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8 Bemessung von unbewehrtem Mauerwerk fiir Querkraftbeanspruchung
nach dem allgemeinen Nachweisverfahren

8.1 Arten der Querkraftbeanspruchung
8.1.1 Scheibenschub

Unter Scheibenschub versteht man die Querkraftbeanspruchung einer Wand durch horizontale
Einwirkungen, die in Richtung der Wandlangsachse - also in der Wandebene - wirken. Eine
Scheibenschubbeanspruchung tritt insbesondere bei Aussteifungswanden auf, welche
horizontale Einwirkungen jeglicher Art - also Erddruck, Wind, Anprall oder Erdbeben - in den
Baugrund abtragen.

Daruber hinaus konnen Stabilisierungslasten - also Horizontalkrafte infolge einer
Schiefstellung oder aufgrund anderer Imperfektionen - dazu fihren, dass Mauerwerkswande
eine Scheibenbeanspruchung erfahren.
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Bild 8-1: Querkraftbeanspruchung in Richtung der Wandebene
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8.1.2 Plattenschub

Unter Plattenschub wird eine Querkraftbeanspruchung der Wand senkrecht zur Wandebene
verstanden. Plattenschub tritt im Allgemeinen infolge horizontaler Einwirkungen wie
beispielsweise Wind, der senkrecht zu einer Gebaudeaultenwand wirkt, oder Erddruck,
welcher die KellerauRenwand direkt beansprucht, auf. Auch infolge von
Erdbebenbeanspruchung kann Plattenschub auftreten.

Bild 8-2: Querkraftbeanspruchung senkrecht zur Wandebene
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8.2 Tragwerksmodellierung und Versagensarten
8.2.1 Tragmodell nach Mann/Miiller

Eine aussteifende Wandscheibe wird in der Regel als Kragscheibe modelliert, welche durch
eine vertikale Normalkraft sowie eine Horizontalkraft beansprucht wird. An der Einspannstelle
ergeben sich damit eine horizontale und eine vertikale Auflagerkraft sowie ein
Einspannmoment. Tatsachlich treten i.d.R. jedoch keine Einzelkrafte, sondern Spannungen
auf, die als Schubspannungen und Normalspannungen idealisiert werden kénnen.

Die Wirkungsweise dieser Spannungen und die Beanspruchungssituation einer derartigen
Scheibe aus Mauerwerk haben Mann und Miller Ende der 70er Jahre an einer
Mauerwerkswand im Lauferverband untersucht und ein entsprechendes Tragmodell entwickelt
(vgl. [16]). Hierzu wurde zunachst ein Teil der Wand gedanklich herausgeschnitten und an den
Réndern die einwirkenden Schub- und Normalspannungen angetragen (s. Bild 8-3). Dabei
wurde die Annahme getroffen, dass Schubspannungen nur im Stein und in den Lagerfugen
Ubertragen werden koénnen, nicht aber in den Stofl3fugen. Bei einer Sto3fugenvermdrtelung
wurde eine Ubertragung von Spannungen ebenfalls ausgeschlossen, da auch hier aufgrund
der fehlerbehafteten, imperfekten Bauausfiihrung und des Schwindens des Mdrtels nicht von
vollflachigem Haftverbund ausgegangen werden kann.
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Bild 8-3: Spannungsbeanspruchungen am herausgeschnittenen Element einer Scheibe

Anhand dieses herausgeschnittenen Elements betrachten Mann/Miiller anschlielend einen
einzelnen Mauerstein und leiten die Beanspruchungen desselben ab (s. Bild 8-4). Die am
oberen und unteren Rand wirkenden Schubspannungen Tt filhren dabei dazu, dass der
Einzelstein ein Drehmoment erfahrt. Um dieses Drehmoment aufnehmen zu kdénnen, wurde
von Mann/Miller die Annahme getroffen, dass eine abgestufte Normalspannungsverteilung
vorliegt, die ein entsprechend entgegenwirkendes Moment hervorruft. Dabei wurde fir die in
den Lagerfugen wirkenden Normalspannungen eine plastische Spannungsverteilung - also ein
Spannungsblock - unterstellt. Die Normalspannung am oberen Rand wird somit auf der einen
Seite um das Mald Ac vergréRert und im restlichen Querschnitt um Ac verringert. Analog
geschieht dies am unteren Rand, wobei hier die Seiten, auf denen Ac addiert bzw. subtrahiert
wird, vertauscht sind, sodass bei Einhaltung des vertikalen Gleichgewichts aus der
unterschiedlichen Spannungsverteilung ein Drehmoment entsteht. Alle Spannungen in den
Stoflfugen werden vernachlassigt.
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Bild 8-4: Schubbeanspruchung am Einzelstein nach Mann/Miiller

Fir weiterfihrende Literatur zu den Untersuchungen und Versuchen von Mann/Miller zur
Schubtragfahigkeit wird auf [15], [16] und [17] verwiesen.
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8.2.2 Versagensmechanismen
8.2.2.1 Aligemeines

