, weshalb die Schubfes-
tigkeit mit dem Faktor 1/¢ = 1/1,5 reduziert werden muss. Bei
gedrungenen Wanden (h < /) kann hingegen eine annahernd
konstante Schubspannungsverteilung unterstellt werden, so dass
die volle Schubfestigkeit angesetzt werden darf. Bei der Ermitt-
lung der Schnittgréfen nach DIN EN 1996-1-1 Anhang K.2 (1) er-
gibt sich der Beiwert ¢ fiir die Schubspannungsverteilung Uber die
Wandlange analog mit c=1,0flir A, <1,0und c= 1,5 fur A, = 2.

Die fiir den Nachweis benotigte Uberdriickte Wandlange bei linear-
elastischer Spannungsverteilung ergibt sich zu:

3
/

olin =
2

(7.31)

mit

®,,, Minimaler Abminderungsbeiwert nach Gleichung (7.24)
bzw. Gleichung (7.27)

/ Wandlange

Der Abminderungsbeiwert @, wird in diesem Fall aus der Ein-
wirkungskombination mit minimaler Normalkraft Ng, in Verbin-
dung mit dem maximalen Biegemoment Mg, angesetzt (siehe
Kapitel 7.3.4) und bestimmt sich nach Gleichung (7.24) bzw.
Gleichung (7.27).

Bei der Ermittlung des Rechenwerts der Gberdrlckten Lange /.,
ist zu differenzieren, ob die SchnittgroRenermittlung konservativ
mit Hilfe des Kragarmmodells erfolgt oder ob eine wirklichkeits-
nahe SchnittgréBenermittiung unter Berlcksichtigung rlickstel-
lender Einspannwirkungen der Decken durchgefihrt wird. Im
Allgemeinen gilt:

/cal = /c,//'n (732)
mit
Ay Rechenwert der Uberdrickten Wandlange

I Uberdriickte Wandlange bei linear-elastischer Spannungs-
verteilung nach Gleichung (7.31)
/ Wandlange
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Nur bei Nachweisen von Wandscheiben unter Windbeanspru-
chung und gleichzeitiger Ermittlung des Abminderungsbeiwerts
@, nach dem Kragarmmodell darf eine rechnerisch vergroferte
Uberdruckte Lange /,,, berlcksichtigt werden:

ly=1,333 * [;;,=1,125 - | (7.33)
mit
L Rechenwert der Uberdrickten Wandlange

I,  Uberdriickte Wandlange bei linear-elastischer Spannungs-
verteilung nach Gleichung (7.31)
/ Wandlange

Die Berucksichtigung einer rechnerisch vergrofRerten Uberdrick-
ten Lange /,,, ist darin begriindet, dass die Anwendung des Krag-
armmodells fur die SchnittgroRenermittlung zu konservativen
Werten hinsichtlich der Einwirkungen fuhrt. Gleichzeitig bedingt
der konsequente Ansatz des Teilsicherheitskonzepts mit y,=1,5
fur unglnstig wirkende horizontale Einwirkungen und vy, = 1,0 fir
gunstig wirkende vertikale Lasten eine gegenuber DIN 1053-1
deutlich verringerte Uberdrlckte Lange (siehe Kapitel 3.5).

Da in der Vergangenheit kein Versagen kurzer Windscheiben
beobachtet wurde, gestattet der Nationale Anhang zu DIN EN
1996-1-1 die Berlicksichtigung einer rechnerisch vergroferten
Uberdrickten Lange, um die bei einer Bemessung nach Euro-
code 6 entstehenden Nachweisdefizite zumindest zum Teil zu
kompensieren (siehe auch Kapitel 3.5). Mechanisch nicht ganz
nachvollziehbar kann die rechnerisch Uberdriickte Lange dabei
12,5 % groBer sein, als die tatsachliche Wandlange /(siehe Glei-
chung (7.33)).

Es wird ausdricklich darauf hingewiesen, dass ein Ansatz von
loey=4/3 - I, ;, nur bei Verwendung des Kragarmmodells flr die
SchnittgréBenermittlung windbelasteter Aussteifungsscheiben
zulassig ist. In allen anderen Fallen (z.B. auch bei Anwendung
des Verfahrens zur Schnittgréfenermittlung nach DIN EN 1996-
1-1/NA Anhang K (siehe Kapitel 5.5.2) ist /., = I, ;, anzusetzen.
b) Schubdruckversagen

Der Nachweis entspricht dem Nachweis der schiefen Haupt-
druckspannungen am Wandfuf8 und hangt maRgeblich vom vor-
handenen Uberbindema ab. Dieser kann nur bei verminderten
UberbindemaRen /,, < 0,4 - h, gegeniiber dem Biegeversagen
in Scheibenrichtung bemessungsrelevant werden und ist daher
nur in Sonderfallen bei besonderen Ausflihrungsvarianten von
Elementmauerwerk zu Uberprifen. Die zugehorige Querkrafttrag-
fahigkeit ergibt sich zu:

1 f 1,
Vd/r=c'(/c't'k_maXNEd)'h/ (7.34)

: i )

mit

c Beiwert fur die Schubspannungsverteilung
c=1,0firh//=1,0und ¢c=1,5flr h//= 2 bzw.
c=1,0firA,=1,0und c=1,5flr A, = 2.
Zwischenwerte dirfen in beiden Fallen interpoliert werden.

A Uberdriickte Wandlange bei starr-plastischer Spannungs-
verteilung nach Gleichung (7.35)

t Wanddicke

f Charakteristischer Wert der Mauerwerksdruckfestigkeit
nach Kapitel 4.2
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v Teilsicherheitsbeiwert fur Mauerwerk nach Kapitel 3.4
Nz,  Bemessungswert der einwirkenden Normalkraft

1 UberbindemaR

h, Hohe des Steins

Die Uberdrlckte Wandlange /. muss in diesem Fall, da die ma-

ximale Auflast bemessungsrelevant ist, unter Ansatz einer

starr-plastischen Spannungs-Dehnungs-Beziehung bestimmt

werden und ergibt sich zu:

lL=®, 1 (7.35)

mit

D, Abminderungsbeiwert in Abhangigkeit des Verfahrens zur
Ermittlung der Schnittgréen nach Gleichung (7.26) bzw.
Gleichung (7.27)

/ Wandlange

¢) Fugenversagen durch Klaffen der Lagerfugen

Bei Verwendung von groRformatigen Steinen mit einem beson-
deren Seitenverhaltnis von h, > /, (Steinhdhe > Steinlange) ist
bei Mauerwerk ohne StoRRfugenvermoértelung erganzend zu den
vorgenannten Nachweisen die Querkrafttragfahigkeit infolge Fu-
genversagen am Einzelstein zu flihren. Eine Haftzugfestigkeit
senkrecht zur Lagerfuge wird hierbei aufgrund der im Regelfall
wechselnden Beanspruchungsrichtung und der daraus beim ver-
wendeten Bemessungsmodell theoretisch resultierenden Gefu-
gelockerung nicht berlicksichtigt. Bei vermortelten Stof3fugen ist
diese Versagensart aber auch bei den besonderen Steinformaten
nicht bemessungsrelevant. Die zugehorige Querkrafttragfahigkeit
fur diesen Sonderfall ergibt sich zu:

Ve =:23-;"4-(//{1+/l;)-minNEd (7.36)
mit

Y Teilsicherheitsbeiwert fur Mauerwerk nach Kapitel 3.4
1, Lange des Steins

h, Hoéhe des Steins

h Hohe der Aussteifungsscheibe (ein Geschoss)

min Ng, Bemessungswert der einwirkenden Normalkraft in halber

Wandhohe

Der Nachweis ist unter minimaler Auflast in halber Wandhdhe
zu fuhren. Der Faktor 2/3 in Gleichung (7.36) berlicksichtigt
geometrische Abhangigkeiten sowie die glinstige Auswirkung
dadurch, dass in diesem Versagensfall die Querschnittstrag-
fahigkeit unabhangig von der Materialfestigkeit ausschlieflich
Uber geometrische Groen mit geringer Streuung bestimmt wird.
Daher ist hier ein reduzierter Teilsicherheitsbeiwert auf der Wi-
derstandsseite ausreichend, was ersatzweise durch den Faktor
2/3 mit berucksichtigt ist.

d) MaRgebende Versagensfélle

In Bild 7.15 ist beispielhaft die Querkrafttragfahigkeit in Abhan-
gigkeit der einwirkenden Normalkraft fur verschiedene Schub-
schlankheiten A, = ¢ - h//bei Elementmauerwerk mit verminder-
ten UberbindemaRen /,,= 0,2 - h,in normierter Form dargestellt.

Als Einwirkungsgrofe gewahlt wurde die minimale Normalkraft

Ne = Ng/(t- 1+ f), um die unterschiedlichen Einwirkungskombi-
nationen mit minimaler Auflast in den verschiedenen Versagens-
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B = Biegeversagen

R = Reibungsversagen
SZ = Steinzugversagen
SD = Schubdruckversagen
K = Kippen

Kalksandstein XL 28/DM
Unvermortelte Stoffuge
f0/ T, = 0,007

Fotcar/ T = 0,07
I,/h,=0,2

Vi = Vi / (t-1-£)

—) Praxisrelevanter Bereich

0,030
0,025 EWKL: sz/\
EWK2: SD

0,020 ) =] Schubschlankh‘elt »=05
0]01!; / Schubschlankheit 1, = 2,0

/ //.\ EWK2: SD ks
0.010 EWKL: R EWKL: SZ

/ ewk: 871 EWK2: SD EWK3: B

0,005 o - »

,EWK].: sz % Schubschlankheit ., = 5,0 EWK}}:‘B
0,000 ES ‘ ‘ w

000 005 010 015 020 025 030

Ngy = Ngy / (t-1-,)

Bild 7.15: Querkrafttragfahigkeit von KS-Planelementen mit verminder-
tem Uberbindemaf gemaf DIN EN 1996-1-1/NA

fallen auf eine einheitliche Bezugsgroie normieren zu kénnen. Es
wird deutlich, dass bei groler Schubschlankheit in der Regel Bie-
geversagen bzw. Schubdruckversagen (unter minimaler (EWK 1
nach Kapitel 3.3) bzw. maximaler (EWK 2 bzw. 3 nach Kapitel
3.3) Auflast) bemessungsrelevant ist. Nur bei gedrungenen Wan-
den (A, < 1,5) kann bei geringen Auflasten Reibungsversagen
und bei groReren einwirkenden Normalkraften Steinzugversagen
maRgebend werden.

7.4.3 Ermittlung des horizontalen Tragwiderstands in Platten-
richtung

Bei Mauerwerk unter horizontalen Einwirkungen senkrecht zur
Wandebene ist ggf. Plattenschub flr den Versagensfall Rei-
bung nachzuweisen. DIN EN 1996-1-1/NA erweitert die bereits
aus DIN 1053-1 bekannte Bestimmungsgleichung analog zur
Vorgehensweise bei Scheibenschub. Entsprechend lautet die
Bestimmungsgleichung fliir den Bemessungswert der Querkraft-
tragfahigkeit bei Plattenschub unter gleichzeitig wirkender Bie-
gebeanspruchung:

1
VRd/tzg Sl 1 T (7.37)
mit
c Beiwert fur die Schubspannungsverteilung

¢ = 1,5 bei Plattenschub

[ Rechenwert der Uberdrickten Wanddicke nach Gleichung
(7.38)

/ Wandlange

foa Bemessungswert der Schubfestigkeit mit £, = £,/ y,,nach
Kapitel 3.4 und y,,=1,5

Der Nachweis ist am Wandkopf und am Wandfuf3 unter minimaler
Auflast (EWK 1 nach Kapitel 3.3) zu fUhren. Bei gleichzeitig vor-
handenem Scheibenschub gilt /= [, ;,, (siehe Gleichung (7.31)).
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Die rechnerische Wanddicke t,,, kann am Wandfufs angenommen
werden zu:

Ly=1,25 -t =t (7.38)

In allen anderen Fallen gilt: ., =t ,,

mit

L iin Uberdriickte Wanddicke bei linear-elastischer Spannungs-
verteilung nach Gleichung (7.39)

t Wanddicke

Far die Gberdriickte Wanddicke t, ;, gilt unter der Annahme einer
linearen Normalspannungsverteilung bei einer Exzentrizitat e der
einwirkenden Normalkraft:

tc,,.n=§-(1—2~3)~tst (7.39)
"2 t

mit

e Exzentrizitat der Last in der Einwirkungskombination fur

die minimale Auflast
t Wanddicke

7.5 KellerauBenwéande

7.5.1 Anwendungsbedingungen

Wenn die in DIN EN 1996-3/NA definierten Randbedingungen
des vereinfachten Berechnungsverfahrens flr Kellerwande nicht
eingehalten sind, kann der Nachweis nach DIN EN 1996-1-1/NA
erfolgen. Dieser enthalt eine Modifikation der Gleichung fir den
Biegedrucknachweis in halber Anschutthohe unter Berlcksichti-
gung eines frei wahlbaren Erddruckbeiwerts.

Bei der Bemessung von Kellerwanden kann damit ggf. auch ein
hoherer Erddruck (z.B. Erdruhedruck) berlicksichtigt werden. Die
bei zweiachsigem Lastabtrag moglichen Traglasterhdhungen kon-
nen hierbei wie im vereinfachten Berechnungsverfahren (siehe
Kapitel 6.7) angesetzt werden. Es ist aber zu beachten, dass im
genaueren Berechnungsverfahren stets auch Plattenschub unter
minimaler Auflast nachzuweisen ist. Wie im vereinfachten gelten
auch im genaueren Berechnungsverfahren die gleichen Randbe-
dingungen (Bild 7.16):

Wanddicke t = 240 mm
Lichte Hohe der Kellerwand h < 2,60 m

Die Kellerdecke wirkt als aussteifende Scheibe und kann die
aus dem Erddruck resultierenden Krafte aufnehmen.

Verkehrslast im Einflussbereich des Erddrucks g, = 5,0 kN/m?
Die Gelandeoberflache steigt nicht an.
Die Anschutthdhe h, darf maximal 1,15 - h betragen.

7.5.2 Nachweisfiihrung

Die minimal erforderliche Auflast n, g, ,,rergibt sich im genaueren

Berechnungsverfahren zu:

oy o
7,8-t

n (7.40)

= =
1,Ed,inf — nl,Hm,d
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Waagerechtes n_"'f" Decke
Gelande j ( als Scheibe
a.<50kN/m2 [ .7/

h,
Yyvvy ‘V Yvyvvyvy

Bild 7.16: Lastansatz beim Nachweis von Kellerwanden nach
DIN EN 1996-1-1/NA

mit

Ny ima Grenze des Bemessungswerts der Wandnormalkraft je
Einheit der Wandlange in halber Anschitthohe als Voraus-
setzung fur die Gultigkeit des Bogenmodells
Mafdgebender Erddruckbeiwert

Wichte der Anschuttung

Lichte Hohe der Kellerwand

Hohe der Anschlttung

Wanddicke

2>

@

~ > >

Zudem muss der obere Bemessungswert der Wandnormalkraft
Ny g4, supj€ Einheit der Wandlange in halber Anschittung folgende
Bedingung erfullen:

Ny egsup= Nypa=0,33 « fy & (7.41)

mit

n,rs Obere Grenze des Bemessungswerts der Wandnormalkraft
in halber Anschittung

fy Bemessungswert der Mauerwerkdruckfestigkeit nach Ka-

pitel 3.4
t Wanddicke

Ist die Kellerwand durch Querwande oder statisch nachgewie-
sene Bauteile im Abstand b so ausgesteift, dass ein zweiachsi-
ger Lastabtrag moglich ist, darf der untere Grenzwert n; ;,, , wie
folgt abgemindert werden:

Ny, e inf = 5 * Dy im,a farb<h (7.42)
Ny, eq,int = Na,1im,a farb=2h (7.43)
Zwischenwerte durfen interpoliert werden.

mit

Ny ima Unterer Grenzwert der Wandnormalkraft in halber Anschiit-

tung



KALKSANDSTEIN - Statikhandbuch

I?er Ansatz eines zweiachsigen Lastabtrags ist bei vermindertem
UberbindemaB /,, < 0,4 - h, nicht zulassig.

Bei Anwendung des genaueren Nachweises der Tragfahigkeit ist
bei erddruckbelasteten Kellerwanden im Gegensatz zum verein-
fachten Berechnungsverfahren der Nachweis der Querkrafttragfa-
higkeit zu erbringen. Um den Nachweis in Plattenrichtung fihren
zu kbnnen, muss zusatzlich die Uberdriickte Wanddicke t, ;, (in
der Regel am Wandfuf3) bestimmt werden. Hierauf kann verzich-
tet werden, wenn beim Querkraftnachweis auf den Ansatz der
Haftscherfestigkeit verzichtet wird.

In der Praxis kommen gelegentlich auch teilweise aufliegende
Kellerdecken zur Ausfiihrung. In diesem Fall kann das Bogenmo-
dell ebenfalls verwendet werden. Der Bogen bildet sich von der
AufBenseite der Kellerwand nach innen zum Auflager im Decken-
und Bodenplattenbereich aus. Fiir den Nachweis der minimalen
Traglast sind somit keine Anpassungen notwendig.

7.6 Einzellasten und Teilflachenpressung

7.6.1 Teilflachenpressung in vertikaler Richtung

Sind Wande und Pfeiler vertikal auf Druck beansprucht und erfolgt
dabei die Einleitung der Belastung punktuell und nicht Gber den
gesamten Wandquerschnitt verteilt, darf bei der Bemessung der
glnstig wirkende Effekt des mehrachsigen Spannungszustands
berlicksichtigt werden. Dies erfolgt Uber eine Erhdhung der zu-
lassigen Teilflachenpressung im Lasteinleitungsbereich. Die Er-
héhung der Tragfahigkeit gilt uneingeschrankt nur bei Mauerwerk
aus Vollsteinen und ist bei Mauerwerk mit vermindertem Uber-
bindemas (/,, < 0,4 - h,) nicht zulassig.

Bei Verwendung von Mauerwerk aus Kalksandsteinen ist aufgrund
der hohen Mauerwerksdruckfestigkeiten der Nachweis der Teilfla-
chenpressung im Regelfall erflllt. Er kann jedoch z.B. beim Ein-
satz von streifenformigen Zentrierlagern durch die konzentrierte
Lasteinleitung bemessungsrelevant werden.

Die Berlicksichtigung erhohter Teilflachenpressungen ist nur ge-
stattet, wenn die auftretenden Spaltzugkrafte innerhalb der Wand
aufgenommen werden kénnen. In der Regel kann dies bei einem
UberbindemaR von /,,= 0,4 - h, vorausgesetzt werden. Falls er-
forderlich, darf der héher beanspruchte Wandbereich auch mit
Mauerwerk einer hoheren Druckfestigkeit ausgefihrt werden.

Nach DIN EN 1996-1-1/NA ist fur Teilflachenlasten eine konstruk-
tive Mindestauflagerflache von 90 mm einzuhalten.

Im Grenzzustand der Tragfahigkeit muss der Bemessungswert
einer vertikalen Einzellast N, kleiner oder gleich dem fir diese
Beanspruchung geltenden Bemessungswert des Tragwiderstands
der Wand N, sein:

Neg=Npg= B * Ay = I (7.44)

mit

B Erhdhungsfaktor bei Teilflachenlasten nach Gleichung
(7.45) bzw. (7.47)

A, Belastete Teilflache

fy Bemessungswert der Mauerwerksdruckfestigkeit nach
Kapitel 3.4
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Far die Berechnung des Erhdhungsfaktors muss zwischen Voll-
und Lochsteinen unterschieden werden. Weiterhin sind die Re-
gelungen bei randnahen Einzellasten verscharft.

a) Berechnung des Erhbéhungsfaktors flr Vollsteine
Fur Vollsteine berechnet sich der Erhéhungsfaktor nach Glei-
chung (7.45):

1,5
- Bi)15.11. % | cmi
/3_1,05(1+o,3 . ) (1,5 114 )smln 1,25+2a1 (7.45)

c ef

c

mit

a, Abstand vom Wandende zu dem am nachsten gelegenen
Rand der belasteten Flache

h, Héhe der Wand bis zur Ebene der Lasteintragung

A, Belastete Teilflache

A, Wirksame Wandflache = [, - t

I  Wirksame Basis des Trapezes, unter dem sich die Last

ausbreitet, ermittelt in halber Wand- oder Pfeilerhdhe
t Wanddicke

Hierbei soll die Lastausmitte, gemessen von der Schwerachse
der Wand nicht groRer als t/4 sein (Bild 7.17). Weiterhin ist fol-
gende Bedingung einzuhalten:

Ab

— =45 (7.46)
Aef

mit

A, Belastete Teilflache

A, Wirksame Wandflache = /., - ¢

Ney Nfdl Nsdl Ney
a I I;ai a,
-F T —_ A 7
Jeo’ 60° \4/‘60“// \ 60" \
\ \
\ / \ / \ h./2 // \
\ / 4
\ \ // // \
S »
hC
Iefm /
«—
Iefm Iefm < efm |
<« «— ) < >
v v
A, Nfdl
Al
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I I S
L
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Bild 7.17: Wande unter Teilflachenlasten nach DIN EN 1996-1-1
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Ay

i I %% --------- —+ |t

a, /1

Bild 7.18: Teilflachenpressung bei randnaher Einzellast nach
DIN EN 1996-1-1/NA

b) Berechnung des Erh6hungsfaktors fiir Lochsteine und gene-
rell bei randnahen Einzellasten

Fur randnahe Einzellasten (a, = 3 - /;) kann ein erhdhter Wert
B mit Gleichung (7.47) berechnet werden (Bild 7.18), wenn die
folgenden Bedingungen eingehalten sind:

Die Belastungsflache ist auf A, < 2 - 2 begrenzt.

Die Exzentrizitat des Schwerpunktes der Teilflache e < t/6

a
B=1+01--"% <150 (7.47)
c
mit
a, Abstand vom Wandende zu dem am nachsten gelegenen
Rand der belasteten Flache
/; Breite der Lasteinleitung

Falls der Abstand der Last zum Wandende a, = O betragt, ist die
Bericksichtigung erhohter Auflagerpressungen unzulassig. Der
Faktor B ist in diesem Fall mit 1,0 anzusetzen.

Der Nachweis der Teilflachenpressung unter einer konzentrierten
Einzellast ersetzt nicht die Nachweise an Wandkopf und Wandfu
und den Nachweis der Knicksicherheit in Wandhéhenmitte. Daher
muss stets auch immer die zulassige vertikale Tragfahigkeit in
halber Wandhohe eingehalten sein. Dies gilt einschlieBlich der
Beanspruchungen durch andere Vertikallasten und insbesondere
bei dicht nebeneinander liegenden Teilflachenlasten mit Uber-
schneidung der Lastausbreitungsflachen.

Hohe Teilflachenlasten sollten nach Méglichkeit auf Vollsteinen
aufliegen, deren Lange gleich der erforderlichen Auflagerlange
zuzliglich eines beidseitigen Uberstands ist. Dieser ergibt sich
unter der Annahme einer Lastverteilung von 60° bis zur Grundfla-
che des Vollmaterials. Bei einem Endauflager ist ein Uberstand
nur zu einer Seite erforderlich.

7.6.2 Teilflachenpressung rechtwinklig zur Wandebene

Fir Teilflachenpressungen rechtwinklig zur Wandebene gelten
gemar DIN EN 1996-1-1/NA NCI zu 6.1.3 (NA.9) folgende Be-
dingungen:

Der Bemessungswert der Tragfahigkeit kann mit 8= 1,3 be-
stimmt werden.

Bei horizontalen Einzellasten Fg, > 4,0 kN ist zusatzlich die
Querkrafttragfahigkeit in den Lagerfugen der belasteten
Steine in Plattenrichtung nachzuweisen (siehe Kapitel 7.4.3).
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Bei Loch- und Kammersteinen ist z.B. durch Verteilungsplat-
ten sicherzustellen, dass die Druckkraft auf mindestens zwei
Stege Ubertragen wird.

Bei den in Deutschland flir die Anwendung nach Eurocode 6 ge-
regelten Kalksandsteinen sind die Anforderungen hinsichtlich
Verteilungsplatten und Stegen auch bei Lochsteinen immer ein-
gehalten.

7.7 Nachweis der Gebrauchstauglichkeit

7.7.1 Aligemeines

Bei einer Berechnung im Grenzzustand der Tragfahigkeit mit dem
genaueren Berechnungsverfahren nach DIN EN 1996-1-1/NA ist
in der Regel auch die Gebrauchstauglichkeit erfullt. Nur in weni-
gen Sonderfallen sind zusatzlich die nachfolgenden Bedingungen
unter Berlicksichtigung eines linear-elastischen Materialverhal-
tens einzuhalten.

7.7.2 Nachweis auf Biegung mit Normalkraft in Plattenrichtung
Bei Beanspruchung aus vertikalen Lasten mit und ohne horizon-
talen Einwirkungen senkrecht zur Wandebene darf die planmagige
Ausmitte in der charakteristischen Bemessungssituation (ohne
Bertcksichtigung der ungewollten Ausmitte, der Kriechausmitte
und der Stabauslenkung nach Theorie Il. Ordnung) bezogen auf
den Schwerpunkt des Gesamtquerschnitts rechnerisch nicht gro-
Ber als t/3 sein. Ist die rechnerische Ausmitte der resultierenden
Last in der charakteristischen Bemessungssituation aus Decken
und daruber befindlichen Geschossen infolge der Knotenmo-
mente am Wandkopf bzw. -fufl gréfer als 1/3 der Wanddicke ¢,
so darf diese aber zu 1/3 - t angenommen werden.

In diesem Fall ist moglichen Rissen in Mauerwerk und Putz infolge
der entstehenden Deckenverdrehung durch konstruktive Mafnah-
men — z.B. Fugenausbildung, konstruktive Zentrierma3nahmen,
Kantennut usw. mit entsprechender Ausbildung der AuRenhaut
— entgegenzuwirken.

Der rechnerische Nachweis der Ausmitte in der beschriebenen
Bemessungssituation ist in jedem Fall eingehalten, da die Aus-
mitte ohnehin zu t/3 gesetzt werden darf. Wichtig ist aber, dass
bei groReren Ausmitten im Grenzzustand der Tragfahigkeit Uber-
legungen angestellt werden mussen, ob infolge der groReren
Verdrehungen am Endauflager von Deckenplatten punktuell —im
Hinblick auf das Tragverhalten unbedenkliche — Rissbildungen
sichtbar werden kénnen.

An der GebaudeauBenseite sind bei Kalksandstein-Mauerwerk
aber im Allgemeinen ohnehin keine MaSnahmen erforderlich, da
der Fassadenaufbau (z.B. Warmedamm-Verbundsysteme) oder die
Verblendschale bei zweischaligem Mauerwerk mogliche begrenz-
te Rissbildungen Uberdecken. Auf der Innenseite ist in der Regel
ein Kellenschnitt im Putz am Ubergang zur Decke (Kantennut)
ausreichend. Bei sehr groen Verdrehungen kann auch zusatz-
lich eine konstruktive — rechnerisch nicht zu berlicksichtigende
— Zentrierung mit einem schmalen weichen Auflagerstreifen an
der Innenkante des Auflagers vorgenommen werden.

Nur bei Endauflagern weit gespannter Decken im Innenbereich —
z.B. am Rand von Empfangshallen mit Luftraumen, die Uber meh-
rere Geschosse reichen — sind ggf. weitergehende MafRnahmen
(z.B. konstruktive Zentrierung mit weichem Auflagerstreifen und
Kantennut an der Innenseite sowie rissuberbriickendes Putzgewe-
bes oder elastische Uberdeckte Scheinfuge auf der Auenseite)

83
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erforderlich. Nur in diesem Fall ist ggf. auch die zusatzliche rech-
nerische Uberpriifung im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
in der oben genannten Bemessungssituation sinnvoll, um die Er-
fordernis entsprechender MaRnahmen zu Uberprifen.

7.7.3 Nachweis auf Biegung mit Normalkraft in Scheibenrich-
tung

Bei horizontaler Scheibenbeanspruchung in Langsrichtung von
Wanden mit Abmessungen //h < 0,5 darf am Wandfuf3 die plan-
mafige Ausmitte in der haufigen Bemessungssituation (ohne
Berlicksichtigung der ungewollten Ausmitte und der Kriechaus-
mitte) bezogen auf den Schwerpunkt des Gesamtquerschnitts
rechnerisch nicht groBer als 1/3 der Wandlange | sein.

Dieser Nachweis ist nur bei sehr kurzen Wanden und Pfeilern er-
forderlich, wenn ein rechnerischer Aussteifungsnachweis geflihrt
werden muss und die kurzen Wande auch tatsachlich bei diesem
Nachweis als Aussteifungsscheiben berticksichtigt werden. In der
Regel erfolgt die Gebaudeaussteifung aber durch vorhandene lan-
gere Wande (z.B. Wohnungstrennwande), so dass kurze Pfeiler
mit //h < 0,5 beim Aussteifungsnachweis ohnehin meist unbe-
ricksichtigt bleiben kénnen.

7.7.4 Nachweis der Querkrafttragfahigkeit in Scheibenrichtung
Sofern beim Nachweis des Reibungsversagens der Rechenwert
der Haftscherfestigkeit in Ansatz gebracht wird, ist bei Windschei-
ben mit einer Ausmitte e > /[/6 zusatzlich nachzuweisen, dass
die rechnerische Randdehnung aus der Scheibenbeanspruchung
unter maximaler Horizontallast im Grenzzustand der Gebrauchs-
tauglichkeit an der gezogenen Wandkante den Wert g, = 104
nicht Uberschreitet. Bei der Berechnung von & darf fur den Elas-
tizitatsmodul des Mauerwerks ein Wert von £= 1.000 - £, ange-
nommen werden.

Die Lange der Wandscheibe wird mit /, die Gberdriickte Lange
mit /, ;, beschrieben, welche sich nach Gleichung (7.31) berech-
net. Die rechnerische Randstauchung wird mit g, und die rech-
nerische Randdehnung mit g, angegeben und berechnen sich
folgendermafien:

GD~(I—1)5104

£ =
F1.000-f, Lo (7.48)
£y =l (7.49)
1.000-f,
mit
&r Rechnerische Randdehnung
&p Rechnerische Randstauchung

op Vorhandene Druckspannung nach Gleichung (7.50)

/ Wandlange

lsm  Uberdriickte Wandlange bei linear-elastischer Spannungs-
verteilung nach Gleichung (7.31) im Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit ohne Berlicksichtigung des Teilsi-
cherheitswerts vy,

f, Charakteristischer Wert der Mauerwerkdruckfestigkeit
nach Kapitel 4.2
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ep < 10 -7

\W\ RS &p= OD/E

c,lin

Bild 7.19: Randdehnungsnachweis nach DIN EN 1996-1-1/NA

.E“ (7.50)

Ny Bemessungswert der einwirkenden Normalkraft in der
charakteristischen Bemessungssituation

Iy in Uberdriickte Wandlange bei linear-elastischer Spannungs-
verteilung nach Gleichung (7.31) im Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit ohne Berlcksichtigung des Teilsi-
cherheitswerts vy,

t Wanddicke

Dieser Nachweis entspricht der aus DIN 1053-1 bekannten Vor-
gehensweise und soll auf Grundlage des vereinfachten Krag-
armmodells bei rechnerischen Ausmitten e > t/6 sicherstellen,
dass durch Uberschreiten der Haftzugfestigkeit Stein-Mortel bei
wechselnder Beanspruchungsrichtung auch theoretisch keine
klaffenden Fugen auftreten, die den Haftverbund in der Mortelfuge
storen. Daher ist der Nachweis entbehrlich, wenn beim Nachweis
im Grenzzustand der Tragfahigkeit auf den Ansatz der Haftscher-
festigkeit verzichtet wird.
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8 BAUTEILE UND KONSTRUKTIONSDETAILS

8.1 Einfiihrung

Die Behandlung von Bauteilen und Konstruktionsdetails erfolgt
in verschiedenen Abschnitten des Eurocode 6. In Teil 1-1 sind
beispielsweise die bauliche Durchbildung einschlieflich der
Zulassigkeit von Schlitzen sowie konstruktive Festlegungen zur
Bemessung zweischaliger Wande geregelt. Weiterhin werden
Ringanker und Flachstlrze behandelt. In Teil 2 von DIN EN 1996
wird mit Angabe der Abstande von Dehnungsfugen in der AufSen-
schale auch auf die Ausfiihrung dieser Wande eingegangen. Dar-
Uber hinaus enthalt DIN EN 1996-2 Hinweise zu den zulassigen
Abweichungen bei der Herstellung von Mauerwerk. Nachfolgend
werden Konstruktionsdetails fiir verschiedene Bauteile erlautert
und Angaben zur Bemessung sowie zur fachgerechten Ausfiih-
rung gemacht.

8.2 Tragende und aussteifende Bauteile

Wande, die mehr als ihre Eigenlast aus einem Geschoss abtra-
gen, werden als tragende Wande bezeichnet. Als tragend gelten
auch Wande, die andere tragende Wande oder das Gebaude
aussteifen. Wande, die rechtwinklig zur Wandebene durch hori-
zontale Krafte belastet werden, kdnnen dagegen auch als nicht
tragende Wande ausgebildet werden. Tragende Innen- und Aufen-
wande mussen nach DIN EN 1996-1-1/NA Abschnitt 8.1.2 (2)
eine Wanddicke von mindestens 11,5 cm und gemaf Ab-
schnitt 1.1.2 (1) einen Mindestquerschnitt von 0,04 m? aufwei-
sen. Eine groRere Wanddicke kann aufgrund der Standsicherheit
oder bauphysikalischer Anforderungen notwendig werden. Die
angegebene Mindestwanddicke von 11,5 cm gilt auch fir aus-
steifende Wande (siehe Tafel 8.1).

Tragende und aussteifende Wande sollen unmittelbar auf Fun-
damente gegriindet werden. Wenn dies nicht méglich ist, muss
daflr Sorge getragen werden, dass die Abfangkonstruktionen die
erforderliche Biegesteifigkeit aufweisen, um die Durchbiegungen
gering zu halten. Fir Mauerwerksbauten sind die in DIN EN 1992-
1-1/NA geregelten Durchbiegungsbeschrankungen im Hinblick auf
die Rissefreiheit der Wande nicht ausreichend. Als Abfangkon-
struktionen werden im Regelfall Stahlbetonbalken oder Stahltra-
ger ausgefihrt, deren Durchbiegung 1/500 der Stiitzweite nicht
Uberschreiten sollten. Bei Stahlbetonbalken ist hierbei auch der
Einfluss der zeitabhangigen Verformungen (Kriechen und Schwin-
den des Betons) zu berucksichtigen.

8.3 Nicht tragende Wande

8.3.1 Aligemeines

Entsprechend ihrer Definition dirfen nicht tragende Wande kei-
ne Lasten aus anderen Bauteilen aufnehmen oder weiterleiten.

Tafel 8.1: Mindestwanddicken nach DIN EN 1996/NA
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Sie missen jedoch in der Lage sein, auf sie selbst einwirkende
Belastungen — z.B. infolge Eigengewicht oder Wind — auf andere
tragende Bauteile abzutragen. Demzufolge sind aussteifende
Wande, welche ausschlieRlich der Aussteifung tragender Wan-
de dienen, ebenfalls tragende Wande und kdénnen nicht mit den
nachfolgenden Regelungen erfasst werden.

Grundsatzlich ist zwischen nicht tragenden Auenwanden (z.B.
Giebelwande oder Ausfachungswande bei Stahlbetonskelettbau-
ten) und nicht tragenden Innenwanden (z.B. Trennwanden) zu un-
terscheiden. In DIN EN 1996 sind Regelungen fiir nicht tragende
AuBen- und Innenwande zu finden. Nicht tragende innere Trenn-
wande sind darlber hinaus in DIN 4103 geregelt.

8.3.2 Nicht tragende AuRenwéande (Ausfachungsflachen)

Nicht tragende AuRenwande sind Bauteile, die in vertikaler Schei-
benrichtung Gberwiegend durch ihr Eigengewicht beansprucht wer-
den. Sie mlssen die auf ihre Flache wirkenden Windlasten sicher
auf die angrenzenden tragenden Bauteile, z.B. Wand- und Decken-
scheiben, Stahl- oder Stahlbetonstutzen und -unterziige, abtragen.

Nicht tragende KS-AuBenwande konnen entsprechend den ge-
stellten Anforderungen einschalig oder mehrschalig, verputzt oder
unverputzt, mit zusatzlicher Warmedammung, mit vorgehangter
Fassade oder anderen Konstruktionen ausgefiihrt werden. Sind
in nicht tragenden Auenwanden Fenster- oder Turdffnungen vor-
gesehen, die Einfluss auf Stabilitat und Lastabtragung der Wand
haben, ist ein statischer Nachweis der Wand erforderlich.

a) Vereinfachter Nachweis nach DIN EN 1996-3/NA

Bei vorwiegend windbelasteten, nicht tragenden Ausfachungs-
wanden ist nach DIN EN 1996-3/NA Anhang C kein gesonderter
Nachweis erforderlich, wenn die Wande durch die angrenzenden
Bauteile vierseitig gehalten sind (z.B. durch Verzahnung, Versatz
oder Anker) und die Grofe der Ausfachungsflachen A, = h - /nach
Tafel 8.2 eingehalten ist. Zur Ermittlung des Seitenverhaltnisses
der Ausfachungsflachen sind die lichten Mafe des Ausfachungs-
mauerwerks zwischen den angrenzenden tragenden Bauteilen
(Stutzen, Riegel usw.) zu verwenden. Die angegebenen Hohen
Uber Gelande beziehen sich auf die Oberkante der jeweiligen Aus-
fachungsflache. Eine Sto3fugenvermdrtelung ist entsprechend
DIN EN 1996-3/NA auch bei zweiachsigem Lastabtrag nicht zwin-
gend erforderlich. Eine Anwendung der Tafel 8.2 ist nur zulassig,
wenn das UberbindemaR /,, = 0,4 - h, betrégt.

b) Erhdéhte Werte der Ausfachungsfldchen fir Mauerwerk mit
Normalmauermértel

Die in den Normen, z.B. auch in DIN EN 1996-3/NA angege-

benen GroRtwerte von Ausfachungsflachen nicht tragender Au-

Wand Normativer Verweis Mindestwanddicke

[cm]
Tragende Innen- und Auenwande, aussteifende Wande, DIN EN 1996-1-1/NA, Kapitel 8.1.2 (2) 11,5
tragende Innenschalen zweischaliger AuBenwande DIN EN 1996-3/NA, Kapitel 4.2.1.1
Mauerwerkswande, die durch Erddruck belastet sind DIN EN 1996-1-1/NA, Kapitel 6.3.4 24,0

DIN EN 1996-3/NA, Kapitel 4.5

Ausfachungsflachen von nicht tragenden Auenwanden DIN EN 1996-3/NA, Anhang NA.C 11,5
Auenschale zweischaliger AuBenwande DIN EN 1996-2/NA, Anhang NA.D 9,0
AuBenschale zweischaliger AuBenwande mit Kerndammung DIN EN 1996-2/NA, Anhang NA.D 9,0
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Tafel 8.2: Zulassige Grofitwerte der Ausfachungsflache von nicht tragenden Aufenwéanden ohne rechnerischen Nachweis nach DIN EN 1996-3/NA

Alle Stein-Mortel-Kombinationen nach DIN EN 1996-3/NA, ohne Stofifugenvermortelung, Uberbindemaf /,=0,4-h,

Wanddicke Zulassige GroRtwerte?: 2 der Ausfachungsflache A, in m? bei einer Hohe liber Gelande von
[ml;n] 0 m bis 8 m 8 m bis 20 m?
h/1<0,5 h/I=1,0 h/1=2,0 h/1<0,5 h/I=1,0 h/1=2,0

1153 8/119 12/169 8/119 — — —
150 8/114 12/169 8/114 5/74 8/11% 5/7%
175 14 20 14 9 13 9
240 25 36 25 16 23 16

= 300 33 50 33 23 35 23

1 Bei Seitenverhéltnissen 0,5 < h// < 2,0 durfen die zulassigen GroRtwerte der Ausfachungsflachen geradlinig interpoliert werden.
2 Die angegebenen Werte gelten fir KS-Mauerwerk mit Normalmauermoértel mindestens NM lla und Dinnbettmértel.

3 In Windlastzone 4 nur im Binnenland zulassig

4 Bei Verwendung von Kalksandsteinen (Festigkeitsklasse = 12) dirfen die groReren Werte verwendet werden.

Benwande aus Kalksandstein dirfen nach Kirtschig (1993) bei
Verwendung von Kalksandsteinen der Héhe h, = 238 mm oder
248 mm (KS-Blocksteine und KS-Hohlblocksteine (auch als Plan-
steine)) vermauert mit Normalmauermortel NM Il und Stof3fu-
genvermértelung sowie einem Uberbindema von /,,= 0,4 - h,,
Uberschritten werden. Die Steine sind vorzunassen. Unter diesen
Voraussetzungen sind in einigen Fallen — siehe Tafel 8.3 — auch
dreiseitig gehaltene Wande mit oberem freiem Rand als Ausfa-
chungsflachen realisierbar.

c) Erhéhte Werte der Ausfachungsflachen flir Mauerwerk mit
Dinnbettmortel

Nach DIN EN 1996-1-1 kénnen Ausfachungsflachen mit Hilfe

eines Verfahrens unter Verwendung von Biegemomentenkoef-

fizienten nachgewiesen werden. Gemafl dem zugehdérigen Na-

tionalen Anhang ist die Anwendung dieses Verfahrens mit den

angegebenen Parametern jedoch nicht zulassig, da die im EC 6

wurde in verschiedenen Forschungsvorhaben an der Technischen
Universitat Darmstadt ein vereinfachtes Bemessungsverfahren
zur Bestimmung der im Grenzzustand der Tragfahigkeit aufnehm-
baren Beanspruchungen fur nicht tragende Wande entwickelt.
Dieses erlaubt gleichzeitig auch die Angabe zulassiger Ausfa-
chungsflachen in Abhangigkeit der Windbeanspruchung.

Mit Hilfe eines Tragfahigkeitskoeffizienten Y, welcher die ver-
schiedenen Einflussgroen wie Wandgeometrie, Lagerungsbe-
dingungen und das Verhaltnis der Biegezugfestigkeiten in hori-
zontaler und vertikaler Richtung erfasst, kann die Tragfahigkeit
biegebeanspruchter Ausfachungsflachen einfach und praxisnah
bestimmt werden.

Nach dieser Nachweismethodik ergibt sich fur die zulassige Aus-
fachungsflache A,:

angegebenen Biegemomentenkoeffizienten die begrenzte Rotati- Tt 1 1
onskapazitat von Mauerwerk nicht hinreichend abdecken. Daher ~ Aw= £ * w Wy Yy (8.1)
Tafel 8.3: Erhdohte Grofitwerte der Ausfachungsflachen von nicht tragenden Auenwanden mit Normalmauermortel
KS-Blocksteine und KS-Hohlblocksteine mit Steinhéhen h, = 238 oder 248 mm, mit Stoffugenvermortelung, NM lI
Wanddicke Erhohte GroRtwerte? der Ausfachungsflache A, [m2] bei einer Hohe iber Gelande von
t2 0mbis8m 8 m bis 20 m®
[mm] h/1<05 h/1=1,0 h/1=2,0 h/1< 0,5 h/1=1,0 h/1=2,0
4-seitig gehalten; /,= 0,4 - h,
115 11 16 11 - - -
150 11 16 11 7 11 7
175 22 20 22 13 13 13
240 38 36 38 25 23 25
= 300 60 54 60 38 S5 38
3-seitig gehalten; oberer Rand frei; /,,= 0,4 - h,
175 8 10 16 - - -
240 16 20 30 10 12 18
= 300 25 30 45 16 20 28

1 Bei Seitenverhéltnissen 0,5 < h// < 2,0 durfen die zulassigen GroRtwerte der Ausfachungsflachen geradlinig interpoliert werden.
2 Fir andere Wanddicken dlrfen die Zwischenwerte geradlinig interpoliert werden.
3 In Windlastzone 4 nur im Binnenland zuldssig
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mit

t Wanddicke

f«:  Vertikale Biegezugfestigkeit

fuo Horizontale Biegezugfestigkeit

My Biegezugverhaltnis: w, = 7,/ 4o

Yy Bezogene Traglast in Abhangigkeit von: Lagerungsbedin-
gungen, h/1l, u;

Y Teilsicherheitsbeiwert auf der Widerstandsseite: y,,= 1,5
nach Kapitel 3.4

w, Bemessungswert der Windlast nach Gleichung (8.2)

In Tafel 8.4 werden die zulassigen Ausfachungsflachen fir Mau-
erwerk aus KS-Plansteinen und KS XL (h, und /, = 248 mm)
mit Dinnbettmértel und UberbindemaRen /,/h, = 0,4 ange-
geben. Fiir ein UberbindemaR von 0,2 < /,/h, < 0,4 sind die
Werte um 50 % abzumindern. Eine Stoffugenvermortelung ist
nicht erforderlich. Die Werte der Stein-Mortel-Kombinationen
stammen aus entsprechenden Gutachten auf Grundlage statis-
tischer Auswertungen (f,; = 0,2 N/mm?; w,= f, /o < 1,11).
Fir die Berechnung der Bemessungswindlast nach DIN EN 1991-
1-4/NA wurden die folgenden in den Uberwiegenden Fallen gel-
tenden Faktoren verwendet:
Wy =70 Che10°d,=1,5-0,8-q, (8.2)
mit
Yo Teilsicherheitsbeiwert fir Windeinwirkung auf der Einwir-
kungsseite nach Kapitel 3.3
Aerodynamischer Auendruckbeiwert fur vertikale Wande
fur den Bereich D nach Kapitel 3.2.3
(Abgedeckt werden damit die Bereiche B, C, D und E. Der
Bereich A mit erhohtem aerodynamischem Auflendruck-
beiwert liegt an den Wandecken im Bereich von haltenden
Querwanden und ist daher fur die Ermittlung von zulas-
sigen Ausfachungsflachen nicht relevant.)
a, Vereinfachter charakteristischer Geschwindigkeitsdruck
nach Kapitel 3.2.3

Cpe, 10

In Tafel 8.4 sind fur verschiedene Lagerungsbedingungen sowie
verschiedene Verhaltnisse h// die zuldssigen Ausfachungsflachen
in den folgenden Anwendungsbereichen angegeben:

Windzone 1:
Windzone 2:

Gebaudehohe A bis 18 m
Gebaudehohe A bis 10 m

Fur die Anwendung in anderen Windzonen (z.B. WZ 2 mit

h> 10 m, WZ 3 und WZ 4) mussen die in Tafel 8.4 angegebenen

Ausfachungsflachen mit dem entsprechenden Faktor k,, aus

Tafel 8.5 multipliziert werden. Fur die Windzone WZ 1 und Ge-

béudehdhen h = 10 m konnen die in der Tafel 8.4 angegebenen

Ausfachungsflachen noch mit dem Faktor k,, aus Tafel 8.5 er-

hoht werden.

zul A, =Apo * K (8.3)

mit

Ayo  Ausfachungsflache fir WZ 1 bis h= 18 m und WZ 2 (Bin-
nenland) bis =10 m nach Tafel 8.4

Ky Faktor zur Umrechnung der zulassigen Ausfachungsflachen
in andere Windzonen nach Tafel 8.5

Wesentlichen Einfluss auf die Grofle der zulassigen Ausfa-
chungsflache hat eine vorhandene seitliche Einspannung der
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Ausfachungsflache. Falls diese Lagerungsbedingung angenom-
men wird, so ist die seitliche Einspannung in die aussteifenden
Bauelemente konstruktiv sicherzustellen.

8.3.3 Nicht tragende Innenwande

Nicht tragende Innenwande sind Raumtrennwande, die keine
statischen Aufgaben fur die Gesamtkonstruktion, insbesondere
die Gebaudeaussteifung, zu erflillen haben. Sie kdnnen entfernt
werden, ohne dass die Standsicherheit des Gebaudes beeintrach-
tigt wird. Die Standsicherheit der nicht tragenden Innenwande
ist durch die Verbindung mit den an sie angrenzenden Bauteilen
(Querwande oder gleichwertige MaRnahmen und Decken) gege-
ben, sofern zulassige Grenzlangen (friher: Grenzabmessungen)
der Wande nicht Uberschritten werden.

Nicht tragende KS-Innenwande und ihre Anschliisse miissen
so ausgebildet sein, dass sie folgende Anforderungen nach
DIN 4103-1 erflllen:

Sie mussen statischen — vorwiegend ruhenden — sowie stof3-
artigen Belastungen, wie sie im Gebrauchszustand entstehen
kdnnen, widerstehen.

Sie mussen, neben ihrer Eigenlast einschlieflich Putz oder
Bekleidung, die auf ihre Flache wirkenden Lasten aufnehmen
und auf andere Bauteile, wie Wande, Decken und Stitzen,
abtragen.

Sie missen leichte Konsollasten aufnehmen, deren Wert
g, =< 0,4 kN/m betragt (Lastanordnung: Bild 8.1). Bilder,
Buchregale, kleine Wandschranke u.A. lassen sich so an jeder
Stelle der Wand unmittelbar mit einem geeigneten Befesti-
gungsmittel anbringen.

Sie durfen sowohl bei weichen als auch bei harten Stofen
nicht zerstort oder ortlich durchstofSen werden.

Sie mussen zum Nachweis ausreichender Biegegrenztragfa-
higkeit eine horizontale Streifenlast g, , aufnehmen, die 0,9 m
Uber dem FuRpunkt der Wand angreift (Bild 8.1).

Nicht tragende innere Trennwande sind auch mit Wanddicken
t< 115 mm zulassig. Hierflr werden spezielle Kalksandstein-
produkte angeboten. Die maximale Wandhdhe nicht tragender

<—-=
A
| h-165

b

<0,30

qh,k :

Horizontallast Uy ﬁ :
Konsollast q, AN

g, =0,4 kN/m
a,, = 0,5/1,0 kN/m

Bild 8.1: Statische Belastungen nach DIN 4103-1
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Tafel 8.4: Erhohte Groftwerte der Ausfachungsflachen von nicht tragenden Aulenwanden mit Diinnbettmortel

KS-Plansteine und KS-XL, KS XL-E und KS XL-N ohne StoRfugenvermértelung mit Diinnbettmértel, UberbindemaR? /,,= 0,4 - h,

Erhohte Grotwerte der Ausfachungsflachen A, in m?
in den Windzonen WZ 1 bis A < 18 m und WZ 2 (Binnenland) bis h < 10 m?

