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Kurzfassung

Der Baustoff Ziegel ist einer der dltesten und meistverwendeten Baustoffe. Durch immer gréflere
und komplexere Bauvorhaben sowie strenger werdende bautechnische Vorschriften gerét das
konventionelle Mauerwerk, vor allem im mehrgeschossigen Objektbau, schnell an die Grenzen der
Tragfihigkeit. Wahrend die Eigenschaften unter Druckbeanspruchung meist ausreichend sind, sind
vor allem die schlechten Eigenschaften unter Zugbeanspruchung tragfahigkeitsabmindernd. So ist
bei der Erdbebenbemessung, aufgrund der hohen Querkréafte und der geringen Normalkréfte,
der Widerstand meist nicht ausreichend. Im Laufe der Zeit hat die Ziegelindustrie mit neuen
Innovationen versucht, das Verhalten unter Querkraftbeanspruchung sowohl bei Scheiben- als
auch bei Plattenbeanspruchung zu verbessern. Durch die Einfithrung von Fiillbetonsteinen kann
die Druckfestigkeit des Mauerwerks erheblich erhéht werden. In den Fiillbeton kann zusétzlich
Bewehrung eingelegt werden, welche Zugkréfte aufnehmen kann und somit die Tragfahigkeit bei
vorhandenen Querkréften signifikant erhoht.

Am Anfang dieser Arbeit wird auf die Schubbemessungskonzepte in verschiedenen Léndern
eingegangen und anhand eines Beispieles untereinander verglichen. Auf dieser Grundlage erfolgt
eine Zusammenstellung fiir ein Nachweiskonzept flir den Wienerberger Porotherm 25-50 SBZ.i
Plan. Die Erstellung eines Bemessungsprogrammes auf Basis von Microsoft Excel sorgt fiir eine
leichtere Verwendbarkeit des Konzeptes. Durch den Vergleich mit Versuchsergebnissen lasst sich
zeigen, dass das gewahlte Nachweisverfahren auf der sicheren Seite liegt. Die Grundlage dazu
bilden verschiedene Forschungsprojekte, in denen Versuchswéinde aus Fiillbetonmauerwerk unter
vertikaler und horizontaler Belastung gepriift wurden.

Um ein besseres Verstdndnis fiir die Tragfihigkeit von bewehrten Mauerwerkswéinden aus dem
Porotherm 25-50 SBZ.i Plan zu bekommen, wird eine Parameterstudie erstellt, welche den Einfluss
der Bewehrung bei unterschiedlichen Wandlangen wiedergibt. Fiir diesen Vergleich wird der
Bewehrungsgrad von unbewehrt bis zur maximalen vertikalen und horizontalen Bewehrungsfliche
variiert sowie die Normal-Querkaft-Interaktion berechnet und bildhaft dargestellt.

Damit die berechnete Bewehrung die vorhandenen Einwirkungen aufnehmen kann, ist die
konstruktive Ausbildung der Wéande wichtig. Es werden daher die konstruktiven Regeln der
Normen und Verarbeitungshinweise gesammelt dargestellt.

Abschlieflend zeigt eine Erdbebenbemessung an einem einfachen Gebdudegrundriss exemplarisch
den Berechnungsvorgang. Das Beispiel zeigt den Ablauf der Berechnung von der Erstellung des
vereinfachten Antwortspektrum tiber die Schnittgroffenermittlung bis zum Nachweis dargestellt.


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

“}auioljqig usipn NL e ud ul s|ge[rene si sisayl SIUl JO UOISIaA feulBblio pasoidde ay < any a8pajmoun Jnoa
“regBnpian 3ayiolgig Usip NL Jap ue 1si liaglewoldiq Jasalp uoisiaAfeulBuO aponipab ausiqoidde aiq v_ﬂ_-_u.o__n__m


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
blio
nowledge

(]
|
rk

Abstract

Masonry is one of the oldest and most widely used building materials. More complex and
larger buildings, especially in the area of multi-storey residential buildings, have become the
standard in the past decade. As a result, conventional masonry often reaches its limits in terms
of load-bearing capacity. Walls built with bricks can withstand high compression stresses but
have poor characteristics under tensile stresses. For example, in earthquake design, due to high
shear forces and low normal forces, the resistance is usually not sufficient. Over time, the brick
industry tried to improve the residence under horizontal loads for in and out of plane forces. The
introduction of hollow bricks filled with concrete masonry results in higher resistance against
compression stresses and the infill allows for reinforced concrete where included steel improves
the properties under tensile stresses.

At the beginning of this thesis, the current state of the art is discribed. For better under-
standing, the most common calculation models are compared. On this basis, a design concept
for the Wienerberger Porotherm 25-50 SBZ.i Plan was developed following the rules of the
Eurocodes. For easier use, the design concept was implemented into Microsoft Excel. Later on,
the correctness and accuracy of the design method is shown with the comparison to experimental
results.

The effect of reinforcement is shown in a parameter study for the Porotherm 25-50 SBZ.i
Plan. Therefore the amount of reinforcement is modified and the result of the design model is
calculated for two different lengths. The iteration starts with plain masonry and ends with a
maximum vertical and horizontal reinforced wall. The results will be illustrated with interaction
diagrams with the axis of normal and vertical load.

To use the design concept the rules for detailing have to be fulfilled. The most important
details from the European Standard and processing guidelines are cumulated.

Finally, an example of a calculation of a building under horizontal forces is given. For a
simple layout, the design of the masonry structures is made with the simplified response spectrum
methodology.
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Kapitel 1
Einleitung

Die Erdbebengefihrdung in Osterreich ist relativ gering und daher ist das Auftreten eines starken
Erdbebens sehr selten. Aus diesem Grund hat sich die Bemessung gegen Erdbeben in Osterreich
im Vergleich zu anderen Landern spit und langsam entwickelt. Im Jahr 1945 wurde die erste
dsterreichische Norm zur Bemessung des Erdbebenfalles mit der ONORM B 4000-3 einge-
fithrt. Die anzusetzenden Erdbebenlasten waren im Vergleich zum heutigen Ansatz sehr gering
und lagen meist unter den Windlasten, wodurch der Lastfall Erdbeben nur selten berechnet
wurde. Das Erdbeben 1976 in Friaul mit einer Magnitude von 6,5 zeigte die Verwundbarkeit von
Gebéuden bei hohen Bodenbeschleunigungen. Auch wenn das Epizentrum nicht in Osterreich
lag, wurden vor allem im Siiden, zahlreiche Gebdudeschiden verzeichnet. Durch die Auswertung
der Daten und Schiiden wurde drei Jahre spéter die ONORM B 4015-1 herausgegeben. Mit
der Einfiihrung der Eurocodes im Jahr 1997 regelt vor allem die ONORM EN 1998-Reihe mit
ihren sechs Teilen und nationalen Anhéngen die Berechnung und Bemessung von Bauwerken
unter Erdbebenbelastung. Herzstiick dabei ist die in Abbildung [I.1] dargestellte Erdbebenkarte,
die Osterreich in die Gefihrdungszonen 0 bis 4 einteilt.

gengr. Lange

pangr. Breite
apalg Jboel

geogr. Lénge

Abb. 1.1: Zoneneinteilung fiir Erdbeben nach ONORM EN 1998-1
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1.1 Mauerwerksarten 9

Durch die Einfiihrung der ONORM EN 1998-Reihe haben sich die Anforderungen an die Trag-
fahigkeit von Gebduden unter Erdbebenlast deutlich erhéht. Vor allem die Horizontallasten
wahrend der Erdbebeneinwirkung haben oft fatale Auswirkungen auf die Standfestigkeit von
Bauwerken. Das fithrte dazu, dass grofliere Wohnbauten nicht mehr so einfach aus Ziegelmau-
erwerk ausgefithrt werden kénnen und Grofiprojekte vermehrt in Stahlbetonweise hergestellt
werden. Zuriickfiihren ldsst sich dies vor allem auf die schlechte Zugfestigkeit und das spro-
de Versagensverhalten von konventionellem Ziegelmauerwerk. Wéahrend in anderen, vor allem
erdbebengefihrdeten Lindern die Verwendung von bewehrtem Mauerwerk oder Wéanden aus Fiill-
betonsteinen schon zum Stand der Technik zdhlt, wird in Europa die Aussteifung von Gebduden
meist durch Stahlbeton-Konstruktionen gewihrleistet.

1.1 Mauerwerksarten

Grundsétzlich kann Mauerwerk aus statischer Sicht nach der ONORM EN 1996-1-1 in die
vier nachfolgenden Gruppen unterteilt werden:

Unbewehrtes Mauerwerk

Eingefasstes Mauerwerk

Bewehrtes Mauerwerk

Vorgespanntes Mauerwerk

In Osterreich ist der GroBteil aller Ziegelbauten aus unbewehrtem Mauerwerk, dieses stellt damit
den Stand der Technik dar. Das konventionelle Mauerwerk bietet dabei einen guten Widerstand
bei vertikalen Belastungen. Bei Beanspruchungen durch Momente oder Horizontallasten sind
beim unbewehrten Mauerwerk aufgrund der schlechten Zugfestigkeit schnell die Grenzen der
Belastbarkeit erreicht. Durch das Einlegen von Bewehrung in die Fugen oder in dafiir vorgesehene
Aussparungen kann das Mauerwerk auch Zugkrifte aufnehmen. Dabei ergeben sich durch die
Menge der eingebauten Bewehrung und deren Position die verschiedenen Mauerwerksarten.

Abb. 1.2: Beispiel fir ein eingefasstes Mauerwerk
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10 1 Einleitung

Wird die Bewehrung wie in Abbildung an den Enden der Wand bzw. im groflen Abstand
verlegt so spricht man von eingefasstem Mauerwerk. Dabei wird eine unbewehrte Wand von
Bauteilen aus Stahlbeton oder bewehrtem Mauerwerk in horizontaler und vertikaler Richtung
gehalten.

Bewehrtes Mauerwerk beschreibt eine Wand aus Mauersteinen, die eine Bewehrung aus Stdben
oder Matten aufweist, welche in Mortel oder Beton eingebettet sind und durch die Verbundwir-
kung die Tragfdhigkeit der Wand erhéhen. Die Anordnung der Bewehrung kann nur vertikal
oder vertikal und horizontal sein. In Abbildung [I.3] sind Beispiele von bewehrtem Mauerwerk
mit Stabbewehrung dargestellt.

(a) Vertikal bewehrtes Mauerwerk (b) Vertikal und horizontal bewehrtes Mauer-
werk

Abb. 1.3: Beispiele fiir bewehrtes Mauerwerk

Vorgespanntes Mauerwerk kommt in Europa kaum zur Anwendung. Die Methoden von vorge-
spannten Mauerwerk sind dabei mit den im Betonbau angewendeten Verfahren fiir Vorspannung
mit nachtréglichen Verbund nachempfunden.

1.2 Wienerberger Schalsteine

Mit der Einfithrung von Betonfiillsteinen werden Vorteile des Betonbaus mit jenen des Mauer-
werksbaus verbunden. Die Ziegelschale erméglicht den raschen und einfachen Aufbau im Verband
und bildet dabei gleichzeitig die Schalung. Durch das Verfiillen mit Beton und Bewehrung kann
die Tragfdhigkeit im Vergleich zu konventionellem Mauerwerk gesteigert werden. Es entsteht eine
Wandscheibe mit guten Druck- und Schubeigenschaften, welche durch den Stahlbetonkern eine
hohe Duktilitdt aufweist. Im Fall der Erdbebenbeanspruchung kénnen Wéande aus Schalsteinen
somit eine hohe Anzahl von Lastzyklen aufnehmen.

Zurzeit werden Schalsteine vor allem bei Wohnungstrennwénden aufgrund der guten bauphysi-
kalischen Eigenschaften eingesetzt. Durch die erhchte Masse im Vergleich zum konventionellen
Ziegelmauerwerk kann ein hoherer Schallschutz erreicht werden. Eine Wand aus Schalsteinen
bietet eine hohe Speichermasse und kann durch die Ziegelschale Feuchtigkeit gut absorbieren und
schafft somit ein komfortables Raumklima. Die beidseitige Ziegeloberflache ist dabei als optimaler
Putzuntergrund anzusehen und durch die 3cm dicke Ziegelschale sind kleinere Installationen
wesentlich leichter herzustellen als im Stahlbetonbau.
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1.3 Grundlagen der Bemessung 11

(a) Porotherm SBZ Plan (Quelle: ) (b) Porotherm SBZ.i Plan (Quelle: )

Abb. 1.4: Schalsteinangebot von Wienerberger Osterreich

Das Produktsortiment der Wienerberger Osterreich GmbH umfasst drei verschiedene Schal-
steine, als Planziegel auf 249 mm Ho6he geschliffen. Der Porotherm 20-40 SBZ Plan und der
Porotherm 25-50 SBZ Plan, siehe Abbildung besitzen Ausnehmungen fiir vertikale Beton-
kanéle. Im Gegensatz zu den SBZ-Ziegeln bietet der in Abbildung [1.4D] dargestellte Porotherm
25-50 SBZ.i Plan noch Ausfrasungen fiir horizontale Betonkanéle und somit auch die Moglichkeit
fiir den Einbau einer Schubbewehrung. Die Verarbeitung von Planziegeln ist mit Porotherm
Diinnbettmortel oder Porotherm Dryfix extra Kleber moglich. Die Ausfithrung des Betonkerns
kann grundsétzlich unbewehrt oder bewehrt erfolgenﬂ Nach dem Aufmauern kann die Wand
alleine oder zusammen mit der Decke verfiillt werden. Um eine fachgerechte Verdichtung des
Betons sicherzustellen, wird mit Hilfe einer Riittelflasche der Beton iiber die gesamte Wandhoéhe
verdichtet.

1.3 Grundlagen der Bemessung

Der schadfreie Widerstand gegen Erdbebenlasten von Bauwerken kann durch eine hohe Trag-
fahigkeit oder eine hohe Duktilitit erreicht werden. Die Erhchung des Tragwiderstands durch
vergroflerten Materialaufwand ist eine unwirtschaftliche Methode. Durch eine hohe Duktilitat
der Querschnitte kann das Gebédude grofie Verformungen aufnehmen, dies resultiert allerdings in
Schéden an den Bauteilen. Abbildung [1.5] zeigt Moglichkeiten zur Aufnahme von Horizontallasten
durch das Zusammenspiel von Tragwiderstand und Duktilitdt. Dabei ist festzuhalten, dass in der
Praxis meist eine ideal-elastisch ideal-plastische Verschiebungsgerade fiir rechnerische Nachweise
verwendet wird und damit das bilineare Lastverhalten nicht abgebildet ist.

In der Literatur werden fiir Schalsteine, welche auf Schub belastet werden, unterschiedliche
Bemessungskonzepte vorgeschlagen. Die Unterschiede sind auf die verschiedenen Lander und
deren Erbebengefdhrdung angepasst. Aus Untersuchungen geht hervor, dass sowohl die
Ziegelschale als auch der Beton eine Auswirkung auf die Tragfdhigkeit haben, wobei der Betonkern
den Grofiteil der Lastabtragung {ibernimmt. Dabei werden bei fast allen Berechnungsmethoden
die positiven Effekte von erhéhter Auflast, vertikaler und horizontaler Bewehrung erfasst. Die
meisten Konzepte verbinden analytische Ansétze mit empirischen Methoden. Grundsétzlich
konnen diese Verfahren in verschiedene Gruppen eingeteilt werden, auf welche im Folgenden
eingegangen wird.

!Die vertikale Bewehrung wird typischerweise als Stabbewehrung oder mit Hilfe von Eingurttrigern hergestellt.
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12 1 Einleitung

+ Elastisches Verhalten
keine plastische Verformung

, Hohe Tragféhigkeit -
geringe Duktilitat

Tragwiderstand fir
horizontale Einwirkung F

Geringer Tragfahigkeit
hohe Duktilitat
>
Globale Verschiebung A

Abb. 1.5: Zusammenhang zwischen Duktilitdt und Tragwiderstand
1.3.1 Bemessung als Verbundstein

Bei der Bemessung wird die Wand als homogener Bauteil angesehen, wobei im Regelfall die
schlechtesten Eigenschaften, meistens jene des Ziegels, fiir die Bemessung herangezogen wer-
den. Durch den Einsatz von Gutachten oder Ansédtzen aus Normen koénnen verbesserte
Verbundeigenschaften beriicksichtigt werden. Dadurch darf anstelle der Ziegeldruckfestigkeit
eine Verbundsteinfestigkeit angenommen werden und somit wird die Tragfahigkeit deutlich
erhoht. Voraussetzung fiir die Bemessung als Verbundstein ist, dass das Verformungsverhalten
von Ziegel und Beton &hnlich ist. Der Berechnungsablauf richtet sich grundsétzlich nach dem
Bemessungskonzept der ONORM EN 1996-1-1 .

Fiir Schubbeanspruchungen setzt sich die Tragfihigkeit der Wand aus mehreren Versagens-
mechanismen zusammen und wird nach dem Tragmodell von Mann/Miiller [11] unterteilt in:

Fall 1: Reibungsversagen in der Fuge zwischen Wand und Decke

Fall 2: Steinzugversagen

Fall 3a: Biegedruckversagen

Fall 3b: Biegezugversagen bewehrter Wéande bzw. Kippversagen unbewehrter Wande

Abbildung [T.6] zeigt eine typische Auswertung der Versagensmechanismen fiir Mauerwerk. Bei
einer geringen Auflast kommt es in erster Linie zu einem Versagen in der Lagerfuge und damit
zu geraden oder treppenférmigen Rissen. Steigert man die Normalkraft entstehen im Stein
Querzugspannungen, die zum Aufreiffen fithren. Bei hohen Auflasten kommt es zum Druckversagen
durch Uberschreiten der Steindruckfestigkeit.
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Abb. 1.6: Versagensarten fiir Mauerwerk unter Schub (Quelle: )

Die Berechnung als Betonwand nach ONORM EN 1992-1-1 mit den Eigenschaften des
Verbundsteines ist ebenso moglich und erfolgt nach Platten- oder Scheibentheorie. Fiir das
Verbundmauerwerk kann dabei ein Parabel-Rechteck-Diagramm oder ein Blockdiagramm als
Spannungs-Dehnungsbeziehung herangezogen werden.

1.3.2 Bemessung als Stahlbeton-Lochwand

Ein weiterer Ansatz zur Bemessung von Wéanden aus Schalsteinen ist, die Ziegelschalen als
verlorene Schalung anzusehen und ihnen damit keinen Anteil an der Lastabtragung zuzuschreiben.
Durch das Wegfallen des Ziegels entsteht, wie in Abbildung [T.7] dargestellt, ein Stiitzenraster bzw.
eine Lochwand. Dieser Ansatz eignet sich besonders fiir Ziegel mit vertikalen und horizontalen
Schéchten, da diese durch die vertikale Verbindung eine héhere Schubtragfihigkeit aufweisen. Der
Schubwiderstand des Mauerwerks ist durch das Versagen der horizontalen Querriegel gegeben.
Die Tragfédhigkeit kann mit den Regeln des Stahlbetonbaus berechnet werden.

Abb. 1.7: Stahlbeton-Lochwand
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14 1 Einleitung

1.3.3 Bemessung als Verbundkonstruktion

Durch den Einsatz von Finite-Elemente-Methoden und schnellerer Computer wird der Ansatz
einer Verbundkonstruktion weiterentwickelt. Ziegelschale und Betonkern werden steifigkeitsab-
héngig die Kréfte zugewiesen. Auf Grund der komplexen Berechnungen und der Vielzahl an
Parameter ist diese Art der Bemessung zurzeit noch nicht zweckméfBig.
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Kapitel 2
Bemessungskonzepte

Im auBlereuropéischen Raum zadhlt Mauerwerk aus Schalungssteinen teilweise zum Stand der
Technik und wird meist mit Hilfe von experimentell verifizierten empirischen Bemessungsmodellen
durch Normen oder Richtlinien geregelt. Hingegen gibt es in Europa wenig Berechnungsansatze,
die speziell fiir Mauerwerk mit Fiillbeton ausgelegt sind. Wihrend in Osterreich eine Berechnung
durch Annahmen nach ONORM EN 1996-1-1 [19] erfolgen kann, werden diese z. B. in Deutschland
durch allgemeine bautechnische Zulassungen geregelt.

In diesem Kapitel werden verschiedene Nachweisverfahren vorgestellt. Dabei handelt es sich um
Bemessungskonzepte oder -anséitze bzw. Normen, technische Zulassungen oder Richtlinien zur
Bemessung aus verschiedenen Léndern. Die wesentlichen Gleichungen wurden, wenn moglich, auf
eine Anwendung auf den Porotherm 25-50 SBZ.i Plan getestet. Um eine Gegentiberstellung und
Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu erhalten, wurde jeweils ein Beton mit der Festigkeitsklasse
C20/25 sowie eine Horizontal- und Vertikalbewehrung von jeweils 2 ©10 B 550 B je Kanal
verwendet. Die Berechnung erfolgt mit Interaktionskurven bei drei verschiedenen Wandléangen,
um sowohl den Einfluss der Abmessungen als auch der Normalkraft darzustellen. Zu beachten ist,
dass die folgenden Gleichungen einen Auszug aus dem jeweiligen Bemessungskonzept darstellen
und meist nur einen Versagensmechanismus beschreiben.

2.1 Bemessung als Stahlbeton-Stabwerk

2.1.1 Modell

Die Modellierung des Stahlbeton-Stabwerks erfolgt als 2D-Modell. Durch die grofie Anzahl
an Stdben erfolgte die Berechnung der Schnittgroflen mit Hilfe der Statiksoftware RFEM von
Dlubal. Der Stahlbetonkern wurde mit Hilfe von Balkenstdben aus Beton nachgebaut. Die
Beriticksichtigung der horizontalen und vertikalen Bewehrung erfolgte durch Fachwerkstébe,
welche tiber Koppelstiabe an den Betonquerschnitt angehédngt werden. Das flir die Berechnung
verwendete Modell ist in Abbildung und die Modellierung der Bewehrung und Koppelstébe
in Abbildung [2:2] dargestellt. Um die Tragfihigkeit der ganzen Wand bestimmen zu konnen, wird
bei der Erstellung des Modelles versucht, so viele Nichtlinearitdten, wie zum Beispiel Reifien
von Beton unter Zug oder Flieflen der Bewehrung, zu beriicksichtigen, um das Ausfallen von
einzelnen Teilen zu ermoglichen. Fiir eine gleichméfige Lasteinleitung sorgt eine Betonplatte
am Wandkopf, iiber die die Einwirkungen als Linienlasten eingeleitet werden. Die Lagerung des
Modelles erfolgt iiber eine Einspannungen am Wandfu$.
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Abb. 2.2: Bewehrung und Koppelstidbe des Modells
2.1.2 Querschnittswiderstande

Die aus dem Programm erhaltenen Schnittgréfien werden im néchsten Schritt mit den Quer-
schnittswiderstdnden der einzelen Querschnitte verglichen. Es wird bewusst auf das RFEM-Modul
RF-Stébe verzichtet, da die vorhandene Bewehrung schlecht beriicksichtigt werden kann.

Querkraft

Die Berechnung der maximal aufnehmbaren Querkraft kann mit Hilfe der ONORM EN 1992-1-1
berechnet werden. Durch die Bewehrung in beiden Hauptrichtungen der Wand erfolgt die
Berechnung als Bauteil mit rechnerisch erforderlicher Querkraftbewehrung.

VRd,S = (Asu)/s) VA fywd -cot© (21)

VRd,max = Qew * bw - 2 - V1 - feq/(cot © + tan ©) (2.2)
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2.1 Bemessung als Stahlbeton-Stabwerk 17

Agw = Querschnittsfliche der Querkraftbewehrung
s = Biigelabstand
z = innerer Hebelarm
fywd = Bemessungswert der Streckgrenze der Querkraftbewehrung
© = Druckstebenwinkel
ey = Beiwert Spannungszustand
bw = Querschnittsbreite
1 = Abminderungsbeiwert Betonfestigkeit

fed = Bemessungswert der Betondruckfestigkeit

Im Falle des Porotherm 25-50 SBZ.i Plan ergibt sich der Winkel der Druckdiagonale © aufgrund
der Abmessungen des Riegels zu 0,4rad. Abbildung zeigt die Ermittlung des Winkels der
Betondruckstrebe, wobei die vertikale Stiitzenbewehrung als Querkraftbewehrung fiir den Riegel
dient. Die maximal annehmbare Querkraft des Riegels betrédgt damit nach Formel 22,34 kN.

AN 250

_— \%’}\ L

100

Abb. 2.3: Winkel der Betondruckstrebe

Normalkraft-Momenten-Interaktion

Aufgrund der meist unsymetrischen Bewehrungﬂ des Riegels erfolgt die Berechnung der Normalkraft-
Momenten-Interaktion mit einem elastischen Spannungsverlauf. Durch die Beanspruchung, sowohl
durch positive als auch negative Momente, ist die Vernachlassigung der Bewehrung in den Riegeln
sinnvoll und somit werden die Bemessungswerte f.;q und f.q fiir die Ermittlung der Tragfahigkeit
angenommen. Das Ergebnis der Interaktion ist in Abbildung ersichtlich. Die Interaktion
fiir den Stiitzenquerschnitt wurde mit dem Bemessungsprogramm INCA2 berechnet und ist in
Abbildung dargestellt. Anzumerken ist hierbei, dass aufgrund der mittigen Bewehrung der
Querschnitt bei Momentenbeanspruchung aus Horizontalkréften in der Wandrichtung nur zur
Halfte ausgenutzt werden kann.

2.1.3 Ergebnisse

Im Zuge dieser Arbeit wurde mit Dlubal RFEM ein Modell erstellt. Die Wandabmessungen sind
mit 5m mal 3m Meter gewéhlt. Die Auswertung der Ergebnisse zeigt, dass das Versagen der

!Die horizontale Bewehrung wird in der Regel einfach auf die Unterkante der horizontalen Aussparung gelegt.
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Querschnitt 100/100 Querschnitt 170/170
Momentin kNm Momentin y-Richtung in kNm
160,00 -500

-140,00
-400

NormalkraftinkN
Normallraft in kM

-1,50 1,50

2 C 00 100
(a) Widerstand des Riegels (b) Widerstands der Stiitze

Abb. 2.4: Normalkraft-Momenten-Interaktion fiir den Riegelquerschnitt sowie den Stiitzenquer-
schnitt des Porotherm 25-50 SBZ.i Plan

Riegel maBigebend fiir das Tragverhalten der Wand ist. Bei geringer Auflast ist die Versagensart
des Riegels durch die maximale Momententragfahigkeit gegeben. Aufgrund der unsymmetrischen
Bewehrung der Riegel wird fiir die Berechnung der aufnehmbaren Riegelmomente die Bewehrung
vernachlassigt. Weiters wird angenommen, dass sich aufgrund der fehlenden Bewehrung keine
FlieBgelenke bilden kénnen und bei Uberschreitung der Momententragfihigkeit zu Ausfall des
Riegels kommt. Abbildung [2.5] zeigt die Schnittgrofien beim Versagen des ersten Riegels, welcher
gleichzeitig auch zum globalen Versagen fithrte. Im Bereich von héheren Auflasten wird die
Querkrafttragfahigkeit der Riegel aufgrund der unterschiedlichen Normalkréfte in den Stiitzen
iiberschritten. Fiir den berechneten Fall ergibt sich eine Schubtragfdhigkeit der Wand von
in etwa 71kN ohne Auflast. Durch eine Erhohung der Normalkraft kann eine Steigerung der
Tragfahigkeit der Wand erreicht werden, diese fallt allerdings sehr gering aus. Auf die Erstellung
eines Interaktionsdiagrammes wurde an dieser Stelle aufgrund des hohen Rechenaufwandes und
der schlechten Ergebnisse verzichtet.
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Abb. 2.5: Berechnungsergebnisse des Riegels My-Vz-N (v.l.n.r)

2.2 Bemessung als Mauerwerkscheibe

2.2.1 Modell

Die Modellierung der Wand erfolgt als 2D-Flachenmodell in Dlubal RFEM (siehe Abbildung
und dem Zusatzmodul RF-BETON Flichen. Hierfiir wird eine neue Betonfestigkeitsklasse mit den
Mauerwerkseigenschaften definiert. Dies ist aufgrund der dhnlichen Spannungs-Dehnungslinien
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2.2 Bemessung als Mauerwerkscheibe 19

moglich. Die bendtigten Werte basieren auf der Verbundsteinfestigkeit nach dem Gutachen
GZ.2014-234/G2 . Die Eingabe in das Programm zeigt Abbildung . Informationen iiber
den genauen Berechnungsablauf des Zusatzmoduls RF-Beton kénnen aus dem Handbuch
entnommen werden.

600.000

3.000

5.000

Abb. 2.6: Modell fiir die Bemessung als Scheibe mit R-FEM

Waterialkennwerte | |Rechnerische Spannungs-Dehnungs-
il Beton-Festigkeitsklasse: Mauerwerk i |Beziehung de= Betons
ct istische Zylinderdn [Fox | 8.28 | N/mm?
5%-Quantil der zentrischen Zugfestigkei |Fotk0.05 | .00 | N/mm 2
Bl Charalktenstische fir nichtlinears Berechnungen O, (<0)
des HstidiStamodhis Eom 8280.00 | N/mm? )
Mittelwert der Zylinderdruckfestigh Fem 0.00 | Ndmm 2 fed
Mittelwert der zentrischen Zugfestigl Fotm (.00 | N/mm 2
Grenzdehnung bei zentriachem Diuck Zc1 -1.800 | %.
Bruchdehnung Eolu -3.500 | %
Schubmedul G 1250.00 | N/mm?
Querdehnzahl v 0.200 ) Ec Baay  Ee{<O)
EICk netische Dehnungen fir Parabel-Rechteck-Diagramm
Grenzdehnung bei zentrischem Diuck T2 -2.000 | %
Bruchdehnung Sae -3.500 | 7. Rechnerizche Spannungs-Dehnungs-
Exponent der Parabel n 2.000 Bezishung des Betonstahis
Spezifisches Gewicht it 25.00 [ kN/m?
El Betonstahl: B 500 S {A)
Hlastizita dul Es 200000.00 | N/mm2
Mitelwert der Streckarenze Fym 550,00 | N/mm?2
Charaktestischer Wet der Streckarenze Fyk 500.00 | N/mm? Fri |
Mittelwert der Zugfestigl Fim 551.25 | N/mm? fc ¥s
ct istischer Wert der Zugfesti Frc 525.00 | N/mm2
Stahldehnung unter Hochstlast Tuk 25.000 | %

Abb. 2.7: Materialeinstellungen in RF-Beton

2.2.2 Ergebnisse

Das Zusatzmodul RF-Beton berechnet fiir den definierten Lastfall neben den Bemessungsschnitt-
groflen auch die bendtigten Bewehrungsflachen fiir vertikale und horizontale Bewehrung. Sollte
zuvor eine Bewehrung definiert worden sein, so kann die noch erforderliche Bewehrungsfliche
ausgegeben werden. Durch mogliche Integration von Fléachen in Modellen kann somit schnell und
einfach auch ein ganzes Bauwerk, &hnlich dem Stahlbau, berechnet werden.