Das Versagen einer Mauerwerkswand unter Scheibenschubbeanspruchung kann ausgehend
von dem Tragmodell nach Mann/Miller auf verschiedene Arten eintreten. Grundsétzlich
kénnen vier Versagensarten identifiziert werden:

o Reibungsversagen

e Steinzugversagen

e Schubdruckversagen

e Fugenversagen durch Kippen der Einzelsteine

Welche Versagensform auftritt hangt insbesondere von der GroRe der Vertikalbelastung ab (s.
Bild 8-5). Am haufigsten wird Reibungs- oder Steinzugversagen maligebend, wahrend
Schubdruckversagen erst bei sehr hohen Vertikalbelastungen und nur bei vermindertem
Uberbindemal beobachtet werden kann. Das Fugenversagen infolge Kippen der Einzelsteine
stellt einen Sonderfall dar, der ausschliellich bei grof3formatigen Steinen ohne
Stofugenvermdrtelung und mit einem bestimmten Seitenverhaltnis auftreten kann.
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Bild 8-5: Versagensarten in Abhangigkeit der Druckspannungen
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8.2.2.2 Reibungsversagen in der Lagerfuge

Reibungsversagen in der Lagerfuge tritt immer dann auf, wenn die (Haft-) Scherfestigkeit der
Lagerfuge Uberschritten wird. Das ist insbesondere dann der Fall, wenn nur eine geringe
Normalkraft senkrecht zu den Lagerfugen vorhanden ist. Im Fall geringer Vertikalspannungen
kann nur ein sehr geringer Reibungsanteil aktiviert werden und die aufnehmbare
Schubspannung erhdéht sich nur sehr wenig gegentiber der Haftscherfestigkeit, sodass die
Scherfestigkeit der Lagerfuge vor Erreichen der Steinzugfestigkeit tberschritten wird. Das
entstehende Rissbild zeigt einen diagonal treppenférmigen Verlauf ausgehend von einer
oberen Ecke in die gegeniliberliegende untere Ecke der Wand (s. Bild 8-6).
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Bild 8-6: Versagen der Lagerfuge auf Reibung bei einer Scheibenbeanspruchung




8.2.2.3 Steinzugversagen

Die Versagensart Steinzugversagen tritt im Vergleich zu Reibungsversagen dann ein, wenn
eine groRRere Auflast vorhanden ist. Diese erzeugt einen gréReren Reibungswiderstand in der
Lagerfuge und erhéht damit die Scherfestigkeit in der Fuge. Aufgrund der gleichzeitigen
Wirkung von Normalspannungen und Schubspannungen in der Lagerfuge oberhalb und
unterhalb des Steins, treten innerhalb des Einzelsteins schiefe Hauptspannungen auf, die bei
Uberschreiten der Zugfestigkeit des Steins Steinzugversagen verursachen. Dabei wird
entsprechend dem Modell nach Mann/Miiller keine Ubertragung von Schubspannungen in den
Stolfugen berticksichtigt.

Das Versagensbild (s. Bild 8-7) ist gekennzeichnet von ndherungsweise diagonal bis zu
vertikal verlaufenden Rissen. In der Regel entstehen mehrere (ber die Wandlange verteilte
Risse, die sich in Wandhdhenmitte konzentrieren.
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Bild 8-7: Versagen der Mauersteine auf Zug bei einer Scheibenbeanspruchung
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8.2.2.4 Schubdruckversagen

Damit  Schubdruckversagen, d.h. Uberschreitung der aufnehmbaren schiefen
Hauptdruckspannungen am Wandful3, beobachtet werden kann, miissen insbesondere zwei
Bedingungen erfiillt sein: Zum einen ist eine hohe Steinzugfestigkeit erforderlich, damit die
Wand nicht bereits vor Erreichen der Versagenslast flr Schubdruckversagen infolge
Steinzugversagen versagt. Zum anderen ist auch eine hohe Auflast erforderlich, um ein
vorzeitiges Versagen infolge Uberschreitung der Scherfestigkeit zu vermeiden
(Reibungsversagen). Darliber hinaus ist Schubdruckversagen nur bei verminderten
Uberbindemafen lo/h, < 0,4 méglich.

Die hohe Normalkraft flhrt in Verbindung mit einer gro3en Querkraft dazu, dass sich in einer
unteren Wandecke die Druckkrafte in einem zweiachsigen Spannungszustand tiberlagern. Die
sich dort konzentrierende Druckspannung Uberschreitet schlielllich die Druckfestigkeit des
Mauerwerks, sodass Risse infolge der hohen Spaltzugkrafte entstehen. Die auftretenden
Risse verlaufen dementsprechend in Richtung der Drucktrajektorien und bilden sich nahezu
ausschlieBlich in dieser gedriickten Wandecke.
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Bild 8-8: Schubdruckversagen des Mauerwerks bei einer Scheibenbeanspruchung
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8.2.2.5 Fugenversagen durch Kippen der Einzelsteine

Das Versagen der Fugen einer in Scheibenrichtung beanspruchten Mauerwerkswand durch
Kippen der Einzelsteine kann nur unter ganz bestimmten Randbedingungen eintreten [13].
Zum einen kann diese Art des Versagens nur eintreten, wenn die Stol3fugen unvermoértelt sind.
Zum anderen muss ein auldergewdhnliches Stein-Seiten-Verhaltnis von hy / Iy > 1 bei
gleichzeitig geringer Auflast vorhanden sein.