4-seitig gehalten; seitlich gelenkig gelagert

Wanddicke Verhaltnis h /I (Verhaltnis der Wandhohe zur Wandlange)
[mtm] 0,30 0,50 0,75 1,00 1,50 2,00
115 11,7 7,4 6,1 5,9 6,4 7,2
150 19,9 12,5 10,3 10,0 10,8 12,2
175 27,0 17,0 14,0 13,6 14,7 16,6
200 35,3 22,2 18,3 17,8 19,2 21,7
240 50,9 32,0 26,4 25,6 27,7 31,2
300 79,5 50,0 41,3 40,0 43,3 48,8
365 117,6 74,1 61,1 59,2 64,1 72,2
4-seitig gehalten; seitlich eingespannt
Wanddicke Verhaltnis h// (Verhaltnis der Wandhohe zur Wandlange)®
[mtm] 0,30 0,50 0,75 1,00 1,50 2,00
115 11,8 7,8 7,7 8,5 10,5 12,5
150 20,0 13,3 13,1 14,4 17,8 21,3
175 27,3 18,1 17,8 19,7 24,3 28,9
200 35,6 23,6 23,3 25,7 31,7 37,8
240 51,3 34,0 33,5 37,0 45,7 54,4
300 80,1 53,2 52,4 57,8 71,4 85,0
365 118,6 78,7 77,5 85,5 105,7 125,8
3-seitig gehalten; oberer Rand frei; seitlich gelenkig gelagert
Wanddicke Verhaltnis h// (Verhaltnis der Wandhdhe zur Wandlange)®
[mtm] 0,30 0,50 0,75 1,00 1,50 2,00
115 3,0 2,7 2,9 3,3 4,5 5,8
150 5,2 4,5 4,9 5,6 7,6 9,8
175 71 6,2 6,6 7,6 10,3 13,4
200 9,2 8,0 8,6 10,0 13,5 17,5
240 13,3 11,6 12,4 14,3 19,4 25,2
300 20,7 18,1 19,4 22,4 30,3 39,4
365 324 28,3 30,3 35,0 47,4 61,5
3-seitig gehalten; oberer Rand frei; seitlich eingespannt
Wanddicke Verhaltnis h// (Verhaltnis der Wandhéhe zur Wandlange)
[ml;n] 0,30 0,50 0,75 1,00 1,50 2,00
115 4,6 5,0 S5 6,1 7,5 9,2
150 7,9 8,4 9,3 10,4 12,8 15,7
175 10,7 11,5 12,7 14,1 17,5 21,3
200 14,0 15,0 16,6 18,4 22,8 27,9
240 20,1 21,6 23,8 26,5 32,8 40,1
300 31,5 33,7 37,3 41,5 51,3 62,7
365 49,2 52,6 58,2 64,8 80,2 98,0

 Bei UberbindemaRen 0,2 < /,,/h, < 0,4 sind die zulassigen GroRtwerte der Ausfachungsflachen um 50 % abzumindern.
2 In anderen Windzonen ist der Tabellenwert mit dem Faktor k,,, nach Tafel 8.5 zu multiplizieren.
3 Zwischenwerte durfen geradlinig interpoliert werden.
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Tafel 8.5: Faktor k,, fiir die Umrechnung der Windlast in andere Windlastzonen nach DIN EN 1991-1-4/NA

Windzone Faktor k,, fir die Bemessungswindlast bei einer Gebdudehdhe h in den Grenzen von
h=10m 10m<h=18m 18 m<h=25m
Binnenland 1,33 1,00 0,89
Binnenland 1,00 0,80 0,73
Kuste? und Inseln der Ostsee 0,80 0,67 0,62
3 | Binnenland 0,80 0,73 0,62
Kiste? und Inseln der Ostsee 0,62 0,57 0,50
4 | Binnenland 0,73 0,57 0,50
Kuste? der Nord- und Ostsee und Inseln der Ostsee 0,53 0,47 0,42
Inseln der Nordsee? 0,47 - -

1 Zur Kuste zahlt ein 5 km breiter Streifen, der entlang der Kiste verlauft und landeinwérts gerichtet ist.
2 Auf den Inseln der Nordsee ist der Boengeschwindigkeitsdruck fur Bauwerke Uber 10 m in Abhangigkeit der Hohe zu ermitteln (siehe DIN EN 1991-1-4/NA).

Innenwande aus Kalksandsteinen kann in Abhangigkeit von der
Steinrohdichte, der Wanddicke und dem Putzgewicht Tafel 8.6
entnommen werden. Die Lasten nicht tragender Trennwande auf
Decken durfen vereinfachend Uber einen flachig anzusetzenden
Zuschlag auf die charakteristische Nutzlast berlcksichtigt wer-
den. Die in Tafel 8.6 angegebenen Werte gelten dabei fir leich-
te Trennwande mit einem zulassigen Gesamtgewicht von bis
zu 5,0 kN/m. Schwerere Trennwande (> 5,0 kN/m) mulssen
gemar DIN EN 1991-1-1/NA als Linienlasten in der statischen
Berechnung der Decken berucksichtigt werden (siehe auch Ka-
pitel 3.2.2).

Entsprechend der Nutzung der Raume, zwischen denen die
nicht tragenden KS-Innenwande errichtet werden sollen, sind
beim Nachweis der Biegegrenztragfahigkeit in Abhangigkeit vom
Einbaubereich unterschiedlich grofle horizontale Streifenlasten

anzusetzen. Nach DIN 4103-1 werden die Einbaubereiche wie
folgt definiert:

Einbaubereich 1: Bereiche mit geringer Menschenansammliung,
z.B. Wohnungen, Hotel-, Bliro-, Krankenraume und ahnlich ge-
nutzte Raume einschlieflich der Flure:

Qp1x= 0,5 KN/m

Einbaubereich 2: Bereiche mit groRer Menschenansammlung,
z.B. groBere Versammlungsraume, Schulraume, Horsale, Ausstel-
lungs- und Verkaufsraume und ahnlich genutzte Raume. Hierzu
zahlen auch stets Trennwande zwischen Raumen mit einem Ho6-
henunterschied der FuBbdden = 1,00 m:

Qpox=1,0 KN/m

Tafel 8.6: Technische Daten von KS-Produkten fiir nicht tragende KS-Wande mit Linienlasten < 5 kN/m

Eigenschaft Einheit
Wanddicke [mm] 70 100 100 115
Steinbezeichnung KS BP7 KS BP10 KS BP10 KS L
Steinrohdichteklasse 2,0 1,2 1.4 1,4
Maximale Wandhohe bei Linienlast nach [m]
DIN EN 1991-1-1/NA (< 5 kKN/m)
_— mit Dunnlagenputz (d= 2 - ca. 5 mm) 3,45 3,70 3,25 2,85
mit beidseitigem Gipsputz (d=2 - 10 mm) 3,10 3,30 2,95 2,65
Zuschlag zur Verkehrslast der Decke nach [kN/m?] 1,2 1,2 1,2 1,2
DIN EN 1991-1-1/NA
Direktschalldamm-Maf} R, nach [dB]
E DIN 4109-2:2013
Saielzeiuz mit Diinnlagenputz (d = 2 - ca. 5 mm) 44 42 44 46
mit beidseitigem Gipsputz (d= 2 - 10 mm) 45 43 45 47
Feuerwiderstandsklasse nach DIN EN 1996-1-2/NA
eI mit Diinnlagenputz (d = 2 - ca. 5 mm) El 60 El 90 El 90 El 120
mit beidseitigem Gipsputz (d=2 - 10 mm) El 90 El 90 El 90 El 120

1 Die Ermittlung der Wandflachengewichte bzw. flichenbezogenen Masse der Wande ist unterschiedlich in DIN 1991-1-1/NA und DIN 4109.

Anmerkung: Wenn die maximalen Wandhéhen Uberschritten werden, ist ein Nachweis durch Ansatz einer Linienlast auf der Decke méglich. Wande mit héherem
Wandeigengewicht (z.B. 115 mm dicke Wande der RDK 2,0) kdnnen alternativ zum Ansatz als Linienlast auch durch erhdhte Deckenzuschlage nach Réser/Gusia

(2005) berticksichtigt werden.



KALKSANDSTEIN - Statikhandbuch

Tafel 8.7: Zulassige Wandlangen [m] nicht tragender Trennwénde mit und
ohne Auflast bei vierseitiger bzw. dreiseitiger Halterung, vertikaler Rand frei

Einbau| Wand- Wanddicke [mm]
bereich| hohe (50 |70 |100 |115/|175/|240
[m] 150 |200
Zulassige Wandlange [m]
Vier- 2,5 3 5 7
seitige 3 35 |55 |75
Halterung 1 3,5 4 6 8 10 12 12
4 = 6,5 |85
4,5 = 7 9
>45-6 |- = = = 12 |12
2,5 1,5 [3 5 6
3 2 3,5 |55 |65
5 |35 25 |4 6 7 12 |12
4 = 45 |65 |7,5
ohne 45 - |5 |7 |8
Auflast >45-6|- - - - 12 12
Vier- 2,5 55 |8
seitige 3 6 8,5
Halterung 1 SES) 6,5 |9 12 12 12 12
4 = 9,5
A1
>45-6 |- = = - 12 [12
2,5 25 |55 |8
3 3 6 8,5
5 |35 35 |65 |9 12 |12 |12
, 4 = 7 9,5
mit 4,5 = 7,5 |10
Auflast? >45-6 |- = = = 12 |12
Drei- 2,5 1,5 (2,5 |35
seitige 3 1,75 | 2,75 | 3,75
Halterung 1 3,5 2 3 4 5 8 12
4 = 3,25 | 4,25
e 4,5 = 35 |45
>45-6 |- = - = 8 12
\ 2,5 0,75 (15 |25 |3
3 1 1,75 | 2,75 | 3,25
— 5 |35 1,25 |2 3 35 |6 12
4 = 2,25 | 3,25 | 3,75
ohne 45 = 25 |35 |4
Auflast >45-6 |- _ — _ 6 12
Drei- 2,5 2,75 | 4
seitige 3 8 4,25
Halterung 1 S5 3,25 |45 |6 8 10 12
4 = 4,75
LR
‘ >45-6 |- = = - 10 |12
‘ 2,5 1,25 2,75 |4
‘ 3 15 |3 4,25
3,5 1,75 (3,25 |4,5 |6 8 12
] 2 |4 - |35 |4,75
mit 4,5 = 3,75 |5
Auflast? >45-6 |- - - = 8 12

Bei KS-Mauerwerk mit Diinnbettmértel darf generell auf eine Stofugenmorte-
lung verzichtet werden.

Dies gilt auch bei Verwendung von Normalmauermortel mit statisch zulassigen
Wandlangen = 12 m oder bei Wanden mit Wandlangen groRer als die doppelte
Wandhohe.

Fur Wanddicken von 50 und 70 mm sowie 100 mm unter Auflast im Einbaube-

reich 2 gelten die angegebenen GrenzmafRe bei Verwendung von Normalmauer-

mortel NM Il (trockene Kalksandsteine sind vorzunassen) oder Diinnbett-
mortel. Bei Wanddicken = 115 mm ist Normalmauermortel mindestens der

Mortelgruppe lla (trockene Kalksandsteine sind vorzunassen) oder Dinnbett-

mortel zu verwenden.

1 Unter Auflast wird hierbei verstanden, dass die Wande an der Deckenunter-
kante voll vermértelt sind und die dariiber liegenden Decken infolge Krie-
chens und Schwindens sich auf die nicht tragenden Wande zum Teil absetzen
kénnen. Ganz allgemein gilt, dass das Verfugen zwischen dem oberen Wand-
ende und der Decke mit Mortel geringer Festigkeit eher zu empfehlen ist als
das Dazwischenlegen von stark nachgiebigem Material. Dies gilt insbeson-
dere dann, wenn davon ausgegangen werden kann, dass nach dem Verfugen
in die Trennwande keine Lasten mehr aus Verformung infolge Eigengewichts
der daruber liegenden Bauteile eingetragen werden. Das Vermorteln der An-
schlussfuge zwischen nicht tragender Wand und Stahlbetondecken soll daher
moglichst spat erfolgen.
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Die Grenzabmessungen gemauerter nicht tragender Innenwande
wurden in mehreren Untersuchungen von Kirtschig in Abhangig-
keit der Halterung (drei- oder vierseitig), einer moglichen vertika-
len Auflast sowie der Wanddicke und der verwendeten Steinart
durch umfangreiche Versuche ermittelt. Diese werden seit Jahr-
zehnten im Mauerwerksbau angewendet und haben sich allge-
mein bewahrt.

Bei dem Lastfall ,mit Auflast” handelt es sich nicht um eine plan-
maRige Auflast, z.B. aus darlber stehenden Wanden, sondern
um einen ungewollten Lastabtrag der Decke infolge Kriechen und
Schwinden. Werden die Trennwande an der Deckenunterkante voll
vermortelt, kann bei der Ermittlung der zulassigen Wandlangen
vom Lastfall ,mit Auflast” ausgegangen werden.

Bei dreiseitiger Halterung ist zu unterscheiden, ob sich der freie
Rand an der Wandseite oder am Wandkopf befindet. Bei Wandho-
hen h > 6 m ist stets ein statischer Nachweis erforderlich. Freie
Wandlangen /> 12 m sollten vermieden werden. Bei Verwendung
von Kalksandsteinen mit Wanddicken t < 11,5 cm ist Mortelgrup-
pe Il oder Dinnbettmortel erforderlich; bei ¢t = 11,5 cm genlgt
Mortelgruppe lla.

Die in den Tafel 8.7 und Tafel 8.8 aufgeflihrten Grenzmafie gelten
firr ein UberbindemaR /,, = 0,4 - h,, da ein kreuzweiser Abtrag der
auf die nicht tragende Wand wirkenden horizontalen Linienlast
vorausgesetzt wird. Bei KS-Mauerwerk mit DUnnbettmortel ist
eine StoRfugenvermortelung nicht erforderlich, wenn der obere
Rand gehalten ist (Tafel 8.7). Bei freiem oberen Rand (Tafel 8.8)
sind die Stoffugen generell zu vermorteln.

Bei KS-Mauerwerk mit Normalmauermortel darf auf eine Stof3-
fugenvermortelung verzichtet werden, wenn der Lastabtrag aus-
schlielich Uber die klrzere, vertikale Richtung erfolgt. Das ist

Tafel 8.8: Zulassige Wandlangen [m] nicht tragender innerer Trennwande
ohne Auflast bei dreiseitiger Halterung, oberer Rand frei

Dreiseitige | Ein- Wand- Wanddicke [mm)]
Halterung® | bau- héhe 50 | 70 | 100 |115/|175/| 240
b'e- [m] 150 | 200
relch Zulassige Wandlange [m]

2 3 7 8 8

2,25 3,5 7,5 9 9

- 2,5 4 8 10 10
1 3 5 9 10 10 12 12

3,5 6 10 12 12

4 - 10 12 12

4,5 - 10 12 12
>45-6| - - - - 12 | 12
2 15| 3,5 5 6 8 8
2,25 2 3,5 5 6 9 9
2,5 2,5 4 6 7 10 10
ohne 5 3 - 4,5 7 8 | 12 12
Auflast 3,5 - 5 8 9 12 12
4 - 6 9 10 12 12
4,5 - 7 10 10 12 12
>45-6| - - - - 12 12

Die Stofugen sind generell zu vermérteln.

Flir Wanddicken = 100 mm ist Normalmauermértel NM Il (trockene
Kalksandsteine sind vorzunassen) oder Dinnbettmortel zu verwenden. Bei
Wanddicken = 115 mm ist Normalmauermortel mindestens NM lla (trockene
Kalksandsteine sind vorzunassen) oder Dinnbettmortel zu verwenden.

1 Die obere Halterung kann durch einen Ringbalken hergestellt werden. In die-
sem Fall gelten die Werte der Tafel 8.7.
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gegeben, wenn bei vierseitig oder dreiseitig mit einem freien
vertikalen Rand gehaltenen KS-Innenwanden die zulassigen
Wandlangen 12 m betragen oder die Wandlange grofer als die
doppelte Wandhohe ist.

Bei Verwendung von Tafel 8.8 flir dreiseitig gehaltene Wande
mit oberem freiem Rand gelten die Werte nur flr Vermauerung
mit StoRfugenvermortelung (Normalmauermértel oder Diinnbett-
mortel).

Bei Uberschreitung der zuldssigen Wandlangen, kénnen die Wand-
flachen durch Aussteifungsstiitzen z.B. aus Holz, Stahl oder Stahl-
beton unterteilt werden. Der Planer muss entscheiden, ob die in
den Tafel 8.7 und Tafel 8.8 angegebenen Grenzlangen tatsach-
lich ausgenutzt werden. Bei Wandhéhen > 4,5 m wird empfohlen,
solche Wande durch horizontale Tragelemente (z.B. horizontale
Riegel aus ausbetonierten KS -U-Schalen mit Bewehrung) zu
unterteilen. Insbesondere bei Wandlangen > 6 m ist die Risse-
sicherheit abzuschatzen und die Verformungsvertraglichkeit der
nicht tragenden inneren Trennwande und der angrenzenden Bau-
teile zu beurteilen.

8.3.4 Erhohte Wandlangen fiir nicht tragende Innenwéande aus
KS-Bauplatten

Schlanke nicht tragende Innenwande aus KS-Bauplatten mit
70 mm Dicke haben sich seit vielen Jahren im Wohnungsbau,
aber auch in Biro- und Wirtschaftsbauten, im Schul- und Kran-
kenhausbau bewahrt. Durch ihr glinstiges Format und das Nut-
Feder-System lassen sie sich auierst rationell versetzen. Durch
die Verarbeitung mit Dinnbettmortel gelangt wahrend der Her-
stellungsphase zudem wenig Baufeuchte in den Rohbau. Stof3-
und Lagerfugen sind zu vermorteln. KS-Bauplatten sind auch fur
den nachtraglichen Einbau, fir Ausbauten und Sanierungen im
Baubestand sehr gut geeignet.

Auch fUr nicht tragende Innenwande kann alternativ das bereits
in Kapitel 8.3.2 im Abschnitt ¢ erlauterte Bemessungsverfahren
der Technischen Universitat Darmstadt angewandt werden, um
erforderlichenfalls groRere Wandlangen ausnutzen zu kénnen.
Jedoch ist bei nicht tragenden Innenwanden eine direkte Berech-
nung der Wandlange nicht méglich, da die bezogene Traglast Y,
von der absoluten Wandhohe A und gleichzeitig Uber das Seiten-
verhaltnis von der Wandlange / abhangt, so dass eine iterative
Berechnung erforderlich ist.

Nachfolgende Gleichung gibt die maximale Lange der Wand in
Abhangigkeit der einwirkenden Horizontallast an.
1 fe 18

| = .
Qg M Vu h

max

(8.4)

w

mit

/ Wandlange

Qg  Horizontale Holmlast = g, - v,

fur Vertikale Biegezugfestigkeit

o Horizontale Biegezugfestigkeit

My Biegezugverhaltnis: u; = £/ fuo

Y Bezogene Traglast in Abhangigkeit von: Lagerungsbedin-
gungen, h, h/l, u;

Y Teilsicherheitsbeiwert auf der Widerstandsseite: y,, = 1,0

Yo Teilsicherheitsbeiwert auf der Einwirkungsseite: y, = 1,0

h Wandhohe

t Wanddicke
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Tafel 8.9: Erh6hte Wandlangen nicht tragender Innenwande aus KS-Bau-
platten BP7

Wanddicke t = 70 mm, Uberbindemag /,,/h, = 0,2,
Diinnbettmartel, mit Stoffugenvermortelung

Einbau- Wand- Zulassige Wandlange [m]
bereich hoéhe
[m] 4-seitig gehalten, 3-seitig gehalten,
seitlich gelenkig seitlich gelenkig
gelagert gelagert;
freier seitlicher Rand
2,5 12,0 12,0
1 3,0 12,0 12,0
3,5 12,0 12,0
0,5 KN/m
4,0 12,0 12,0
<45 12,0 12,0

Damit konnen 70 mm dicke Wandbauplatten alternativ zur Ermitt-
lung nach Tafel 8.7 und Tafel 8.8 entsprechend nachgewiesen
werden. Da die Wandbauplatten nur als nicht absturzsichernde
Trennwande eingesetzt werden (Nachweis der Gebrauchstauglich-
keit), ist im Schadensfall die Auswirkung gering. Vor diesem Hin-
tergrund ist ein Teilsicherheitsbeiwert von y,, = 1,0 ausreichend.

In Tafel 8.9 sind flir den Haupteinsatzbereich (Einbaube-
reich 1, siehe Kapitel 8.3.3) die zulassigen Wandlangen fur
Kalksandstein-Wandbauplatten KS BP7 mit einer Wanddicke
von t= 70 mm in Dinnbettmdrtel mit Sto3fugenvermértelung
ohne Auflast angegeben. Die Werte gelten fiir ein Uberbindemaf
von /,,/h, = 0,2 und charakteristische Biegezugfestigkeiten von
fya = 0,34 N/mm? und f,,, = 0,49 N/mm?, die aus KS-internen
Untersuchungen stammen.

8.3.5 Beschrankung der Deckendurchbiegung

Wenn durch zu groRe Durchbiegungen der Stahlbetondecke Scha-
den an nicht tragenden Innenwanden entstehen konnen, so ist
die Groe dieser Durchbiegungen durch gezielte MaRnahmen
zu beschranken oder es sind andere bauliche Vorkehrungen zur
Vermeidung derartiger Schaden zu treffen. Der Nachweis der Be-
schrankung der Deckendurchbiegung kann durch die Begrenzung
der Biegeschlankheit gefuhrt werden.

Die Schlankheit biegebeanspruchter Bauteile mit normalen An-
forderungen nach Abschnitt 7.4.2 von DIN EN 1992-1-1/NA, die
mit ausreichender Uberhdhung der Schalung hergestellt werden,
darf nicht groBer sein als /,/d < K- 35.

Bei Deckenplatten, an die hdhere Anforderungen gestellt werden,
weil sie beispielsweise nicht tragende Innenwande zu tragen ha-
ben, sollte die Schlankheit wie folgt gewahlt werden:

2
/—szz-:LSO bzw. dz% (8.5)
d I K=-150
mit
/e Stutzweite der Decke
d Statische Hohe des biegebeanspruchten Bauteils
K Beiwert zur Berlcksichtigung der verschiedenen sta-

tischen Systeme nach Tafel 8.10
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Tafel 8.10: Beiwert K in Abhangigkeit der statischen Systeme nach
DIN EN 1992-1-1/NA

Statisches System

Frei drehbar gelagerter Einfeldtrager; gelenkig gelagerte ei- 1,0
nachsig oder zweiachsig gespannte Platte

Endfeld eines Durchlauftragers oder einer einachsig gespann- | 1,3
ten durchlaufenden Platte; Endfeld einer zweiachsig
gespannten Platte, die kontinuierlich Uber einer langeren
Seite durchlauft

Mittelfeld eines Balkens oder einer einachsig oder zweiachsig | 1,5
gespannten Platte

Platte, die ohne Unterziige auf Stitzen gelagert ist 1,2
(Flachdecke) (auf Grundlage der groeren Spannweite)

Kragtrager 0,4
Anmerkungen:

Die angegebenen Werte befinden sich im Allgemeinen auf der sicheren Seite.
Genauere rechnerische Nachweise flihren zu dlinneren Bauteilen. Fiir zweiach-
sig gespannte Platten ist in der Regel der Nachweis mit der kiirzeren Stitzwei-
te zu flhren. Bei Flachdecken ist in der Regel die groRere Stitzweite zugrunde
zu legen. Die flr Flachdecken angegebenen Grenzen sind weniger streng als

der zulassige Durchhang von 1/250 der Stutzweite. Erfahrungsgeman ist dies
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Es ist abzuwagen, ob die Wandscheibe durch Einlage von zwei
Folien von der Geschossdecke abzutrennen ist. Die Aufnahme
des Horizontalschubs an den seitlichen Wandanschlissen
muss gewahrleistet sein (Tafel 8.12).

Bei groen Deckenstlitzweiten kdnnen weitere MaRnahmen,
z.B. Einlegen von Mauerwerksbewehrung in die Lagerfugen
der nicht tragenden Trennwand zur Erh6hung der Rissesicher-
heit, erforderlich werden. Die Mauerwerksbewehrung wird in
die Lagerfugen eingelegt und hat den Zweck, die Bogentrag-
wirkung zu starken und Risse zu verhindern oder zumindest
so zu verteilen, dass sie unschadlich sind.

Bei der Anordnung von Schlitzen sind die Angaben in
DIN EN 1996-1-1/NA zu beachten (siehe Kapitel 8.6).

Die Schlitztiefe ist generell zu berlicksichtigen. Im (blichen
Fall sollte diese von der Wanddicke t abgezogen werden und
die Wand anschliefend mit dem reduzierten Wandquerschnitt
bemessen werden.

ausreichend.

Auch Verformungen, die angrenzende Bauteile des Tragwerks
beschadigen kénnten, sind in der Regel zu begrenzen. Fir die
Durchbiegung unter quasi-standiger Einwirkungskombination nach
Einbau dieser Bauteile kann die Begrenzung 1/500 der Stutzwei-
te angenommen werden.

In DIN EN 1992-1-1/NA sind in Abschnitt 7.4.2 weitere Glei-
chungen zur Berechnung der zulassigen Biegeschlankheit an-
gegeben, in welche neben der Betondruckfestigkeit auch der
Langsbewehrungsgrad der Stahlbetonplatte eingeht. Es darf je-
doch davon ausgegangen werden, dass unter Einhaltung dieser
zulassigen Biegeschlankheiten die bereits erlauterte Begrenzung
der Verformung von 1/500 der Stltzweite eingehalten ist.

8.3.6 Schadensfreie Ausfiihrung
Zur schadensfreien Ausflihrung nicht tragender Innenwande sind
folgende Konstruktions- und Ausflihrungshinweise zu beachten:

Begrenzung der Deckendurchbiegung durch Einhalten einer
Grenzschlankheit (siehe Kapitel 8.3.5).

Verringerung der Deckendurchbiegung aus Kriechen und
Schwinden durch Beachtung der Ausschalfristen und sorg-
faltige Nachbehandlung des Betons nach DIN EN 1992-1-1/
NA. Bei kurzen Ausschalfristen sind wirksame Notstlitzen
Zu setzen.

Nicht tragende Innenwande moglichst spat, d.h. nach Fer-
tigstellung des Rohbaus, aufmauern und ggf. verputzen. Um
feuchtebedingte Verformungen gering zu halten, sollten auf
der Baustelle die Materialien — Mauersteine, Bauplatten —
trocken gelagert bzw. vor starker Durchfeuchtung geschutzt
werden.

Durchbiegungen der unteren Decke konnen bei nicht tra-
genden Innenwanden zu einer Lastabtragung als Gewodlbe
oder Biegetrager flihren. Es wird empfohlen, die Innenwande
als selbsttragend (z.B. als DlUnnbettmauerwerk) auszubilden.

Schlitze fir Elektroinstallationen sind mit dafiir geeigneten
Geraten zu sagen oder zu frasen, damit das Gefuge des Mau-
erwerks nicht zerstort wird und die Standsicherheit gewahr-
leistet bleibt. Zudem sollen die Wande wahrend der Bohr-,
Sage-, oder Frasarbeiten ausreichend stabilisiert sein. Nach
Verlegen der Elektroinstallation lassen sich die Schlitze pro-
blemlos mit Putz schlieflen.

8.4 Wand- und Deckenanschliisse

8.4.1 Aligemeines

Nachfolgend sind die grundlegenden Empfehlungen zur Ausbil-
dung von Wand- und Deckenanschliissen von KS-Mauerwerk zu-
sammengefasst. Ausflhrliche Darstellungen insbesondere zum
Anschluss von nicht tragenden Innen- und Auenwanden sind im
Kalksandstein Planungshandbuch enthalten.

8.4.2 Deckenauflager

Wiederkehrende Verformungen von Stahlbetondecken durch un-
terschiedliche Temperaturen (Sommer/Winter), das einmalige
Schwinden im Zuge der Austrocknung sowie Verdrehungen im
Bereich von Endauflagern bei grofen Deckenspannweiten fiihren
zu Spannungen in der Konstruktion. Werden diese Spannungen
bei der Planung und Ausfiihrung nicht ausreichend berlcksichtigt,
flhrt dies nicht selten zu Rissen an den Wanden. Risse an den
Decken sind selten festzustellen.

Tafel 8.11: Mindestauflagertiefen nach DIN EN 1996-1-1/NA bzw.
DIN EN 1996-3/NA

Wand- Mindestauflagertiefe [mm]

dictke DIN EN 1996-1-1/ | DIN EN 1996-3/NA | DIN EN 1996-3/NA
(mm] NA Anhang A

115 100 100 115

150 100 100 150

175 100 100 175

200 t/3 + 40 = 107 t/2 =100 200

240 t/3 + 40 = 120 t/2 =120 240

300 t/3 + 40 = 140 t/2 =150 300

365 t/3 + 40 = 162 0,45 - t=164 2/3-t=243
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Tafel 8.12: Empfehlungen fiir Deckenauflager

Deckenaufleger

Beschreibung

KALKSANDSTEIN - Statikhandbuch

Malnahme

Schiisseln Dachdecken kénnen im Eckbereich Einbau von Trennschichten
schisseln und die oberste Stein-
reihe mit anheben. Die Folge kann Verwendung einer besandeten Bi-
eventuell ein horizontaler Riss Uber | tumendachbahn R 500 mit Roh-
Eck in der Lagerfuge unter der filzeinlage, Dicke = 3 mm, nach
obersten Steinreihe sein. DIN EN 13969 in Verbindung mit
DIN V 20000-202
Einbau Uber Eck, Lange ca. 1,50 m
in beide Richtungen
Temperatur- weicher Streifen z.B. Styropor, Ungedammte Dachdecken dehnen Einbau von Gleitschichten
schwankungen T J und verkirzen sich in Folge von bzw. Gleitlagern
S S S S ) Temperaturschwankungen. Gering
X Ll belastetes Mauerwerk kann diese Einbau der Gleitschichten bzw. -lager
I\\Decke ‘ eingeleiteten Verformungen haufig zwischen Dachdecke und Wand
. nicht rissefrei aufnehmen.
Deckenleiste . Zur oberen Halterung der Wand sind
bzw. Kellenschnitt . ;
bewehrte Ringbalken erforderlich.
Gleitschicht
bewehrter
Ringbalken
Schwinden Die Austrocknung von bindemittel- Einbau von Trennschichten
gebundenen Baustoffen (z.B. Beton,
i Dammung | : Mauerwerk) flihrt zu Schwindverklr- | Verwendung einer besandeten

SEEUUEUEUEUTBBUVERING

I Dachdecke ;. //

Filigran- i

decken- 10mmy” b [10 mm
platte 1 d 1

R 500

zungen.

Bitumendachbahn R 500 mit Roh-
filzeinlage, Dicke = 3 mm, nach
DIN EN 13969 in Verbindung mit
DIN V 20000-202

Einbau wie folgt: Breite (b) kleiner
als Wanddicke (d), und zwar bei
— AuRenwanden ca. 10 mm,
— Innenwanden beidseitig je
ca. 10 mm

Die Anordnung eines Ringbalkens ist
nicht erforderlich.

Schwinden
und
Zentrieren

Deckenleiste bzw.
Kellenschnitt mit Putz

Verformungslager mit
Querkraftiibertragung

Schwindverformungen und zu grofle
Deckendurchbiegungen kénnen
gleichzeitig auftreten. Durch die-

se Einwirkungen auf AuRenwande
sind Rissbildungen bzw. Kantenab-
platzungen auf der Wandinnenseite
moglich.

Einbau von Verformungslagern

Verwendung von Verformungslagern
mit Querkraftlibertragung zur Zen-
trierung und gleichzeitiger Aufnah-
me von Langenverformungen (ca.
+10 mm) (z.B. von Calenberg Inge-
nieure oder Speba)

Ein Ringbalken auf dem Mauerwerk
ist nicht erforderlich.

Konstruktives
Zentrieren

z.B. WDVS

///7
Y4

e /

weicher Streifen,

z.B. Polystyrol

Montagestiitzen

Zentrierungen sind immer am Wandkopf, nie am Wandfuf3 anzuordnen.

GroRere Deckendurchbiegungen
bzw. Auflagerverdrehungen fliihren
zu Lastexzentrizitaten (Traglastmin-
derungen).

Bei Stltzweiten > 6 m darf mit
Zentrierung das vereinfachte
Bemessungsverfahren nach
DIN EN 1996-3/NA angewendet
werden.

Einlage von weichen Streifen

Verwendung von weichen Streifen
z.B. aus Polystyrol oder Mineralwolle

Einbau: Schalung bzw. Filigran-
deckenplatten in der Héhe um die
Dicke des Streifens (ca. 5 mm)
durch MontagestUtzen anheben

Zentrieren auch bei schlanken
Decken ist zu empfehlen.
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Bei grolen Deckenspannweiten kommt es insbesondere im Be-
reich der Endauflager von Decken zu grolen Verdrehungen der
horizontalen Tragglieder. Daraus ergibt sich eine exzentrische
Lasteinleitung in die Mauerwerkswand, die nicht nur zu einer
Traglastminderung fuhrt, sondern auch Rissbildungen und Ab-
platzungen verursachen kann. Sind die Randbedingungen fur
die Anwendung des vereinfachten Berechnungsverfahrens nach
DIN EN 1996-3/NA nicht eingehalten (z.B. Stutzweite /> 6 m)
oder fuhren die Lastexzentrizitdten zu groen Traglastminde-
rungen (z.B. bei der obersten Geschossdecke), kbnnen entspre-
chend Tafel 8.12 konstruktive Manahmen zur Zentrierung des
Deckenauflagers am Wandkopf genutzt werden, wobei entspre-
chende Einflisse auf die Konstruktion zu beachten sind (z.B.
Knicklange, Ubertragung horizontaler Lasten zur Gebaudeaus-
steifung etc.). Die Lastzentrierung mit mittig angeordneten Ver-
formungslagern nach Tafel 8.12 ist nicht allein eine konstruktive
Maflnahme zur Vermeidung von Rissbildungen im Grenzzustand
der Gebrauchstauglichkeit. Hierdurch andern sich auch die sta-
tischen Randbedingungen. Diese Lager durfen insbesondere auch
nicht am Wandfufd angeordnet werden.

Bei groBeren planmagigen Ausmitten, z.B. Dachdecke mit wenig
Auflast oder Decken mit grofler Spannweite, sollte zur Verringe-
rung der Biegebeanspruchung die Lasteinleitung der Stahlbeton-
decken entsprechend zentriert werden.

Werden MaRnahmen zur Zentrierung der Lasteinleitung von De-
cken vorgesehen, darf auch bei Stitzweiten von mehr als 6 m
das vereinfachte Berechnungsverfahren nach DIN EN 1996-3/
NA angewendet werden.

Die Auflagertiefe der Decken muss generell mindestens
/3 + 40 mm (t = Wanddicke) und darf nicht weniger als
100 mm betragen. Im vereinfachten Berechnungsverfahren
nach DIN EN 1996-3/NA sowie bei Anwendung des stark verein-
fachten Verfahrens nach DIN EN 1996-3 Anhang A gelten grofere
Auflagertiefen (Tafel 8.11).

Empfehlungen fir Deckenauflager sind Tafel 8.12 zu entnehmen.

8.4.3 Wandanschliisse
Die Ausbildung der Verbindungen von Wanden und Decken oder
von Wanden untereinander hangt von statischen und bauphysi-

2 Geschosse

33 3333
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Edelstahl-Flachanker
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Y KellerauBenwandecken sind im Verband zu mauern.
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kalischen Gesichtspunkten ab. Zur Erzielung der raumlichen Stei-
figkeit mUssen alle tragenden und aussteifenden Wande kraft-
schlissig mit den Decken verbunden sein. Bei der Verwendung
von Stahlbetondecken wird ein ausreichender Verbund Uber die
Reibung in den Lagerfugen hergestellt. Weitere Konstruktionsele-
mente zur Sicherstellung einer genligenden Standsicherheit kon-
nen Ringanker und Ringbalken sein. Werden die Wande nicht
durch einen Mauerwerksverband zug- und druckfest miteinander
verbunden, kénnen alternative Anschlusselemente, wie z.B. die
Stumpfstofltechnik, verwendet werden. Bei Ausfachungswanden
oder nicht tragenden Wanden richten sich die Anschlisse auch
nach den Schall- und Brandschutzanforderungen.

Es wird empfohlen, die Auenecken von KellerauBenwanden —
auch unter Annahme zweiseitiger Halterung — aus konstruktiven
Grinden immer miteinander zu verzahnen. Alle ibrigen Wandan-
schllisse kdonnen stumpf gestofRen werden, soweit in der Statik
nichts anderes gefordert wird.

Die Kimmschicht am Wandfuf3 in Normalmauermortel mindestens
der Gruppe NM Il dient primar zum Ausgleich von Unebenheiten

Edelstahl-Flachanker - Anschlussfuge vermortelt

Bild 8.2: Anwendung von Edelstahl-Flachankern bei der KS-Stumpfstof3-
technik

4 Geschosse
Ngigu =70 kN/m 70 KN/m < Ng,q) <150 kN/m

Es gilt:
# 1. Edelstahl-Flachanker 30 cm lang, Ankerdicke
250 _
+ t=0,75 mm.
250 2. Aus baupraktischen Griinden wird empfohlen,
4 generell Edelstahl-Flachanker einzulegen.
Die Anschlussfuge ist zu vermaorteln.
3. Fur den Bereich (B) gilt: 1 Flachanker alle 25 cm
entspricht 2 Ankern alle 50 cm.
% } > 140
<240

Bild 8.3: KS-Stumpfstofitechnik, Regelausfiihrung bei Annahme einer drei- oder vierseitigen Halterung der tragenden Wand (Schichthéhe < 25 cm)

94
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Trennwand

O OO0 0000 OO0 0000

Bild 8.4: Stumpfstofitechnik mit durchlaufender Trennwand

der Rohdecke, zur Hohenanpassung der aufzumauernden Wand-
scheibe an das Baurichtmaf sowie zur Erstellung eines planebe-
nen Niveaus in Wandlangs- und -querrichtung. Sie gewahrleistet
aber auch einen kraftschllssigen Verbund zwischen Decke und
Aufstandsflache.

Bei Verwendung von KS XL im Dunnbettmortelverfahren ist die
Kimmschicht in Normalmauermortel der Gruppe NM Il auszuflh-
ren, um die entsprechende Druckfestigkeit fur Elementmauerwerk
ansetzen zu dirfen.

Der Stumpfstof’ von KS-Mauerwerk ohne den Bauablauf stérende
Verzahnung der Wande ero6ffnet fur Planung und Ausflihrung Frei-
raume, insbesondere bei Verwendung mechanischer Versetzge-
rate (Bild 8.2 bis Bild 8.5). Diese Bauweise hat sich seit mehr
als 30 Jahren bewahrt. Aus baupraktischen Grinden wird auch
bei statisch angesetzter zweiseitiger Halterung der Wand emp-
fohlen, konstruktiv Edelstahl-Flachanker in die Lagerfugen einzu-
legen. Die Anschlussfugen sind aus schalltechnischen Griinden
vollflachig zu vermorteln.

Il
[T

/////

IR
IR
Geschosshohe h

/////

!
Wandlange |

b, >% - h: Ringanker erforderlich

bei 3 b, > 0,40 - |
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|=|]-|= aussteifende Wand <]E

StumpfstoBanker

Wand

pr)
renae

3

auszustei

:/ aussteifende Wand <]E

=|.|J= aussteifende Wand

Bild 8.5: Prinzipielle Anordnung von aussteifender und auszusteifender
Wand bei Anwendung des StumpfstofRes

<R

8.5 Ringanker und Ringbalken

8.5.1 Aligemeines

Bei Ringankern und Ringbalken handelt es sich um stabférmige
Bauglieder, die der Aufnahme von Aussteifungskraften und Ho-
rizontallasten dienen. Sie werden z.B. mit ausbetonierten und
bewehrten KS -U-Schalen hergestellt.

Ringanker werden bei Massivdecken im Regelfall innerhalb der
Decken oder kurz darunter angeordnet und halten die tragenden
Wande zusammen. Sie Ubernehmen die in der Deckenscheibe
auftretenden Randzugkrafte und leiten die angreifenden Ausstei-
fungskrafte auf die Wandscheiben weiter. Gleichzeitig erhdhen
sie die Stabilitat von auf Scheibenschub beanspruchten Wanden
mit groRen Offnungen (Bild 8.6). Ringanker sind also im Wesent-
lichen Zugglieder.

Ringbalken sind stets anzuordnen, wenn Horizontallasten senk-
recht zur Wandebene (z.B. aus Wind) einwirken und eine konti-
nuierliche Lagerung am Wandkopf (z.B. durch Deckenscheiben)
nicht vorhanden ist. Gleichzeitig konnen Ringbalken auch die
Funktion von Ringankern zur Ableitung von Aussteifungskraften
Ubernehmen. Ringbalken sind Uberwiegend auf Biegung und we-
niger auf Zug beansprucht.

/////

[T
Geschosshéhe h

/////

Wandléange |

b, < % - h: Ringanker erforderlich

bei 3 b, > 0,60 -/

Bild 8.6: Kriterien fiir die Anordnung von Ringankern in tragenden und aussteifenden Wanden mit Offnungen
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8.5.2 Ringanker

Nach DIN 1053-1 mussten alle AuBenwande und diejenigen
Innenwande, die der Abtragung der Aussteifungskrafte dienen,
Ringanker erhalten, wenn nachstehende Randbedingungen vorlie-
gen. Vergleichbare Regelungen sind im Eurocode nicht enthalten.
Es empfiehlt sich jedoch, die bewahrten Regeln im Rahmen der
Planung zu bertlicksichtigen bei:

Bauten mit mehr als zwei Vollgeschossen,

Bauten mit Langen > 18 m,

Wanden mit groBen Offnungen,

Bauwerke mit unglinstigen Baugrundverhaltnissen.

Ringanker sind fir eine aufzunehmende Zugkraft von minde-
stens Ng;= 45 kN zu dimensionieren bzw. mit einer Mindest-
querschnittsflache von a, = 1,5 cm? (oder 2 J 10) zu bewehren.
In einer Stahlbetondecke vorhandene Bewehrung darf innerhalb
gewisser Grenzen angerechnet werden. Die einzulegende Be-
wehrung muss sich in Decken oder Fensterstirzen, in einer Ent-
fernung von nicht mehr als 0,5 m parallel zur Mittelachse der
Wand bzw. Decke, befinden (Tafel 8.12). Ringanker kénnen auch
aus bewehrtem Mauerwerk oder mit sogenannten Mauerwerks-
schalen hergestellt werden, wenn die entsprechenden Zugkrafte
aufgenommen werden.

8.5.3 Ringbalken

Ringbalken dienen im Wesentlichen der Aufnahme von Horizontal-
lasten und der horizontalen Halterung der Wande am Wandkopf,
wenn eine entsprechende Lagerung statisch erforderlich ist (z.B.
Ausfachungsflachen). Dies ist z.B. bei Decken ohne Scheibenwir-
kung (Holzbalkendecken) oder bei Anordnung von Gleitschichten
unter Deckenauflagern (Tafel 8.12) der Fall.

Ringbalken sind fur die auf sie entfallenden Windlastanteile sowie
zur BerUcksichtigung von Lotabweichungen auf eine Horizontallast

8 Bauteile und Konstruktionsdetails

von 1/100 der Vertikallast zu bemessen. Bei Ringbalken unter
Gleitschichten sind die aus der Decke eingeleiteten Reibungs-
krafte zusatzlich als Zugkrafte zu bericksichtigen. Ringbalken
mussen derart biegesteif ausgeflihrt werden, dass im auszustei-
fenden Mauerwerk keine unzulassigen Durchbiegungen und Riss-
bildungen auftreten. Die Weiterleitung der Auflagerkrafte der Ring-
balken in die aussteifenden Wande ist statisch nachzuweisen.

Ein Ringbalken ist jedoch nur erforderlich, wenn ein Gleitlager
eingebaut wird, welches schubweich ist. Wird ein Zentrierlager
eingebaut, das die Verformungen aus der Decke aufnehmen kann
und gleichzeitig die Ubertragung der Querkrafte gewahrleistet, ist
ein Ringbalken entbehrlich.

Unterschiedliche Verformungen zwischen tragenden Wanden und
der Dachdecke kénnen nach DIN 18530:1987-03 abgeschatzt
werden. Ist danach mit Rissen zu rechnen, so ist die Dachdecke
moglichst reibungsfrei aufzulagern. In diesem Fall ist ggf. auch ein
Gleitlager mit Ringbalken unter der Dachdecke erforderlich.

8.6 Schlitze und Aussparungen

8.6.1 Aligemeines

Als Schlitze werden langliche Einschnitte in flachigen Bauteilen
verstanden (siehe Tafel 8.13). Handelt es sich dabei um kleine
gedrungene Einschnitte, spricht man von Aussparungen. Schlitze
und Aussparungen kdnnen wahrend der Herstellung des Bauteils
oder nachtraglich hergestellt werden.

Grundsatzlich ist bei Schlitzen und Aussparungen festzustellen,
ob sie einen mafgeblichen Einfluss auf das Tragverhalten des
Bauteils haben, der in der Bemessung der Tragkonstruktion ge-
sondert zu berucksichtigen ist. Die Anordnung im Einflussbereich
von Stlrzen oder anderer hochbelasteter Wandbauteile ist zu
vermeiden. Eine Abminderung der Druck-, Schub- und Biegetrag-
fahigkeit infolge vertikaler Schlitze und Aussparungen darf ver-
nachlassigt werden, wenn diese Schlitze und Aussparungen die
Grenztiefe t,, , nach Tafel 8.14 nicht Uberschreiten. Dabei sollte
als Schlitz- und Aussparungstiefe die Tiefe einschlieflich der Lo-

Tafel 8.13: Nachtraglich hergestellte horizontale und schrage Schlitze (links), nachtraglich hergestellte vertikale Schlitze und Aussparungen (rechts)

Schlitz mit unbegrenzter

Lange
] T‘
o "
-~ Schlitz-
+ tiefe
o
8 .
28 —  Offnung
E
g =
1
S|E - Schlitz-
2|8 tiefe
2| T
S o
x _ -
| ?
3 0
SEN yCys
4,/$<.
a Abstand zur
Schlitzlange  Offnung

MaRe in mm

<
[
°
5]
o
@
=]
('S
o Schlitz-
o
= tiefe T, .
€ S — Offnung
- =
K !
£ I
= I
©
= I
[ I
©
< |
(]
= ! HL—
= _
@ | N
u Abstand
bei t = 240 =115
B =120 Schlitz-
1 .
T,= 80 breite B,
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Tafel 8.14: Zulassige Grofe t.,, vertikaler Schlitze und Aussparungen ohne rechnerischen Nachweis nach DIN EN 1996-1-1/NA

1 2 3 4 5 6 7
Wanddicke Nachtraglich hergestellte Schlitze Mit der Errichtung des Mauerwerks hergestellte Schlitze und Aussparungen im
und Aussparungen? gemauerten Verband
Maximale Tiefe? Maximale Breite Verbleibende Maximale Breite ®) Mindestabstand der
Loy (Einzelschlitz)® Mindestwanddicke Schlitze und Aussparungen
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] von Offnungen untereinander
115-149 10 100 - -
150-174 20 100 - -
175-199 30 100 115 260 .
= zweifache
200-239 30 125 115 300 Schlitzbreite = Schlitzbreite
240-299 30 150 115 385 bzw. = 240
300-364 30 200 175 385
= 365 30 200 240 385

1) Abstand der Schlitze und Aussparungen von Offnungen = 115 mm

2) Schlitze, die bis maximal 1 m tber den FuBboden reichen, dlrfen bei Wanddicken = 240 mm bis 80 mm Tiefe und 120 mm Breite ausgefiihrt werden.
3 Die Gesamtbreite von Schlitzen nach Spalte 3 und Spalte 5 darf je 2 m Wandlange die MaRe in Spalte 5 nicht Uberschreiten. Bei geringeren Wandléngen als 2 m

sind die Werte in Spalte 5 proportional zur Wandlange zu verringern.

cher in den Steinen angenommen werden, die bei der Schlitzher-
stellung erreicht wird. Werden diese Grenzen Uberschritten, ist die
Tragfahigkeit auf Druck, Schub und Biegung mit dem in Folge der
Schlitze und Aussparungen reduzierten Mauerwerksquerschnitt
rechnerisch zu prifen.

Horizontale und schrage Schlitze durfen nur maximal 40 cm un-
terhalb Wandkopf und 40 cm oberhalb Wandfuf? sowie jeweils an
einer Wandseite angeordnet werden. Daruber hinaus sollten diese
zur Vermeidung von Rissbildung und Abplatzungen nicht unmittel-
bar unter dem Deckenauflager angeordnet werden.

8.6.2 Vertikale Schlitze

Vertikale Schlitze und Aussparungen sind ohne genaueren Nach-
weis zulassig, wenn die Querschnittsschwachung, bezogen auf
1 m Wandlange, weniger als 6 % betragt und die Wand zweiseitig
oben und unten gehalten nachgewiesen wird. Hierbei mussen
eine Restwanddicke nach Tafel 8.14, Spalte 4 und ein Mindest-
abstand nach Spalte 6 eingehalten werden. Die Festlegungen
gelten nur fur tragende Wande. Schlitze und Aussparungen in
Schornsteinwangen sind unzulassig.

8.6.3 Horizontale und schrage Schlitze

Horizontale und schrage Schlitze sind fur eine gesamte Schlitz-
tiefe von maximal dem Wert t., , ohne gesonderten Nachweis der
Tragfahigkeit des reduzierten Mauerwerksquerschnitts auf Druck,
Schub und Biegung zulassig, sofern eine Begrenzung der zusatz-
lichen Ausmitte in diesem Bereich vorgenommen wird. Klaffende
Fugen infolge planmagBiger Ausmitte der einwirkenden charakte-
ristischen Lasten (ohne Berucksichtigung der Kriechausmitte und
der Stabauslenkung nach Theorie Il. Ordnung) dirfen rechnerisch
hochstens bis zum Schwerpunkt des Gesamtquerschnitts ent-
stehen. Generell sind horizontale und schrage Schlitze in den
Installationszonen nach DIN 18015-3 anzuordnen. Tafel 8.15
enthalt entsprechende Grenzwerte flr t,, ,. Sofern die Schlitztie-
fen die in Tafel 8.15 angegebenen Werte Uberschreiten, sollte
die Tragfahigkeit auf Druck, Schub und Biegung mit dem infolge
der horizontalen und schragen Schlitze reduzierten Mauerwerks-
querschnitt rechnerisch Uberpruft werden.

8.7 Bogen und Gewolbe

8.7.1 Tragverhalten

Bogen und Gewdlbe aus Mauerwerk kommen bei der Planung neu-
er Bauwerke relativ selten vor, jedoch trifft man bei der Sicherung
und Sanierung historischer Bauten auf derartige Konstruktionen.
Von den Beanspruchungsarten Druck, Zug, Biegung und Schub
kann Mauerwerk Druckbeanspruchungen am besten aufnehmen.
Will man daher mit unbewehrtem Mauerwerk Offnungen oder Rau-
me Uberspannen, so muss das abfangende Bauteil so geformt
sein, dass Uberwiegend Druckbeanspruchungen auftreten. Dies
gelingt, wenn sich innerhalb von Stab- und Flachentragwerken ei-
ne von der Einwirkung abhangige Stltzlinie ausbilden kann. Als
Stitzlinie wird die Form eines statischen Systems bezeichnet,
fur die eine bestimmte Belastung nur Langskrafte im Bogen her-
vorruft (M= 0 und V= 0). Die Stiutzlinie entspricht einer umge-

Tafel 8.15: Zulassige Grofe {,, , horizontaler und schréger Schlitze und
Aussparungen ohne rechnerischen Nachweis nach DIN EN 1996-1-1/NA

Wanddicke Maximale Schlitztiefe ¢, ,*

[mm] [mm]

Unbeschréankte Lange? | Lange < 1.250 mm?