Durch die Variation der Lasteinwirkungen kann fir jeweils eine Wandgréfle ein Interaktionsdia-
gramm erstellt werden. Durch die definierte Wandgeometrie und Bewehrung ist eine Umlegung
auf andere Wandgeometrien und Bewehrungsgrade nicht ohne weiteres moglich. Aus den in
Abbildung [2-8) dargestellten Verlaufen sind die Versagensgriinde ersichtlich. Wahrend bei geringer


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

20 2 Bemessungskonzepte

Auflast die vorhandene Bewehrung ausschlaggebend fiir die Tragfdhigkeit ist, kommt es im Bereich
von hoherer Normalkraftbeanspruchung zu einem Versagen der Druckstrebe im Mauerwerk.

R-Fem Flichenberechnung mit Wandlange 1 m und Wandhghe 3 R-Fem Flichenberechnung mit Wandlange 3 m und Wandhhe 3 R-Fem Flichenberechnung mit Wandlinge 5m und Wandhghe 3
m und Verbundsteinfestigkeit m und Verbundsteinfestigkeit m und Verbundsteinfestigkeit

S
o £
S5 5

10

0 200 400 600 800 1000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Normalkraftin kN Normalkraftin kN Normalkraftin kN

Abb. 2.8: Interaktion zwischen Horziontal- und Vertialkraft nach Scheibenmodell

2.3 Bemessungskonzept auf Grundlage der Dissertation von T.
Bacht

Im Zuge seiner Doktorarbeit schrieb Tobias Bacht im Jahr 2014 am Karlsruher Institut fiir Tech-
nologie die Dissertation Horizontaltragfihigkeit von Winden aus Leichtbeton-Schalungssteinen —
Ezxperimente und numerische Modellierung . Auf Grundlage von Experimenten und Bemes-
sungsansitzen wurde dabei ein Bemessungskonzept fiir Schallsteine entwickelt.

2.3.1 Bemessungsansatz

Die Schubtragfédhigkeit der Wand wird mit Gleichung (2.3) berechnet, wobei ein linearer Zusam-
menhang zwischen Widerstand und der Normalkraftbeanspruchung besteht.

A,
Hyq=p-02-1- T'Vfck‘i‘nEd (2.3)

B = Korrekturbeiwert fiir die Wandgeometrie
[ = Wandlange

A, = Kernflache Beton
~ = Sicherheitsbeiwert

foe = char. Zylinderdruckfestigkeit

ngq = Normalkraftbelastung

Neben der Bemessung fiir Querkréfte werden ebensfalls Bemessungsgleichungen fiir andere Versa-
gensarten, wie Schubversagen der Fuge und Biegeversagen, angegeben. Die Schubkraftiibertragung
in der Fuge kann mit Hilfe des Mohr-Coulomb “schen Reibungsgesetz mit dem Reibbeiwert von
n = 0,6 bzw. fiir Erdbebenbemessung den um 50 % abgeminderten Reibbeiwert = 0,3 nach-
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2.3 Bemessungskonzept auf Grundlage der Dissertation von T. Bacht 21

gewiesen werden. Sollte es zu einem Versagen der Fuge kommen, kann eine Fugenbewehrung
eingelegt oder die erforderliche Anschlussbewehrung laut Gleichung (2.4) nachgewiesen werden.

. H—-p-N
B Jyd - (1,2 p-sino + cos )

Aq (2.4)

H = Horizontalkraft
1 = Reibungsbeiwert
N = Normalkraft
fya = Bemessungswert der Streckgrenze des Betonstahls

a = Neigungswinkel der Verbundbewehrung

Fiir den Nachweis der Biegung werden die Félle Biegedruckversagen und Biegezugversagen
ermittelt. Fiir Biegedruckversagen von bewehrten Querschnitten wird Gleichung angegeben,
welche einem elastischen Spannungsnachweis des Betonquerschnittes entspricht. Anzumerken ist
hierbei, dass keine plastische Ausnutzung des Querschnittes angenommen wird, allerdings wird
darauf hingewiesen, dass bei guten Verbundeigenschaften die Schalungssteine beim Spannnungs-
nachweis berticksichtigt werden kénnen. Dies erfolgt durch die Beriicksichtigung der Betonschalen
im Widerstandsmoment und der Betonflache. Fiir das Biegezugversagen wird die Zugkraft der
nicht iiberdrickten Lange der Wand mit der maximal aufnehmbaren Zugkraft der gewéhlten

Bewehrung verglichen.
N M .
o — Nea , Mpa _ e fek (2.5)
A Wel Ve

o = Spannung am Rand
A = Betonflache
Ngq = Bemessungswert der Normalkraft
Mgq = Bemessungswert des Biegemoment
W = elastisches Widerstandsmoment
ace = Alterungsbeiwert Beton
foac = Bemessungswert der Betondruckfestigkeit

v. = Teilsicherheitsbeiwert Beton

2.3.2 Ergebnisse

Die Anwendung und Auswertung fiir den Porotherm 25-50 SBZ.i Plan nach dem Bemessungs-
konzept auf Grundlage der Dissertation von Bacht 2] zeigt, dass bei niedriger Normalkraft
je nach Wandgeometrie entweder Fugenversagen oder Querkraftversagen eintritt. Bei hoherer
Normalkraftbeanspruchung ist der Nachweis der Biegung mafigebend. Bei den dargestellten
Interaktionskurven wird die Tragfahigkeit der Ziegelschalen im elastischen Nachweis der Biegung
nicht beriicksichtigt. Fur die Berechnung des Fugenversagens wird eine Anschlussbewehrung
angenommen und mit dem Reibbeiwert n = 0,3 fiir Erdbebenbelastung gerechnet. Aus den
Bemessungsformeln geht hervor, dass eine Erhohung der Tragfihigkeit der Wand unter den
selben Randbedingungen nur durch die Erhéhung der Betonfestigkeitsklasse oder die Zulage
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von vertikaler Bewehrung moglich ist. Die Auswirkung von horizontaler Bewehrung geht in
die Bemessung nicht ein. Abbildung [2.9] zeigt die Ergebnisse das Bemessungskonzeptes fiir den
Porotherm 25-50 SBZ.i Plan bei verschiedenen Wandléngen.

pt nach Bacht mit 1mund Bemessungskonzept nach Bacht mit Wandlinge 3 m und Bemessungskonzept nach Bacht mit Wandlange 5 m und
Wandhshe 3 m. Wandhshe 3 m Wandhshe 3 m,
50 1400 2500

1000

QuerkraftinkN
QuerkraftinkN

0 200 400 600 800 1000 1200 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Normalkraftin kN Normalkraftin kN Normalkraftin kN

—Fugen Wand-Decke Querkraft ——sigma < fed —Fugen Wand-Decke Querkraft ——sigma < fed —Fugen Wand-Decke Querkraft  ——sigma < fed

Abb. 2.9: Berechnung auf Grundlage der Dissertation von Bacht ||

2.4 Deutsche allgemeine technische Zulassungen

Die Muster-Verwaltungsvorschrift Technische Baubestimmungen MVV TB enthélt unter
anderem die allgemeinen Anforderungen an bauliche Anlagen und Bauprodukte. Die jeweiligen
Bundesldnder bilden auf dieser Grundlage die Verwaltungsvorschrift Technische Baubestimmun-
gen, kurz VV TB, welche iiber die jeweiligen Landesbauordnungen verbindlich erklért werden. Fiir
Ortbeton-Wénde aus Schalungssteinen gelten die Bestimmungen laut Anwendungsregeln fiir nicht
lasttragende verlorene Schalungsbausditze/-systeme und Schalungssteine fiir die Erstellung von
Ortbeton- Winden . Dieses Dokument regelt allerdings nicht die Bemessung und Konstruktion
von Tragwerken unter Erdbebeneinwirkung. Mehrere deutsche Ziegel- oder Betonschalsteinprodu-
zenten bieten daher auf ihren Webseiten eine allgemeine technische Zulassungen des Deutschen
Insitut fiir Bautechnik DIBt zum Download an. Enthalten sind unter anderem die relevanten
Eigenschaften des Bauproduktes sowie ein Ansatz zur Berechnung des Bemessungswertes der Trag-
fahigkeit einer Wand in Wandléngsrichtung mit Gleichung . Dabei wird bei der Bemessung
der Schalungssteinen vernachléssigt und nur der Betonkern als tragend angenommen. Weiters
sind bei Betonen von Festigkeitsklassen grofier C12/15 nur die Rechenwerte fiir C12/15 in Ansatz
zu stellen. Das Nachweiskonzept beruht dabei auf dem analytischen Modell von Makunza . In
seiner Arbeit beschreibt Makunza das Versagen der Wand durch das Erreichen des Rissmomentes
in Querriegeln. Seine Berechnungen richten sich nach den Grundregeln des Stahlbetonbaus, wobei
der Querriegel idealisiert als beidseitig eingespannter, unbewehrter Balken angenommen wird.

L-Zg- fetk:0,05
hs : LR " Vet

HLde = 4/3 m - (26)
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2.5 EUROCODE 1996-1-1 23

m = Korrekturfaktor Betonart
L = Wandlange
Zr = Widerstandsmoment Riegel
fetk:0,05 = char. Wert der zentrischen Betonzugfestigkeit
et = Teilsicherheitsbeiwert
Ly = mittlere Lange des Riegels
hs = Schalungsziegelhthe

Die Tragfahigkeit der Wand ist vom Einzelversagen der Riegel abhéingig. Der Bewehrungsgrad
der Wand oder die Auflast haben keinen Einfluss auf die Berechnung. Die Umlegung des
Bemessungsansatzes auf den Porotherm 25-50 SBZ.i Plan ergibt dabei eine Horizontaltragfahigkeit
von zirka 11 kN/m. Der Porotherm 25-50 SBZ.i Plan hat im Vergleich mit den am deutschen Markt
erhéltlichen Ziegelschalsteinen deutlich hohere Ziegelstegdicken. Daher ergibt sich eine grofiere
Riegellange und eine geringere Betonkernflache, welche eine geringe Horizontaltragfahigkeit
ergeben.

2.5 EUROCODE 1996-1-1

2.5.1 Mauerwerksbauteile unter Schubbelastung

Die aktuelle Ausgabe der ONORM EN 1996-1-1 [19] sieht eine Unterscheidung in zwei Fille vor.
Diese sind Unbewehrtes Mauerwerk unter Schubbelastung und Nachweis bewehrter Mauerwerks-
bauteile unter horizontaler Belastung in der Ebene der Wand. Fiir den Fall einer Bewehrung wird
des Weiteren unterschieden, ob die Schubbewehrung rechnerisch angesetzt werden darf oder nicht.
Das Kriterium dazu ist die Erfiillung der erforderlichen Mindestschubbewehrung. Der Einfluss des
Fillbetons sollte in der Bemessung beriicksichtigt werden, ist allerdings die Schubtragfihigkeit
durch den Fiillbeton wesentlich grofler als jene des Mauerwerks, hat der Nachweis nach EN
1992-1-1 [18] zu erfolgen. Beim Nachweisformat des Eurocodes erfolgt die Schubiibertragung
bei unbewehrten Mauerwerksbauteilen nur iiber den tiberdriickten Wandbereich, siehe dazu
Gleichung . Durch eine vertikale Bewehrung kann bei der Berechnung die ganze Wandlange
herangezogen werden und eine vorhandene horizontale Bewehrung ermoglicht eine zusétzliche
Erhohung der Traglast. In der Literatur [23] S. 162] wird angemerkt:

Unterstellt man ein in etwa gleiches Verhdltnis Beton und Ziegelmauerwerk, dann erkennt man,
dass die Grenzscherfestigkeit bei Ziegel in Bereichen der tblichen Steinausnutzung unter der der
Betonfiillung liegt. Es kann deshalb ohne Risiko, eine Scherkraftaufnahme fir den Verbundstein
gleich wie an Ziegelwdnden der Gruppe 1 mit Dinnbettmdrtel bzw. Mauerkleber sowie verfillten
Stofifugen angesetzt werden.

Durch diese Annahme kann die Berechnung der Wand mit den Regeln der ONORM EN 1996-1-1
[19] durchgefiihrt werden, wobei fiir Mauerwerk mit eingelegter Bewehrung die Gleichungen ({2.8))
bzw. verwendet werden. Zusitzlich bietet die ONORM EN1996-1-1 [19] mit Anhang J
die Moglichkeit zur Berechnung des Vergroflerungsfaktors f,q fiir bewehrte Mauerwerksbauteile
unter Schubbeanspruchung fiir Wande aus Fiillbetonsteinen. Dadurch ergibt sich eine grofiere
Scherfestigkeit im Bereich mit geringer Auflast.


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

24 2 Bemessungskonzepte

VRa = foa -t 1lc (2.7)
VRd = fod - t-1 (2.8)
VRd = foa t-1+09 Agy - fya < 2,0N/mm? - ¢ -1 (2.9)

fva = Bemessungsschubfestigkeit
t = Wanddicke
[ = Wandlange
l. = liberdriickte Wandlénge
Agw = horizontale Bewehrungsflidche
fyda = Bemessungswert der Streckgrenze des Bewehrungsstahls
(2.10)

Die in Abbildung [2.10] dargestellten Ergebnisse zeigen den Einfluss der Normalkraft und hori-
zontalen Bewehrung. Bei geringen Auflasten ist der Grenzwert durch die Grenzscherfestigkeit
nach Anhang J mafigebend. Durch die positive Wirkung der Normalkraft steigt die Tragfdhigkeit
linear bis zur Grenzscherfestigkeit f,;; an und es bildet sich ein Plateau bei der maximalen
Wandtragfahigkeit.

EN 1996-1-1:2015 6.7 jede Sdule bewehrt und EN 1996-1-1:2015 6.7 jede Saule bewehrt und EN 1996-1-1:2015 6.7 jede Saule bewehrt und
Verbundsteinfestigkeit mit Wandlange 1 m und Wandhéhe 3 m Verbundsteinfestigkeit mit Wandlinge 3 m und Wandhéhe 3 m. Verbundsteinfestigkeit mit Wandlinge 5 m und Wandhéhe 3 m.
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Abb. 2.10: Schubtragfihigkeit einer bewehrten Fiillbetonwand nach EN 1996-1-1

2.5.2 Bewehrte Mauerwerksbauteile unter Biegung, Biegung und Langskraft oder
Langskrafte

Die aktuelle ONORM EN1996-1-1:2005 gibt allgemeine Regeln fiir die Bemessung von
bewehrtem Mauerwerk unter Biegung und Langskraft vor. Unter anderem hat die Berechnung
unter folgenden Annahmen zu erfolgen:

Ebenbleiben der Querschnitte

die Bewehrung verformt sich wie das Mauerwerk

die Zugfestigkeit des Mauerwerks ist null

die maximale Dehnung des Mauerwerks unter Druckbeanspruchung wird entsprechend dem
Baustoff gewéhlt
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2.6 NZS 4230:2004 25

e die Spannungs-Dehnungslinie des Mauerwerks soll als parabolisch, parabolisch-rechteckig
oder rechteckig angenommen werden

e die Spannungs-Dehnungs-Linie des Stahls wird nach EN 1992-1-1 angenommen

e die Dehnung des Mauerwerks bei nicht voll auf Druck beanspruchten Querschnitten ist
hochstens €, = —0,0035 fiir Mauersteine der Gruppe 1 und &,,,, = —0,002 fir Mauersteine
der Gruppe 2, 3 und 4

Vergleicht man diese Annahmen mit jenen der ONORM EN 1992-1-1 , so sieht man die
Ahnlichkeiten in der Bemessung. Fiir die Berechnung des Tragwiderstandes wird fiir die zu
bemessende Wand ein linearer Verzerrungszustand gewéhlt. Fiir die Bemessung wird auf einer
Seite die maximal zuldssige Dehnung der Mauerwerks unter Druckbeanspruchung ¢,,, angenom-
men und die Stahldehnung auf der gegeniiberliegenden Seite variiert. Durch Formulieren der
Gleichgewichtsbedingung kénnen nun die Normalkraft und das Biegemoment berechnet werden.
Durch Variation des Verschiebungsverlaufes lassen sich das maximal annehmbare Moment und
die dazugehorige maximale Normalkraft berechnen.

EN 1996-1-1:2018(E) 8.7.2 jede Saule bewehrt und
Verbundsteinfestigkeit mit Wandlinge 5 m und Wandhéhe 3 m

EN 1996-1-1:2018(E) 8.7.2 jede Siule bewehrt und
Verbundsteinfestigkeit mit Wandlinge 1 m und Wandhéhe 3 m
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EN 1996-1-1:2018(E) 8.7.2 jede Siule bewehrt und
Verbundsteinfestigkeit mit Wandlinge 3 m und Wandhéhe 3 m.

Abb. 2.11: Berechnung nach ONORM EN1996-1-1 flir Mauerwerk unter Biegung und
Léangskraft

Aus den Interaktionsdiagrammen in Abbildung [2.11]ist zu sehen, dass die Momententragfahigkeit
mit der Normalkraft zunimmt. Die maximale Momententragfahigkeit ergibt sich bei einem
Verzerrungsverlauf mit Nullpunkt in der ersten Bewehrungslage. Danach kommt es zu einer
Abnahme bis die maximale Normaltragfiahigkeit, aufgrund der Wanddruckfestigkeit, erreicht
wird.

2.6 NZS 4230:2004

In Neuseeland z&hlt bewehrtes Mauerwerk aus Verfiillsteinen schon seit lingeren zum Stand der
Technik und wird {iberwiegend aus lastabtragenden Betonschalungsteinen gebaut. Durch die
starke lokale Erdbebengefahr erlaubt die Norm nur die Ausfithrung als bewehrte Konstruktion. Die
NORM NZS 4230 regelt die Bemessung und Ausfithrung von Mauerwerk mit Stahlbetonkern.
Die im weiteren angegebenen Gleichungen beruhen dabei auf umfangreichen Versuchreihen der

Universitit Auckland [21] 26).
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26 2 Bemessungskonzepte

2.6.1 Biegewiderstand des Mauerwerks

Fiir die Bemessung der Biegetragfahigkeit der gesamten Wand gibt die Norm NZS 4230 [13]
dhnliche Anforderung wie die ONORM EN-1996-1-1[19]. Der Ablauf der Berechnung erfolgt
analog zu jener des konventionellen Betonbaus durch die Bestimmung der Kréfte durch einen
linearen Verzerrungszustandes.

2.6.2 Bemessung der Schubbewehrung

Die Bemessungsformel ermoglicht die Berechnung des Schubwiderstandes von bewehrtem
Mauerwerk. Zuséatzlich zur Schubtragfihigkeit des unbewehrten Mauerwerks und der Erhéhung
durch die horizontale Bewehrung darf der positive Effekt der Normalkraftbeanspruchung auf die
Schubtragfihigkeit in Rechnung gestellt werden. Die NZS 4230 |13] beschreibt dabei den Einfluss
der Normalkraft auf die Horizontaltragfahigkeit der Wand. Mit Zunahme der Normalkraft erhéht
sich auch die iibertragbare Schubkraft der Wand, allerdings konnte durch Beobachtungen der
Versuche |21}, 25| 26| festgestellt werden, dass die Nachrissverformungen drastisch aufgrund
eines sproderen Versagens abnehmen. Um ein duktiles Versagen der Wand unter Erdbebenlasten
zu gewéihrleisten, wird die zulissige ansetzbare Auflast mit 10 % der maximalen Tragfahigkeit
der Wand begrenzt. Zusétzlich darf die Schubkrafterhohung durch die Normalkraft 10 % der
Druckfestigkeit der Wanddruckfestigkeit nicht {iberschreiten.

Va=(C1+C3) - Vp by - d+0,9- N*-tana +C3 - Ay - fy - d/s (2.11)

C1 = Beiwert fiir vertikalen Bewehrungsgrad
Cy = Beiwert flir Wandgeometrie
vpm = Schubtragfihigkeit Mauerwerk
bw = Breite der Wand
d = effektive Wandlinge 0,8 - Ly
N* = Normalkraft
a = Winkel der Normalkraft
C5 = Beiwert fiir Bewehrung: 0,8 fiir Wénde
A, = Schubbewehrungsfliche
fy = Bemessungswert der Streckgrenze des Bewehrungsstahls

s = Abstand der horizontalen Bewehrung

Die NZS 4230 [13] liefert, angewendet auf den Porotherm 25-50 SBZ.i Plan, eine sehr hohe
Schubtragfihigkeit, wobei diese schnell an die maximalen Grenzwerte st6fit. Der allgemeine
Aufbau und der Verlauf der Ergebnisse ist mit jenen der ONORM EN 1996-1-1 [19] vergleichbar,
allerdings ist der Eingangswert fiir die Scherfestigkeit mit vy, = 0,2 +/fi sowie die Verbesserung
durch die Normalkraft grofer gewéhlt.
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2.7 AS 3700-2018 27

NZS 4230:2004 mit gewahlter hor. Bewehrung mit Wandlange 1 NZS 4230:2004 mit gewahlter hor. Bewehrung mit Wandlange 3 NZS 4230:2004 mit gewahlter hor. Bewehrung mit Wandlange 5
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Abb. 2.12: Schubbemessungskonzept der NORM NZS 4230:2004 || fiir Porotherm 25-50 SBZ.i
Plan

2.7 AS 3700-2018

Die in Australien giiltige AS 3700-2018 gibt in Abschnitt 8.7 mit der Formel eine
empirische Beziehung des Traganteils zwischen Mauerwerk und horizontaler oder vertikaler
Bewehrung an. Wahrend fiir Pfeiler mit einem H/L-Verhéltnis von grofler als eins nur die
Schubbewehrung ausschlaggebend ist, wird bei langen Wénden die kleinere Querschnittfliche
von horizontaler und vertikaler Bewehrung herangezogen. Fiir sehr kurze bzw. hohe Abschnitte
erfolgt die Bemessung auf Schub aus der Wandebene, auf welche hier nicht weiter eingegangen
wird.

Vdgg'(fvr'AdJFOaS'fsy'As) (212)

© = Ausnutzungsfaktor 0,75
fur = effektive Scherfestigkeit 1,5 — 0,5+ H/L
Aq = Querschnittsflache

fsy = Bemessungswert der Streckgrenze der Bewehrung

As = Bewehrungsflache

AS-3700-2018 mit Wandlinge 1 m und Wandhéhe 3 m. AS-3700-2018 mit Wandlinge 3 m und Wandhéhe 3 m. AS-3700-2018 mit Wandlinge 5 m und Wandhéhe 3 m,
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Abb. 2.13: Schubbemessungskonzept der AS 3700-2018 fiir Porotherm 25-50 SBZ.i Plan

Die Auswertung der Gleichung fiir verschiedene Wandgeometrien ist in Abbildung
dargestellt und ergibt jeweils eine konstante Traglast, bedingt durch die einzigen Einflussgrofien
Wandgeometrie und Bewehrung. Im Vergleich zu anderen Ansétzen ergibt sich eine sehr hohe
Tragfihigkeit, die auch schon bei geringer Normalkraft vorhanden ist.
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28 2 Bemessungskonzepte

2.8 TMS 402/602-16

Der International Building Code sieht eine Bemessung von Mauerwerk nach den Regeln von TMS
402/602-16 vor, welche die empirische Gleichung enthédlt. Der erste Teil beriicksichtigt
die Schubfestigkeit von Mauerwerk, wobei eine Abhéngigkeit von Geometrie und Druckfestigkeit
der Wand besteht. Die positive Wirkung von Auflast bzw. horizontaler Bewehrung wird durch
additive Teile beriicksichtigt. Die Formeln und geben dabei Grenzwerte fiir die
horizontale Tragfahigkeit in Abhéngigkeit der Geometrie an. Fiir Werte zwischen 0,25 und 1,0 darf
linear interpoliert werden. Der Faktor fiir die Wirkung der Schubbewehrung wurde in den letzten
Jahren von 1 auf 0,5 abgemindert und liegt somit nun unter dem Durchschnitt vergleichbarer

Bemessungskonzepte.
M, Ay
Voa=0,083-14—1,75- v o d Ay -V fin+025-P+0,5- - fy - dy (2.13)
. M,
Va <05 Ay -/ fin fiir <0,25 (2.14)
Vd “dy
. M,
Vo <0,33- Ay, - fin fUr > 1,0 (2.15)
Vi - dy
M, = Biegemoment
Vu = Querkraft
dy = Wandlénge
A, = Querschnittsflache
f2, = Bemessungswert der Druckfestigkeit des Mauerwerks

P = Normalkraft
Ay = Schubbewehrungsflache
s = Bewehrungsabstand

fy = Bemessungswert der Streckgrenze der Bewehrung

TMS 402/602-16 mit Wandlange 1 m und Wandhohe 3 m. TMS 402/602-16 mit Wandlange 3 m und Wandhdhe 3 m. TMS 402/602-16 mit Wandlange 5 m und Wandhdhe 3 m.
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Abb. 2.14: Berechnungsergebnisse nach der TMS 402/602-16

Die Ergebnisse in Abbildung [2.14] zeigen fiir die gewéhlten Querschnitte einen konstanten Verlauf
des Tragwiderstandes. Durch das Uberscheiten des Grenzwertes der Norm in den dargestellten
Féallen hat die Normalkraft keinen Einfluss auf die Ergebnisse. Im Vergleich zu dhnlichen Be-
messungsansitzen fallt auf, dass die maximale Traglast geringer ausfillt. Dies ist durch den
Abminderungsfaktoren fiir die Normalkraft und die Bewehrung geschuldet.
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Kapitel 3
Bemessungsprogramm

Die Auswahl des Bemessungskonzeptes fiir die Schubbemessung von Wénden aus dem Porotherm
25-50 SBZ.i Plan beruht auf den Erkenntnissen aus dem Stand der Technik im Vergleich mit
den Ergebnissen aus den Belastungsversuchen in Kapitel [4 Dabei hat sich gezeigt, dass die
Berechnung nach ONORM EN 1996-1-1 Ergebnisse liefert, die der tatséchlichen Traglast
und Versagensart nahe kommen. Auf den Vergleich zwischen Berechnung und Versuchen wird im
Kapitel [ genauer eingegangen.

Fiir die Berechnung der Tragfihigkeit gegen eine kombinierte Einwirkung aus Normalkraft
und Querkraft sind die Gleichungen zu erfiillen. Durch den engen Zusammenhang der
Schub- und Momententragfihigkeit und der einwirkenden Normalkraft sind die Nachweise fiir
jeden Lastfall gesondert nachzuweisen. Der Nachweis gegen Normalkraft hat dabei nur eine
untergeordnete Rolle, da fiir die Normalkrafttragfihigkeit meist Knicken aus der Ebene durch
Plattenlasten der mafigebende Fall ist.

NEd < Nrd (3.1)
VEd < VRd (3.2)
Mgq < MRrq (3-3)

Ausgangsbasis der Berechnung ist die Einhaltung der Mindestbewehrung sowohl in vertikaler als
auch in horizontaler Richtung. Der Bewehrungsgehalt und die Bewehrungsanordnung ergeben
fiir die Berechnung verschiedene Mauerwerkstypen, welche in Abbildung dargestellt und
nachfolgend aufgelistet sind.

1. unbewehrtes Mauerwerk

2. eingefasstes Mauerwerk

3. vertikal bewehrtes Mauerwerk

4. vertikal und horizontal bewehrtes Mauerwerk

horizontal und vertikal bewehrtes Mauerwerk vertikal bewehrtes Mauerwerk eingefasstes Mauerwerk

Abb. 3.1: Arten von bewehrten Mauerwerk
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30 3 Bemessungsprogramm

Ist eine vertikale Bewehrung iiber die gesamte Wandlénge verteilt und sind der Mindestgehalt an
Haupt- und Schubbewehrung nach Kapitel 3.1.2.4] eingehalten, darf eine Bemessung als vertikal
und horizontal bewehrtes Mauerwerk durchgefiithrt werden. Bei nicht ausreichender horizon-
taler Bewehrung allerdings ausreichend viel vertikaler Bewehrung, wird die Wand als vertikal
bewehrt angesehen. Wird nur eine geringe vertikale Bewehrungsfliche vorgesehen, so ist die-
se symmetrisch an den Enden einzubauen und die Wand als eingefasstes Mauerwerk zu betrachten.

Auf die Bemessung von unbewehrtem Mauerwerk wird in dieser Arbeit nicht weiter einge-
gangen, da bereits ein Bemessungsprogramm der Wienerberger Osterreich GmbH fiir diesen
Fall existiert. Im Folgenden wird vor allem auf die Bemessung von einer vertikal und horizon-
tal bewehrten Wand genauer eingegangen. Es werden aber auch Hinweise und Regeln fiir die
Berechnung von eingefasstem und nur vertikal bewehrtem Mauerwerk gegeben.

3.1 Eingabewerte

Die nétigen Eingaben fiir die Berechnung werden im Abschnitt 1 des Bemessungsprogrammes
eingegeben. Abbildung zeigt dabei die Eingabemaske des Bemessungsprogrammes. Auf die
getroffenen Annahmen fiir die Berechnung und die nétigen Rahmenbedingungen wird in den
nachfolgenden Abschnitten genauer eingegangen.

3.1.1 Wandgeometrie

Die ONORM EN 1996-1-1 [19] stellt fiir die Berechnung keine besonderen Anforderungen an
bewehrtes Mauerwerk unter Schubbelastung. Es wird auf die allgemeinen Anforderungen des
Mauerwerkbaus mit Einhaltung der Mindestdicke, Mindestpfeilerabmessungen und maximaler
Schlankheit verwiesen. Bei den verwendeten Ziegelformaten und den iiblichen konstruktiven
Grundregeln sind diese Anforderungen in der Regel eingehalten.

Meistens erfolgt eine Bemessung auf Schub durch den Nachweis im Erdbebenfall. Daher sind auch
die Anforderungen nach ONORM EN 1998-1 [20] zusitzlich maBigebend. Um als primére Tragkon-
struktion angesehen werden zu kénnen, wird eine minimale effektive Wanddicke von 240 mm und
eine maximale effektive Schlankheit von 15 fiir bewehrtes Mauerwerk vorgegeben. Das Langen-
Hohen-Verhéltnis ist fiir bewehrtes Mauerwerk unbegrenzt. Fiir eingefasste Schubwéande gelten
die selben Grenzwerte wie fiir die effektive Dicke und Schlankheit. Das Léngen-Héhen-Verhéltnis
ist aber mit mindestens 0,3 vorgegeben.
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1. Eingabe

1.1 Wande

1.1.1 Abmessurgen

Wandhéhe h Ziegelwahl [Porctherm 2550562 Plan |~
Wandlange I Fugenkomponente I Dannbettmortel 1=
Deckeneinspannung: [ Wanddicke t 025 m

Abminderungsfaktor Steindruckfestigkeit

1.1 5 Randbewehrung
Randbewehrung

Anzahl

Streckgrenze gewshlte Bewehrungsfiache A 2,01 cm?

fid 478,26 N/mm?* Mindestbewehrung A 2.00 cm®

Schubbewehrung 28 ¥

Felder | jede 2 Schar bewehi ¥ |

Hauptbewehrung

Felder

Anzahl Anzahl |:|5tk.
gewahite Bewehrungsflache As 12,06 cm® gewshlte Bewehrungsflache A, 5,53 cm®
Mindesthewehrung B i 10,00 cm® Mindestbewehrung T 3,44 cm?®

Systemskizze

I

1.3 Berechnungsgrundl

121 Lasten In Wandrichtung - 13.1 Berechnungsparameter
Normalkraft Mo 100,00 kN Berechnungsnorm EN 1996-1-1
Exzentritat der Normalkraft Bhiod 0,00 m nationales Dokument §1996-1-1
Anhang) ¥
Horizontalkraft W kN Berechnungsnorm EN 1998-1-1
Berechnungsnorm B 1998-1-1
Erdbeben r
v

plastische Berechnung zulassen

Abb. 3.2: Eingabemoglichkeiten des Bemessungsprogrammes
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32 3 Bemessungsprogramm

o Dt
toft
hett = pn - h (3.5)

(3.4)

hesf = Knickléinge der Wand
h = Wandhohe
pn = Abminderungsfaktor mit n = 2,3,4 je nach Lagerungsbedingungen

Allgemein wird bei bewehrten Wénden aus Porotherm SBZ.i Plan eine Anschlussbewehrung am
Wandkopf und am Wandfufl in die Decke bzw. den Rost empfohlen. Dadurch ist die Annahme
von vertikal gehaltenen Réndern fiir die zu bemessende Wand zutreffend und der Fall py kann
zur Berechnung der Knickldnge verwendet werden. Die zugehorigen Formeln sind in Tabelle
dargestellt. Typ 1 ist anzuwenden bei Stahlbetondecken oder Déchern mit einer Lastausmitte am
Wandkopf nicht grofler als das 0,25-fache der Wanddicke. Typ 2 deckt Holzbalkendecken oder
Décher sowie Fille vom Typ 1 mit einer grofleren Lastausmitte ab.