Bei dieser Versagensart, die auch als Fugenversagen durch Klaffen der Lagerfugen
bezeichnet wird, tritt das Versagen ,lokal“ an jedem Einzelstein auf. Aus der Beanspruchung
nach Mann/Mdiller (vgl. Bild 8-4) entsteht aufgrund der Schubspannungen in der Lagerfuge und
durch die vergleichsweise grof3e Steinhdhe im Verhaltnis zur Lange ein groéfleres
Torsionsmoment. Die hierdurch hervorgerufene Verdrehung des Mauersteins kann durch das
entgegendrehende Moment infolge der abgestuften Normalspannungen nur dann verhindert
werden, wenn die vorhandene Auflast eine gewisse Grofe Ubersteigt. Andernfalls fuhrt dieser
Beanspruchungszustand dazu, dass sich eine klaffende Fuge in der Lagerfuge einstellt und
die Steine kippen.
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Bild 8-9: Fugenversagen durch Kippen der Einzelsteine bei Scheibenbeanspruchung [13]



8.3 Querkrafttragfahigkeit
8.3.1 Bedingungen zum Entfall des Nachweises

Bei tiblichen Hochbauten, welche den Anwendungsbereich des vereinfachten Verfahrens nach
DIN EN 1996-3/NA erflllen, ist ein Nachweis der Querkrafttragfahigkeit nicht erforderlich. Dies
gilt sowohl fiir AuRenwande unter Plattenschub, da die Aufnahme von Windeinwirkungen bei
Gebaudehdhen < 20 m konstruktiv abgedeckt ist, als auch fir Mauerwerkswande unter
Scheibenschub, welche der Gebaudeaussteifung dienen. Voraussetzung fiir den Entfall des
rechnerischen Aussteifungsnachweises ist jedoch, dass sich der Tragwerksplaner davon
Uberzeugt, dass fir die Gebaudeaussteifung eine offensichtlich ausreichende Anzahl
genugend langer Wandscheiben vorhanden ist. Die Wandscheiben mussen darlber hinaus
ohne gréRere Schwachungen und ohne Verspriinge bis auf die Fundamente durchgeflihrt
werden. Zudem sind die Geschossdecken als steife Scheiben auszubilden oder es miissen
statisch nachgewiesene und ausreichend steife Ringbalken vorgesehen werden. Bei
Kellerwanden soll der Nachweis der Biegetragfahigkeit gleichzeitig den Nachweis auf
Plattenschub abdecken.

Da ein expliziter Querkraftnachweis bei Einhaltung der Anwendungsbedingungen des
vereinfachten Nachweisverfahrens in aller Regel nicht erforderlich ist, enthalt
DIN EN 1996-3/NA keine weitergehenden Angaben zum Nachweis einer hinreichenden
Querkrafttragfahigkeit.
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8.3.2 Nachweis bei Scheibenschub
8.3.2.1 Aligemeines

Kommt der Tragwerksplaner zu dem Schluss, dass die Randbedingungen nach Kap. 8.3.1
nicht erflllt sind, ist ein Querkraftnachweis nach den allgemeinen Regeln zur Bemessung
erforderlich. Fir diesen ist analog zum Nachweis der Biegetragfahigkeit zwischen Scheiben-
und Plattenschub zu unterscheiden. Die Beanspruchung einer Mauerwerkswand in
Wandebene (z. B. Aussteifungswand) wird mit Scheibenschub, die Beanspruchung senkrecht
zur Wandebene (z. B. aus Wind oder Erddruck) wird als Plattenschub bezeichnet (s. Kap. 8.1).
Ist ein Nachweis der Querkrafttragféhigkeit fir Scheiben- oder Plattenschub erforderlich, so ist
nach dem Teilsicherheitskonzept der Bemessungswert der einwirkenden Querkraft Veq dem
entsprechenden minimalen Bemessungswert  der  Querkrafttragfahigkeit ~ Vgar
gegeniberzustellen:

VEd SVRdlt (8'1)

Zunachst ist darauf hinzuweisen, dass bei Mauerwerkswanden unter horizontalen
Einwirkungen in Scheibenebene erganzend zu den nachfolgend dargestellten Versagensarten
infolge Querkraft stets auch ein Nachweis der Biegetragfahigkeit in Scheibenrichtung unter
minimalen und maximalen vertikalen Einwirkungen erforderlich ist (s. Kap. 7.5). Gerade bei
Wandscheiben mit gro3er Schubschlankheit ist dieser Nachweis hdufig bemessungsrelevant.

Fir den Nachweis der Querkrafttragfahigkeit sind nach dem allgemeinen
Berechnungsverfahren in DIN EN 1996-1-1/NA die verschiedenen Versagensarten nach
Kapitel 8.2.2 zu beachten. Fir die einzelnen Versagensarten ist jeweils nachzuweisen, dass
der Bemessungswert der einwirkenden Horizontallast Veq kleiner ist, als die aufnehmbare
Querkraft Vrar. Hierbei liefert flr die Versagensarten Reibungsversagen, Steinzugversagen
und Fugenversagen am Einzelstein stets die Berilicksichtigung der minimalen Vertikallast Neq =
1,0 - Nak die relevante Querkrafttragfahigkeit, wahrend beim Schubdruckversagen immer die
maximale Vertikallast aus Eigengewicht und Nutzlasten anzusetzen ist (Neq = 1,35'Nax +
1,5-Nax).