115-149 = -
150-174 = 02
175-239 02 25
240-299 152 25
300-364 202 30

= 365 202 30

1 Horizontale und schrage Schlitze sind nur zuldssig in einem Bereich
= 0,4 m ober- oder unterhalb der Rohdecke sowie jeweils an einer Wand-
seite. Sie sind nicht zuldssig bei Langlochziegeln.

2 Die Tiefe darf um 10 mm erhéht werden, wenn Werkzeuge verwendet wer-
den, mit denen die Tiefe genau eingehalten werden kann. Bei Verwendung
solcher Werkzeuge durfen auch in Wanden = 240 mm gegeniberliegende
Schlitze mit jeweils 10 mm Tiefe ausgefiihrt werden.

3) Mindestabstand in Langsrichtung von Offnungen = 490 mm, vom nachsten
Horizontalschlitz zweifache Schlitzlange
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Schluss-Stein
N

/.
M 7
K = Kampferpunkt f = Stichhohe
W = Widerlager L = Spannweite
t = Bogendicke

Bild 8.7: Bestandteile eines Gewdlbes

drehten Kettenlinie (Katenoide) und kann bei einer gleichméagig
verteilten Belastung naherungsweise als eine quadratische Para-
bel (genaue Form: Cosinus Hyperbolicus) angenommen werden.

8.7.2 Konstruktive Ausbildung

Da die Form der Stitzlinie von der Verteilung der einwirkenden
Belastung abhangt, sollten Bogen und Gewdlbe nach der Stutz-
linie fur standige Lasten geformt werden. Dies ist allerdings nur
maoglich, wenn der Anteil der sténdigen Lasten erheblich groBer ist
als der Anteil der Nutzlasten. Die auf Druck beanspruchten Fugen
mussen dann rechtwinklig zu dieser Stutzlinie angeordnet sein.

Far Bégen und Gewdlbe ist die Aufnahme des Gewdlbeschubes
am Kampfer (K) (Bild 8.7) eine notwendige Voraussetzung. Hier-
bei durfen keine horizontalen Verschiebungen auftreten, da wegen
Verringerung des Stiches bereits aus kleinen Auflagerverschie-
bungen eine erhebliche Vergroferung der Beanspruchung des
Mauerwerks resultiert.

8.7.3 Bemessung

Bogen und Gewdlbe mit glinstigen Stichverhaltnissen (7//> 1/10)
und voller Ubermauerung oder groRer Uberschiittungshéhe kén-
nen bei kleineren Stutzweiten nach dem Stutzlinienverfahren
berechnet werden. Bei groferen Stutzweiten und stark wech-
selnden Lasten ist eine Berechnung nach der Elastizitatstheorie
unter Berucksichtigung der Verformungen und der Stabilitat des
Bogens durchzufihren.

Bei Verwendung der Bezeichnungen aus Bild 8.8 ergeben sich
far ein annahend parabelférmiges Gewdlbe unter Gleichlast fol-
gende Schnittgréfen:

q-L
v=21= 8.6
5 (8.6)
mit
q Gleichstreckenlast
L Lange des Bogens
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q - Einwirkung
H - Bogenschub
D - Druckkraft des Bogens

V - Auflagerkraft
f - Bogenstich

Bild 8.8: Tragverhalten eines Gewolbes

q-
H= e
W (8.7)
mit
q Gleichstreckenlast
L Lange des Bogens
f Bogenstich
Die Druckkraft des Bogens ergibt sich zu:
2
N

it
Bogenschub nach Gleichung (8.7)
Auflagerkraft nach Gleichung (8.6)
Einwirkung
Lange des Bogens
Bogenstich

ST o < T3

Der Bogenschub sollte unter Berlcksichtigung der einwirkenden
horizontalen Belastung, der Druckfestigkeit des Mauerwerks, der
Art der Verbindung zwischen Wand und Auflager und des elasti-
schen und zeitabhangigen Kriechens der Wand ermittelt werden.
Der Bogenschub darf Gber Reibung durch eine vertikale Last auf-
genommen werden.

Nach DIN EN 1996-1-1/NA mussen im Grenzzustand der Tragfa-
higkeit die aus der horizontalen Bemessungslast entstehenden
Bogenkrafte in einer Wand kleiner oder gleich den bei der Bogen-
beanspruchung aufnehmbaren Bemessungskraften sein. Die vom
Auflager aufnehmbaren Bemessungskrafte miissen grofer als
die einwirkenden Krafte aus der horizontalen Bemessungslast
sein. Wichtig ist hierbei, dass die Wand kraftschllissig zwischen
Auflager, die den auftretenden Bogenschub aufnehmen koénnen,
gemauert ist. Der Berechnung darf ein Dreigelenkbogen zugrun-
de gelegt werden. Die Auflagerbreiten an den Enden und am
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Bild 8.9: Bogen bei einem Stich von f=0,9 - t

mittleren Gelenk sollten als das 0,1-fache der Wanddicke, wie in
Bild 8.9 dargestellt, angenommen werden. Sind Aussparungen
oder Schlitze in der Nahe der Stutzlinie des Bogens vorhanden,
sollte deren Einfluss auf die Festigkeit des Mauerwerks in Rech-
nung gestellt werden.

Da der Bogenscheitel in der Regel auflen liegt, erfolgt normaler-
weise keine Beeintrachtigung durch Schlitze. Diese Darstellung
ist stark vereinfachend. Bei einer Einwirkung durch eine Stre-
cken- bzw. Flachenlast stellt sich eine gekrimmte Stutzlinie (d.h.
ein Bogen) ein.

Der Bogenstich ergibt sich zu:

f=0,9 - t-d, (8.9)

mit

t Wanddicke

a, Durchbiegung des Bogens unter der horizontalen Bemes-
sungslast

Bei Wanden mit einer Schlankheit von A < 25 darf d, = 0
gesetzt werden.

Der Nachweis des Bogenschubs im Grenzzustand der Tragfahig-
keit kann mit nachstehender Gleichung erfolgen:

yF~DEk=NEdsNRd=1,5-fd-E (8.10)
mit
Yr Teilsicherheitsbeiwert auf der Einwirkungsseite nach Ka-

pitel 3.3
Dg.  Charakteristischer Wert der Druckkraft des Bogens
Ng,  Bemessungswert der Einwirkung
Npy  Bemessungswert des Tragwiderstands
t Wanddicke
fy Bemessungswert der Mauerwerkdruckfestigkeit

Der Faktor 1,5 in der Berechnung des maximalen Bogentragwi-
derstands erfasst nach DIN EN 1996-1-1/NA die Annahme, dass
bei stark exzentrischer Beanspruchung in der Regel eine hohere
Beanspruchbarkeit gegeben ist.

Sofern die Durchbiegung gering ist, ergibt sich der horizontale
Bemessungswert des Tragwiderstands infolge horizontaler Belas-
tung je Flacheneinheit der Wand:
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(8.11)

mit

fy Bemessungswert der Mauerwerkdruckfestigkeit
t Wanddicke

L, Wandlange

Dies setzt voraus, dass:

Querschnittsabdichtungen oder andere Schichten mit gerin-
gem Reibungswiderstand in der Wand die auftretenden Hori-
zontalkrafte Ubertragen konnen.

die Bemessungsspannung infolge Vertikallast nicht
< 0,1 N/mm? ist. Dieser Mindestwert ist fir die Wirksamkeit
der Querschnittsabdichtung erforderlich.

die Schlankheit in der betrachteten Richtung nicht groRer
als 20 ist.

Bei horizontal abtragenden Kellerwanden kann sich ebenfalls
zwischen zwei Stahlbetonstltzen (starres Widerlager) ein Bogen
ausbilden. Die sich in der Wand einstellende Bogenform wird hier
im Gegensatz zu einem gemauerten Gewdlbe durch die Dicke
und die Lange der Wand sowie durch die Einwirkung bestimmt.

KS -U-Schale

%Y

Betonquerschnitt b/t = 17,5/14 cm
Y 7

75 305 75 305

KS -U-Schale Betonquerschnitt b/t = 35/14 cm

emy7 )&y, 3|
l 48 L l 48 l

1,00

J 1,00
'

2¢ 14

Beton C20,/25
Betonstahl B 500

Bild 8.10: Aussteifende Stahlbetonstiitzen unter Verwendung von
KS -U-Schalen
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a) Draufsicht

7

LA

|
ebstand =2,00-2,50 T‘I
t *

b) Detail

Mortelgruppe Il

Wanddicke ¢

Korrosionsgeschiitztes Stahlprofil
gemaf statischer Berechnung

Bild 8.11: Aussteifende Stahlstiitzen

Die konstruktive Ausbildung kann z.B. nach Bild 8.10 oder
Bild 8.11 erfolgen. Fiur die Stahlbetonstltzen sind in diesem
Fall die Mindestabmessungen flr biegebeanspruchte Bauteile
einzuhalten, da diese ausschlief3lich horizontal belastet werden.

8.8 Vorgefertigte Stirze

8.8.1 Aligemeines

Vorgefertigte Stiirze dienen zur Uberspannung von kleinen Off-
nungen (z.B. Fenster etc.) in Wanden. Sie werden als KS-Fertig-
teilsturze einschlieRlich Druckzone oder als Flachstirze mit einem
vorgefertigten Zuggurt und einer ortlich hergestellten Druckzone
aus Mauerwerk oder Beton hergestellt. Oberhalb des Zuggurtes
bildet sich ein Druckbogen aus (Bild 8.12). Der Bogenschub
wird durch die im Zuggurt liegende Bewehrung aufgenommen.
Vorgefertigte Stlrze werden in Deutschland nach allgemeinen
bauaufsichtlichen Zulassungen bemessen und ausgefihrt. In
DIN EN 1996-1-1/NA wird daher auch entsprechend verwiesen.

8.8.2 Flachstiirze mit ortlich hergestellter Druckzone

Flachsturze dirfen gemaR den allgemeinen bauaufsichtlichen
Zulassungen nur als Einfeldtrager mit einer Stltzweite | =3 m
(Bild 8.13) und nur bei vorwiegend ruhender Belastung verwen-
det werden. Eine unmittelbare Belastung des Zuggurtes mit Ein-
zellasten ist nicht zulassig. Die auf den Flachsturz wirkende Be-
lastung bei einem Uberbindemag von /,, = 0,4 - h, unter Beriick-
sichtigung einer Gewolbewirkung im Mauerwerk zeigt Bild 8.14.
Falls oberhalb des Flachsturzes eine Stahlbetondecke aufliegt,

100
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KS, mindestens SFK = 12, Mortelgruppe Il

Modellvorstellungen

==
| @M@m@ S
2

% mit Zugband
Bild 8.12: Tragwirkung eines Flachsturzes

so ist die Auflagerkraft der Decke im dargestellten Einzugsbe-
reich zu berlcksichtigen. Entsprechendes gilt flr Einwirkungen
aus Einzellasten.

Die Zuggurte von Flachstlrzen (h = 12,5 cm) bestehen aus

KS -U-Schalen mit einem werkseitig hergestellten Stahlbetonkern.
Zuggurte mussen mindestens 11,5 cm breit und 6 cm hoch sein.

a) Ansicht

L
J:|

Druckzone

dstein - Flachsturz

a J Lichte Weite |,, J la
T

Stiitzweite | = I, + % I,

Sturzlange

b) Schnitt
Q
K=
L1 5
<
[ ], %
2
[E]] | &
N
t |~ (Maf3e in cm)

Bild 8.13: Bezeichnung bei Flachstiirzen
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Es durfen mehrere Zuggurte nebeneinander angeordnet werden,
wenn die Druckzone in ihrer Breite samtliche Zuggurte erfasst.
Die Breite der Zuggurte muss in der Summe somit der Wanddi-
cke entsprechen. Die Fugenbreite zwischen zwei Zuggurten darf
dabei hochstens 15 mm betragen. Je Zuggurt ist eine Bewehrung
von mindestens 1 Stab J 8 mm erforderlich. Der maximale Stab-
durchmesser ist auf 12 mm begrenzt. Fir die Betondeckung der
Bewehrung gelten die Regelungen in DIN EN 1992-1-1/NA bzw.
die darliber hinausgehenden Festlegungen in der allgemeinen
bauaufsichtlichen Zulassung. Auf eine Schubbewehrung darf in
Flachsturzen verzichtet werden.

Die Auflagertiefe von Flachstiirzen auf dem Mauerwerk muss
mindestens 11,5 cm betragen. Die Auflagerpressungen sind
nachzuweisen. Die Oberseite von Zuggurten ist entsprechend
DIN EN 1992-1-1/NA, Abschnitt 6.2.5(2) glatt oder rau auszubil-
den, vor dem Aufmauern sorgfaltig von Schmutz zu reinigen und
ggf. vorzunassen. Die Druckzone aus Mauerwerk ist mit Steinen
mindestens der Festigkeitsklasse 12 sowie mit Moértel mindes-
tens NM Il oder DM herzustellen. Die StoRfugen sind stets zu
vermorteln.

Die Bemessung von Flachsturzen erfolgt auf Grundlage der Zu-
lassung in der Regel mit Hilfe von Bemessungstafeln nach typen-

belastendes
Mauerwerk

Stitzweite

belastendes
Mauerwerk

Stiitzweite

Bild 8.14: Ermittlung der Belastung von Flachstirzen fiir /,,= 0,4 - h,
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gepriften statischen Berechnungen der Hersteller. Dabei wird
die vorhandene Einwirkung und der in Abhangigkeit der Sturz-
geometrie (Stitzweite und Sturzh6he) angegebenen zulassigen
Gleichstreckenlast gegenlbergestellt:

vorh qg; < zul gy (8.12)

mit

vorh g;; Bemessungswert der einwirkenden Streckenlast nach
Gleichung (8.13)

zul ggy Bemessungswert der zuldssigen Streckenlast nach

Typenstatik

Streng genommen ist die Anwendung der Bemessungstafeln fiir
Flachsturze nur fur eine Gleichstreckenlast zulassig. Sie kann je-
doch auch flr eine dreieckformige Belastung bei Ausbildung eines
Druckbogens gemaf Bild 8.14 herangezogen werden, wenn man
vorh g, aus den einwirkenden Lasten zurlckrechnet:

_(G +G

k,Decke k,Wand) Yo T Qe pecke Yo
vorh q., =

!

(8.13)

mit

Gy, pecke Charakteristischer Wert der standigen Deckenlast

G, wana Charakteristischer Wert der stéandigen Wandlast

Ve Teilsicherheitsbeiwert firr standige Einwirkungen nach Ka-
pitel 3.3

Oy pecke Charakteristischer Wert der veranderlichen Deckenlast

Yo Teilsicherheitsbeiwert fur veranderliche Einwirkungen nach
Kapitel 3.3

/ Stltzweite

Werden Stirze aus KS -U-Schalen vor Ort bewehrt und mit Beton
verfullt, z.B. bei Sichtmauerwerk mit einer Sturzhéhe von 24 cm,
so erfolgt die Bemessung nach DIN EN 1992-1-1/NA.

8.8.3 KS-Fertigteilstiirze

Als Alternative zu Flachsturzen kommen im Hintermauerbereich
KS-Fertigteilstirze nach allgemeinen bauaufsichtlichen Zulas-
sungen zur Anwendung, deren Nennlangen 1 m bis 2 m betra-
gen. Bei diesen Stlrzen ist im Vergleich zu den Flachstirzen die
Ubermauerung aus KS XL (Druckzone mit vermértelter StoRfuge)
Bestandteil des Sturzes. Die KS-Fertigteilstlirze werden im Her-
stellwerk so gefertigt, dass der gesamte Zwischenraum zwischen
der Oberkante der Wandoffnung und der Decke bereits ausgefullt
ist. Eine Anpassung der Sturzh6he an die ortlichen Gegeben-
heiten auf der Baustelle, beispielsweise durch eine weitere Uber-
mauerung, ist nicht mehr erforderlich. Die Montage der Stlrze
erfolgt im Zuge des Versetzens der KS XL ebenfalls mit einem
Versetzgerat, so dass es zu keiner Unterbrechung des Arbeits-
ablaufes kommt. Hierdurch kann auch im Wandéffnungsbereich
die rationelle Herstellung von KS XL-Mauerwerk erreicht werden.
Die Bemessung der KS-Fertigteilstlrze erfolgt auf Grundlage der
jeweiligen Zulassung.

8.9 Zweischaliges Mauerwerk

8.9.1 Konstruktionsarten und allgemeine Bestimmungen fiir
die Ausfiihrung

Zweischalige AuRenwande bestehen aus einer nicht tragenden
AuBBenschale (Verblend- oder geputzte Vormauerschale) und einer
tragenden Innenschale (Hintermauerwerk). Der Abstand zwischen
diesen beiden Mauerwerkswanden wird als Schalenzwischenraum
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bezeichnet. Nach dem Wandaufbau werden die zweischaligen Au-
Benwande unterschieden in

zweischalige Wande mit Luftschicht und

zweischalige Wande mit Warmedammung (Schalenzwischen-
raum teilweise oder komplett mit Warmedammung gefillt).

Bei der Bemessung ist als Wanddicke nur die Dicke der tragenden
Innenschale zu bericksichtigen. Die Mindestdicke dieser Schale
muss 11,5 cm betragen. Bei der Berechnung der Innenschale
nach dem vereinfachten Verfahren genugt die Dicke von 11,5 cm
nur fir Gebaude mit hochstens zwei Vollgeschossen zuzlglich
eines ausgebauten Dachgeschosses. Auerdem missen aus-
steifende Querwande angeordnet sein.

Die Auenschale muss folgende Bedingungen erflllen:

Die AuBenschale muss aus frostwiderstandsfahigen Mauer-
steinen oder aus nicht frostwiderstandsfahigen Mauersteinen
mit AuBenputz, der die Anforderungen nach DIN EN 998-1 in
Verbindung mit DIN V 18550 erflllt, bestehen.

Die Mindestdicke betragt 9 cm. Diinnere AufRenschalen sind
Bekleidungen, welche in DIN 18515 geregelt sind.

Die Auflagerung soll Gber die ganze Lange vollflachig erfolgen.
Bei unterbrochener Auflagerung (z.B. auf Konsolen) missen
in der Abfangebene alle Steine beidseitig gelagert sein.

Die Hohenabstande fir die Abfangung der Auenschalen
mussen nach Tafel 8.16 eingehalten sein.

Bei Gebauden bis zu zwei Vollgeschossen darf ein Giebeldrei-
eck bis 4 m Hohe ohne zusatzliche Abfangung ausgefiihrt
werden. Diese Auenschalen diirfen bis zu 15 mm Uber ihr
Auflager vorstehen.

Die Innenschalen und die Geschossdecken sind an den FuSpunk-
ten des Schalenzwischenraums gegen eindringende Feuchte zu
schutzen. Darlber hinaus ist DIN 18195-4 zu beachten. Dieses
gilt auch bei Fenster- und Tlrstlrzen sowie im Bereich von Sohl-
banken. Die Mauerwerksschalen sind an ihren Berlhrungspunk-
ten (z.B. Fenster- und Tlranschlagen) gegen Feuchtigkeit abzu-
dichten. Die Aufstandsflache muss so beschaffen sein, dass ein
Abrutschen der AuSenschale verhindert wird. Die erste Ankerlage
ist so tief wie moglich anzuordnen.

Tafel 8.16: Hohenabstand der Abfangung von Verblendschalen

Dicke der Maximale | Maximaler Hoéhenabstand

Auflenschale Hohe iiber | Uberstand der Abfangung
Gelande tiber Auflager

9,0cm=1t<10,5cm? |[=20,0m |=1,5cm <ca.6,0m

10,5cm<=t<11,5cm |=250m [=1,5cm =ca.6,0m

t=11,5cm unbegrenzt | < 3,8 cm =< 2 Geschosse

~t/3
t=11,5cm unbegrenzt | < 2,5 cm <ca.12,0m

1 Die Fugen der Sichtflachen dieser Verblendschalen missen im Fugenglatt-
strich ausgeflihrt werden.
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Abfangkonstruktionen, die nach dem Einbau nicht mehr kon-
trolliert werden kdnnen, missen aus Materialien bestehen, die
dauerhaft korrosionsbestandig sowie fir die Anwendung genormt
oder bauaufsichtlich zugelassen sind.

In der AuRenschale sollten vertikale Dehnungsfugen angeordnet
werden. Dies gilt auch flr verputzte AuBenschalen. lhre Abstande
richten sich nach der klimatischen Beanspruchung (Temperatur,
Feuchte usw.), der Art der Baustoffe und der Farbe der aueren
Wandflache. Daruber hinaus muss die freie Beweglichkeit der Au-
Benschale auch in vertikaler Richtung sichergestellt sein. Fur Au-
Benschalen aus Kalksandstein ist der Hoéchstabstand derartiger
Dehnungsfugen nach DIN EN 1996-2/NA mit 8 m angegeben.
Es wird aber empfohlen, die Risssicherheit bereits bei Abstan-
den = 6 m zu Uberprifen. Der Abstand der ersten senkrechten
Fuge zu einer verformungsbehindernden Wandecke sollte nicht
groBer als 3 m sein.

Die unterschiedlichen Verformungen der Auen- und Innenschale
sind insbesondere bei Gebauden mit Gber mehrere Geschosse
durchgehender AuBenschale auch bei der Ausfuhrung der Tlren
und Fenster zu beachten.

Bei der Ausfuhrung der Luftschicht ist folgendes zu beachten:

Wird eine Luftschicht im Schalenzwischenraum angeordnet,
muss diese mindestens 60 mm betragen. Die Dicke der
Luftschicht darf bis auf 40 mm vermindert werden, wenn der
Mauermortel mindestens an einer Hohlraumseite abgestri-
chen wird.

Die Dicke der Luftschicht wird als Planungsmafd festge-
legt. Abweichungen vom Planungsmaf sind in den durch
DIN 18202 bestimmten Grenzen zulassig.

Die AuRenschale darf oberhalb von Abdichtungen mit Entwas-
serungsoffnungen oder Liftungsoffnungen (z.B. offene StoR3-
fugen) versehen werden. Dies gilt auch fur die Brustungsbe-
reiche der Aulenschale.

8.9.2 Regelungen zu Drahtankern fiir zweischalige Aufenwande
Die Mauerwerksschalen sind durch Anker nach allgemeiner bau-
aufsichtlicher Zulassung aus nichtrostendem Stahl oder durch
Anker nach DIN EN 845-1 aus nichtrostendem Stahl, deren
Verwendung in einer allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung
geregelt ist, zu verbinden. Alle Regelungen fir die jeweiligen
Drahtanker sind den zugehdrigen allgemeinen bauaufsichtlichen
Zulassungen zu entnehmen.

DIN EN 1996-2/NA enthalt Regelungen, die als Anhaltswerte fur
die Ausflhrung herangezogen werden kénnen. Fur Drahtanker,
die in Form und MaRen Bild 8.15 entsprechen, gilt, sofern in ei-
ner allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung fur die Drahtanker
nichts anderes festgelegt ist:

Vertikaler Abstand: héchstens 500 mm

Horizontaler Abstand: héchstens 750 mm

Lichter Abstand der Mauerwerksschalen: héchstens 150 mm

Durchmesser: 4 mm

Normalmauermortel: mindestens Gruppe lla
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Tafel 8.17: Mindestanzahl n,,,;, von Drahtankern je m? Wandflache nach
DIN EN 1996-2/NA (Windzonen nach DIN EN 1991-1-4/NA)

Gebaudehodhe Windzonen Windzone 4 Windzone 4
1 bis 3, Kiiste der Nord- Inseln der
Windzone 4 | und Ostsee und Nordsee
Binnenland | Inseln der Ostsee
h=10m 7Y 7 8
10m<h=18m 72 8
18m<h=<25m 7 839

UIn Windzone 1 und Windzone 2 Binnenland: 5 Anker/m?
2 In Windzone 1: 5 Anker/m?
3 |st eine Gebaudegrundrisslange < h/4 : 9 Anker/m?

Windzonen nach DIN EN 1991-1-4/NA (siehe auch Kapitel 3.2.3)

An allen freien Randern (von Offnungen, entlang von Dehnungsfugen und
an den oberen Enden der Auenschalen) sind zusatzlich zu dieser Tafel drei
Drahtanker je m Randlange anzuordnen.

Mindestanzahl: siehe Tafel 8.17

An allen freien Randern (Offnungen, Gebaudeecken, entlang
von Dehnungsfugen und an den oberen Enden der Aufen-
schalen) sind zusatzlich drei Drahtanker je Meter Randlange
anzuordnen.

Aufgrund verscharfter Anforderungen an den Warmeschutz und
den daraus resultierenden groReren Dammstoffdicken wird zwei-
schaliges Mauerwerk heutzutage haufig mit einem Schalenab-
stand > 150 mm ausgefuhrt. Fir diesen Fall liegen allgemeine
bauaufsichtliche Zulassungen fur Anker bis zu einem Schalen-
abstand von 200 mm vor.

Die Drahtanker sind unter Beachtung ihrer statischen Wirksam-
keit so auszuflihren, dass sie keine Feuchtigkeit von der AufRen-
zur Innenschale Ubertragen (z.B. Aufschieben einer Kunststoff-
scheibe, Bild 8.15). Bei nichtflachiger Verankerung der Aufen-
schale, z.B. linienférmig oder nur in Hohe der Decken, ist ihre
Standsicherheit nachzuweisen. Bei gekrimmten Mauerwerks-
schalen sind Art, Anordnung und Anzahl der Anker unter BerUck-
sichtigung der Verformung festzulegen.

Kunststoffscheibe

Mafe in mm

Bild 8.15: Drahtanker fiir zweischalige Aufenwéande
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8.9.3 Zweischalige Haustrennwénde

Die , zweischalige Haustrennwand“ wird nur in DIN EN 1996-3/NA
in Tabelle NA.2 (Tafel 6.1) — jedoch ohne nahere Erlauterungen
— erwahnt. Indirekt ist sie als Wand, die als einseitiges Endauf-
lager von Decken dient, angesprochen. In statischer Hinsicht
handelt es sich um zwei einschalige Wande, die jeweils einseitig
durch Decken belastet werden. Diese mussen entsprechend den
Landesbauordnungen in der Regel als Gebaudeabschlusswande
betrachtet und mit Windbelastung nachgewiesen werden. Im ver-
einfachten Berechnungsverfahren nach DIN EN 1996-3/NA gelten
fur zweischalige Haustrennwande daher auch die gleichen Anwen-
dungsbedingungen wie flr einschalige Aufenwande.

8.10 Giebelwande

8.10.1 Allgemeines

Bei Mauerwerksbauten mit geneigten Dachern, z.B. Sattelda-
chern, werden gemauerte Giebelwande erforderlich, die bei einem
steilen Dach erhebliche Flachen aufweisen kdnnen. Bei Sparren-
und Kehlriegeldachern erhalten diese Giebelwande keine Belas-
tungen aus dem Dach. Sie missen neben ihrem Eigengewicht
nur Windlasten abtragen (Bild 8.16a) und kénnen daher wie
nicht tragende AuBenwande behandelt werden. Bei Pfetten- und
Walmdachern werden die Giebelwande durch Pfetten belastet
(Bild 8.16b) und sind daher stets statisch nachzuweisen.

8.10.2 Giebelwande ohne Auflast

Bei Sparren- und Kehlriegeldachern erhalten Giebelwande
aus dem Dach keine Auflast und kénnen daher als nicht tra-
gende AuBenwande angesehen werden. Es wird vorgeschla-
gen, die Giebelflachen durch ein oder mehrere Ersatzrechtecke
zu beschreiben und dann mit den zuldssigen Flachen nach
DIN EN 1996-3/NA, Tafel NA.C.1, zu vergleichen. Voraussetzung
flr diese Vorgehensweise ist, dass die Wande an den Randern
bzw. zusatzlich durch Querwande oder Pfeilervorlagen seitlich
gehalten sind. Die Halterung der Giebelwand am unteren Rand
erfolgt durch die Stahlbetondecke Uber Haftung und Reibung. Die
Halterung der Giebelwand am schragen oberen Rand erfolgt durch
einen Ringbalken oder durch die Dachkonstruktion. Hierzu muss
die Dachkonstruktion ausgesteift sein (z.B. durch gespannte
Windrispen oder Lochbander). Die konstruktiv beste, aber auch
aufwendigste Losung ist die Ausbildung eines Ringbalkens, der

a) Ohne Auflast bei einem Sparren-
und Kehlriegeldach

b) Mit Auflast bei einem Pfetten-
und Walmdach

Mittelpfette

Firstpfette

Endauflager der
Mittelpfette

Bild 8.16: Systemskizzen von Giebelwanden
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mindestens an seinen Enden durch Stahlanker mit der Dachkon-
struktion verbunden werden muss.

Falls auf die Ausflihrung von Ringbalken verzichtet werden soll,
sind zur Halterung der Giebelwand durch das Dach besondere
konstruktive MaBnahmen zu ergreifen, um die Windlast Gber An-
ker oder Druckkontakt in das Dach einzuleiten. Der Einbau von
Mauerankern stellt die traditionelle Lésung dar. Bei der Verbin-
dung von Giebelwand und Dach Uber Druckkontakt ist das obere
Wandende an beiden Seiten horizontal unverschieblich zu halten.
Beispielsweise kann der Druckkontakt zwischen Mauerwerk und
unmittelbar danebenliegendem Gesparre mittels Langsholzern
erreicht werden. Die gleiche Wirkung lasst sich auch mit Stahl-
profilen erzielen, die den oberen Wandrand umgreifen.

Flr nicht tragende AuRenwande ist bei Einhaltung der Anwen-
dungsbedingungen des vereinfachten Berechnungsverfahrens
nach DIN EN 1996-3/NA kein rechnerischer Nachweis erforder-
lich. Dieser erfolgt Uber die Einhaltung zulassiger Ausfachungs-
flachen (siehe Kapitel 8.3.2). Dabei wird indirekt berucksichtigt,
dass Zugspannungen rechtwinklig zur Lagerfuge aufgenommen
werden konnen.

8.10.3 Giebelwande mit Auflast

Werden bei Pfetten- und Walmdachern die Mittelpfetten auf die
Giebelwande aufgelegt (Bild 8.17a-c), so kann unter dem Pfet-
tenauflager infolge der lotrechten Belastung ein tragender Mauer-
werkspfeiler angenommen werden, der neben der Aufnahme der
Dachlasten auch noch aussteifende Wirkung fiir die Giebelwand
hat. Die Giebelwand wird dabei in tragende und nicht tragende
Wandbereiche unterteilt. Die tragenden Wandbereiche (Mauer-
werkspfeiler) unter den Pfetten sind — sofern erforderlich — in der
Regel nach dem genaueren Berechnungsverfahren nachzuweisen.

Es ist sinnvoll, die Auflagerkraft der Pfette nur im mittleren Drittel
der Wanddicke einzuleiten, um die Biegemomente in der Wand
moglichst gering zu halten. Als Knicklange sollte flr solche Wand-
pfeiler deren lichte HoOhe angesetzt werden (Bild 8.17b). Flir den
Nachweis der Knicksicherheit kann eine Verteilung der Belastung
aus der Pfette im Allgemeinen unter 60° angesetzt werden. Die
hoélzerne Dachkonstruktion muss die Auflagerkraft aus der hori-
zontalen Halterung am Wandkopf des Pfeilers aufnehmen kénnen
und sie in die Ebene der Decke, z.B. mit Hilfe von gespannten
Windrispen, weiterleiten. Die nicht tragenden Wandbereiche ne-
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ben den Mauerwerkspfeilern sind als Giebelwand ohne Auflast
nachzuweisen. Ein Beispiel zur Auflagerung von Pfetten auf einer
11,5 cm dicken Haustrennwand zeigt Bild 8.17d.

a) Mittelpfette auf Giebelwand, b) Schnitt zu a)

Ansicht
[ Lasteinleitung
im mittleren
Drittel
Lt 8
I Fenster 2 H
[ S : h = hef
| her a0
| 2 - l
bz Z -
’ I i HE
belasteter | unbelasteter « -
Warmedamm-
Wandabschitt verbund-
system

c) Auflagerdetail zu a) d) Holzbalken auf Haustrennwand,

Auflagerdetail

Brandschutzplatte

Stahlwinkel

Pfette (beidseitig)

(—13‘* 55

4T T
tA‘A
]

Einpressdiibel
und Schraube

Stahlplatte zur —— =
Lastzentrierung

E E— . §

h,s Knicklange der Wand

Bild 8.17: Belastung einer Wand durch Holzbalken (Pfetten)
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9 BERECHNUNG EINES BEISPIELGEBAUDES
9.1 Vorbemerkungen und Baubeschreibung
Bei dem vorliegenden Bauvorhaben handelt es sich um den Neubau eines sechsgeschossigen, voll
unterkellerten Mehrfamilienhauses. Der Aufbau der einzelnen Obergeschosse ist identisch zu dem
nachfolgend abgebildeten Erdgeschossgrundriss. Im Keller befinden sich in etwa gleich groRe Raume,
die den einzelnen Wohneinheiten zugeordnet sind. Das Dach besteht aus einer Stahlbeton-Flachde-
cke. Die Geschossdecken sind zweiachsig gespannt.
Zunachst werden die Nachweise nach dem vereinfachten Berechnungsverfahren gefihrt und anschlie-
Bend dieselben Wande nach dem genaueren Berechnungsverfahren nachgewiesen. Wesentlich ist,
dass beim vereinfachten Berechnungsverfahren alle horizontalen Einwirkungen bereits enthalten sind
und daher nicht gesondert ermittelt werden missen. Bei dem genaueren Berechnungsverfahren sind
alle horizontalen Einwirkungen direkt bei der Bemessung zu berucksichtigen und miissen daher stets
gesondert ermittelt werden.
Im letzten Kapitel wird die Nachweisflihrung bei erddruckbelasteten Kellerwanden gezeigt.
9.2 Gebaudeschnitt und Geschossgrundrisse
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9.3 Baustoffe
Alle Innen- und AuBenwande des Gebaudes bestehen aus Kalksand-Planelementen (KS XL) mit fol- Kapitel 2.2
genden Eigenschaften:

KS XL 20/DM Kapitel 2.5.1
Steindruckfestigkeitsklasse 20 bzw. 28, Rohdichteklasse 2,0 Kapitel 2.5.1/Kapitel 2.3
Dinnbettmortel

Stof3fugen unvermortelt

Vorgegebenes Uberbindemas /,,/h, = 0,4 Kapitel 2.8
Charakteristischer Wert der Mauerwerksdruckfestigkeit: Kapitel 4.2, Tafel 4.3
Die charakteristische Mauerwerksdruckfestigkeit 7, wurde den Tabellen aus DIN EN 1996-3/NA

entnommen.

f, = 12,9 N/mm?2 (20/DM)
f.= 16,0 N/mm?2 (28/DM)

Bemessungswert der Mauerwerksdruckfestigkeit: Kapitel 3.4, Gl. (3.19)
fy=¢-f./yy=085-12,9/1,5=7,31 N/mm?2 (20/DM)
fy=¢-f./yy=0,85-16,0/1,5=9,07 N/mm?2 (28/DM)

Der hier bestimmte Bemessungswert der Mauerwerksdruckfestigkeit 7, kann sowohl im verein- Kapitel 4.2/Kapitel 3.4
fachten als auch im genaueren Berechnungsverfahren verwendet werden.

9.4 Einwirkungen
9.4.1 Lasten aus dem Dach

Standige Lasten Charakteristische Flachenlast Kapitel 3.2.1
Kiesschuttung, Dicke 5 cm 1,00 kKN/m?
Dachabdichtung zweilagig 2 - 0,07 kN/m? 0,14 kN/m?
Ausgleichschicht einlagig 0,03 kN/m?
Gefalleddmmung 20 cm - 0,01 kN/m3 0,20 kN/m?
Dampfsperre 0,07 kN/m?
Stahlbetondecke 20 cm: 0,2 m - 25 kN/m? 5,00 kN/m?
Gipskartonplatte 1,5 cm - 0,09 kN/m? 0,14 kN/m?
Summe g ; 6,58 KN/m?
Veranderliche Lasten Kapitel 3.2.2

Nutzlast, nicht begehbares Dach

(Abstimmung mit Auftraggeber) 1,00 kN/m?2
Summe g, , 1,00 kN/m?

9.4.2 Lasten aus Geschossdecken

Standige Lasten Charakteristische Flachenlast Kapitel 3.2.1
Bodenfliesen inkl. Kleber 0,22 kN/m?
Estrich 5 cm - 0,22 kN/m? 1,10 kN/m?

(5 cm aufgrund von FuBbodenheizung)

[N
|
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Kapitel 3.2.2, Tafel 3.4

Kapitel 3.2.3

Kapitel 3.2.3, Bild 3.3

Kapitel 3.2.3, Tafel 3.6

Kapitel 3.2.3, Bild 3.4
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PE-Folie 0,02 kN/m?
Trittschallddmmung 5 cm - 0,01 kN/m? 0,05 kN/m?
Stahlbetondecke 20 cm: 0,2 m - 25 kN/m?3 5,00 kN/m?
Gipskartonplatte 1,5 ¢cm - 0,09 kN/m? 0,14 kN/m?2
Summe g, » 6,53 kN/m?

Veranderliche Lasten

Nutzlast, Wohnraum (Kategorie A2) 1,50 kKN/m?
Trennwandzuschlag 1,20 kN/m?2
Summe g, 2,70 kN/m?

9.4.3 Schneelast nach DIN EN 1991-1-3/NA

Nach DIN EN 1991-1-3/NA wird die Schneelast in Deutschland in Abhangigkeit der Schneelastzone
sowie der Gelandehohe Uber NN ermittelt. Hannover liegt in der Schneelastzone 2 bei einer Gelande-
héhe von A = 55 m Uber NN. Weiterhin ist ein Mindestwert von s, = 0,85 kN/m? einzuhalten.

Hannover: Schneelastzone 2, Gelandehohe: ca. 55 m Uber NN

A+ 140\2
5,=0,25+1,91 - (7) = 0,85
760
55 + 140\2
5,=0,25+1,91 - ————
760
kN kN
S, = 0,38 ﬁ = 0,85 W

Der so bestimmte Wert ist in Abhangigkeit der Dachneigung nach DIN EN 1991-1-3/NA anzupassen.

Dachneigung Flachdach &« = 0° = u = 0,8
_ _ _ kN
s=u;-5=08-0,85=0,68 ey

Es ergibt sich somit ein charakteristischer Wert der Schneelast von 0,68 kN/mZ2.

9.4.4 Windlast nach DIN EN 1991-1-4/NA

Nach DIN EN 1991-1-4/NA wird die Windlast in Deutschland nach der Windzone, der Gelandekatego-
rie, sowie in Abhangigkeit der Gebaudehdhe bestimmt. Hannover liegt in der Windzone 2. Die Gelan-
dekategorie ist mit Binnenland anzunehmen. Da die Gebaudehéhe mit h = 17,40 m unterhalb von
18 m liegt, betragt der charakteristische Geschwindigkeitsdruck g, = 0,80 kN/m2.

Hannover: Windzone 2 (Binnenland)
Gebaudehohe: h=17,40m < 18,0 m
Geschwindigkeitsdruck g, = 0,80 kN/m?2

Der Geschwindigkeitsdruck g, muss in Abhangigkeit der Gebaudegeometrie getrennt flr beide An-
strémrichtungen unter Berlcksichtigung der Druckbeiwerte c,, ;, angepasst werden:

Windeinwirkung auf Auflenwéande

Wind senkrecht auf die breite Gebaudeseite
d=11,35m, b=1597m, h=17,40 m
h/d=17,40m / 11,35 m=1,53

Die Anzahl der unterschiedlichen Druckbereiche wird mit Hilfe der Lange e bestimmt (Bild 3.4):
e=min [b; 2 - h] = min [15,97; 2 - 17,40 = 34,80] = 15,97 m
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Nach Bild 3.4 kommen die Bereiche A, B, D und E vor:

Cpe, 10,508 = -1,23 (A) magebend
Coe, 10,508 = -0,8 (B)

Cpe,10,Druck =+0,8 (D) maRgebend
Cre,10,50g = -0,5(E)

Wind senkrecht auf die schmale Gebaudeseite
d=1597m, b=11,35m, h=17,40 m
h/d=17,40 m / 15,97 m = 1,09

Die Anzahl der unterschiedlichen Druckbereiche wird mit Hilfe der Lange e bestimmt (Bild 3.4):
e=min [b; 2 - hl =min [11,35; 2 - 17,40 = 34,80] =11,35m

Nach Bild 3.4 kommen die Bereiche A, B, C, D und E vor:

Coe, 10,50g = -1,21 (A) mafigebend
Cpe,lO,Sag = '018 (B)

Cpe,lO,Sag = '015 (C)

Cpe, 10,Druck =+0,8 (D) mafdgebend
Cpe,lO,Sag = '015 (E)

Der auf die AuBenwand anzusetzende charakteristische Winddruck ergibt sich somit zu:
Maximaler Winddruck: W, = Cys 10 pruck * @ = 0,8 - 0,8 kN/m? = 0,64 kN/m?2
Maximaler Windsog: W, = Cy 10,50¢ * Gp = -1,23 - 0,8 kN/m?  =-0,98 kN/m?

Beachtet werden muss, dass eine Einwirkung aus Wind nur im genaueren Berechnungsverfahren be-
nétigt wird, im vereinfachten Berechnungsverfahren sind Windeinwirkungen auer im Nachweis der
Mindestauflast bereits im Abminderungsbeiwert berlcksichtigt.

9.5 Aussteifungssystem und Schnittgrofien
Auf einen rechnerischen Nachweis der Gebaudeaussteifung darf verzichtet werden, wenn folgende
Voraussetzungen erflllt sind:

Die Geschossdecken sind als steife Scheiben ausgebildet oder es liegen statisch nachgewiesene,
ausreichend steife Ringbalken vor.

Es ist offensichtlich eine ausreichende Anzahl von genligend langen aussteifenden Wanden in
Langs- und Querrichtung vorhanden, die ohne gréere Schwachung und ohne Verspriinge bis auf
die Fundamente geflihrt sind.

Die Entscheidung, ob ein rechnerischer Nachweis zu fihren ist oder nicht, obliegt grundsatzlich dem
Tragwerksplaner. Da im vorliegenden Fall eine ausreichende Anzahl hinreichend langer Wande in dem
Gebaude vorhanden ist, kann auf eine Aussteifungsberechnung verzichtet werden. Um jedoch alle
Nachweise exemplarisch darstellen zu kénnen, werden im nachfolgenden Beispiel zwei Aussteifungs-
scheiben nach dem genaueren Berechnungsverfahren bemessen. Die angesetzten Horizontalkrafte
aus Windlast und Schiefstellung wurden mit einem EDV-Programm ermittelt.

9.6 Hinweise zu den nachfolgenden statischen Berechnungen
Folgende Annahmen und Regeln wurden flr die folgenden statischen Berechnungen angewandt:

Die Berechnungsergebnisse werden sinnvoll, in der Regel auf zwei Nachkommastellen gerundet.

Bei der Ermittlung der Lasteinzugsflache der Decke fir die Wand wird jeweils die Halfte der Wanddi-
cke hinzugezanhlt.

Das Eigengewicht der Attika wird nur fir die Bemessung der AuBenwand im Dachgeschoss an-
gesetzt.

Die Anzahl der Geschosse Uber dem betrachteten Geschoss wird mit ng bezeichnet.

Kapitel 3.2.3, Tafel 3.7

Kapitel 3.2.3, Bild 3.4

Kapitel 3.2.3, Tafel 3.7

Kapitel 3.2.3, Gl. (3.5)

Kapitel 5.2

[N
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Kapitel 6

Kapitel 6.3.2

Kapitel 6.3.3

Kapitel 5.4

Kapitel 5.4

9.7 Innenwand - Bemessung mit dem vereinfachten Berechnungsverfahren nach DIN EN 1996-3/NA
9.7.1 Grundriss und Geometrie

Die Bemessung der Innenwand im Erdgeschoss wird im Folgenden auf zwei Arten gefliihrt. Zuerst
erfolgt die Bemessung mit dem stark vereinfachten Berechnungsverfahren von DIN EN 1996-3, An-
hang A, im Weiteren wird auch die Bemessung mit dem Ublichen vereinfachten Berechnungsverfahren
gezeigt. Die Verwendung der tabellarischen Bemessungshilfen (Tafel 6.2 und 6.3) stellt eine weitere
Vereinfachung fur den Nachweis dar.

Die maximalen Einflusslangen der Decken betragen nach Bild 9.4 in den zweiachsig gespannten De-
ckenfeldern auf der einen Seite maximal /¢, = 3,61 + 0,115/2 = 3,67 m und auf der anderen Seite
maximal /;, = 2,46 + 0,115/2 = 2,52 m. Wie in Bild 9.4 zu erkennen, hat die Wand im Mittel eine
Lasteinzugslange von ca. /= 3,67 m (Abstand der annahernd parallelen Linien). Da bei einer Tlrho-
he von 2,01 m die Flachstlirze mit einer Hohe von 0,475 m Ubermauert sind, ist nur ein Lasttrapez
aus dem Wandeigengewicht sowie eine Breite von 0,42 m aus der Decke auf den Tursturz anzuset-
zen. Der daraus resultierende Bemessungswert der Einzellast am Sturzauflager ist mit ca. 7 kN re-
lativ klein. Daher ist kein Nachweis der Teilflachenpressung an dieser Stelle erforderlich. Weiterhin
verteilen sich die Einzellasten aus dem Bereich der Tursturze Uber die Wandhéhe gleichmagig, so
dass diese als Gleichstreckenlasten angesetzt werden kdnnen, wobei die geringen Lasten aus der
Sturziibermauerung vernachlassigt werden. Als Einflusslange der Decke werden im Bereich der Tur-
stirze Iz ;= 2,20 m angesetzt.

9.7.2 Bestimmung der Normalkraft am Wandfuf}
Schnittgroen aus Eigengewicht

I
NGK,Fu[J = IE ’ (gm + gk,Z "N ) + IE.3 : (gk,l + gk,Z : ns) : % +t-h- (nc + 1) “Yw

0,885

Nyrp = 3,67 (6,58 +6,535)+2,20 (6,58 +6,535)- +0,115-2,60(5+1)-20

y

N, =197 kN
m
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Bild 9.4: Innenwand im Erdgeschoss
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Schnittgrofen aus Verkehrslast

Nka IE ’ (qk,l + qk,Z : nG) + IE,3 : (qk,l + qk,Z : nG) I%

N,=3,67-(1,00+2,70-5)+2,20+(1,00+2,70-5)- 0,885
o 4,60
kN
N0k= 59,35 H

Schnittgroflen aus Schneelast

]
Nsk=IE~s+IEV3~s'%

N, = 3,67~O,68+2,20-O,68~@
° 4,60

N,=2,78 N
m
9.7.3 Ermittlung der Knicklange

Uberpriifung der seitlichen Halterung
Bedingung flr eine dreiseitig gehaltene Wand:

b‘=261m=<15-t=15-0,415=1,73m

Die Bedingung ist nicht erfillt, daher ist die Wand als zweiseitig gehalten nachzuweisen.
Knicklange

Aufgrund der Einspannung der dinnen Wand in die Geschossdecken darf die Knicklange h,,mit dem
Faktor p, = 0,75 abgemindert werden.

Die Knicklange bestimmt sich demnach zu:

hey=p,+ h=0,75 - 2,60 firt=a=11,5cm =< 17,5cm
hys=1,95m

Schlankheit der Wand
Damit ergibt sich eine vorhandene Wandschlankheit von:

)L=&= 1,95 =16,96 = 27
t 0,115

Diese ist kleiner als die zuldssige Schlankheit von 27.

9.7.4 Uberpriifung der Anwendungsvoraussetzungen
Allgemeine Voraussetzungen

Innenwand:

0,115m=t=0,115m < 0,24 m

h=260m=<2,75m Bedingung erflllt
g,=2,7 kN/m? < g, = 5,0 kN/m? Bedingung erflllt
Stutzweiten der aufliegenden Decken: /< 6,0 m Bedingung erflllt
Gebaudehodhe Uber Gelande: H=17,40m =20 m Bedingung erflllt
Auflagertiefe a = 11,5 cm (Zwischenauflager) Bedingung erflllt
UberbindemaR /,/h,= 0,4 Bedingung erflllt

Damit sind alle Bedingungen eingehalten und das vereinfachte Berechnungsverfahren darf ange-
wandt werden.

Kapitel 5.6, Bild 5.16

Kapitel 5.7.2, Tafel 5.1

Kapitel 5.7.2, Gl. (5.16)

Kapitel 5.7.2, Gl. (5.17)

Kapitel 6.1

Kapitel 6.1, Tafel 6.1

[N
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Kapitel 6.3.2

Kapitel 3.3

Kapitel 3.3, GI. (3.9)
Kapitel 6.2, Gl. (6.3)

Kapitel 3.3, Gl. (3.6)

Kapitel 6.3.2
Kapitel 6.3.2, Gl. (6.5)

Kapitel 6.3.1, Gl. (6.4)

Zusatzliche Voraussetzungen fiir das stark vereinfachte Berechnungsverfahren
Bei Anwendung des stark vereinfachten Berechnungsverfahrens sind zusatzlich die folgenden Voraus-
setzungen einzuhalten:

Nicht mehr als drei Geschosse Uber Gelande Bedingung nicht erfillt

Die kleinste Gebaudeabmessung im Grundriss betragt

mindestens 1/3 der Gebaudehodhe. Bedingung erflllt
Deckenauflagertiefe a =t Bedingung erflllt
Lichte Geschosshéhe h=2,60m < 2,75 m Bedingung erflllt

Die Verwendung des stark vereinfachten Berechnungsverfahrens nach Anhang A von DIN EN 1996-3/
NA ist beim vorliegenden sechsgeschossigen Gebaude formal nicht zulassig, da dieses nur fur Ge-
baude mit nicht mehr als drei Geschossen angewendet werden darf. Zu Demonstrationszwecken wird
das Vorgehen nach dem stark vereinfachten Berechnungsverfahren einschlieflich der zugehérigen
Bemessungstafeln nachfolgend dennoch vorgestellt.

9.7.5 Bemessungswert der einwirkenden Normalkraft

Vereinfachend genligt es, fur den Nachweis die maximale einwirkende Normalkraft max N, der kleins-
ten aufnehmbaren Normalkraft min N, gegenuberzustellen. Der Nachweis wird daher auf der sicheren
Seite liegend am Wandfufl gefihrt. Die rechnerische Tragfahigkeit der Wand kann jedoch besser
ausgenutzt werden, wenn der Nachweis an der jeweiligen Bemessungsstelle (Wandkopf, Wandmitte,
Wandfuf8) mit der jeweils dort vorhandenen einwirkenden Normalkraft Nz, sowie dem zugehdrigen
Abminderungsbeiwert @ gefuhrt wird.