Tab. 3.1: Abminderungsfaktor py

h/1 ‘ Typ 1 Typ 2
<15 | —te 0,75 —i
- 1+ [272] 1+[7]
>1,15 | %XM>03 %> q3

3.1.2 Materialien
3.1.2.1 Ziegel

Beim dem in Abbildung dargestellten Porotherm 25-50 SBZ.i Plan handelt es sich um
einen 25 x 50 x 24,9 cm groflen Ziegelstein. Laut Datenblatt [27] besitzt er eine deklarierte
Steindruckfestigkeit f, von 10 N/mm?, welche mit dem Korrekturfaktor 6 von 1,15 eine normierte
Steindruckfestigkeit f, von 11,5 N/mm? erreicht. Fiir den Fiillbeton sind pro Ziegel jeweils eine
Ausnehmung mit 17 x 17 cm und zwei mit 8,5 x 17 cm vorhanden. Durch die Kombination von
mehreren Ziegelsteinen im Mauerverband ergibt sich ein Raster von 17 x 17 alle 25 cm. Zusatzlich
besitzt der Porotherm 25-50 SBZ.i Plan horizontale Ausfrasungen in den Ziegelstegen von 5 x
10 cm, wobei durch das Versetzen der Scharen ein durchgéngiger, horizontaler Betonkanal mit
den Abmessungen von 10 x 10 cm entsteht.

3.1.2.2 Fiillbeton

Die Fiillbetoneigenschaften fiir Mauerwerk werden in ONORM EN 1996-1-1 [19] geregelt und
sollten mindestens der Betonfestigkeitsklasse C12/15 entsprechen. Die charakteristischen Ei-


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

3.1 Eingabewerte 33
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Abb. 3.3: Abmessungen des Porotherm 25-50 SBZ.i Plan

genschaften des Fiillbetons sollten dabei aus Versuchen bestimmt werden, allerdings kénnen
auch die Werte aus der Tabelle 3.2 der ONORM EN 1996-1-1 [19] verwendet werden (sieche
Tabelle . Bei der Ausfithrung der Fiillbetonwand kann nicht von einem ausreichend gesichert
hohen Festigkeitsniveau ausgegangen werden, bedingt durch mangelhafte Verdichtung oder den
erhohtem Wasserentzug durch den Ziegel. Die maximal ansetzbare Betonfestigkeit wird daher
durch das Gutachten [22] mit C20/25 beschrankt. Wird die Wand mit der Decke mitbetoniert,
so hat die Betongiite des Fiillbetons jener der Decke zu entsprechen. Wird die Wand in einem
eigenen Arbeitsgang betoniert kann auch eine geringere Betongiite als jener der Decke verwendet
werden.

Tab. 3.2: Auszug der Tabelle 3.2 aus der EN 1996-1-1 [19], Werte in N/mm?

Betonfestigkeitsklasse C12/15 C16/20 C20/25

Fox 12 16 20
Fovke 0,27 0,33 0,45

ONORM EN 1992-1-1 [18] erlaubt fiir die Berechnung der Spannungen aus Verzerrungen ver-
schiedene Moglichkeiten. Neben dem Parabel-Rechteck-Diagramm ist in Abbildung eine
vereinfachte bilineare Spannungs-Dehnungs-Linie dargestellt. Die einfachste Variante ist die
Verwendung eines Spannungsblockes(siehe mit der abgeminderten Festigkeit p - f.q Gber die
um den Beiwert A abgeminderten Druckzonenhéhe. Fiir die einsetzbaren Festigkeitsklassen darf
der Abminderungsfaktor g mit 1 und der Beiwert A mit 0,8 angesetzt werden. Die zulédssigen
Dehnungen des Beton sind nach ONORM EN 1992-1-1 [18] mit ey = 3,5%0 und ee3 = 1,75%0
vorgegeben.

3.1.2.3 Verbundsteinfestigkeit

Das Gutachten [22] fiir die Verbundsteinfestigkeit fiir Porotherm Fiillmauerwerk bietet eine
Moglichkeit zur Bestimmung der Wanddruckfestigkeit fiir Wande aus Fiillziegelmauerwerk der
Wienerberger Osterreich GmbH. Durch diese Annahmen kann das Betonfiillmauerwerk nach
den Berechnungsansiitzen der ONORM EN 1996-1-1 [19] berechnet werden. Das Anwenden
der Verbundsteinfestigkeit setzt das Einhalten der Anwendungsgrenzen und Bestimmungen
des Gutachten [22] voraus. Neben den geometrischen Anforderungen an den Ziegel wird auch
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(a) Bilineare Spannungs-Dehnungslinie von Beton (b) Spannnungsblock von Beton

Abb. 3.4: Arbeitslinien von Beton nach (Quelle: )

der Abminderungsbeiwert £k=0,48 fiir das Porotherm Dryfix extra System darin festgelegt. Die
Verbundsteinfestigkeit wird dabei mit den nachfolgenden Formeln berechnet:

NR,Ziegel =A- kK- fb (36)
NR,Beton = ABeton : fck : M (37)
“YM-Beton
NR = NR,Ziegel + NR,Beton (38)
Nr
fov = I (3.9)

A = Bruttofliche Ziegel
Apeton = Fliche des Fiillbeton im Ziegel
k = Abminderungsbeiwert Mortelart
NR,ziegel = Traglastanteil Ziegel
NR,Beton = Traglastanteil Beton
Ny = Traglast Verbundstein
fvo = normierte Druckfestigkeit des Verfiillziegels
fek = char. Dauerfestigkeit des Fillbetons
fb,v = normierte Steindruckfestigkeit des Verbundsteines
Yw-Mmwk = Teilsicherheitsbeiwert Mauerwerk

YM-Beton = Leilsicherheitsbeiwert Beton

Die charakteristische Wanddruckfestigkeit kann nach ONORM B 1996-1-1 mit Hilfe der
Gleichung (3.10]) errechnet werden, wobei der Verbundstein als Ziegel der Gruppe 1 mit Diinn-
bettmortel angesehen wird.

fiv =09 foy; (3.10)
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3.1 Eingabewerte 35

Fiir die Berechnung der Schubfestigkeit darf der Porotherm 25-50 SBZ.i Plan als Ziegelstein
der Mauersteingruppe 1 mit vollstdndig vermortelten Stofifugen angesehen werden. Die cha-
rakteristische Schubfestigkeit von Mauerwerk mit Diinnbettmértel darf daher nach Gleichung
(3-11) ermittelt werden. Wird die Wand mit dem Porotherm Dryfix extra System errichtet,
wird die Schubfestigkeit mit Gleichung ermittelt. Fiir die Anfangsscherfestigkeit wird
der Wert aus Tabelle 3.4 der ONORM EN 1996-1-1 [19] fiir Diinnbettmértel mit 0,30 N/mm?
iibernommen. Die fiir die Bestimmung der Schubfestigkeit bendtigte Normalspannung oq ergibt
sich als Mittelwert der Vertikalspannungen im tiberdriickten Bereich der Wand und kann mit Hilfe
der Formeln errechnet werden. Eventuelle Spannungsspitzen bei kurzen tiberdriickten
Wandlangen sollten dabei vermieden werden, indem die maximale Randspannung eingehalten
wird. Aufgrund der verwendeten linear-elastischen Berechungsmethode der iiberdriickten Lénge
werden die Randspannungen mit der Wanddruckfestigkeit fix begrenzt.

Jvk = fuko + 0,4 - 04 < 0,065 - fy, (3.11)
fox = 0,28 40,28 - 04 < 0,065 - fi, (3.12)
Ngg

= 3.13
o= T2 (3.13)

l VEd-h + Ngq - en
-2 _9. < .14
le 2 Nrgq =i (3 )

fvio = Anfangsscherfestigkeit
o4 = Bemessungsdruckspannung
fv = normierte Steindruckfestigkeit
lc = iiberdriickte Wandlange
VEa = Bemessungswert der Horizontalkraft
Ngq = Bemessungswert der Normalkraft
en = Exzentritat der Normalkraft
h = Wandhohe
[ = Wandlange

Die Auswertung der Schubfestigkeit f,x nach Formel ergibt in einigen Fillen unterschied-
liche Werte fiir den Wandkopf und den Wandfuf3. Ausschlaggebend dafiir ist die iiberdriickte
Wandlange [, bzw. die damit zusammenhédngende Spannung o4. Abbildung [3.5] zeigt fiir ein
ausgewéhltes Beispiel die Schubfestigkeit fy in Abhédngigkeit von der iiberdriickten Lange [,
fiir drei verschiedene Normalkraftfalle. Am Wandkopf entspricht die Giberdriickte Wandlénge bei
fehlender Exzentritdt der einwirkenden Normalkraft der Wandldnge, wihrend am Wandfuf3 die
iberdriickte Lange aufgrund der Horizontalkraft meist kleiner als die Wandlénge ist.

Im Bereich von hohen vertikalen Belastungen kann bei einer Uberschreitung der Wanddruckfestig-
keit die iiberdriickte Wandlénge mit einer plastischen Spannungsverteilung berechnet werden.
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fulke
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Abb. 3.5: Schubfestigkeit des Mauerwerks in Abhéngigkeit von der iberdriickten Wandladnge

(3.15)

VEd-h—l-NEd-eN)
leplas = (1 —2- -l
Pl ( Ngq -1

VEqa = Bemessungswert der Horizontalkraft
Npq = Bemessungswert der Normalkraft
en = Exzentritat der Normalkraft
h = Wandhdohe
[ = Wandlange

Im Anhang J der ONORM EN 1996-1-1 ist eine Moglichkeit zur Berechnung des Ver-
groBerungsfaktors flir die Schubbeanspruchung von bewehrten Mauerwerksbauteilen gegeben.
Fiir Wénde, bei denen die Hauptbewehrung in mit Beton gefiillten Kanélen liegt, darf die
Schubfestigfkeit f,i mit Formel angesetzt werden.

1 .
fog = 0331759 07 (3.16)
™ ™
Ag
— 3.17
P=5a (3.17)

p = Bewehrungsgrad

M = Teilsicherheitsbeiwert fiir das Mauerwerk
b = Breite des Querschnitts
d = Nutzhohe

Fiir den Verbundquerschnitt wird die in Abbildung dargestellte Arbeitslinie der ONORM
EN 1996-1-1 fiir Mauerwerk als idealisierter Parabel-Rechteck-Verlauf angenommen, wobei
der E-Modul mit 1000 - f; fir Diinnbettmortel oder 840 - flg " fiir das Porotherm Dryfix extra
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3.1 Eingabewerte 37

System angesetzt wird. Fiir die Bemessung darf der Verlauf auch als linear, parabelférmig oder
rechteckig angenommen werden.

It o,

-~ \‘\ ‘ 2)

e S L

Abb. 3.6: Spannungs-Dehnungslinie fir Mauerwerk unter Druckbeanspruchung (Quelle: [19])

3.1.2.4 Bewehrung

Fiir die Anforderungen von Bewehrungsstéiben verweist die ONORM EN 1996-1-1 [19] auf den
Anhang C der ONORM EN 1992-1-1 [18]. Auf Grundlage der Tabelle C.1 der ONORM EN
1992-1-1 18] kann fiir die Bewehrung von Wénden aus Fiillbetonsteinen Baustahl der Klasse
A-C mit einer charakteristischen Streckgrenze von 400 bis 600 N/mm? verwendet werden. Die
benotigte Klasse richtet sich nach der notwendigen Dehnung der Bewehrungstdbe aus dem
Verzerrungsverlauf. Fiir die Bemessung wird die Spannungs-Dehnungslinie fiir Betonstahl nach
ONORM EN 1992-1-1 [18] verwendet. Im Programm ist der linear-elastisch-ideal-plastische
Verlauf der Abbildung [3.7] hinterlegt.

Die Bewehrungsfithrung ist durch den Aufbau der Ziegelschalsteine zu einem grofien Teil vor-
gegeben, wobei eine vorhandene horizontale Bewehrung schon beim Aufbau der Ziegelscharen
eingebaut werden muss und daher direkt an der Ziegelschale anliegt. Fiir die vertikale Bewehrung
werden in der Praxis Eingurttriager oder gerade Stahlstibe verwendet. Diese werden nach dem
Aufmauern eingefiihrt und mit der obersten horizontalen Bewehrung verschniirt (siehe Abbil-
dung |3.8)). Fiir weitere Informationen zum Einbau der Bewehrung oder zur Ausfiihrung von
Bewehrungsstofien oder -verankerungen sind die Regeln der ONORM EN 1996-1-1 [19] und die
Hinweise der Wienerberger Verarbeitungshinweise [29] zu beachten.

Bewehrtes Mauerwerk

Um eine Berechnung als bewehrtes Mauerwerk fithren zu kénnen, sind die konstruktiven Anfor-
derungen von Bewehrungsgehalt und Bewehrungsabstand einzuhalten. Dabei sollte die vertikale
Bewehrung einen Mindestbewehrungsgehalt von 0,08 % der horizontalen Bruttoquerschnittsfliche
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Abb. 3.7: Spannungs-Dehnungslinie fiir Betonstahl (Quelle: )

Abb. 3.8: Einbau der vertikalen und horizontalen Bewehrung (Quelle: )

betragen. Die maximale Gesamtfliche der Hauptbewehrung darf 4 % bzw. 8 % bei Stoflen der
Fiillbetonflache je Kanal nicht tiberschreiten. Bezogen auf den vertikalen Gesamtquerschnitt sollte
der Mindestbewehrungsgrad der horizontalen Bewehrung 0,05 % nicht unterschreiten, allerdings
sollten hohe Bewehrungsgrade vermieden werden, um das Druckversagen der Mauersteine vor
dem Erreichen der Fliefigrenze des Stahls zu vermeiden. Der Abstand der Zugbewehrung wird
mit maximal 600 mm begrenzt, umgelegt auf den Porotherm SBZ.i Plan ist damit eine vertikale
Bewehrung in jedem zweiten Feld moglich. Bei der Bemessung im Erdbebenfall wird zusétzlich
eine Bewehrungsfliche an den Wandenden, an Wandkreuzungen oder innerhalb der Wand im
Abstand von 5m vorgesehen, diese sollte nicht weniger als 200 mm? betragen. Der vertikale
Abstand der Horizontalbewehrung sollte nicht gréfler als 600 mm gewéhlt werden, wodurch die
Moglichkeit besteht, die Bewehrung auch nur jede zweite Schar einzulegen.

Eingefasstes Mauerwerk

Die vertikalen Einfassungselemente sind an beiden Enden der tragenden Wand, an Kreuzungs-
punkten, an beiden Seiten einer grofieren Offnung sowie innerhalb einer Wand in einem maximalen
Abstand von 4m anzuordnen. Die Hauptbewehrungsflache der einfassenden Bauteile hat im
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Abb. 3.9: Definition der Lasten im Bemessungsprogramm

Erdbebenfall mindestens 300 mm? zu betragen und sollte in einem Abstand von 150 mm verbiigelt
werden. Im allgemeinen Bemessungsfall ist eine Bewehrung von 200 mm? vorzusehen, welche im
Abstand von 300 mm mit Biigeln gesichert ist. Der Biigeldurchmesser sollte in beiden Féllen
einen Durchmesser von mindestens 6 mm aufweisen.

3.1.3 Lasten

Die Definition der Belastung erfolgt iiber die Eingabe der Normalkréifte in Wandrichtung und ist
in Abbildung [3.9] dargestellt. Dazu wird die Normalkraft der zu bemessenden Wand auf Bemes-
sungsniveau mit der dazugehorigen Exzentrizitit sowie die Horizontalkraft auf Bemessungsniveau
auf Hohe des Wandkopfes eingegeben. Dabei entspricht eine positive Exzentritit einer Verschie-
bung der Normalkraft weg von der Einwirkungsstelle Horizontalkraft. Um die unterschiedlichen
Versagensformen und den positiven Einfluss der Normalkraft auf die Tragfidhigkeit der Wand
berticksichtigen zu konnen, ist es notig, sowohl die Berechnung fiir den Lastfall minimale Auflast
als auch maximale Auflast durchzufiihren. Eventuell einwirkende Momente am Wandkopf sind
statisch dquivalent auf Normalkréfte umzurechnen.

Durch die Abhéngigkeit des Biegemomentes von der Wandhohe ist die maflgebende Stelle fiir
die Bemessung fiir den Widerstand gegen Normalkraft und Biegemoment der Wandfufl. Aus den
eingegebenen Lasten kann das resultierende Moment am Wandfufl mit Hilfe der Formel
errechnet werden. Das Eigengewicht der zu bemessenden Wand wird dabei vernachlassigt.

Mgq = Ngq - en + Viq - h (318)

Ngq = Bemessungsnormalkraft
en = Exzentritdt Normalkraft

VEq = Bemessungsquerkraft
h = Wandhohe
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Durch den Einbau von bewehrtem Mauerwerk ergeben sich im Vergleich zum konventionellen
Mauerwerksbau statische Vorteile bei der Tragfahigkeit der einzelnen Bauteile aber auch bei
Erstellung des Antwortspektrums bei der Erdbebenbemessung. Ein wichtiger Parameter bei der
Erstellung des Antwortspektrums ist der Verhaltensbeiwert ¢, welcher bei bewehrtem Mauerwerk
mit 2,50 angenommen werden darf. Im Vergleich dazu wird bei unbewehrtem Mauerwerk ein
Beiwert von 2,00 vorgegeben.

3.1.4 Teilsicherheitsbeiwerte

Wie in Kapitel beschrieben, sind die Lasten auf Bemessungsniveau einzugeben. Auf der Seite
des Tragwiderstandes kénnen bei der Erdbebenbemessung die Teilsicherheitsbeiwerte verringert
werden und diirfen gemif der ONORM B 1998-1 [15] mit den Werten aus Tabelle angesetzt
werden. Dadurch kénnen fiir den Lastfall Erdbeben hohere rechnerische Tragfahigkeiten erreicht
werden.

Tab. 3.3: Teilsicherheitsbeiwerte fiir die Materialien

Teilsicherheitsbeiwert Art der Bemessung
Standard Erdbeben

Mauerwerk Y 2,0 1,5
Stahl s 1,15 1,0
Beton Yo L5 1,3

3.2 Bemessungswiderstande

3.2.1 Nachweis bewehrter Mauerwerksbauteile unter horizontaler Belastung in der
Ebene der Wand

Der Bemessungswiderstand von Mauerwerk nach der ONORM EN 1996-1-1 [19] ist abhéngig
von den einwirkenden Kréften. Bei bewehrtem Mauerwerk ist ein Einfluss Krifte nur bei der
Berechnung der Schubfestigkeit vorhanden, siche Kapitel [3.1.2.3] Bei eingefassten oder unbe-
wehrten Wéanden ist sowohl die Berechnung der Schubfestigkeit als auch die Schubtragfihigkeit
von der iiberdriickten Wandldnge abhingig. Wéahrend im Kapitel [3.2.1.1] die Berechnung fiir den
Fall von bekannten Lasten angegeben wird, wird im Kapitel die maximal aufnehmbare
Horizontalkraft bei einer bekannten Normalkraft berechnet.

3.2.1.1 Berechnung der Schubtragfiahigkeit bei bekannter horizontaler Belastung

Die Schubtragfihigkeit der bewehrten Wand nach ONORM EN 1996-1-1 [19] setzt sich aus
zwei Komponenten zusammen. Der erste Teil ist der Bemessungswert der Schubtragfahigkeit,
welcher mit Gleichung ermittelt werden kann. Die anzusetzende Bemessungsschubfestigkeit
hingt, wie in Kapitel beschrieben, vor allem von der Normalkraft ab. Im Bereich niedriger
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3.2 Bemessungswiderstande 41

(2)

Wrd

(1)

Nrd

Abb. 3.10: Bemessungsschubtragfihigkeit einer bewehrten Wand

Auflasten kann Formel verwendet werden, um eine hohere Schubtragfihigkeit zu erhalten.
In Abbildung ist ein Beispiel fiir den Verlauf der Schubtragfihigkeit dargestellt, wobei
der Verlauf bis zum Punkt 1 den Einfluss der Erh6hung der Bewehrungsfliche in zeigt.
Bei einer Erhohung der Auflast ergibt sich eine hohere Bemessungsschubfestigkeit nach ,
welche linear bis zum Erreichen der maximalen Schubfestigkeit im Punkt 2 ansteigt. Ab diesem
Punkt ist der Grenzwert der Schubfestigkeit nach erreicht und die Schubtragfidhigkeit wird
konstant.

Vra1 = foa-t-1 (3.19)

fva = Bemessungsschubfestigkeit
t = Wanddicke
I = Wandlédnge

Zusétzlich zur Bemessungsschubtragfihigkeit Vgrqi nach darf bei Wanden mit einer Schubbe-
wehrung auch die horizontale Bewehrung in Rechnung gestellt werden. Der Anteil der Bewehrung
errechnet sich dabei nach aus 90 % der Schubbewehrungsfliche multipliziert mit der
Streckgrenze des Bewehrungsstahls. Die Schubtragfahigkeit der Wand kann mit der Formel
berechnet werden, wobei der Grenzwert der Schubfestigkeit nach nicht tiberschritten
werden darf.

Vraz = 0,9 Asw - fyd (3.20)
VRa = VRa1 + Vraz (3:21)
w < 2,0N/mm? (3.22)


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

42 3 Bemessungsprogramm

Agw = Gesamtfliche der horizontalen Schubbewehrung
fya = Bemessungswert der Streckgrenze des Bewehrungsstahles
VRd1 = Bemessungswert der Schubtragfihigkeit
VRa2 = Anteil der Bewehrung
I = Wandlange
t = Wanddicke

Eingefasstes Mauerwerk

Bei der Berechnung von eingefasstem Mauerwerk unter Schubbelastung sind die Regeln des
unbewehrten Mauerwerks anzuwenden. Dabei ist die Bewehrung der einfassenden Bauteile zu
vernachlassigen und die Schubfestigkeit mit der Wandflache zu multiplizieren. Die Addition der
Schubtragfihigkeit der Stahlbetoneinfassung zu jener des Ziegelmauerwerks, wie in ONORM
EN 1996-1-1 [19] beschrieben, wird aufgrund der Bemessung mittels Verbundsteinfestigkeit
nicht durchgefiihrt. Der Anhang J der ONORM EN 1996-1-1 [19] darf daher nicht angewendet
werden.

VRd = fva -1t (3.23)

fvd = Schubfestigkeit des Mauerwerks
[ = Wandlange
t = Wanddicke

3.2.1.2 Berechnung der Schubtragfihigkeit bei unbekannter horizontaler Belastung

Um einen besseren Uberblick iiber das Tragverhalten einer Wand zu erhalten, werden Inter-
aktionsdiagramme erstellt. Im Falle der Schubtragfidhigkeit ist dabei die Beziehung zwischen
der einwirkenden Normalkraft und der aufnehmbaren Horizontalkraft von besonderer Relevanz.
Durch die Abhéngigkeit der in der ONORM EN 1996-1-1 [19] angegebenen Bemessungsformeln
von der einwirkenden Horizontalkraft ist die Berechnung der Schubtragfihigkeit nicht ohne
weiteres moglich. Fiir unbewehrtes Mauerwerk kombinierten Jéger und Gams [8] die Formeln
entsprechend und formten sie fiir die gesuchte Horizontalbelastung um. Auf dieser Grundlage
koénnen auch die Bemessungsformeln fiir den Bemessungswert der Schubtragfdhigkeit Vgq1 von
bewehrtem Mauerwerk umgerechnet werden.

In Abbildung [3:11] ist eine Gegeniiberstellung zwischen eingefasstem und bewehrtem Mauerwerk
dargestellt. Durch die Vernachléssigung der Bewehrung ist die Schubtragfidhigkeit von eingefasstem
Mauerwerk in den Bereichen, in denen durch die Wirkung der Querkraft eine Zugzone entsteht,
geringer als bei einem bewehrten Mauerwerk.
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Nrd

vertkalBewehrt  ==vertkalund horizontal bewehrt == singefasstes Mauerwerk

Abb. 3.11: Unterschied der Querkrafttragfahigkeit zwischen eingefasstem und bewehrtem Mau-
erwerk

3.2.2 Normalkraft und Biegung von bewehrtem Mauerwerk

Der mafigebende Punkt fiir die Bemessung bei Momenteneinwirkung ist der Wandfuf3, da hier
der Hebelsarm der horizontalen Kraft am grofiten ist. Daher werden die einwirkenden Kréfte in
eine Normalkraft und ein Biegemoment in der Mitte des Wandfufles umgerechnet, siche Kapitel
Die Berechnung der Interaktion zwischen Normalkraft und Moment erfolgt analog zum
Stahlbetonbau und setzt folgende Annahmen der ONORM EN 1996-1-1 VOr raus:

e Ebenbleiben der Querschnitte
e die Bewehrung verformt sich wie das Mauerwerk
o die Zugfestigkeit des Mauerwerks ist null

e die maximale Dehnung des Mauerwerks unter Druckbeanspruchung wird entsprechend dem
Baustoff gewahlt

e die Spannungs-Dehnungslinie des Mauerwerks soll als parabolisch, parabolisch-rechteckig
oder rechteckig angenommen werden

¢ die Spannungs-Dehnungs-Linie des Stahls wird nach EN 1992-1-1 angenommen

¢ die Dehnung des Mauerwerks bei nicht voll auf Druck beanspruchten Querschnitten ist
hochstens €,,,,, = —0,0035 fiir Mauersteine der Gruppe 1 und &,,,, = —0,002 fir Mauersteine
der Gruppe 2, 3 und 4

Aufgrund dieser Annahmen wird ein linearer Verzerrungsverlauf fiir den Querschnitt gewéhlt.
Auftragen der maximalen Dehnungen fiir Stahl und Mauerwerk ergibt den in Abbildung[3.12
dargestellten Fall. Zur Berechnung der wirkenden Druckkraft des Mauerwerks wird ein rechteckiger
Spannungsblock mit 80 % der iiberdriickten Wandliange gewéhlt. Die Normalkréifte im Stahl
werden als Produkt aus Stahlfliche mit der wirkenden Stahlspannung, siehe Formeln ,

angesetzt.
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44 3 Bemessungsprogramm

F, = A - o (3.24)
0s = FEg - & (3.25)

Ay = Stahlflache

0s = Stahlspannung
Es = E-Modul Stahl
€s = Stahldehnung

In Abbildung [3:12] ist fiir den Fall der maximalen Stahldehnung die Spannungsermittlung
dargestellt. Die aufnehmbare Normalkraft fiir diesen Fall erhdlt man durch Aufsummieren
aller Krifte und das aufnehmbare Moment als Summe der Drehmomente der Kréifte um die
Wandmitte:

€mu = -0,0035

€4 max = 0,01

Fs Fg Fs Fs Fg Fg Fs Fg Fg Fg Fg Fg

Abb. 3.12: Annahme fiir den maximalen Verzerrungsverlauf und die dazugehdrigen Spannungen

Um den Punkt der reinen Momentenbeanspruchung berechnen zu kénnen, wird ein Punkt
mit einer Mauerwerksdehnung kleiner als ¢,,,, benotigt. Fiir die Berechnung des Punktes ohne
Normalkraftbeanspruchung wird eine bilineare Spannungs-Dehnungslinie verwendet, um die in
Abbildung dargestellten Spannungen zu berechnen. Die Ermittlung der aufnehmbaren
Normalkraft und des Biegemoments erfolgen weiterhin nach den Formeln (3.2653.27)). Der
berechnete Punkt hat eine negative aufnehmbare Normalkraft, welche durch Interpolation
mit dem ersten Punkt mit positiver Normalkraft linear interpoliert das maximale Biegemoment
bei reiner Momentbeanspruchung ergibt.
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3.2 Bemessungswiderstande 45
Nira = fayv -t-08 -2+ Fi; (3.26)

1-(0.8-z)?
Mra = fay -t ( ) + > Fyi-si (3.27)

2

fa,v = Bemessungsschubfestigkeit
t = Wanddicke
[ = Wandléange
x = Lange der Druckzone
F; = Normalkraft im Stahl
s; = Abstand der Bewehrung zur Wandmitte

Neg

€mu = -0,0035

€43 =-0,00175

Esmax = 0,01

Abb. 3.13: Berechnungspunkt A fiir das Interaktionsdiagramm

Das Interaktionsdiagramm entsteht durch Variation der Neigung der Verzerrungsebene. Dabei
wird die maximale Mauerwerksdehnung auf einer Seite festgehalten und die Stahldehnung in
kleinen Schritten verringert. Die in Abbildung dargestellte Kurve zeigt die Normalkraft-
Momenten-Interaktion des Bemessungsprogrammes. Fiir die Erstellung des Diagramms werden 42
Punkte berechnet und zwischen den Punkten linear interpoliert. Der Punkt Al entspricht reiner
Momentenbeanspruchung und der Punkt D stellt den Grenzwert der Normalkraftbeanspruchung
dar. Die verbleibenden 40 Punkte entsprechen der Normalkraft-Momenten-Interaktion, wobei
jeweils 20 Punkte in den Bereichen B und C berechnet werden. Abbildung [3.15] entspricht dabei
dem Punkt im Bereich C mit der grofiten Normalkraft und hat die Eigenschaft, dass die auferste
Bewehrung ungedehnt ist. Der Punkt zwischen den Bereichen B und C ergibt sich durch den
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2000

WRd in khim

6000

NEd inkN

Abb. 3.14: Berechnungspunkte fiir das Interaktionsdiagramm

Ansatz der FlieBdehnung des Stahles fiir die duflerste Zugbewehrung und ist in Abbildung [3.16]
dargestellt.

€mu =-0,0035

Ry

Fs €y max = 0,01

Abb. 3.15: Annahme fir den Verzerrungsverlauf zur Berechnung des Punkt I und die dazuge-
hérigen Spannungen


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

3.2 Bemessungswiderstande 47

Neg

/ \ Mg
R

t:ﬁ:[:ﬁ:H:::j:j:j:[:]:[:]:ﬁ:[j:[:j:\j:j:ﬂ:ﬂ:ﬁ:q

emu = -0,0035 ‘

Abb. 3.16: Annahme fiir den Verzerrungsverlauf zur Berechnung des Punkt II und die dazuge-
hérigen Spannungen

Eingefasstes Mauerwerk

Die Berechnung fiir eingefasstes Mauerwerk unter Normalkraft und/oder Momentenbeanspru-
chung erfolgt analog zu jener des bewehrten Mauerwerks, allerdings ist die Bewehrung in der
Druckzone zu vernachlassigen. Durch diese Annahme kann die vereinfachte Berechnung nach der
ONORM EN 1996-1-1 fiir reine Momentenbeanspruchung mit Formel durchgefiihrt

werden.