Beim Nachweis der Biegetragfahigkeit (Biegedruckversagen) ist stets sowohl die minimale als
auch die maximale Auflast zu untersuchen. Fir die Berechnung der minimalen Auflast wird die
Gleichung (3.9) nach Kap. 3.1.3 verwendet. Fir die Berechnung der maximalen Auflast in den
Versagensfallen Biegedruckversagen sowie Schubdruckversagen ist zu beachten, dass bei
Ansatz der Kombinationsbeiwerte yo zwei Einwirkungskombinationen zu untersuchen sind, da
zum einen die veranderliche Vertikalkraft und zum anderen die (i.d.R. veranderliche)
Horizontalkraft mit yo beaufschlagt werden muss (s. Kap. 3.1.3).

Fir die Querkraftbemessung von Ublichem Mauerwerk reduziert sich der Aufwand aber
deutlich, da i.d.R. nicht alle Versagensarten nachzuweisen sind. Schubdruckversagen ist nur
bei verminderten UberbindemaRen los/h, < 0,4 und ,Fugenversagen am Einzelstein* nur bei
aulRergewOhnlichen Steinformaten (h/l, > 1) und unvermoértelter Stol3fuge zu untersuchen.
Beide Versagensfdlle missen daher nur ausnahmsweise bei einigen wenigen
Ausflihrungsvarianten mit gro3formatigen Steinen beachtet werden.
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8.3.2.2 Charakteristische Schubfestigkeit

Die Schubfestigkeit fix ist eine wichtige EinflussgréRe zur Beurteilung der
Querkrafttragfahigkeit von Mauerwerk, die vor allem fir den Standsicherheitsnachweis von
Aussteifungswéanden und Kellerwanden von groRer Bedeutung ist. Generell ist dabei wiederum
zwischen Scheibenschub- und Plattenschubbeanspruchung zu unterscheiden (s. Kap. 8.1).
Die Schubfestigkeit unter Plattenschubbeanspruchung wird in Kapitel 8.3.3.1 behandelt.

Die charakteristische Schubfestigkeit fu ergibt sich bei Scheibenschub - je nachdem ob
Reibungs- oder Steinzugversagen maltgebend wird - aus dem kleineren der beiden Werte fir
fui:

fy = min { furas fvltz} (8.2)

mit
fuitt charakteristische Schubfestigkeit im Fall von Reibungsversagen
furz charakteristische Schubfestigkeit im Fall von Steinzugversagen

Die Schubfestigkeit unter Scheibenbeanspruchung bestimmt sich auf der Grundlage des in
[16] entwickelten Versagensmodells fur Reibungs- und Steinzugversagen (vgl. Kap. 8.2.1). Der
Bemessungswert der Schubfestigkeit f,q ermittelt sich aus dem charakteristischen Wert wie
folgt:

fg = mit y, =15 (8.3)

Ym

Fir die Bestimmung der Schubfestigkeit von Mauerwerkswanden nach den Gleichungen (8.4)
und (8.5) wird grundséatzlich von einer Uber die Uberdriickte Querschnittsflache gemittelten
vorhandenen Normalspannung opq ausgegangen. Zur Bericksichtigung der ungleichmafligen
Spannungsverteilung in  den Lagerfugen wird nach DINEN 1996-1-1/NA  bei
Scheibenbeanspruchung ersatzweise ein  abgeminderter  Reibungsbeiwert  von
u' =p/(1+u)=0,4 und eine abgeminderte Haftscherfestigkeit fio angesetzt. Bei gréeren
Normalspannungen ist zusatzlich ein Versagen der Steine auf Querzug mdéglich (Gleichung
(8.6)).

Reibungsversagen
bei vermortelten Stolfugen:

futr = fuko +0:4-Spy (8.4)

bei unvermortelten Stolfugen:

fun =05 o +0.4-0py (8.9)
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Steinzugversagen
unabhangig von der Ausfiihrung der Stol3fugen:

OSpd

fuit2 =045 T car - 1+ f (8.6)
bt,cal
mit
fuko Haftscherfestigkeit nach Tabelle 8-1
forcar  Charakteristische Steinzugfestigkeit mit
forca  =0,020 - f;;  flr Hohlblocksteine
forcat =0,026 - fx  flir Hochlochsteine und Steine mit Griffldchern oder Grifftaschen
forcat =0,032 -1y  flr Vollsteine der Hohe = 248mm ohne Girifflécher oder
Grifftaschen
forca NAch Gl. (8.7)  fiir Porenbetonplansteine mit I, 2 498 mm und hy = 248 mm
fst umgerechnete mittlere Steindruckfestigkeit nach Tabelle 8-2
Opd Bemessungswert der zugehdrigen Druckspannung an der Stelle der maximalen
Schubspannung.
Fir Rechteckquerschnitte gilt opa= Neq / A mit A nach Gleichung (8.8)
¢ _oog2 1
bt,cal 1,25 0.7+ fst st (87)
25
mit
fst nach Gl. (8.6)
Tabelle 8-1: Haftscherfestigkeit fixo von Mauerwerk ohne Auflast nach [8]
fuco [N/mm?]
Normalmauermortel mit einer
Festigkeit fm [N/mm?] ) )
Dinnbettmoértel
lla i llla 3mm)
2,5 5,0 10,0 | 20,0
0,08 | 0,18 | 0,22 0,26 0,22 0,18