Vereinfacht dirfen im Gblichen Hochbau bei Verkehrslasten g, < 3,0 kN/m? die Bemessungswerte
der Normalkraft mit einem gemittelten Teilsicherheitsbeiwert gemafd nachfolgender Beziehung be-
stimmt werden.

NEu,Fuﬁ =14 (NGk,Fuﬁ + NQK + Nsk)

Ny =14+ (197+59,35+2,78)
kN

Negrus = 363 ™

Falls der Nachweis der Wand unter Verwendung dieses vereinfacht bestimmten Bemessungswerts
der Einwirkung nicht eingehalten ist, kann die Einwirkung genauer erfasst werden.

NEd,FuB =Yesup NGk,FuB Yo" NQk Yo" ‘vl’o,smnee "Ny,

NEd,FuB =1,35-197+1,5-59,35+1,5-0,5-2,78
kN
NEu,Fu/s =357 F

Es ist zu erkennen, dass der Bemessungswert der einwirkenden Normalkraft am Wandfuf3 durch die
genauere Bestimmung nur geringflgig reduziert wird.

9.7.6 Stark vereinfachtes Berechnungsverfahren
Abminderungsbeiwert
Der Abminderungsbeiwert @ wird in Abhangigkeit von der Wandschlankheit A = h,;/t= 16,96 bestimmt.

$=0,5firAr =18

Bemessungswert des Tragwiderstands
Neg=D - fy-t- 1
Ngy,=0,5-7,31 - 10% - 0,115

— 400 KN
Neg = 420
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Nachweis

Der Nachweis ist erflllt.

Ney, rus = 363 % < Ngy= 420 =

kN

9.7.7 Bemessungstafeln fir das stark vereinfachte Berechnungsverfahren
Tafeleingangswerte (Bild 9.5)

A=h,/ t=1696

t=11,5cm

Ngy = 363 kN/m =~ 400 kN/m

Aus der Tafel in Bild 9.5 ergibt sich ein erforderliches £, von 12,3 N/mm?. Die vorhandene charakte-

ristische Mauerwerksdruckfestigkeit betragt 7, = 12,9 N/mm?2 und ist damit ausreichend.

Erforderliche charakteristische Druckfestigkeit f, nach dem stark vereinfachten Verfahren

nach DIN EN 1996-3/NA Anhang A [N/mm?Z]

KALKSANDSTEIN - Statikhandbuch

Ney fﬁ@ﬁr teilaufliegende Decken |fiir Decken mit geringer Auflast (Dachgeschoss)
[kN/m] =2/3 und t= 36,5 cm) und generell fur 18 < A =21
(®=0,50) (®=10,33)
Wanddicke ¢ [cm] Wanddicke ¢ [cm]
@ 15,0 | 17,5 | 20,0 | 24,0 | 30,0 | 36,5 | 11,5 | 15,0 | 17,5 | 20,0 | 24,0 | 30,0 | 36,5
50 1,8 1,8, 1,8, 18| 18| 18| 18| 24| 18| 18| 18| 18| 18| 1,8
75| 24 18| 18| 1,8, 18| 18| 18| 35| 2,7| 23| 21| 1,8 18| 1.8
100 | 31| 24| 21| 18| 1,8, 18| 18| 47| 36| 31| 2,7| 23| 1,8 1,8
125 | 3,9| 30| 26| 23| 19, 18| 18| 59| 45| 39| 34| 28| 23| 19
150 | 4,7 36| 31, 2,7/ 23| 1,8, 18| 7,0/ 54| 46| 41| 34| 2,7| 2.2
175 | 54| 42| 36| 31| 26| 21| 18| 82| 63| 54| 47| 39| 32| 26
200 6,2|| 48| 41| 36| 30| 24| 20| 94| 72| 62| 54| 45| 36| 3,0
225 7,0 53| 46| 40 34| 2,7| 22105 81| 69| 61| 51| 41| 33
250 7,7 59| 51| 45| 37| 30| 25|11,7| 9,0| 7,7| 6,7| 56| 45| 3,7
275| 85| 65| 56| 49| 41, 33| 2,7/128| 99| 85| 74| 62| 50| 41
300 93 71| 61| 53| 45| 36| 3,0|14,0|10,7| 92| 81| 6,7| 54| 4,4
350 | 10,8)) 83| 71| 62| 52| 42 34163125 10,7 94| 78] 63 52
400 }@ 95| 81| 7,1, 59| 48| 39| - |14,3|123|10,7| 90| 7,2| 59
450 | 13,9 | 10,6 9,1| 80| 6,7| 53| 44, - |16,1| 13,8|12,1|10,2| 81| 6,6
500 | 15,4 | 11,8| 10,1 89| 7,4| 59| 49| - - | 15,3| 13,4| 11,2| 9,0| 7,4
600 - 14,2\ 12,2| 10,6| 89| 7,1| 59| - - - |16,1| 13,4| 10,7| 8,8
700 - 16,5| 14,2| 12,4| 10,3| 83| 6,8 - - - - | 15,6| 12,5| 10,3
800 - - | 16,2| 14,2| 11,8, 9,5| 7,8 - - - - - | 14,3| 11,8
900 - - - | 15,9 13,3| 10,6| 88| - - - - - | 16,1 13,2
1.000 - - - - | 14,8| 11,8| 9,7| - - - - - - | 147

Voraussetzungen zur Anwendung:

Weitere Anwendungsbedingungen:

Einhaltung der Anwendungsbedingungen des stark vereinfachten Berechnungs-
verfahrens nach DIN EN 1996-3/NA Anhang A
Charakteristische Mauerwerksdruckfestigkeit £, = 1,8 N/mm?

Bild 9.5: Tafel 6.2 mit hervorgehobenen Zahlenwerten fiir das Beispiel in 9.7.7

Kapitel 6.2, GI. (6.1)

Kapitel 6.3.2, Tafel 6.2

[N
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9.7.8 Vereinfachtes Berechnungsverfahren

Kapitel 6.3.3 Abminderungsbeiwert

Kapitel 6.3.3 a) Traglastminderung infolge Deckenverdrehung

Eine Deckenverdrehung muss nur bei Endauflagern von Decken berlicksichtigt werden. Da es sich in
diesem Fall um ein Zwischenauflager handelt, kann auf die Bestimmung des Abminderungsbeiwerts
@, im vorliegenden Fall verzichtet werden.

Kapitel 6.3.3 b), Gl. (6.9) Traglastminderung bei Knickgefahr

2
®,=0,85- (";’) ~0,0011- (htfj

2
@, -0,85-( 2115 | _0,0011.[ 192
0,115

0,115

®,=0,53

Kapitel 6.3.3, Gl. (6.6) MaBgebender Abminderungsbeiwert
® = min(d,;®,) =, =0,53

Kapitel 6.3.1, Gl. (6.4) Bemessungswert des Tragwiderstands
Npy=@-f -t
N, =0,53-7,31-10°-0,115
kN
N, =446 ~
Kapitel 6.2, GI. (6.1) Nachweis

Ny s = 363 % <N, =446 %

Der Nachweis ist erfullt.

9.7.9 Bemessungstafeln fiir das vereinfachte Berechnungsverfahren
Kapitel 6.3.3 d) Tafeleingangswerte (Bild 9.6)

h=260m=2,75m
A= h,/ t=16,96
t=11,5cm

Ngy= 363 kN/m

kN N
Kapitel 6.2, Gl. (6.10) Nig {—} = Tabellenwert-fk[ 2]
m mm
Ngy =32-12,9 =412 m
m
Nachweis
kN kN
Kapitel 6.2, GI. (6.1) Neg rus = 363 o =N, =412 Py

Der Nachweis ist erfiillt.
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Wand- Lichte Innerh AW - Geschossdecke AW - Dachdecke
dict"e Wandhohe |\ wand Vollaufliegende Decke a/t=10 | a/t=2/3| a/t=1,0|a/t=2/3
Deckenspannweite /,[m]
<450 | 500 | 550 | 600 | <600 | <600 | =600

115 36 36 _1 21 —1)
15,0 57 57 51 21 28 21
17,5 71 71 67 59 33 33 33
200 | h=2,50m | 80 80 77 68 44 37 37
24,0 102 102 92 81 60 45 45
30,0 131 131 130 116 102 82 56 56
36,5 165 165 158 141 124 105 68 68

(115 >/32>K 32 Y 21 -
15,0 54 54 51 16 28 16
17,5 69 69 67 59 28 33 28
20,0 77 77 77 68 40 37 37
24,0 99 99 92 81 56 45 45
30,0 128 128 116 102 79 56 56
36,5 162 162 \ 158 141 124 103 68 68
24,0 926 2) _2) 2 _2)
30,0 | h=3,00m| 125 125 116 102 76 56 56
36,5 160 160 \ 158 141 124 100 68 68
24,0 93 2) -2 -2 -2
300 | h=3,25m| 122 122 116 102 73 56 56
36,5 157 157 141 124 97 68 68
24,0 89 2) -2 -2 -2
30,0 | h=3,50m | 119 119 116 102 69 56 56
36,5 154 154 141 124 95 68 68
24,0 86 2) -2 -2 -2
30,0 | h=3,75m| 115 2 -2 -2 -2
36,5 151 151 \ 141 \ 124 92 68 68

Voraussetzungen zur Anwendung:
— Einhaltung der Anwendungsbedingungen des vereinfachten Berechnungsverfahrens nach DIN EN 1996-3/NA

Weitere Anwendungsbedingungen:
— Charakteristische Mauerwerksdruckfestigkeit 7, = 1,8 N/mm?
— Abminderung der Knicklange durch flachenaufgelagerte Stahlbetondecken ist bereits integriert (Annahme: zweisei-

tige Halterung)
(Dunkelblau hinterlegte Werte: Magebend ist @, — Traglastabminderung infolge Deckenverdrehung)

Anwendung:
Ngy [KN/m] = Tabellenwert - £, [N/mm?]

U Nicht zulassig, da Mindestauflagertiefe nicht eingehalten
2 Nicht zulassig, da h> 12 - t

Bild 9.6: Tafel 6.3 mit hervorgehobenen Zahlenwerten fir das Beispiel in 9.7.9

Kapitel 6.3.3, Tafel 6.3

[N
[N
(&)
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Kapitel 6

Kapitel 6.3.2

Kapitel 6.3.3

Kapitel 5.4

Kapitel 5.4

9.8 Hochbelasteter Innenwandpfeiler - Bemessung mit dem vereinfachten Berechnungsverfahren
nach DIN EN 1996-3/NA

9.8.1 Grundriss und Geometrie

Die Bemessung des hochbelasteten Innenwandpfeilers im Erdgeschoss wird im Folgenden auf zwei
Arten geflhrt. Zuerst erfolgt die Bemessung mit dem stark vereinfachten Berechnungsverfahren von
DIN EN 1996-3, Anhang A, im Weiteren wird auch die Bemessung mit dem Ublichen vereinfachten
Berechnungsverfahren gezeigt. Die Verwendung der tabellarischen Bemessungshilfen (Tafel 6.2 und
6.3) stellt eine weitere Vereinfachung dar.

Die maximalen Einflusslangen der Decken in der Mitte der Wand betragen nach Bild 9.7 in den zwei-
achsig gespannten Deckenfeldern auf der linken Seite /- ; = 2,40 + 0,115/2 = 2,46 m und auf der
rechten Seite /-, =1,76 + 0,115/2 = 1,81 m. Flr die Lastzusammenstellung sind bei der anzuset-
zenden Lange des Pfeilers / die Offnungen neben dem Pfeiler jeweils zur Halfte zu beriicksichtigen.
Neben dem Pfeiler befinden sich ein 20 cm breiter Schlitz sowie eine 84 cm breite raumhohe Offnung.

Einflusslange in Pfeilerrichtung:
I=l, +0,5(

Pfeiler Offnung 1 + lOffnungZ)

1=0,75+0,5 -(0,84+o,20)
1=1,27 m

9.8.2 Bestimmung der Normalkraft am Wandfufl
Schnittgrofen aus Eigengewicht

Ner,rus = [(/5,1 +lgo) (81t 8z ”G)] i+ [t “h-(ng+1) ')’MW] * Mpreiter
Ney,rus = [(2,46 + 1,81) - (6,58 + 6,53 - 5)| - 1,27 +[0,115 - 2,60 - (5 + 1) - 20] - 0,75

Neyorus = 240 kN

¥
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Bild 9.7: Wandpfeiler Erdgeschoss
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Schnittgrofen aus Verkehrslast

Now=Ues+ 1e2) * (@i + Qo™ 16|~ 1
Ng,=[(2,46 + 1,81) - (1,00 + 2,70 - 5)] - 1,27
Ny = 78,63 kN

Schnittgrofen aus Schneelast

Nyo=[(gs+ Ic) - 8] - 1

Ny = [(2,46 + 1,81) - 0,68] - 1,27

N, = 3,69 kN

9.8.3 Ermittlung der Knicklange Kapitel 5.6, Bild 5.16
Uberpriifung der seitlichen Halterung
Der Pfeiler ist zweiseitig gehalten.

Knicklange
Aufgrund der Einspannung der diinnen Wand in die Geschossdecken darf die Knicklange h,, mit dem Kapitel 5.7.2, Tafel 5.1
Faktor p, = 0,75 abgemindert werden.

Die Knicklange bestimmt sich demnach zu:

Per=ps h=0,75 - 2,60 fir t=a=11,5 cm < 17,5 cm Kapitel 5.7.2, Gl. (5.16)
Per= 1,95 m

Schlankheit der Wand
Damit ergibt sich eine vorhandene Wandschlankheit von:

h, 1,95
t 0,115

>
I
I

=16,96 = 27 Kapitel 5.7.2, Gl. (5.17)

Diese ist kleiner als die zulassige Schlankheit von 27.

9.8.4 Uberpriifung der Anwendungsvoraussetzungen

Allgemeine Voraussetzungen Kapitel 6.1
Innenwand: Kapitel 6.1, Tafel 6.1
0,115m=t=0,115m<0,24 m
h=260m=2,75m Bedingung erfullt
g,=2,7kN/m2 < g, = 5,0 kN/m? Bedingung erfullt
Stutzweiten der aufliegenden Decken: /< 6,0 m Bedingung erfullt
Gebaudehodhe Uber Gelande: H=17,40m =20 m Bedingung erfullt
Auflagertiefe a = 11,5 cm (Zwischenauflager) Bedingung erfullt
UberbindemaR /,,/h, = 0,4 Bedingung erflllt

Damit sind alle Bedingungen eingehalten und das vereinfachte Berechnungsverfahren darf ange-
wandt werden.

[N
~
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Kapitel 6.3.2

Kapitel 3.3

Kapitel 3.3, Gl. (3.9)
Kapitel 6.2, Gl. (6.3)

Kapitel 3.3, Gl. (3.6)

Kapitel 6.3.2

Kapitel 6.3.2, Gl. (6.5)

Kapitel 6.3.1, Gl. (6.4)

Zusatzliche Voraussetzungen fiir das stark vereinfachte Berechnungsverfahren
Bei Anwendung des stark vereinfachten Berechnungsverfahrens sind zusatzlich die folgenden Voraus-
setzungen einzuhalten:

Nicht mehr als drei Geschosse Uber Gelande Bedingung nicht erfillt

Die kleinste Gebaudeabmessung im Grundriss betragt

mindestens 1/3 der Gebaudehodhe. Bedingung erflllt
Deckenauflagertiefe a =t Bedingung erflllt
Lichte Geschosshéhe h=2,60m < 2,75 m Bedingung erflllt

Die Verwendung des stark vereinfachten Berechnungsverfahrens nach Anhang A von DIN EN 1996-
3/NA ist beim vorliegenden sechsgeschossigen Gebaude nicht zuldssig, da dieses nur fur Gebaude
mit nicht mehr als drei Geschossen angewendet werden darf. Zu Demonstrationszwecken wird das
Vorgehen nach dem stark vereinfachten Berechnungsverfahren einschlielich der zugehérigen Be-
messungstafeln nachfolgend dennoch vorgestellt.

9.8.5 Bemessungswert der einwirkenden Normalkraft

Vereinfachend genugt es, fur den Nachweis die maximale einwirkende Normalkraft max N, der kleins-
ten aufnehmbaren Normalkraft min N, gegenliberzustellen. Der Nachweis wird daher auf der sicheren
Seite liegend am Wandfufl gefihrt. Die rechnerische Tragfahigkeit der Wand kann jedoch besser
ausgenutzt werden, wenn der Nachweis an der jeweiligen Bemessungsstelle (Wandkopf, Wandmitte,
Wandfuf8) mit der jeweils dort vorhandenen einwirkenden Normalkraft Nz, sowie dem zugehdrigen
Abminderungsbeiwert @ gefuhrt wird.

Vereinfacht dirfen im Gblichen Hochbau bei Verkehrslasten g, < 3,0 kN/m? die Bemessungswerte
der Normalkraft mit einem gemittelten Teilsicherheitsbeiwert gemafd nachfolgender Beziehung be-
stimmt werden.

Negrs =14+ (Nagrug + Nox + Neid
Negrus = 1,4 + (240 + 78,63 + 3,69)

Neg s = 451 kN

Falls der Nachweis der Wand unter Verwendung dieses vereinfacht bestimmten Bemessungswerts
der Einwirkung nicht eingehalten ist, kann die Einwirkung genauer erfasst werden.

Negrus = Yesup Nawrus + Yo Nox+ Yoo Woschnee = Nek
Negrs=1,35 - 240 + 1,5 - 78,63 + 1,5 - 0,5 - 3,69

Neg s = 445 kN

Es ist zu erkennen, dass der Bemessungswert der einwirkenden Normalkraft am Wandfuf3 durch die
genauere Bestimmung nur geringfugig reduziert wird.

9.8.6 Stark vereinfachtes Berechnungsverfahren
Abminderungsbeiwert
Die Querschnittsflache des Pfeilers betragt A= 0,75 - 0,115 = 0,08625 m? und ist somit < 0,1 m?,

— Abminderung des Bemessungswerts der Mauerwerksdruckfestigkeit f, um den Faktor 0,8

Der Abminderungsbeiwert @ wird in Abhangigkeit von der Wandschlankheit A = h,;/t= 16,96 bestimmt.
®=0,5firA <18

Bemessungswert des Tragwiderstands
Ngg=D- -t 1
Ng=0,5-0,8-7,31-10%- 0,115 - 0,75

Ny = 252 kN
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Nachweis
Negrug = 451 kKN = Npy = 252 kN

Der Nachweis ist nicht erfUllt.

Daher wird fir den Wandpfeiler Mauerwerk mit einer héheren charakteristischen Druckfestigkeit von
f, = 16 N/mm?2 gewahlt (28/DM). Somit ergibt sich ein Bemessungswert der Mauerwerksdruckfes-
tigkeit von £, = 9,07 N/mm?

Bemessungswert des Tragwiderstands mit hoherer Druckfestigkeit

Neg=® - fy-t- 1

Nz =0,5-0,8-9,07 - 10® - 0,115 - 0,75

Ngy = 313 kN

Nachweis
Negrug = 451 KN = Np; = 313 kN

Der Nachweis ist nach dem stark vereinfachten Berechnungsverfahren nicht erfullt.

In Kapitel 9.8.8 wird versucht, den Nachweis mit den etwas hoheren Tragfahigkeiten liefernden ver-
einfachten Berechnungsverfahren zu fliihren.

9.8.7 Bemessungstafeln fiir das stark vereinfachte Berechnungsverfahren

Bei Anwendung der Bemessungstafeln bei Pfeilern sind zwei Besonderheiten zu beachten. Erstens ist
der Bemessungswert der einwirkenden Normalkraft ng, als Streckenlast in der Einheit kKN/m angege-
ben. Bei einem Pfeiler mit einer angegebenen Einzellast ist diese in eine Streckenlast umzurechnen:

n o Nea _ 451 _o0g KN
BT 0,75 m

Mit diesem Wert kann in der Tafel von Bild 9.8 weitergearbeitet werden.

Weiterhin ist die zulassige Mauerwerksdruckfestigkeit f; und damit auch der charakteristische Wert der
Mauerwerksdruckfestigkeit bei Querschnitten mit einer Querschnittsflache A < 0,1 m? mit dem Faktor
0,8 abzumindern. Der in der Tafel abgelesene Wert muss daher um den Faktor 1/0,8 erhoht werden.

f

k,Tafel

Tafeleingangswerte (Bild 9.8)

A= h,/t= 16,96

t=11,5cm

Ng, =601 kN/m =~ 600 kN/m
Es kann kein Tafelwert abgelesen werden. Ein vereinfachter Nachweis ist somit nicht méglich. Falls
ein Tafelwert abgelesen werden kdnnte, ware dieser mit dem Faktor 1/0,8 zu multiplizieren, um den

erforderlichen 7,-Wert zu erhalten.

In Kapitel 9.8.8 wird versucht, den Nachweis mit den etwas hoheren Tragfahigkeiten liefernden ver-
einfachten Berechnungsverfahren zu fihren.

Kapitel 6.2, Gl. (6.1)

Kapitel 6.3.1, Gl. (6.4)

Kapitel 6.2, GI. (6.1)

Kapitel 6.3.2, Tafel 6.2

Kapitel 6.3.1, Gl. (6.4)

[N
[N
(o)
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Erforderliche charakteristische Druckfestigkeit f, nach dem stark vereinfachten Verfahren
nach DIN EN 1996-3/NA Anhang A [N/mm?2]

Ney fﬁ@ur teilaufliegende Decken | fir Decken mit geringer Auflast (Dachgeschoss)

[kN/m] =2/3 und t= 36,5 cm) und generell fur 18 < A =21

(@ =0,50) (P =0,33)
Wanddicke ¢ [cm] Wanddicke ¢ [cm]

@ 15,0 | 17,5 | 20,0 | 24,0 | 30,0 | 36,5 | 11,5 | 15,0 | 17,5 | 20,0 | 24,0 | 30,0 | 36,5
50 1,8 1,8 18| 18| 1,8, 18| 18| 24| 18| 1,8| 1,8 1,8| 1,8| 1,8
75 2,4 1,8 18| 18| 1,8, 18| 1,8 35| 2,7| 2,3| 21| 1,8| 1,8| 1,8

100 3,1 24 21| 18| 18| 18| 18| 4,7 36| 31| 2,7 2,3| 1,8, 1,8

125 3,9 30 26| 23| 19 18| 18| 59| 45| 39| 34| 28| 23| 19

150 4,7 36| 31| 2,7 23| 1,8, 1,8 70| 54| 46| 41| 34| 2,7 22

175 5,4 42| 36| 31| 26| 21| 18| 82| 63| 54| 47| 39| 32| 26

200 6,2 48| 41| 36| 30 24| 20| 94 72| 62| 54| 45| 3,6| 3,0

225 7,0 53| 46| 40| 34| 2,7 2,2|105| 81, 69| 6,1| 51| 41|, 3,3

250 7,7 59| 51| 45| 3,7/ 30 25|11,7| 90, 7,7\ 6,7| 56| 45| 3,7

275 8,5 6,5 56| 49| 41, 33| 2,7,128 99| 85| 7,4| 6,2| 50| 41

300 9,3 71| 6,1| 53| 45, 3,6| 3,0/14,0| 10,7, 9,2| 81| 6,7| 54| 4,4

350 | 10,8 83| 71| 6,2| 52| 42| 3,4|16,3| 12,5 10,7| 9,4| 7,8 63| 5,2

400 | 12,3| 95| 81| 71| 59| 48| 39| - |143]123 107| 90| 72| 59
450 | 13,9 106| 91| 80| 67| 53| 44| - |161]138/121]101] 81| 66
500 | 154) 11,8/ 101 89| 74| 59| 49| - | - |153|134|11,2| 90| 74
600p( - )| 142| 12,2| 106| 89| 71| 59| - | - | - |161|134] 107 88
700| - |165|142| 124103 83| 68 - | - | - | - |156| 125|103
goo| - | - |162|142|118] 95| 78] - | - | - | - | - |143|118
90| - | - | - [159|133/106| 88| - | - | - | - | - [161]132
12000 - | - [ -] - Jauaglusl o7 - | - [ - - [ -1 - [1a7

Voraussetzungen zur Anwendung: Einhaltung der Anwendungsbedingungen des stark vereinfachten Berechnungs-
verfahrens nach DIN EN 1996-3/NA Anhang A
Weitere Anwendungsbedingungen: Charakteristische Mauerwerksdruckfestigkeit £, = 1,8 N/mm?

Bild 9.8: Tafel 6.2 mit hervorgehobenen Zahlenwerten fiir das Beispiel in 9.8.7

9.8.8 Vereinfachtes Berechnungsverfahren
Kapitel 6.3.3 Abminderungsbeiwert
Kapitel 6.3.1 Die Querschnittsflache des Pfeilers betragt A= 0,75 - 0,115 = 0,08625 m? und ist somit < 0,1 m?2.

— Abminderung des Bemessungswerts der Mauerwerksdruckfestigkeit f; um den Faktor 0,8

Kapitel 6.3.3 a) Traglastminderung infolge Deckenverdrehung

Eine Deckenverdrehung muss nur bei Endauflagern von Decken beriicksichtigt werden. Da es sich in
diesem Fall um ein Zwischenauflager handelt, kann auf die Bestimmung des Abminderungsbeiwerts
@, im vorliegenden Fall verzichtet werden.

Kapitel 6.3.3 b), Gl. (6.9) Traglastminderung bei Knickgefahr

2
h
®,=0,85- (f) ~0,0011- (tf]

2
@, =0,85-(2115| 00011 1%
0,115 0,115

7

®,=0,53

MaBgebender Abminderungsbeiwert
Kapitel 6.3.3, Gl. (6.6) @ = min (&,; d,) = d,=0,53

120
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Bemessungswert des Tragwiderstands
Ngg=@ - fy-t- 1
Ng=0,53-0,8+7,31-10%- 0,115 - 0,75
Ngy= 267 kN

Nachweis

Neg g = 451 kKN = Ngy = 267 kN
Der Nachweis ist nicht erfullt.

Daher wird fur die Wand Mauerwerk mit einer hoheren charakteristischen Druckfestigkeit von
f,= 16 N/mm? gewahlt (28/DM). Somit ergibt sich ein Bemessungswert der Mauerwerksdruckfestig-
keit von f,= 9,07 N/mmZ,

Bemessungswert des Tragwiderstands mit héherer Druckfestigkeit
Neg= D fy- t- |

Nz =0,53-0,8 - 9,07 - 10% - 0,115 - 0,75

Ngy = 332 kN

Nachweis

Neg s = 451 KN = Ny, = 332 kN

Méglich ware auch die Ermittlung des Abminderungsbeiwerts flur kleine Querschnittsflachen nach
dem genaueren Berechnungsverfahren.

07+3-A=0,7+3-0,115 - 0,75 = 0,96
Neg= @ £, t+ |

Npgy= 0,53 - 0,96 * 9,07 - 10° - 0,115 - 0,75
Npy = 398 kN

Ngy= 451 kN = Ngy = 398 kN

Der Nachweis ist nach dem vereinfachten Berechnungsverfahren nicht erfullt. In Kapitel 9.12 wird
daher der Nachweis nach dem genaueren Nachweisverfahren gezeigt.

9.8.9 Bemessungstafeln fiir das vereinfachte Berechnungsverfahren

Bei Anwendung der Bemessungstafeln bei Pfeilern sind zwei Besonderheiten zu beachten. Erstens ist
der Bemessungswert der einwirkenden Normalkraft n., als Streckenlast in der Einheit kN/m angege-
ben. Bei einem Pfeiler mit einer angegebenen Einzellast ist diese in eine Streckenlast umzurechnen:

n o New _ 451 _ong KN
Moo 0,75 m

Mit diesem Wert kann in der Tafel (Bild 9.9) weitergearbeitet werden.

Weiterhin ist die zuldssige Mauerwerksdruckfestigkeit £, und damit auch der charakteristische Wert
der Mauerwerksdruckfestigkeit bei Querschnitten mit einer Querschnittsflache A < 0,4 m? mit dem
Faktor 0,8 abzumindern.

Kapitel 6.3.1, Gl. (6.4)

Kapitel 6.2, Gl. (6.1)

Kapitel 6.3.1, Gl. (6.4)

Kapitel 6.2, Gl. (6.1)

Kapitel 7.3.2, Gl. (7.12)

Kapitel 6.3.1, Gl. (6.4)

Kapitel 6.2, GI. (6.1)

Kapitel 6.3.3 d)

[N
[N
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Kapitel 6.3.3, Tafel 6.3

Tabellenwerte zur Berechnung der zulassigen Normalkraft ng,

Wand- Lichte Inneh AW - Geschossdecke AW - Dachdecke
di"tke WAL @ Vollaufliegende Decke a/t=10  |a/t=2/3|a/t=1,0|a/t=2/3
Deckenspannweite /;[m]
<450 | 500 | 550 | 600 | <600 | =600 | =600

11,5 36 36 - 21 Y
15,0 57 57 51 21 28 21
17,5 71 71 67 59 33 33 33
20,0 | h=2,50m| 80 80 77 68 44 37 37
24,0 102 102 92 81 60 45 45
30,0 131 131 130 116 102 82 56 56
36,5 165 J| 165 158 141 124 105 68 68

(115) »(32) 32 1 21 1
15,0 54 54 51 16 28 16
17,5 69 69 67 59 28 33 28
20,0 77 77 77 68 40 37 37
24,0 99 99 92 81 56 45 45
30,0 128 128 116 102 79 56 56
36,5 162 162 | 158 141 124 103 68 68
24,0 96 -2 -2 -2 -2
300 | h=3,00m| 125 125 116 102 76 56 56
36,5 160 160 | 158 141 124 100 68 68
24,0 93 -2 -2 -2 -2
300 | h=325m| 122 122 116 102 73 56 56
36,5 157 157 141 124 97 68 68
24,0 89 -2 -2 -2 -2
30,0 | h<350m| 119 119 116 102 69 56 56
36,5 154 154 141 124 95 68 68
24,0 86 -2 -2 -2 -2
300 | h<375m| 115 -2 -2 -2 -2
36,5 151 151 | 141 | 124 92 68 68

Voraussetzungen zur Anwendung:
— Einhaltung der Anwendungsbedingungen des vereinfachten Berechnungsverfahrens nach DIN EN 1996-3/NA

Weitere Anwendungsbedingungen:

— Charakteristische Mauerwerksdruckfestigkeit 7, = 1,8 N/mm?

— Abminderung der Knicklange durch flachenaufgelagerte Stahlbetondecken ist bereits integriert (Annahme: zweisei-
tige Halterung)

(Dunkelblau hinterlegte Werte: MaRgebend ist @, — Traglastabminderung infolge Deckenverdrehung)

Anwendung:
Ngg [KN/m] = Tabellenwert - £, [N/mm?]

1 Nicht zulassig, da Mindestauflagertiefe nicht eingehalten
2 Nicht zuléssig, da h> 12 - t

Bild 9.9: Tafel 6.3 mit hervorgehobenen Zahlenwerten fir das Beispiel in 9.8.9
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Tafeleingangswerte (Bild 9.9)
h=260m=2,75m
A=h,/ t=16,96
t=11,5cm
Ngy =601 kKN/m

kN

Ngy {m} = Tabellenwert - 7, { N

mm?

kN
Neg=32-129-08=330

} 0,8

Nachweis

kN kN
NEd, FuB = 601 m = NRd = 330 W
Der Nachweis ist nicht erflllt.

Daher wird fur die Wand Mauerwerk mit einer hoheren charakteristischen Druckfestigkeit von
f, = 16 N/mm? gewahlt (28/DM).

Bemessungswert des Tragwiderstands mit hoherer Druckfestigkeit

Ney | KN | = Tapellenwert - £, |- N_|- 0,8
2
m mm
kN

Neg =32 160 0,8=409

Nachweis

Ney, pus = 601 % > Ny, = 409 ‘r‘n—N

Der Nachweis ist nach dem vereinfachten Berechnungsverfahren nicht erfullt. In Kapitel 9.12 wird
daher der Nachweis nach dem genaueren Nachweisverfahren gezeigt.

9.9 Auflenwand im Dachgeschoss - Bemessung mit dem vereinfachten Berechnungsverfahren nach
DIN EN 1996-3/NA

9.9.1 Grundriss und Geometrie

Die Bemessung der AuBenwand im Dachgeschoss wird im Folgenden auf zwei Arten gefuhrt. Zuerst
erfolgt die Bemessung mit dem stark vereinfachten Berechnungsverfahren von DIN EN 1996-3, An-
hang A, im Weiteren wird auch die Bemessung mit dem Ublichen vereinfachten Berechnungsverfahren
gezeigt. Die Verwendung der tabellarischen Bemessungshilfen (Tafel 6.2 und 6.3) stellt eine weitere
Vereinfachung dar.

Neben den Nachweisen der maximalen Tragfahigkeit ist bei Wanden mit geringen Auflasten und Wind-
beanspruchung ein Nachweis einer minimal erforderlichen Auflast zu erflllen.

Die maximale Einflusslange der Decke in der Mitte der Wand betragt nach Bild 9.10 im zweiachsig
gespannten Deckenfeld /- ; = 2,08 + 0,175/2 = 2,17 m. Die sich daraus ergebende maximale Verti-
kallast wird vereinfacht und auf der sicheren Seite liegend Uber die komplette Lange der Wand wirkend
angenommen. Fur die Einwirkungskombination unter Berlicksichtigung der minimalen Auflast wird er-
satzweise ein Deckenstreifen von /¢ ., = 1 m Breite angesetzt. In diesem Beispiel wird aufgrund der
vorhandenen geringen Auflast das Eigengewicht der Attika berucksichtigt.

Kapitel 6.2, Gl. (6.10)

Kapitel 6.2, GI. (6.1)

Kapitel 6.2, Gl. (6.10)

Kapitel 6.2, Gl. (6.1)

Kapitel 6
Kapitel 6.3.2

Kapitel 6.3.3

Kapitel 5.4

[N
N
Wi
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Kapitel 5.4
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Bild 9.10: AuBenwand im Dachgeschoss

9.9.2 Bestimmung der Normalkrafte
Schnittgrofen aus Eigengewicht in Wandmitte
Die SchnittgréRen in Wandmitte werden fur den Nachweis der Mindestauflast bendétigt.

h

min NGk,Mme = IE,mm ' gk.i + tAmka ! hAmka *Veeton T t- 5 © Yuw
. 2,60

MiNNg . =10 * 6,58 + 0,175 - 0,60 + 25 +0,175 + == - 20
. kN

minNg, v = 13,76 o

Schnittgrofen aus Eigengewicht am Wandfuf}
max NGk,FuB =IE : gm + L hAttika * Veeon T “h “Yuw
max N =2,17 - 6,568 + 0,175 - 0,60 - 25 + 0,175 - 2,60 - 20

Gk,Fu
kN

max N =26,00 —
m

Gk,FuB
Schnittgroflen aus Verkehrslast am Wandfuf}
NQk= IE : qk,l

N,,=2,17-1,00

N, =217 N
m
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Schnittgrofen aus Schneelast am Wandfuf3
Nskz IE ' s
N,=2,17-0,68

N,=148
m

9.9.3 Ermittlung der Knicklange
Uberpriifung der seitlichen Halterung
Bedingung flr eine dreiseitig gehaltene Wand:

b=450m>15-t=15-0,175=2,63 m
Die Bedingung ist nicht erfillt, daher ist die Wand als zweiseitig gehalten nachzuweisen.

Knicklange

Aufgrund der Einspannung der diinnen Wand in die Geschossdecken darf die Knicklange A, mit dem
Faktor p, = 0,75 abgemindert werden.

Die Knicklange bestimmt sich demnach zu:

hy=p, h=0,75 - 2,60 firt=a=17,5cm=17,5cm

hg,s=1,95m

Schlankheit der Wand
Damit ergibt sich eine vorhandene Wandschlankheit von:

h
A=—L= 1,95 =11,14 = 27
t 0175

Diese ist kleiner als die zulassige Schlankheit von 27.

9.9.4 Uberpriifung der Anwendungsvoraussetzungen
Allgemeine Voraussetzungen

AufBenwand:

0,115m=t=0,475m < 0,24 m

h=260m=<2,75m Bedingung erflllt
g, = 2,7 kN/m? < g, = 5,0 kN/m? Bedingung erflillt
Stutzweiten der aufliegenden Decken: /< 6,0 m Bedingung erflllt
Gebaudehodhe Uber Gelande: H=17,40m =20 m Bedingung erfullt
Auflagertiefe a=t=0,175m Bedingung erfullt
UberbindemaB /,,/h, = 0,4 Bedingung erfllt

Damit sind alle Bedingungen eingehalten und das vereinfachte Berechnungsverfahren darf ange-
wandt werden.

Zusatzliche Voraussetzungen fiir das stark vereinfachte Berechnungsverfahren
Bei Anwendung des stark vereinfachten Berechnungsverfahrens sind zusatzlich die folgenden Voraus-
setzungen einzuhalten:

Nicht mehr als drei Geschosse Uber Gelande Bedingung nicht erflllt

Die kleinste Gebaudeabmessung im Grundriss betragt

mindestens 1/3 der Gebaudehohe. Bedingung erfillt
Deckenauflagertiefe a =t Bedingung erfullt
Lichte Geschosshéhe h=2,60m < 2,75 m Bedingung erflllt

Kapitel 5.6, Bild 5.16

Kapitel 5.7.2, Tafel 5.1

Kapitel 5.7.2, Gl. (5.16)

Kapitel 5.7.2, Gl. (5.17)

Kapitel 6.1

Kapitel 6.1, Tafel 6.1

Kapitel 6.3.2

[N
N
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Kapitel 3.3

Kapitel 3.3, GI. (3.9)
Kapitel 6.2, Gl. (6.3)

Kapitel 3.3, Gl. (3.6)

Kapitel 6.3.2

Kapitel 6.3.1, Gl. (6.4)

Kapitel 6.2, Gl. (6.1)

Die Verwendung des stark vereinfachten Berechnungsverfahrens nach Anhang A von DIN EN 1996-
3/NA ist beim vorliegenden sechsgeschossigen Gebaude nicht zuldassig, da dieses nur fur Gebaude
mit nicht mehr als drei Geschossen angewendet werden darf. Zu Demonstrationszwecken wird das
Vorgehen nach dem stark vereinfachten Berechnungsverfahren einschlielich der zugehérigen Be-
messungstafeln nachfolgend dennoch vorgestellt.

9.9.5 Bemessungswert der einwirkenden Normalkraft

Vereinfachend genugt es, fur den Nachweis die maximale einwirkende Normalkraft max N, der kleins-
ten aufnehmbaren Normalkraft min N, gegenuberzustellen. Der Nachweis wird daher auf der sicheren
Seite liegend am Wandfufl geflihrt. Die rechnerische Tragfahigkeit der Wand kann jedoch besser
ausgenutzt werden, wenn der Nachweis an der jeweiligen Bemessungsstelle (Wandkopf, Wandmitte,
Wandfuf8) mit der jeweils dort vorhandenen einwirkenden Normalkraft Nz, sowie dem zugehdrigen
Abminderungsbeiwert @ gefihrt wird.

Vereinfacht dirfen im Gblichen Hochbau bei Verkehrslasten g, < 3,0 kN/m? die Bemessungswerte
der Normalkraft mit einem gemittelten Teilsicherheitsbeiwert gemafd nachfolgender Beziehung be-
stimmt werden.

NEd,FuB =14 (Nek,Fu;a + NQk + Nsk)
Neypup = 1,4- (26, 00+2,17+1,48)

kN

N =41,51 —
m

Ed,FuB

Falls der Nachweis der Wand unter Verwendung dieses vereinfacht bestimmten Bemessungswerts
der Einwirkung nicht eingehalten ist, kann die Einwirkung genauer erfasst werden.

NEd,FuB =Yesup NGk,FuB +Yo " NQk +Yo " o senee * Nk
Negpup =1,35°26,00+1,5-2,17+1,5-0,5-1,48
kN

-39,46 —
m

N

Ed,FuB

Es ist zu erkennen, dass der Bemessungswert der einwirkenden Normalkraft am Wandfuf3 durch die
genauere Bestimmung nur geringfugig reduziert wird.

9.9.6 Stark vereinfachtes Berechnungsverfahren
Abminderungsbeiwert
Der Abminderungsbeiwert @ wird bei Dachdecken unabhangig der Schlankheit der Wand bestimmt.

®=0,33

Bemessungswert des Tragwiderstands

NRd=<I>-fd-t-I
Ng, = 0,33:7,31-10%*-0,175
Ngy =422 m
m
Nachweis

kN kN
Negrus = 41,51 <Ny, =422~

Der Nachweis ist erflllt.



9 Berechnung eines Beispielgebaudes

9.9.7 Bemessungstafeln fiir das stark vereinfachte Berechnungsverfahren
Tafeleingangswerte (Bild 9.11)

A=h,/ t=11,14

t=17,5cm

Ny = 41,51 kN/m =~ 50 kN/m

Mit der berechneten Auflast ergibt sich eine erforderliche charakteristische Mauerwerksdruckfestig-
keit f,, die so gering ist, dass der vorhandene Wert mit £, = 12,9 N/mm? deutlich auf der sicheren

Seite liegt (Bild 9.11).

Erforderliche charakteristische Druckfestigkeit f, nach dem stark vereinfachten Verfahren
nach DIN EN 1996-3/NA Anhang A [N/mm?]

KALKSANDSTEIN - Statikhandbuch

Ney fir A = 18 sowie fiir teilaufliegende Decken | firr Decken mit geringer Auflast (Dachgeschoss)
[kN/m] (a/t=2/3 und t = 36,5 cm) un eMfur18 <A1 =21
(®=0,50) (®=0,33)
Wanddicke ¢ [cm] Wanddicke ¢ [cm]
11,5 | 15,0 | 17,5 | 20,0 | 24,0 | 30,0 | 36,5 | 11,5 | 15,0 @I 20,0 | 24,0 | 30,0 | 36,5
C‘S-O\ 18 581481585848 5824585 1.8 " 1,8| 1,8| 18| 1,8
75| 24 1,8/ 18| 1,8, 18| 18| 18| 35| 2,7| 23| 21| 18| 18| 1,8
100 | 31| 24| 21| 18| 1,8| 18| 18| 4,7, 36| 3,1, 2,7| 2,3| 1,8| 1,8
125| 39| 30| 26| 23| 19, 18| 18| 59| 45| 39| 34| 28| 23| 19
150 | 4,7 | 36| 31| 2,7| 23| 18| 18| 7,0| 54| 46| 41| 34| 2,7| 22
175 | 54 | 42| 36| 31| 26| 21| 18| 82| 63| 54| 47| 39| 32| 26
200 62| 48| 41| 36| 30| 24| 20| 94| 72| 62| 54| 45| 36| 30
225 70| 53| 46| 40| 34| 2,7 22|10,5| 81| 69| 61| 51| 41| 33
250 | 7,7 59| 51| 45| 3,7| 30| 25|11,7|\ 90| 7,7\ 6,7| 56| 45| 3,7
275| 85| 65| 56| 49| 41| 33| 2,7(128| 99| 85| 7,4, 62| 50| 41
300 | 9,3 71| 6,1 53| 45| 36| 3,0|14,0|10,7| 9,2, 81| 6,7| 54| 44
350 | 10,8 | 83| 71| 62| 52| 42| 3,4|163|125|10,7| 94| 78| 63| 52
400 | 123 | 95| 81| 7,14| 59| 48| 39| - |143|12,3|10,7| 90| 72| 59
450 | 139 |10,6| 91| 80| 6,7| 53| 44, - |16,1|138|12,1|10,1| 81| 6,6
500 | 15,4 | 11,8|10,1| 89| 7,4 59| 49| - - |15,3|13,4|11,2| 90| 7,4
600 - 14,2 12,2| 10,6 89| 7,2 59| - - - | 16,1| 13,4| 10,7| 8,8
700 - 16,5| 14,2 12,4| 10,3| 83| 6,8| - - - - | 15,6|12,5| 10,3
800 - - |16,2| 14,2| 11,8| 9,5| 7,8| - - — — - [14,3] 11,8
900 - - - [159| 133|106 88| - - - - - | 16,1 13,2
1.000 - - - - (148|118, 97| - - = = = - | 14,7

Voraussetzungen zur Anwendung;:

Weitere Anwendungsbedingungen:

Einhaltung der Anwendungsbedingungen des stark vereinfachten Berechnungs-
verfahrens nach DIN EN 1996-3/NA Anhang A

Charakteristische Mauerwerksdruckfestigkeit £, = 1,8 N/mm?

Bild 9.11: Tafel 6.2 mit hervorgehobenen Zahlenwerten fiir das Beispiel in 9.9.7

Kapitel 6.3.2, Tafel 6.2

[N
~
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9.9.8 Vereinfachtes Berechnungsverfahren

Abminderungsbeiwert

Kapitel 6.3.3 Traglastminderung infolge Deckenverdrehung

Kapitel 6.3.3 a) Bei Decken im obersten Geschoss vor allem Dachdecken gilt aufgrund der geringen Auflast ein Ab-
minderungsbeiwert &, = 0,333.

Kapitel 6.3.3 b), Gl. (6.9) Traglastminderung bei Knickgefahr

2
®,=0,85- (f) ~0,0011- (ht,]

2
@, =085 2170 00011 1%
0,175

0,175

’

®,=0,71
Kapitel 6.3.3, Gl. (6.6) MaBgebender Abminderungsbeiwert
@ =min (¥, &,) = d,=0,333

Kapitel 6.3.1, GI. (6.4) Bemessungswert des Tragwiderstands
Neg=@ - fy-t- 1

Npy= 0,333 - 7,31 - 10° - 0,175

kN
Npy=426 =

Kapitel 6.2, Gl. (6.1) Nachweis

Neo s = 41,51 % <N,, =426 %

Der Nachweis ist erfiillt.

9.9.9 Bemessungstafeln fiir das vereinfachte Berechnungsverfahren
Kapitel 6.3.3 d) Tafeleingangswerte (Bild 9.12)

h=260m=2,75m
A=h,/ t=11,14
t=17,5cm

Ngy= 41,51 kN/m

I‘N} = Tabellenwert - f, { N }

Kapitel 6.2, Gl. (6.10) Ny
m mm?2

kN
NRd = 33 ° 12,9 = 425 F

Kapitel 6.2, Gl. (6.1) Nachweis

Neg, s = 41,51‘:“—N < Npy= 425 ‘r‘n—N

Der Nachweis ist erfullt.
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Tabellenwerte zur Berechnung der zulassigen Normalkraft ng,

KALKSANDSTEIN - Statikhandbuch

@— Dachde@

Wand- Lichte Innen- AW - Geschossdecke
dict"e Wandhohe | wand Vollaufliegende Decke a/t=10  |a/t=2/3|a/t=1,0|a/t=2/3
Deckenspannweite /.[m]
<450 | 500 | 550 | 600 | <600 | <6,00 | =600

11,5 36 36 Y 21 -
15,0 57 57 51 21 28 21
17,5 71 71 67 59 33 33 33
20,0 | h=<250m | 80 80 77 68 44 37 37
24,0 102 102 92 81 60 45 45
30,0 131 131 130 116 102 82 56 56
36,5 165 165 158 141 124 105 68 68
11,5 32 32 Y 21 -
15,0 54 54 51 16 28 16

75 69 69 67 59 ss—P(33)%| 28
20,0 77 77 77 68 40 37 37
24,0 99 99 92 81 56 45 45
30,0 128 128 116 102 79 56 56
36,5 162 162 | 158 141 124 103 68 68
24,0 96 -2 -2 -2 -2
30,0 | h=3,00m| 125 125 116 102 76 56 56
36,5 160 160 | 158 141 124 100 68 68
24,0 93 -2 -2 -2 -2
300 | h=325m| 122 122 116 102 73 56 56
36,5 157 157 141 124 97 68 68
24,0 89 -2 -2 -2 -2
300 | h=350m| 119 119 116 102 69 56 56
36,5 154 154 141 124 95 68 68
24,0 86 -2 -2 -2 -2
300 | h=3,75m| 115 -2 -2 -2 -2
36,5 151 151 | 141 | 124 92 68 68

Voraussetzungen zur Anwendung:
— Einhaltung der Anwendungsbedingungen des vereinfachten Berechnungsverfahrens nach DIN EN 1996-3/NA

Weitere Anwendungsbedingungen:

— Charakteristische Mauerwerksdruckfestigkeit 7, = 1,8 N/mm?
— Abminderung der Knicklange durch flachenaufgelagerte Stahlbetondecken ist bereits integriert (Annahme: zweisei-

tige Halterung)
(Dunkelblau hinterlegte Werte: Magebend ist @, — Traglastabminderung infolge Deckenverdrehung)

Anwendung:
Ngy [KN/m] = Tabellenwert - £, [N/mm?]

U Nicht zulassig, da Mindestauflagertiefe nicht eingehalten
2 Nicht zulassig, da h> 12 - t

Bild 9.12: Tafel 6.3 mit hervorgehobenen Zahlenwerten fiir das Beispiel in 9.9.9

Kapitel 6.3.3, Tafel 6.3

[N
N
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Kapitel 6.4

Kapitel 6.4, GI. (6.11)

Kapitel 6

130

9.9.10 Ermittlung der erforderlichen Mindestauflast
Fir Wande, die als Endauflager fir Decken oder Dacher dienen und durch Wind beansprucht wer-
den, ist ein Nachweis der Mindestauflast zu flihren. Bei vollaufliegender Decke ist a = t anzusetzen.

Als unglinstigste horizontale Einwirkung wird Windsog berlicksichtigt. Da die Wand an den Gebaude-
ecken durch die Verzahnung mit den angrenzenden Querwanden gehalten ist, ist es nicht notwen-
dig, den Maximalwert des Windsogs anzusetzen. Somit kann die in Wandmitte auftretende Windlast
Wy sog = 0,64 kN/m? fir den Nachweis verwendet werden. Damit ist gleichzeitig der Fall des Wind-
drucks abgedeckt.

3w Y
: i ksog " Yo
MINNeg yive = Vanr - MINNey pige =

16 - (a - L)
300
. . . 2
MiNN e = 1,0 -13,762 5 0:64 115 226%0
16 -(0,175- ' )
300
MINNpy e = 13,76 % >7.32 %

Der Nachweis ist erfiillt.

9.10 Auflenwand im Erdgeschoss - Bemessung mit dem vereinfachten Berechnungsverfahren nach
DIN EN 1996-3/NA

9.10.1 Grundriss und Geometrie

Die Bemessung der AuBenwand im Erdgeschoss wird im Folgenden auf zwei Arten geflihrt. Zuerst
erfolgt die Bemessung mit dem stark vereinfachten Berechnungsverfahren von DIN EN 1996-3, An-
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Bild 9.13: Auflenwand im Erdgeschoss
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hang A, im Weiteren wird auch die Bemessung mit dem (blichen vereinfachten Berechnungsverfahren
gezeigt. Die Verwendung der tabellarischen Bemessungshilfen (Tafel 6.2 und 6.3) stellt eine weitere
Vereinfachung dar.