Mra = As - fya - 2 (3.28)
AS . fyd
z-d(l 0,5 b-d-fd) 0,95-d (3.29)

fa = Wanddruckfestigkeit
z = innerer Hebelsarm
d = statische Nutzhohe
As = Bewehrungsflache
fya = Streckgrenze Bewehrungsstahl
b = Querschnittsbreite
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48 3 Bemessungsprogramm

3.2.3 Nachweis fiir vorwiegend vertikal beanspruchtes Mauerwerk

Ist die Wand vollstdndig auf Druck beansprucht, wird die maximal aufnehmbare Normalkraft
mit den allgemeinen Regeln des Mauerwerksbaues mit Hilfe der Formel (3.30)) berechnet.

Nrq = fay -t-1-® (3.30)

fa,v = Bemessungsdruckfestigkeit
t = Wanddicke
I = Wandléange

® = Abminderungsbeiwert

Fiir die Berechnung des Abminderungsbeiwerts ¢ werden die Grundsétze des unbewehrten
Mauerwerksbaues nach der ONORM EN 1996-1-1 verwendet. Dabei wird in die drei Félle
Wandkopf, -mitte und -ful unterschieden und die jeweils zugehorigen Abminderungsfaktoren
berechnet. Die ungewollte Ausmitte darf mit 1/450 der Knicklange der Wand angenommen
werden. Zusétzlich wird bei bewehrten Mauerwerksbauteilen mit einer Schlankheit von gréfer als
12 der Effekt nach Theorie zweiter Ordnung mit einem zusétzlichen Bemessungsmoment nach

(3.31)) berticksichtigt.
_ Nea - hes

Maa = <5007 (3.31)

Ngq = Bemessungswert der Normalkraft
het = Knickldnge der Wand
tw = Wanddicke

Fiir die Berechnung am Wandkopf und Wandfuf} darf die Berechnung mit Hilfe der Formel (3.32))
durchgefithrt werden.
<I>i:1—2-% (3.32)

Miq
N;

€1 = — + ehe + et > 0,05 ¢ (3.33)

e; = Lastexzentritat
M;q = Bemessungswert des Biegemoments
Niq = Bemessungswert der Normalkraft
ene = Ausmitte zufolge horizontaler Lasten
et = ungewollte Ausmitte
t = Wanddicke
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3.3 Ausgabewerte 49

Am Wandkopf wird der Abminderungsfaktor nach (3.34)) bestimmt.

2

<I>m:1—2-et£k-e—“7 (3.34)

em = %sj + enm + €init + 0,002 - Pog - }tlff Nt em > 0,05t (3.35)
v 0,73A - 1(?’1076?6?!( (3.36)

A= ’fo NV (3.37)

emk = Lastexzentritat
het = Knickldnge der Wand
tor = effektive Wanddicke
fx = Wanddruckfestigkeit
¢oo = Endkriechwert
FE = E-Modul
t = Wanddicke

Der im Programm hinterlegte Normalkraftnachweis spielt bei der Schubbemessung nur eine
untergeordnete Rolle. Daher wird eine vereinfachte Eingabe mit Hilfe des Abminderungsfaktors
® vorgenommen. Dieser kann aus einem seperaten Normalkraftnachweis kommen oder bei der
reinen Schubbemessung mit 1 angenommen werden. Der Nachweis zufolge Knicken aus der
Wandebene bei vorwiegend vertikal belasteten Wanden wird vom Programm nicht durchgefiihrt
und ist daher gesondert nachzuweisen. Fir den Nachweis von vorwiegend vertikal belasteten oder
auf Plattenbiegung beanspruchten Wéanden ist der Widerstand durch geeignete Bemessungsver-
fahren nach der ONORM EN 1996-1-1 zu berechnen. Fir die Bemessung speziell fiir den
Porotherm 25-50 SBZ.i Plan stellt die Wienerberger Osterreich GmbH eine Bemessungshilfe @l]
zur Verfliigung.

3.3 Ausgabewerte

Fiir den Nachweis der Wand auf ihre Schubtragfihigkeit werden die in Kapitel 3.2] errechneten Wi-
derstdnde mit den eingebenen Einwirkungen vergleichen. Weiters werden die Ausnutzungsfaktoren
zum jeweiligen Bemessungsfall berechnet.

3.3.1 Interaktionsdiagramm

Fir eine grafische Darstellung wie in Abbildung werden alle Versagensformen zusam-
mengefasst. Der Momentenwiderstand am Wandfufl wird dabei in einen Widerstand gegen
eine Horizontalkraft umgeformt, analog zur Umformung der Einwirkung in Formel (3.19)). Die
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50 3 Bemessungsprogramm

2. Ausgabe

Es gibt O Fehlermeldungen und 0 Hinweise.

Bei Fehlermeldungen Eingaban kantrollisran,

2.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

Bemessungskraft Ve 50,0 kN Nea 100,0 kN

Bemessungswiderstand Vea 371,6 kN N 5177,5 kN

Ausnutzungsfaktor 0,13

1000

Horizantalkraftin ki

Normalkraftin kN

Abb. 3.17: Zusammenfassung der Ergebnisse im Bemessungsprogramm

Normalkraft-Moment-Beziechung wird an 42 Punkten berechnet (siche Kapitel . Um im
Bereich von niedrigen Auflasten eine verbesserte Aussage des Versagensmechanismus treffen
zu kénnen, werden zuséatzlich 9 weitere Punkte eingefiigt, welche sich durch lineare Interpola-
tion ergeben. An diesen 51 Punkten wird fiir die jeweilige Normalkraft die Schubtragfiahigkeit
nach Kapitel [3.2.1] berechnet und das Minimum mit dem Horizontalkraftwiderstand aus der
Normalkraft-Momenten-Interaktion gebildet.

3.3.2 Berechnete Versagensart

Sollten die getroffenen Annahmen fiir die Wand nicht den notwendigen Bemessungswiderstand
erreichen, so ist es hilfreich, sich die einzelnen Versagensmechanismen in den Ergebnissen des Be-
messungswiderstandes anzusehen. Zu beachten ist, dass der angegebene Ausnutzungsfaktor sowie
der berechnete Tragwiderstand nur fiir die Kombination der eingegebenen Kréfte gilt und somit
nicht als Laststeigerungsfaktor angesehen werden kann. Die Ausgabe des Berechnungsprogrammes
fiir die einzelnen Versagensarten ist in Abbildung [3.18 dargestellt.

3.4 Umlegung auf andere Ziegelformate

Die getroffenen Annahmen und Berechnungsregeln kénnen auch fiir andere Fiillbetonsteine von
Wienerberger Osterreich angenommen werden. Vor allem fiir den Porotherm 25-50 SBZ Plan,
welcher die gleiche Form wie der Porotherm 25-50 SBZ.i Plan hat, allerdings keine Ausnehmungen
fiir horizontale Betonkanéle besitzt. Durch die Moglichkeit des Einbaues von vertikaler Bewehrung
in den Kanélen eignen sich diese sowohl fiir unbewehrtes als auch fiir eingefasstes oder vertikal
bewehrtes Mauerwerk.

Ein weiterer Fullbetonstein im Sortiment ist der Porotherm 20-40 SBZ Plan. Durch die kleineren
Abmessungen entstehen dabei Betonstiitzen von 140x140 mm im Abstand von 200 mm. In den
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3.4 Umlegung auf andere Ziegelformate

o1

2.2.9 Schubtragfahizkeit Wandkopf

Berechnungz als

vert. und horiz. bewehrtes Mauerwerk

Schubwiderstand 1 Vi1 229,84 kN It.EN 1996-1-1 6.7.2
Schubwiderstand 2 Wz 2380 kN It EN1996-1-16.7.2
Schubwiderstand fid 0,18 N/mm?* It.EN 1996-1-1 6.7.2
Uberdrickte Lange Ie 5,00 m

Bemessungskraft Vet 50,0 kN

Bermessungswiderstand VR o 467,4 kN It EN1996-1-16.7.2
Ausnutzungsfaktor 'O,li

2.2 9 schubtragfahigkeit Wandfull

Berechnung als

vert. und horiz. bewehrtes Mauerwerk

Schubwiderstand 1 Vst 229,4 kN It EN1996-1-16.7.2
Schubwiderstand 2 Viaz 238,0 kN It. EN 1996-1-1 6.7.2
schubwiderstand o 0,18 Nfmm?* It.EN 1996-1-1 6.7.2
Uberdriickte Lange I 338 m

Bemessungskraft Vet 50,0 kN

Bemessungswiderstand Vo 467,4 kN It EN1996-1-16.7.2
Ausnutzungsfaktor 0,11

2.2.2 Normalkraftwiderstand

Bemessungskraft Nen 100,00 kN

Abminderungsfaktor @ 1.0

Bermessungswiderstand NM 5177,5 kN It EN1996-1-16.1.2.1 (2)
Ausnutzungsfaktor 0,02

2.2.9 Normalkraft und Biegemoment

Berechnungals

vert. und horiz. bewehrtes Mauerwerk

maximale Stehidehnung Exumas 0,01 % it. EN 1996-1-1 6.6.2 (2)
FlieRdehnung Esy 0,0023
Beiwert Spannung Mauerwerk ni 10
maximale Mauerwerksdehnung  Em 0,0035 It EN 1996-1-1 6.6.1 (1)
Moment aus Kraften Meg 1 137,5 kNm
Zusatzmoment Schiankheit Mg 0,0 kNm It EN1996-1-16.6.2 (7)
Bemessungsmoment Megs '137,5 kNm 0.02
Normalkraft Nes 1000 kN c o _\ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
Bemessungswiderstand MRD 10219 kNm 2002
. £ -0,04 -

Ausnutzungsfaktor 013 8 ae

> 0,08 .
Moment als Horizontalkraft Vap 371,6 kN 01

Abb. 3.18: Versagensarten der zu bemessenden Wand

vertikalen Betonkanélen bietet sich auch hier die Moglichkeit zum Einbau einer Bewehrung.
Zu beachten ist, dass die effektive Mindestdicke von Schubwanden im Erdbebenfall nach der
ONORM EN 1998-1 mit 240 mm vorgegeben ist. Der Porotherm 20-40 SBZ erfiillt mit einer
Wanddicke von 200 mm diese Anforderung nicht.

Durch den selben Berechnungsvorgang der beiden hier erwédhnten Ziegel sind diese auch im
Bemessungsprogramm hinterlegt. Die Eingabe einer horizontalen Bewehrung wird dabei vom
Programm allerdings verhindert.
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Kapitel 4
Versuche

Im Zuge von Forschungsprojekten wurden in den vergangenen Jahren immer wieder Verfiillbeton-
wande auf ihre Beanspruchbarkeit gegen Schubkréfte gepriift. Die in diesem Kapitel angefiithrten
Versuche an bewehrtem Mauerwerk bilden die Grundlage fiir die Vergleichsberechnungen in Kapi-
tel 5} Bei den Priifkdrpern handelt es sich ausschlieBlich um Winde aus Ziegeln der Wienerberger
Osterreich GmbH, denn hier stehen fiir eine genaue Vergleichsberechnung alle nétigen Daten zur
Verfiigung.

4.1 Versuche mit dem Porotherm 25-50 SBZ.i Plan

Die wichtigsten Versuche fiir diese Arbeit sind die Auswertungen fiir Wande gemauert mit dem
Porotherm 25-50 SBZ.i Plan. Dazu finden sich insgesamt fiinf relevante Schubversuche. Drei
wurden im Zuge eines Forschungsberichtes [24] iiber das Erdbebenverhalten von Mauerwerksele-
menten von der technischen Universitdt Bukarest vertffentlicht. Im Jahr 2010 wurden an der
ZAG-Ljubljana im Zuge der Untersuchung von zyklisch beanspruchter Mauerwerkswinde zwei
Winde gepriift und die Ergebnisse sind im Forschungsbericht |7] dargestellt.

4.1.1 Schubversuch Technische Universitat Bukarest

Im Jahr 2008 wurden an der Technischen Universitat in Bukarest Versuche zur Schubtragfihigkeit
von Ziegeln der Wienerberger Osterreich GmbH durchgefiihrt und im Bericht [24] veroffent-
licht. Es wurden dabei auch Wéande aus bewehrten Porotherm 25-50 SBZ.i Plan gepriift. Die
Priifwandserie hatte eine Wandhdhe von 1,75 m und eine Wandldnge von 2,50 m und wurde mit
Porotherm Diinnbettmortel errichtet. Die Festigkeitsklasse fiir den Fiillbeton wurde mit C25/30
festgelegt. Als vertikale Bewehrung wurden pro Kanal 2 (10 verwendet und die Schubbewehrung
wurde ebenfalls mit 2 (¥10 je Schar ausgebildet. Als Stahlgiite wurde ein Baustahl mit der
FlieBspannung von 550 N/mm? verwendet. Abbildung zeigt eine Systemskizze der Priifwand
und der Bewehrungsanordnung.

Die Versuche der Wéande W19 bis W21 wurden mit einer jeweils konstanten Auflast gepriift. Nach
dem Aufbringen der vertikalen Belastung wurde eine zyklische horizontale Belastung aufgebracht,
welche bis zum Versagen gesteigert wurde. Die Messungen der aufgebrachten Lasten sind in
Tabelle [4.1] dargestellt.

Die Abbildungen [£.2] [£:4) und [£.6] zeigen die aufgezeichnete Last-Verschiebungskurve. Erkennbar
ist das gute duktile Verhalten der Wéande. Auch nach mehreren Lastzyklen ist noch eine hohe
Tragfahigkeit der Wand vorhanden. In den Abbildungen [£.3], [£.5] und [£.7] sind die Versagensarten
der Wénde ersichtlich. Auffallend ist das Abplatzen der Ziegelschalen vor allem in den Ecken der
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Abb. 4.1: Systemskizze der Priiffwand (Quelle: )

Tab. 4.1: Priflasten der Versuche

Wand Nexp  Vexp
[kN]  [kN]

W19-2007 375 732
W20-2007 315 707
W21-2007 311 682

Wandfiile. Daraus kann auf ein Versagen aufgrund von Biegung geschlossen werden. Auch sind
Querzugrisse diagonal liber die Ziegelschalen erkennbar.

(a) Priifwand kurz vor dem Versagen (b) Priifwand kurz nach dem Versagen

Abb. 4.5: Fotos der Priifwand W20-2007 (Quelle: )
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Abb. 4.2: Horizontale Kraft und Verschiebung fiir die Wand W19-2007 (Quelle: )

(a) Prufwand kurz vor dem Versagen (b) Priifwand kurz nach dem Versagen

Abb. 4.3: Fotos der Priifwand W19-2007 (Quelle: )
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Abb. 4.6: Horizontale Kraft und Verschiebung fiir die Wand W21-2007 (Quelle: )
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Lateral displacement (%)

Abb. 4.4: Horizontale Kraft und Verschiebung fiir die Wand W20-2007 (Quelle: )
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(a) Priifwand kurz vor dem Versagen (b) Priifwand kurz nach dem Versagen

Abb. 4.7: Fotos der Priifwand W21-2007 (Quelle: )

4.1.2 Schubversuche am ZAG-Ljubljana

Im Auftrag der Wienerberger AG wurden im Jahr 2010 am slowenischen Institut fiir Hoch-
und Tiefbau eine Reihe von Schubversuchen durchgefithrt und im Bericht m veroffentlicht. Es
wurden vier Schubversuche mit dem Porotherm 25-50 SBZ.i Plan durchgefiihrt, wobei nur zwei
fiir diese Arbeit relevantEl sind. Die Wénde wurden mit einer Héhe von 1,75 m und einer Lénge
von 2,5m mit Porotherm Diinnbettmortel und der Betonklasse C25/30 hergestellt. Die vertikale
Bewehrung erfolgte mit 2()8 /250 mm und die horizontale Bewehrung durch 2(06/250 mm. Im
Zuge der Versuche wurden auch die Arbeitslinien der Bewehrungsstédbe untersucht. Die Stédbe
(8 entsprechen Baustahl 550 und die Stdbe ()6 erreichten bei der Priifung eine Fliefigrenze von
450 N/mm. Eine Skizze des Versuchsaufbau ist in Abbildung dargestellt.

Die Ergebnisse der Messungen sind in den Abbildungen [£.9] bis dargestellt. Die aufgebrachten
vertikalen und horizontalen Lasten sind in Tabelle [I.2] angefithrt. Aus den Hysteresen kann
auf die Versagensart der jeweiligen Wand zuriickgeschossen werden. Abbildung zeigt einen
Last-Verschiebungslinie, welche mit zunehmenden Belastungszyklen nur leicht an Tragfihigkeit
verlieren. Dieser Verlauf ist typisch fiir eine Biegedruck- bzw. Biegedruckversagen. Bei der Wand
2.4-2 (siehe ist eine konstanter Abfall der Tragfdhigkeit bei Zunahme der Verformungen
zu sehen. Diese Hysterese entsteht meistens bei Wanden mit Steinzugversagen.

!Unter den Versuchen waren auch zwei Wande, welche mit stahlfaserverstirkten Beton hergestellt wurden.
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Tab. 4.2: Priflasten der Versuche
Wand  Nexp  Vexp
[kN]  [kN]

24-1 351 459
2.4-2 354 425
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Abb. 4.9: Priifergebnisse der Versuchswand 2.4-1
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Abb. 4.10: Priifergebnisse der Versuchswand 2.4-2

4.2 Andere Versuche

Um eine bessere Aussage iiber die Richtigkeit und Genauigkeit des Bemessungskonzeptes zu
erhalten, werden neben den in Kapitel vorgestellten Versuchen mit dem Porotherm 25-50
SBZ.i Plan auch weitere Versuche mit betonverfiillten Ziegeln aufgenommen. Es handelt sich um
Schubversuche am Porotherm 20-40 SBZ.i Plan, welcher dem Porotherm 25-50 SBZ.i Plan sehr
nahe kommt. Bei einer Wanddicke von 20 cm besitzt der Ziegel Ausnehmungen fiir den Fiillbeton
mit einer Grofie von 14x14 cm, welche sich im Achsabstand von 20 cm befinden. Als SBZ.i ist der
Stein nicht mehr im Produktsortiment der Wienerberger Osterreich GmbH, allerdings sind die
Eigenschaften dhnlich jenen des 20-40 SBZ Plarﬂ

4.2.1 Schubversuche am ZAG-Ljubljana

Neben den in Kapitel dargestellten Versuchen mit dem Porotherm 25-50 SBZ.i Plan
wurden auch Schubversuche am Porotherm 20-40 SBZ.i Plan durchgefiihrt und im Bericht
veroffentlicht. Unter den fiinf Versuchswinden befanden sich drei fiir diese Arbeit relevante?’]
Versuche. Die Bewehrungsanordnung war wie bei den Versuchen des Porotherm 25-50 SBZ.i Plan
mit 2008/250 mm als vertikaler Bewehrung und einer horizontale Bewehrung von 2()6/250 mm.
Als Fiillbeton wurde ein Beton der Festigkeitsklasse C25/30 gewéhlt. Zwei der Versuchswénde
wurden mit dem Porotherm Dryfix System hergestellt, wihrend die dritte Wand zum Vergleich mit
Porotherm Diinnbettmortel errichtet wurde. Die Ergebnisse der Versuche sind in den Abbildungen

[£:17] bis [4.13] dargestellt.

’Die Produktion der SBZ.i Plan Produkte erfolgt durch Ausschneiden der Ausnehmungen fiir die horizontalen
Kanéle aus den SBZ Ziegeln.
3Unter den Versuchen waren auch zwei Winde, welche mit stahlfaserverstirkten Beton hergestellt wurden.
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Abb. 4.13: Priifergebnisse der Versuchswand 2.8
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4.2 Andere Versuche 59

4.2.2 Forschungsbericht EUCENTRE und University of Pavia

Im Zuge eines Forschungsprojektes [6] wurden acht Wénde aus Fiillbetonmauerwerk mit ver-
schiedenen Auflasten und Bewehrungsgehéltern gepriift. Aus den Priifungen sind die Prifwéinde
17-1 bis 17-6 relevant, da die damals verwendeten Porotherm 20-40 SBZ.i Plan dem Porotherm
25-50 SBZ.i Plan dhnlich sind. Unter den Versuchen befinden sich sowohl unbewehrte als auch
horizontal bewehrte Wénde sowie eingefasste Wande. Die Abmessungen und Bewehrungsangaben
sind in Tabelle [I.3| und Abbildung [£.14] angegeben. Fiir einen GroBteil der Versuche wurde eine
konstante Auflast von 1000 kN verwendet. Die Abbildungen bis zeigen ausgewihlte Fotos
und Ergebnisse von den Versuchen. Die Last-Verschiebungskurven (siehe Abbildungen und
der unbewehrten und eingefassten Versuchswénden zeigen eine Hysterese im Form eines
Parallelogrammes. Es kann somit auf eine Fugenversagen geschlossen werden, welches auch in
den Fotos der Versuche erkennbar sind. Bei den Versuchen mit den bewehrten Versuchswénden
nimmt die Hysterese (siche Abbildung [4.17b)) eine S-Form an, wodurch auf ein Biegedruck- oder
Biegezugversagen geschlossen werden. Durch die bekannten Ziegeldaten und die Ahnlichkeit der
Ziegel mit dem Porotherm 25-50 SBZ.i Plan liefern die Versuchsergebnisse eine gute Basis fiir
Vergleichsrechnung.

Tab. 4.3: Abmessungen und Bewehrung der Prifwande

Wand Lénge Hohe Dicke Beton ODhoriz Oyert fyk Art

[mm| [mm] [mm] [MPa] [mm] [mm] [MPa]
17-1 2400 1750 200 13,67 unbew.
17-2 2400 1750 200 19,14 unbew.

500  Rand und horiz.
500  Rand und horiz.
500  vert. verteil und horiz.
500  vert. verteil und horiz.

17-3 2400 1750 200 247 1 08/25
17-4 2400 1750 200 249 108/25
17-5 2400 1750 200 25,8 2 08/25
17-6 2400 1750 200 26,9 2 08/25

oo 00 0o o

Tab. 4.4: Lasten und Versagensart der Priifwédnde

Wand Nexp Vexp  Versagenmechanismus
kN kN
17-1 1440 680,5 Diagonalrisse — Schubversagen
17-2 1000 655,0 Diagonalrisse — Schubversagen
17-3 1000 659,5 Diagonalrisse — Schubversagen
17-4 1000 414,0 Diagonalrisse — Schubversagen
17-5 1000 758,5 Diagonalrisse, Abplatzen der Ziegelschale — Schubversagen
17-6 1000 741,0 Diagonalrisse, Abplatzen der Ziegelschale — Schubversagen
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Abb. 4.15: Fotos und Ergebnisse der Priifwand 17-1

(b) Hysterese der Wand 17-1 (Quelle: [@])
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Abb. 4.16: Fotos und Ergebnisse der Priiffwand 17-3

(b) Hysterese der Wand 17-3 (Quelle: [@)
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Abb. 4.17: Fotos und Ergebnisse der Priiffwand 17-5

(b) Hysterese der Wand 17-5 (Quelle: [@)


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

62 4 Versuche

4.3 Schlussfolgerungen aus den Versuchen

Die angefiihrten Versuche bieten eine gute Grundlage fiir eine Vergleichsberechnung. Es sind durch
die fiinf Ergebnisse fiir den Porotherm 25-50 SBZ.i Plan ausreichend Daten fiir eine Auswertung
vorhanden. Bei den Versuchen sind Ergebnisse fiir den Fall mit geringer Auflast, als auch mit
erhohter Normalkraftbelastung vorhanden. Zusétzlich kénnen durch die Ahnlichkeiten auch die
Versuchswerte des Porotherm 20-40 SBZ Plan herangezogen werden. Die dazu vorliegenden zwei
Forschungsberichte erhthen den Datenstamm fiir die Auswertung. Des weiteren kénnen durch
die Unterschiede in dem Bewehrungsgehalt und Anordnung auch Aufschliisse tiber den Einfluss
der Bewehrung gezogen werden.
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Kapitel 5
Vergleich mit Versuchen

Um einen Uberblick iiber die Richtigkeit und Sicherheit des Bemessungsprogramms zu bekommen,
werden die Versuchsergebnisse mit dem berechneten Tragwiderstand des Bemessungsprogram-
mes verglichen. Um die Vergleichsberechnung mit den Versuch vergleichen zu kénnen, wurde
das Bemessungsprogramm modifiziert. Die Teilsicherheitsbewerte sind auf 1,0 gestellt und die
Eigenschaften von Ziegel und Beton wurden, wenn angegeben, mit den Priifwerten iibernommen.
Fiir den Fall, dass die Materialparameter in den Priifberichten nicht angefiihrt sind, wurden
entsprechende tibliche Mittelwerte fiir die Parameter verwendet.

5.1 Uberblick Versuche

Im Nachfolgenden sind die durchgefiihrten Priifungen, welche mit dem Bemessungsprogramm
nachgerechnet worden angegeben. Die dabei errechneten Tragfahigkeiten sind in der Tabelle
angefiihrt.

Tab. 5.1: Vergleich zwischen Priifung und Berechnung

Prifnummer Art Auflast horiz. Priiflast Berechnung Faktor
[kN] [kN] [kN]
W19-2007 v. und h. bew. 378 779 428 1,82
W20-2007 v. und h. bew. 381 759 429 1,77
W21-2007 v. und h. bew. 379 715 428 1,67
2.4-1 v. und h. bew. 370 499 415 1,20
2.4-2 v. und h. bew 370 459 415 1,11
2.6-1 v. und h. bew 290 420 319 1,32
2.6-2 v. und h. bew 290 417 319 1,31
2.8 v. und h. bew 290 469 350 1,34
TUSS 17-1 unbew. 1440 681 482 1,41
T1USS 17-2 unbew. 1000 655 460 1,42
TUSS 17-3 Rand- und h. bew 1000 660 477 1,38
TUSS 17-4 Rand- und h. bew 1000 414 477 0,87
TUSS 17-5 v. und h. bew. 1000 759 567 1,34
1USS 17-6 v. und h. bew. 1000 741 571 1,30



https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

64 5 Vergleich mit Versuchen

5.2 Vergleichsrechnung

5.2.1 Schubversuch Bukarest

Fiir die Vergleichsrechnung des Schubversuches von der Technischen Universitdt Bukarest (siehe
wurden die Abmessungen und Eigenschaften der Priifwand W-19-2007 in das Bemessungs-
programm Ubernommen. Fiir die Priifwand ergeben sich aus dem Bemessungsprogramm die
Werte laut Abbildungen und Der Tragwiderstand der Priifwand liegt laut der Berechnung
bei 428 kN. Der vertikale Abstand der einwirkenden Horizontalkraft zu der Versagenskurve stellt
den Sicherheitsfaktor des Bemessungsprogrammes dar. Fiir den Schubversuch der W19 an der
Technischen Universitat Bukarest liegt das Versuchsergebnis beim 1,82-fachen des berechneten
Widerstandes. Berticksichtigt man die Teilsicherheitsbeiwerte, so wiirde die Wand im Erdbeben-
fall ein rechnerische Traglast von 349 kN und im allgemeinen Fall 300 kN aufnehmen koénnen.
Vergleicht man die Ergebnisse mit den Fotos wiahrend der Priifung (siehe Kapitel , so kann
man erkennen, dass auch die Wand wéhrend der Priifung auf Biegung am Wandfuf§ versagt hat.
Der Versagensmechanismus fiir die Wand laut Berechnung ist ebenfalls Biegung am Wanduf3.

Die Ergebnisse fiir die Versuchswiande W20 und W21 sind aufgrund der d&hnlichen Belastungen
in der selben Groflienordnung und weisen auch das gleiche Versagensbild auf. Auf eine genaue
Darstellung der Ergebnisse wird an dieser Stelle verzichtet und auf die Werte in der Tabelle
verwiesen.

Bemessungskraft Ve 778,5 kN Mes 378,1 kN

Bemessungswiderstand Vi 427,9 kN N 5849,5 kN
Ausnutzungsfaktor 182
1200

1000

Horizontalkraftin kN

Normalkraftin kN

Abb. 5.2: Interaktionsdiagramm des Bemessungsprogrammes fiir die Priiffwand W19

5.2.2 Schubversuche am ZAG-Ljubljana

Fiir die Versuche der Schubversuche vom ZAG-Ljubljana (siehe Kapitel wurden die
Abmessungen und die Eigenschaften der Priifwidnde in das Berechnungsprogramm iibernommen.
Die Priifwande 2.4-1 und 2.4-2 wurden mit dem Porotherm 25-50 SBZ.i Plan und Porotherm
Diinnbettmortel hergestellt. Die Vergleichsberechnung ergibt einen berechneten Tragwiderstand
von 415 kN. Fiir die Priifwinde 2.6-1 und 2.6-2 ist das Bemessungsprogramm entsprechend der
Herstellung auf das Porotherm Dryfix System und dem Porotherm 20-40 SBZ.i Plan eingestellt.
Der Tragwiderstand der Berechnung ergibt sich zu 319 kN. Fiir die Vergleichsmessung mit dem
Porotherm Diinnbettmértel ergibt sich nach der Bemessung ein Widerstand der Priifwand 2.8
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5.2 Vergleichsrechnung
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2:2.8 schubtragfahigkeit Wandkopf

Berechnungals vert. und horiz. bewehrtes Mauerwerk
Schubwiderstand 1 Vi 338,7 kN It EN1996-1-167.2
Schubwiderstand 2 Vo 5443 kN It EN 1996-1-16.7.2
Schubwiderstand o 0,54 Nfmm* It EN1996-1-16.7.2
Uberdriickte Lnge I. 2,50 m
Bemessungskraft Vo 7785 kN
Bermessungswiderstand Vra 333 0 kN It. EN 1996-1-1 6.7.2
Ausnutzungsfaktor
229 5chubtragfahigkeit Wandfu@
Berechnungals vert. und horiz. bewehrtes Mauerwerk
Schubwiderstand 1 Viat 'Bﬂ.:l,ﬂ kel It. EN1996-1-167.2.
Schubwiderstand 2 Viaaz 5443 kN It EN1996-1-16.7.2
Schubwiderstand o 1,39 N/mm?® It EN1996-1-167.2
Uberdriickte Linge [ 000 m
Bemessungskraft Vo 778,5 kN
Bemessungswiderstand Vi 14 14 3 kN it EN1996-1-16.7.2
Ausnutzungsfaktor
2.2.2 Normalkraftwiderstand
Bemessungskraft 378, 11 N
Abminderungsfaktor ﬂj 10
Bemessungswiderstand Nra 5849 5 kN It EN1996-1-161.2.1 (2)
Ausnutzungsfaktor
2.2.9 Normalkraft und Biegemoment
Berechnung als vert. und horiz. bewehrtes Mauerwerk
maximale Stahldehnung Exsmax 001 % It.EN1996-1-1 6.6.2 (2)
FlieRdehnung Exy 0,0026
Beiwert Spannung Mauerwerk n 10
maximale Mauerwerksdehnung it -0,0035 It EM 1996-1-1 6.6.1 (1)
Moment aus Kraften Meg,2 13624 kNm
Zusatzmoment Schlankheit Mad 0,0 kNm It. EN1996-1-1 66.2 {7}
Bemessungsmoment Med 13624 kNm 002
Mormalkraft Nes 3781 kN -
o .