Tabelle 8-2: Rechenwerte flir fs: von Mauersteinen nach [8]

Druckfestigkeitsklasse
der Mauersteine und 2 | 4 6 8 10 12 16 | 20 | 28 | 36 | 48 | 60
Planelemente

Umgerechnete
mittlere Mindestdruck- | 2,5|5,0|7,5|10,0|12,5| 15,0 | 20,0 | 25,0 | 35,0 | 45,0 | 60,0 | 75,0
festigkeit fst [N/mm?]




Fir die Bestimmung der malRgebenden Querschnittsflaiche unter Berlcksichtigung der
Uberdriickten Wandlange |c darf aufgrund der fir den Querkraftnachweis maflgebenden
Einwirkungskombination unter minimaler Normalkraft von linear elastischen Materialverhalten
ausgegangen werden. Damit ergibt sich fir die tGberdriickte Querschnittsflache:

Azlclin-t=§-[1—2-e—‘”j-|-t=§- 1_2.M -|-t=§- 1_2.& dt<1-t (8.8)
' 2 | 2 ey -l 2 1,0-Ng I

mit
lc.in Uberdrickte Wandlange bei Ansatz einer linear-elastischen Materialverhaltens
t Wanddicke
ew Exzentrizitat in Wandlangsrichtung ew = Mgeq/ Ngg
Mes  maximaler Bemessungswert des einwirkenden Momentes in Wandlangsrichtung
Nes  Bemessungswert der einwirkenden Normalkraft.
Im Regelfall ist die minimale Einwirkung mafRgebend Neq = 1,0 - Nexk
Nex  charakteristischer Wert der minimalen vertikalen Einwirkung. Im Regelfall Nex = Nek
Mex  maximaler charakteristischer Wert des einwirkenden Momentes in Wandlangsrichtung
I Wandlange

Beim Nachweis gegen Schubdruckversagen unter maximaler Vertikallast ist dagegen von
einer starr-plastischen Spannungs-Dehnungs-Beziehung auszugehen und die anzusetzende
Uberdriickte Flache ergibt sich zu:

A:IC’p,-t:(l—z-el—wj-l-tz(l—z-l\llvl—EdJ-l-t (8.9)

Ed °
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8.3.2.3 Reibungs- und Steinzugversagen

Der Bemessungswert der Querkrafttragfahigkeit fir Reibungs- und Steinzugversagen
berechnet sich nach:

VRdIt ==I

O |F

cal -t fvd (810)

mit
lcal Rechenwert der tberdriickten Lange nach Gleichung (8.12) bzw. (8.13)
t Wanddicke
fud Bemessungswert der Schubfestigkeit nach Gleichung (8.3)
c Beiwert fur die Schubspannungsverteilung
c=1,0far h/I < 1,0 bzw. fir A, < 1,0 und c = 1,5 fir h/l = 2 bzw. fir A, = 2.
Zwischenwerte dlrfen in beiden Fallen interpoliert werden.

h/l Verhaltnis der lichten Hb6he der Wand zur Wandldnge, wenn die
Schnittgroienermittlung nach dem Kragarmmodell erfolgt (s. Kap. 4.2.2)
Ay Schubschlankheit als Verhaltnis der Ersatzwandhdhe zur Wandlange nach Kap. 4.2.2,

Gl. (4.13), wenn die SchnittgréRenermittiung nach dem Verfahren in DIN EN 1996-1-
1/NA, Anhang K erfolgt.

Der Bemessungswert der Schubfestigkeit f,q ergibt sich aus dem charakteristischen Wert der
Schubfestigkeit fu« gemaf Gleichung (8.3).

Dem Teilsicherheitskonzept folgend ist beim Querkraftnachweis fir die Horizontallast aus
Wind ein Teilsicherheitsbeiwert von yq = 1,5 anzusetzen. Gleichzeitig darf die glinstig wirkende
Eigenlast nur mit yg = 1,0 berlcksichtigt werden. Dies hat zur Folge, dass sich die rechnerische
Biegebeanspruchung in Scheibenrichtung fiir die geforderte Nachweisstelle am Wandfuf3
deutlich vergréfiert und gleichzeitig der Gberdriickte Wandbereich signifikant verringert wird.
Damit flhrt das Teilsicherheitskonzept zu Querkrafttragfahigkeiten, die bei gleichen
Materialkennwerten deutlich kleiner sind als bei einem Vorgehen nach globalem
Sicherheitsformat und Nachweis auf Gebrauchslastebene.