Die maximale Einflusslange der Decke betragt nach Bild 9.13 im zweiachsig gespannten Deckenfeld
lg;=2,85+0,175/2 = 2,93 m. Die sich daraus ergebende maximale Vertikallast wird vereinfacht
und auf der sicheren Seite liegend Uber die komplette Lange der Wand wirkend angenommen. Fur
die Lastzusammenstellung sind bei der anzusetzenden Lénge der Wand / die Offnungen neben der
Wand jeweils zur Halfte zu bericksichtigen.

Einflusslange in Pfeilerrichtung;:
I = b 0.5 (s + L)

Wand Offnungl Offnung2

[=2,00+0,5 -(1,12+1,12)
[=3,12m

9.10.2 Bestimmung der Normalkraft am Wandfuf
Schnittgrofen aus Eigengewicht

|
NGK,FuB =IE '(gk,1+gk,2 .ne)'_+t'h'(ns +1)'7Mw

Wand

N, =2,93(6,58+6,535) 2 1.0,175-2,60-(5+1)-20
Gk,Fup 200
kN
Ny =234

Schnittgrofen aus Verkehrslast

/
NQK: IE : (qm + qk,2 : nG) r—

Wand

N, =293 -(1,0042,70-5) o2
2,00
N, =66,28 N
m

Schnittgroflen aus Schneelast

Nskz IE -5 L
IWand
N,=2,93-0,68 212
2,00
N, =311 N
m

9.10.3 Ermittlung der Knicklange
Uberpriifung der seitlichen Halterung
Der Wandbereich zwischen den Fenstern ist zweiseitig gehalten.

Knicklange
Aufgrund der Einspannung der dinnen Wand in die Geschossdecken darf die Knicklange h,,mit dem
Faktor p, = 0,75 abgemindert werden.

Die Knicklange bestimmt sich demnach zu:

hey=p,+ h=0,75 - 2,60 firt=17,5cm =17,5cmund a=t=17,5cm
hys=1,95m

Kapitel 6.3.2
Kapitel 6.3.3

Kapitel 5.4

Kapitel 5.4

Kapitel 5.6, Bild 5.16

Kapitel 5.7.2, Tafel 5.1

Kapitel 5.7.2, Gl. (5.16)

[N
=N
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Kapitel 5.7.2, Gl. (5.17)

Kapitel 6.1

Kapitel 6.1, Tafel 6.1

Kapitel 6.3.2

Kapitel 3.3

Kapitel 3.3, Gl. (3.9)
Kapitel 6.2, Gl. (6.3)

132

Schlankheit der Wand
Damit ergibt sich eine vorhandene Wandschlankheit von:

Aol _ 195 _gq 4407
t 0,175

Diese ist kleiner als die zulassige Schlankheit von 27.

9.10.4 Uberpriifung der Anwendungsvoraussetzungen
Aligemeine Voraussetzungen

AufRenwand:

0,115m=t=0,175m< 0,24 m

h=2,60m=275m Bedingung erfillt
g, = 2,7 kN/m? < g, = 5,0 kN/m? Bedingung erfiillt
Stutzweiten der aufliegenden Decken: /< 6,0 m Bedingung erfillt
Gebaudehodhe Uber Gelande: H=17,40m <20 m Bedingung erfillt
Auflagertiefe a=t= 0,175 m Bedingung erfillt
UberbindemaB /,,/h, = 0,4 Bedingung erfillt

Damit sind alle Bedingungen eingehalten und das vereinfachte Berechnungsverfahren darf ange-
wandt werden.

Zusatzliche Voraussetzungen fiir das stark vereinfachte Berechnungsverfahren
Bei Anwendung des stark vereinfachten Berechnungsverfahrens sind zusatzlich die folgenden Voraus-
setzungen einzuhalten:

Nicht mehr als drei Geschosse Uber Gelande Bedingung nicht erfillt

Die kleinste Gebaudeabmessung im Grundriss betragt

mindestens 1/3 der Gebaudehodhe. Bedingung erflllt
Deckenauflagertiefe a =t Bedingung erfillt
Lichte Geschosshohe h=2,60m < 2,75 m Bedingung erflllt

Die Verwendung des stark vereinfachten Berechnungsverfahrens nach Anhang A von DIN EN 1996-3/
NA ist beim vorliegenden sechsgeschossigen Gebaude nicht zuldssig, da dieses nur fur Gebaude
mit nicht mehr als drei Geschossen angewendet werden darf. Zu Demonstrationszwecken wird das
Vorgehen nach dem stark vereinfachten Berechnungsverfahren einschlie8lich der zugehérigen Be-
messungstafeln nachfolgend dennoch vorgestellt.

9.10.5 Bemessungswert der einwirkenden Normalkraft

Vereinfachend genugt es, fir den Nachweis die maximale einwirkende Normalkraft max N, der kleins-
ten aufnehmbaren Normalkraft min N, gegenUberzustellen. Der Nachweis wird daher auf der sicheren
Seite liegend am Wandfufl gefiihrt. Die rechnerische Tragfahigkeit der Wand kann jedoch besser
ausgenutzt werden, wenn der Nachweis an der jeweiligen Bemessungsstelle (Wandkopf, Wandmitte,
Wandfuf8) mit der jeweils dort vorhandenen einwirkenden Normalkraft Nz, sowie dem zugehdrigen
Abminderungsbeiwert @ gefuhrt wird.

Vereinfacht dirfen im Gblichen Hochbau bei Verkehrslasten g, < 3,0 kN/m? die Bemessungswerte
der Normalkraft mit einem gemittelten Teilsicherheitsbeiwert gemaf nachfolgender Beziehung be-
stimmt werden.
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Negrup =14 (NGk,FuB +No + Nsk)
Negpop =14+ (234+66,28+3,11)
Neg pup = 425 %

Falls der Nachweis der Wand unter Verwendung dieses vereinfacht bestimmten Bemessungswerts
der Einwirkung nicht eingehalten ist, kann die Einwirkung genauer erfasst werden.

NEd,FuB = ’YG,sup : NGk,FuB + ’YQ : NQk + ’YQ . i1[/O,Schnee : Nsk
Neypp =1,35-234+1,5-66,28+1,5-0,5-3,11

kN

Ny rpp = 418 ——
m

Ed,Fup

Es ist zu erkennen, dass der Bemessungswert der einwirkenden Normalkraft am Wandfuf3 durch die
genauere Bestimmung nur geringfugig reduziert wird.

9.10.6 Stark vereinfachtes Berechnungsverfahren
Abminderungsbeiwert
Der Abminderungsbeiwert @ wird in Abhangigkeit von der Wandschlankheit A = h,./t= 11,14 bestimmt.

$=0,5firAr =18

Bemessungswert des Tragwiderstands
Npg=@-f,-t-1
Npy =0,5-7,31-10%-0,175

kN

Npy = 640
m

Nachweis

kN kN
N, =425 “< N, =640 —
Ed Rd

Der Nachweis ist erflllt.

9.10.7 Bemessungstafeln fiir das stark vereinfachte Berechnungsverfahren
Tafeleingangswerte (Bild 9.14)

A=h,/ t=11,14
t=17,5cm
Ngy =425 KN/m = 450 kN/m

Aus der Tafel (Bild 9.14) ergibt sich ein erforderliches f, von 9,1 N/mm?2. Die vorhandene charakteris-
tische Mauerwerksdruckfestigkeit betragt £, = 12,9 N/mm? und ist damit ausreichend.

Kapitel 3.3, GlI. (3.6)

Kapitel 6.3.2

Kapitel 6.3.2, Gl. (6.5)

Kapitel 6.3.1, Gl. (6.4)

Kapitel 6.2, GI. (6.1)

Kapitel 6.3.2, Tafel 6.2

e
Wi
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Erforderliche charakteristische Druckfestigkeit f, nach dem stark vereinfachten Verfahren
nach DIN EN 1996-3/NA Anhang A [N/mm?Z]

Ny fﬁ@m teilaufliegende Decken fiir Decken mit geringer Auflast (Dachgeschoss)

[KN/m] =2/3 und t= 36,5 cm) und generell fir 18 < A <21

(@ =0,50) (®@=10,33)
Wanddicke t [cm] Wanddicke t [cm]

115 | 15,0 @ 20,0 | 24,0 | 30,0 | 36,5 | 11,5 | 15,0 | 17,5 | 20,0 | 24,0 | 30,0 | 36,5
50 1,8 1,8 1,8 18, 18| 18| 18| 24, 18| 18| 18| 1,8, 18| 1,8
75 2,4 1,8 1,8 18, 18| 18| 18| 35| 2,7 23| 2,1 1,8, 18| 1,8

100 31 2,4, 21 18| 18| 18, 18| 4,7 36| 31| 2,7, 2,3, 18| 1,8

125 3,9 30 26/ 23| 19| 1,8 18| 59| 45| 39| 34| 28| 23| 19

150 4,7 36| 31| 2,7 2,3| 18| 18| 7,0| 54| 46| 41| 34| 2,7| 22

175 5,4 42| 36/ 31| 26| 21| 1,8 82| 63| 54| 47| 3,9 32| 26

200 6,2 48| 4,1 36| 3,0| 2,4 20| 94| 72| 62| 54| 45 36| 30

225 7,0 53| 46| 40| 34| 2,7| 2,2, 10,5| 81| 69| 6,1| 51| 41| 33

250 7,7 59| 51| 45| 3,7/ 3,0 2,5 11,7 90| 7,7| 6,7| 56| 45| 3,7

275 8,5 6,5 56| 49| 41| 33| 2,7|128| 99| 85| 74| 6,2| 50| 41

300 9,3 71| 6,1 53| 45| 36| 30| 14,0|10,7| 9,2| 81| 6,7 54| 4,4

350 | 10,8 83| 7,1 6,2| 52| 42| 3,4|16,3|12,5|10,7| 94| 7,8| 6,3| 52

400| 123 | 95| 8y 71| 59| 48| 39| - [143]123/107] 90| 72| 59
(as0)f-43,9-+10,60(9,0) 80| 67| 53| 44| - |161|138 121|101] 81| 66
500 | 154 | 11,8/ 101] 89| 74| 59| 49| - | - |153)134|112] 90| 74
600| - |142]|122[106] 89| 71| 59| - | - | - |161|134| 107 838
700| - |165|142[124]103] 83| 68] - | - | - | - |156| 125|103
80| - | - |162[142]118] 95| 78] - | - | - | - | - |143| 118
90| - | - | - [159]133]106]| 88| - | - | - | - | - |161]|132
12000 - | - | - | - J1aslus| 97| - | - | - | - | - | - |1a7

Voraussetzungen zur Anwendung: Einhaltung der Anwendungsbedingungen des stark vereinfachten Berechnungs-
verfahrens nach DIN EN 1996-3/NA Anhang A
Weitere Anwendungsbedingungen: Charakteristische Mauerwerksdruckfestigkeit £, = 1,8 N/mm?

Bild 9.14: Tafel 6.2 mit hervorgehobenen Zahlenwerten fiir das Beispiel in 9.10.7

9.10.8 Vereinfachtes Berechnungsverfahren

Kapitel 6.3.3 Abminderungsbeiwert

Kapitel 6.3.3 a), Gl. (6.7) Traglastminderung infolge Deckenverdrehung

Bei zweiachsig gespannten Decken darf fur die Deckenstitzweite /; die kleinere der vorhandenen
Stltzweiten verwendet werden.

<151=1,6—/é50,9 ? (fir £, = 1,8 N/mm2)

D, =1,6—5'—84=O,6350,9 RUEILN
6 - 0,175

0,9
Kapitel 6.3.3 b), Gl. (6.9) Traglastminderung bei Knickgefahr

2
h
®,=0,85- (?) ~0,0011- (—;f )

2
@,-0,85- 2172 00011 29
0,175 0,175

®,=-0,71

134
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MaBgebender Abminderungsbeiwert
@ =min (®,; ®,) = D,=0,63

Bemessungswert des Tragwiderstands
Ngg=D-fy-t- 1
Ng,=0,63 - 7,31 - 10% - 0,175

kN
Neg= 806

Nachweis

N, =425 o, 806 KN
m m

Der Nachweis ist erfiillt.

9.10.9 Bemessungstafeln fiir das vereinfachte Berechnungsverfahren
Tafeleingangswerte (Bild 9.15)

h=260m = 2,75m
A=h,/ t=11,14
t=17,5cm
/;=5,84m=6,00m

Ngy= 425 kN/m

Ngy P‘N} = Tabellenwert - £, { N }

m mm?2

kN
Npy =59 - 12,9 =761 -

Nachweis

Neg, pus = 425 % < Npy= 761 %

Der Nachweis ist erfllt.

KALKSANDSTEIN - Statikhandbuch

Kapitel 6.3.3, Gl. (6.6)

Kapitel 6.3.1, Gl. (6.4)

Kapitel 6.2, GI. (6.1)

Kapitel 6.3.3 d)

Kapitel 6.2, Gl. (6.10)

Kapitel 6.2, Gl. (6.1)

e
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Kapitel 6.3.3, Tafel 6.3

136

Tabellenwerte zur Berechnung der zulassigen Normalkraft ng,
Wand- Lichte Innen- AW - Geschossdecke AW - Dachdecke
dicke | Wandhohe | wand | o |jaufliegende Decke a/t=1,0 > |a/t=2/3|a/t=10 a/t=2/3
Deckenspannweite /. [m]
<450 | 500 | 550 | (600)| =600 | =600 | <600

115 36 36 -9 21 -
15,0 57 57 51 21 28 21
17,5 71 71 67 59 33 33 33
200 | h=2,50m | 80 80 77 68 44 37 37
24,0 102 102 92 81 60 45 45
30,0 131 131 130 116 102 82 56 56
36,5 165 165 158 141 124 105 68 68
11,5 32 32 - 21 -
15,0 54 54 51 16 28 16
3
15 69 69 67— p(59) | 28 33 28
20,0 77 77 77 68 40 37 37
24,0 99 99 92 81 56 45 45
30,0 128 128 116 102 79 56 56
36,5 162 162 \ 158 141 124 103 68 68
24,0 96 =2 -2 -2 -2
300 | h=3,00m| 125 125 116 102 76 56 56
36,5 160 160 \ 158 141 124 100 68 68
24,0 93 -2 -2 -2 -2
300 | h=3,25m| 122 122 116 102 73 56 56
36,5 157 157 141 124 97 68 68
24,0 89 -2 -2 -2 -2
30,0 | h=3,50m | 119 119 116 102 69 56 56
36,5 154 154 141 124 95 68 68
24,0 86 -2 -2 -2 -2
300 | h=3,75m | 115 —2) -2 -2 -2
36,5 151 151 \ 141 \ 124 92 68 68

Voraussetzungen zur Anwendung:
— Einhaltung der Anwendungsbedingungen des vereinfachten Berechnungsverfahrens nach DIN EN 1996-3/NA

Weitere Anwendungsbedingungen:

— Charakteristische Mauerwerksdruckfestigkeit £, = 1,8 N/mm?

— Abminderung der Knicklange durch flachenaufgelagerte Stahlbetondecken ist bereits integriert (Annahme: zweisei-
tige Halterung)

(Dunkelblau hinterlegte Werte: Magebend ist @, — Traglastabminderung infolge Deckenverdrehung)

Anwendung:
Ny [KN/m] = Tabellenwert - £, [N/mm?]

U Nicht zulassig, da Mindestauflagertiefe nicht eingehalten
2 Nicht zulassig, da h> 12 - t

Bild 9.15: Tafel 6.3 mit hervorgehobenen Zahlenwerten fiir das Beispiel in 9.10.9
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9.11 Innenwand - Bemessung mit dem genaueren Berechnungsverfahren nach DIN EN 1996-1-1/NA
9.11.1 Grundriss und Geometrie

Zur Verdeutlichung und zum Vergleich der Berechnungsverfahren wird im Folgenden die bereits in Ka-
pitel 9.7 nach dem vereinfachten Verfahren nachgewiesene Innenwand im Erdgeschoss nach dem
genaueren Berechnungsverfahren berechnet.

Die maximalen Einflusslangen der Decken betragen nach Bild 9.16 in den zweiachsig gespannten
Deckenfeldern auf der einen Seite maximal /-, = 3,61 + 0,115/2 = 3,67 m und auf der anderen
Seite maximal /z, = 2,46 + 0,115/2 = 2,52 m. Wie im Bild 9.16 zu erkennen, hat die Wand im
Mittel eine Lasteinzugslange von ca. /= 3,67 m (Abstand der annahernd parallelen Linien). Da bei
einer TUrhéhe von 2,01 m die Flachstiirze mit meiner Hohe von 0,475 m Ubermauert sind, ist nur
ein Lasttrapez aus dem Wandeigengewicht sowie eine Breite von 0,42 m aus der Decke auf den Tur-
sturz anzusetzen. Der daraus resultierende Bemessungswert der Einzellast am Sturzauflager ist mit
ca. 7 kN relativ klein. Daher ist kein Nachweis der Teilflachenpressung an dieser Stelle erforderlich.
Weiterhin verteilen sich die Einzellasten aus dem Bereich der Tirstlrze Uber die Wandhdhe gleich-
magig, so dass diese als Gleichstreckenlasten angesetzt werden kdnnen, wobei die geringen Lasten
aus der Sturziilbermauerung vernachlassigt werden. Als Einflusslange der Decke werden im Bereich
der Tlrsturze /; 3= 2,20 m angesetzt.

97
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Bild 9.16: Innenwand im Erdgeschoss

Kapitel 7

Kapitel 5.4

[N
~

KALKSANDSTEIN - Statikhandbuch



KALKSANDSTEIN - Statikhandbuch 9 Berechnung eines Beispielgebaudes

Kapitel 5.4

Kapitel 3.3, GI. (3.9)

138

9.11.2 Bestimmung der Normalkrafte
Schnittgrolen aus Eigengewicht am Wandkopf

I
NGK,Kopf =l (gm +8.,° ne) + IE,S : (gk,l +8,° ne) ’ % +tohong v,

Ny = 3,67 (6,58+6,53:5)+2,20(6,58+6,535)- 2552 . 0,115-2,60 520
’ 4,60
kN
NGK,KOpf =190 H

Schnittgrofen aus Eigengewicht in Wandmitte
1
NGK,Mme = IE ! (gk,l + gk,Z : ne) + IE,s : (gm + gk,z ' ne) : % +t-h- (nG + O’ 5) “Yuw

N 10,885

-3,67-(6,58+6,53-5)+2,20-(6,58+6,53"5) +0,115-2,60(5+0,5)-20

Gk, Mitte
’

N,

Gk, Mitte

=193 KN
m

Schnittgrolen aus Eigengewicht am Wandfuf}

1
NGk,Fu[S = IE : (gm + gk,Z : ns) + IE,3 ’ (gm + gk,2 ’ nc) ’ % +t-h- (ns + 1) “Yww

N =3,67-(6,58+6,53~5)+2,20-(6,58+6,53~5)-@+0,115~2,60~(5+1)-20
Gk,Fu 4.60
kN
Neyrs = 197 F

Schnittgrofen aus Verkehrslasten
]

N0k= I (qk,l +Q,," n6)+ les (qk,l 2" HG) . %

10,885

No=3,67+(1,00+2,70-5)+2,2+(1,00+2,70-5) = 2

kN
No=59,35

Schnittgroflen aus Schneelasten
N, = IE-s+IEV3-s~I“TZ

N,=3,67-0,68+2,20-0,68- 0,885

N, =278 N
m

9.11.3 Bemessungswert der einwirkenden Normalkraft

Vereinfacht dirfen im Gblichen Hochbau bei Verkehrslasten g, < 3,0 kN/m? die Bemessungswerte
der Normalkraft nach nachfolgender Beziehung mit einem gemittelten Teilsicherheitsbeiwert auf
der Einwirkungsseite von 1,4 bestimmt werden. Auf eine mogliche Reduzierung der anzusetzenden
Schneelast mit Hilfe des Kombinationsbeiwerte ¢, sopee = 0,5 Wird verzichtet.

Wandkopf
Neg gopr = 1,4 (NGK,Kopf + Ny + Nsk)
Negyopr = 1,4+ (190 +59,35+2,78)

kN

N =353 —
m

Ed,Kopf
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Wandmitte
Nea pice = 14 (ch,Mine + NQK + Nsk)
Negiee = 1,4+ (193 + 59,35 +2,78)

kN
NEd,Mitte =357 F

Wandfufl
Negrup =1,4- (NGk,Fu/:I + Ny + Nsk)
Negpug = 1,4+ (197 +59,35+2,78)

kN
Neg s = 363 m

Bemessungswert der einwirkenden Normalkraft mit exakter Einwirkungskombination
Die Ermittlung der exakten Einwirkungskombination ist nur in Sonderfallen erforderlich, da der Nach-
weis der Wand mit Hilfe der vereinfachten Einwirkungskombination in der Regel gelingt. Das entspre-

chende Vorgehen wird daher nur einmal exemplarisch vorgefuhrt.

Wandkopf
Neg oot = Vs * Newwopt + Yo " Nok + Yo " Wosonee * N
Negpopr =1,35-190+1,5-59,35+1,5-0,5-2,78

kN
NEd,Kopf =348 F

Wandmitte
NEd,Mr'tte = ’YG,sup : NGK,Mitre + YQ : NQk + YQ : wO,Schnee . Nsk
Negpie =1,35°193+1,5-59,35+1,5-0,5-2,78

kN
NEd,Mr'rte =352 F

Wandfuf3
NEd,FuB = yG,sup : NGk,Fu/S + YQ : NQK + VQ : lpO,Schnee ' Nsk
Negr =1,35-197+1,5-59,35+1,5-0,5-2,78

kN
NEd,FuB =357 H

KALKSANDSTEIN - Statikhandbuch

Es ist zu erkennen, dass der Bemessungswert der einwirkenden Normalkrafte durch die genauere

Bestimmung nur geringfligig reduziert werden.

9.11.4 Bemessungswert der einwirkenden Biegemomente aus Windbeanspruchung
Im Fall der Bemessung einer Innenwand sind keine Beanspruchungen aus Windlasten zu berick-

sichtigen.

9.11.5 Bemessungswerte der einwirkenden Biegemomente aus der Deckenauflagerung
Die Knotenmomente an Wandkopf und Wandfu3 werden nach DIN EN 1996-1-1/NA, Anhang NA.C

ermittelt.
System Wandkopf:
Eingangsparameter Knoten 1 (Wandkopf) 1 ?20_:;11 sem |
Wanddicke 3 > o
- - n3,o: n4,0=
t10=1=0,115m hpe=20cm | hp,=20cm
-
. . ﬁ m 7
Lichte Wandhdéhe n =4
1,0
hyo=hy,=2,60m t,o=11,5cm
Rt E
* ¥ *
[,,=380m L,,=3,20m

hyo=2,60m

hyo=2,60m

Kapitel 3.3, Gl. (3.9)

Kapitel 3.3, Gl. (3.9)

Kapitel 3.3, Gl. (3.6)

Kapitel 3.3, GI. (3.6)

Kapitel 3.3, Gl. (3.6)

Kapitel 7.2.3

Kapitel 7.2.2 a)
Kapitel 7.2.2, Bild 7.2

e
(o)
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Deckenspannweite
Bei zweiachsig gespannten Decken dirfen flr die Bestimmung der Knotenmomente 2/3 der kiirzeren
Deckenspannweite angesetzt werden.

L D=§~5,7O=3,80 m

3,

L 0=§-4,80=3,20 m

4,

E-Modul
Kapitel 4.7, Tafel 4.6 E, ,=E, =K. f,=950-12,9=12.255 M—';l (Kalksandstein 20/DM)
Kapitel 4.2, Tafel 4.3 m
E,,=E,, =31.000 % (Stahlbeton C25/30)
Trdgheitsmoment
b, -t2 b -t3 . 3
L,=1, = lo 1o _ 20 20 _ 1,00-0,115 =1,27-10"* m*
o a0 12 12 12
b, -h®> b, -h . 3
I3 - p - 3,0 De = 4,0 De = 11 Oo O! 20 =6r 6710—4 m4
o e 12 12 12
Lagerungsbedingungen

Ny o=ny,=4 (eingespannte Stabenden bei weiterfihrenden Wanden)
Ngo,="n,,=3 (gelenkig gelagerte Stabenden bei AuRenwanden)

Kapitel 7.2.2, Bild 7.2 Eingangsparameter Knoten 2 (Wandfuf3) System Wandfug:

Wanddicke =4
t,,=1,=0,115m t1,;: 11,5 cm

Np=3 Nyu=3 hy,=2,60m
Lichte Wandhéhe hpe=20cm|  hp,=20cm
h;,=2,60m »H n
hy,,=2,32m l ny,=4 hyu=2,32m

t,,=11,5¢cm

Deckenspannweite * ¥ ¥
Bei zweiachsig gespannten Decken diirfen fir die L;,=380m L,,=320m
Bestimmung der Knotenmomente 2/3 der

kiirzeren Deckenspannweite angesetzt werden.

L =§-5,70=3,80 m

3u

L u=%-4,80=3,20 m

4,

E-Module
MN
Kapitel 4.7, Tafel 4.6 E,,=E;, =K f,=950-12,9 =12.255 2 (Kalksandstein 20/DM)
Kapitel 4.2, Tafel 4.3
MN
E;, =E,,=31.000 =y (Stahlbeton C25/30)
Trdgheitsmoment
b, -t b -t . 3
Il'u - . - 1,13-2 1u - 2,;-2 2u - 11 OO 1021 115 - 1,27 . 1074 m4
b, -h® b, -h® . 3
| =] =—_3u De_T4u De =1,00 0,20 =6,67'1O_4 m*

S 12 12 12

140
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Lagerungsbedingungen
ny,=ny,, =4 (eingespannte Stabenden bei weiterfihrenden Wanden)
Nz, ,=ng,=3 (gelenkig gelagerte Stabenden aufgrund der AuRenwande)

Einwirkungen

Bei der Ermittlung der Knotenmomente darf die Halfte der Nutzlasten in allen Feldern gleichzeitig
wirkend angesetzt werden. Damit verbleibt ein Anteil von 50 % der Nutzlasten, der feldweise zu be-
ricksichtigen ist.

Langes Feld
qs,o = q3,u = yG,sup : gk + yQ ’ qk
45, =05, =1,35-6,53+1,50-2,70

kN
43, =0, = 12,87 F

Kurzes Feld
4,

q4,0 = q4,u = yG,sup ’ gk + ’YQ ’ E

q, =4d,,=1,35653+15-

2,70
2

kN
Uy =0, = 10,84 oz

Knotenmoment M, am Wandkopf

1,0 10 10
2

M = hl,o . q3,o ’ Li,u _ q4,n ’ L4,o

° N, Eiotlis + Ny Eypilyy + Ny Ezotly, + Nyo Egolyo |4 (n3,u - 1) 4 (n4,o - 1)

hlo h2,o L3,o L4o
4-12.255-1,27-10™"

M < 2,60

° 4-12.255-1,27-107* . 4-12.255-1,27-10™" . 3-31.000-6,67-10™ . 3-31.000-6,67-107

2,60 2,60 3,80 3,20
|12,87-3,80* 10,84-3,20°
4-(3-1) 4~(3-1)
M, =0,55 KNm
m

Abminderungsfaktor 7, )
Aufgrund der Steifigkeitsabminderung infolge des Ubergangs der Querschnitte in Zustand Il im Grenz-
zustand der Tragfahigkeit dlrfen die ermittelten Knotenmomente abgemindert werden:

. ' L3 L4
m, =1-0,25-min 0 2 —; 2,0

31.000:6,67-10™ L3 31.000-6,67-10™*
3,80 3,20

4. 12.255-1,27-10™ e 12.255-1,27-10™

2,60 2,60

3

n, =1-0,25-min =7,47, 2,0

n,=1-0,25-2,0=0,5

M, =m -M =0,5-0,55=0,28 KN
m

o,red
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Kapitel 7.2.2, Gl. (7.3)

Kapitel 7.2.2, Gl. (7.4)

Kapitel 7.2.2, Gl. (7.1)

Kapitel 7.2.2, Gl. (7.5)

Kapitel 7.2.2, Gl. (7.7)
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Kapitel 7.2.2, Gl. (7.2)

Kapitel 7.2.2, Gl. (7.6)

Kapitel 7.2.2, Gl. (7.8)

Kapitel 7.2.2, Gl. (7.14)
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Knotenmoment M, am Wandfuf3

nl,u ) El,u ) Il,u

M = hl,u . q3,u : Li’u _ q4,u : Liu

! nlu Eiu” Il,u + n2,u ) 2u ) I2,u + n3,u ) E3,u ) I3,u + n4,u ) E4,u ) I4.u 4 (n3,u - 1) 4 (n4,u - 1)

Lu 2u 3u 4u
4-12.255-1,27-10"

v - 2,60

Y 4.12.255-1,27-10™" . 4-12.255-1,27-10™ . 3-31.000-6,67-10™ . 3-31.000-6,67-10™

2,60 2,32 3,80 3,20
|12,87-3,80* 10,84-3,20°
4-(3-1) 4-(3-1)
M, =055 KNm
m

Abminderungsfaktor 7, )
Aufgrund der Steifigkeitsabminderung infolge des Ubergangs der Querschnitte in Zustand Il im Grenz-
zustand der Tragfahigkeit dirfen die ermittelten Knotenmomente abgemindert werden:

_ L L
n, =1-0,25-min 2 ;2,0

31.000-6,67-10™* L3 31.000-6,67-10™
3,80 3,20

12.255-1,27-10™* vy 12.255-1,27-10™
2,60 2,32

3

n, =1-0,25-min =7,04; 2,0

4

n,=1-0,25:2,0=0,5

M, =n -M =0,5-0,55=0,28 "\
m

u,red

Momentenverlauf
Das Kopfmoment M, ., wird in dieser Darstellung mit negativem Vorzeichen dargestellt.

M,

0,1

red = Mg gopr = -0,28 KNm/m

Mg mitre = 0,00 KNm/m

+

M, 160 = Megrg = +0,28 kNm/m
9.11.6 Bestimmung der Exzentrizitaten
Planmafige Exzentrizitat am Wandkopf

M
eo = Ed,Kopf +ehe
N

Ed,Kopf
e, =%+0,00=0,0008+0,00=0,0008 m<0,05-t=0,05-0,115 m=0,006 m

Planmafige Exzentrizitat in Wandmitte

Ed,Mitte _ 0 _

e
Lastm — N 357

Ed,Mitte
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Planmafige Exzentrizitat am Wandfuf}
M

= EdFUB o
u he
NEd,FuB

0,28
e ="
‘363

e

+0,00=0,0008+0,00 =0,0008 mM<0,05-t=0,05-0,115 m=0,006 m

9.11.7 Ermittlung der Knicklange
Uberpriifung der seitlichen Halterung
Bedingung flr eine dreiseitig gehaltene Wand:

b‘=205m=15-¢t=15-0,215=1,73m
Die Bedingung ist nicht erfullt, daher ist die Wand als zweiseitig gehalten nachzuweisen.

Knicklange

Aufgrund der geringen Lastexzentrizitat am Wandkopf und der daraus resultierenden vorhandenen Ein-
spannung der dinnen Wand in die Geschossdecken darf die Knicklange A, mit dem Faktor p,=0,75
abgemindert werden.

Die Knicklange bestimmt sich demnach zu:

t 0115

p,=0,75da e,=0,006 m = 8_ =0,019 m und a=t=0,115m =10 cm

h=p, - h=0,75 - 2,60
h=1,95m

Zulassige Schlankheit der Wand
Damit ergibt sich eine vorhandene Wandschlankheit von:

h, 1,95

t 0,115

=16,96 < 27
Diese ist kleiner als die zulassige Schlankheit von 27.

9.11.8 Bestimmung der Abminderungsbeiwerte am Wandkopf und -fufy
Wandkopf

»=1-2.%
° t

b _1_.0006_
° 0,115

Wandfuf}
p=1-2.%
v t

®=1-2.0006 oo
v 0,115

9.11.9 Bestimmung des Abminderungsbeiwerts in Wandmitte
Um den Abminderungsbeiwert in Wandmitte zu bestimmen, sind zuerst die Exzentrizitaten zu ermitteln.

Planméafige Exzentrizitat
_ MEd,Mr’tte _ 0

e =
Last,m N 357

Ed,Mitte

Exzentrizitat aus ungewollter Ausmitte
h, 1,95

_ ef

e =
" 450 450

=0,004 m

Exzentrizitat aus Wind
ehm = o

Kapitel 7.2.2, Gl. (7.14)

Kapitel 5.6

Kapitel 5.7.2

Kapitel 5.7.2, Tafel 5.2

Kapitel 5.7.2, Gl. (5.16)

Kapitel 5.7.2, Gl. (5.17)

Kapitel 7.3.2, Gl. (7.13)

Kapitel 7.3.2, Gl. (7.13)

Kapitel 7.3.3, Gl. (7.20)

Kapitel 7.3.3, Gl. (7.20)

Kapitel 7.3.3, Gl. (7.20)

[N
i
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Kapitel 7.3.3, Gl

Kapitel 7.3.3, Gl

Kapitel 7.3.3, Gl

Kapitel 7.3.3, Gl

Kapitel 7.3.2, GI

Kapitel 7.3.3, Gl

Kapitel 7.3.2, Gl
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. (7.20)

.(7.21)

.(7.19)

. (7.18)

.(7.12)

(7.17)

.(7.12)

Summe der Exzentrizitdten aus Einwirkungen

e =¢ +e _+e
hm

m Last,m

e,=0+0+0,004 =0,004 m

init

Exzentrizitat aus Kriecheinfliissen

Kriecheinflisse sind bei Kalksandsteinen bei einer vorhandenen Schlankheit oberhalb der Grenz-
schlankheit von A, = 12 zu berucksichtigen. Die Endkriechzahl fur Kalksandsteine mit Dinnbettmor-
tel betragt ¢, = 1,5.

A=16,96 > 12

Die Kriechausmitte e, muss berlcksichtigt werden.

h
e, =O,OO2~¢w~TEf~ t-e

m

e, =0,002-1,5-&- 0,115-0,004
0,115

e, = 0,001 m

Summe der Exzentrizitaten
e=¢6,+¢€,=0,05 "t
e = 0,004 + 0,001 = 0,005 <0,05 - t=0,05 - 0,115 = 0,006 m

Abminderungsbeiwert

h
> =1,14'(1—26%]-0,024'%51—2'%

¢m=1,14-(1_2-°'°06)_ 024 195 0,006

24- ——=0,61 < 1-2- =0,90
0,115 0,115 ——— 0,115

9.11.10 Bemessungswert des Tragwiderstands
Wandkopf

Npgo =D, - fy-t-1
Ngao =0,9-7,31-10°-0,115

Nego =757 kN
m

Wandmitte
NRd,m =(pm f;y tl
Nggm =0,61-7,31- 10°-0,115

N, =513 KN
' m

Wandfuf}
NRd,u =¢’u fd tl
Negw =0,9-7,31-10%-0,115

KN
Neg, =757
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9.11.11 Nachweise
Wandkopf

Neg opr = 353 % = Ngg, = 757 %

Der Nachweis ist erfullt.

Wandmitte

KN N, =513 KN

Neg e = 357 H = m

Der Nachweis ist erfiillt.

Wandfuf3

Ny rus = 363 % < Npy, = 757 %

Der Nachweis der Wand ist mit Hilfe des genaueren Berechnungsverfahrens erfullt.

9.12 Hochbelasteter Innenwandpfeiler - Bemessung mit dem genaueren Berechnungsverfahren
nach DIN EN 1996-1-1/NA

9.12.1 Grundriss und Schnittgréfien

Zur Verdeutlichung und zum Vergleich der Berechnungsverfahren wird im Folgenden die bereits in Ka-
pitel 9.8 nach dem vereinfachten Verfahren nachgewiesene Innenwand im Erdgeschoss nach dem
genaueren Berechnungsverfahren berechnet.

¥
#*

o 24 6,37 17°
40 137 112 200 112 1175

['d
= — a I
- )
W
0 v@A 50
|
N
N [
'?8 ﬁﬂ\/ 2,08 © o
| j < %
[le] r ‘9_
. 19
4 G f; 20°
',; e J5° 2 9 N
- ®
< H v X © 8
orzz ’ 3 d% o
- N S S -
5 -
N8 (N I
"5 © <
=1 < 45° 4 1~ J
« \1,76 1,01 NT
©
o m\ d o N
- - N o [+)]
152,40 16 240 | ] wl 2| =
i/ [~ ‘-|>( =)
N~
NS g 3]
8 > sy gl &T
T ) <) - - o
A il o, AR I
T 1702 7 ’) NS ﬁ;é ES
18 2,25 237 75 1175
41/ 4" "y 'ly /VV
5 5
4 4,80 11> o775 17

Bild 9.17: Innenwandpfeiler

Kapitel 7.3.3, Gl. (7.11)

Kapitel 7.3.3, Gl. (7.11)

Kapitel 7.3.3, Gl. (7.11)

Kapitel 7
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Kapitel 5.4

Kapitel 5.4

Kapitel 3.3, Gl. (3.9)

Kapitel 3.3, Gl. (3.9)
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Die maximalen Einflusslangen der Decken in der Mitte der Wand betragen nach Bild 9.17 in den zwei-
achsig gespannten Deckenfeldern auf der linken Seite /- ; = 2,40 + 0,115/2 = 2,46 m und auf der
rechten Seite /-, =1,76 + 0,115/2=1,81 m. Fur die Lastzusammenstellung sind bei der anzuset-
zenden Lange des Pfeilers / die Offnungen neben dem Pfeiler jeweils zur Halfte zu beriicksichtigen.
Neben dem Pfeiler befinden sich ein 20 cm breiter Schlitz sowie eine 84 cm breite raumhohe Offnung.

Einflusslange in Pfeilerrichtung;:

/= /Pfei/er+ 0,5 - (/éffnungl + /éffnungz)
/=0,75+0,5 - (0,84 + 0,20)
/=1,27m

9.12.2 Bestimmung der Normalkrafte
Schnittgroen aus Eigengewicht am Wandkopf

Nes, kopt = [(/E,l +lgo) (o1t 8z '76)] I+ [f “h-ng 'YMW] " pteiter
Naikopr= (2,46 + 1,81) - (6,58 + 6,53 - 5)] - 1,27 +[0,115 - 2,60 - 5 - 20] - 0,75
Neioxopr = 235 kN

Schnittgrofen aus Eigengewicht in Wandmitte

Neimitte = [(/5,1 + o) (o1t 82 nc;)] I+ [t * h-(ng+0,5) "}’MW] " preiter

Noi e = (2,46 +1,81) - (6,58 + 6,53 - 5)] - 1,27 +[0,115 - 2,60 - (5 +0,5) - 20] - 0,75
Ner, mitte = 237 kN

Schnittgrofen aus Eigengewicht am Wandfuf3

N, rus = [(/5,1 +lgo) " (81t B2” ’7(;)] Sl [t “h(ng+1) ")’MW] " lteiter

Nairus = [(2,46 +1,81) - (6,58 + 6,53 - 5)] - 1,27 +[0,115 - 2,60 - (5 + 1) - 20] - 0,75
Neyorus = 240 kN

Schnittgroen aus Verkehrslasten

Now= U1+ Ie2) * Gz + Gz 19)] + 1

N =[(2,46 + 1,81) - (1,00 + 2,7 - 5)] - 1,27
Ngy. = 78,63 kN

Schnittgrofen aus Schneelasten
Noe=[Ugs+ g2~ 8] - 1

Ny, =[(2,46 +1,81) - 0,68] - 1,27
Ny = 3,69 kN

9.12.3 Bemessungswert der einwirkenden Normalkraft

Vereinfacht dirfen im Ublichen Hochbau bei Verkehrslasten g, < 3,0 kN/m? die Bemessungswerte
der Normalkraft nach nachfolgender Beziehung mit einem gemittelten Teilsicherheitsbeiwert auf
der Einwirkungsseite von 1,4 bestimmt werden. Auf eine mogliche Reduzierung der anzusetzenden
Schneelast mit Hilfe des Kombinationsbeiwerts i s.nne. = 0,5 wird verzichtet.

Normalkraft am Wandkopf

Negwopr= 1:4 * (Nawwopr + Nox + Ny
Negropr= 1,4 + (235 + 78,63 + 3,69)
Neg ropr = 444 KN

Normalkraft in Wandmitte

Neamitte = 1,4+ (Naigmiste + Now + N
Negmie = 1,4+ (237 + 78,63 + 3,69)
NEd,M/‘tte =447 kN
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Normalkraft am Wandfuf}

Negrs = 1,4+ (N rug + Nox + Neg)
Negrus = 1,4 - (240 + 78,63 + 3,69)
Neg s = 451 kN

9.12.4 Bemessungswert der einwirkenden Biegemomente aus Windbeanspruchung
Im Fall der Bemessung einer Innenwand sind keine Beanspruchungen aus Windlasten zu bertck-
sichtigen.

9.12.5 Bemessungswerte der einwirkenden Biegemomente aus der Deckenauflagerung
Die Knotenmomente an Wandkopf und Wandfuf? werden nach DIN EN 1996-1-1/NA, Anhang NA.C
ermittelt.

Eingangsparameter Knoten 1 (Wandkopf)

- System Wandkopf:
Wanddicke

g n,,= 4 A
tl,o = t2,o =0,115m t,,=11,5 cm
. nzo=4 N40=3 h20=2,60m
Lichte Wandhohe , Mpe=20cm|  hy,=20cm
hio=hy,=2,60m H B
Ny0=4 hyo=2,60m
Deckenspannweite t,=11,5cm
Bei zweiachsig gespannten Decken durfen fur 3 -~ 5 *
A 7 Zs

die Bestimmung der Knotenmomente 2/3 der
kirzeren Deckenspannweite angesetzt werden.

L, =§-4,80=3,20 m

3

L u=§-2,77=1,85 m

4,

E-Module
MN
E,o=E,, =K., =950-12,9=12.255 ey (Kalksandstein 20/DM)

MN

E,, =E,, =31.000 ey (Stahlbeton C25/30)

Trdgheitsmomente
Gegenuber einer Knotenberechnung bei einer Wand mit einer Lange > 1,0 m muss bei einem Pfeiler
bei der Berechnung der Tragheitsmomente die wirkliche Breite b angesetzt werden.

b, -2 b, -t3 . 3
Il - I2 - 1,0 10 - 20 20 - 0175 01115 - o’ 95 . 10—4 m4
o se 12 12 12
b, -h® b, -h . 3
I3 - I4 — _30 De _ “40 De _ 1v 00 0720 - 6, 67 . 10—4 m4
o e 12 12 12
Lagerungsbedingungen
N ,=ny,=4 (eingespannte Stabenden bei weiterfUhrenden Wanden)
ns,=4 (eingespanntes Stabende der weiterfihrenden Decke)
ng,=3 (gelenkig gelagertes Stabende aufgrund der Aufenwand)
Eingangsparameter Knoten 2 (WandfuR) System Wandfuf:
Wanddicke w Ny,=4
t,,=1,=0,115m t,,=11,5cm
fy,=3 ny,=3 h;,=2,60m
Lichte Wandhdéhe , fbe=20cm] o =20 cm
h;,=2,60m 4 -
h,,=2,32m ny,,=4 hy,=2,32m
! t,,=11,5cm
#* + #
L3,=3,20m L,,=1,85m

KALKSANDSTEIN - Statikhandbuch

Kapitel 3.3, Gl. (3.9)

Kapitel 7.2.3

Kapitel 7.2.2 a)

Kapitel 7.2.2, Bild 7.2

Kapitel 4.7, Tafel 4.6
Kapitel 4.2, Tafel 4.3

Kapitel 7.2.2, Bild 7.2
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Kapitel 4.7, Tafel 4.6
Kapitel 4.2, Tafel 4.3

Kapitel 7.2.2, Gl. (7.3)

Kapitel 7.2.2, Gl. (7.4)

Kapitel 7.2.2, Gl. (7.1)
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Deckenspannweite

Bei zweiachsig gespannten Decken diirfen fiir die Bestimmung der Knotenmomente 2/3 der klrzeren
Deckenspannweite angesetzt werden.

L, =%-4,80=3,20 m

3,

L u=%-2,77=1,85 m

4,

E-Module

MN

B, =E,, =K, 1,=950-12,9-12.255 — (Kalksandstein 20/DM)

1,

MN

E, =E,, =31000 — (Stahlbeton C25/30)
’ m

3,

Trdgheitsmomente
Gegenuber einer Knotenberechnung bei einer Wand mit einer Lange > 1,0 m muss bei einem Pfeiler
bei der Berechnung der Tragheitsmomente die wirkliche Breite b angesetzt werden.

_by,t, b, t3, 0,750,115

L., =1 = . =0,95-10* m*

v 12 12 12

b, -h> b, -h3 . 8

I3 = I4 - 3,u De = 4,u De = 1r OO Ov 20 - 6,67 . 10—4 m4

v 12 12 12
Lagerungsbedingungen
ny,=ny,, =4 (eingespannte Stabenden bei weiterfihrenden Wanden)
ns,=4 (eingespanntes Stabende der weiterfuhrenden Decke)
ng,=3 (gelenkig gelagertes Stabende aufgrund der AuRenwand)

Einwirkungen

Bei der Ermittlung der Knotenmomente darf die Halfte der Nutzlasten in allen Feldern gleichzeitig
wirkend angesetzt werden. Damit verbleibt ein Anteil von 50 % der Nutzlasten, der feldweise zu be-
rucksichtigen ist.

Langes Feld
O30 =03y = Vouu " 8Bx t Yo Ui
d,,=0,,=1,35-6,53+1,50-2,70

kN
05, =05, = 12,87 F

Kurzes Feld

q
q4,o = q4,u = ’yG,sup ’ gk + yQ T

2
q,,=9,, =1,35'6,53+1,5-¥
KN
Uy, =0,, = 10,84 E

Knotenmoment M, am Wandkopf
n -E -l

10 E10 10
M = h, 9 L23,o T Li,o
° N Eioli + YN + Ny Egolss + Ny Euiolay |4 (ns,o - 1) 4- (n4,o - 1)
h,, h,, Ly, Ly
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4-12.255-0,95-10™*
2,60

M =
" 4:12.256-0,95-10"* 4-12.255-0,95-10* 4-31.000-6,67 10 3-31.000-6,67 10"
2,60 2,60 3,20 1,85
|12,87-3,20° 10,84-1,85
4-(4-1) 4~(3-1)
M, =0,18 kNm

Abminderungsfaktor 7, 3
Aufgrund der Steifigkeitsabminderung infolge des Ubergangs der Querschnitte in Zustand Il im Grenz-
zustand der Tragfahigkeit durfen die ermittelten Knotenmomente abgemindert werden:

E, -l E, -l
n30 30 30 +n40 4,0 40
n =1-0,25-min 20 .20
° Eio.lio E2o. 2,0
nl,o ’ ’ +n2,0 ’
hl,o h2,o
4. 30.500-6,67-107* 43 30.500-6,67-107*
1, =1-0,25-min 320 185 _16,56; 2,0
4. 12.255-9,51-10" vy 12.255-9,51-10
2,6 2,6
n,=1-0,25-2,0=0,5
M, = 1no * M,=0,5 0,18 = 0,09 kNm
Knotenmoment M, am Wandfuf3
ni,u ) Ei,u Il,u
M = hl,u . qS,u ) Li’u _ q4,u ) Liu
! nlu lu Lu + n2,u ’ 2u ) 2,u + n3,u ) 3u ’ 3u + n4,u ) E4,u : I4.u 4 : (ns,u - 1) 4 ’ (n4,u - 1)
Lu 2u 3u 4u
4-12.255-0,95-10™
M = 2,6
Y 4-12.255-0,95-107* . 4-12.255-0,95-107* N 4-31.000-6,67-107* N 3-31.000:6,67-107*
2,6 2,32 3,20 1,85
[12,87-3,20* 10,84-1,85
4-(4-1) 4-(3-1)
M, =0,18 kNm

Abminderungsfaktor 7, )
Aufgrund der Steifigkeitsabminderung infolge des Ubergangs der Querschnitte in Zustand Il im Grenz-
zustand der Tragfahigkeit dlrfen die ermittelten Knotenmomente abgemindert werden:

n3 3u 3u + n4
u L Lu L
7, =1-0,25-min 2 ;2,0
n . L1u ) Il,u +n . E2,u : 2u
1u 2u
hl u h2,u

4. 30.500-6,67:10*  30.500-6,67-10"

7, =1-0,25-min 3,20 2,77
v 4.12.255-9,51-10° | 12.255-9,51-10°

2,60 2,32

=15,62, 2,0

n,=1-0,25-2,0=0,5

/wu,red= U Mu= 0,5 - 0,18 = 0,09 KNm

KALKSANDSTEIN - Statikhandbuch
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Kapitel 7.2.2, Gl. (7.7)

Kapitel 7.2.2, Gl. (7.2)

Kapitel 7.2.2, Gl. (7.6)

Kapitel 7.2.2, Gl. (7.8)
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Kapitel 7.2.2, Gl. (7.14)

Kapitel 7.2.2, Gl. (7.20)

Kapitel 7.2.2, Gl. (7.14)

Kapitel 5.6
Kapitel 5.7.2

Kapitel 5.7.2, Tafel 5.2

Kapitel 5.7.2, Gl. (5.16)

Kapitel 5.7.2, Gl. (5.17)

Kapitel 7.3.2, GlI. (7.13)

Kapitel 7.3.2, Gl. (7.13)

150

9 Berechnung eines Beispielgebaudes

Momentenverlauf
Das Kopfmoment M, ., wird in dieser Darstellung mit negativem Vorzeichen dargestellt.

Ma,red = MEd,Kopf = -0,09 kNm

Mg mirte = 0,00 KNm

+

M,

u,

red = Meqrug = 10,09 kNm

9.12.6 Bestimmung der Exzentrizitaten
Planmafige Exzentrizitdt am Wandkopf

= MEd,Kopf = O, 09
° N

Ed,Kopf

e =0,0002 m < 0,05-t=0,05-0,115 m=0,006 m

Planmafige Exzentrizitat in Wandmitte
M

_ "ed,mitte _ 0 _

eLast,m N 447
Ed,Mitte
Planmafige Exzentrizitdt am Wandfuf3
o _Mers 0,09
‘N

Ed,Fu

=0,0002 m < 0,05-t=0,05-0,115 m=0,006 m

9.12.7 Ermittlung der Knicklange
Uberpriifung der seitlichen Halterung
Der Pfeiler ist zweiseitig gehalten.

Knicklange

Aufgrund der geringen Lastexzentrizitat am Wandkopf und der daraus resultierenden vorhandenen Ein-
spannung der diinnen Wand in die Geschossdecken darf die Knicklange h,-mit dem Faktor p,= 0,75
abgemindert werden.

Die Knicklange bestimmt sich demnach zu:

t 0,115
6

p,=0,75da e, =0,006m = 5 =0,019 m und a=t=0,115m = 10 cm

hy=p, - h=0,75 - 2,60 m
hor=1,95m

Schlankheit der Wand
Damit ergibt sich eine vorhandene Wandschlankheit von:
& 1,95

t 0,115

=16,96 =< 27

Diese ist kleiner als die zulassige Schlankheit von 27.