Bemessungswiderstand Mgp 748,9 kNm % \
Ausnutzungsfaktor 1,82 E ~0.02 \

g 004

3 0
Morrient al< Horizoritalkraft Vio 427.9 kN T

Abb. 5.1: Ergebnisse des Bemessungsprogrammes fiir die Priifwand W19

von 350 kN. Die Berechnungen, sowie die Versuche selbst, zeigen die Reduktion der Tragfihigkeit
bei der Verwendung des Porotherm Dryfix Systems. Die grafische Darstellung der Ergebnisse

sind den Abbildungen [5.3}[5.5] dargestellt.
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Abb. 5.3: Ergebnisse des Bemessungsprogrammes fiir die Priifwédnde 2.4-1 und 2.4-2


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

66 5 Vergleich mit Versuchen

moom -
(=TI = =]
5 G G

#*

Horizontal kraftin ki

Normalkraftin kN

Abb. 5.4: Ergebnisse des Bemessungsprogrammes fiir die Priifwédnde 2.6-1 und 2.6-2

Horizontalkraftin kM
@

Normalkraftin kN

Abb. 5.5: Ergebnisse des Bemessungsprogrammes fiir die Priifwand 2.8

5.2.3 Schubversuche IUSS Report

Fiir die Versuche des unbewehrten Mauerwerks ergeben sich abhéingig von der Auflast die be-
rechneten Schubtragfihigkeiten von 460 kN fiir eine Normalkraft von 1000 kN bzw. 482 kN fir
eine Normalkraft von 1440 kN.

Bei den Versuchen mit der Randbewehrung ist bei den Priifergebnissen eine grofie Streuung der
Ergebnisse vorhanden. Der berechnete Tragwiderstand gegen Querkraft errechnet sich dabei mit
477kN fiir die einwirkende Auflast von 1000 kN und liegt zwischen den beiden Versuchsergeb-
nissen. Anzumerken ist dabei, dass laut ONORM EN 1996-1-1 die horizontale Bewehrung
nur bei ausreichender vertikaler Bewehrung angesetzt werden darf. Die Mindestbewehrung ist
allerdings in diesem Fall nicht eingehalten und das Programm rechnet die Schubtragfihigkeit als
eingefasstes Mauerwerk. Daher ergeben sich Tragwiderstdnde dhnlich wie bei dem unbewehrten
Versuch mit 1000 kN Normalkraftbeanspruchung. Weiters ist zu beachten, dass der Versuch
mit Veyxp unter jenen des unbewehrten Mauerwerks liegt und das Ergebnis des Versuches damit
hinterfragt werden sollte.

Der Widerstand fiir die Versuchswinde 17-5 und 17-6 errechnet sich fiir eine Auflast von 1000 kN
zu VRq von 567 kN bzw. 571 kN. Die Versagenskurven fiir die verschiedenen Priifwiande sind in
den Abbildungen [5.615.8] dargestellt.
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Abb. 5.6: Ergebnisse fiir die Priifwand 17-1 und 17-2
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Abb. 5.7: Ergebnisse fiir die Priifwand 17-3 und 17-4
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Abb. 5.8: Ergebnisse fiir die Priifwand 17-5 und 17-6

5.3 Schlussfolgerungen

Der Vergleich zwischen den Versuchsergebnissen und der Berechnung ergibt in den meisten
Féillen Ergebnisse, die auf der sicheren Seite liegen. Die durchschnittliche Abweichung liegt
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5 Vergleich mit Versuchen

bei den betrachteten Fillen bei 1,38 und weist dabei eine Standardabweichung von 0,24 auf.
e wurden jeweils im Bereich einer geringen Auflast durchgefiihrt, welche fiir die
der Querkrafttragfihigkeit relevant sind. Speziell fiir den Porotherm 25-50 SBZ.i
tikaler und horizontaler Bewehrung sind die Ergebnisse ohne Teilsicherheitsbeiwerte
mit mehr als 1,5 weit auf der sicheren Seite. Unter Berticksichtigung der Teilsicherheitsbeiwerte
fur den Erdbebenfall ergibt sich ein Sicherheitsfaktor von 1,72. In Abbildungen [5.9] und [5.10]
sind die Ergebnisse der Priifungen mit den Ergebnissen der Vergleichrechnung fiir alle gepriiften

Die Versuch
Berechnung
Plan mit ver

Wiénde dargestellt.

500

BOO

7

=]

0

600

=]

5

=]
=]

4

=]
=]

3

=]
=]

2

=]
=]

1

=]
[=]

]

Abb

25

= 2] &
A " A
o> oy &

N

> o > o % 4 3 3 > 2 »
I AN Yo FH o FH 0 ‘;30 @é

& &g S N Ny

BVExp EVREmber BVRD,guake

. 5.9: Vergleich zwischen Priifergebnissen und berechneten Tragwiderstand
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Abb. 5.10: Sicherheitsfaktor der gepriiften Wénde
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Kapitel 6
Parameterstudie: Bewehrungsgehalt

In den vorhergegangenen Kapiteln wurden die verschiedenen Versagensmechanismen beschrieben
und die Berechnung des Tragwiderstandes angefiihrt. Es hat sich gezeigt, dass eine Vielzahl
von Parametern einen wesentlichen Einfluss auf die Berechnung des Tragwiderstandes haben.
Fiir eine wirtschaftliche Bemessung der Wand ist es n6tig, den Einfluss der unterschiedlichen
Parameter zu kennen. Neben den meistens vorgegebenen geometrischen Eigenschaften kann der
Schubtragwiderstand vor allem durch den Bewehrungsgrad erhoht werden. Im Nachfolgenden
werden die verschiedenen Einflussfaktoren bei der Berechnung mit dem Berechnungsprogramm
aufgelistet:

e Geometrische Eigenschaften
Wandhohe
Wandlange
Wanddicke — Ziegelart

Ausfithrungstechnische Eigenschaften
Fugenkomponente

Betongiite

e Bewehrungstechnische Eigenschaften
Bewehrungsstahlgiite
Bewehrungsabstand
Bewehrungsanzahl

Bewehrungsdurchmesser

Rechentechnische Eigenschaften
Erdbebenberechnung

verwendete Anhénge, z. B. Scherfestigkeit von bewehrten Mauerwerk

Nachfolgend wird fiir verschiedene Wénde der Tragwiderstand mit dem Berechnungsprogramm
flir verschiedene Bewehrungsgehélter berechnet und verglichen. Die Berechnung erfolgt fiir die
typische Wandhohe fiir Wohnungsbauten von 2,75 m. Die Wand wird als Fillmauerwerk mit den
Porotherm 25-50 SBZ.i Plan verarbeitet mit Porotherm Diinnbettmortel und einer Fiillbetonklasse
von C20/25 angenommen. Die gewéhlte FlieBgrenze der Bewehrung entspricht den fiir Betonstahl
iiblichen Wert von 550 N/mm?. Die Berechnung wurde als Standardbemessung ohne Abminderung
der Teilsicherheitsbeiwerte und mit der Verwendung von Anhang J durchgefiihrt. Fiir den Fall
der Erdbebenbemessung ergeben sich dhnliche Verldufe und Einfliisse der Bewehrung. Um auch
den Einfluss durch die Mauerwerkslange zu beriicksichtigen, erfolgt die Berechnung jeweils mit
einer Wandldnge von 2,5 m und 5 m durchgefiihrt.
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70 6 Parameterstudie: Bewehrungsgehalt

6.1 Unbewehrtes Mauerwerk

Bei unbewehrtem Mauerwerk ist der Versagenstyp in aller Regel durch das Schubversagen gegeben.
Die Ergebnisse der Berechnung sind in Abbildung [6.1] dargestellt und bilden die Ausgangsbasis
fiir die Parameterstudie. Sie spiegeln die Ergebnisse der Schubtragfihigkeit eines unbewehrten
Mauerwerks aus Porotherm 25-50 SBZ.i wider.

Die Auswirkung der Wandldnge auf die Tragfihigkeit der Wand ist bei der Gegeniiberstel-
lung in Abbildung [6.2] dargestellt. Bei einer lingeren Wand kénnen, vor allem durch die lineare
Spannungsverteilung und die dadurch ldngere {iberdruckte Wandlénge, bessere Ergebnisse pro
Laufmeter erreicht werden.

1000
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Horizontalleraftin

Normalkraftin kN

——Wandlange 2,5 m Wandlange 5,0 m

Abb. 6.1: Versagenskurven fiir unbewehrte Wéande aus Porotherm 25-50 SBZ.i Plan
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MNormalkraftin kN/m

Abb. 6.2: Aufnehmbare Horizontalkraft pro Laufmeter fiir Wande aus Porotherm 25-50 SBZ.i
Plan

Um auch einen Vergleich mit konventionellem Mauerwerk zu haben, sind in Abbildung die
Versagenskurven fiir einen Porotherm 25-38 LDF Plan angegeben. Dieser ist ein Hochlochziegel
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6.2 Eingefasstes Mauerwerk 71

mit erhohter Druckfestigkeit und Masse, welcher speziell auf die Anforderungen des Objektbaus
abgestimmt ist. Der Vergleich zwischen Porotherm 25-38 LDF Plan und Porotherm 25-50 SBZ.i
Plan zeigt einen dhnlichen Verlauf der Interaktionsdiagramme und unterscheidet sich nur durch die
moglichen maximalen Werte. Bei den selben Berechnungsmethoden ergibt sich die Verbesserung
durch die erhéhte Druckfestigkeit des Porotherm 25-50 SBZ.i Plan. Im Bereich von niedrigen
Auflasten ergeben sich fiir den Porotherm 25-38 LDF Plan leicht schlechtere Werte fiir die
Schubtragfidhigkeit durch die unterschiedlichen Berechnungsformeln fiir die Schubfestigkeit. Dies
ist bedingt durch die Ausbildung der Stoﬁfugenﬂ

600

400
300

200

Haorizortalkraft inkMN

100

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Normalkraft in kN]

Abb. 6.3: Aufnehmbare Horizontalkraft fiir Wande aus Porotherm 25-38 LDF Plan

6.2 Eingefasstes Mauerwerk

Eingefasstes Mauerwerk ist eine Ausfiihrungsform des bewehrten Mauerwerks. Durch die kon-
zentrierte Bewehrung an den Enden ergibt sich ein positiver Einfluss auf die Schubtragfahigkeit
der Wand. Die Momententragfihigkeit der Wand kann durch die Bewehrung, welche in der Zug-
zone angesetzt werden kann, erhéht werden. Aber auch der Querkraftwiderstand ist verbessert
durch das Ansetzen der Schubfestigkeit iiber die gesamten Wandfléche, anstatt nur tiber den
iiberdriickten Bereich.

Die Abbildungen [6.4] und [6.5 zeigen die Tragfidhigkeiten fir die berechneten Fille. Die Bewehrung
wird dabei fiir den Grundfall mit der Mindestbewehrung fiir den Erdbebenfall durch 4010
gewdhlt. Als Vergleich wird die selbe Wand mit einer hohen Bewehrung von 4()14 berechnet.
Dieser Fall mit grolem Bewehrungsdurchmesser ist in der Praxis uniiblich, bietet aber einen guten
Wert, um den Einfluss der Bewehrung von eingefasstem Mauerwerk zu erkennen. Im Vergleich
zum unbewehrten Mauerwerk sind die Vorteile schon erkennbar. Der Bewehrungsgehalt fiir die
Einfassung hat bei den gewéhlten Féllen nur einen geringen Einfluss auf die Tragfdhigkeit.

'Fiir knirsch gestoBene Stirnflichen, wie sie beim Porotherm 25-38 LDF Plan vorgesehen sind, wird der Wert der
Anfangsscherfestigkeit mit 50 % abgemindert. Die Stofugen des Porotherm 25-50 SBZ.i Plan diirfen dagegen
als vermortelt angenommen werden.
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Abb. 6.4: Versagenskurven fiir eingefasste Wénde mit Mindestrandbewehrung
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Abb. 6.5: Versagenskurven fiir eingefasste Wénde mit Maximalrandbewehrung

Wiéhrend bei der Tragfahigkeit unter Querkraftbeanspruchung durch das eingefasste Mauerwerk
sich schon Vorteile ergeben, so ist weiters anzumerken, dass vor allem bei frei stehenden Pfeilern
die Rénder als gehalten angenommen werden kénnen. Dadurch ergeben sich auch fiir den Nachweis
unter vorwiegend vertikaler Belastung hohere Tragfihigkeiten.

6.3 Vertikal bewehrtes Mauerwerk

Bei vertikal bewehrtem Mauerwerk kann die Bewehrung vollstdndig in der Berechnung berticksich-
tigt werden. Dies spiegelt sich vor allem bei der Ermittlung der Schubtragfihigkeit wider. Durch
die vorhandene Bewehrung darf der Anhang J der ONORM EN 1996-1-1 angewendet werden,
der eine Erhohung der Schubfestigkeit vor allem im Bereich der niedrigen Auflast ermoglicht.
Auflerdem darf bei der Berechnung des Querkraftwiderstandes, wie beim eingefassten Mauerwerk
die gesamte, und nicht nur die iberdruckte Wandlédnge, herangezogen werden.
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6.4 Vertikal und horizontal bewehrtes Mauerwerk 73

Wie bei den anderen Mauerwerksarten wird als erstes die Tragfidhigkeit der Wand mit der
Mindestbewehrung berechnet. Das Ergebnis ist in Abbildung dargestellt. Die Bewehrung
wurde dabei mit einer Randbewehrung von 4()8 und einer Hauptbewehrung von 2(8/500 mm
gewdhlt. Beim Vergleich zwischen den Wandléngen sind die unterschiedlichen Versagensarten
auffallend. Wahrend bei der kurzen Wand das Biegeversagen mafigebend ist, ist das Versagen
der langen Wand durch Schub gegeben.

Im Vergleich zu unbewehrtem oder eingefasstem Mauerwerk ergeben sich vor allem Vorteile bei
der Tragfahigkeit im Bereich niedriger Auflasten. Fiir die rechnerischen maximalen Traglasten
ergeben sich in etwa die gleichen Werte, allerdings ist der Abfall der Tragfdhigkeit im Bereich
hoher Normalkrafte nicht so stark ausgeprégt.
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Abb. 6.6: Versagenskurven fiir vertikal bewehrte Wéande mit Mindestbewehrung

Durch die Erhéhung des Bewehrungsgrades bei bewehrtem Mauerwerk kann die Tragfahigkeit der
Wand leicht erhoht werden. Die Ergebnisse in Abbildung zeigen Interaktionsdiagramme fiir
eine Wand mit einer Randbewehrung von 4()12 und einer Hauptbewehrung von 2()10,/250 mm.
Zu erkennen ist, dass die Erhéhung der vertikalen Bewehrung keinen Einfluss auf die Schubtrag-
fahigkeit hat.

6.4 Vertikal und horizontal bewehrtes Mauerwerk

Der wesentliche Vorteil des Porotherm 25-50 SBZ.i Plan sind die horizontalen Betonkanéle,
in welchen die Schubbewehrung einfach eingebaut werden kann. Fir die Parameterstudie fiir
den Bewehrungsgehalt ergeben sich vier mafigebende Falle. Der Ausgangspunkt fir vertikal
und horizontal bewehrtes Mauerwerk ist der Punkt der Einhaltung der Mindestbewehrung in
beiden Richtungen. Der zweite Extremfall ist der maximale Bewehrungsgrad fiir die Haupt-
und Schubbewehrung. Die restlichen Punkte sind jeweils ein Bewehrungsgrad als Minimum und
der jeweils andere Bewehrungsgrad als Maximum. Die gewédhlte Bewehrung fiir die einzelnen
Berechnungsbeispiele ist in Tabelle beschrieben.
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Abb. 6.7: Versagenskurven fiir vertikal bewehrte Wénde mit hohen Bewehrungsgehalt

Tab. 6.1: Bewehrungswahl fiir die Parameterstudie

Fall Randbewehrung Vertikale Bewehrung Horizontale Bewehrung
I. Mindestbew. 408 2()8/500 mm 2()8/500 mm
II. Maximalbew. 4012 4912/250 mm 2012/250 mm
III. Min. Schubbew. 4012 4012/250 mm 2()8/500 mm
IV. Min. Hauptbew. 408 2(08/500 mm 2(012/250 mm

Abbildung [6.8] zeigt die Versagenskurven fiir den Fall bei Einhaltung der Mindestbewehrung.
Im Vergleich zu den Fillen des ausschliellich vertikal bewehrten Mauerwerks (ersichtlich in
Abbildung ergibt sich fiir kurze Wandldngen keine Verbesserung aufgrund des Biegeversagens.
Bei grofleren Wandlédngen, welche durch das Schubversagen mafigebend sind, ist die Erhéhung
der Tragfihigkeit im Bereich der niedrigen Auflasten klar ersichtlich.
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Abb. 6.9: Versagenskurven fiir vertikal und horizontal bewehrte Wande mit Maximalbewehrung
— Fall II
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Abb. 6.8: Versagenskurven fiir vertikal und horizontal bewehrte Wande mit Mindestbewehrung
— Fall I

Fir Wande mit hohen Bewehrungsgraden in beiden Richtungen ergeben sich die Versagenskurven
nach Abbildung[6.9f Wie schon bei den vorigen Beispielen ist ein positiver Einfluss der Bewehrung
bei kurzen Wéanden im kritischen Bereich der niedrigen Auflast fast nicht gegeben. Bei ldngeren
Wiénden kann durch die Erhéhung des Bewehrungsgrades die Tragfihigkeit im Bereich der
geringen Auflast fast linear mit der Schubbewehrungsflache erhéht werden.
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Abb. 6.10: Versagenskurve fiir maximal vertikal und minimal horizontal bewehrte Wande — Fall
I11

Die Abbildungen [6.10] und [6.17] stellen die Versagensverlaufe fiir die Falle mit Mindestbewehrung
in einer und Maximalbewehrung in der anderen Richtung dar. Fiir eine wirtschaftliche Ausfithrung
ist es wichtig, den Einfluss der Bewehrung in den jeweiligen Richtungen zu kennen.
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Abb. 6.11: Versagenskurve fiir minimal vertikal und maximal horizontal bewehrte Wande — Fall
v

6.5 Schlussforgerungen der Parameterstudie

Um bessere Aussagen iiber den Einfluss der Bewehrung und des Bewehrungsgrades treffen zu koén-
nen, werden die Ergebnisse nur fiir die einzelnen Wandléngen iibereinandergelegt und verglichen.
Das Ergebnis ist in Abbildung [6.12] fir die Wandlédnge von 2,5m und in Abbildung [6.13] fiir die
Wandldnge von 5 m dargestellt. Fiir den Vergleich werden dabei jeweils die Mindestbewehrungs-
gehélter herangezogen. Generell kann nicht davon ausgegangen werden, dass mehr Bewehrung
die Schubtragfihigkeit einer Wand erhoht. Ob und wie viel Einfluss die Bewehrung hat, ist
zu einem groflen Teil von der Wandlédnge abhéngig, welche einen wesentlichen Faktor fiir die
Versagensform darstellt. Wie aus den vorgestellten Bemessungsformeln in Kapitel erkennbar
ist, kann die Bewehrung nicht in allen Versagensformen gleich angesetzt werden. Bei kurzen
Wiénden ist der mafigebende Versagensmechanismus die Momententragfahigkeit. Diese kann
durch Anordnung von vertikaler Bewehrung, vor allem im kritischen Bereich der geringen Auflast,
verbessert werden. Erkennbar ist auch, dass es beim eingefassten Mauerwerk im Gegensatz zum
bewehrten Mauerwerk eine verschobenes Maximum gibt. Dies ist auf Grund der unterschiedlichen
Berechnungsarten gegeben. Fiir langere Wénde ist meist die Schubtragfiahigkeit am Wandkopf
der mafigebende Versagensfall und kann mit horizontaler Bewehrung sehr gut verbessert werden.

Um die verschiedenen Bewehrungsgehalter bei vertikal und horizontal bewehrten Wanden besser
vergleichen zu konnen, werden die Ergebnisse jeweils fiir die zwei Wandléngen zusammengefasst
dargestellt. Die Abbildung [6.14] zeigt die Ergebnisse fiir die Wandldnge von 2,5 m. Durch die
iiberlagerten Verldufe bei gleichem vertikalen Bewehrunggehalt zeigt sich, dass das Versagen durch
die Uberschreitung der Biegetragfihigkeit der Wand erreicht wird. Die Menge an horizontaler
Bewehrung hat bei der kurzen Wand keinen Einfluss auf die Tragféhigkeit. Auffallend ist, dass beim
eingefasstes Mauerwerk die maximale Schubtragfdhigkeit bei einer niedrigeren Normalkraft liegt
als beim bewehrtem Mauerwerk. Dies ist vor allem durch der vereinfachten Berechnungsmethode
und der Vernachléssigung der Druckbewehrung geschuldet.
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Abb. 6.12: Tragfihigkeit unterschiedlicher Wandtypen mit einer Wandlidnge 2,5 m
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Abb. 6.13: Tragfahigkeit unterschiedlicher Wandtypen mit einer Wandldnge 5,0 m

Bei einer Wandldnge von 5m ergeben sich, wie in Abbildung [6.15] abgebildet, unterschiedliche
Verlaufe auf Grund der verschiedenen Versagensformen. Im Gegensatz zu einer kurzen Wand hat
die Bewehrung, sowohl die vertikale als auch die horizontale, einen wesentlich gréfferen Einfluss auf
den berechneten Tragwiderstand. Wie zu erwarten war, erreicht die Wand mit Mindestbewehrung
in beiden Richtungen die geringsten Werte. Durch das Versagen, welches durch Uberschreitung
der Schubtragfihigkeit eintritt, kann der Widerstand durch eine horizontale Bewehrung erhoht
werden. Die Erhohung ist allerding nur sinnvoll, wenn die Momententragfahigkeit, welche vor
allem durch die vertikale Bewehrung hergestellt wird, nicht tiberschritten wird.
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Abb. 6.14: Einfluss der Bewehrung bei einer Wandlénge 2,5 m
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Kapitel 7
Konstruktive Ausbildung

Genau so wichtig wie die statische Berechnung einer bewehrten Mauerwerkswand ist die kon-
struktive Ausbildung. Im Folgenden wird auf die richtige Ausfiihrung der Mauerwerkserstellung,
Bewehrungsfiihrung und Ahnlichen eingegangen. Dabei werden die wichtigsten konstruktiven
Regeln der ONORM EN 1996-1-1 [19], der ONORM EN 1992-1-1 [18] und der Porotherm

Verarbeitungshinweise [29] zusammengefasst.

7.1 Mauerwerk

Der Porotherm 25-50 SBZ.i Plan sowie die anderen Verfiillziegel der Wienerberger Osterreich
GmbH sind Bestandteil des Planziegelsortiments. Durch den plan-parallelen Schliff werden die
Ziegel mit Porotherm Diinnbettmértel oder dem Porotherm Dryfix extra System verarbeitet.
Die Lagerfugendicke hat eine Mindestdicke von 0,5 mm aufzuweisen, sollte aber 3 mm nicht
iiberschreiten. Durch die fehlende Moglichkeit, Unebenheiten und Schiefstellungen auszugleichen,
ist auf die Herstellung eines planebenen Mortelbetts zu achten.

Wie fiir alle Mauerwerkssteine gelten auch fiir Verfiillsteine die Verbandsregeln. Durch die
Geometrie und die vertikalen Betonkanile ist der Verband mit der halben Steinldnge bereits
vorgegeben. Bei Mauerwerksecken oder T-St68en mit anderen Mauerwerksarten ist auf eine
fachgerechte Einbindung zu achten. Die géngigste Form ist die Anbindung in Stumpfstoitechnik
mit der Einlage von Flachstahlankern, wie in Abbildung [7.1] gezeigt. Bei schallschutztechnischen
Anforderungen ist eine Einbindung der Fiillbetonwand in eine monolithische Aulenwand nicht
durch die Stumpfstofitechnik, sondern durch Verzahnung herzustellen, um einen méglichst biege-
steifen Knoten zu erreichen.

Wenn méglich sollte die Wandhohe im Rastermafl von 25 cm geplant werden. Soll eine abweichende
Hohe ausgefiihrt werden, kann dies mit Hilfe des Porotherm 25-50 SBZ Plan Hohenausgleichsziegel
fiir die Wanddicke von 25 cm erfolgen. Mit der Ziegelh6he von 22 cm kénnen durch Mischung der
unterschiedlichen Ziegelabmessungen nahezu alle Wandhohen erreicht werden. Zu beachten ist,
dass auf Grund der fehlenden horizontalen Ausnehmungen nicht der volle Betonriegelquerschnitt
erreicht werden kann. Hohenausgleichsziegel sollten bei horizontal bewehrtem Mauerwerk mog-
lichst vermieden oder die Ausnehmungen fiir die betroffenen Scharen per Hand nachgeschnitten
werden.

Besondere Vorsicht besteht im Hinblick auf die Standsicherheit von Porotherm SBZ und SBZ.i
Wiénden im Bauzustand. Unverfiillte Wénde sind durch geeignete Mafinahmen zu sichern, um
ein Kippen unter Windbelastung zu verhindern.
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Abb. 7.1: Einbindung einer Porotherm SBZ.i Wand (Quelle:)

7.2 Beton

Fiir eine ausreichende Tragfdhigkeit ist die Auswahl und die Verarbeitung des Fiillbetons von
grofler Bedeutung. Die Betongiite sollte je nach den statischen Anforderungen gewéahlt wer-
den. Wird die Fiillbetonwand allerdings gleichzeitig mit der Decke betoniert, ist dabei dieselbe
Betongiite zu wahlen. Grundsétzlich wird aufgrund der schiitzenden Ziegelschale eine Expo-
sitionsklasse von XC1 empfohlen. Als Gréfitkorn der Betonmischung sollte 16 mm gewahlt werden.

Vor dem Betonieren sind die Innenflichen der Ziegel ausreichend vorzunéssen. Ohne den Was-
serfilm kann kein ausreichender Verbund zwischen Ziegel und Beton gewéhrleistet werden und
der Ziegel entzieht dem Beton zuséitzlich Wasser. Das Vornéssen sollte mit einem Schlauch mit
aufgesetzter Spritze und geringem Wasserdruck erfolgen. Es ist darauf zu achten, dass sich in der
ersten Ziegelschar kein stehendes Wasser bildet. Wie bei der Betonherstellung sollte auch beim
Vornéssen Wasser ohne betonschiddliche Substanzen verwendet werden.

Das Verdichten des Betons erfolgt mit einer Riittelflasche. Durch die geringen Abmessungen der
vertikalen Kanéle und der vorhandenen Bewehrung ist eine Riittelflasche mit maximal 36 mm zu
wéhlen. Um eine fachgerechte Verarbeitung des Betones zu gewéhrleisten, sollte jeder vertikale
Kanal durch Hinablassen bis zum Wandfufl und langsamen Herausziehen verdichtet werden.
Es ist auf ein moglichst gerades Absenken der Riittelflasche zu achten, um ein Abschlagen der
Ziegelschalen zu vermeiden. Die Verwendung von Schalungsriittlern ist nicht moglich.

7.3 Bewehrung

Die bauliche Durchbildung der Bewehrung richtet sich nach den Vorgaben der ONORM EN
1996-1-1 [19] und der ONORM EN 1992-1-1 . Die Betondeckung des Stahls hat bei bewehrtem
Mauerwerk der Expositionsklasse XC1 mindestens 20 mm oder so grofl wie der gréfite Stabdurch-
messer zu sein, wobei der groflere Wert mafigebend ist. Fiir die Betondeckung diirfen die am Beton
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7.3 Bewehrung 81

Abb. 7.2: Eingurttrager

anliegenden Ziegelstege beriicksichtigt werden. ONORM EN 1992-1-1 gibt fiir Stabbewehrungen
eine FlieBgrenze von mindestens 400 N/mm? vor. Die empfohlene Bewehrungsgiite ist B 550 B
und sollte, wenn moglich, auch eingehalten werden. Fiir die Anforderungen an die Minimal- und
Maximalbewehrung wird auf Kapitel [3.1.2.4] verwiesen.

7.3.1 Vertikale Bewehrung

Fir die vertikale Bewehrung werden in der Praxis Eingurttriager (siehe Abbildung [7.2)) oder
gerade Stabstdbe verwendet. Nach dem Aufmauern werden diese von oben eingefithrt und, wenn
vorhanden, mit der horizontalen Bewehrung verdrahtet.

Fiir die Anschlussbewehrung sind die notigen Ubergreifungslingen einzuhalten, um die Kraft-
iibertragung zwischen Mauerwerk und Decke zu gewéhrleisten. Der Stofl wird in der Regel durch
eine gerade Verldngerung in die Wand dariiber hergestellt. Bei Wéanden im obersten Geschoss
sollte die Verankerung durch Winkelhaken in die Decke verankert werden. Die Verankerungslinge
kann gemif der ONORM EN 1996-1-1 mit Hilfe der Formel berechnet werden.

L — 9D fya
b= IMTY frod

fyd = Streckgrenze Stahl
frok = Verbundfestigkeit der Bewehrung

Fiir die Berechnung der Verankerungslange sollten aufgrund der verwendeten Berechnungsmethode
fiir den Momentenwiderstand die volle Stahlzugfestigkeit angesetzt werden. Die Verbundfestigkeit
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82 7 Konstruktive Ausbildung

fiir Fiillbetonsteine kann aus der ONORM EN 1996-1-1 [19] entnommen werden und ist in Tabelle
[7.1] fiir die verwendbaren Betongiiten angegeben.

Tab. 7.1: Charakteristische Verbundsteinfestigkeit der Bewehrung im Fiillbeton

Betondruckfestigkeit C12/15  C16/20  C20/25  C25/30
[N/mm?]  [N/mm? [N/mm? [N/mm?
frok glatte Baustéhle 1,3 1.5 1,6 1,8
frok gerippte Baustéhle 2,4 3,0 3,4 4,1
fbok nichtrostende Baustéhle 2,4 3,0 3,4 4,1

Fiir die wichtigsten Bewehrungsdurchmesser und Betonfestigkeitsklassen sind die nétigen Veran-
kerungsldngen in Tabelle [7.2] dargestellt. Fir die Berechnung ist ein Teilsicherheitsbeiwert von
2,0 gewéhlt.

Tab. 7.2: Charakteristische Verbundsteinfestigkeit der Bewehrung im Fiillbeton

@ C12/15 C16/20 C20/25 (25/30

mm mm mm mm
6 998 478 422 350
8 797 637 562 466
10 996 797 703 583
12 1195 956 844 700

Werden bei der Ausfithrung der Wand gréfierere Bewehrungsdurchmesser verwendet als nach
der Bemessung erforderlich, darf die nétige Verankerungslédnge abgemindert werden. Aufgrund
der zyklischen Belastungen sollten die Grenzwerte fiir Druck beanspruchte Stébe verwendet
werden, wobei der grofite Wert von 0,611,, 10%0 oder 100 mm maflgebend ist. Bei eingefasstem
Mauerwerk wird nach der Berechnung keine Druckbewehrung in Rechnung gestellt, daher kénnen
die Grenzwerte fiir Zugbewehrungsstéfie verwendet werden. Die Verankerungsldnge ergibt sich
in diesem Fall aus dem grofiten Wert aus 0,31, 10%0 oder 100 mm. Je nach Ausbildung der
Verankerung kann der Bemessungswert fir die Verankerungsldnge nach Abbildung weiter
abgemindert werden.