Da die tatsachliche Querkrafttragfahigkeit von Mauerwerksscheiben durch das neue
Nachweisformat deutlich unterschatzt wird und der Nachweis nach DIN 1053-1 glinstigere
Ergebnisse liefert, wurde bereits bei der Erarbeitung von DIN 1053-100 zur Berlicksichtigung
der Auswirkungen des Teilsicherheitskonzepts ein - mechanisch allerdings nicht begriindbarer
- ,Querkraftanpassungsfaktor eingefiihrt und in den Rechenwert der Uberdriickten Lange
integriert, der die aus dem Sicherheitsformat resultierenden Traglastminderungen ausgleicht.
Dieses Vorgehen wurde auch in den nationalen Anhang zum Eurocode 6 ibernommen.

Die fir den Nachweis bendétigte lberdrickte Wandlange bei linearer Spannungsverteilung
ergibt sich zunachst zu:

3
I(:Iin:_'q)min'ISI (811)
’ 2
mit
®min  Minimaler Traglastbeiwert nach Kapitel 7.5
I Wandléange
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Der Traglastbeiwert ®min wird in diesem Fall aus der Einwirkungskombination mit minimaler
Normalkraft Ngq in Verbindung mit dem maximalen Biegemoment Mgq angesetzt und bestimmt
sich nach Kapitel 7.5.

Bei der Ermittlung des Rechenwertes der tberdrickten Lange lca ist zu differenzieren, ob die
SchnittgroRenermittlung konservativ mit Hilfe des Kragarmmodells erfolgt oder ob eine
wirklichkeitsnahe  SchnittgréRenermittiung  unter  Bericksichtigung rickstellender
Einspannwirkungen der Decken (s. EC 6 Anhang K) durchgefiihrt wird. Im Allgemeinen gilt:

lear = e tin (8.12)
mit
lcal Rechenwert der Gberdriickten Wandlange
lin  Uberdriickte Wandlange bei linear-elastischer Spannungsverteilung nach Gl. (8.11)
I Wandlange

Nur bei Nachweisen von Wandscheiben unter Windbeanspruchung und Ermittlung des
Abminderungsbeiwertes ®min nach dem Kragarmmodell darf eine rechnerisch vergrofierte
Uberdrickte Lange lca berticksichtigt werden:

4 9
e =3 lein =g (8.13)
mit
lcal Rechenwert der iberdriickten Wandlange
lin  Uberdriickte Wandlange bei linear-elastischer Spannungsverteilung nach Gl. (8.11)
I Wandlange

Mit dem Faktor ¢ wird in Gl. (8.10) der Verlauf der Schubspannungsverteilung in Richtung der
Wandlange berticksichtigt (Bild 8-10). Bei Wanden mit gro3er Schubschlankheit (h > 2 - |) ist
die auftretende Schubbeanspruchung in Wandlangenmitte deutlich grolRer als an den
Wandenden, weshalb die Schubfestigkeit mit dem Faktor 1/c = 1/1,5 reduziert werden muss.
Bei gedrungenen Waénden (h < 1) kann hingegen eine anndhernd konstante
Schubspannungsverteilung unterstellt werden, sodass die volle Schubfestigkeit angesetzt
werden darf. Bei der Ermittlung der Schnittgrof3en nach DIN EN 1996-1-1/NA Anhang K.2 (1)
ergibt sich der Beiwert c fur die Schubspannungsverteilung analog.
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Bild 8-10: Verlauf der Schubspannung tber den Wandquerschnitt: links: h/l < 1; rechts h/I
>2
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8.3.2.4 Schubdruckversagen

Der Nachweis entspricht dem Nachweis der schiefen Hauptdruckspannungen am Wandfuf3
und héngt maRgeblich vom vorhandenen UberbindemaR ab. Dieser Nachweis kann - wie in
[13] gezeigt - nur bei verminderten UberbindemaRen l,<0,4-h, gegeniber dem
Biegeversagen in Scheibenrichtung bemessungsrelevant werden und ist daher nur in
Sonderfallen bei besonderen Ausflihrungsvarianten von Elementmauerwerk zu Uberprifen.
Die zugehdrige Querkrafttragfahigkeit ergibt sich zu:

1 f I,
VRd,t:E-(Ic-t-ﬁ—maxNEdj-h—' (8.14)

u

mit

c Beiwert fur die Schubspannungsverteilung
c=10firh/1<1,0 bzw. fir 4,<1,0und c=1,5firh /1> 2 bzw. fir 1, > 2.
Zwischenwerte dlirfen in beiden Fallen interpoliert werden.

lc uberdrickte Wandlange bei starr-plastischer Spannungsverteilung nach Gl. (8.15)
t Wanddicke

fk charakteristischer Wert der Mauerwerksdruckfestigkeit nach Kap. 2.2.2

™ Teilsicherheitsbeiwert fir Mauerwerk nach Kap. 3.1.5

Ne«  Bemessungswert der einwirkenden Normalkraft
loi UberbindemalR
hy Hohe des Steines

Die Uberdrickte Wandldnge Ic muss in diesem Fall, da die maximale Auflast
bemessungsrelevant ist, unter Ansatz einer starr-plastischen Spannungs-Dehnungs-
Beziehung bestimmt werden und ergibt sich zu:

=@, | (8.15)
mit
Omax  Traglastbeiwert in Abhangigkeit des Verfahrens zur Ermittlung der SchnittgroRen nach
Kap. 7.5
I Wandléange
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8.3.2.5 Fugenversagen durch Kippen der Einzelsteine

