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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Anlaf3

Mehrschaliges historisches Mauerwerk wurde aus zwei Auflenschalen und einer Innenfiilllung herge-
stellt. Die Tragfdhigkeit und die Standsicherheit der Mauerwerkswénde verringert sich im Laufe der
Zeit durch unterschiedlich wirkende Einfliisse. Besondere Aufmerksamkeit mufl bei der Beurteilung
dem Aufbau und dem Gefiigezustand der Fiillung zwischen den Auflenschalen zuteil werden. Auf
die AuBlenschalen wirken in Abhéngigkeit von dem Gefiige der Innenfiillung Lasten ein, die zu ihrem
Einsturz fithren kénnen, sieche Abb 1.1.

Zur Instandsetzung schadhafter mehrschaliger Mauerwerkswénde werden die Auflenschalen quer zur
Wandebene durch Nadelanker miteinander verbunden und die Innenfiillung in der Regel injiziert.
Die Vernadelung der Auflenschalen richtet sich bislang nach den konstruktiven Gegebenheiten. Der
gegenseitige Abstand der Nadelanker im Nadelraster wird nach Erfahrungswerten festgelegt, da ein
ingenieurméfiges Tragmodell, das die Einfliisse von Geometrie der Winde, Vorverformungen, stati-
schem System, Innenfiillung, Lasten, Art und Abmessung der Nadelanker beriicksichtigt, noch nicht
entwickelt wurde. IngenieurméBig begriindete Regeln zur Sicherung und Steigerung der Tragfahigkeit
durch die Quervernadelung nicht durch Injektion verbesserter Innenfiillung sind nicht vorhanden.

1.2 Ziel

Das Ziel dieser Arbeit ist, eine an den Verhiltnissen der Bauwerke und Baupraxis orientierte Be-
rechnungsmethode sowie Angaben zur Instandsetzung mehrschaliger Mauerwerkswinde durch Quer-
vernadelung der Auflenschalen ohne Injektion der Innenfiillung zu formulieren.

1.3 Methode

Zunéchst werden durch ein umfangreiches Literaturstudium die unterschiedlichen Verfahren zur In-
standsetzung und zur Beurteilung des Tragverhaltens mehrschaliger Mauerwerkswénde zusammenge-

tragen und diskutiert.
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Abbildung 1.1: Zisterzienserkloster Kamp am Niederrhein, Nordrhein-Westfalen, Bild aus [42]

Anschlielend wird mit Hilfe der Finiten Elemente Methode ein Modell der Auflenschale entwickelt,
mit welchem das Tragverhalten einer unverbesserten und durch die Quervernadelung verbesserten
mehrschaligen Mauerwerkswand abgebildet werden kann. Mit diesem Modell der Auflenschale wer-
den Parameterstudien durchgefithrt. Durch die Implementierung eines Optimierungsverfahrens aus
den Wirtschaftswissenschaften in das Berechnungsmodell ergibt sich die Anordnung und die minimal
erforderliche Anzahl der Nadelanker, beides in Abh#ngigkeit von definierten Randbedingungen.



Kapitel 2
Stand der Forschung

In diesem Kapitel werden der Stand der Forschung und die Typologie mehrschaliger Mauer-
werkswénde dargestellt. Im weiteren werden ihr Tragverhalten sowie Mafinahmen zur Verbesserung

der Tragfihigkeit und zum Erhalt der historischen Bausubstanz aufgefiihrt.

2.1 Mehrschaliges historisches Mauerwerk

Nach Egermann [40] werden Mauerwerkskonstruktionen als mehrschalig definiert, wenn bei hetero-
gen zusammengesetzten Winden und Pfeilern eine beliebig aufgebaute Zwischenschicht aus einem
oder mehreren Materialien vorhanden ist. Neuwald-Burg [98] bezeichnet einen Mauerwerksquerschnitt
als mehrschalig, wenn benachbarte vertikale Wand- und Pfeilerbereiche existieren, die aufgrund un-
terschiedlichen Verformungs- und Bruchverhaltens oder unzureichender gegenseitiger Verbindung ein
monolithisches Bauteilverhalten verhindern. Warnecke [129] hingegen spricht von einem mehrschaligen
Wandgefiige, wenn im Wandinneren ein Wechsel der Steinbearbeitung bzw. des Verbandes gegeben
ist. Die Konstruktionsweise des mehrschaligen Mauerwerks wurde neben der Herstellung von Wénden
auch fiir Fundamente angewendet, Abbildung 2.1.