7.3.2 Horizontale Bewehrung

Um die verbesserte Schubkraftfdhigkeit durch die Schubbewehrung in der Berechnung ansetzen
zu konnen, muss die Verankerung gewahrleistet sein. Diese ist durch einen Haken oder einen
Winkelhaken sicherzustellen. Die Ubergreifungsliange der Schubbewehrung gilt als erfiillt, wenn
die Hakenldnge mindestens den 5-fachen Stabdurchmesser oder 50 mm betrédgt. Bei einem Win-
kelhaken ist der grofiere Wert vom 10-fachen Stabdurchmesser und 70 mm mafigebend. Mdégliche
Formen der Verankerung der Schubbewehrungen und die Mindestlingen sind in Abbildung [7.4]
dargestellt. In Tabelle sind fir die wichtigsten Stabdurchmesser die Verankerungslingen
angegeben. Fiir eine kraftschliissige Verbindung von horizontal bewehrten Wénden sollte in den
Ecken L-formige Bewehrungseisen, wenn moglich iiber Kreuz, eingelegt werden. Abbildung
zeigt eine mogliche Ausfithrung der Eckbewehrung.
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Abb. 7.4: Verankerungsléngen der Schubbewehrung

Tab. 7.3: Verankerungslédngen der Schubbewehrung

Art V6 08 010 012
mm mm mm mm
Haken 50 50 50 60

Winkelhaken 70 80 100 120

Wird keine horizontale Schubbewehrung angeordnet, so sind die Bewehrungsstdbe gegen Aus-
knicken zu sichern. Dies kann wie im Betonbau iiblich mit Biigel ausgefiihrt werden oder bei
Verwendung von Eingurttrigern bildet dessen Steg die Knicksicherung der Stdbe. Nach der
ONORM EN 1996-1-1 [19] ist der maximale Abstand der Biigelbewehrung der kleinste Wert
aus kleinster Querschnittsabmessung, dem 12-fachen ¢ der Hauptbewehrung oder 300 mm. Der
Durchmesser der Biigelbewehrung ist mindestens mit 1/4 des Durchmessers der Hauptbewehrung
oder 4 mm zu wahlen.
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Kapitel 8
Berechnungsbeispiel

An einem einfachen Gebédude wird die Erdbebenbemessung fiir ein bewehrtes Mauerwerk vorge-
stellt. Auf die nachweisfreie Vorgangsweise der ONORM EN 1996-1-1 [19] wird hier nicht weiter
eingegangen, da keine gesonderte Querkraftberechnung erforderlich ist. Die typische Nachweis-
form fiir nicht nachweisfreie Gebédude ist die quasi-statische Berechnung. Das Bauwerk wird
durch einen Ein- oder Mehrmassenschwinger abgebildet, an welchem die Ersatzkrafte einfach
berechnet werden kénnen. Die berechneten Kréfte des Ersatzsystems werden anschlieflend in
Deckenebene am Gebédude angesetzt. Die Aufteilung der Kréfte auf die einzelnen Wandscheiben,
sollte steifigkeitsabhédngig angesetzt werden.

Die im Weiteren berechneten Schnittgrofien und Nachweise werden fiir den Erdbebenfall berechnet
und beziehen sich damit nur auf diesen einen Lastfall. Fiir den gesamten Nachweis des Gebédudes
sind auch alle weiteren mafigebenden Lastkombinationen zu berechnen. Die Ermittlung der
Schnittgrofen richtet sich nach einem einfachen Verfahren fiir eine nachvollziehbare Berechnung.
Der Einsatz von FE-Programmen kann zu anderen Schnittgrofien fiihren.

8.1 Modelldaten

Der Grundriss (siehe Abbildung wird als Rechteckgrundriss mit Aulenabmessungen von
20m auf 20m angenommen. Alle eingezeichneten Wiénde werden als bewehrtes Mauerwerk,
mit dem Porotherm 25-50 SBZ.i Plan angesetzt. Fiir eine vereinfachte Berechnung wird eine
doppelt symmetrische Wandaufteilung gewéhlt. In jedem Geschoss sind pro Gebauderichtung
drei Wandziige geplant. Jeder Wandzug besteht aus drei Wanden mit Langen von zwei mal 5 m
und ein mal 2m. Das Geb&dude hat sechs Geschosse mit gleichem Grundriss und ein Flachdach.
Als lichte Geschosshohe sind 2,75 m angesetzt, wodurch sich mit den Deckenstarken von 25 cm
ein Hohenraster von 3,00m ergibt. Um die Schubkrafteinleitung und die grofien Spannweiten
der Decken zu gewéhrleisten, werden diese aus Stahlbeton gewéahlt. Ein vereinfachter Schnitt
des Gebédudes ist in Abbildung dargestellt. Fiir das Beispielgebdude ergibt sich eine fir die
Berechnung relevante Gebdudehohe von 21 m.

Fiir die Wahl des Rechenmodells, der Berechnungsmethode und des Verhaltensbeiwertes ist
nach ONORM EN 1998-1 [20] die konstruktive RegelmiBigkeit zu priifen. Durch den gewihlten
symmetrischen Grundriss, welcher in jedem Geschoss gleich gewéhlt ist, ist die Annahme von
einem regelméfBigen Grundriss und Aufriss zutreffend. Fiir die Erdbebenbemessung darf ein ebenes
Modell angewendet werden und es ist keine Abminderung des Verhaltensbeiwertes g notig. Fiir
die Anwendung des vereinfachten Anwortspektumverfahrens, mit horizontalen Ersatzlasten ist
zusétzlich noch der maximale Wert der Eigenschwingungsdauer ¢; in den beiden Hauptrichtungen
von 4T oder 2,0s einzuhalten, wobei der kleinere Wert mafigebend ist. Diese Bedingung wird
zu einem spateren Zeitpunkt nachgewiesen.
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Abb. 8.2: Schnitt des Beispielgebaudes
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8.1 Modelldaten 87

8.1.1 Bemessungsspektrum

Das Gebiude ist als Biiro ausgelegt und fillt damit in die Bedeutungskategorie II nach ONORM
EN 1998-1 [20]. Der Bedeutungsbeiwert v, ergibt sich nach ONORM B 1998-1 [15] zu 1,0. Als
Standort wird die Stadt Baden bei Wien gewihlt. Nach ONORM B 1998-1 [15] betrigt die
Referenzbodenbeschleunigung a,r 0,91 m/ s2. Baden liegt geologisch gesehen im Wiener Becken,
wodurch von der Baugrundklasse C ausgegangen werden kann. Aus ONORM EN 1998-1
konnen fiir das in Osterreich anzuwendende elastische Anwortspektrum vom Typ 1 die Parameter
aus Tabelle entnommen werden. Der Verhaltensbeiwert ¢ wird fiir bewehrtes Mauerwerk mit
2,5 angesetzt. Fir den Beiwert des unteren Grenzwertes 8 wird der empfohlene Wert von 0,20
angenommen. In Abbildung ist das berechnete Antwortspektrum fiir eine lineare Berechnung
nach ONORM EN 1998-1 dargestellt.

Tab. 8.1: Parameter fiir das Antwortspektrum

Baugrundklasse S Ts Tc >

[s] [s] ]
1,0 0,15 04 20
1,2 0,15 05 20
1,15 0,20 0,65 2,0
1,35 0,2 0,8 2,0
1.4 0,15 05 20

o Qm >

OSTSTB: Sd(T):agR-’yl-S-

N
3 1Ip
2

T <T <Tc: Sa(T) =agr -7 -5 - (8.2)
q
2.5 T,
T <T <1Ip: Sd(T):agR"Yl'S' P ?025 GoR, " V1 (83)
2,5 Tc-T
Tc 2T <Tp: Sa(T)=agr 75" ' CT2D>/8 dgR " 71 (84)

Sq(T1) = Ordinate des Bemessungsspektrum

agr = Bemessungs-Bodenbeschleunigung

~v1 = Ordinate des Bemessungsspektrum

S = Bodenparameter

q = Verhaltensbeiwert

T = Schwingungsdauer eines linearen Einmassenschwingers

T = untere Grenze des Bereichs konstanter Spektralbeschleunigung
Tc = obere Grenze des Bereichs konstanter Spektralbeschleunigung
Tp = Beginn des Bereichs konstanter Verschiebungen

£ = Beiwert fiir den unteren Grenzwert


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

88 8 Berechnungsbeispiel

Referenzbeschleunigung inm/s®
= )
o

0,5 1 15 2 25 3 3,5 4 45

Frequenz ins

Abb. 8.3: Antwortspektrum fiir das Beispiel
8.1.2 Ersatzsystem

Fir die Berechnung der Gesamterdbebenkraft wird das Gebédude in einen Mehrmassenschwinger
umgewandelt. Im ersten Schritt erfolgt die Berechnung der seismischen Bauwerksmasse.Die
Tabellen [8.2] bis zeigen die vereinfachte Ermittlung fiir die Stahlbetondecken und Wénde aus
dem Porothem 25-50 SBZ.i Plan. Fiir die Approximation als Mehrmassenschwinger werden die
Massen auf Hohen der Geschossdecken zusammengefasst. Die Gesamterdbebenkraft kann beim
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quasi-statischen Erdbebennachweis mit Hilfe der Formel (8.5 berechnet werden.

Tab. 8.2: Ermittlung der seismischen Deckenmassen

Decke: Dach:

Eigengewicht STB 6,25 kN/m? Eigengewicht STB 6,25 kN/m?
Fuibodenautbau 2,00 kN/m? Fubodenaufbau 2,00 kN/m?
Nutzlast inkl. Trennwand 1,00 kN/m? Nutzlast 0,45 kN/m?
seismische Masse Decke 9,25 kN/m? seismische Masse Dach 8,7  kN/m?
seismische Masse Decke 3700 kN/m? seismische Masse Dach 3480 kN/m?
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Tab. 8.3: Ermittlung der seismischen Wandmassen

Wand | Liange Dicke Hohe Wichte Masse

] [m]  fm]  [kN/m]  [kN]

W11 | 500 025 275 17,6 60,5
w21 | 300 025 275 17,6 36,3
W31 | 500 025 275 17,6 60,5
W41 | 500 025 275 17,6 60,5
W51 | 300 025 275 176 36,3
W6l | 500 025 275 17,6 60,5
W7.2 | 475 025 2,75 17,6 57,5
ws.2 | 300 025 275 17,6 36,3
Wo9.2 | 475 025 2,75 17,6 57,5
w102 | 475 025 275 17,6 57,5
Wil.2 | 3,00 025 275 17,6 36,3
Wi2.2 | 475 025 275 176 57,5
Wi13.1 | 475 025 2,75 17,6 57,5
Wi14.1 | 3,00 025 275 176 36,3
Wi15.1 | 475 025 275 17,6 57,5
W16.2 | 475 025 2775 17,6 57,5
wi7.2 | 1,38 025 275 176 16,6
Wis2 | 1,38 025 2,75 176 16,6
W19.2 | 475 025 275 17,6 57,5

916,6

Tab. 8.4: Ermittlung der Erdbebenkraft

Geschoss | Iy m; % 2 - my Vi M; %-Anteil
m]  [kN]  [m]  [kNm] [kN]  [kNm]

DG 3,0 3938,3 21,0 82 704,0 635,3 13 341,9 22,14

5. OG 3,0 4616,6 18,0 83 098.,4 638,4 11 490,5 22,25
4. OG 3,0 4616,6 15,0 69 248.6 932,0 7979.,5 18,54
3. OG 3,0 4616,6 12,0 55398,9 4256 5106,9 14,83
2.0C |30 46166 9,0 415492 3192 28726 11,12
1. OG 3,0 4616,6 6,0 276995 2128 1276,7 7,42
EG 3,0 4616,6 3,0 13 849,7 106,4 319,2 3,71
31 637.7 373 48,3 2869.6 423372 100,00

Fy, = Sq(Ty) -m/g-X=1,05-31637,7/9,81 - 0,85 = 2869,6 kKN

Ty =C, - H¥* =0,05-21%* = 0,495

S4(T1) = Ordinate des Bemessungsspektrum

Ty = Eigenschwingungsdauer des Bauwerks
m = Masse des Bauwerks

A = Korrekturbeiwert Bauwerkshohe
C: = Korrekturbeiwert Bauwerksart

H = Bauwerkshohe fur die Erdbebenbemessung
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Mit der Gebaudehdhe von 21 m sowie dem Korrekturfaktor Cy von 0,05 ergibt sich die Eigen-
schwingungsdauer in der Grofie von 0,5s und liegt in jenem Bereich, in dem das vereinfachte
Antwortspektrum verwendet werden darf. Mit dem in Abbildung angegebenem Antwortspek-
trum kann man die Ordinate von 1,05m/s? herauslesen. Die seismische Masse des Gebiudes
wurde mit 31 638 kN in Tabelle 8.4 berechnet. Der Korrekturbeiwert A darf auf Grund der hohen
Stockwerksanzahl mit 0,85 angenommen werden. Fiir den vorliegenden Fall errechnet sich die
gesamte Erdbebenkraft zu 2869,6 kN. Die fiir die Nachweise benotigten Schnittgrofien werden
nach den Grundformeln fiir einen Kragarm berechnet und sind in Abbildung dargestellt.

6353kN
635,3 kN H 13341,9 kNm
638,4 kN
1273,7 kN 24832,4 KkNm
532,0 kN
1805,7 kN 32811,9 KNm
425,6 kN
2231,2 kN 37918,7 kNm
319,2 kN
e
2550,4 kN 40791,3 KNm
212,8 kN
2763,2 kN 42068,1 kNm
106,4 kN
>
2869,6 kN 42387,2 KNm

Abb. 8.4: Schnittgréflen am Ersatzsystem

8.2 SchnittgroBenermittlung

Aufgrund des doppelt symmetrischen Grundrisses weisen Massenmittelpunkt und Schubmittel-
punkt dieselben Koordinaten auf. Daher ist eine Beriicksichtigung der Torsionswirkung nicht nétig.
Die Aufteilung der Erdbebenersatzkrifte im Geschoss erfolgt bei schubsteifen Stahlbetondecken
proportional zu den Steifigkeiten der Einzelwénde je Hauptrichtung. Die Ersatzkraft je Scheibe
kann mit Hilfe der Formel berechnet werden.

Vi1
‘/'i: I
> Via
El‘Gl'tl'bIS
Vit = 3 2
4'hi -Gi—{—l,Q-hi'Ei'bi
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FE; = E-Modul der Wandscheibe

G; = Schub-Modul der Wandscheibe
t; = Wanddicke
b; = Wandlange
hi = Wandhohe

Tab. 8.5: Ermittlung der Schnittgrofien fiir die Hauptrichtung 1

Wand | Liange Dicke Hohe fr Vii
[m)] [m] m]  [kN/m?] %-Anteil
WI1.1 5,00 0,25 3,00 7880 13,9
W2.1 3,00 0,25 3,00 7880 9,5
W3.1 5,00 0,25 3,00 7880 13,9
Wi4.1 5,00 0,25 3,00 7880 13,9
W5.1 3,00 0,25 3,00 7880 5,5
W6.1 5,00 0,25 3,00 7880 13,9
W13.1 | 5,00 0,25 3,00 7880 13,9
Wi14.1 | 3,00 0,25 3,00 7880 9,5
W15.1 | 5,00 0,25 3,00 7880 13,9

Nach der Berechnung der Kraftverteilung (siehe Tabelle kénnen die Schubnachweise gefiihrt
werden. Fiir die Berechnung ist es von Vorteil, die Wandabschnitte zu Wandziigen zusammenzufas-
sen. Das berechnete Moment kann durch Normalkrifte auf die Einzelscheiben umverteilt werden.
Fiir dieses Beispiel wird exemplarisch ein Wandzug berechnet, um eine mégliche Vorgangsweise
der Bemessung vorzuzeigen. Fiir den Nachweis des gesamten Bauwerks sind alle Wande zu

berechnen.

Tab. 8.6: Ermittlung der Schnittgréflen fiir die Hauptrichtung 1 — DG

Wand % Vi M; Aps Ev 1 Nm Np NEd7min NEd,maX

kN]  [kNm] [m* [m] [m] [kN]  [kN] [kN] [kN]

W1.1 | 13,9 88,3 18553 1,25 —8,5 143,77 —164,1 1784 14,3 342.4

W2.1 | 55 351 7367 0,75 0 0,6 0 78,3 783 78,3

W3.1 [ 13,9 883 18553 1,25 85 1437 1641 1784 14,3 342.4
| 33,3 2118 44473 325 0 2880

Tab. 8.7: Ermittlung der Schnittgréfien fiir die Hauptrichtung 1 — EG

Wand | % Vi M; Apr ey 1 Nv Np Nedmin  NEd,max
kN]  [kNm] [m? [m] [m] [kN] [kN]  [kN] [kN]
Wi1.1 | 13,9 399,0 5894,2 1,25 —8,5 143,7 —521,3 1316,1 7948 1837.,4
Ww2.1 5,5 1585 2340,6 0,75 O 0,6 0 577,8 5778 577,8
W3.1 | 13,9 399,0 5894,2 1,25 8,5 143,7 521,3 1316,1 7948 1837.,4
‘ 33,3 956,565 14129,1 3,25 0 288.0
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8.3 Nachweise

8.3.1 Wand W1.1 - DG

Ned 14,3 kN Ved 88,3 kN

3 4

4

Wandhahe

I
T
1
'
]
1.15 T
I
I
1
T
I

o 1 2 3 4

Wandldnge in m

Abb. 8.5: Einwirkungen auf die W1.1 im Dachgeschoss

Fir die Wand W1.1 im Dachgeschoss ergeben sich die Bemessungsschnittgréfien nach Tabelle
und Abbildung Die minimale Normalkrafteinwirkung, welche fiir die Schubwand mafige-
bend ist, betragt 14,3 kN. Der Bemessungswert der einwirkenden Querkraft wurde mit 88,3 kN
bestimmt. Auf Grund der horizontalen Einwirkung und der geometrischen Abmessungen der

Wand ergibt sich ein Biegemoment am Wandfufl von 242, 8 kNm.

Aufgrund der geringen Auflast und des angesetzten Verhaltensbeiwertes ¢ wird die Wand als
bewehrtes Mauerwerk ausgefithrt. Als Bewehrung werden 4010 als Eckbewehrung, 208 alle
50 cm fiir die Hauptbewehrung verwendet. Als Schubbewehrung werden 208 jede zweite Schar

eingelegt. Als Betonklasse wird fiir alle Wande und Decken C20/25 gewéhlt.

A 1433
P= % d ™ 250 - 4960
035+175-p _ 0.35+17,5-0,0012 _ 0,7
™ ]., 5 - M
fvd = 0,25 < 0,47 N /mm?
Vidi = fod -1 -1 = 0,25 - 250 - 5000 = 308 515N
Vaaz = ON

VRd = VRa1 + VRae = 308 515N

= 0,0012

fvd =

Die Schubfestigkeit f,q des Mauerwerks wird mit Hilfe des Anhanges J der ONORM EN 1996-1-1
bestimmt und berechnet sich zu 0,25 N/mm?. Multipliziert mit der Wandfléiche ergibt sich
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8.3 Nachweise 93

der Grundwert der Schubtragfihigkeit zu 309 kN. Die Verbesserung durch die Schubbewehrung
durch den Anhang J erlaubt keine Verbesserung der Schubtragfihigkeit durch die horizontale
Bewehrung. Durch den Vergleich des Widerstandes mit der einwirkenden Querkaft ergibt sich
ein Ausnutzungsfaktor von 0,25.

£
Z
2
=
-1000 0 1000 NEdECi:I; kN 600
Abb. 8.6: Normalkraft-Biegemoment-Interaktion
Tab. 8.8: Berechnete Punkte fiir die Interaktion — DG
Punkt €r € le Fn > Fy Nra Mgy
m]  [kN]  [kN]  [kN] = [kNm]
Punkt A1 | -0,01 0,00175 0,73 476,5 -1280,6 -804,0 96,6
Punkt B1 | -0,01 0,0035 1,26 1327,2 -935,2 392,0 18054

Die gesamte Normalkraft-Biegemoment-Interaktion ist in Abbildung [8.6] dargestellt. Die wich-
tigsten Punkte fir die Berechnung fiir die Wand W1.1 im Dachgeschoss sind in Tabelle
zusammengeschrieben. Die genaue Vorgangsweise richtet sich nach Kapitel [3.2.2] Der Widerstand
gegen das Biegemoment bei kombinierter Beanspruchung von Normalkraft und Biegemoment
ergibt sich zu 1258,5 kNm. Die Besonderheit bei der Berechnung der Interaktion ist, dass aufgrund
der geringen Normalkraft das Mauerwerk nicht in den plastischen Bereich kommt, daher wird die
Resultierende des Druckbereiches mit elastischen Ansétzen berechnet. Der Ausnutzungsfaktor
fiir das Biegemoment am Wandfuf ergibt sich zu 0,19.

Auf den Nachweis der Normalkraft wird bei dieser Wand verzichtet, da dieser fiir die meist
beanspruchte Wand im Erdgeschoss gefiihrt wird.

Eine Zusammenfassung der Ergebnisse des Bemessungsprogrammes ist in Abbildung darge-
stellt und das Ausdruckprotokoll befindet sich im Anhang A.
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2.2.8 Schubtragfahigkeit Wandkopf

Berechnung als

vert. und horiz. bewehrtes Mauerwerk

Schubwiderstand 1 Vad1 308,5 kN It.EN 1996-1-1 6.7.2
Schubwiderstand 2 Vieaz 2737 kN It. EN1996-1-16.7.2
Schubwiderstand fu 0,25 Nfmm? It EN1996-1-1 6.7.2
iberdriickte Lange I 5,00 m

Bemessungskraft Ve 88,3 kN

Bemessungswiderstand Vra 582,2 kN It EN 1996-1-16.7.2
Ausnutzungsfaktor 0,15

2.2.8 Schubtragfahizkeit Wandfult

Berechnung als vertund horiz. bewehrtes Mauerwerk

Schubwiderstand 1 Py 308,5 kN It EN1996-1-1 6.7.2
Schubwiderstand 2 Vraz O,Cl kN 1t EN 1996-1-16.7.2
Schubwiderstand fot 0,25 N/mm* It EN1996-1-16.7.2
iberdriickte L&nge I 0,00 m

Bemessungskraft Ve 88,3 kN

Bemessungswiderstand Vid 308,5 kN It EN 1996-1-16.7.2
Ausnutzungsfaktor

2.2.2 Normalkraftwiderstand

Eemaslgngskraﬂ Mo 14,30 kN

Abminderungsfaktor @ 1,0

Bemessungswiderstand Ngq 6563,1 kN It EN 1996-1-16.1.2.1 (2)
Ausnutzungsfaktor

2.2.9 Normalkraft und Biegemoment

Berechnung als vert. und horiz. bewehrtes Mauerwerk

maximale Stahldehnung Lt 0,01 % It EN1996-1-1 66.2 (2)
FlieRdehnung £y 0,0026
Beiwert Spannung Mauerwerk n 10
maximale Mauerwerksdehnung Eim 0,0035 It. EN 1996-1-1 6.6.1 (1)
Moment aus Kréften Mes 1 2428 kNm
Zusatzmoment Schiankheit Mg 0,0 kNm It EN 19956-1-1 6.6.2 (7)
Bemessungsmoment Meg 2428 kNm 0.05
Mormalkraft Mgy 143 kN - L 4
Bemessungswiderstand Mgp 1265,8 kNm E" \
Ausnutzungsfaktor 019 E 008

g 01
Moment als Horizontalkraft Vo 460,3 kN 0,15

Abb. 8.7: Auszug aus den Ergebnissen W1.1 im Dachgeschoss
8.3.2 Wand W1.1 - EG

Fir die Wand W1.1 im Erdgeschoss ergeben sich die Bemessungsschnittgréfien nach Tabelle
und Abbildung [8:8 Die minimale Normalkrafteinwirkung, welche fir die Schubwand mafigebend
ist, betragt 764,8 kN. Der Bemessungswert der einwirkenden Querkraft wurde mit 399,0 kN
berechnet. Aufgrund der horizontalen Einwirkung und der geometrischen Abmessungen der Wand
ergibt sich ein Biegemoment am Wandfufl von 1097,3 kNm.

e 2 g o
fok = frvko + 0,404 = 0,3 + 0,4 - 0,61 = 0,54 < 0,065 - f;, = 1,30 N/mm? (8.16)
foa = J;f;‘ = 01 554 = 0,36 N /mm?> (8.17)

VRat = foa -t -1 =0,36-250 - 5000 = 453 947N (8.18)

VRdaz = 0,9+ Agy - fya = 0,9 630 - 550 = 273 696 N (8.19)

Vid = Va1 + Vaz = 727 642N (8.20)
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4 Ned 764.8 kN
3.3 * Ved 399 kN

2,5

Wandhdhe
in
P

0,5

¥

1
:
I
1.15 1
|
I
1
I

O 1 2 3 4 5 B

Wandldnge in m

Abb. 8.8: Einwirkungen auf die Wand W1.1 im Dachgeschoss

Fiir die Momententragfidhigkeit wird das Interaktionsdiagramm fiir Normalkraft und Biegung
berechnet. Die genaue Vorgangsweise richtet sich nach dem Kapitel Fiir die wichtigsten
Punkte kénnen die Werte fiir die Wand W1.1 im Erdgeschoss aus der Tabelle entnommen
werden. Den nachzuweisenden Punkt erhélt man durch lineare Interpolation zwischen den
berechneten Punkten.

Tab. 8.9: Berechnete Punkte fiir die Interaktion — EG

Punkt € € le Fa > F Nra MRaq
m]  [kN] [kN] [kN]  [kNm]

Punkt A1 | -0,01 0,00175 0,73 476,5 -1280,6 -804,0 96,6
Punkt B1 | -0,01 0,0035 1,26 1327,2 -9352 392,0 1805,4
Punkt B2 | -0,0096 0,0035 1,30 1366,5 -911,6 455,0 18894

Fir die Schubtragfihigkeit ist der mafigebende Bemessungspunkt der Wandkopf. Aufgrund der
vorhandenen Normalkraft kann die Schubfestigkeit f,q mit 0,36 N/mm? errechnet werden. Die
Schubtragfahigkeit der Wand berechnet sich im Folgenden zu 728 kN und der Ausnutzungsgrad
betragt 0,55.

Der Widerstand gegen das Biegemoment bei kombinierter Beanspruchung von Normalkraft
und Biegemoment ergibt sich zu 2252 kNm. Besonderheit bei der Berechnung der Interaktion
ist, dass aufgrund der geringen Normalkraft das Mauerwerk nicht in den plastischen Bereich
kommt, daher wird die Resultierende des Druckbereiches mit elastischen Ansétzen berechnet.
Der Ausnutzungsfaktor fiir das Biegemoment am Wandfufl ergibt sich zu 0,49.

Der Normalkraftnachweis kann mit Hilfe des Wienerberger NRd-Pro-Tool durchgefiithrt werden.
Als einwirkende Kraft wird die maximale Normalkraft nach Tabelle[8.7] verwendet. Die Berechnung
erfolgt als unbewehrtes Fiillbetonmauerwerk und liegt damit auf der sicheren Seite. Auf eine
Darstellung der Ergebnisse wird an dieser Stelle verzichtet.
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8 Berechnungsbeispiel

2.2 8 5chubtragfahizkeit Wandkopf

vert. und horiz. bewehrtes Mauerwerk

It EN1996-1-1 6.7.2
1t EN1996-1-167.2
1t EN 1996-1-1 6.7.2

it EN1996-1-167.2

2:2.9 Schubtragfahizkeit Wandfull

It EN1996-1-1 67.2
It EN1996-1-16.7.2
It EN 1996-1-1 6.7 2

It EN1996-1-167.2

2:2.2 Normalkraftwiderstand

1t EN 1996-1-1 6.1.2.1 (2)

Berechnung als

Schubwiderstand 1 Vrat 4539 kN
schubwiderstand 2 Moz 273,7 kN
Schubwiderstand fo 0,36 N/mm?
uberdriickte Lange I 500 m
Bemessungskraft Vi 3990 kN
Bemessungswiderstand Vra 727,6 kN
Ausnutzungsfaktor 55
Berechnung als vert_und horiz. bewehrtes Mauerwerk
Schubwiderstand 1 Vaa1 569,1 kN
Schubuwiderstand 2 Vo 2737 kN
Schubwiderstand fo 0,46 N/mm*
iiberdriickte Linge i 320 m
Bemessungskraft Vg 399.0 kN
Bemessungswiderstand Vg 242,2 kN
Ausnutzungsfaktor 0,47
Bemessungskraft 764,80 kN
Abminderungsfaktor .CD 1,0
Bemessungswiderstand [\ 6563,1 kN
Ausnutzungsfaktor

2.2 9 Norma lkraft und Biegemoment

vert. und horiz. bewehrtes Mauerwerk

Berechnung als

maxi.male Stahldehnung
FlieRdehnung

Beiwert Spannung Mauerwerk

maximale Mauerwerksdehnung

Moment aus Kraften
Zusatzmoment Schlankheit
Bemessungsmoment
Mormalkraft
Bemessungswiderstand
Ausnutzungsfaktor

Moment als Horizontalkraft

i 0,01 %

£y 0,0026

n 10

Erm 0,0035

Meg s 1097,3 kNm

Mg 0,0 kNm

Meg 1097,3 kNm

Nes 7648 kN

Mgy  2251,6 kNm
0,49

Vpgy '818,8 kN

It EN1896-1-1 662 (2)

It EN1996-1-1 6.6.1 (1)

It EN1996-1-1 6.6.2 (7)

0,005
j =

E' o \

* ~

8 -0,005

]
E \

-0,01

Abb. 8.9: Auszug aus den Ergebnissen W1.1 im Erdgeschoss


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

Kapitel 9
Zusammenfassung

Durch immer gréflere und komplexere Bauvorhaben sowie strenger werdende bautechnische
Vorschriften gerdt das konventionelle Mauerwerk, vor allem im mehrgeschossigen Objektbau,
schnell an die Grenzen der Tragfdhigkeit. Wéhrend die Eigenschaften unter Druckbeanspruchung
meist ausreichend sind, sind vor allem die schlechten Eigenschaften unter Zugbeanspruchung
tragfihigkeitsabmindernd. So ist bei der Erdbebenbemessung, aufgrund der hohen Querkrafte
und der geringen Normalkréfte, der Widerstand meist nicht ausreichend. Im Laufe der Zeit hat die
Ziegelindustrie mit neuen Innovationen versucht, das Verhalten unter Querkraftbeanspruchung
sowohl bei Scheiben- als auch bei Plattenbeanspruchung zu verbessern.

Der Wienerberger Porotherm 25-50 SBZ.i Plan ist ein spezieller Mauerwerksziegel fiir die
Errichtung von Verfiilllwdnden. Die vertikalen Schichte und die horizontalen Ausfriasungen er-
geben ein Hohlraumraster, welches mit Beton oder Stahlbeton verfiillt wird. Im Vergleich zum
konventionellen Mauerwerk kann sowohl die vertikale als auch die horizontale Tragfiahigkeit
verbessert werden. Der hohere vertikale Widerstand ergibt sich durch die héhere Druckfestigkeit
durch die gemeinsame Lastabtragung von Beton und Ziegel. Bei Wéanden unter horizontaler
Beanspruchung wirkt vor allem die Bewehrung positiv auf das Tragverhalten.

Die Verwendung des Porotherm 25-50 SBZ.i Plan erlaubt die Herstellung von unterschied-
lichen Wandtypen. Neben den unbewehrtem Mauerwerk ermoglicht der Einbau von Bewehrung
die Ausfithrung als eingefasstes, vertikal bewehrtes oder vertikal und horizontal bewehrtes Mau-
erwerk. Jeder Typ hat seine eigenen Vor- und Nachteile. Wahrend beim unbewehrten Mauerwerk
vor allem die schnelle und einfache Ausfithrung im Vordergrund steht, kann durch den Einbau
von vertikaler und horizontaler Bewehrung die Platten- und Scheibentragfihigkeit erh6ht werden.