9.12.8 Bestimmung der Abminderungsbeiwerte am Wandkopf und -fufl

Wandkopf
e

®=1-2 -2
° t
d=1-2-29%_4q9

o
S
>

Wandfuf
b=1-2

=1-2- =0,90
! 0
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9.12.9 Bestimmung des Abminderungsbeiwerts in Wandmitte
Um den Abminderungsbeiwert in Wandmitte zu bestimmen, sind zuerst die Exzentrizitdten zu ermitteln.

Planmafige Exzentrizitat
— M = L = O m

e =
Last,m N 447

Ed,Mitte
Exzentrizitat aus ungewollter Ausmitte
h, 1,95

_ ef

e =
"t 450 450

=0,004 m

Exzentrizitat aus Wind
e,n=0

Summe der Exzentrizitaten aus Einwirkungen
e =e +e, +€,
m

m Last,m init

e, =0+0+0,004=0,004 m

Exzentrizitat aus Kriecheinfliissen

Kriecheinflisse sind bei Kalksandsteinen bei einer vorhandenen Schlankheit oberhalb der Grenz-
schlankheit von A, = 12 zu bertlicksichtigen. Die Endkriechzahl fir Kalksandsteine mit DUnnbettmor-
tel betragt ¢, = 1,5.

A=16,96 > A =12

Die Kriechausmitte e, muss berlcksichtigt werden.

m

h
ek=0,002~¢w~T‘9f’ t-e

e, =0,002-1,5~&~ 0,115 -0,004
0,115

e, =0,001 m

Summe der Exzentrizitaten
€ =€, € =>0,05-t
e, =0,004+0,001=0,0056 m<0,05-t=0,05-0,115=0,006 m

Abminderungsbeiwert

h
cbm=1,14-(1-2-e%)-o,024-79f51-2-etﬂ

¢m=1,14-(1_2 -0'006)_ 024 195 0,006

24-—"= -0,61<1-2-———=0,90
0,115 0,115 — 0,115

9.12.10 Bemessungswert des Tragwiderstands
Abminderung des Bemessungswerts des Tragwiderstands aufgrund der kleinen Querschnittsflache:

Die Wandquerschnittsflache ist mit A= 0,75 - 0,115 = 0,08625 m? < 0,1 mZ.

— Abminderung von f,um den Faktor (0,7 + 3 - A) = (0,7 + 3 - 0,08625 m?) = 0,96

Da der Nachweis im vereinfachten Berechnungsverfahren (siehe Kapitel 9.8) mit der zunachst ge-
wahlten Mauerwerksdruckfestigkeit nicht erflllt ist, wird an dieser Stelle direkt eine erhohte Druckfes-

tigkeit von f, von 16 N/mm? gewahlt. Damit ergibt sich ein Bemessungswert der Mauerwerksdruck-
festigkeit von £, = 9,07 N/mm?Z.

Kapitel 7.3.3, Gl.

Kapitel 7.3.3, Gl.

Kapitel 7.3.3, Gl.

Kapitel 7.3.3, GI.

Kapitel 7.3.3, Gl.

Kapitel 7.3.3, GI.

Kapitel 7.3.3, GI.

Kapitel 7.3.2, GI.

(7.20)

(7.20)

(7.20)

(7.20)

(7.21)

(7.19)

(7.18)

(7.12)

[N
[N
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Kapitel 7.3.2, Gl. (7.12)

Kapitel 7.3.2, Gl. (7.17)

Kapitel 7.3.2, Gl. (7.12)

Kapitel 7.3.3, Gl. (7.11)

Kapitel 7.3.3, GlI. (7.11)

Kapitel 7.3.3, Gl. (7.11)
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Durch die Anderung der Mauerwerksdruckfestigkeit &ndert sich auch der Elastizitdtsmodul der Wand
geringfligig. Dies ware bei der Knotenmomentberechnung zu bertcksichtigen. Die Knotenmomente
am Wandkopf und Wandfu3 erhéhen sich dadurch leicht. Da der maRgebende Nachweisschnitt aber
in Wandhéhenmitte liegt (siehe folgende Nachweise) und dort kein Biegemoment aus Last auftritt,
andert sich der Bemessungswert des Tragwiderstands nicht.

Wandkopf

Nego= P, - fy-t- |/

Nggo=0,9 - 0,96 - 9,07 - 10° - 0,115 - 0,75
Ngg,o= 676 kN

Wandmitte

Negm= Py - -t 1

Nggm=0,61 0,96 - 9,07 - 10® - 0,115 - 0,75
Negm= 458 kN

Wandfufl

Npgu= Dy fy-t- 1

Nggy=0,9 - 0,96 - 9,07 - 10° - 0,115 - 0,75
Ngyy = 676 kN

9.12.11 Nachweise
Wandkopf

Negkopr = 444 kKN < Ng, ,= 676 kN

Der Nachweis ist erfiillt.

Wandmitte
Negmitte = 447 KN < Ngy ., = 458 kN

Der Nachweis ist erflllt.

Es ist zu erkennen, dass nach dem genaueren Berechnungsverfahren der Tragwiderstand in Wand-
mitte gegenuber dem vereinfachten Berechnungsverfahren (N, = 398 kN) signifikant erhoht werden
konnte und der Nachweis somit gelingt.

Wandfuf}
N pus = 451 KN = Ny, = 676 kN

Der Nachweis ist erfullt.
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9.13 Auflenwand im Dachgeschoss - Bemessung mit dem genaueren Berechnungsverfahren nach
DIN EN 1996-1-1/NA

9.13.1 Grundriss und Geometrie Kapitel 7
Zur Verdeutlichung und zum Vergleich der Berechnungsverfahren wird im Folgenden die bereits in
Kapitel 9.9 mit dem vereinfachten Verfahren nachgewiesene Auflenwand im Dachgeschoss mit dem
genaueren Nachweisverfahren berechnet. Besonders zu beachten ist die Tatsache, dass bei windbean-
spruchten AuRenwanden im Dachgeschoss aufgrund der kleinen vertikalen Auflast aus der Dachdecke
der Nachweis in einer Einwirkungskombination mit minimaler Normalkraft und zugehoriger maximaler
Biegebeanspruchung bemessungsrelevant werden kann.

Die maximale Einflusslange der Decke in der Mitte der Wandlange betragt nach Bild 9.18 im zwei- Kapitel 5.4
achsig gespannten Deckenfeld /= 2,08 + 0,175/2 = 2,17 m. Die sich daraus ergebende maximale
Vertikallast wird vereinfacht und auf der sicheren Seite liegend Uber die komplette Lange der Wand
wirkend angenommen. Fir die Einwirkungskombination unter Berucksichtigung der minimalen Auflast
wird ersatzweise ein Deckenstreifen von /. .., = 1 m Breite angesetzt. In diesem Beispiel wird aufgrund
der vorhandenen geringen Auflast das Eigengewicht der Attika bertcksichtigt.

97
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Kapitel 5.4
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9.13.2 Bestimmung der Normalkrafte
Schnittgrolen aus Eigengewicht am Wandkopf

min NGk,Kopf = IE,min : gk,i + tAmka ’ hAm‘ka ’ yBetcn
minN,, =1,0-6,58 + 0,175-0,60-25
Kopf
kN

Gk, Kopf

minN =921 —
m

max NGK,Kopf = IE ' gk,i + tA[tika ' hAmka : ’yﬂeton
maxN,, ... =2,17-6,58 + 0,175-0,60- 25
max NGMW: 16,90 %

Schnittgrofen aus Eigengewicht in Wandmitte

min NG“v’V”ﬂe = IE,min ’ gm + tAmka ’ hAm‘ka " Yaewon + t 5 “Yw
[ 2,60

minN,, .. =1,0-6,568+0,175-0,60-25+0,175- S 20
mln NGk Mitte = 13' 76 m

' m
max NGK,Milte = IE : gk,l + tAm'ka : hAttika ’ yBetun + t ' 5 ’ ‘yMW

2,60

maxN,,,, =2,17-6,58+0,175:0,60-25 + 0,175 = =-20
max NGk Mitte 217 45 m

' m

Schnittgrolen aus Eigengewicht am Wandfuf}
min NGk,FuB = IE,mm ’ gk,l + tAm'ka ’ hAmka ’ yBeton +t-h- yMW

minN, =1,0-6,58+0,175-0,60-25+0,175-2,60-20

Gk,FuB
minN =18,31 m
m

Gk Fup

max NGk,FuB = IE ’ gk.i + tAttlka ’ hAmka "Veewn ¥ t-h- Yuw
max N, =2,17-6,58+0,175-0,60-25+0,175-2,60-20

Gk,FuB
max N =26,00 m
m

Gk, Fup

Schnittgrofen aus Verkehrslasten

N, -1,-q,, ~247-1,00-2,17 N
' m

o3 E

Schnittgrofen aus Schneelasten

N,=I,-s=2,17-0,68 = 1,48
m

9 Berechnung eines Beispielgebaudes
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9.13.3 Bemessungswert der einwirkenden Normalkraft

Vereinfacht dirfen im Gblichen Hochbau bei Verkehrslasten g, < 3,0 kN/m? die Bemessungswerte
der Normalkraft nach nachfolgender Beziehung mit einem gemittelten Teilsicherheitsbeiwert auf
der Einwirkungsseite von 1,4 bestimmt werden. Auf eine mégliche Reduzierung der anzusetzenden
Schneelast mit Hilfe des Kombinationsbeiwerte ¢, sopee = 0,5 Wird verzichtet.

Wandkopf
min NEd,Kopf =Yent min NGk,Kopf
MiNN, oy =1,0-9,21
. kN
MINNg, o = 9,21 Py
Max Ny, o = 1,4 (MaX Ny 0 + N, +N,, ) Kapitel 3.3, Gl. (3.9)
max Ny, ,r =1,4-(16,90+2,17 +1,48)
kN
Max N, ., = 28,77 Py
Wandmitte
min NEd,Mm:e = yG,mf : min NGk,Mnte
minN_, ... =10-13,76
minN_ . =13,76 kN
' m
MaX N, e = 14 (MEXNg, 1 + No +N,, ) Kapitel 3.3, Gl. (3.9)
max N, e =1,4-(21,45+2,17 +1,48)
max N, .. = 35,14 kN
m
Wandfuf3
min NEd,FuB =Yenr min NGk.FuB
minN,, ., =1,0-18,31
. kN
minN,, ., = 18,31 Y
max Ny, = 1,4 (Max Ny, . + Ny, +N,,) Kapitel 3.3, Gl. (3.9)
maxN,, ., =1,4-(26,00+2,17 +1,48)
max N, ., = 41,51 kN
m
9.13.4 Bemessungswert der einwirkenden Biegemomente aus Windbeanspruchung Kapitel 7.2.3
Im genauen Verfahren sind die Windlasten stets zu bertcksichtigen und mit den Biegemomenten Kapitel 7.2.3, Bild 7.6

aus Eigen- und Verkehrslasten zu Uberlagern. Hierbei durfen die Momente aus horizontaler Belastung
in gewissen Grenzen umgelagert werden. Zulassig sind sowohl an Wandkopf als auch an Wandfuf3
gelenkige Lagerungen sowie teilweise Einspannungen oder Volleinspannungen. Dabei ist jedoch ins-
besondere bei kleinen Auflasten stets nachzuweisen, dass die Einspannmomente am betrachteten
Querschnitt auch aufgenommen werden kénnen. Als charakteristischer Wert der Einwirkung aus
Winddruck wird berucksichtigt:

W —c .q,=0,8-0,8=0,64 N Kapitel 3.2.3, Gl. (3.5)
m

k,Druck pe,10,Druck

[N
O
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Kapitel 3.2.3, Gl. (3.5)

Kapitel 7.2.3, Bild 7.6

Kapitel 7.2.2 a)

Kapitel 7.2.2, Bild 7.2

Kapitel 4.7, Tafel 4.6
Kapitel 4.2, Tafel 4.3

156

Der maximale Sogbeiwert C,, 10500 = 1,23 tritt nur an der Gebaudeecke auf, an der die Wand jedoch
durch die angrenzende, senkrecht stehende Auenwand gehalten ist. Fir die Berechnung der Wind-
last aus Sog wird daher der in der Wandmitte auftretende Wert von 0,8 verwendet. Damit ergibt sich
ein charakteristischer Wert der Einwirkung aus Windsog von:

c 'q,=0,8-0,8=0,64 %

Wk,Sog = pe,10,Sog

Bei beidseitiger gelenkiger Lagerung ergibt sich daher der Bemessungswert des einwirkenden Biege-
momentes aus Wind einheitlich zu:

2 2
M,, =y, w, = =1,5-0,64-229 _ 0 g1 KN
" 8 8 m

9.13.5 Bemessungswerte der aus den angrenzenden Decken einwirkenden Biegemomente in der
minimalen Einwirkungskombination

Die Knotenmomente an Wandkopf und Wandfuf® werden nach DIN EN 1996-1-1/NA, Anhang NA.C
zunéachst fur die Einwirkungskombination max N, und zugehorig max Mg, ermittelt.

Eingangsparameter Knoten 1 (Wandkopf)
Wanddicke

t,,=0,175m nso=4

hpe =20 cm

System Wandkopf:

Lichte Wandhéhe
h;,=2,60m hyo= 2,60 m
Deckenspannweite

Bei zweiachsig gespannten Decken durfen flr
die Bestimmung der Knotenmomente 2/3 der L5,=3,80m
kiirzeren Deckenspannweite angesetzt werden.

L D=§~5,70=3,80 m

3,

E-Modul
E, =K, f =950-12,9=12.255 M—':l (Kalksandstein 20/DM)
! m
MN
E, =31.000 — (Stahlbeton C25/30)
! m
Trdgheitsmoment
b, -t . 3
- 1o Lo _ 1,00-0,175 —4,47-10% m*
° 12 12
b, -h® . 3
I, = 30__De =1’OO 0,20 =6,67-10" m*
° 12 12
Lagerungsbedingungen

n;,=4 (eingespanntes Stabende bei weiterfihrenden Wanden)
n,,=0 (Stab nicht vorhanden)

n;, =4 (eingespanntes Stabende der weiterfuhrenden Decke)
n,,=0 (Stab nicht vorhanden)
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Eingangsparameter Knoten 2 (Wandfuf3) System Wandfug: Kapitel 7.2.2, Bild 7.2
Wanddicke n,,=3 w
t,,=0,175m t1,;: 17,5 cm
t,=0,175m ng,=4 hy,=2,60m
hpe =20 cm

Lichte Wandhéhe /1 7
hl,Ll= 2,60 m ”2,u=4 h, =2.60
hy,=2,60m y=175cm o= SEEM

. v ¥
Deckenspannweite L,,=380m

Bei zweiachsig gespannten Decken durfen fur
die Bestimmung der Knotenmomente 2/3 der
klirzeren Deckenspannweite angesetzt werden.

3.u -

L —%-5,70=3,80 m

Kapitel 4.7, Tafel 4.6
Kapitel 4.2, Tafel 4.3

E-Modul

E, =E, =K. f =950-12,9=12.255 M—'Q\J (Kalksandstein 20/DM)
’ ’ m
MN
E,, =31.000 — (Stahlbeton C25/30)
' m
Trdgheitsmoment
b, -t3 b, -t3 . 3
Il =I2 - 1u 1u - 2,u 2,u - 11 OO Or 175 =4’47.10—4 m4
v 12 12 12
b, -h3 . 8
I3 = 3u De - 17 OO O! 20 - 6,67 . 10—4 m4
Y 12 12
Lagerungsbedingungen

n,; =3 (gelenkig gelagertes Stabende aufgrund des letzten Geschosses)
n,=4 (eingespanntes Stabende bei weiterfihrenden Wénden)

ny=4 (eingespanntes Stabende der weiterfihrenden Decke)

n,=0 (Stab nicht vorhanden)

Minimale Einwirkungen
In der Einwirkungskombination unter Beriicksichtigung minimaler Normalkrafte werden zur Berech-
nung der Knotenmomente nur die standigen Lasten angesetzt.

Last auf dem Deckenfeld am Wandkopf (Dachdecke)

kN
Us0 = VYo 8r1 =1,0-6,58=6,58 ey

Last auf dem Deckenfeld am Wandfuf3 (Geschossdecke)

kN
A0 = Yo 8o = 1,0-6,53=6,53 F

[N
~
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Kapitel 7.2.2, Gl. (7.1)

Kapitel 7.2.2, Gl. (7.5)

Kapitel 7.2.2, Gl. (7.7)

Kapitel 7.2.2, Gl. (7.2)

Kapitel 7.2.2, Gl. (7.6)

Kapitel 7.2.2, Gl. (7.8)
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Knotenmoment M, am Wandkopf

N Eiolio
M = h, 1 9 'Lza,o }
‘ Ny 'El,o i Il,o + n,, .E3,o ) I3,o 4- (ns,o - 1)
10 30

4-12.255-4,47-10™

M = 2,60 6,58 3,80°
° 4.12.255-4,47-107 +4~31.OOO~6,67~10‘4 4-(4-1)
2,60 3,80
M, =221 KNm
m

Abminderungsfaktor 7, )
Aufgrund der Steifigkeitsabminderung infolge des Ubergangs der Querschnitte in Zustand Il im Grenz-
zustand der Tragfahigkeit dirfen die ermittelten Knotenmomente abgemindert werden:

E, -l

n, -0 'se 4.31.000:6,67-10"

30 L .
n,=1-0,25-min{———°—; 2,0¢=1-0,25-min 3,80 ~=2,58;,2,0

o Eioli 4.12.255-4,47-10°

*oh 2,60

10

n,=1-0,25-2,0=0,5

M,  =m,-M,=05-221=110 M
m

o,red

Knotenmoment M, am Wandfuf3

N, Byl
M = h,, 1 9. 'L23,u }
! n,Ely + Ny, Eyuly, + Ny, Esulyy |4 (n3,u - 1)
h,, h,, L,

3:12.255-4,47-10™

M = 2,60 6,533,807
' 3:12.255-4,47-10" 4-12.255-4,47-10" 4-31.000-6,67-10" | 4-(4-1)
2,60 2,60 3,80

v, 1,36 KM
m

Abminderungsfaktor 7, )
Aufgrund der Steifigkeitsabminderung infolge des Ubergangs der Querschnitte in Zustand Il im Grenz-
zustand der Tragfahigkeit dirfen die ermittelten Knotenmomente abgemindert werden:

n3u . E3Z I3u
n, =1-0,25-min 2 ;2,0
‘ Elu Ilu E2u 'I2u
nl,u ’ +n2,u ’ h
1u 2,u
4.31.000-6,67- 10
1, =1-0,25-min 3,80 _-1,48; 2,0
4.12.255-4,47-10" . 12.255-4,47-10°
2,60 2,60

n,=1-0,25-1,48=0,63

M, =m,-M =0,63-1,36=0,86 M
m

u,red
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Momentenverlauf

Mit den ermittelten Kopf- und FuBmomenten (M, .4 M, ;) ergibt sich die im nachfolgenden Bild dar-
gestellte Momentenverteilung. Aufgrund des grof3en Einflusses der Einwirkung Wind bei Wanden mit
geringen Auflasten werden in diesem Beispiel die beiden Lastfalle Winddruck und Windsog getrennt
voneinander betrachtet, so dass an dieser Stelle noch keine Momentenuberlagerung gezeigt wird.

M,

0,

og = -1,10 kNm/m

i M, =-0,12 kNm/m

oo = +0,86 kNm/m

M,

u,

9.13.6 Bemessungswerte der einwirkenden Biegemomente in der minimalen Einwirkungskombination
In der minimalen Einwirkungskombination wirken die Bemessungswerte der Windlast (y,,, = 1,5)
gleichzeitig mit dem Eigengewicht aus Wand und Decke (y;;,r = 1,0). Bei geringen Auflasten kann
bei gleichzeitig groRen Biegemomenten die Lastexzentrizitdt an Wandkopf und -fu nahe der Quer-
schnittskante (e = t/3) oder rechnerisch sogar auerhalb des Querschnitts liegen. Da in diesen
Fallen das Mauerwerk jedoch vollstandig plastifizieren wiirde, darf auch die sogenannte ,Rucksetz-
regel“ angewandt werden. Ist die rechnerische Ausmitte der resultierenden Last aus Decken und da-
riber befindlichen Geschossen infolge der Knotenmomente am Kopf bzw. Fuf der Wand > 1/3 der
Wanddicke t, darf die resultierende Last auch vereinfacht (iber einen am Rand des Querschnitts an-
geordneten Spannungsblock mit der Ordinate 7, abgetragen werden, dessen Breite hochstens gleich
1/3 der Wanddicke sein darf. Bei der Berechnung der Ausmitte nach vorstehendem Absatz kdnnen
Rissbildungen an der der Last gegenlberliegenden Seite der Wand infolge der dabei entstehenden
Deckenverdrehung auftreten. Diesen ist — wenn dies fur die Gebrauchstauglichkeit erforderlich ist —
durch konstruktive MaBnahmen entgegenzuwirken.

Die im vorherigen Teilkapitel berechneten Biegemomente am Wandkopf und -fuf} entsprechen Lastex-
zentrizitaten von:

minM_ 1,10

e=7=_=OY12m>£=w=O,OSY5m
° minN, 9,21 2 2
,Kopf
__minM, 0,86 ~0,047 m < £=w=0,0875m
“ minN 1831 ——— 2 2

Ed,FuB

Es ist zu erkennen, dass die Lastexzentrizitdt e, am Wandkopf auRerhalb des Querschnitts liegt und
somit auf die erluterte , Rlcksetzregel“ zurlickgegriffen werden muss. Am Wandfuf liegt die Lastex-
zentrizitat e, noch innerhalb des Querschnitts, so dass eine Anwendung der ,Rucksetzregel” nicht
unbedingt erforderlich ist.

Far die weitere Berechnung wird zwischen den Lastfallen Winddruck und Windsog unterschieden.

Lastfall Winddruck

Am Wandkopf liegt bei reiner Eigengewichtswirkung die Lastexzentrizitat rechnerisch auferhalb des
Querschnitts. Bestimmt man die notwendige Uberdrickte Querschnittsbreite unter Annahme starr-
plastischen Materialverhaltens, so ergibt sich:

b Mgy 9,21
et f 7,31-10°

d

=0,001 m

Die minimale Auflast kann also Uber einen nahe an der Wandkante liegenden Spannungsblock sehr
kleiner Breite (1 mm) abgetragen werden, weshalb sich das gréftmaogliche Einspannmoment an Wand-
kopf — mit negativem Vorzeichen — in der minimalen Einwirkungskombination ergibt zu:

M, __=minN ~£-(t—t )=9,21~%~(0,175—0,001)= -0,80 KNm
m

Kopf Ed,Kopf 2 c,Kopf

Kapitel 7.3.2

Kapitel 7.3.2, Gl. (7.15)

Kapitel 7.3.2, Gl. (7.15)

Kapitel 7.3.2, Gl. (7.16)

[N
(o)
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Damit ergibt sich unter Eigengewicht ein Moment in Wandhéhenmitte von:

M - L.(0,86+(0,80) - 0,03 X"
2 m

m

+M

’ (Mu,red o,red) =

N

Fir den Lastfall Winddruck wird in diesem Fall eine Volleinspannung am Wandfuf® angenommen.

M, 00 = -0,80 KNm/m M, ;= +0,00 kNm/m Mg kopr = -0,80 KNm/m
M, = +0,03 kNm/m + M,;=+0,41 kKNm/m = My mite = +0,44 KNm/m
M, ;eq = +0,86 KNm/m M,,=-0,81 kNm/m Meyrg = 0,05 kKNm/m

Lastfall Windsog
Das unter der Annahme starr-plastischen Materialverhaltens am WandfuR maximal aufnehmbare
Biegemoment betragt:

-t

MFuB =minN c,Fu@)

1
Ed,Fub 5 (t

Die sich rechnerisch einstellende, Uberdriickte Querschnittsbreite unter Eigengewicht ergibt sich zu:

min NEd,FuIS 18,31

t = = =0,0025 m
o.Fuf f, 7,31-10°
Mg =MIiNN,, . o -%-(t ~t, ) =1831" % -(0,175-0,0025) = 1,58 KkNm
: , : m

Fir den Lastfall Windsog wird am Wandfuf3 eine Volleinspannung angenommen. Das einwirkende
FuBmoment ergibt sich zu:

2 2
h_=1y5.o,64.ﬂ=o,54 kNm
12 12 m

M o rus = Yo Wi®
Es ergibt sich somit am Wandfu ein Gesamtmoment von:

“M__ +M___ =0,86+0,54=14 M

FuB,gesamt FuB wd,FuB
& m

Dieses Moment liegt unterhalb des maximal aufnehmbaren Biegemoments und kann damit abgetra-
gen werden.

Am Wandkopf wird unter Windsog ebenfalls eine Volleinspannung der Wand angenommen.

Fur den Lastfall Windsog ergibt sich somit:

M, 1eq = -0,80 KNm/m M, = +0,54 kNm/m Mg opr = 20,26 KNm/m
M,, = +0,03 kNm/m + M, ;=-0,27 kKNm/m = Meqmirte = -0,24 KNm/m
M, ;eq = +0,86 KNm/m M, ;= +0,54 KNm/m Mgy pug = +1,40 KNm/m
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Das Moment in Wandmitte im Lastfall Windsog ist somit wesentlich geringer als im Lastfall Wind-
druck. Daher wird nachfolgend fiir die Nachweisflihrung nur das Biegemoment aus Winddruck
Myitte pruck = 0,44 KNm verwendet.

Far den Nachweis am Wandkopf ist der Lastfall Windsog bemessungsrelevant. Dort kann bei Anwen-
dung der "Rucksetzregel" ein maximales aufnehmbares Biegemoment von 0,8 kNm abgetragen wer-
den. Ein weiterer Nachweis ist daher nicht erforderlich.

Am Wandfufd entsteht im Lastfall Winddruck ein maximales Biegemoment von 1,40 kNm, welches —
wie gezeigt — unterhalb des maximal aufnehmbaren Biegemomentes von 1,58 kNm liegt. Daher ist
auch hier kein weiterer Nachweis notwendig.

9.13.7 Ermittlung der Knicklange
Uberpriifung der seitlichen Halterung
Bedingung flr eine dreiseitig gehaltene Wand:

b'=450m=<15"-¢t=15-0,175=2,63 m
Die Bedingung ist nicht erfillt. Daher ist die Wand als zweiseitig gehalten zu betrachten.

Knicklange
Aufgrund der groRen Lastexzentrizitdt am Wandkopf darf die Knicklange h,, nicht abgemindert werden.

Die Knicklange bestimmt sich demnach zu:

L_0A75 0875 m=L =910 058 m
27 2 37 3
hop=py - h=1,00 - 2,60

hop= 2,60 m

p2=1,00flr e, =

Schlankheit der Wand
Damit ergibt sich eine vorhandene Wandschlankheit von:

h
A=—"SL= 2,60 =14,86 = 27
t 0,175

Diese ist kleiner als die zulassige Schlankheit von 27.

9.13.8 Bestimmung der Exzentrizitaten in der minimalen Einwirkungskombination (Winddruck)
Planméafige Exzentrizitat in Wandmitte
In Mg, pine iSt beTeits die Ausmitte aus Wind ey, enthalten.

e =M= 0,44 =0,032 m
Last,m N 13, 76 ,

Ed,Mitte

9.13.9 Bestimmung der Abminderungsbeiwerte in Wandmitte in der minimalen Einwirkungskombi-
nation

Exzentrizitat aus ungewollter Ausmitte
h, 2,60

€ =0,006 m
" 450 450

Exzentrizitat aus Wind
€,m =0 (Die Ausmitte infolge Wind ist bereits in Mg, yirre / Neg mirze €Nthalten)

Summe der Exzentrizitaten aus Einwirkungen

e, =€, .. +€ +€
m

m Last,m init

e, =0,032+0,00+0,006 =0,038 m

Kapitel 5.6

Kapitel 5.7.2, Tafel 5.2

Kapitel 5.7.2, Gl. (5.16)

Kapitel 5.7.2, Gl. (5.17)

Kapitel 7.3.2, Gl. (7.20)

Kapitel 7.3.3, Gl. (7.20)

Kapitel 7.3.3, Gl. (7.20)

Kapitel 7.3.3, Gl. (7.20)

[N
[N
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Kapitel 7.3.3, Gl. (7.21)

Kapitel 7.3.3, Gl. (7.19)

Kapitel 7.3.3, Gl. (7.18)

Kapitel 7.3.2, Gl. (7.17)

Kapitel 7.3.1, Gl. (7.1)

Kapitel 7.2.2, Gl. (7.3)
Kapitel 3.3, GI. (3.9)

Kapitel 7.2.2, Gl. (7.3)
Kapitel 3.3, GI. (3.9)
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Exzentrizitat aus Kriecheinfliissen

Kriecheinfliisse sind bei Kalksandsteinen bei einer vorhandenen Schlankheit oberhalb der Grenz-
schlankheit von A, = 12 zu bertcksichtigen. Die Endkriechzahl fir Kalksandsteine mit Diinnbettmor-
tel betragt ¢, = 1,5.

A=14,86 > 12

Die Kriechausmitte e, muss berlcksichtigt werden.

h
ek=O,OO2-¢w-Tef- t-e

m

e, =0,002~1,5-&- 0,175 -0,038
0,175

’

e, =0,004 m
Summe der Exzentrizitaten
e =e +e 20,05t

mk m k

e =0,038+0,004=0,042m= 0,05 -t=0,05 -0,175 m = 0,009 m

Abminderungsbeiwert

m,Sog

~

@ =1,14-(1-2-e—ftnk]-o,ozm%51-2~‘lk

_023< 122042

0,042) o 1o, 2,60 0,52
0,175 —— 0,175

o =114[1-2- 272
m.sog 0,175

9.13.10 Bemessungswert des Tragwiderstands in der minimalen Einwirkungskombination
Wandmitte
Npgm =Py Ty t-1

Negm =0,23:7,31-10°-0,175

KN
Negn =294 -~

9.13.11 Nachweise in der minimalen Einwirkungskombination
Wandmitte

MiNNgg yive = 13,76 % =Ny =294 %

Der Nachweis ist erfullt.

9.13.12 Bemessungswerte der aus den angrenzenden Decken einwirkenden Biegemomente in der
maximalen Einwirkungskombination

Die Knotenmomente an Wandkopf und -fu werden nach DIN EN 1996-1-1/NA, Anhang NA.C fir die
Einwirkungskombination max Ng; und zugehdrig max Mg, ermittelt. Da die Knotenmomente bereits
in der minimalen Einwirkungskombination unter standigen Lasten berechnet wurden, kdnnen diese
auf der linearen Berlcksichtigung der Lasten in der Berechnung an dieser Stelle mit dem Verhaltnis
(1,4 - g, + g)/ &, erhdht werden.

Maximale Einwirkungen

Da im Fall einer AuRenwand nur eine Decke an den Knoten anschlieft, ist die volle Verkehrslast zu
berlcksichtigen. Auf eine Abminderung der Schneelast wegen Begleiteinwirkung zur Nutzlast wird aus
Vereinfachungsgrunden verzichtet.

Last auf dem Deckenfeld am Wandkopf (Dachdecke):

05, =1,4-(8,+9,+s,)=14 -(6,58+1,00+0,68) =11,56 k—’\:
’ m

Last auf dem Deckenfeld am Wandfufl (Geschossdecke):

Gy, =14+ (g, +q,)=14-(6,53+2,70)=12,92 ‘N
’ m
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Knotenmoment M,

o,re

q3_v0=1’10.@=1,94 kN_m
1 6,58 m

- am Wandkopf

M

u,red = o,red,gk,1

Knotenmoment M, am Wandfuf3

%—'“=O,86-%=1,70 KkNm

k2 ’

M

u,red = u,red,gk,2

Momentenverlauf

Mit den ermittelten Kopf- und FuBmomenten (M, ..; M, ;) ergibt sich die im nachfolgenden Bild dar-
gestellte Momentenverteilung unter Berlcksichtigung einer Windeinwirkung. Da sich in Feldmitte un-
ter Eigengewicht ein negatives Moment einstellt, ist im vorliegenden Fall die Einwirkungskombination
unter Berucksichtigung des Lastfalls Windsog bemessungsrelevant. Fur die Einwirkung aus Wind wird

eine gelenkige Lagerung am Wandkopf und -fu® angenommen.

M, req = -1,94 KNm/m Mg kopr = 1,94 kKNm/m
M, =-0,12 kNm/m + M,,=-0,81 kNm/m = Meq e = -0,93 kKNm/m
L N
M, eq = +1,70 kNm/m My rug = +1,70 kNm/m

9.13.13 Bestimmung der Exzentrizitaten in der maximalen Einwirkungskombination
Planmafige Exzentrizitat am Wandkopf

e = MEd,Kupf +e - 1v94
° maxN he 28 77

Ed,Kopf

+0,00=0,067m = 0,05-t=0,05-0,175 m=0,009 m

Planméafige Exzentrizitat in Wandmitte
IN Mgy mine iSt bereits die Ausmitte aus Wind e, enthalten.

e - MEd,I\/litte - O! 93
tastm  max N 35,14

Ed Mitte

=0,026 m

Planmafige Exzentrizitdt am Wandfuf}

o M, _ATO
"t 44,51

L=
max NEd,FufS

+0,00=0,041m = 0,05-0,175 m=0,009 m

9.13.14 Bestimmung der Abminderungsbeiwerte am Wandkopf und -ful in der maximalen Einwir-
kungskombination

Wandkopf

D

b=1-2--=°

O ~

@=1-2 297

=0,23
¢ 0,175

Wandfuf}

D

|

b=1-2-

o

@ =1-2 204
v 0,175

=0,53

Kapitel 7.3.2, Gl. (7.14)

Kapitel 7.3.2, Gl. (7.20)

Kapitel 7.3.2, Gl. (7.14)

Kapitel 7.3.2, Gl. (7.13)

Kapitel 7.3.2, Gl. (7.13)

[N
Wi
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Kapitel 7.3.2, Gl. (7.20)

Kapitel 7.3.3, Gl. (7.20)

Kapitel 7.3.3, Gl. (7.20)

Kapitel 7.3.3, Gl. (7.20)

Kapitel 7.3.3, Gl. (7.21)

Kapitel 7.3.3, GI. (7.19)

Kapitel 7.3.3, Gl. (7.18)

Kapitel 7.3.2, Gl. (7.13)
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9.13.15 Bestimmung des Abminderungsbeiwerts in Wandmitte in der maximalen Einwirkungskom-
bination
Um den Abminderungsbeiwert in Wandmitte zu bestimmen, sind zuerst die Exzentrizitdten zu ermitteln.

Planméafige Exzentrizitat

e - MEd,Mitte - 07 93
tastm  max N 35,14

Ed Mitte

=0,026 m

Exzentrizitat aus ungewollter Ausmitte
h, 2,60

_ ef

e =
450 450

=0,006 m

Exzentrizitat aus Wind
€ym =0 (Ausmitte infolge Wind ist bereits in Mgy e / Neg mine €Nthalten.)

Summe der Exzentrizitaten aus Einwirkungen
e =¢e +e_+e
hm

m Last,m

e, =0,026+0,00+0,006 = 0,032 m

init

Exzentrizitat aus Kriecheinflliissen

Kriecheinfliisse sind bei Kalksandsteinen bei einer vorhandenen Schlankheit oberhalb der Grenz-
schlankheit von A, = 12 zu berucksichtigen. Die Endkriechzahl fur Kalksandsteine mit Diinnbettmor-
tel betragt ¢, = 1,5.

A=14,86> 12

Die Kriechausmitte e, muss berucksichtigt werden.

h
ek=01002'¢m'79f' t-e

m

e, =0,002:1,5- 260
0,175

’

-4/0,175-0,032
e, =0,003m

Summe der Exzentrizitaten

e.=¢e,+e =005t

e, =0,032+0,003=0,035 m= 0,05-t=0,05-0,175 m = 0,009 m

Abminderungsbeiwert

h
> =1,14-(1-26%]-0,024-7&51-2-%

=0,60

¢m=1,14-(1-2-°'035)- 024260 10,035

24- 222 _0,33<1-2
0,175 0,175 —— 0,175

9.13.16 Bemessungswert des Tragwiderstands unter der maximalen Einwirkungskombination

Wandkopf
N, =@ -f -t-l
0 o d

Rd
Ny, =0,23-7,31-10%-0,175
N, =204 N
m

Rd,
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Wandmitte
NRdm =<Dm‘fd “t-l

N m=O,33~7,3:I.':I.O3-0,21.75

Rd,
kN
Ny =422 o

Wandfufl
Npgy =@, f, t-
N, =0,53:7,31-10%-0,175

Rd

Rd

N, =678 N
' m

9.13.17 Nachweise unter der maximalen Einwirkungskombination
Wandkopf
kN kN

max NEdYKW =28,77 F < Nmu =294 F

Der Nachweis ist erfllt.

Wandmitte

maxN,, ., = 35,14 % <N,,, =422 %

Der Nachweis ist erflllt.

Wandfuf

max N =41,51 msNRdu=687 KN
m ' m

Ed,FuB

Der Nachweis ist erfiillt.

9.13.18 Nachweis der Querkrafttragfahigkeit (Plattenschub)

Beim Nachweis der Querkrafttragfahigkeit bei Plattenbeanspruchung kann nur die Versagensart des
Reibungsversagens auftreten. Der Nachweis wird hier am Wandkopf unter minimaler Normalkraftein-
wirkung gefuhrt.

Bemessungswert der einwirkenden minimalen Normalkraft

. kN
min NEd,Kopf = NGk,Kopf =921 H

Bemessungswert der einwirkenden Querkraft

h
V. =v oW
Ed yQ k 2
v, =1,5-0,64-2°
2
kN
V=125 =

Abschatzung der Querkrafttragfahigkeit

Auf der sicheren Seite liegend wird fir den Nachweis der Querkrafttragfahigkeit nur der Anteil aus
Reibung angesetzt. Mit folgender Gleichung unter Berlcksichtigung des Teilsicherheitsbeiwerts auf
der Materialseite y,,= 1,5 sowie des Schubspannungsverteilungsfaktors ¢ = 1,5 kann die Tragfahig-
keit abgeschatzt werden:

V. =195 msv =lu .NEd,mr'n,Kopf =0v6 9,21
Ed = m

o =2,46 kN
Y,,"C 1,5 -1,5 m

Der Nachweis ist somit auch bei dieser auf der sicheren Seite liegenden Naherung erfullt.

KALKSANDSTEIN - Statikhandbuch

Kapitel 7.3.3, Gl. (7.17)

Kapitel 7.3.2, Gl. (7.13)

Kapitel 7.3.1, Gl. (7.11)

Kapitel 7.3.1, GI. (7.11)

Kapitel 7.3.1, GI. (7.11)

Kapitel 7.4
Kapitel 7.4.3

[N
O
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Kapitel 7.4.3, Gl. (7.39)

Kapitel 4.5, Tafel 4.5

Kapitel 4.6.2, Gl. (4.11)

Kapitel 4.6.2, Gl. (4.10)

Kapitel 3.4, Gl. (3.20)

Kapitel 7.4.3, Gl. (7.38)

Kapitel 7.4.3, Gl. (7.37)
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Genauerer Nachweis unter Beriicksichtigung der Haftscherfestigkeit:

Bemessungswert des einwirkenden Biegemomentes und der Exzentrizitat

Far den Nachweis der Querkrafttragfahigkeit ist die Einwirkungskombination mit minimaler Normal-
kraft magebend. Der Nachweis wird am Wandkopf geflihrt.

kNm
MEd,Kopf,min =0,80 o
e 7t _0175-0,001 0,087 m
o 2 2
Uberdriickte Wanddicke
e
Lo =§'(1—2'—°)'tst
=5 ;
t =3(1-2.2987).6475_0,0015 m=t=0,175 m
w2 0,175 0,0015 m

Charakteristischer Wert der Schubfestigkeit
Haftscherfestigkeit in Abhéangigkeit der Mérteldruckfestigkeit (Dlinnbettmartel)
fro= 0,22 N/mm?

Durch die geringe uberdriickte Wanddicke entstehen sehr groRe vorhandene Druckspannungen, wel-
che jedoch im weiteren Verlauf durch die Multiplikation mit eben dieser geringen uberdriickten Lan-
ge nur einen relativ geringen Widerstand der Querkrafttragfahigkeit erzeugen. Daher ist die gezeigte
Uberschlagige Berechnung in den meisten Fallen ausreichend.

Vorhandene Normalspannung

NEd,mr'n NEd,mr'n
g, =—t=
Dd -
Uberdrlckt c,lin
9,21

O, =———— =
b 0,0015-1,0
kN
O-Dd =6.140 E

Reibungsversagen (unvermortelte Stofugen)
Bei unvermortelten Stofugen durfen nur 2/3 der Haftscherfestigkeit angesetzt werden.

f z-vko+0,6-0'Dd

vitt 3
2
T =§'0,22+0,6'6,14
MN
fv/rl = ka =3,83 F

Bemessungswert der Schubfestigkeit
f

f-lx 383 g5 MN
Y L5 m

Rechnerische liberdriickte Wanddicke
Die rechnerische Wanddicke t,,, berechnet sich bei kurzzeitigen Einwirkungen infolge Wind zu:

t, =125t =1,25-0,0015=0,002m=t=0,175m

Bemessungswert des Tragwiderstands am Wandfuf3
Der Schubspannungsverteilungsfaktor bei Plattenschub betragt ¢ = 1,50.

1

Vear = < LR

v, - 1—15-0,002-1,0-2,55-103
kN

VRdIt =3,40 F
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Nachweis Kapitel 7.4.1, Gl. (7.29)
kN kN
V., =125 FS Ve = 3,40 o

Der Nachweis ist erfullt.

9.14 Auflenwand im Erdgeschoss - Bemessung mit dem genaueren Berechnungsverfahren nach Kapitel 7
DIN EN 1996-1-1/NA

9.14.1 Grundriss und Geometrie

Zur Verdeutlichung und zum Vergleich der Berechnungsverfahren wird im Folgenden die bereits in
Kapitel 9.10 mit dem vereinfachten Verfahren nachgewiesene AuRenwand im Erdgeschoss mit dem
genaueren Nachweisverfahren berechnet.

Die maximale Einflusslange der Decke in der Mitte der Wandlange betragt nach Bild 9.19 im zweiach-
sig gespannten Deckenfeld /-, = 2,85 + 0,175/2 = 2,93 m. Die sich daraus ergebende maximale
Vertikallast wird vereinfacht und auf der sicheren Seite liegend Uber die komplette Lange der Wand
wirkend angenommen. Fur die Lastzusammenstellung sind bei der anzusetzenden Lange der Wand /
die Offnungen neben der Wand jeweils zur Halfte zu beriicksichtigen.

Einflusslange in Pfeilerrichtung;:
I =1, +0,5(]

Wand Offnung1 + IOffnungZ)

/=200+Q5(L12+11@
1=3,12 m

Zu beachten ist, dass bei diesem Beispiel aufgrund der hohen Vertikallast nur die Einwirkungskom-
bination ,maximale Normalkraft mit dazugehorigem Biegemoment“ untersucht wird. Die Einwirkungs-
kombination ,minimale Normalkraft mit dazugehérigem Biegemoment“ aus Wind wird nicht maf3ge-
bend, da bereits in Kapitel 9.13.11 nachgewiesen wurde, dass die Wande im Dachgeschoss unter
minimalem Eigengewicht und gleichzeitiger Windeinwirkung standsicher sind.

Kapitel 5.4
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Kapitel 5.4

Kapitel 3.3, Gl. (3.9)
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9.14.2 Bestimmung der Normalkrafte
Schnittgrolen aus Eigengewicht am Wandkopf

|
NGk,Kopf = IE ! (gk,l + gk,Q : ne) : I_ +t-h - N Yuw

Wand

Ny oy =2,93(6,58 46,53 -5)- 2'=2 10,175-2,65-20
: 2,00
NGK,Kopf = 225 %

Schnittgrofen aus Eigengewicht in Wandmitte

|
NGK,Mittez IE,1 : (gk,l + gk,Q ’ nc) ’ Ii +t-h- (nG +0, 5) “Yuw

Wand

3,12

9 Berechnung eines Beispielgebaudes

Noous= 2,93+(6,58+6,53-5)- 2" =+0,175:2,6 -(5+0,5)-20

7

N, =229 KN
m

Gk, Mitte

Schnittgrofen aus Eigengewicht am Wandfuf3

|
NGK,Fu,Bz IE,l ' (gk,l + gk,2 . ne) ' /_ +t-h- (nG + 1) “Yuw

Wand

N,,,.= 2,93 (6,58+6,535) =2 10,1752,6 (5+1) 20
’ 2,00
kN
NGK,Fu@ =234 H

Schnittgrolen aus Verkehrslasten

/
N0k= ’5,1 ' (qk,l + qk,Z ' ne) e

Wand

Ny=2,93-(1,0+2,7-5) 22
2,00
N, - 66,28 ‘N
m

Schnittgrofen aus Schneelasten

I
NSK: IE o IWand
N,=2,93:0,68 12
2,00
N, =311 N
m

9.14.3 Bemessungswert der einwirkenden Normalkraft

Vereinfacht dirfen im Ublichen Hochbau bei Verkehrslasten g, < 3,0 kN/m? die Bemessungswerte
der Normalkraft nach nachfolgender Beziehung mit einem gemittelten Teilsicherheitsbeiwert auf
der Einwirkungsseite von 1,4 bestimmt werden. Auf eine mogliche Reduzierung der anzusetzenden
Schneelast mit Hilfe des Kombinationsbeiwerte ¢, sopee = 0,5 Wird verzichtet.

Wandkopf
NEU,Kopf =14 (NGk,Kopf + NQk + Nsk)

Negyor = 1,4 (225 +66,28 + 3,11)
kN
NEd,Kopf =412 F
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Wandmitte Kapitel 3.3, Gl. (3.9)
Neg e = 1,4+ (NGk,Mitte +No + Nsk)

NEd,Mitte =1,4- (229 +66,28 + 3, 11)

kN
NEd,Mitte =418 F

Wandfuf Kapitel 3.3, Gl. (3.9)
Negrs =14~ (NGk,FuB + Ny + Nsk)

Negrus = 1,4+ (234 + 66,28 + 3,11)

NEd,Fufs =425 %

9.14.4 Bemessungswert der einwirkenden Biegemomente aus Windbeanspruchung Kapitel 7.2.3
Im genauen Verfahren sind die Windlasten stets zu bertcksichtigen und mit den Biegemomenten aus
Eigen- und Verkehrslasten zu Uberlagern. Hierbei durfen die Momente aus horizontaler Belastung in
gewissen Grenzen umgelagert werden. Zuldssig sind sowohl an Wandkopf als auch an Wandfu ge-
lenkige Lagerungen sowie teilweise Einspannungen oder Volleinspannungen. Fur die weiteren Betrach-
tungen wird fir die Schnittgréenermittlung aus Windeinwirkungen eine beidseitig gelenkige Lagerung
der Wand angenommen. Als charakteristischer Wert der Einwirkung aus Wind wird berlcksichtigt:

Wy =Cpo10a, = 0,8:0,8=0,64 k_’\:
m

h2

de =Yo Wi §
2
M, =15-0,64- 2,6
8

M,, =0,81 kNm

m
9.14.5 Bemessungswerte der einwirkenden Biegemomente aus der Deckenverdrehung Kapitel 7.2.2 a)

Die Knotenmomente an Wandkopf und Wandfu3 werden nach DIN EN 1996-1-1/NA, Anhang NA.C
ermittelt.

Eingangsparameter Knoten 1 (Wandkopf) System Wandkopf: Kapitel 7.2.2, Bild 7.2
Wanddicke n =4 -
t0=t,=0,175m t22:= 17,5 cm
no—a h,,=2,60m
Lichte Wandhéhe I = 20 om
hyo=hy,=2,60m /T
Nyo=4 hyo=2,60m
Deckenspannweite t;,=17,5cm
Bei zweiachsig gespannten Decken durfen fur -~
die Bestimmung der Knotenmomente 2/3 der L. -380m
kiirzeren Deckenspannweite angesetzt werden. o
2
L, ==-570=3,80m
° 3
E-Modul
odule MN Kapitel 4.7, Tafel 4.6
Eio =0 =Ke 1, =950-12,9-12.255 ~ 5 (Kalksandstein 20/DM) Kapitel 4.2, Tafel 4.3
MN
£so=31.000 — (Stahlbeton C20/25)

[N
(o)
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Tragheitsmomente

= bl,o i tio - b2,o ’ t;o — 11 OO ) Ov 1753
to 20 12 12 12

b,,hp, 1,00 -0,20°

| = 3,0

, -6,67-10* m*
°T 12 12

Lagerungsbedingungen
nl,o = n2,0 =4
n,,=0 (Stab nicht vorhanden)
Kapitel 7.2.2, Bild 7.2 Eingangsparameter Knoten 2 (WandfuR)
Wanddicke

t;,=0,175m

t,,=0,30m

Lichte Wandhdhe
h;,=2,60m
hy,,=2,32m

Deckenspannweite

Bei zweiachsig gespannten Decken durfen fur

die Bestimmung der Knotenmomente 2/3 der

kurzeren Deckenspannweite angesetzt werden.

L u=%~5,70=3,80 m

3,
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=4,47-10" m*

(eingespannte Stabenden bei weiterfihrenden Wanden)
ns,=4 (eingespanntes Stabende der weiterfuhrenden Decke)

System Wandfuf3:

n,,=4
t;,=17,5¢cm
Nyy=4 h;,=2,60m
hpe =20 cm
h,,=2,32m

[,,=3,80m

) E-Module
Kapitel 4.7, Tafel 4.6 MN
Kapitel 4.2, Tafel 4.3 E, =E, =K. f =950-12,9=12.255 — (Kalksandstein 20/DM)
’ ’ m
MN
E,, =31.000 ey (Stahlbeton C25/30)
Trédgheitsmomente
b, -t . 3
L= lu "Lu - 1! OO Ov 175 = 4’47 . 10—4 m4
o 12 12
b, -t . 3
l,, =242 = 1.00:0.30" 5550 -10°* m
Y 12 12
b, -h3 . 3
I3 — _30 De _ 11 00 Ov 20 - 6,67 .10—4 m4
© 12 12
Lagerungsbedingungen
ny,=ny,, =4 (eingespannte Stabenden bei weiterfihrenden Wanden)
ns,=4 (eingespanntes Stabende der weiterfuhrenden Decke)
n,,=0 (Stab nicht vorhanden)

Kapitel 7.2.2, GI. (7.3) Maximale Einwirkungen

berlcksichtigen.