Bei Verwendung von grol3formatigen Steinen mit einem Seitenverhaltnis von hy > |, (Steinhéhe
> Steinlange) ist bei Mauerwerk ohne Stol3fugenvermértelung erganzend zu den vorgenannten
Nachweisen die Querkrafttragfahigkeit infolge Fugenversagen am Einzelstein zu fuhren. Eine
Haftzugfestigkeit senkrecht zur Lagerfuge wird hierbei aufgrund der im Regelfall wechselnden
Beanspruchungsrichtung und der daraus beim verwendeten Bemessungsmodell theoretisch
resultierenden Gefligelockerung nicht berilicksichtigt. Bei vermortelten StoRfugen ist diese
Versagensart aber auch bei den besonderen Steinformaten nicht bemessungsrelevant. Die
zugehdrige Querkrafttragfahigkeit fir diesen Sonderfall ergibt sich zu:

2 1 (1, |1, .
VRd,t_g-}/NI -[hu+h]-m|n Neg (8.16)
mit
™ Teilsicherheitsbeiwert fir Mauerwerk nach Kap. 3.1.5
ly Lange des Steines
hy Hohe des Steines
h Hohe der Aussteifungsscheibe (1 Geschoss)

min Nes Bemessungswert der einwirkenden Normalkraft in halber Wandhéhe

Damit ist die Querschnittstragfahigkeit unabhangig von der Materialfestigkeit und hangt
ausschlie8lich von den geometrischen Gegebenheiten der Mauersteine und der Wand ab.
Diese GroRen sind nur geringen Streuungen unterworfen, weshalb ein reduzierter
Teilsicherheitsbeiwert auf der Widerstandsseite ausreichend ist, was ersatzweise durch den
Faktor 2/3 in Gleichung (8.16) mit erfasst wird. Dieser Faktor berlicksichtigt dariiber hinaus
geometrische Abhangigkeiten.

Der Nachweis ist unter minimaler Auflast in halber Wandhohe zu fiihren.
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8.3.3 Nachweis bei Plattenschub
8.3.3.1 Charakteristische Schubfestigkeit

Bei Plattenschubbeanspruchung ist im Allgemeinen nicht mit einem Versagen der Steine
infolge Uberschreitung der Steinzugfestigkeit sowie durch Uberschreiten der schiefen
Hauptdruckspannungen (Schubdruckversagen) zu rechnen. Deshalb dirfen diese
Versagensarten flir den Nachweis unter Plattenschubbeanspruchung unberiicksichtigt
bleiben. Zur Ermittlung der Schubfestigkeit findet daher lediglich das Kriterium
Reibungsversagen Berlicksichtigung.

Des Weiteren ist bei Plattenschub der mit dem Modell von Mann/Miiller bei Scheibenschub
anzusetzende Effekt des ,Steindrehens” von untergeordneter Bedeutung, so dass mit dem
tatsachlichen Reibungsbeiwert zwischen Stein und Mértel von p = 0,6 gerechnet werden kann.
Auf dieser Grundlage ermittelt sich der Maximalwert der charakteristischen Schubfestigkeit bei
Plattenbeanspruchung gemaf DIN EN 1996-1-1/NA folgendermalien:

vermdrtelte Stol3fugen:
fuit1 = ko +0.6-Opg (8.17)
unvermortelte StofRfugen:

2

fun =3 ko +0.6-Opgy (8.18)

mit

fuko Haftscherfestigkeit nach Tabelle 8-1

Opd Bemessungswert der zugehdrigen Druckspannung an der Stelle der maximalen
Schubspannung.

Flr Rechteckquerschnitte gilt ops= Neq / A mit A nach Gleichung (8.19)

Eine Abminderung der charakteristischen Schubfestigkeit bei unvermortelten Sto3fugen um
den Faktor 2/3 ist nach dem Modell von Mann/Miller auch bei Plattenschub nicht gerechtfertigt.
Dieser Faktor wurde in den Nationalen Anhang zu EC 6 lediglich aufgenommen, um eine
gewisse Ubereinstimmung mit der Querkrafttragfahigkeit bei Plattenschub nach DIN 1053-1
zu erreichen und gleichzeitig unglnstige Effekte des Teilsicherheitskonzeptes zumindest
teilweise zu kompensieren.

Fir die Bestimmung der mallgebenden Querschnittsflache unter Berlicksichtigung der
Uberdriickten Wandlange |c darf aufgrund der fir den Querkraftnachweis maflgebenden
Einwirkungskombination unter minimaler Normalkraft von linear elastischen Materialverhalten
ausgegangen werden. Damit ergibt sich fir die tUberdriickte Querschnittsflache:

A:tcnn-lzi(l—z-fj-twst-l (8.19)
' 2 t

mit

te,in Uberdrickte Wanddicke bei Ansatz einer linear-elastischen Materialverhaltens

I Wandléange

e Exzentrizitat der einwirkenden Normalkraft
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Anmerkung: Die Berlicksichtigung unterschiedlicher Haftscherfestigkeiten hinsichtlich der
Ausflihrungsart der Stol3fugen ist nach Meinung der Verfasser sowohl bei Scheiben- als auch
bei Plattenschubbeanspruchung mechanisch nicht gerechtfertigt, sondern folgt lediglich den
bisherigen normativen Festlegungen von DIN 1053-1. Bei Plattenschub kénnte anstelle der
Werte nach Tabelle 8-1 sogar ein um den Faktor (1 + p = 1,6) erhéhter fuo-Wert verwendet
werden, da diese Werte bereits eine Abminderung der Schubfestigkeit infolge Steindrehen
beinhalten, welche nur bei Scheibenschub mechanisch begriindet werden kann.