Der Vergleich von Bemessungskonzepten fiir die Schubtragfahigkeit aus verschiedenen Landern
hat gezeigt, dass Verfiilllwinde unterschiedlich geregelt sind. Grundsétzlich wird vom Grofteil
der Normen ein positver Effekt der vorhandenen Auflast sowie der angesetzten Bewehrung
in den Formeln beriicksichtigt. In Osterreich kénnen Winde aus dem Porotherm 25-50 SBZ.i
Plan Ziegel mit Hilfe der ONORM EN 1996-1-1 [19] als bewehrtes Mauerwerk oder nach den
Regeln des Stahlbetonbaues auf Grundlage der ONORM EN 1992-1-1 [18] bemessen werden.
Zusétzlich gibt es einige Gutachten |9} 22], in denen Eingangsparameter fiir die Bemessung oder
Berechnungsmethoden genauer definiert werden.

Fiir das im Zuge dieser Arbeit erstellte Bemessungsprogramm wurde eine Kombination der
ONORM EN 1996-1-1 [19] und dem Gutachten [22] herangezogen. Die Verfiillwand aus Ziegel
und Stahlbeton wird in eine homogene Ziegelwand mit einer Verbundsteinfestigkeit umgewan-
delt. Fiir diese Wand werden nach den Regeln der ONORM EN 1996-1-1 [19] die Nachweise
flir Normal-, Schub- und Momententragfahigkeit gefithrt. Ein wesentlicher Parameter fiir die
Schubtragfihigkeit ist die Schubfestigkeit. Neben der Anfangsscherfestigkeit ist vor allem die
vorhandene Auflast fiir die Berechnung der Schubfestigkeit ausschlaggebend. Fiir Wande mit
vertikaler Bewehrung in Kanélen erlaubt die ONORM EN 1996-1-1 [19] die Verwendung einer
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98 9 Zusammenfassung

erh6hten Schubfestigkeit im Bereich von niedrigen Auflasten. Ein weiterer Vorteil von bewehrtem
gegeniiber unbewehrtem Mauerwerk ist die Moglichkeit, die Schubfestigkeit iiber die gesamte
Wandflache anzusetzen. Die Berechnung der Momententragfihigkeit von bewehrtem Mauerwerk
verlduft dhnlich jener des Stahlbetonbaues. Dabei gibt die ONORM EN 1996-1-1 [19] die grundle-
genden Annahmen und Regeln fiir die Bemessung vor. Bei vertikal bewehrten Wénden kann die
Zug- und Druckbewehrung in der Berechnung beriicksichtigt werden, wiahrend bei eingefasstem
Mauerwerk nur die Zugbewehrung angesetzt werden darf.

Die Auswertung der Schubversuche aus den Berichten [6, 7, 24] und der Vergleich mit der
Berechnung ergab ein Einschitzung der Genauigkeit des Bemessungsprogrammes. Bei den Versu-
chen handelte es sich um Versuche an Wéanden aus Porotherm 25-50 SBZ.i Plan und Porotherm
20-40 SBZ.i Plan mit verschiedenen vertikalen Belastungen sowie verschiedenen Bewehrungsge-
hiltern. Es konnte gezeigt werden, dass die berechneten Traglasten mit einem durchschnittlichen
Sicherheitsfaktor von 1,43 auf der sicheren Seite liegen.

Mit Hilfe einer Parameterstudie wurde der Einfluss des Bewehrungsgehaltes auf die Schub-
tragfahigkeit bei verschiedenen Wandldngen dargestellt. Grundsétzlich konnte gezeigt werden,
dass die Bewehrung einen positiven Effekt auf die Schubtragfahigkeit hat. Bei kurzen Wandléangen
erhoht vor allem die vertikale Bewehrung die rechnerische Traglast. Die Verbesserung ergibt sich
durch den verbesserten Momentenwiderstand infolge der Aufnahme von Zugkréften durch die
Bewehrung. Bei langen Winden ist das Versagen durch die Uberschreitung des Schubwiderstan-
des ausschlaggebend. Die Tragfihigkeit kann durch den Einbau einer horizontalen Bewehrung
verbessert werden. ONORM EN 1996-1-1 [19] erlaubt es, die Schubbewehrung mit 90 % der
Bewehrungsfldche in der Berechnung fiir Schubtragfdhigkeit anzusetzen. Diese Erkenntnisse
erlauben, eine wirtschaftliche Auslegung fiir die Bewehrung zu treffen.

Um die Tragfahigkeit der Berechnung mit den getroffenen Annahmen und Bewehrungsgehélter
auch erreichen zu kénnen, ist die richtige Ausfithrung der Wand sicherzustellen. Es sind dabei
die konstruktiven Regeln der ONORM EN 1996-1-1 [19] sowie die Herstellerangaben einzuhalten.
Wichtige Punkte in diesem Zusammenhang sind die Wahl der Beton- und Stahlgiite sowie der
Verankerungslange.

Schlussendlich wurde an einem einfachen Beispielgebdude eine Erdbebenbemessung exemplarisch
gezeigt. Die wichtigsten Punkte waren die Erstellung des Bemessungsspektrums, die Masse-
nermittlung, die Schnittgréfenermittlung und die Nachweise. Um einen Uberblick iiber den
Berechnungsablauf des Programmes zu erhalten, wurden die Nachweise mit Hilfe des Bemes-
sungsprogrammes berechnet und durch eine hédndische Kontrollrechnung tiberpriift.

Im Anhang dieser Arbeit befindet sich neben den Ausdruckprotokollen auch eine Bedienungsan-
leitung fiir das Bemessungsprogramm. Neben dem grundséitzlichen Ablauf sind vor allem die
notigen Eingabeparameter genau beschrieben.
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Anhang A

Ausdruckprotokolle

Nachfolgend sind die Ausdruckprotokolle der Wand 1.1 fiir Dachgeschoss und Erdgeschoss

angefiigt.
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Wienerberger

WARNHINWEIS:
Fiir die Richtigkeit der
verwendeten Daten und

Projekt: Beispielgebdude Ergebnisse
Bauteil: Wand 1-EG kann von Wienerberger
Datum: 11.12.2019 keinerlei Haftung

Bearbeiter: Dominik Pusch libernommen werden!

1. Eingabe

1.1 Wande

Version 1.0 | 01/2020

Wandhéhe h 2,75|m Ziegelwahl Porotherm 25-50 SBZ.i Plan v
Wandlange | 5,00|m Fugenkomponente Dinnbettmortel "
Deckeneinspannung: oben und unten v Wanddicke t 0,25 m
Abminderungsfaktor 0] 1,00] Steindruckfestigkeit fiy 10 N/mm?
Betongiite €20/25 v Randbewehrung 210 ~
Streckgrenze Ty N/mmz gewihlte Bewehrungsfliche A, 3,14 cm?

Thel 550,00 N/mm? Mindestbewehrung As min 3,00 cm?
Hauptbewehrung 8 v ‘ Schubbewehrung 28 N ‘
Felder jedes 2 Feld bewehrt v ‘ Felder jede 2 Schar bewehrt | W
Anzahl Stk. Anzahl Stk.
gewdhlte Bewehrungsflache A 14,33 cm? gewdhlte Bewehrungsflache Ao 5,53 cm?
Mindestbewehrung Asmin 10,00 cm? Mindestbewehrung A, min 3,44 cm?
Systemskizze

‘g ¥y g Ny g Ny

1.2 Einwirkungen 1.3 Berechnungsgrundlagen

Normalkraft Neg 14,30|kN Berechnungsnorm EN 1996-1-1
Exzentritat der Normalkraft €Ned 0,00|m nationales Dokument B 1996-1-1
Anhang )
Horizontalkraft Veg kN Berechnungsnorm EN 1998-1-1
Berechnungsnorm B 1998-1-1
Erdbeben
U

27.03.2020

plastische Berechnung zulassen
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Wienerberger Vr4-Pro-Tool M

Schubbemessung von Porotherm SBZ-Wanden Wienerberger

WARNHINWEIS:
Fiir die Richtigkeit der
verwendeten Daten und

Projekt: Beispielgebdude Ergebnisse
Bauteil: Wand 1-EG kann von Wienerberger
Datum: 11.12.2019 keinerlei Haftung

Bearbeiter: Dominik Pusch libernommen werden!

Version 1.0 | 01/2020

2. Ausgabe

Es gibt 1 Fehlermeldungen und 1 Hinweise.

Bei Fehlermeldungen Eingaben kontrollieren.
2.1 Zusammenfassung der Ergebnisse
Bemessungskraft Veg 88,3 kN Neg 14,3 kN

Bemessungswiderstand Vra 308,5 kN N, 6563,1 kN

Ausnutzungsfaktor 0,29
1400

1200

1000

800

600

Horizontalkraft in kN

400

200

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Normalkraft in kN

2.2 Ergebnisse im Detail

Wandlange | 5,00 m

Wandhéohe h 2,75 m

Deckeneinspannung oben und unten

seitliche Halterung 2

Knickbeiwert P2 0,75 It. EN 1996-1-15.5.1.2

Knickbeiwert P3 0,74 It. EN 1996-1-15.5.1.2

Knickbeiwert Pa 0,64 It. EN 1996-1-15.5.1.2

Knickbeiwert Pn 0,64 It. EN 1996-1-1 5.5.1.2

effektive Hohe heft 1,76 m It. EN 1996-1-15.5.1.2

Schlankheit der Wand A 7,05 It. EN 1996-1-1 5.5.1.4

Berechnungsnormen EN 1996-1-1 mit nat. Dokument B 1996-1-1
EN 1992-1-1 mit nat. Dokument B 1992-1-1

EN 1998-1 mit nat. Dokument B 1998-1

Erdbebenberechnung Ja

Teilsicherheitsbeiwert Ziegel Ym 1,50 It. EN 1998-1 9.6 (3)

Teilsicherheitsbeiwert Beton Yc 1,30 It. EN 1998-19.1.3

Teilsicherheitsbeiwert Stahl Ys 1,00 It. EN 1998-1 9.6 (3)

Ziegel Porotherm 25-50 SBZ.i Plan

Ziegelabmessungen I|b|h 250|500|249 mm

Fugenkomponente Dunnbettmortel

Beiwert Verbund K 1

Ziegeldruckfestigkeit iy 10 N/mm? It. Wienerberger Produktdaten

Korrekturfaktor & 1,15 It. Wienerberger Produktdaten

normierte Ziegeldruckfestigkeit fy 11,5 N/mm? It. Wienerberger Produktdaten

Anfangsscherfestigkeit furo 0,30 N/mm? It. EN 1996-1-1 Tab.3.4

Grenzwert Schubtragfihigkeit fure 1,44 N/mm? It. EN 1996-1-1 3.6.2 (3)

E- Modul Mauerwerk Ew 7876 N/mm? It. EN 1996-1-1 3.7.2 (2)

27.03.2020 C:\Users\Dominik\Desktop\25022020\17022020\Vrd_Fullmauerwerk_v1_20200104.xIsx
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Version 1.0 | 01/2020

2.2.4 Betoneigenschaften

Betonklasse C20/25
Druckfestigkeit o 20 N/mm? It. EN 1996-1-1 3.3.3
Langzeitfaktor Qe pl 1 It. EN 1992-1-112.3.1
Dauerstandfestigkeit ferpl 20 N/mm? It. EN 1992-1-112.3.1
BetonkanalgroRe 170x 170 mm
Betonkanalfldche pro Ziegel A 57800 mm?
Betonflache pro Kanal Ac 28900 mm?
Scherfestigkeit char. ok 0,39 N/mm?2 It .EN 1996-1-1 Tab. 3.3.3
Scherfestigkeit char. foud 0,3 N/mm?2 It. EN 1996-1-1 2.4.1
horizontale KanalgroRe 100 x 100 mm
horizontaler Kanal Aoy 10000 mm?
Anzahl vert. Betonkanale 20
Anzahl horiz. Betonkandle 11
Traglastanteil Ziegel NR ziegel 1437500 N Pech GZ. 2014-234/G2
Traglastanteil Beton NR geton 1333846 N Pech GZ. 2014-234/G2
Traglast Ng 2771346 N Pech GZ. 2014-234/G2
Verbundsteinfestigkeit fov 22,17 N/mm? Pech GZ. 2014-234/G2
Verbundwanddruckfestigkeit fiov 7,88 N/mm?2 Pech GZ. 2014-234/G2
Verbundwanddruckfestigkeit fav 5,25 N/mm?2 Pech GZ. 2014-234/G2
2.2.7 Uberdriickte Wandlange
WandfuR Wandkopf
Normalkraft Ngg 14,3 kN Normalkraft Neg 14,3 kN
exzentritat Normalkraft ey 0m exzentritat Normalkraft ey 0Om
Horizontalkraft Veq 88,3 kN Horizontalkraft Veg 88,3 kN

fd nicht eingehalten

Moment Mgq 242,825 kNm Moment Mgqg 0 kNm
exzentritat Normalkraft total €0t 16,98 m exzentritat Normalkraft total €0t 0Om
Uberdriickte Lange: [ 1,005 m Uberdriickte Lange: I 5m
Spannung rechts Oy 0,00 N/mm?2 Spannung rechts Oy -0,01 N/mm?
Spannung links Oy 0,00 N/mm?2 Spannung links Oy -0,01 N/mm?
Spannung mittel Omd 0,00 N/mm?2 Spannung mittel Omd -0,01 N/mm?
3 Ned-14,3kN Ved88; 3 Ned-3¢,3-kN Ved 88;
2,5 : 25 ;
1 1
2 2 : £ 2 |
2e ' 2 !
el : Tgld :
: 1 ' : 1 '
1 1
05 : 05 :
1 1
0 s 0 -
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Wandldangeinm Wandldangein m
~ 0 ~ 0
1S €
£ £
~ ~
2 2
-1 -1
WandfuR Wandkopf
Verbundscherfestigkeit char. fux 0,00 N/mm? 0,30 N/mm? It. EN 1996-1-1 6.7.2
Verbundscherfestigkeit design fug 0,00 N/mm? 0,20 N/mm? It. EN 1996-1-1 6.7.2
Verbundscherfestigkeit char. fud,Anhang 0,25 N/mm? 0,25 N/mm? It. EN 1996-1-1 Anh. )
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2.2.5 Bewehrungseigenschaften allgemein

Streckgrenze Stahl
Streckgrenze Stahl
E-Modul Stahl

maximale Stahldehnung

FlieRdehnung

fix

fya

ES

Esu,max

550 N/mm?
550 N/mm?

210000 N/mm?

0,01 It. EN 1996-1-1 6.6.2 (2)

0,0026

2.2.5 Bewehrungseigenschaften Randbewehrung

Randbewehrung vorhanden
Randbew.durchmesser
Randbewehrungsanzahl
Randbewehrungsflache
Randbewehrungsflache
Mindesthauptbewehrung
Mindesthauptbewehrung vorhanden
Maximalhaputbewehrung

2
As

As
As,rnin

s max

10 mm
4
6,28 cm?
3,14 cm?/Rand
2,00 cm?/Rand
Ja
11,56 cm?/Kanal

It. EN 1998-19.5.4 (8)

It. EN 1996-1-18.2.7

2.2.5 Bewehrungseigenschaften Hauptbewehrung

Hauptbewehrung vorhanden
Hauptbew.durchmesser
Bewehrungsabstand
Hauptbewehrungsanzahl
Hauptbewehrungsflache
Hauptbewehrungsflache
statische Nutzhhe
Mindesthauptbewehrung
Mindesthauptbewehrung vorhanden
Maximalhaputbewehrung
Bewehrungsgrad

?

As
As

d
As,rnin

As max

8 mm

500 mm

2
14,33 cm?

1,01 cm?/Kanal
4960 mm
10,00 cm?

Ja
11,56 cm?/Kanal
0,12 %

inkl. Randbewehrung

It. EN 1998-19.5.4

It. EN 1996-1-18.2.7
It. EN 1996-1-1 Anh.)J

2.2.6 Bewehrungseigenschaften Langsbewehrung

Langsbewehrung vorhanden
Langsbew.sdurchmesser:
Langsbewehrungsabstand
Langsbewehrungsanzahl:
Langsbewehrungsflache:
Langsbewehrungsflache:
Mindestschubbewehrung

Mindestschubbewehrung vorhanden

27.03.2020

?

8 mm
500 mm
2
5,53 cm?
0,50 cm?/Kanal
3,44 cm?
Ja

It. EN 1998-19.5.4 (4)
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2.2.9 Schubtragfahigkeit Wandkopf

Berechnung als
Schubwiderstand 1
Schubwiderstand 2
Schubwiderstand
Uberdriickte Lange
Bemessungskraft

Bemessungswiderstand

Ausnutzungsfaktor

vert. und horiz. bewehrtes Mauerwerk

Vst 308,5 kN It. EN 1996-1-16.7.2

Vego 273,7 kN It. EN 1996-1-16.7.2

fo 0,25 N/mm? It. EN 1996-1-16.7.2

I, 5,00 m

Vg 88,3 kN

Via 582,2 kN It. EN 1996-1-16.7.2
0,15

2.2.9 Schubtragfahigkeit Wandfu®

Berechnung als
Schubwiderstand 1
Schubwiderstand 2
Schubwiderstand
tberdriickte Lange
Bemessungskraft

Bemessungswiderstand

Ausnutzungsfaktor

2.2.2 Normalkraftwiderstand
Bemessungskraft
Abminderungsfaktor

Bemessungswiderstand

vert. und horiz. bewehrtes Mauerwerk

Viar 308,5 kN It. EN 1996-1-16.7.2

Ve 0,0 kN It. EN 1996-1-16.7.2

fua 0,25 N/mm? It. EN 1996-1-16.7.2

Ie 0,00 m

Veq 88,3 kN

Vg 308,5 kN It. EN 1996-1-1 6.7.2
0,29

Nep 14,30 kN

(0] 1,0

Ngy 6563,1 kN It. EN 1996-1-1 6.1.2.1 (2)
0,00

Ausnutzungsfaktor

2.2.9 Normalkraft und Biegemoment

Berechnung als

maximale Stahldehnung
FlieRdehnung

Beiwert Spannung Mauerwerk
maximale Mauerwerksdehnung
Moment aus Kréften
Zusatzmoment Schlankheit
Bemessungsmoment
Normalkraft
Bemessungswiderstand

Ausnutzungsfaktor

Moment als Horizontalkraft

27.03.2020

vert. und horiz. bewehrtes Mauerwerk

e 0,01 % It. EN 1996-1-1 6.6.2 (2)
Esy 0,0026
ut: 1,0
e 0,0035 It. EN 1996-1-1 6.6.1 (1)
Meg,1 242,8 kNm
Y/ 0,0 kNm It. EN 1996-1-1 6.6.2 (7)
Mgq 242,8 kNm 0,05
Ngg 14,3 kN c

[
Mg 12658 kNm £

£ -0,05

0,19 g

g -0,1

Vro 460,3 kN 015
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1. Eingabe

1.1 Wande

Version 1.0 | 01/2020

Wandhéhe h 2,75|m Ziegelwahl Porotherm 25-50 SBZ.i Plan v
Wandlange | 5,00|m Fugenkomponente Dinnbettmortel "
Deckeneinspannung: oben und unten v Wanddicke t 0,25 m
Abminderungsfaktor 0] 1,00] Steindruckfestigkeit fiy 10 N/mm?
Betongiite €20/25 v Randbewehrung 210 ~
Streckgrenze Ty N/mmz gewihlte Bewehrungsfliche A, 3,14 cm?

Thel 550,00 N/mm? Mindestbewehrung As min 3,00 cm?
Hauptbewehrung 8 v ‘ Schubbewehrung 28 N ‘
Felder jedes 2 Feld bewehrt v ‘ Felder jede 2 Schar bewehrt | W
Anzahl Stk. Anzahl Stk.
gewdhlte Bewehrungsflache A 14,33 cm? gewdhlte Bewehrungsflache Ao 5,53 cm?
Mindestbewehrung Asmin 10,00 cm? Mindestbewehrung A, min 3,44 cm?
Systemskizze

‘g ¥y g Ny g Ny

1.2 Einwirkungen 1.3 Berechnungsgrundlagen

Normalkraft Neg 14,30|kN Berechnungsnorm EN 1996-1-1
Exzentritat der Normalkraft €Ned 0,00|m nationales Dokument B 1996-1-1
Anhang )
Horizontalkraft Veg kN Berechnungsnorm EN 1998-1-1
Berechnungsnorm B 1998-1-1
Erdbeben
U

27.03.2020

plastische Berechnung zulassen
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2. Ausgabe

Es gibt 1 Fehlermeldungen und 1 Hinweise.

Bei Fehlermeldungen Eingaben kontrollieren.
2.1 Zusammenfassung der Ergebnisse
Bemessungskraft Veg 88,3 kN Neg 14,3 kN

Bemessungswiderstand Vra 308,5 kN N, 6563,1 kN

Ausnutzungsfaktor 0,29
1400

1200

1000

800

600

Horizontalkraft in kN

400

200

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Normalkraft in kN

2.2 Ergebnisse im Detail

Wandlange | 5,00 m

Wandhéohe h 2,75 m

Deckeneinspannung oben und unten

seitliche Halterung 2

Knickbeiwert P2 0,75 It. EN 1996-1-15.5.1.2

Knickbeiwert P3 0,74 It. EN 1996-1-15.5.1.2

Knickbeiwert Pa 0,64 It. EN 1996-1-15.5.1.2

Knickbeiwert Pn 0,64 It. EN 1996-1-1 5.5.1.2

effektive Hohe heft 1,76 m It. EN 1996-1-15.5.1.2

Schlankheit der Wand A 7,05 It. EN 1996-1-1 5.5.1.4

Berechnungsnormen EN 1996-1-1 mit nat. Dokument B 1996-1-1
EN 1992-1-1 mit nat. Dokument B 1992-1-1

EN 1998-1 mit nat. Dokument B 1998-1

Erdbebenberechnung Ja

Teilsicherheitsbeiwert Ziegel Ym 1,50 It. EN 1998-1 9.6 (3)

Teilsicherheitsbeiwert Beton Yc 1,30 It. EN 1998-19.1.3

Teilsicherheitsbeiwert Stahl Ys 1,00 It. EN 1998-1 9.6 (3)

Ziegel Porotherm 25-50 SBZ.i Plan

Ziegelabmessungen I|b|h 250|500|249 mm

Fugenkomponente Dunnbettmortel

Beiwert Verbund K 1

Ziegeldruckfestigkeit iy 10 N/mm? It. Wienerberger Produktdaten

Korrekturfaktor & 1,15 It. Wienerberger Produktdaten

normierte Ziegeldruckfestigkeit fy 11,5 N/mm? It. Wienerberger Produktdaten

Anfangsscherfestigkeit furo 0,30 N/mm? It. EN 1996-1-1 Tab.3.4

Grenzwert Schubtragfihigkeit fure 1,44 N/mm? It. EN 1996-1-1 3.6.2 (3)

E- Modul Mauerwerk Ew 7876 N/mm? It. EN 1996-1-1 3.7.2 (2)
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2.2.4 Betoneigenschaften

Betonklasse C20/25
Druckfestigkeit o 20 N/mm? It. EN 1996-1-1 3.3.3
Langzeitfaktor Qe pl 1 It. EN 1992-1-112.3.1
Dauerstandfestigkeit ferpl 20 N/mm? It. EN 1992-1-112.3.1
BetonkanalgroRe 170x 170 mm
Betonkanalfldche pro Ziegel A 57800 mm?
Betonflache pro Kanal Ac 28900 mm?
Scherfestigkeit char. ok 0,39 N/mm?2 It .EN 1996-1-1 Tab. 3.3.3
Scherfestigkeit char. foud 0,3 N/mm?2 It. EN 1996-1-1 2.4.1
horizontale KanalgroRe 100 x 100 mm
horizontaler Kanal Aoy 10000 mm?
Anzahl vert. Betonkanale 20
Anzahl horiz. Betonkandle 11
Traglastanteil Ziegel NR ziegel 1437500 N Pech GZ. 2014-234/G2
Traglastanteil Beton NR geton 1333846 N Pech GZ. 2014-234/G2
Traglast Ng 2771346 N Pech GZ. 2014-234/G2
Verbundsteinfestigkeit fov 22,17 N/mm? Pech GZ. 2014-234/G2
Verbundwanddruckfestigkeit fiov 7,88 N/mm?2 Pech GZ. 2014-234/G2
Verbundwanddruckfestigkeit fav 5,25 N/mm?2 Pech GZ. 2014-234/G2
2.2.7 Uberdriickte Wandlange
WandfuR Wandkopf
Normalkraft Ngg 14,3 kN Normalkraft Neg 14,3 kN
exzentritat Normalkraft ey 0m exzentritat Normalkraft ey 0Om
Horizontalkraft Veq 88,3 kN Horizontalkraft Veg 88,3 kN

fd nicht eingehalten

Moment Mgq 242,825 kNm Moment Mgqg 0 kNm
exzentritat Normalkraft total €0t 16,98 m exzentritat Normalkraft total €0t 0Om
Uberdriickte Lange: [ 1,005 m Uberdriickte Lange: I 5m
Spannung rechts Oy 0,00 N/mm?2 Spannung rechts Oy -0,01 N/mm?
Spannung links Oy 0,00 N/mm?2 Spannung links Oy -0,01 N/mm?
Spannung mittel Omd 0,00 N/mm?2 Spannung mittel Omd -0,01 N/mm?
3 Ned-14,3kN Ved88; 3 Ned-3¢,3-kN Ved 88;
2,5 : 25 ;
1 1
2 2 : £ 2 |
2e ' 2 !
el : Tgld :
: 1 ' : 1 '
1 1
05 : 05 :
1 1
0 s 0 -
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Wandldangeinm Wandldangein m
~ 0 ~ 0
1S €
£ £
~ ~
2 2
-1 -1
WandfuR Wandkopf
Verbundscherfestigkeit char. fux 0,00 N/mm? 0,30 N/mm? It. EN 1996-1-1 6.7.2
Verbundscherfestigkeit design fug 0,00 N/mm? 0,20 N/mm? It. EN 1996-1-1 6.7.2
Verbundscherfestigkeit char. fud,Anhang 0,25 N/mm? 0,25 N/mm? It. EN 1996-1-1 Anh. )
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2.2.5 Bewehrungseigenschaften allgemein

Streckgrenze Stahl
Streckgrenze Stahl
E-Modul Stahl

maximale Stahldehnung

FlieRdehnung

fix

fya

ES

Esu,max

550 N/mm?
550 N/mm?

210000 N/mm?

0,01 It. EN 1996-1-1 6.6.2 (2)

0,0026

2.2.5 Bewehrungseigenschaften Randbewehrung

Randbewehrung vorhanden
Randbew.durchmesser
Randbewehrungsanzahl
Randbewehrungsflache
Randbewehrungsflache
Mindesthauptbewehrung
Mindesthauptbewehrung vorhanden
Maximalhaputbewehrung

2
As

As
As,rnin

s max

10 mm
4
6,28 cm?
3,14 cm?/Rand
2,00 cm?/Rand
Ja
11,56 cm?/Kanal

It. EN 1998-19.5.4 (8)

It. EN 1996-1-18.2.7

2.2.5 Bewehrungseigenschaften Hauptbewehrung

Hauptbewehrung vorhanden
Hauptbew.durchmesser
Bewehrungsabstand
Hauptbewehrungsanzahl
Hauptbewehrungsflache
Hauptbewehrungsflache
statische Nutzhhe
Mindesthauptbewehrung
Mindesthauptbewehrung vorhanden
Maximalhaputbewehrung
Bewehrungsgrad

?

As
As

d
As,rnin

As max

8 mm

500 mm

2
14,33 cm?

1,01 cm?/Kanal
4960 mm
10,00 cm?

Ja
11,56 cm?/Kanal
0,12 %

inkl. Randbewehrung

It. EN 1998-19.5.4

It. EN 1996-1-18.2.7
It. EN 1996-1-1 Anh.)J

2.2.6 Bewehrungseigenschaften Langsbewehrung

Langsbewehrung vorhanden
Langsbew.sdurchmesser:
Langsbewehrungsabstand
Langsbewehrungsanzahl:
Langsbewehrungsflache:
Langsbewehrungsflache:
Mindestschubbewehrung

Mindestschubbewehrung vorhanden

27.03.2020

?

8 mm
500 mm
2
5,53 cm?
0,50 cm?/Kanal
3,44 cm?
Ja

It. EN 1998-19.5.4 (4)
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2.2.9 Schubtragfahigkeit Wandkopf

Berechnung als
Schubwiderstand 1
Schubwiderstand 2
Schubwiderstand
Uberdriickte Lange
Bemessungskraft

Bemessungswiderstand

Ausnutzungsfaktor

vert. und horiz. bewehrtes Mauerwerk

Vst 308,5 kN It. EN 1996-1-16.7.2

Vego 273,7 kN It. EN 1996-1-16.7.2

fo 0,25 N/mm? It. EN 1996-1-16.7.2

I, 5,00 m

Vg 88,3 kN

Via 582,2 kN It. EN 1996-1-16.7.2
0,15

2.2.9 Schubtragfahigkeit Wandfu®

Berechnung als
Schubwiderstand 1
Schubwiderstand 2
Schubwiderstand
tberdriickte Lange
Bemessungskraft

Bemessungswiderstand

Ausnutzungsfaktor

2.2.2 Normalkraftwiderstand
Bemessungskraft
Abminderungsfaktor

Bemessungswiderstand

vert. und horiz. bewehrtes Mauerwerk

Viar 308,5 kN It. EN 1996-1-16.7.2

Ve 0,0 kN It. EN 1996-1-16.7.2

fua 0,25 N/mm? It. EN 1996-1-16.7.2

Ie 0,00 m

Veq 88,3 kN

Vg 308,5 kN It. EN 1996-1-1 6.7.2
0,29

Nep 14,30 kN

(0] 1,0

Ngy 6563,1 kN It. EN 1996-1-1 6.1.2.1 (2)
0,00

Ausnutzungsfaktor

2.2.9 Normalkraft und Biegemoment

Berechnung als

maximale Stahldehnung
FlieRdehnung

Beiwert Spannung Mauerwerk
maximale Mauerwerksdehnung
Moment aus Kréften
Zusatzmoment Schlankheit
Bemessungsmoment
Normalkraft
Bemessungswiderstand

Ausnutzungsfaktor

Moment als Horizontalkraft

27.03.2020

vert. und horiz. bewehrtes Mauerwerk

e 0,01 % It. EN 1996-1-1 6.6.2 (2)
Esy 0,0026
ut: 1,0
e 0,0035 It. EN 1996-1-1 6.6.1 (1)
Meg,1 242,8 kNm
Y/ 0,0 kNm It. EN 1996-1-1 6.6.2 (7)
Mgq 242,8 kNm 0,05
Ngg 14,3 kN c

[
Mg 12658 kNm £

£ -0,05

0,19 g

g -0,1

Vro 460,3 kN 015
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Anhang B
Benutzerhandbuch

Fir die leichtere Anwendung fiir Benutzer des Berechnungsprogramms wurde im Zuge der Arbeit
auch ein Benutzerhandbuch angefertigt. Dieses gibt eine Zusammenfassung iiber die moglichen
Eingaben und Berechnungsschritte. Das Manual beinhaltet auch das Beispiel aus dem Kapitel
welches in diesem Anhang nicht noch einmal dargestellt wird.
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Benutzerhandbuch

fiir das Wienerberger Bemessungsprogramm

VRd-Pro-Tool

Version 1 | 04.01.2020

Microsoft Excel basiertes Bemessungsprogramm zur
Berechnung der Schubtragfahigkeit von unbewertem,
eingefasstem oder bewehrtem Mauerwerk aus

Porotherm 25-50 SBZ Plan. Porotherm 25-50 SBZ.i Plan
und Porotherm 20-40 SBZ Plan.