Kapitel 3.3, Gl. (3.9) 9y, =0, = 1,4-(gk'2 +qk,2)

a,, =0, =1,4-(6,53+2,7)

kN
q3,0 = q3,u = 12’ 92 ﬁ

[N
~
o

Da im Fall einer AuBenwand nur eine Decke an den Knoten anschlieft, ist die volle Verkehrslast zu
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Knotenmoment M, am Wandkopf

nl,o ’ El,o ’ Il (o}
2
M - hl,o q3,0 ’ L3,o
° nlo 10 Ilo +n2,o.E2,o.I20 +n3o ESo I3o 4 '(n3,o_1)
hl 0 h2,0 L3 0

4-12.255-4,47-10™

M < 2,60 112,923,807
° 4.12.255-4,47-10™ , 4:12.255-4,47- 10™ , 4-31.000-6,67- 10™ 4'(4— 1)
2,60 2,60 3,80
M, = 3,39 KNm
m

Abminderungsfaktor 7,
Aufgrund der Steifigkeitsabminderung im Zustand Il dirfen die ermittelten Knotenmomente abge-
mindert werden:

E, -l
ngyo . 3,L 3,
n =1-0,25-min 30 ; 2,0
° Elo'llo E20.I20
nl,o + n2,o : ;
1,0 h2,o
4. 31.000-6,67-10™*
7, =1-0,25-min 3,80 ~=1,29; 2,0
? 4. 12.255-4,466-10" w4 112.255-4,466-10°
2,60 2,60
n,=1-0,25-1,29=0,68
M, =m,-M =0,68-339=230 M
: m
Knotenmoment M, am Wandfuf3
nl,u ’ El,u ’ Ilu
M - hl,u . C’3,u ) L23,u
‘ nl,u ) El,u ) Il,u + n2,u ) E2,u ) I2,u + n3,u ) E3,u ) I3,u 4 (n3,u - 1)
hlu h2,u L3u

4-12.255-4,47-10™"

M = 2,60 12,92-3,80
Y 4.12.255-4,47-107 N 4-12.255-22,5-10™ N 4-31.000-6,67-10™ 4-(4—1)
2,60 2,32 3,80
v, =168 K
m
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Kapitel 7.2.2, Gl. (7.1)

Kapitel 7.2.2, Gl. (7.5)

Kapitel 7.2.2, Gl. (7.7)

Kapitel 7.2.2, Gl. (7.2)

[N
[EEN
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Kapitel 7.2.2, Gl. (7.6)

Kapitel 7.2.2, Gl. (7.8)

Kapitel 7.2.2, Gl. (7.14)

Kapitel 7.2.2, Gl. (7.20)

Kapitel 7.2.2, Gl. (7.14)

Kapitel 5.6
Kapitel 5.7.2

=
~
N

Abminderungsfaktor 7,
Aufgrund der Steifigkeitsabminderung im Zustand Il dirfen die ermittelten Knotenmomente abge-
mindert werden:

n3’u . E3i ) I3u
7, =1-0,25-min 2 ;2,0
‘ Elu'llu E2u'l2u
nl,u ’ +n2,u ’ ;
1u h2,u
4-31.000-6,67-10™*
1, =1-0,25-min 3,80 _-0,39; 2,0
4-12.255-4,466-10 4-12.255-22,50-10"
2,60 2,32

n,=1-0,25-0,39 = 0,90

M, =n,-M, =0,90-1,68 1,51 ‘N
m

u,red

Momentenverlauf

Mit den ermittelten Kopf- und FuBmomenten (M, .., M, ;) ergibt sich die im nachfolgenden Bild dar-
gestellte Momentenverteilung unter Berlcksichtigung einer Windeinwirkung. Da sich in Feldmitte ein
negatives Moment einstellt, ist im vorliegenden Fall die Einwirkungskombination unter Berlcksichti-
gung des Lastfalls Windsog bemessungsrelevant.

M, o0 = -2,30 kNm/m Mg opr = -2,30 kNm/m
M, =-0,40 kNm/m + M, =-0,81 kNm/m = Mg yie = -1,21 KNm/m
M, eq = +1,51 kNm/m Meyrug = +1,51 kNm/m

9.14.6 Bestimmung der Exzentrizitaten
Planmafige Exzentrizitat am Wandkopf

o My 2,30
° N 412

Ed,Kopf

=0,006 m=0,05-t=0,05-0,175 m=0,009 m

Planmafige Exzentrizitat in Wandmitte
IN Mg, pie iSt bereits die Ausmitte aus Wind ey, enthalten.

e Mewwe 121 _ 0 503
Last,m N 418 ,

Ed Mitte
Planmafige Exzentrizitdt am Wandfuf3

o My 151
“ N 425

Ed,Fuf

=0,004 m=0,05-t=0,05-0,175 m=0,009 m

9.14.7 Ermittlung der Knicklange
Uberpriifung der seitlichen Halterung
Der Wandbereich zwischen den Fenstern ist zweiseitig gehalten.

Knicklange

Aufgrund der geringen Lastexzentrizitat am Wandkopf und der daraus resultierenden vorhandenen Ein-
spannung der dinnen Wand in die Geschossdecken darf die Knicklange h,, mit dem Faktor p,= 0,75
abgemindert werden.



9 Berechnung eines Beispielgebaudes KALKSANDSTEIN - Statikhandbuch

Die Knicklange bestimmt sich demnach zu:

p,=0,75 da e,=0,0009 m < é=%

=0,029 mund a=t=2/3 -t
hy=p, - h=0,75-2,60m=1,95m

Schlankheit der Wand
Damit ergibt sich eine vorhandene Wandschlankheit von:

h 1,95

=11,14 = 27

Diese ist kleiner als die zulassige Schlankheit von 27.

9.14.8 Bestimmung der Abminderungsbeiwerte am Wandkopf und -fufd

Wandkopf
®=1-2.%
° t
() =1—2~O’009=0,9O
° 0,175
Wandfuf}
»=1-25%
Y t
@ =1—2-O’009=O,90
Y 0,175

9.14.9 Bestimmung der Abminderungsbeiwerte in Wandmitte
Um den Abminderungsbeiwert in Wandmitte zu bestimmen, sind zuerst die Exzentrizitdten zu ermitteln.

Planmafige Exzentrizitat

e Meowre 121 _ 5 503 m
Last,m N 418 ,

Ed ,Mitte
Exzentrizitat aus ungewollter Ausmitte
h, 1,95

_ ef

e =
"t 450 450

=0,004 m

Exzentrizitat aus Wind
€,m =0 (Ausmitte infolge Wind ist bereits in Mg, pjite / Neg pirze €NtAIEN.)

Summe der Exzentrizitaten aus Einwirkungen

M.,
e =¢e +e_+e =—"Tlt+e +e
m Last,m hm init N hm

md

e, =0,003+0,00+0,004 = 0,007 m

init

Exzentrizitat aus Kriecheinfliissen

Kriecheinfliisse sind bei Kalksandsteinen bei einer vorhandenen Schlankheit oberhalb der Grenz-
schlankheit von A, = 12 zu berticksichtigen. Die Endkriechzahl fir Kalksandsteine mit DUnnbettmor-
tel betragt ¢, = 1,5.

A=11,4=<12

Die Kriechausmitte e, muss nicht berucksichtigt werden.

e,=0

Kapitel 5.7.2, Tafel 5.2

Kapitel 5.7.2, Gl. (5.16)

Kapitel 5.7.2, Gl. (5.17)

Kapitel 7.3.2, Gl. (7.13)

Kapitel 7.3.2, Gl. (7.13)

Kapitel 7.3.3, Gl. (7.20)

Kapitel 7.3.3, Gl. (7.20)

Kapitel 7.3.3, Gl. (7.20)

Kapitel 7.3.3, Gl. (7.20)

Kapitel 7.3.3, Gl. (7.21)

Kapitel 7.3.3, Gl. (7.19)

[N
~
Wi
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Kapitel 7.3.3, Gl

Kapitel 7.3.2, GI

Kapitel 7.3.3, Gl

Kapitel 7.3.2, GI

Kapitel 7.3.3, Gl

Kapitel 7.3.3, Gl

Kapitel 7.3.3, Gl

H
\l
IN

.(7.18)

.(7.12)

(7.17)

.(7.12)

(7.11)

.(7.11)

.(7.11)

Summe der Exzentrizitaten

e,.=¢6,+e 20,05t
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e, =0,007+0,00=0,007 m<0,05-t=0,05-0,175 = 0,009 m

Abminderungsbeiwert

h
@, =1,14-(1-2 ~e?k)-o,024-:fsl-2-eftnk

& —1,14-[1-2 - 2009 (5 04. LD
m 0,175 0,175

9.14.10 Bemessungswert des Tragwiderstands
Wandkopf

Ny =@, f,-t -1

Rd
Ny, =0,9:7,31-10°-0,175

Rd
N, =1.151 N
m

Rd,

Wandmitte
N, =& -f-t-]
m m

Rd, d
N, =0,76:7,31-10°-0,175
kN

Ney =972~

Wandfuf}
Ny =D, f,t -1

Rd

Np, =0,9:7,31-10°-0,175

Rd
N, =1.151 KN
m

Rd,

9.14.11 Nachweise
Wandkopf
kN kN

Neysopr =412 -5 N, = 1051 -

Der Nachweis ist erfullt.

Wandmitte

N =418 msN

Ed Mitte Rd,
m

=972 N
m

Der Nachweis ist erfullt.

Wandfu

Ny, =425 Ny 1151 KN
! m

Ed;FuB Rd
m

Der Nachweis ist erfullt.

=0,76=1-2

0,009

-———=0,90

0,175

9.14.12 Nachweis der Querkrafttragfahigkeit (Plattenschub)

Der Nachweis der Querkrafttragfahigkeit wird an dieser Stelle nicht gefuhrt. Es wird auf Kapitel 9.13.18
verwiesen. Dort ist der Nachweis im Dachgeschoss mit geringer Auflast erflllt. Im Erdgeschoss an-
dert sich der Bemessungswert der horizontalen Einwirkung nicht. Der Bemessungswert des Tragwi-
derstands ist dagegen im EG aufgrund der groReren Normalkraft deutlich groRer.
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9.15 Bemessung einer gedrungenen (langen) Aussteifungsscheibe mit dem genaueren Berech-
nungsverfahren nach DIN EN 1996-1-1/NA

9.15.1 Grundriss und Geometrie Kapitel 7
Die maRgebende Nachweisstelle befindet sich an der Stelle der gréten Momentenbeanspruchung,
also am Wandfuf3 (Bild 9.20).
Kapitel 5.4
5 15,97 5
17° 6,37 24 240 24 6,37 17°
A17°112 2,00 112 137, 240 137 112 2,00 112 1175
A E n
x T T ;{ mqi 1 " gl @ X : i; X
) > ¥ %
5 v@A g 2l v@A &
10 ~ Q)
N~ 10
© 208 2 "y = 208 5
< 7 © >/ < )
—% s >— [e2}
©
o 0
4 4 o
300 ) o 0 © 30
7 4 %) ~ 5o ) ©
{ 7 o b d 7 {
~ o 3 ‘\% ~
0 0 0
T H% 7 31 7%y T U@
i € ? H# ? | AR -
3 . SIS R
S o 8 Ha 6 I 885,", 887 888 1 60 a s ol &
< 4 95 Aj’ © <
{1 ol 4 45° 7 < 45° il J
NT 1,01] 1,76 a 1,76 ¥ 1,01 N T
©l o q al\| ol ©|
ol & ” ol 5 b N off O
S| 5 h 240 2,40 62,400 240 fl ol 2| =
o~ 4 d H g~ < ©
B 3 Q A g3 @
=) N5 o o o v F
503 : E 3 3 % 3%\@ /{/§ I
‘-k( x 17 7T = S, 27 o 1704 4 oj F',( : f: S
A
117575 2,37 225 = 288 . 225 237 75 117°
17® 2775 11° 4,80 24 4,80 11° 775 17°

Bild 9.20: Aussteifungswand Erdgeschoss

Die Ermittlung der SchnittgréRen wird hier nicht explizit gezeigt. Die Bestimmung der Normalkrafte
erfolgt wie in den vorherigen Beispielen. Die horizontalen Aussteifungskrafte wurden — wie bereits
beschrieben — mit Hilfe eines Rechenprogramms bestimmt. Im nachfolgenden Kapitel werden die zu
untersuchenden Einwirkungskombinationen vorgestellt und die Bemessungsschnittgrofen angegeben.

Schnittgrofien der Aussteifungswand im Erdgeschoss:

Ve
— e o =
2,70 m Neam
EG 2,60 m
1,35 m Negy
/;'\ MEd,u
Keller starr
L 512 m L
1 1

[N
~
(&)
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Kapitel 3.3

Kapitel 3.3, Tafel 3.8

=
o
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9.15.2 Ermittlung der Bemessungsschnittgroffen und Einwirkungskombinationen

Der Nachweis der Biegedruck- und Querkrafttragfahigkeit kann entweder nach DIN EN 1996-1 1/2012-
01/NA, NCI zu 6.1.2.2 (Kragarmmodell) oder nach DIN EN 1996-1-1/2012-01/NA, Anhang NA.K.2(1)
geflhrt werden. Im Folgenden werden nur die Schnittgrofen nach dem Kragarmmodell ermittelt.

Einwirkungskombinationen
Bei dem Nachweis der Aussteifungswand mussen drei Einwirkungskombinationen (EWK) betrachtet
werden (Tafel 9.1).

EWK 1: Maximale horizontale Last in Kombination mit dem minimalen Bemessungswert der ein-
wirkenden Normalkraft (yg ;= 1,0 ; vo=1,5)

EWK 2: Maximale horizontale Last in Verbindung mit dem groten zugehorigen Bemessungswert
der einwirkenden Normalkraft (g, = 1,35; v = 1,5)

EWK 3: Maximale Normalkraft in Kombination mit dem zugehoérigen Bemessungswert der horizon-
talen Last (g sy = 1,35; 7= 1,5)

EWK 1=y, EstY E

k,Wind

EWK 2 = yG,sup ’ EK,G + VQ ’ Ek,Wind + yQ ' l/IO E

k,Nutz

EWK 3= Ye.sup 'Ek,G + Yo 'Ek,/vutz + Yo' !’ZIO 'Ekaf”d

mit

i, Kombinationsbeiwert nach DIN EN 1991/NA:2010-12
Yo, = 0,7: Kombinationsbeiwert flr Wohn- und Aufenthaltsrdume
Y, = 0,6: Kombinationsbeiwert fir Windlast

Tafel 9.1: Einwirkungskombinationen
Einwirkungskombination 1 (min N): 1,0 - G+ 1,5- W

Mgy
Ney Ve Mg, =N e/l
Ed
[kN] [kN] [kNm] [m] [-]
Kopf (o) 1.084 410 0,38 0,07
Mitte (m) 1.115 64,35 500 0,45 0,09
Fuf3 (u) 1.146 599 0,52 0,10
Einwirkungskombination 2 (max M+ zug N): 1,35- G+ 1,5- W+ 1,5-0,7- Q
MEd
Ney Vea Mg, =N e/l
Ed
[kN] [kN] [kNm] [m] [-]
Kopf (o) 1.780 410 0,23 0,04
Mitte (m) 1.822 64,35 500 0,27 0,05
Fuf3 (u) 1.864 599 0,32 0,06
Einwirkungskombination 3 (max N+ zug M): 1,35- G+ 1,5-Q+1,5-0,6 - W
M,
N Vea Mg, em e/l
Ed
[kN] [kN] [kNm] [m] [-]
Kopf (o) 1.911 246 0,13 0,03
Mitte (m) 1.954 38,61 300 0,15 0,03
Fufd (u) 1.996 359 0,18 0,04
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9.15.3 Ermittlung der Knicklange
Uberpriifung der seitlichen Halterung
Bedingung flr eine vierseitig gehaltene Wand:

b=512m=30"-t=30"-0,24=7,20m

Die Wand kann als vierseitig gehalten betrachtet werden. Auf der sicheren Seite liegend wird die Wand
jedoch als zweiseitig gehalten nachgewiesen.

Knicklange
Die Knicklange bestimmt sich nach dem vereinfachten Nachweisverfahren zu:

hy = p,* h=0,90 - 2,60
hyr =2,34m

fur t=24,0cm (17,5 cm < t< 25,0 cm)

Schlankheit der Wand
h. 234

A=_ef=

——=9,75 =27
t 0,24

Diese ist kleiner als die zulassige Schlankheit von 27.

9.15.4 Abminderungsbeiwerte in Wandlangsrichtung (starke Achse)

Die Abminderungsbeiwerte fur Wandkopf, Wandmitte und Wandfu kénnen mit beiden bereits ange-
sprochenen Verfahren ermittelt werden. Wie beschrieben, werden die Abminderungsbeiwerte hier
nach der Kragarmmethode ermittelt.

Wandkopf

Einwirkungskombination 1

By =120 21 2. g % 085
Einwirkungskombination 2

Dy =1-2- eEWI“Z" —1-2. g iz -0,91
Einwirkungskombination 3

Pz =1-2" eEWI”"’ =1-2- g E’ =0,95
Wandmitte

Einwirkungskombination 1

D i = 1—2~efw# ~1-2- 2‘1‘2 0,82
Einwirkungskombination 2

Dy curom = 1‘2‘%# = 1—2'% -0,89
Einwirkungskombination 3

D, cuwsm = 1—2‘6”“% -1-2- 212 -0,94
Wandfufl

Einwirkungskombination 1

Dy, =12 eEWI“'“ ~1-2. g i’; -0,80
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Kapitel 5.6, Bild 5.16

Kapitel 5.7.2, Tafel 5.1

Kapitel 5.7.2, Gl. (5.16)

Kapitel 5.7.2, Gl. (5.17)

Kapitel 7.3.4 a)

Kapitel 7.3.4, Gl. (7.22)

Kapitel 7.3.4, Gl. (7.22)

Kapitel 7.3.4, Gl. (7.22)

Kapitel 7.3.4, Gl. (7.22)

Kapitel 7.3.4, Gl. (7.22)

Kapitel 7.3.4, Gl. (7.22)

Kapitel 7.3.4, Gl. (7.22)

[N
~
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Kapitel 7.3.4, Gl. (7.22)

Kapitel 7.3.4, Gl. (7.22)

Kapitel 6.3.3

Kapitel 6.3.3 a)

Kapitel 6.3.3 b), Gl. (6.9)

Kapitel 7.3.5

Kapitel 7.3.5, Gl. (7.28)
Kapitel 7.3.5, Gl. (7.28)

Kapitel 7.3.5, Gl. (7.28)

Kapitel 7.3.5, Gl. (7.28)
Kapitel 7.3.5, Gl. (7.28)

Kapitel 7.3.5, Gl. (7.28)

[N
~
00
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Einwirkungskombination 2

e
@ _q-p.fames 4 _5.932 (g7

Y,EWK2,u I 5Y 1

Einwirkungskombination 3

e
) =1—2-M=1—2-%=0,93

Y,EWK3,u I 5’ 1

9.15.5 Abminderungsbeiwerte in Wandquerrichtung (schwache Achse)

Die Abminderungsbeiwerte @ fur Wandkopf bzw. Wandfuf® und Wandmitte kénnen entweder mit dem
vereinfachten oder mit dem genauen Verfahren bestimmt werden. Hier werden die Beiwerte mit dem
vereinfachten Berechnungsverfahren ermittelt.

Traglastabminderung infolge Deckenverdrehung

Eine Deckenverdrehung muss nur bei Endauflagern von Decken berlcksichtigt werden. Da es sich in
diesem Fall um ein Zwischenauflager handelt, darf der Aominderungsbeiwert @, normalerweise ver-
nachlassigt werden. Da jedoch bei der kombinierten Beanspruchung die Abminderungsbeiwerte beide
in die Nachweisgleichung eingehen, wird in der Beispielberechnung zur Erlauterung ein Mindestwert
D,,= D,,=0,9 angesetzt.

Traglastabminderung bei Knickgefahr

z,

2
D -, =0,85~(?)—0,0011-(%]

2
¢, =2,=0,85- (8’%) -0,0011- (%) =0,75

’ ’

Mafigebender Abminderungsbeiwert
Ein mafigebender Abminderungsbeiwert wird hier nicht bestimmt, da die zutreffenden Abminderungs-
beiwerte jeweils am Wandkopf, -mitte und -fuf direkt angesetzt werden.

9.15.6 Bemessungswert des Tragwiderstands bei kombinierter Biegetragfahigkeit

Bei der Aussteifungswand tritt eine kombinierte Beanspruchung aus Biegung um die starke Achse
und Biegung um die schwache Achse auf. Daher sind die Abominderungsbeiwerte flr beide Richtungen
zu kombinieren.

Vereinfacht kann der Nachweis in der jeweiligen Einwirkungskombination mit den maigebenden Ab-
minderungsbeiwerten geflihrt werden. Dazu werden die minimalen Abminderungsbeiwerte unabhangig
von der Nachweisstelle miteinander kombiniert. Dementsprechend ergeben sich die Bemessungs-
werte der maximalen Tragfahigkeit zu:

Bemessungswert des minimalen Tragwiderstands

MINN, e =P, ey P, Fy t1=0,80-0,75-7,31-10° - 0,24 5,12 = 5.390 kN
MINN, o = D, emon P, F, 1= 0,87:0,75-7,31-10° 0,24 5,12 = 5.861 kN
MINN, e = D, sy P, Fy t1=0,93-0,75-7,31-10° 0,24 5,12 = 6.265 kN

Falls der Nachweis nicht gelingt, kann auch eine genauere Traglastermittiung an den drei mafge-
benden Bemessungsstellen fiir jede der drei Lastfallkombinationen erfolgen:

Wandkopf

Nesewnzo =P, oo P,o Ty t:1=0,85-0,90-7,31- 10%-0,24-5,12=6.872 kN
Neacwnzo =Py eunoo " P,o fyt+1=0,91-0,90-7,31- 10%-0,24-5,12=7.357 kN
Neaswrso = Py ewnzo P, T t°1=0,95-0,90-7,31- 10°-0,24-5,12=7.680 kN
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Wandmitte

Nesewram = Loewam Pomfy t1=0,82-0,75-7,31- 10°

Newemzm = Locwom” Pom T, t1=0,89-0,75-7,31- 10%-0,24-5,12 = 5.996 kN
Newewom = Poewom” Pom fy t1=0,94-0,75-7,31-10%-0,24-5,12 = 6.333 kN
Wandfuf

Negemnzo = Loewnsy @, t1=0,80-0,90-7,31- 10°-0,24-5,12 = 6.467 kN
Newemzo = Loewncy " P, T, t1=0,87-0,90-7,31 10%-0,24-5,12 =7.033 kN
Negemze = Poewnze * Pup f,t1=0,93-0,90-7,31 10%-0,24-5,12 =7.518 kN

Es ist zu erkennen, dass im vorliegenden Fall die genauere Traglastermittlung nur geringfugig hohere
Traglasten liefert und daher nur bei Bedarf erforderlich ist.

9.15.7 Nachweis bei kombinierter Biegetragfahigkeit
Nachweis unabhangig der Nachweisstelle

Vereinfacht kdnnen nun die ermittelten minimalen Tragwiderstande mit den maximalen Bemessungs-
werten der Einwirkungen (Ublicherweise am Wandfufl) verglichen werden.

N =1.146 KN=minN =5.390 kN

Ed,EWKLu Rd,EWK1

N =1.864 kKN=minN =5.861 kN

Ed,EWK2,u Rd,EWK2

N =1.996 KN =minN =6.265 kN

Ed,EWK3,u Rd,EWK3

Der Nachweis ist erfullt.

Falls der Nachweis nicht eingehalten ist, kdnnen die Einwirkungen und Tragwiderstande auch jeweils
an den einzelnen Nachweisstellen miteinander verglichen werden. Der Nachweis ist im Folgenden

dargestellt.

Wandkopf
N =1.084 kN<N =6.872 kN

Ed,EWK1,0 Rd,EWK1,0

N =1.780 kN=N =7.357 kN

Ed,EWK2,0 Rd,EWK2,0

N =1.911 kN=N =7.680 kN

Ed,EWK3,0 Rd,EWK3,0

Der Nachweis ist erfiillt.

Wandmitte
N =1.115kN=N =5.524 kN

Ed,EWKL,m Rd,EWK1,m

N =1.822 kN=N =5.996 kN

Ed,EWK2,m Rd,EWK2,m

N =1.954 KN=N =6.333 kN

Ed,EWK3,m RA,EWK3,m

Der Nachweis ist erfiillt.

Wandfuf}
N =1.146 kN= N, =6.467 kN

Ed,EWK1,u Rd,EWKL,u

N =1.864 KN=N =7.033 kN

Ed,EWK2,u Rd,EWK2,u

N =1.996 KN=N =7.518 kN

Ed,EWK3,u Rd,EWK3,u

Der Nachweis ist erfllt.

-0,24-5,12=5.524 kN

KALKSANDSTEIN - Statikhandbuch

Kapitel 7.3.5, Gl. (7.28)
Kapitel 7.3.5, Gl. (7.28)

Kapitel 7.3.5, Gl. (7.28)

Kapitel 7.3.5, Gl. (7.28)
Kapitel 7.3.5, Gl. (7.28)

Kapitel 7.3.5, Gl. (7.28)

Kapitel 7.3.1, Gl. (7.11)
Kapitel 7.3.1, Gl. (7.11)
Kapitel 7.3.1, Gl. (7.11)

Kapitel 7.3.1, Gl. (7.11)
Kapitel 7.3.1, Gl. (7.11)

Kapitel 7.3.1, Gl. (7.11)

Kapitel 7.3.1, Gl. (7.11)
Kapitel 7.3.1, GI. (7.11)
Kapitel 7.3.1, Gl. (7.11)

Kapitel 7.3.1, Gl. (7.11)
Kapitel 7.3.1, GI. (7.11)
Kapitel 7.3.1, GI. (7.11)

[N
~
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Kapitel 7.4

Kapitel 4.5, Tafel 4.5

Kapitel 7.4.2, Gl. (7.31)

Kapitel 4.6.1, Gl. (4.8)

Kapitel 7.4.2 a)

Kapitel 4.6.1, Gl. (4.6)

Kapitel 2.5.2, Tafel 2.3

Kapitel 4.6.1, Gl. (4.7)

Kapitel 4.6, Gl. (4.4)

Kapitel 7.4.1, Gl. (7.29)
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9.15.8 Nachweis der Querkrafttragfahigkeit
Fir den Nachweis ist die Bemessung am Wandfuf® magebend.

Bemessungswert der einwirkenden Querkraft

Die Bemessungswerte der einwirkenden Querkraft kdnnen aus der tabellarischen Zusammenstellung
in Kapitel 9.15.2 entnommen werden.

Veg.ewns,u = 64,35 kN

Veg.ewnou = 64,35 kN

Veg.ewns,u = 38,61 kN

Charakteristischer Wert der Schubfestigkeit
Haftscherfestigkeit in Abhéngigkeit der Morteldruckfestigkeit

fi0 = 0,22 N/mm? fir Dinnbettmortel

Uberdriickte Wandldnge

3
I = §.¢EWK1,U I=l
Lo =g'0,80'5,12=6,14 m=/=5,12m

Vorhandene Normalspannung
_ NEd,EWKl,min - 11 146 = OY 933 M_’:l
-t 5,12-0,24 m

Opg = |
c,lin

Reibungsversagen (unvermértelte Stosfugen)
Bei unvermortelten Stoffugen ist die Haftscherfestigkeit zu halbieren.

foy=05F,,+0,4-0,,=0,5-0,22+0,4-0,933 = 0,483 M—';'
m

Steinzugversagen (unvermortelte Stofugen)
Fiir Vollsteine ist die Steinzugfestigkeit bei einer Steindruckfestigkeit von f,, = 25 N/mm? wie folgt
zu ermitteln:

foea =0,032-f, =0,032-25=0,80 M_’;l
Y m
fv/r2 =0,45 - fmyca, -1+ o
bt,cal

foo = 0,45 -0,80 -,[1+ 0,933
’ 0,80

MN
fv/r2 =0, 53F

Der kleinere Wert von f,,, und £, ist magebend.
= f= fo= 0,483 MN/m?2

Nachweisformat und Versagensarten
Fir den maRgebenden Wert der Querkrafttragfahigkeit gilt:

Vea = Vear

Beim Nachweis der Querkrafttragfahigkeit bei Scheibenbeanspruchung wird zwischen verschiedenen
Versagensarten unterschieden. Da fur die verschiedenen Versagensarten jeweils unterschiedliche
Einwirkungskombinationen mafRgebend werden, ist jeweils der Bemessungswert der Querkrafttragfa-
higkeit mit dem Bemessungswert der einwirkenden Querkraft der gleichen Einwirkungskombination
zu vergleichen.
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Der Querkrafttragfahigkeitsnachweis in Scheibenrichtung kann nach DIN EN 1996-1-1/NA:2012-01,
NCI zu 6.2 oder nach DIN EN 1996-1-1/NA:2012-01, NCI zu Anhang NA.K.3 erfolgen. Da die Schnitt-
groen nach dem Kragarmverfahren berechnet wurden, wird auch der Querkraftnachweis entspre-
chend geflihrt.

Ermittlung des Tragwiderstands in Scheibenrichtung

Widerstand gegen Reibungsversagen und Steinzugversagen

Der Nachweis ist am Wandfuf3 fiir die minimale Auflast min N zu flihren, was der Lastfallkombination
EWK 1 entspricht.

Rechnerisch Uberdrickte Wandlange:
ly=1333"1,, =1,125-]
l,=1333:512=6,82m=1,125-5,12=5,76 m

Bemessungswert der Schubfestigkeit:

f
£t 0,483 =O,32M—'2\l
Vu 1,5 m

Schubspannungsverteilungsfaktor:
h_2,60m

=0,51 =< 1,0
I 512m

c=1,0 fir g <1,0

Bemessungswert der Querkrafttragfahigkeit:

1
Vear = E Aot fvd
Ve = 1—10'5,76'0,24'0,32'103
Voo =442 kN
Nachweis:
vV =64,35 kN<V_ =442 kN

Ed,EWK1,u Rdit

Der Nachweis ist erfiillt.

Widerstqnd gegen Schubdruckversagen
Da das Uberbindemaf /,, mit 0,4 - h, ausgefihrt wird, ist kein Nachweis gegen Schubdruckversagen
erforderlich.

Widerstand gegen Klaffen der Lagerfugen
Da keine Sonderformate mit h, > /, verwendet werden, ist kein Nachweis erforderlich.

9.15.9 Nachweise der Gebrauchstauglichkeit

Biegung mit Normalkraft in Scheibenrichtung

Ein Nachweis der Gebrauchstauglichkeit fir Biegung mit Normalkraft in Scheibenrichtung in Form ei-
ner Beschrankung der Lastexzentrizitat auf e = //3 kann entfallen, da das Verhaltnis von Wandlange
zu Wandhohe = 0,5 ist.

o1

1.512 497205
h 2,60

Nachweis der Randdehnung

Wenn beim Nachweis des Reibungsversagens die Haftscherfestigkeit berlcksichtigt wird, ist bei
Windscheiben mit einer Ausmitte e, > //6 nachzuweisen, dass die Randdehnung &5 aus der Schei-
benbeanspruchung den Wert &, = 10~* am Wandfuf nicht Gberschreitet.

Kapitel 7.4.2 a)

Kapitel 7.4.2, Gl. (7.33)

Kapitel 3.4, Gl. (3.20)

Kapitel 7.4.2, Gl. (7.30)

Kapitel 7.4.2, Gl. (7.30)

Kapitel 7.4.1, Gl. (7.29)

Kapitel 7.4.2 b)

Kapitel 7.4.2 c)

Kapitel 7.7
Kapitel 7.7.3

Kapitel 7.7.4

[N
=N
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Kapitel 7.4.4

Kapitel 7.4.2, Gl. (7.31)

Kapitel 7

Kapitel 5.4

Kapitel 3.3
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Charakteristische Lastfallkombination: EWK 1 (1,0 -G+ 1,0-Q + 1,0 - W)
Die maRgebenden Bemessungswerte flir die charakteristische Einwirkungskombination kdnnen aus
der Einwirkungskombination EWK 1 ermittelt werden:

NEd,chara.EWK,u = NEd,EWKl,u =1.146 kN
M
L — Al - 5;99 =399 kNm
T Yo 1,5
M
evom,chara.EWK,u = FRen BT = 399 = 01 35 m
NEd,chara.EWK,u 1146
egrenz = é = % = 0785 m
=0,35m=e =0,85m

evom,chara.EWK U grenz

Der Querschnitt ist Uberdrickt. Es ist kein Nachweis der Randdehnung erforderlich. Damit darf flr
den Nachweis der Querkrafttragfahigkeit auch die Haftscherfestigkeit berlcksichtigt werden. Exem-
plarisch wird der Randdehnungsnachweis im Folgenden dennoch geflihrt.

Elastizitatsmodul des Mauerwerks fur den Nachweis der Randdehnung:
E,w =1.000-f, =1.000-12,9 = 12.900 MN/m?

Uberdriickte Lange:

| 23|10, Semeara s |

c,lin 2 I

IC,HUSI

I =§' 1-2 @ -5,12=6,63 m
c,lin 2 , 2

| =512 m

c,lin
Der Querschnitt ist voll Gberdruckt.
Der Nachweis ist erflllt, die Haftscherfestigkeit darf beim Querkraftnachweis angesetzt werden.

9.16 Bemessung einer kurzen Aussteifungsscheibe mit dem genaueren Berechnungsverfahren nach
DIN EN 1996-1-1/NA

9.16.1 Grundriss und Geometrie

Die maRgebende Nachweisstelle befindet sich an der Stelle der groten Momentenbeanspruchung,
also am Wandfuf3 (Bild 9.21).

Die Ermittlung der Schnittgroen wird hier nicht explizit gezeigt. Die Bestimmung der Normalkrafte
erfolgt wie in den vorherigen Beispielen. Die horizontalen Aussteifungskrafte wurden wie bereits be-
schrieben mit Hilfe eines Rechenprogramms bestimmt. Im nachfolgenden Kapitel werden die zu un-
tersuchenden Einwirkungskombinationen vorgestellt und die BemessungsschnittgroRen angegeben.

9.16.2 Ermittlung der Bemessungsschnittgrofien und Einwirkungskombinationen

Der Nachweis der Biegedruck- und Querkrafttragfahigkeit kann entweder nach DIN EN 1996-1-1/2012-
01/NA, NCI zu 6.1.2.2 (Kragarmmodell) oder nach DIN EN 1996-1-1/2012-01/NA, Anhang NA.K.2(1)
gefuhrt werden. Im Folgenden werden nur die SchnittgroRen nach dem Kragarmmodell ermittelt.

Einwirkungskombinationen
Bei dem Nachweis der Aussteifungswand mussen drei Einwirkungskombinationen (EWK) betrachtet
werden (Tafel 9.2).

EWK 1: Maximale horizontale Last in Kombination mit dem minimalen Bemessungswert der ein-
wirkenden Normalkraft (yg ;,,= 1,05 v, =1,5)

EWK 2: Maximale horizontale Last in Verbindung mit dem gréRten zugehdrigen Bemessungswert
der einwirkenden Normalkraft (YG,sup =1,35; y,=1,5)
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Bild 9.21: Aussteifungswand Erdgeschoss

EWK 3: Maximale Normalkraft in Kombination mit dem zugehdrigen Bemessungswert der horizon-

talen Last (g, = 1,35; v,=1,5)

EWK 1 = vg " Exo + Yo " Exwing

EWK2=7v, . Eict Yo Exmna ¥ Yo Yo E

EWK 3 = yG,sup ’ Ek,G + ‘yQ ’ Ek,Nutz + ‘yQ ' ¢’0 E

mit

k,Nutz

k,Wind

¥, Kombinationsbeiwert nach DIN EN 1991/NA:2010-12
¥, = 0,7: Kombinationsbeiwert fir Wohn- und Aufenthaltsraume
¥, = 0,6: Kombinationsbeiwert fur Windlast

Schnittgroflen der Aussteifungswand im Erdgeschoss:

VEd
— - e =
2,70 m Neam
EG 2,60 m
1,35m Negy
/V\ Mequ
Keller starr
L 2,88 m L
1 1

4,675

87

214

M

,00 62

"

¥
#

175 87 1,

A/1Y

175

5,695

115

5,19

175
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11,35

Kapitel 3.3, Tafel 3.8
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Tafel 9.2: Einwirkungskombinationen

Einwirkungskombination 1 (min N): 1,0 - G+ 1,5 - W

Neq Veg Mgy e= ,,:/’de e/l
Ed
[kN] [kN] [kNm] [m] (-]
Kopf (o) 568 431 0,76 0,26
Mitte (m) 586 72,47 526 0,90 0,31
Fuf (u) 604 622 1,03 0,36
Einwirkungskombination 2 (max M+ zug N): 1,35- G+ 1,5- W+ 1,5-0,7 - Q
Ney Ve Mg, e= % e/l
[kN] [kN] [kNm] [m] [-]
Kopf (0) 910 431 0,47 0,16
Mitte (m) 935 72,47 526 0,56 0,19
Fuf3 (u) 959 622 0,65 0,23
Einwirkungskombination 3 (max N+ zug M): 1,35- G+ 1,5- Q+1,5-0,6 - W
Neq Veg Mgy e= ,,\V’TE: e/l
[kN] [kN] [kNm] [m] (-]
Kopf (o) 972 259 0,27 0,09
Mitte (m) 996 43,48 316 0,32 0,11
Fuf (u) 1.021 373 0,37 0,13

9.16.3 Ermittlung der Knicklange
Kapitel 5.6, Bild 5.16 Uberpriifung der seitlichen Halterung
Bedingung fur eine dreiseitig gehaltene Wand:

b' = 2'2§=1,44 m = 15-t=15-0,24 = 3,60 m

Die Wand kann als dreiseitig gehalten betrachtet werden. Auf der sicheren Seite liegend wird die Wand
jedoch als zweiseitig gehalten nachgewiesen.

Knicklange
Kapitel 5.7.2, Tafel 5.1 Die Knicklange bestimmt sich nach dem vereinfachten Nachweisverfahren zu:
Kapitel 5.7.2, Gl. (5.16) hg = po, - h=0,90 - 2,60 fur t=24,0cm (17,5 cm < t =< 25,0 cm)
he =2,34m
Kapitel 5.7.2, GI. (5.17) Schlankheit der Wand
h
A=—ef:ﬁ=9,75 < 27
t 0,24

Diese ist kleiner als die zuldssige Schlankheit von 27.

Kapitel 7.3.4 a) 9.16.4 Abminderungsbeiwerte in Wandlangsrichtung (starke Achse)

Die Abminderungsbeiwerte fur Wandkopf, Wandmitte und Wandfu3 kdnnen mit beiden bereits ange-
sprochenen Verfahren ermittelt werden. Wie beschrieben, werden die Abminderungsbeiwerte hier
nach der Kragarmmethode ermittelt.

184
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Wandkopf
Einwirkungskombination 1

eEWKl,o 0! 76
d)y,EWKl,o = 1—2 T = 1—2 2’@ =O,47

Einwirkungskombination 2

. eEWK2,o . 0,47
(py,EWK2,0=1_2 f=1—2 2,@=0,67
Einwirkungskombination 3

e 0,27

e %m =1-2- 288 =0,81
Wandmitte

Einwirkungskombination 1

D, i =1-2 'eEW#=1—2 -%=0,38
Einwirkungskombination 2

Dy ewom =12 'eEW# =1-2 % -0,61
Einwirkungskombination 3

Do =12 e”“# ~1-2 -g:;’: _0,78
Wandfufl

Einwirkungskombination 1

Py ewry =1-2 eEWf“= 1-2 - ;:gz -0,28
Einwirkungskombination 2

Doy =12 ef%= 1-2 ~%=0,55
Einwirkungskombination 3

P, unan =12 ef%= 1-2 - (2)::; -0,74

9.16.5 Abminderungsbeiwerte in Wandquerrichtung (schwache Achse)

Die Abminderungsbeiwerte @ fur Wandkopf bzw. Wandfufl und Wandmitte kénnen entweder mit dem
vereinfachten oder mit dem genauen Verfahren bestimmt werden. Hier werden die Beiwerte mit dem
vereinfachten Berechnungsverfahren ermittelt.

Traglastabminderung infolge Deckenverdrehung

Eine Deckenverdrehung muss nur bei Endauflagern von Decken berlcksichtigt werden. Da es sich in
diesem Fall um ein Zwischenauflager handelt, darf der Aominderungsbeiwert @, normalerweise ver-
nachlassigt werden. Da jedoch bei der kombinierten Beanspruchung die Abminderungsbeiwerte beide
in die Nachweisgleichung eingehen, wird in der Beispielberechnung zur Erlduterung ein Mindestwert
D,,= d,,=0,9 angesetzt.

Kapitel 7.3.4, Gl.

Kapitel 7.3.4, GI.

Kapitel 7.3.4, Gl.

Kapitel 7.3.4, Gl.

Kapitel 7.3.4, GI.

Kapitel 7.3.4, Gl.

Kapitel 7.3.4, Gl.

Kapitel 7.3.4, Gl.

Kapitel 7.3.4, Gl.

Kapitel 6.3.3

Kapitel 6.3.3 a)

(7.22)

(7.22)

(7.22)

(7.22)

(7.22)

(7.22)

(7.22)

(7.22)

(7.22)
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Kapitel 6.3.3 b), Gl. (6.9)

Kapitel 7.3.5

Kapitel 7.3.5, Gl.
Kapitel 7.3.5, GI.

Kapitel 7.3.5, Gl.

Kapitel 7.3.5, Gl.
Kapitel 7.3.5, Gl.

Kapitel 7.3.5, Gl.

Kapitel 7.3.5, Gl.
Kapitel 7.3.5, Gl.

Kapitel 7.3.5, Gl.

Kapitel 7.3.5, Gl.
Kapitel 7.3.5, Gl.

Kapitel 7.3.5, Gl.
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(7.28)
(7.28)

(7.28)

(7.28)
(7.28)

(7.28)

(7.28)
(7.28)

(7.28)

(7.28)
(7.28)

(7.28)

Traglastabminderung bei Knickgefahr

2
®, -b,-0,85 (?)- 0,0011 (%)

@ =b,-085 ~(8’%)—o,0011 ~(§'23

z,

’ H

2
) =0,75

Maf3gebender Abminderungsbeiwert
Ein magebender Abminderungsbeiwert wird hier nicht bestimmt, da die zutreffenden Abminderungs-
beiwerte jeweils am Wandkopf, -mitte und -fuf’ direkt angesetzt werden.

9.16.6 Bemessungswert des Tragwiderstands bei kombinierter Biegetragfahigkeit

Bei der Aussteifungswand tritt eine kombinierte Beanspruchung aus Biegung um die starke Achse
und Biegung um die schwache Achse auf. Daher sind die Abominderungsbeiwerte flr beide Richtungen
zu kombinieren.

Vereinfacht kann der Nachweis in der jeweiligen Einwirkungskombination mit den magebenden Ab-
minderungsbeiwerten geflhrt werden. Dazu werden die minimalen Abminderungsbeiwerte unabhangig
von der Nachweisstelle miteinander kombiniert. Dementsprechend ergeben sich die Bemessungs-
werte der maximalen Tragfahigkeit zu:

Bemessungswert des minimalen Tragwiderstands

MINN,, g = P, s P, F,t+1=0,28-0,75-7,31-10%-0,24 2,88 = 1.061 kN
MINN, o =D, man P, Fyt1=0,55-0,75-7,31-10% - 0,24 - 2,88 = 2.084 kN
MINN, e = P, sy P F 1= 0,74-0,75-7,31-10° - 0,24 2,88 = 2.804 kN

Falls der Nachweis nicht gelingt, kann auch eine genauere Traglastermittiung an den drei mafige-
benden Bemessungsstellen fur jede der drei Lastfallkombinationen erfolgen:

Wandkopf

Negewnzo = gby,EWKl,o -t:DM f,-t-1=0,47-0,90-7,31- 10°-0,24-2,88 =2.137 kN
Negewnzo = (DYVEWKZO -<I>M f,-t-1=0,67-0,90-7,31- 10°-0,24-2,88 = 3.047 kN
Negewnso = (DnyWKs’o "I)z,o f,-t-1=0,81-0,90-7,31- 10°-0,24-2,88 = 3.683 kN

Wandmitte

Newewcm = Poowam Py f, t°1=0,38:0,75-7,31-10° - 0,24 2,88 = 1.440 kN
Npwewom = Poomom P, f, -t 1=0,61-0,75-7,31-10°-0,24-2,88 = 2.312 kN
Neemom = Locuom” Com T, t1=0,78-0,75-7,31:10° - 0,24 2,88 = 2.956 kN
Wandfuf3

Newemzo = Poawzy " @, t1=0,28-0,90-7,31-10° 0,24 2,88 = 1.273 kN
Neyemzo = Poownzy " P, t1=0,55-0,90-7,31-10°- 0,24 2,88 = 2.501 kN
Newewa = Poemzy Puy Ty t1=0,74-0,90-7,31-10% 0,24 2,88 = 3.365 kN

9.16.7 Nachweis bei kombinierter Biegetragfahigkeit

Nachweis unabhangig der Nachweisstelle

Vereinfacht kdnnen nun die ermittelten minimalen Tragwiderstande mit den maximalen Bemessungs-
werten der Einwirkungen (Ublicherweise am Wandfuf) verglichen werden.
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Negewnsy = 604 kN=minN_ . =1.061 kN Kapitel 7.3.1, Gl. (7.11)
Negewnoy =999 KN=minN,, .., =2.084 kN Kapitel 7.3.1, Gl. (7.11)
Negewnse =1-02L KN=minN_ ... =2.804 kN Kapitel 7.3.1, Gl. (7.11)

Der Nachweis ist erfullt.

Falls der Nachweis nicht eingehalten ist, kdnnen die Einwirkungen und Tragwiderstande auch jeweils
an den einzelnen Nachweisstellen miteinander verglichen werden. Der Nachweis ist im Folgenden
dargestellt.

Wandkopf

Neoewicso = 568 kN = Negewnso = 2.137 kN Kapitel 7.3.1, GI. (7.11)
NEd,EWKZ,o =910 kN = NRd,EWKZ,o =3.047 kN Kapitel 7.3.1, Gl. (7.11)
Neggwnao = 972 KN = Npy s, = 3-683 kN Kapitel 7.3.1, Gl. (7.11)

Der Nachweis ist erfiillt.

Wandmitte

Nesewnam = 586 kN = Neaewrsm = 1.440 kN Kapitel 7.3.1, Gl. (7.11)
NEd,EWKQ,m =935 kN= NRd,EWK2,m =2.312 kN Kapitel 7.3.1, Gl. (7.11)
NEd,EWK3,m =996 kN = NRd,EWK3,m =2.956 kN Kapitel 7.3.1, Gl. (7.11)

Der Nachweis ist erfiillt.

Wandfuf}

Negeunsy = 604 KN < Noy ey, = 1273 kN Kapitel 7.3.1, Gl. (7.11)
Neyewnzu = 999 KN =Ny, = 2.501 kN Kapitel 7.3.1, Gl. (7.11)
Negewnsy = 1-021L kN<Np, 5, = 3.365 kN Kapitel 7.3.1, GI. (7.11)

Der Nachweis ist erfullt.

9.16.8 Nachweis der Querkrafttragfahigkeit

Fir den Nachweis ist die Bemessung am Wandfuf? magebend. Kapitel 7.4

Bemessungswert der einwirkenden Querkraft

Die Bemessungswerte der einwirkenden Querkraft konnen aus der tabellarischen Zusammenstellung
in Kapitel 9.16.2 entnommen werden.

vV =72,47 kN

Ed,EWK1,u

|7 =72,47 kN

EdEWK2u
V =43,48 kN

Ed,EWK3,u

Charakteristischer Wert der Schubfestigkeit
Haftscherfestigkeit in Abhangigkeit der Mérteldruckfestigkeit

f0= 0,22 N/mm? fiir Dinnbettmortel Kapitel 4.5, Tafel 4.5

Uberdriickte Wandlédnge
3

clin = E EWKLu

o =§~O,28~2,88=1,21 ms=/=288m

) I=<l

Kapitel 7.4.2, Gl. (7.31)

[N
~
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Kapitel 4.6.1, Gl. (4.8)

Kapitel 7.4.2 a)

Kapitel 4.6.1, Gl. (4.6)

Kapitel 2.5.2, Tafel 2.3

Kapitel 4.6.1, Gl. (4.7)

Kapitel 4.3, Gl. (4.4)

Kapitel 7.4.1, Gl. (7.29)

Kapitel 7.4.2 a)

Kapitel 3.4, Gl. (3.20)

Kapitel 7.4.2, Gl. (7.30)
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Vorhandene Normalspannung
_ Negmn _ 0,604 MN
|

t 1,21-024 0 m?

Dd
¢ lin

Reibungsversagen (unvermortelte StoRfugen)
Bei unvermortelten StoRfugen ist die Haftscherfestigkeit zu halbieren.

fiy=0,5F,,+0,4-0,,=0,5-0,22+0,4-2,08=0,942 M—';'
m

Vi

Steinzugversagen (unvermortelte Stofugen)
Fiir Vollsteine ist die Steinzugfestigkeit bei einer Steindruckfestigkeit von f,, = 25 N/mm? wie folgt
zu ermitteln:

Tt = 0,032, =0,032-25 = 0,80 M—’;l
m

foe = 0,45 fy o |1+ oo

bt,cal
f,=045-0,80- |1+ 2,08

0,80

MN

fie = 0,68 ey

Der kleinere Wert von f,,.; und f,,, ist mafigebend.
= f, = f=0,68 MN/m?

Nachweisformat und Versagensarten
Fir den maRgebenden Wert der Querkrafttragfahigkeit gilt:

VEd = VRd/t

Beim Nachweis der Querkrafttragfahigkeit bei Scheibenbeanspruchung wird zwischen verschiedenen
Versagensarten unterschieden. Da flur die verschiedenen Versagensarten jeweils unterschiedliche
Einwirkungskombinationen magebend werden, ist jeweils der Bemessungswert der Querkrafttragfa-
higkeit mit dem Bemessungswert der einwirkenden Querkraft der gleichen Einwirkungskombination
zu vergleichen.

Der Querkrafttragfahigkeitsnachweis in Scheibenrichtung kann nach DIN EN 1996-1-1/NA:2012-01,
NCI zu 6.2 oder nach DIN EN 1996-1-1/NA:2012-01, NCI zu Anhang NA.K.3 erfolgen. Da die Schnitt-
groen nach dem Kragarmverfahren berechnet wurden, wird auch der Querkraftnachweis entspre-
chend geflihrt.

Ermittlung des Tragwiderstands in Scheibenrichtung

Widerstand gegen Reibungsversagen und Steinzugversagen

Der Nachweis ist am Wandfuf flir die minimale Auflast min N zu flihren, was der Lastfallkombination
EWK 1 entspricht.

Bemessungswert der Schubfestigkeit:

(ol 088 o 4o M
m

vd ’yM 1, 5

Schubspannungsverteilungsfaktor:

h_260m_n90 <10
I~ 2,88 m
c=1,0 fur /ﬁs:l.,o
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Rechnerisch Uberdrickte Wandlange:
l,=1,333"1 , =1,125-/
l,=1333-1,21=1,61 m=1,125-2,88=3,24 m

Bemessungswert der Querkrafttragfahigkeit:
1

Rdit =;‘ cal 't'fvd
Vear = L .1,61.0,24-0,45-10°
1,0
VRdIt =174 kN
Nachweis:
VEd,EWKl,u = me
VEd,EWKl,u =72,47 kN =< Vo =174 kN

Der Nachweis ist erfiillt.