8.3.3.2 Nachweis der Querkrafttragfahigkeit

Bei Mauerwerk unter horizontalen Einwirkungen senkrecht zur Wandebene ist ggf.
Plattenschub fir den Versagensfall Reibung nachzuweisen. DIN EN 1996-1-1/NA erweitert die
bereits aus DIN 1053-1 bekannte Bestimmungsgleichung analog zur Vorgehensweise bei
Scheibenschub. Entsprechend lautet die Bestimmungsgleichung fiir den Bemessungswert der
Querkrafttragfahigkeit bei Plattenschub unter gleichzeitig wirkender Biegebeanspruchung:

Vo ==t 1 T (820
mit
teal Rechenwert der Uberdrickten Wanddicke nach Gleichung (8.21)
I Wandlange
fua Bemessungswert der Schubfestigkeit mit fva = fu / ym nach Kap. 3.1.6 und ym = 1,5
c Beiwert fur die Schubspannungsverteilung

c = 1,5 bei Plattenschub

Der Nachweis ist am Wandkopf und am Wandful3 stets unter minimaler Auflast zu flihren. Bei
gleichzeitig vorhandenem Scheibenschub sollte | = l.in (sieche Kap. 8.3.2.3) bertcksichtigt
werden.

Die rechnerische Wanddicke tca berechnet sich bei kurzzeitigen Einwirkungen infolge Wind zu:

ty =125t ;, <t (8.21)
In allen anderen Fallen gilt: tca = tein
mit
tein  Uberdrickte Wanddicke bei linear-elastischer Spannungsverteilung nach Gl. (8.22)
t Wanddicke

Fir die Uberdrickte Wanddicke tcin gilt unter der Annahme einer linearen
Normalspannungsverteilung bei einer Exzentrizitat e der einwirkenden Normalkraft:

3 e
tc,lin _E(l_z?jts't (822)
mit
e Exzentrizitat der Last in der Einwirkungskombination fiir die minimale Auflast
t Wanddicke
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8.3.4 Nachweis im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Sofern beim Nachweis des Reibungsversagens der Rechenwert der Haftscherfestigkeit in
Ansatz gebracht wird, ist bei Windscheiben mit einer Ausmitte e > I/6 zusatzlich nachzuweisen,
dass die rechnerische Randdehnung aus der Scheibenbeanspruchung unter maximaler
Horizontallast im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit an der gezogenen Wandkante den
Wert er = 10 nicht Uberschreitet. Bei der Berechnung von &g darf fiir den Elastizitatsmodul
des Mauerwerks ein Wert von E = 1000 - f angenommen werden.

7 2

£, <107
I\h\v\\ ) _&
W =
e I, lin ]
7 7 7
/||' ! 4I'

Bild 8-11: Randdehnungsnachweis nach DIN EN 1996-1-1/NA

Die Lange der Wandscheibe wird mit I, die Gberdrickte Lange mit I.i» beschrieben, welche sich
nach Gleichung (7.31) berechnet. Die rechnerische Randstauchung wird mit €p und die
rechnerische Randdehnung mit eg angegeben und berechnen sich folgendermalen:

Op | 4
= . -1|<10 .
" T 1000- f, (Icv,m J (8.23)
g —_ %0 8.24
®1000- f, (8.24)

mit
€R rechnerische Randdehnung
€p rechnerische Randstauchung
Op vorhandene Druckspannung nach Gleichung (8.25)
I Wandlénge

lc.in Uberdruckte Wandlénge bei linear-elastischer Spannungsverteilung nach Gleichung
(8.11)
fi charakteristischer Wert der Mauerwerkdruckfestigkeit nach Kap. 2.2.2

8-22



GD=| (8.25)

c,lin't

mit

Nes  Bemessungswert der einwirkenden Normalkraft in  der charakteristischen
Bemessungssituation

leiin Uberdriickte Wandlange bei linear-elastischer Spannungsverteilung nach Gleichung
(8.11)
t Wanddicke

Dieser Nachweis entspricht der aus DIN 1053-1 bekannten Vorgehensweise und soll auf
Grundlage des vereinfachten Kragarmmodells bei rechnerischen Ausmitten e >1/6
sicherstellen, dass durch Uberschreiten der Haftzugfestigkeit Stein-Mértel bei wechselnder
Beanspruchungsrichtung auch theoretisch keine klaffenden Fugen auftreten, die den
Haftverbund in der Moértelfuge stéren. Daher ist der Nachweis entbehrlich, wenn beim
Nachweis im Grenzzustand der Tragfahigkeit auf den Ansatz der Haftscherfestigkeit verzichtet
wird.
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