Wienerberger Osterreich GmbH
Hauptstralle 2

2332 Hennersdorf
T 01 605 03-0 M

E office@wienerberger.at Wienerberger

www.wienerberger.at
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Kapitel 1
Einleitung

Das Programm VRd-Pro-Tool zur Bemessung von Betonfiillziegelmauerwerk nach ONORM EN 1992-1-
1, ONORM EN 1996-1-1 und ONORM EN 1998-1 wurde von der Abteilung Produktmanagment der
Wienerberger GmbH entwickelt und von den Verfassern mit grofSter Sorgfalt erstellt und getestet.
Es kann jedoch nicht ausgeschlossen werden, dass vereinzelt Fehler auftreten. Daher sind fiir die
Bedienung des Programmes einschlégige statische Kenntnisse erforderlich. Es wird dringend empfoh-
len, sich vor der Anwendung mit den verwendeten Normen und dem Berechnungsablauf vertraut zu
machen.

Weder das Programm noch die Programmbeschreibung erheben Anspruch auf Vollstdandigkeit. Die
Anwendbarkeit der Berechnungsmethode ist im Einzelfall anhand der ONORM EN 1992-1-1, ONORM
EN 1996-1-1 und ONORM EN 1998-1 vom Anwender zu priifen.

1.1 Grundlagen

Das Programm VRd-Pro-Tool ist auf das ésterreichische Produktsortiment der Wienerberger Osterreich
GmbH abgestimmt. Eine Verwendung von externen Daten ist daher nicht moglich.

Das Bemessungsprogramm basiert auf verschiedenen Normen, Zulassungen und Gutachten, welche
nachfolgend aufgelistet werden. Es wird empfohlen, sich mit diesen vor der Berechnung vertraut zu
machen.

e ONORM EN 1992-1-1
* ONORM B 1992-1-1
 ONORM EN 1996-1-1
* ONORM B 1996-1-1

* ONORM EN 1998-1

* ONORM B 1998-1

* Gutachten Verbundsteinfestigkeit Planziegel-Fiillmauerwerk — (GZ. 2014-234/G2 | Dipl.-Ing. Dr.
Anton Pech | Wien | 25.04.2016)

* Diplomarbeit Schubbemessung von Wanden aus Porotherm 25-50 SBZ.i Plan
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4 1 Einleitung

1.2 Anwendungsgrenzen

Fiir die Bemessung gelten die Anwendungsgrenzen fiir Mauerwerk der ONORM EN 1996-1-1 und
ONORM B 1996-1-1 sowie im Falle einer Erdbebenbemessung die zusétzlichen Anforderungen der
ONORM EN 1998-1 und ONORM B 1998-1.

Die Berechnung des Wienerberger VRd-Pro-Tools berechnet nur den Schubwiderstand der eingegebe-
nen Wand. Weitere Nachweise, wie z. B. Widerstand gegen Normalkraft oder Momentenwirkung aus
der Ebene, sind getrennt zu fiihren.

Bei der Berechnung werden keine Teilsicherheitsbewerte auf der Einwirkungsseite berticksichtigt.
Die erforderlichen Einwirkungen sind anhand der ONORM EN 1990 und ONORM B 1990 vom Benut-

zer zu berechnen, inklusive der jeweiligen Teilsicherheitsbeiwerte und Kombinationsbeiwerte in den
einzelnen Lastféllen.

1.3 Benotigte Unterlagen

Damit eine schnelle und genaue Berechnung mit dem Wienerberger VRd-Pro-Tool erreicht werden
kann, werden folgende Unterlagen benétigt:

¢ Abmessungen und Lagerungsbedingungen der Wand

Verwendeter Verfiillziegel

Verfiillbetongiite
* Verwendete Bewehrung
e Einwikrungen auf die Wandscheibe

Die Genauigkeit und Richtigkeit der Eingabedaten hat einen wesentlichen Einfluss auf die Ergebnisse.
Auf die Eingabe wird zu einem spéteren Punkt eingegangen.

1.4 Hilfe und Support

Bei Fragen und Problemen kontaktieren Sie bitte die Abteilung Produktmanagement der Wienerberger
Osterreich GmbH oder die Abteilung Produktmanagement der Wienerberger AG.

Wienerberger Osterreich GmbH Wienerberger AG

A-1100 Wien, Wienerbergerplatz1 | A-1100 Wien, Wienerbergerplatz 1
Dominik Pusch Dr. Andreas Jéger

Tel: +43 16205 03 — 382 Tel: +43 160 192 - 10613
dominik.pusch@wienerberger.com | andreas.jaeger@wienerberger.com
www.wienerberger.at www.clay-wienerberger.com
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Kapitel 2

Wienerberger VRd-Pro-Tool

In diesem Kapitel wird der Aufbau des Programmes zur Berechung der Schubtragfdhigkeit nach
ONORM EN 1996-1-1 beschrieben. Das Tool wurde in Microsoft Excel ohne Makros umgesetzt und
kann daher auf jedem Computer eingesetzt werden, sofern Microsoft Excel installiert ist.

Vor der Eingabe der Daten empfiehlt es sich die Datei unter
einem aussagekridfigen Namen zu speichern. Datei — Speichern
unter.

Im Wesentlichen gliedert sich die Oberfldche in vier Bereiche: Protokollkopf, Eingabebereich, Kurz-
tibersicht und Ergebnisse.

2.1 Protokollkopf

Im oberen Bereich des Programmes (siehe Abbildung 2.1) besteht die Méglichkeit, die wesentlichen
Projektangaben einzugeben. Da die Programmoberflache auch gleichzeitig die Ansicht fiir das druck-
fertige Protokoll darstellt, ist die Kopfzeile fiir eine spitere Zuordnung wichtig.

Wienerberger Vgq4-Pro-Tool M

Schubbemessung von Porotherm SBZ-Wanden Wlenerberger

WARNHINWEIS:
Fur die Richtigkeit der
verwendeten Daten und

Projekt: Beispielgebdude Ergebnisse

Bauteil: Wand 1- DG kann von Wienerberger

Datum: 11.12.2019 keinerlei Haftung
Bearbeiter: Dominik Pusch ibemnommen werden!

Version 1.0 | 01/2020

Abb. 2.1: Protokollkopf

2.2 Eingabebereich

Im Eingabebereich (siehe 2.2) werden alle benétigen Daten fiir die nachfolgende Berechnung einge-
ben. Fiir eine einfachere Eingabe erfolgt der Grof3teil der Eingaben durch Auswahlméglichkeiten. Bei
freien Eingabefeldern sind die méglichen Wertebereiche hinterlegt und werden in Form einer Feh-
lermeldung bei falscher Eingabe angezeigt. Im Folgenden wird auf die verschiedenen Moglichkeiten
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6 2 Wienerberger VRd-Pro-Tool

1. Eingabe

1.1 Wande
111 Abmessungen
Wandhohe h

Ziegelwahl

Porotherm 25-50 SBZi Plan |~
Dannbettmartel -

wanddicke t 025 m

‘Wandiénge 1 Fugenkomponente

Deckeneinspannung:
Steindruckfestigkeit
11 5Randbewehrung.
Betongiite Randbewehrung

114 5tahi Anzahi 4

gewshite Bewehrungsflache A 2,01 cn®

Abminderungsfaktor

Streckgrenze

fya 478,26 N/mm® Mindestbewshrung B 2,00 cm®

Haupthawehrung @8 - Schubbewehrung a8 A |
Felder jedes 2 Feld bewehrt | Felder Jjede 2 Schar beweh( ¥
gewahite Bewehrungsflache A 12,06 cm?® gewshlte Bewehrungsflache Ay, 5,53 cm?
Mindestbewehrung Ko 10,00 cm? Mindestbewehrung P 3,44 cm?

Systemskizze

—
J{L_lr,_JLﬂ_n_n_J

1.2 Einwirkungen 1.3 Berechnungsgrundlagen

12,1 Lasten in Wandrichtung 1531 Berechnungsparameter

Normalkraft Nt kN Berechnungsnorm EN 1996-1-1

Exzentritst der Normalkraft e= | 00qm nationales Dokument 8199611
Anhang J i’2

Horizontalkraft Vet kN Berechnungsnorm EN 1998-1-1
8erechnungsnorm 8199811
Erdbeben i

V¥

plastische Berechnung 2ulassen

Abb. 2.2: Eingabebereich

der Eingaben eingegangen. Fiir eine genaue Beschreibung der Eingaben, deren Auswirkungen und
Anwendungsgrenzen wird auf die im Kapitel 1.1 aufgelisteten Unterlagen verwiesen.

2.2.1 Abmessungen

Im Bereich Abmessungen werden die geometrischen Abmessungen und die Lagerungsart der Wand
eingegeben. Bei der Wandhohe ist die lichte Wandho6he der zu bemessenden Wand einzugeben. Wird
die Bewehrung mit der nétigen Verankerungsldnge verankert, so kann eine Deckeneinspannung
angenommen werden. Weiters kann fiir den Fall, dass ein Abminderungsfaktor fiir die Normalkraft
aus einer separaten Berechnung vorhanden ist, angegeben werden, um diesen in der Darstellung und
Berechnung einflie3en zu lassen.
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2.2 Eingabebereich 7

2.2.2 Ziegel

Die Auswahlmaoglichkeiten fiir den Verfiillziegel richten sich nach dem Produktsortiment der Wie-
nerberger Osterreich GmbH. Derzeit wird der Porotherm 25-50 SBZ Plan, Porotherm 25-50 SBZ.i
Plan sowie der Porotherm 20-40 SBZ Plan angeboten. Unter der Auswahl des Ziegels kann auch die
Fugenkomponente ausgewdhlt werden. Hier gibt es die Mdéglichkeit des Diinnbettmortel oder des
Porotherm Dryfix extra Systems. Alle weiteren Ziegeldaten sind bereits im Programm. Fiir die einzelnen
Ziegelkennwerte wird auf die Technischen Produktdaten oder auf die Datenblitter verwiesen, welche
unter www.wienerberger.at heruntergeladen werden kénnen.

Der Porotherm 20-40 SBZ Plan erfiillt fiir den Fall einer Erdbe-
A benbemessung die geforderte Mindestwanddicke nach ONORM
EN 1998-1 nicht.

2.2.3 Beton

Die Eingabe der Betongiite erfolgt iiber ein Auswahlfeld und ist durch die Anwendungsgrenzen des
Gutachtens fiir die Verbundsteinfestigkeit gegeben. Fiir die Bemessung darf als maximale charakteris-
tische Dauerfestigkeit f.; des Fiillbetons der Wert der Betonklasse C20/25 angesetzt werden.

Bei zeitgleichem Betonieren der Wand und der Decke sollte die gleiche Betongiite verwendet wer-
den. Wird die Wand zu einem friiheren Zeitpunkt hergestellt, konnen auch verschiedene Betongiiten
verwendet werden.

2.2.4 Bewehrung

Die Eingabe der Bewehrung ist in vier Abschnitte unterteilt: Bewehrungsgiite, Randbewehrung, Haupt-
bewehrung und Schubbewehrung.

Fiir eine bessere Ubersicht iiber die Eingabe wird auch eine Systemskizze der Bewehrungsanordnung
(siehe Abbildung 2.3) im Anschluss an die Eingabefelder angeboten.

2.2.4.1 Bewehrungsgiite

Die ONORM EN 1992-1-1 gibt fiir Stabbewehrungen eine FlieRgrenze von mindestens 400 N/mm? vor.
Die empfohlene Bewehrungsgiite ist B 550 B und sollte, wenn moglich, auch eingehalten werden.

2.2.4.2 Randbewehrung

Im Bereich der Randbewehrung kann die Bewehrung fiir die Wandenden eingegeben werden. Durch
die konstruktiven bzw. normativen Anforderungen ist hier meist ein héherer Stahlquerschnitt erforder-
lich. Neben dem Stabdurchmesser, welcher mittels der Auswahlliste festgelegt wird, kann die Anzahl
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8 2 Wienerberger VRd-Pro-Tool

Betongiite c20725 - Randbewehrung
114stahl 5 Anzahl 4

Streckgrenze o Nfmm? gewshlte Bewehrungsfliche A, 201 cm?

fya 478,26 N/mm? Mindestbewehrung Asrin 2,00 em®
Hauptbewehrung -1 e Schubbewehrung B8 =]
Felder jedes 2 Feld bewenrt | w Felder jede 2 Schar bewehi ¥
gewshite Bewehrungsfische A 12,06 cm? pewshite Bewehrungsfldche A, 553 cm?
Mindestbewehrung A 10,00 cm? Mindestbewshrung Pirceria 3,44 cm?

Systemskizze

el e
INEEREDEE

_L.._.._,._JL.._lr,_JL.,_n_.._J

Abb. 2.3: Eingabebereich der Bewehrung

der Bewehrungsstdbe eingeben werden. Die méglichen Eingabewerte fiir die Anzahl wurden dabei mit
0, 2 oder 4 im Programm festgelegt.

2.2.4.3 Hauptbewehrung

Die Eingabe der Hauptbewehrung erfolgt analog zu jener der Randbewehrung. Fiir eine wirtschaftli-
chere Bewehrung verfiigt der Eingabebereich auch noch iiber die Auswahlméglichkeit der bewehrten
Felder. Damit kann die Bewehrung in jedem zweiten Betonkanal ausgeschalten werden.

2.2.4.4 Schubbewehrung

Die Eingabe der Hauptbewehrung erfolgt analog zu jener der Hauptbewehrung.

2.2.5 Einwirkungen

1.2 Einwirkungen 13 hnungsgrundlagen

1.2.1 Lasten in Wandrichtung 1.3.1 Berechnungs parameter
Normalkraft Mo kN Berechnungsnarm EN 1996-1-1
Exzentritat der Normalkraft ew | o0gm nationales Dokument B1996-1-1
Anhang J W
Horizontal kraft Ve kN Berechnungsnorm EN1998-1-1
Berechnungsnorm B 1998-1-1
Erdbeben r
¥

plastische Berechnung zulassen

Abb. 2.4: Eingabe der Einwirkungen
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2.2 Eingabebereich 9

Die Definition der Belastung erfolgt iiber die Eingabe der Normalkrifte in Wandrichtung und ist in
Abbildung 2.4 dargestellt. Dazu wird die Normalkraft der zu bemessenden Wand auf Bemessungs-
niveau mit der dazugehorigen Exzentrizitdt sowie die Horizontalkraft auf Bemessungsniveau auf
Ho6he des Wandkopfes eingegeben. Dabei entspricht eine positive Exzentritdt einer Verschiebung der
Normalkraft weg von der Horizontalkraft. Die Eingabe kann mit Hilfe der Abbildung 2.5 kontrolliert
werden. Um die unterschiedlichen Versagensformen und den positiven Einfluss der Normalkraft auf
die Tragfdhigkeit der Wand berticksichtigen zu kénnen, ist es nétig, sowohl die Berechnung fiir den
Lastfall minimale Auflast als auch maximale Auflast durchzufiihren. Eventuell einwirkende Momente
am Wandkopf sind statisch dquivalent auf Normalkrifte umzurechnen.

Ned 100 kN Ved 50 kN

4
"

A 4

25

Inm

=
in

Wandhohe

0,5

o 1 2 3 4 5 ]

Wandlange inm

Abb. 2.5: Kontrolle der Einwirkungen

Aus den Eingaben wird jeweils fiir den Berechnungspunkt Wandkopf und Wandful§ das vorliegende
Biegemoment auf Grundlage eines Kragarms berechnet. Das Eigengewicht der Wand wird dabei nicht
berticksichtigt.

2.2.6 Berechnungsgrundlagen

Im Abschnitt Berechnungsgrundlagen werden die verwendeten Berechnungsnormen angefiihrt.

Wie in Abbildung 2.6 dargestellt, gibt es ein Auswahlfeld fiir die Erdbebenbemessung. Durch die Akti-
vierung werden die Grundlagen der ONORM EN 1998-1 und B 1998-1 in die Bemessung iibernommen.
Dies beinhaltet unter anderem die Anwendungsgrenzen, Mindestbewehrung und abgeminderte Teilsi-
cherheitsbeiwerte auf der Materialseite.

Weiters gibt es auch eine Auswahlmoglichkeit, den Anhang ] der ONORM EN 1996-1-1 zu beriick-
sichtigen. Dieser darf fiir bewehrte Fiillbetonwénde angesetzt werden, um die Schubtragfahigkeit im
Bereich niedriger Auflasten zu erhdhen.

Um im Bereich von hohen Auflasten die Tragfahigkeit zu erhdhen, wird eine plastische Berechnung
im Programm zugelassen. Durch Abwéhlen des Feldes kann die plastische Berechnung unterdriickt
werden und es wird fiir die Ermittlung der Schubfestigkeit nur mit einer linear-elastischen Span-
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10 2 Wienerberger VRd-Pro-Tool

nungsverteilung gerechnet. Die Momententragfidhigkeit wird allerdings weiterhin mit dem plastischen
Spannungsblock berechnet.

1.3 Berechnungsgrundlagen

Berechnungsnorm EM 1996-1-1
nationales Dokument B 1996-1-1
Anhang ] [
Berechnungsnorm EM 1998-1-1
Berechnungsnorm B 1998-1-1
Erdbeben [

v

plastische Berechnung zulassen

Abb. 2.6: Eingabe der Berechnungsparameter

2.3 Kurzubersicht

Die Kurziibersicht (siehe Abbildung 2.7) gibt eine Zusammenfassung der Ergebnisse. Hier finden Sie in
diesem Bereich die aufnehmbare Horizontalkraft und den Ausnutzungsfaktor fiir den eingegebenen
Bemessungsfall.

2. Ausgabe

2.1 Zusammenfassung der Ergebnisse
Biemeszungskraft L 2675 kN 1 400,0 kM

Bemesszungswiderstand Vg 267,5 kN N, 5177,5 kN

AusnutzungsFaktor 1.00

1200

=00

In ki

500

Horlzontalkraft

400

m0

2000 000 4000 5000
Nermalkraft in kN

Abb. 2.7: Kurziibersicht der Ergebnisse

Darauffolgend ist das Normal-Querkraft-Interaktionsdiagramm fiir den eingegebenen Bemessungsfall
dargestellt. Hiermit kann schnell abgeschétzt werden, welche Kréfte von der Konstruktion aufgenom-
men werden kénnen.

Solange der Punkt innerhalb der Widerstandslinie liegt, ist der

v Nachweis der Tragfidhigkeit erfiillt.
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2.4 Ergebnisse 11

2.4 Ergebnisse

Im Bereich Ergebnisse sind abschliefend die Eingabe-, Zwischenwerte und Endergebnisse im Detail
aufgelistet. Um die Berechnung nachvollziehbar zu machen, ist ein Verweis zu den verwendeten
Formeln angegeben.

Fiir eine genauere Beschreibung des Berechnungsvorganges wird auf die Unterlagen von Abschnitt 1.1
verwiesen.

Berechnung als
Schubwiderstand 1
Schubwiderstand 2
Schubwiderstand
dberdriickte Lange
Bemessungskraft
Bemessungswiderstand

Ausnutzungsfaktor

Berechnung als

vert. und horiz. bewehrtes Mauerwerk

Veat 2294 kN It EN 1996-1-167.2
Vo 2380 kN It EN1996-1-167.2
fia 0,18 N/mm? It EN1996-1-16.7.2
I 500 m
Ve 50,0 kN
Vi 4674 kN It EN1896-1-1 6.7.2

011

vert. und horiz. bewehrtes Mauerwerk

Schubwiderstand 1 Vaat 229,4 kN It EN1996-1-1 6.7.2
Schubwiderstand 2 Vrdz 2380 kN It EN1996-1-1 6.7.2
Schubwiderstand fiat 0,18 N/mm? ILEN1996-1-1 67.2
iiberdriickte Lange I 338 m

Bemessungskraft Vet 50,0 kN

Bemessungswiderstand Vig 467,4 kN It EN1996-1-1 6.7.2
Ausnutzungsfaktor 011

Bemessungskraft Mo 100,00 kN

Abminderungsfaktor (03 1,0

Bemessungswiderstand NRd 5177,5 kN It EN1996-1-16.1.2.1 (2)

Ausnutzungsfaktor 0,02

Berechnung als wvert. und horiz. bewehrtes Mauerwerk

maximale Stzhidehnung Eoutiak 001 % It EN1996-1-1 656.2 (2)
FlieRdehnung By 0,0023
Beiwert Spannung Mauerwerk i 10
maximale Mauerwerksdehnung & 0,0035 It EN 1996-1-1 6.6.1 (1)
Moment aus Kraften Meg s 157,5 kNm
Zusatzmoment Schiankheit Mg 0,0 kNm It. EN1996-1-1 662 (7)
Bemessungsmoment Meg 157,5 kNm 002
Normalkraft Neg 100,0 kN e O
Bemessungswiderstand MRD 10219 kNm %" 0,02

£ -0,04
Ausnutzungsfaktor 013 g

£ g £ 008

> 008

Moment als Horizontalkraft Vo 371,6 kN

Abb. 2.8: Detaillierte Ausgabe der Ergebnisse

2.4.1 Schubtragfahigkeit

Auf Grundlage der Mauerwerksart wird die Schubtragfahigkeit fiir den eingegebenen Fall berechnet.
Grundlage der Berechnung ist die ONORM EN 1996-1-1. Durch die Abhéngigkeit der Schubfestigkeit
des Mauerwerks von der wirkenden Normalkraft ist der gefiihrte Nachweis nur fiir betrachteten Nor-
malkraftfall mallgebend. Weiters wird die tiberdriickte Wandldnge sowohl am Wandkopf als auch am
Wandful$ berechnet, da diese stark voneinander abweichen kénnen. Am Wandkopf ist sie in der Regel
gleich der Wandldnge. Am WandfuR ist die {iberdriickte Wandlidnge sehr stark von der einwirkenden
Horizontalkraft abhéngig und kann in einigen Féllen auch nur ein Bruchteil der Wandldnge sein. Um
ein Steinversagen aufgrund von hohen Spannungsspitzen zu vermeiden, wird die zuldssige Spannung
am Wandende mit der Wanddruckfestigkeit begrenzt. Die Spannungsverteilung, ist in Abbildung 2.9
dargestellt und wird je nach ausgewdhlter Berechnungsmethode linear-elastisch oder ideal-plastisch
angenommen.


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
blio
nowledge

(]
I
rk

12 2 Wienerberger VRd-Pro-Tool

w
w

Ned VO et Yed E‘U e
4

Ned vCl v Yed 50k

d
~
M
noin

Wandhiihe
inm
"
n
Wandhihe
"
n

o L
e

inm
o
[

=]
o

o 1 2 3 4 5 & o 1 2 3 4 5 &

Wandlinge in m Wandlinge inm

DL.__._________._.—— ~ 0

N/mm?
N/mm

Abb. 2.9: Spannungsverteilung iiber die iiberdriickte Linge
2.4.2 Normalkraftwiderstand

Die Normalkrafttragfdhigkeit wird unter Zuhilfenahme des Gutachtens Verbundsteinfestigkeit Planziegel-
Fiillmauerwerk berechnet. Es besteht die Moglichkeit, einen Abminderungsfaktor aus vorangeganger
Berechnung einzugeben, um die Interaktionskurven zu begrenzen.

Das Programm ist fiir die Querkraftbemessung ausgelegt und
A bietet keinen Nachweis der Normaltragfdhigkeit. Diese ist mit-
tels geeignetem Nachweis gesondert zu berechnen.

2.4.3 Normalkraft und Biegemoment

Die kombinierte Beanspruchung von Normalkraft und Biegemoment fiihrt zu einer Uberlagerung
der Spannungen aus den einzelnen Einwirkungen. Daher wird auf Grundlage der Anwendungsgren-
zen fiir bewehrtes Mauerwerk nach ONORM EN 1996-1-1 eine Momenten-Normalkraft-Interaktion
analog zum klassischen Betonbau erstellt. Die Berechnung des Querschnittwiderstandes erfolgt auf
Spannungsebenen durch Variation des Verzerrungszustandes und Formulieren der Gleichgewichtsbe-
dingungen. Zur Berechnung der Mauerwerkskraft wird das Blockdiagramm nach ONORM EN 1992-1-1
verwendet. Fiir eine vereinfachte Berechnung wird die vertikale Bewehrung gebiindelt im Mittelpunkt
jedes Kanales angenommen.

2.5 Drucken der Ergebnisse

Das Drucken der Ergebnisse funktioniert wie gewohnt unter Datei -> Drucken oder mit den Shortcut
Strg+P. Die Standardeinstellung fiir diese Datei gibt einen Ausdruck in A4-Hochformat iiber 5 Seiten
aus.

Dabei ist auf jeder Seite der Protokollkopf fiir eine bessere Zuweisung abgedruckt. Einen Testausdruck
finden Sie im Beispiel im Anhang.
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2.6 Fehlermeldungen

Neben dem Eingabebereich befinden sich die Hinweis- und Fehlermeldungen, welche nach der
Eingabe kontrolliert werden sollten. Die Tabellen 2.1 — 2.2 zeigen Auflistungen der moglichen Fehler-
und Hinweismeldungen des Programmes.

Es kann jedoch nicht ausgeschlossen werden, dass vereinzelt
andere Fehler auftreten. Daher sind fiir die Bedienung des Pro-

A grammes einschldgige statische Kenntnisse erforderlich. Es wird
dringend empfohlen, sich vor der Anwendung mit den verwen-
deten Normen vertraut zu machen.

Tab. 2.1: Liste der Hinweismeldungen

Mindesthauptbewehrung | Die eingebene Bewehrungsflache ist zu klein, damit eine Be-
unterschritten trachtung als eingefasstes bzw. bewehrtes Mauerwerk angese-
hen werden kann.

Mindestschubbewehrung | Die eingegebene Schubbewehrungsfldche ist zu klein und wird
unterschritten in der Berechnung nicht beriicksichtigt.

Wandlédnge iiber 5m Ab einer Wandldnge von 5m ist bei eingefassten Mauerwerk
auch eine konstruktive Bewehrung in Feldmitte erforderlich.
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Schlankheit > 27

Maximale Wandldnge <
10m

Ganze Wand unter Zug

Keine horizontale Beweh-
rung bei Randbewehrung

Lénge als Vielfaches von

0,25m

Lénge als Vielfaches von
0,20 m

Exentritdit Normalkraft
aullerhalb der Wand

Wandhohe als Vielfaches
von 0,25 m

Langen-Hohen-

Verhiltnis nicht ein-
gehalten
Randbewehrung im
Erdbenfall mindestens
300 mm?

Randbewehrung mindes-
tens 200 mm?

Schlankheit > 15

Tab. 2.2: Liste der Fehlermeldungen

Wandhohe zu groR fiir die Wanddicke

Programmgrenze fiir die Wandladnge liegt bei 10 m

Horizontalkraft zu gro§ bzw. Auflast zu gering

Schubbewehrung wird bei eingefasstem Mauerwerk nicht be-
riicksichtigt

Fiir den Porotherm 25-50 SBZ Plan und den Porotherm 25-50
SBZ.i Plan ist die Wandlédnge als Vielfaches von 0,25 m einzuge-
ben. Bedingt durch die vertikalen Kanile.

Fiir den Porotherm 20-40 SBZ Plan und den Porotherm SBZ.i
Plan ist die Wandldnge als Vielfaches von 0,20 m einzugeben.

Bedingt durch die vertikalen Kanile.

Kraftangriffspunkt der vertikalen Kraft liegt auerhalb der Wand.

Die Wandhohe ist an die Scharenh6he von 25 cm gebunden.

Unbewehrte und eingefasste Mauerwerkspfeiler haben bei der
Erdbebenbemessung ein Lingen-Hohenverhiltnis zu erfiillen.

Laut ONORM EN 1998-1 ist an den Mauerwerksenden mindes-
tens ein Bewehrungsquerschnitt von 300 mm? vorzusehen.

Laut ONORM EN 1996-1-1 ist an Wandenden mindestens ein
Bewehrungsquerschnitt von 200 mm? vorzusehen.

Die maximale Schlankheit fiir ein priméires Bauteil im Erdbe-
benfall ist 15.


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

	Einleitung
	Mauerwerksarten
	Wienerberger Schalsteine
	Grundlagen der Bemessung
	Bemessung als Verbundstein
	Bemessung als Stahlbeton-Lochwand
	Bemessung als Verbundkonstruktion


	Bemessungskonzepte
	Bemessung als Stahlbeton-Stabwerk
	Modell
	Querschnittswiderstände
	Ergebnisse

	Bemessung als Mauerwerkscheibe
	Modell
	Ergebnisse

	Bemessungskonzept auf Grundlage der Dissertation von T. Bacht
	Bemessungsansatz
	Ergebnisse

	Deutsche allgemeine technische Zulassungen
	EUROCODE 1996-1-1
	Mauerwerksbauteile unter Schubbelastung
	Bewehrte Mauerwerksbauteile unter Biegung, Biegung und Längskraft oder Längskräfte

	NZS 4230:2004
	Biegewiderstand des Mauerwerks
	Bemessung der Schubbewehrung

	AS 3700-2018
	TMS 402/602-16

	Bemessungsprogramm
	Eingabewerte
	Wandgeometrie
	Materialien
	Lasten
	Teilsicherheitsbeiwerte

	Bemessungswiderstände
	Nachweis bewehrter Mauerwerksbauteile unter horizontaler Belastung in der Ebene der Wand
	Normalkraft und Biegung von bewehrtem Mauerwerk
	Nachweis für vorwiegend vertikal beanspruchtes Mauerwerk

	Ausgabewerte
	Interaktionsdiagramm
	Berechnete Versagensart

	Umlegung auf andere Ziegelformate

	Versuche
	Versuche mit dem Porotherm 25-50 SBZ.i Plan
	Schubversuch Technische Universität Bukarest
	Schubversuche am ZAG-Ljubljana

	Andere Versuche
	Schubversuche am ZAG-Ljubljana
	Forschungsbericht EUCENTRE und University of Pavia

	Schlussfolgerungen aus den Versuchen

	Vergleich mit Versuchen
	Überblick Versuche
	Vergleichsrechnung
	Schubversuch Bukarest
	Schubversuche am ZAG-Ljubljana
	Schubversuche IUSS Report

	Schlussfolgerungen

	Parameterstudie: Bewehrungsgehalt
	Unbewehrtes Mauerwerk
	Eingefasstes Mauerwerk
	Vertikal bewehrtes Mauerwerk
	Vertikal und horizontal bewehrtes Mauerwerk
	Schlussforgerungen der Parameterstudie

	Konstruktive Ausbildung
	Mauerwerk
	Beton
	Bewehrung
	Vertikale Bewehrung
	Horizontale Bewehrung


	Berechnungsbeispiel
	Modelldaten
	Bemessungsspektrum
	Ersatzsystem

	Schnittgrößenermittlung
	Nachweise
	Wand W1.1 – DG
	Wand W1.1 – EG


	Zusammenfassung
	Ausdruckprotokolle
	Benutzerhandbuch