Widerstqnd gegen Schubdruckversagen
Da das UberbindemaR /,, mit 0,4 - h, ausgefiihrt wird, ist kein Nachweis gegen Schubdruckversagen
erforderlich.

Widerstand gegen Klaffen der Lagerfugen
Da keine Sonderformate mit h, > /, verwendet werden, ist kein Nachweis erforderlich.

9.16.9 Nachweise der Gebrauchstauglichkeit

Biegung mit Normalkraft in Scheibenrichtung

Ein Nachweis der Gebrauchstauglichkeit fur Biegung mit Normalkraft in Scheibenrichtung in Form ei-
ner Beschrankung der Lastexzentrizitat auf e < //3 kann entfallen, da das Verhaltnis von Wandlange
zu Wandhoéhe = 0,5 ist.

N

,88

=1,11=0,5
,6

I
h

N
o

Nachweis der Randdehnung

Wenn beim Nachweis des Reibungsversagens die Haftscherfestigkeit berlicksichtigt wird, ist bei
Windscheiben mit einer Ausmitte e, = //6 nachzuweisen, dass die Randdehnung &z aus der Schei-
benbeanspruchung den Wert &, = 10~ am Wandfuf3 nicht Gberschreitet.

Charakteristische Lastfallkombination: EWK 1 (1,0 -G+ 1,0-Q + 1,0 - W)
Die maRgebenden Bemessungswerte flr die charakteristische Einwirkungskombination kdnnen aus
der Einwirkungskombination EWK 1 ermittelt werden:

Nea chara.emna = Neagwns = 604 KN
M

MEd chara. EWK,u — A - % =415 kNm

e Yo 1,5

M

evorh,chara.EWK,u = —Edchar.BL = ﬁ = O, 69 m

Ed,chara.EWK,u 604
grenz =é=%=ov48 m

=0,69 m>e,.. =0,48 m

evorh.chara.EWK u

Es ist ein Nachweis der Randdehnung erforderlich.

Kapitel 7.4.2, Gl. (7.33)

Kapitel 7.4.2, Gl. (7.30)

Kapitel 7.4.1, Gl. (7.29)

Kapitel 7.4.2 b)

Kapitel 7.4.2 c)

Kapitel 7.7

Kapitel 7.7.3

Kapitel 7.7.4

[N
(o}
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Elastizitatsmodul des Mauerwerks fur den Nachweis der Randdehnung:
Kapitel 7.7.4 E,, =1.000-f =1.000-12,9 =12.900 MN/m?

Uberdriickte Lange:

e
Kapitel 7.4.2, Gl. (7.31) I =2-{1—2-V‘"“'°"7'a'5"”"”)-l
Ic,lin S/
= o [1-2: 2995 882 2,88
ein 2 2,88
lin=225m
Randspannung:
2-N
Kapitel 7.7.4, Gl. (7.50) o, = w
c,lin
2-0,604
Oy =——F—
2,25-0,24
MN
o,=2,24 s
Randdehnung:
Kapitel 7.7.3, Gl. (7.48) &, = 9 . L—:L
1.000-f 1,

E =
" 1.000-12,9 (2,25
£,=0,49-10"< 1,0-10™

2,24 _(2,88 _1)

Der Nachweis ist erflllt, die Haftscherfestigkeit darf beim Querkraftnachweis berucksichtigt werden.

9.17 Bemessung von Kellerwanden

9.17.1 Bemessung einer Kellerwand mit einachsigem Lastabtrag mit dem vereinfachten Berech-
nungsverfahren nach DIN EN 1996-3/NA

Kapitel 6.7 Grundriss und Geometrie (Bild 9.22)

‘ / ) é
n
10
78777 ! s s ErzrE 2 X ™
G vC;A o ONTIR i
G © -
%/45 ° Iy
| b
5 2 2 ’
o SN
é/& e ° 169 | 96 ©
<
190119 1,19 § 116 1,16 : 10
. ; o ; o 8o
SL.60. 5T SHE0. TS 3 g 7
) © o, o
7 7R/ A e |

2,65 62 200 62 2,00 62 80

24 2,38 115 2,30° 115 2,65 30

Bild 9.22: Kellerwand
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KellerauRenwand:

Wanddicke t=30cm
Lichte Hohe h=2,32m
Anschutthohe h,=2,52m

Abstand der Querwande  b,= 5,06 + 0,115/2 + 0,30/2 =5,27 m
Wichte der Anschiittung  p, = 17,0 kN/m?3

Die maximale Einflusslange der Decke in der Mitte der Wandlange betragt /= 0,96 + 0,30/2=1,11 m.

Anwendungsvoraussetzungen

Wanddicke t=0,30 m = 0,24 m Bedingung erflllt
Lichte Wandhohe h=2,32 m < 2,60 m Bedingung erflllt
Verkehrslast auf dem Gelande g, = 5,0 kN/m? =< g, = 5,0 kN/m? Bedingung erflillt
Keine Einzellast > 15 kN im Einflussbereich Bedingung erflllt
Anschutthohe h,=2,52m<1,15- h=2,67m Bedingung erflllt
Kellerdecke wirkt als aussteifende Scheibe. Bedingung erflllt
Gelandeoberflache steigt nicht an. Bedingung erflllt
Kein hydrostatischer Druck auf die Wand Bedingung erflllt

Schubkraft aus Erddruck kann aufgenommen werden, keine Gleitschicht vorhanden
Bedingung erflllt

Alle Bedingungen sind erfllt. Das vereinfachte Berechnungsverfahren nach DIN EN 1996-3/NA darf
angewendet werden.

Bemessungswerte der Schnittgroflen in halber Anschiitthéhe
Bemessungswert der minimalen Normalkraft
nEcl,mm= yG,inf ' nGk

h

Negmin= Yenr * (IE : (gk,l + gk,Z ’ ne) +Yww (tEG : hEG “ns + tKG ( - Ee)))

Ed,min

Neyin™= 1,0-(1,11~(6,58+6,53-6)+20-(0,175-2,6-6+O,3O-(2,32—2’252)))

Ny =112 KN
m

Ed,min
Bemessungswert der maximalen Normalkraft
Negmax= Yosw Nax T Yo" (nQK + nsk)
— he
nEd,max_ ’YG,sup ’ IE ' (gk,l + gk,2 : nG)+ Yuw tEG : hEG ! nG + tKG ‘|h=-—=

Yo" IE ! (qk,l +Q,, N; + S)

Ed,max

Ny o= 1,35-(1,12-(6,58+6,53-6)+2O~(O,175-2,6~6+0,3O-(2,32—2’52)))

+1,5-1,12-(1,00+2,7-6 +0,68)

n =181 kN
m

Ed,max

Kapitel 6.7.2

[N
[N

KALKSANDSTEIN - Statikhandbuch
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Kapitel 6.7.2, Gl. (6.13) Nachweis der minimalen Normalkraft ng, ... in halber Anschiitth6he
“h-h?
n, =112 N, PR
min B -t

Ein zweiachsiger Lastabtrag kann nicht angesetzt werden.

Kapitel 6.7.2, Gl. (6.14) B=20, da b, =527m = 2-h=2-2,32m=4,64m
. . 2
My = 112 KN 17232025274 7, K
min m 20-0,30 m

Der Nachweis ist erfullt.
Kapitel 6.7.3 Nachweis der minimalen Normalkraft ng, ., in halber Anschiitthéhe mit Hilfe der Bemessungstafeln
fiir die erforderliche standige Auflast
Tafeleingangswerte (Bild 9.23)
h,=2,52m=250m
t=30cm

Damit ergibt sich ein Bemessungswert der minimal erforderlichen Auflast (Mindestauflast) am Wand-
kopf von Mgy pmin kopr = 90 KN/m (Bild 9.23). Diese ist kleiner als die vorhandene Auflast von 112 kN/m.

Kapitel 6.7.3, Tafel 6.5

Wanddicke N min kopr [KN/M]
t bei einer Héhe der Anschiittung h, [m] von

[em]
1,0 15 2,0 @— 3,0
24 6 20 40 65 95
€D 3 15 30 »(50)¢ 75
36,5 0 10 25 40 60
49 0 B 15 30 45

Zwischenwerte sind geradlinig zu interpolieren.

Anwendungsbedingungen:

— Einachsig, lotrechter Lastabtrag

— Steindruckfestigkeitsklasse = 12

— StoRfugen vermortelt oder unvermortelt

- Steine der Rohdichteklasse = 0,9 (y,, = 10 kN/m?3)

- Verkehrslast im Einflussbereich des Erddrucks g, < 5,0 kN/m?
- Wichte der Anschuittung erdfeucht y, < 20 kN/m?3

— Erddruckbeiwert K, < 1/3

— Lichte Hohe der Kellerwand h = 2,60 m

— Gelandeoberflache von der Wand aus nicht ansteigend

— Kein anstehendes Grundwasser

— Kein hydrostatischer Druck auf die Wand

— Schubkraft aus Erddruck kann aufgenommen werden, keine Gleitschicht vorhanden

Bild 9.23: Tafel 6.5 mit hervorgehobenen Zahlenwerten fiir das Beispiel in 9.17.1
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Nachweis der minimalen Normalkraft ng, ;. in halber Anschiitthohe mit Hilfe der Bemessungstafeln Kapitel 6.7.4
fiir die Hohe der zulassigen Erdanschiittung
Tafeleingangswerte (Bild 9.24)

h=232m=2,40m

t=30cm

Negminopr = 112 KN/m = 50 kN/m (maximaler Wert in der Tabelle)

Es ergibt sich eine zulassige maximale Anschutthohe h, = 2,65 m, welche damit uber der vorhan- Kapitel 6.7.4, Tafel 6.7
denen Anschutthohe von h, = 2,52 m liegt (Bild 9.24).

Nachweis der maximalen Normalkraft ng, ..., in halber Anschiitthdhe Kapitel 6.7.2, Gl. (6.15)
nEdmax = 181 m s i

' m 3
Py =181 SN  0.30°7:31 452

' m 3

Ny, =181 XN o731 KN
’ m m

Der Nachweis ist erfullt.

Nachweis der Querkrafttragfahigkeit in Plattenrichtung

Ein Nachweis der Querkrafttragfahigkeit in Plattenrichtung unter minimaler Auflast ist bei Einhaltung
der fUr das vereinfachte Nachweisverfahren glltigen Randbedingungen und bei Vorliegen einer mini-
malen Auflast nicht erforderlich.

Lichte Wand- Zulassige Erdanschiittung iiber dem Wandfuf3 A, [m]
scl‘riillsesl;igglrne dictke Lotrechte Wandbelastung (stéandige Lasten) am Wandkopf ng, ., kopr [KN/M]
[:1] o 5 10 15 20 30 40
36,5 1,50 1,70 1,90 2,05 2,35 2,60 2,85
2,60 30 1,30 1,50 1,65 1,80 2,10 2,35 2,60
24 1,10 1,30 1,45 1,60 1,85 2,10 2,30
36,5 1,50 1,70 1,90 2,10 2,40 2,70 2,75
(30 —t30— 5070|185 215 | 2052694
24 1,10 1,30 1,45 1,65 1,90 2,15 2,35
36,5 1,50 1,75 1,95 2,15 2,45 2,50 2,50
2,20 30 1,30 1,55 1,75 1,90 2,20 2,50 2,50
24 1,10 1,30 1,50 1,70 1,95 2,25 2,45
— Steindruckfestigkeitsklasse = 12 - Wichte der Anschiittung erdfeucht p, = 19 kN/m?®
— StoRfugen vermortelt oder unvermortelt — Erddruckbeiwert K, < 1/3
- Steine der Rohdichteklasse = 1,6 (p,, = 16 kN/m?) — Gelandeoberflache von der Wand aus nicht ansteigend
- NM lla oder DM (f,,, = 0,18 MN/m?) — Kein anstehendes Grundwasser

— Verkehrslast im Einflussbereich des Erddrucks
Qi = 5,0 kN/m?

Bild 9.24: Tafel 6.7 mit hervorgehobenen Zahlenwerten fiir das Beispiel in 9.17.1

[N
Wi
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Kapitel 6.7 9.17.2 Bemessung einer Kellerwand mit zweiachsigem Lastabtrag mit dem vereinfachten Berech-
nungsverfahren nach DIN EN 1996-3/NA

Grundriss und Geometrie (Bild 9.25)

KellerauRenwand:

Wanddicke t=30cm
Lichte Hohe h=2,32m
Anschiitthohe h,=2,52m

Abstand der Querwande  b,= 2,65+ 0,30/2 + 0,115/2 =2,86 m
Wichte der Anschittung  p, = 17,0 kN/m?3

‘ / ) LE
[
)
877, ! o> < : 5o
L vC:F o ONTIR o
of ~
a7 © g 3 é -
QK’ | 0
. C % ‘5\ =5 7]
S ° ‘H 169 |96 ] ©
<
197 1,19Y 1,19 [ 1,16} 1,16 )
= @
o o o D“"’ﬁ/
60, ST SH#0. ~STC o_Q
"< ©, ) 7 A
7z AL 7 ﬁ Lo

265 62 200 62 200 62 80

24 2,38 115 2,30° 115 2,65 30

Bild 9.25: Kellerwand

Die maximale Einflusslange der Decke betragt in der Mitte der Wandlénge /¢ ,,,,= 0,96 +0,30/2=1,11 m.
Da die Lasteinzugsflache der Decke fur die Wand aus einem Dreieck besteht und fir den Nachweis
die minimale Auflast maRgebend wird, kann die maximale Deckenlast nicht vereinfacht auf die ge-
samte Wandlange angesetzt werden. Daher wird die aus der Einzugsflache wirkende Deckenlast in
eine gemittelte Gleichstreckenlast umgerechnet und naherungsweise nur die halbe maximale Lange
der Einzugsflache berlcksichtigt:

I, =%= 1’;'1 =0,56 m
Kapitel 6.7.2 Anwendungsvoraussetzungen
Wanddicke t=0,30 m = 0,24 m Bedingung erflllt
Lichte Wandhéhe h=2,32 m < 2,60 m Bedingung erflllt
Verkehrslast auf dem Gelande g, = 5,0 kN/m? =< g, = 5,0 kN/m? Bedingung erflillt
Keine Einzellast > 15 kN im Einflussbereich Bedingung erfillt
Anschutthohe h,=2,52m < 1,15- h=2,67m Bedingung erflllt
Kellerdecke wirkt als aussteifende Scheibe. Bedingung erfillt
Gelandeoberflache steigt nicht an. Bedingung erfillt
Kein hydrostatischer Druck auf die Wand Bedingung erflllt

Schubkraft aus Erddruck kann aufgenommen werden, keine Gleitschicht vorhanden
Bedingung erflllt

194



9 Berechnung eines Beispielgebaudes KALKSANDSTEIN - Statikhandbuch

Alle Bedingungen sind erfillt. Das vereinfachte Berechnungsverfahren nach DIN EN 1996-3/NA darf
angewendet werden.

Bemessungswerte der Schnittgroflen in halber Anschiitthéhe
Bemessungswert der minimalen Normalkraft

Ed min~_ ‘YG inf Gk

h
Negmin= Yenr * ( : (gk,l + gk,2 ’ ne) +Yww (tse : hEG “ns + tKG ’ (h - Ee)))

Moy = 1,0 (0,56-(6,58+6,53-6)+20-(0,175-2,6-6+O,30-(2,32—2’52)))

=86,59 kN
m

Ed min

Bemessungswert der maximalen Normalkraft

Negma= Yosun Mo + Yo (N + 1)
hE
Negmax™ Yeosup * ( '(gk,z +8, 'ne)"")’wv : (tge "N g+t ( _5)))
+Y, - I (qk,l +Q,, N+ S)
2,52
= 1,35 056+(6,58+6,53-6)+20-(0,175-2,6-6+0,30+(2,32- 222

+1,5-0,56(1,00+2,7 -6 +0,68)

Edmax 132 m
m
Nachweis der minimalen Normalkraft ng, ., in halber Anschiitthhe Kapitel 6.7.2, Gl. (6.13)
kN _p.-h-h; n
Edmm 86 59
m B-t
Ein zweiachsiger Lastabtrag kann nicht angesetzt werden, Kapitel 6.7.2, Gl. (6.14)

da h=2,32m=<b,=286m =< 2-h=2-232m=4,64m

B=60—20-&
B=60-20- &
2,32
B=35
2
Negmin = 86,59 m 17-2,32:2,52" 2,32:2,52 =23,85 kN
m 35-0,30 m

Der Nachweis ist erflllt.

Nachweis der minimalen Normalkraft ng, ., in halber Anschiitthohe mit Hilfe der Bemessungstafeln Kapitel 6.7.3
fiir die erforderliche standige Auflast

Der Nachweis der minimalen Normalkraft ist anhand der Bemessungstafeln nicht méglich, da in den
Tafeln nur eine einachsige Tragwirkung angesetzt wird.

[N
(&)
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Kapitel 6.7.4 Nachweis der minimalen Normalkraft ng, ;. in halber Anschiitth6he mit Hilfe der Bemessungstafeln
fiir die Hohe der zulassigen Erdanschiittung

Der Nachweis der minimalen Normalkraft ist anhand der Bemessungstafeln nicht méglich, da in den
Tafeln nur eine einachsige Tragwirkung angesetzt wird.

Kapitel 6.7.2, Gl. (6.15) Nachweis der maximalen Normalkraft ng, .., in halber Anschiitthdhe
nEd,max = 132 m = t fd
m
Py =132 SN 0.30°7,31 452
' m 3

Neyy =132 KN 731 KN
’ m m

Der Nachweis ist erfiillt.

Nachweis der Querkrafttragfahigkeit in Plattenrichtung

Ein Nachweis der Querkrafttragfahigkeit in Plattenrichtung unter minimaler Auflast ist bei Einhaltung
der flr das vereinfachte Nachweisverfahren glltigen Randbedingungen und bei Vorliegen einer mini-
malen Auflast nicht erforderlich.

Kapitel 6.7 9.17.3 Bemessung einer Kellerwand mit zweiachsigem Lastabtrag mit dem vereinfachten Berech-
nungsverfahren nach DIN EN 1996-3/NA

Grundriss und Geometrie (Bild 9.26)

Grundriss Erdgeschoss Ansicht Wand
c’\l Y 0 T TN
3 4 o B *t‘n_,gc | i o
Q' o ~ % - : - R : ; 1‘
:3 = 188 GL, 60 | HLS 2 i | 132 225 1231 |
s it /L Nioh | ot | |
1,76 ~ 11,01 |
o 2,\’ 4 8 ‘gﬁ( o [ |
02,400 240 0 3 ‘1;)'“ ly by y vV YV V ¥ vVlv v v vilvl
H b M~ "'x( ; |
{} I % 2,32 ‘
(C: Df; 7 2 :": ' } |
N
LN E B | i
7 170 7 o) "')( :i; 1,26 | |
| ,
I ]
2,88 2,25 2,37 75 1,175 [ 5 |
’ . i " i Pl 11 5
+ + i A 2,38 W 2,30
24 4,80 115 o775 17° 4,80
Grundriss Kellergeschoss
N
n
Ex d% @
4 ¥ % d
=
'é b4 169 | 96 ©
Q.
197, 1197119 /116 [ 1,16 : 0
; o ; ° &
N 16y, Sy x
S g g RN
. A7 A~ 72070 ae |

265 62 200 62 200 62 80

24 2,38 115 2,30° 115 2,65 30

Bild 9.26: Kellerwand
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KellerauRenwand:

Wanddicke t=30cm
Lichte Hohe h=2,32m
Anschutthohe h,=2,52m

Abstand der Querwande  max b, =2,38 + 0,24/2 + 0,115/2 =2,56 m
Wichte der Anschittung  p, = 17,0 kN/m?3

Die maximale Einflusslénge der Decke in der Mitte der Wandlénge betragt /¢ .., = 0,68 + 0,30/2=0,83 m.
Da die Lasteinzugsflache der Decke fir die Wand aus einem Dreieck besteht und fir den Nachweis
die minimale Last mafRgebend wird, kann der Lastwert nicht vereinfacht auf die ganze Wand ange-
setzt werden. Die Last aus der Einzugsflache ist in eine gemittelte Gleichstreckenlast umzurechnen:

I
| oteee 2083 6 4o
2 2

Anwendungsvoraussetzungen Kapitel 6.7.2
Wanddicke t=0,30 m = 0,24 m Bedingung erflllt
Lichte Wandhohe h=2,32 m < 2,60 m Bedingung erflllt
Verkehrslast auf dem Gelénde g, = 5,0 kN/m? < g, = 5,0 kN/m? Bedingung erflllt
Keine Einzellast > 15 kN im Einflussbereich Bedingung erfullt
Anschutthéhe h,=2,52m=<1,15- h=2,67m Bedingung erflllt
Kellerdecke wirkt als aussteifende Scheibe. Bedingung erflllt
Gelandeoberflache steigt nicht an. Bedingung erflllt
Kein hydrostatischer Druck auf die Wand Bedingung erflllt

Schubkraft aus Erddruck kann aufgenommen werden, keine Gleitschicht vorhanden
Bedingung erflllt

Alle Bedingungen sind erfullt. Das vereinfachte Berechnungsverfahren nach DIN EN 1996-3/NA darf
angewendet werden.

Bemessungswerte der Schnittgroflen in halber Anschiitthéhe

Im Bereich des groReren Fensters im Erdgeschoss ist auf das darunterliegende Kellermauerwerk
lediglich eine geringe vertikale Auflast zu erwarten. Es kann davon ausgegangen werden, dass der
Nachweis dadurch nicht erfullt wird. Daher wurde in diesem Bereich eine Querwand angeordnet, so
dass die Kellerwand zweiachsig tragt und ein Ausknicken unterhalb des Fensters nicht moéglich ist.

Bemessungswert der minimalen Normalkraft
n

Ed,min,Decke—EG /)/G,mf : nGk

he
nEd,min,Decke—EG: ‘yG,r'nf . IE : gk,2 : nG + ’YMW : tKG : (h - 5)

Ed,min,Decke~EG —

n —1,0-0,42-6,53-1+20-O,30-(2,32—2'252)

n

Ed,min,Decke-EG

=9,10 KN
m

Weiterhin kann eine Lastausbreitung unter 60° unterhalb der Terrassentur angesetzt werden. Dadurch
wirkt eine héhere Last fast vollstandig Uber die gesamte Wandlange. Nur noch in einem kleinen Be-
reich von ca. 45 cm ist eine geringere Last vorhanden. Durch die zweiachsige Tragwirkung sowie die
verwendeten grof3formatigen Steine (KS XL) wird sich die Last jedoch in Wirklichkeit weiter ausbreiten
und vergleichmagBigen, so dass die Tragwirkung gegeben ist.

[N
~
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In den aufgehenden Geschossen betragt die Lasteinzugsflache der Decke flr die komplette Wand:
1 1
I

A=l =5 481,473,553 m’

Durch die geschosshohen Tiren und Fenster verteilt sich diese Last Uber die Decke auf die Wande
rechts und links. Es ergibt sich damit eine Gleichstreckenlast am Wandkopf.

nEd,mm,oe_ 'yG,fnf : nGk

A (gk,l + gk,Q : ne)

nEd,min,OG= ‘yG,/'nf :
l +1

Wand1 Wand2

+’YMW .tEG .hEG nG)

N, ..=10- 3,53-(6,58+6,53-5) 4+20-0,175-2,6-6
o 1,32+1,24
T ':n—N

Gleichmagig verteilt uber die gesamte Wandlange ergibt sich somit eine Gleichstreckenlast in Mitte
der Anschutthdhe von:

I +1

— . _Wand2 Wand1
nEd,min - nEd,min,Decke—EG + nEd,mm,oG
Wand,gesamt
1,32+1,24
n, =910+118 === <7
' 4,8

Ed,min

n =72,03 m
m

Bemessungswert der maximalen Normalkraft
Unter Ansatz einer Lastausbreitung unter 60° ergibt sich in Wandmitte folgende Normalkraft.

Aus der Erdgeschossdecke ergibt sich folgende Last:

Neqmaxpece-g6 = YVo,sup * Mo T Yo " Nox

A ) qK,Z

Ny maxpecke-g6 = Yesup Mo T Vo | +

Wand1 Wand2

3,563-2,7

n =1,35-9,10+1,5- ———
1,32+1,24

Ed,max,Decke—EG —_

n =17,87 KN

Ed,max,Decke-EG
m

Aus den Obergeschossen bestimmt sich gy .y 06 ZU:

Neymaxos = Yoinr Noos T Yo (an + nsk)

A(
Negmaxoc = Yeinr * nGk,OG+7Q : | +

Wand1 Wand2

Qo N +0,, +S))

N,  =135109+15- 3,53-(2,7-5+1,00+0,68) +20-0.175-2.6-6
o 1,32+1,24
kN
Ny maxos = 260 F
IWan 1 + IWan
nEd,max= nEd,max,Decke—EG + nEd,max,OG - et __wand?.
Wand ,gesamt
n, =17,87+260- 152+ 1,24
' 4,8
kN
nEd,max: 156 H
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Nachweis der minimalen Normalkraft ng, ;. in halber Anschiitthéhe

. . 2
Negmin = 72,03 m = %
m .

Ein zweiachsiger Lastabtrag kann angesetzt werden,

da h=2,32m=<b,=2,5Tm = 2-h=2-2,32m=4,64m

b
=60-20--—=2
A h
B=60—20-@
2,32
B=38
. . 2
Negmin = 12,03 @2—17 2,32:2,52 =21,97 kN
’ m 38-0,30 m

Der Nachweis ist erfiillt.

Nachweis der maximalen Normalkraft ng, ..., in halber Anschiitthéhe

KN _t-f
Negmax = 156 b —
Pl =156 N < 930731 450
’ m 3
Pegmer =156 <N <731 KN
m m

Der Nachweis ist erfllt.

KALKSANDSTEIN - Statikhandbuch

Kapitel 6.7.2, Gl. (6.13)

Kapitel 6.7.2, Gl. (6.14)

Kapitel 6.7.2, Gl. (6.15)

9.17.4 Bemessung einer Kellerwand mit einachsigem Lastabtrag mit dem genaueren Berechnungs- Kapitel 7.5

verfahren nach DIN EN 1996-1-1/NA

Zur Verdeutlichung und zum Vergleich der einzelnen behandelten Bemessungsverfahren wird im Fol-
genden die Kellerwand nach Kapitel 9.17.1 mit dem genaueren Nachweisverfahren berechnet.

Grundriss und Geometrie (Bild 9.27)

o 7
7z, at s = - 3
CRF T 5 o B -
574 = s
{’K/ S) © | 3¢
©
C 9 71 K
o s{s\ D) e
S ° ° 169 | 96 ©
S
1907, 119119 f 1,16 ) 1,16 : 0
o ; o ; ° 2
$Y.60. ST EH0. - STS 5 9
[ © [=A =)
7Y/ A~ A 2 o :

265 62 200 62 200 62 80

24 2,38 115 2,305 115 2,65 30

HAH

Bild 9.27: Kellerwand
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Kapitel 7.5.1

KellerauRenwand:

Wanddicke t=30cm
Lichte Hohe h=2,32m
Anschiitthohe h,=2,52m

Abstand der Querwande  b,=5,06 + 0,115/2 + 0,30/2 =5,27 m
Wichte der Anschittung  p, = 17,0 kN/m?3

Die Einflusslange der Decke betragt /= 0,96 + 0,30/2 = 1,11 m.

Anwendungsvoraussetzungen

Wanddicke t=0,30 m = 0,24 m Bedingung erflllt
Lichte Wandhéhe h=2,32 m < 2,60 m Bedingung erfillt
Verkehrslast auf dem Gelande g, = 5,0 kN/m? =< g, = 5,0 kN/m? Bedingung erfillt
Keine Einzellast > 15 kN im Einflussbereich Bedingung erflllt
Anschitthohe h,=2,52 m=<1,15- h=2,67 m Bedingung erflllt
Kellerdecke wirkt als aussteifende Scheibe. Bedingung erflllt
Gelandeoberflache steigt nicht an. Bedingung erflllt
Kein hydrostatischer Druck auf die Wand Bedingung erflllt

Alle Bedingungen sind erfillt; das genauere Berechnungsverfahren nach DIN EN 1996-3/NA darf
angewendet werden.

Bemessungswerte der Schnittgroflen in halber Anschiitthéhe
Bemessungswert der minimalen Normalkraft

nEd,mm_ Yeir Ngy

h
nEd,mm= YG,lnf ! (IE ! (gk,l + gk,Q : nG) + Yuw (tEG ' hEG : nG + tKG ! ( - Ee)))
2,52
Negn= 1,0~(1,:L:L~(6,58+ 6,53-6)+20- (0,175 -2,6-6+0,30- (2,32 - 2)))
nEdmm = 112 m
’ m

Bemessungswert der maximalen Normalkraft

Negmo™ Youn Mo + Yo (Mo + N )
nEd,max= yG,sup : (IE ! (gk,l + gk,z : ne) +Yuw (tEG ! hEG N + tKG ' (h - _e)))

+Yo le -(qk'l +Q,, N, + s)

Edmax

N = 1,35-(1,11-(6,58+6,53-6)+20~(O,175~2,6-6+0,30~(2,32— 2'52)))

+1,5-1,11-(1,00+2,7-6 +0,68)

n =181 KN
m

Ed,max
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Ermittlung des Erddruckbeiwerts
Angesetzt wird eine glatte Wandoberflache mit einem Wandreibungswinkel 6 = 0°. Der Reibungswinkel
des Erdbodens wird mit ¢ = 30° angesetzt.

Damit ergibt sich ein Erddruckbeiwert von A, = K., = 0,33.

Nachweis der minimalen Normalkraft n, .. in halber Anschitthéhe
Minimal erforderliche Normalkraft:

k-p.-h -h?
nl,/im,d = %
n ~0,33-17-2,32-2,52°
Limd 7,8:0,30
kN

N jima = 35,32 H

Der untere Grenzwert n, ;, , darf abgemindert werden, wenn die Kellerwand durch Querwénde im
Abstand b ausgesteift ist, sodass sich ein zweiachsiger Lastabtrag einstellt. Zwischenwerte dlirfen
interpoliert werden.

1n firb< h

n._..z—" ]
1,Ed,inf 2 1,lim,d

n furb=2-h

1,Ed,inf = nl,/im,d
b,=5,27Tm=2-2,32m = 4,64 m— Es ist keine Abminderung méoglich.

kN kN

Ny =112 m =N, =3532 "

Der Nachweis ist erfullt.

Nachweis der maximalen Normalkraft n, g, in halber Anschitthéhe
Maximal zulassige Normalkraft:
Nigg =0,33-t: 1,

Nipg = 0,33:0,30-7,31-10°

Nipg =724 %

Micgsup = 181 % N =N, =724 %

Der Nachweis ist erfiillt.

Nachweis der Querkrafttragfahigkeit (Plattenschub)
Der Nachweis der Querkrafttragfahigkeit auf Plattenschub ist am Wandfufl unter minimaler Normal-
krafteinwirkung zu fuhren.

Bemessungswert der einwirkenden SchnittgroRen
Folgende Erddruckverteilung wird angesetzt (Bild 9.28):

OKG

a,u NN
NN

Bild 9.28: Kellerwand

Kapitel 7.5.2, Gl. (7.40)

Kapitel 7.5.2, Gl. (7.42)

Kapitel 7.5.2, Gl. (7.43)

Kapitel 7.5.2, Gl. (7.41)

Kapitel 7.5.2
Kapitel 7.4.3

N
=
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Erddruck am Wandkopf:
€0 =Kopn A + Koy "Ny p, =0,33-5,0+0,33-0,2-17 =2,77 %

Erddruck am Wandfuf3:
€0 = Kopn Qi + Ko *h, -, =0,33-5,0+0,33-2,52-17 = 15,79 k—N2
m

au

Die maRRgebende Stelle fir den Querkraftnachweis ist am WandfuR.

Bemessungswert der einwirkenden Querkraft am Wandfuf3:
h
VEd = ’yQ ’ E ’ (ea,o +2: ea,u)

Vv =1,5~&-(2,77+2~15,79)
6

Ed

kN
VEd=19'9 F

Bemessungswert der minimalen Normalkraft am Wandfuf3:

= ._€e.
nEd,min - nEd,min,ha/beAnschﬁtthéhe + tKG 2 ’YMW

Negmn =112+0,30

252 ,,
2

Negmin = 120 %

Bestimmung der Uberdrtickten Wanddicke

Bezugnehmend auf das angewandte Bogenmodell berechnet sich die linear-elastische Uberdrlickte
Wanddicke aus dem Quotienten der einwirkenden Normalkraft und dem charakteristischen Wert der
Mauerwerksdruckfestigkeit.

]

Ed,min

clin = f
1
222 _0,014m = t=0,30 m
12,9

(@]
N

clin

Nlw Nw

Bestimmung des charakteristischen Werts der Schubfestigkeit (unvermértelte Stofugen)

_ nEd,min
Kapitel 4.6.1, GI. (4.11) Toa =
c,lin
5 0120
2= 0,014
o, =857 %
Kapitel 4.6.2, Gl. (4.10) F o2 +0,6:0,,

it = 3 o

f =2.0,2240,6-8,57
I

Bestimmung des Bemessungswerts der Schubfestigkeit

Kapitel 3.4, GI. (3.20) f=tu 529 353 MN
“y, 15 m?
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Bestimmung der rechnerischen Wanddicke
t,=125t,=125-0,014=0018 m=t=0,30 m

Bemessungswert des Tragwiderstands am Wandful3

Der Schubspannungsverteilungsfaktor bei Plattenschub betragt ¢ = 1,50.

Rat =

i-0,018-1,0-3’),53-103
1,5

V., . =42,36 kN

Rdit

Nachweis
V,,=19,9 kN=V,, =42,46 kN

Rdit

Der Nachweis ist erfiillt.

9.17.5 Bemessung einer Kellerwand mit zweiachsigem Lastabtrag mit dem genaueren Berech-

nungsverfahren nach DIN EN 1996-1-1/NA

Zur Verdeutlichung und zum Vergleich der einzelnen behandelten Bemessungsverfahren wird im Fol-
genden die Kellerwand nach Kapitel 9.17.2 mit dem genaueren Nachweisverfahren berechnet.

Grundriss und Geometrie (Bild 9.29)

KellerauRenwand:

Wanddicke t=30cm
Lichte HOhe h=2,32m
Anschtthohe h,=2,52m

Abstand der Querwande b, = 2,65 + 0,30/2 + 0,115/2 =2,86 m

Wichte der Anschittung  p, = 17,0 kN/m3

N
TET7/ ! o x77x
ﬁ v/ H V@_\ ﬂ “ $/ o~ S
N ©
*%/45 8 I o
<
=z 3 =
q S )
é/& ¢ “f 169 |96 [ ©
S
191 1,19 119 | 1,16 [ 1,16 10
= \ﬁ;
of ° t Q bf;
$Y.60. ST SHE0. SIS & ©
"< ) © 4 A =)
/A, 7~ W L))

2,65 62 200 62 2,00 62 80

24 2,38 115 2,30° 115 2,65 30

Bild 9.29: Kellerwand

11,35

KALKSANDSTEIN - Statikhandbuch

Kapitel 7.4.3, Gl. (7.38)

Kapitel 7.4.3, Gl. (7.37)

Kapitel 7.4.1, Gl. (7.29)

Kapitel 7.5

N
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Kapitel 7.5.1

Die maximale Einflusslange der Decke betragt in der Mitte der Wandlénge /¢ ,,,,= 0,96 + 0,30/2 = 1,11 m.
Da die Lasteinzugsflache der Decke fiir die Wand aus einem Dreieck besteht und fiir den Nachweis
die minimale Auflast mafSgebend wird, kann die maximale Deckenlast nicht vereinfacht auf die ge-
samte Wandlange angesetzt werden. Daher wird die aus der Einzugsflache wirkende Deckenlast in
eine gemittelte Gleichstreckenlast umgerechnet und naherungsweise nur die halbe maximale Lange
der Einzugsflache berlicksichtigt:

L _os6m
2

_ _Emax =
[, =—=2=

Anwendungsvoraussetzungen

Wanddicke t=0,30 m = 0,24 m Bedingung erflllt
Lichte Wandhohe h=2,32 m < 2,60 m Bedingung erflllt
Verkehrslast auf dem Gelande g, = 5,0 kN/m? = g, = 5,0 kN/m? Bedingung erflllt
Keine Einzellast > 15 kN im Einflussbereich Bedingung erfullt
Anschutthohe h,=2,52m<1,15- h=2,67Tm Bedingung erflllt
Kellerdecke wirkt als aussteifende Scheibe. Bedingung erflllt
Gelandeoberflache steigt nicht an. Bedingung erflllt
Kein hydrostatischer Druck auf die Wand Bedingung erflllt

Alle Bedingungen sind erflllt; das genauere Berechnungsverfahren nach DIN EN 1996-3/NA darf
angewendet werden.

Bemessungswerte der Schnittgroflen in halber Anschiitthéhe
Bemessungswert der minimalen Normalkraft

nEd,min_ yG,inf nGk

h
nEd,mmz Yoint (IE ’ (gk,l + gm ’ nG) *Yw (tEG ’ hEG N+ tKG ’ (h - Ee)))

Ed,min

n_ = 1,0'(0,56~(6,58+6,53-6)+20-(0,175-2,6-6+O,30-(2,32—¥))]

n__ =86,59 kN
m

Ed,min

Bemessungswert der maximalen Normalkraft

nEd,maxz YVosu * Ng + Yo' (an + nsk)

h
nEd,max: yG,sup : (IE ’ (gk,l + gk,z : ns) Yo (tge ’ hEG : ns + tKG ’ (h - EE))]

+ 9,1, -(qm +4q,, N, +s)

nEd, max

= 1,35-(0,56~(6,58+6,53-6)+20-(0,175-2,6-6+O,30-(2,32— 252)))
+ 1,5-0,56-(1,00+2,7-6+o,68)

n =132 kN

Ed,max
m
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Ermittlung des Erddruckbeiwerts
Angesetzt wird eine glatte Wandoberflache mit einem Wandreibungswinkel 6 = 0°. Der Reibungswinkel
des Erdbodens wird mit ¢ = 30° angesetzt.

Damit ergibt sich ein Erddruckbeiwert von A, = K., = 0,33.

Nachweis der minimalen Normalkraft n, .. in halber Anschitthéhe Kapitel 7.5.2, Gl. (7.40)
Minimal erforderliche Normalkraft:

k.-p,-h, -h?
n X = 1 e w e

1,lim,d 7,8 t

0,33-17-2,32-2,52°

Ny jima =
7,8-0,30

Njima = 39,32 %

Der untere Grenzwert n, ;, , darf abgemindert werden, wenn die Kellerwand durch Querwénde im
Abstand b ausgesteift ist, so dass sich ein zweiachsiger Lastabtrag einstellt. Zwischenwerte dlrfen
interpoliert werden.

1
Maginr =5 Maama TN be < h Kapitel 7.5.2, Gl. (7.42)
Ny egine = N jim,a fur b, = 2-h Kapitel 7.5.2, Gl. (7.43)
b,=2,86m=2-232m=4,64m

Der Ansatz eines zweiachsigen Lastabtrags ist moglich! Es darf zwischen den Grenzwerten interpo-
liert werden.

&=i=1’23
h ,3

N
(&)}

N
N

Berechnung des Abminderungsbeiwerts:

1+£(:L,23—1) =0,62

2 2

Ny eine = 86,59 kN =N, e =0,62-35,32=21,90 N
" m o m

Der Nachweis ist erfiillt.

Nachweis der maximalen Normalkraft n, ., in halber Anschiitthéhe Kapitel 7.5.2, GI. (7.41)
Maximal zulassige Normalkraft:

Nypg = 0,33t 1,
Nygg =0,33:0,30-7,31- 10°

Nypg = 124 %
Ny g sup = 132 % <Njpy = 724 %

Der Nachweis ist erfiillt.

N
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Kapitel 7.5.2
Kapitel 7.4.3

Nachweis der Querkrafttragfahigkeit (Plattenschub)
Der Nachweis der Querkrafttragfahigkeit auf Plattenschub ist am Wandfufl unter minimaler Normal-
krafteinwirkung zu flhren.

Bemessungswert der einwirkenden SchnittgréBen
Folgende Erddruckverteilung wird angesetzt (Bild 9.30):

OKG

a,0

Bild 9.30: Kellerwand

Erddruck am Wandkopf:
€.0 = Kapn " Ui + Ko~ h, . =0,33-5,0+0,33-0,2-17 = 2,77 %

Erddruck am Wandfuf:
€. = Kopn Qi + Kogn "D, - p, =0,33:5,0+0,33-2,62-17 = 15,79 k—N2
m

Die maRgebende Stelle fiir den Querkraftnachweis ist am WandfusR.

Bemessungswert der einwirkenden Querkraft am Wandfuf3:

h
Vey =% 'g'(ea,o +2-€,,)

2,32
Vi =152

(2,77+2-15,79)

kN
Ve =199

Bemessungswert der minimalen Normalkraft am Wandfuf3:

= ._€e.
nEd,min - nEd,min,ha/beAnschﬁtthéhe + tKG 2 yMW

Negmn = 86,59+0,30- 25220
| 2

Negmin = 94,15 %

Bestimmung der Uberdrtickten Wanddicke

Bezugnehmend auf das angewandte Bogenmodell berechnet sich die linear-elastische Uberdrlckte
Wanddicke aus dem Quotienten der einwirkenden Normalkraft und dem charakteristischen Wert der
Mauerwerksdruckfestigkeit.

tl. =§.nEd,m'\n

¢ lin 2 fk

23,0095 011 m < t-0,30m
=2 129
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Bestimmung des charakteristischen Werts der Schubfestigkeit (unvermértelte Sto3fugen)
n

_ _Ed,min
Dd
t
c,lin

o

5 009415
0,011

MN
O-Dd =8,56 F

2
fra =§.kao+o’6.a-Dd
2
fou==022+0,6-8,56
v 3
MN
fv/tl = ka =5,28 F

Bestimmung des Bemessungswerts der Schubfestigkeit

 _f_528 oo, MN
1,5 m?

vd
’yM d

Bestimmung der rechnerischen Wanddicke
tw=1,25+1t,,=125-0,011=0,014=<¢=0,30m

Bemessungswert des Tragwiderstands am Wandful3
Der Schubspannungsverteilungsfaktor bei Plattenschub betragt ¢ = 1,50.

1

Vear = E T

Ve = i'0,014'1,0'3,52'103
1,5

Vo = 32,8 kN

Nachweis

V., =19,9 kN=V,, = 32,8 kN

Der Nachweis ist erfiillt.
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Kapitel 4.6.1, Gl. (4.11)

Kapitel 4.6.2, Gl. (4.10)

Kapitel 3.4, Gl. (3.20)

Kapitel 7.4.3, Gl. (7.38)

Kapitel 7.4.3, Gl. (7.37)

Kapitel 7.4.1, Gl. (7.29)
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Normen

NORMEN

DIN 1053-1:1996: Mauerwerk: Berechnung und Ausfliihrung

DIN 1053-2:1996-11: Mauerwerk — Teil 2: Mauerwerksfestigkeits-
klassen aufgrund von Eignungsprifungen

DIN 1053-4:2012-07: Mauerwerk — Teil 4: Fertigbauteile

DIN 1053-100:2007-09: Mauerwerk — Teil 100: Berechnung auf
Grundlage des semiprobabilistischen Sicherheitskonzeptes

DIN 1054:2010-12: Baugrund-Sicherheitsnachweise im Erd- und
Grundbau — Erganzende Regelungen zu DIN EN 1997-1

DIN 1055-100:2001-03: Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 100:
Grundlagen der Tragwerksplanung — Sicherheitskonzept und Bemes-
sungsregeln

DIN 4102-4:2012-09: Brandverhalten von Baustoffen und Bauteilen
— Teil 4: Zusammenstellung und Anwendung klassifizierter Baustoffe,
Bauteile und Sonderbauteile

DIN 4103-1:1984-07 Nichttragende innere Trennwande: Anforde-
rungen, Nachweise

DIN 4106:1953: Wanddicken fir Wohnungsbauten

DIN 4108: Warmeschutz und Energie-Einsparung in Gebauden

DIN 4109-1:2006-10: Schallschutz im Hochbau — Teil 1: Anforde-
rungen

DIN 4110:1938: Technische Bestimmungen flr die Zulassung neu-
er Bauweisen R’, = 52 dB

DIN 18015-3:2007-09: Elektrische Anlagen in Wohngebauden —
Teil 3: Leitungsflihrung und Anordnung der Betriebsmittel

DIN 18195-2:2009-04: Bauwerksabdichtungen — Teil 2: Stoffe

DIN 18195-4:2011-12: Bauwerksabdichtungen — Teil 4: Abdichtungen
gegen Bodenfeuchte (Kapillarwasser, Haftwasser) und nichtstauen-

des Sickerwasser an Bodenplatten und Wanden, Bemessung und
Ausfihrung

DIN 18202:2012-06: Toleranzen im Hochbau — Bauwerke

DIN 18515-1:1998-08: Auenwandbekleidungen — Teil 1: Angemor-
telte Fliesen oder Platten; Grundsatze fur Planung und Ausfihrung

DIN 18515-2:1993-04: Auenwandbekleidungen; Anmauerung auf
Aufstandsflachen; Grundsatze fir Planung und Ausfuhrung

DIN 18530:1987-03: Massive Deckenkonstruktionen fur Dacher;
Planung und Ausflihrung

DIN V 106:2005-10: Kalksandsteine mit besonderen Eigenschaften
DIN V 106-1:2003-02: Kalksandsteine — Teil 1: Voll-, Loch-, Block-,

Hohlblock-, Plansteine, Planelemente, Fasensteine, Bauplatten,
Formsteine

DIN V 106-2:2003-02: Kalksandsteine — Teil 2: Vormauersteine und
Verblender

DIN V 18580:2007-03: Mauermortel mit besonderen Eigenschaften

DIN V 20000-402:2005-06: Anwendung von Bauprodukten in Bau-
werken — Teil 402: Regeln fur die Verwendung von Kalksandsteinen
nach DIN EN 771-2:2005-05

DIN V 20000-412:2004-03: Anwendung von Bauprodukten in Bau-
werken — Teil 412: Regeln fur die Verwendung von Mauermortel nach
DIN EN 998-2:2003-09

DIN EN 771-2:2011-07: Festlegungen fur Mauersteine — Teil 2:
Kalksandsteine

DIN EN 845-1:2008-06: Festlegungen fir Erganzungsbauteile fir
Mauerwerk — Teil 1: Maueranker, Zugbander, Auflager und Konsolen

KALKSANDSTEIN - Statikhandbuch

DIN EN 998-1:2010-12: Festlegungen fir Mortel im Mauerwerksbau
— Teil 1: Putzmortel

DIN EN 998-2:2010-12: Festlegungen fir Mortel im Mauerwerksbau
— Teil 2: Mauermortel

DIN EN 1990:2010-12 Eurocode: Grundlagen der Tragwerksplanung;
in Verbindung mit DIN EN 1990/NA:2010-12 und DIN EN 1990/NA/
A1:2012-08

DIN EN 1991-1-1:2010-12 Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke
— Teil 1-1: Allgemeine Einwirkungen auf Tragwerke — Wichten, Eigen-
gewicht und Nutzlasten im Hochbau; in Verbindung mit DIN EN 1991-
1-1/NA:2010-12

DIN EN 1991-1-2:2010-12 Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke
— Teil 1-2: Aligemeine Einwirkungen — Brandeinwirkungen auf Trag-
werke; in Verbindung mit DIN EN 1991-1-2/NA:2010-12

DIN EN 1991-1-3:2010-12 Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke
— Teil 1-3: Aligemeine Einwirkungen, Schneelasten; in Verbindung mit
DIN EN 1991-1-3/NA:2010-12

DIN EN 1991-1-4:2010-12 Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke
— Teil 1-4: Aligemeine Einwirkungen — Windlasten; in Verbindung mit
DIN EN 1991-1-4/NA:2010-12

DIN EN 1991-1-5:2010-12 Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke —
Teil 1-5: Allgemeine Einwirkungen — Temperatureinwirkungen; in Ver-
bindung mit DIN EN 1991-1-5/NA:2010-12

DIN EN 1991-1-6:2010-12 Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke
- Teil 1-6: Aligemeine Einwirkungen, Einwirkungen wahrend der Bau-
ausfuhrung; in Verbindung mit DIN EN 1991-1-6/NA:2010-12

DIN EN 1991-1-7:2010-12 Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke —
Teil 1-7: Aligemeine Einwirkungen — Auergewohnliche Einwirkungen;
in Verbindung mit DIN EN 1991-1-7/NA:2010-12

DIN EN 1992-1-1:2011-01 Eurocode 2: Bemessung und Konstruk-
tion von Stahlbeton- und Spannbetontragwerken — Teil 1-1: Allgemei-
ne Bemessungsregeln und Regeln fir den Hochbau; in Verbindung
mit DIN EN 1992-1-1/NA:2012-06

DIN EN 1996-1-1:2013-02 Eurocode 6: Bemessung und Konstruktion
von Mauerwerksbauten — Teil 1-1: Allgemeine Regeln fir bewehrtes
und unbewehrtes Mauerwerk; in Verbindung mit DIN EN 1996-1-1/
NA:2012-05 + A1:2014-03

DIN EN 1996-1-2:2010-12 Eurocode 6: Bemessung und Konstruk-
tion von Mauerwerksbauten — Teil 1-2: Tragwerksbemessung fur den
Brandfall; in Verbindung mit DIN EN 1996-1-2/NA:2012

DIN EN 1996-2:2010-12 Eurocode 6: Bemessung und Konstruktion
von Mauerwerksbauten — Teil 2: Planung, Auswahl der Baustoffe
und Ausfiihrung von Mauerwerk; in Verbindung mit DIN EN 1996-2/
NA:2012-01

DIN EN 1996-3:2010-12 Eurocode 6: Bemessung und Konstruktion
von Mauerwerksbauten — Teil 3: Vereinfachte Berechnungsmethoden
fur unbewehrte Mauerwerksbauten; in Verbindung mit DIN EN 1996-3/
NA:2012-01 + A1:2014-03 + A2:2014-08 (Entwurf)

DIN EN 1997-1:2009-09 Eurocode 7: Entwurf, Berechnung und Be-
messung in der Geotechnik; in Verbindung mit dem entsprechenden
NA- Dokument

DIN EN 1998 — Teile 1-8 Eurocode 8: Auslegung von Bauwerken ge-
gen Erdbeben; in Verbindung mit dem entsprechenden NA-Dokument
DIN EN 12620:2008-07: Gesteinskornungen fir Beton; Deutsche
Fassung DIN EN 12620:2002+A1:2008

DIN EN 13969:2007-03: Abdichtungsbahnen — Bitumenbahnen fiir

die Bauwerksabdichtung gegen Bodenfeuchte und Wasser — Defini-
tionen und Eigenschaften
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