2.1.1 Konstruktive Durchbildung mehrschaliger Mauerwerkskonstruktionen

Zur Bestimmung der Tragfihigkeit und der Standsicherheit einer mehrschaligen Mauerwerkswand
miissen ihre konstruktive Durchbildung und die vertikale Fiigung der einzelnen Schalen zueinander
untersucht werden. Die Fiigung der Einzelschalen, d.h. die Art und Ausbildung der vertikalen Grenz-
fliche, beeinflufit sehr stark die Tragwirkung der Konstruktion. Zur Erhchung der Tragfihigkeit der
Mauerwerkswand wurde bereits von den griechischen Baumeistern in der Antike die Schalenfuge mit
durchbindenden Steinen, mit sogenannten Durchschiissen, tiberbriickt. Die Léinge der Bindersteine
entsprach der Dicke der Mauerwerkswand.

Egermann [40] nahm eine typologische Zusammenstellung auf der Basis zahlreicher in England unter-
suchter mehrschaliger Mauerwerkskonstruktionen vor. Diese Typologie ist im Anhang dargestellt,

Abbildung A.1.
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AuBlenschale Innenfiillung Auflenschale

Fundamente aus grobem
Triimmergestein, Apollotempel in
Didyma, ca. 330 v. Chr.

Romische Fundamentmauer
mehrschalige Mauerwerkswand in Beauvais, ca. 4 Jhd. n. Chr.

Abbildung 2.1: linkes Bild: Aufbau einer mehrschaligen Mauerwerkswand, rechte Bilder: Fundamente
als mehrschalige Konstruktion (Bilder aus [88])

Neuwald-Burg [98] definiert fiir die konstruktive Ausbildung der Fuge zwischen den einzelnen Schalen
die in Tabelle 2.1 aufgefiihrten sechs Fallunterscheidungen. Sie erweitert die von Egermann [40]
beschriebene Verzahnung der Einzelschalen um drei weitere Verzahnungsfille (Fall 3-5), Tabelle 2.1
und Abbildung 2.2.

’ Fall ‘ Fugenausbildung | Merkmal der Fugenausbildung ‘

1 | glatt Fugen leer

2 | glatt Fugen gefiillt

3 | rauh die Rauhigkeitsamplitude ist kleiner als die Fugendicke, ¢t < r

4 | wellig die Rauhigkeitsamplitude ist grofler als die Fugendicke, ¢ > r

5 verzahnt Einbindetiefe und Binderanzahl maflgeblich, ¢, > 1/3hs bzw. 10ecm
6 | durchbindend einschaligem Querschnitt dhnlich

Tabelle 2.1: Fallunterscheidungen der Fugenausbildung mehrschaligen Mauerwerks nach Neuwald-
Burg [98]

Die erforderlichen Informationen zur konstruktiven Ausbildung der vertikalen Fuge zwischen den
Einzelschalen sind nur sehr schwer zu erhalten. Sind keine ausreichenden Informationen dariiber
vorhanden, sollte zur Beurteilung der Tragwirkung das Vorhandensein einer glatten Fuge angenommen
werden. Sie stellt aus statisch-konstruktiven Gesichtspunkten die schlechteste Losung dar.

Die Konstruktionsprinzipien historischen mehrschaligen Mauerwerks wurden von Eckert [39] in
Abhéngigkeit der Materialitit und der Herstellungstechnik untersucht. Patitz [102] fafite die
Ergebnisse von Eckert [39] zusammen, Tabelle 2.2.
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Zeitalter Auflenschalen Zwischenschicht Bindemittel | Konstruktion
Romisches dichtes, wetterfestes feinkornige Masse aus Kalkmortel Dicke: ca. 0,45m
Mauerwerk Steinmaterial Kalk, Sand, Steinbruch Schalenmauerwerk
e netzférmiges Mauerwerk GuBmauerwerk: Einfiil-
e unregelmiBiges Bruch- len der Fiillmasse zwi-
steinmauerwerk schen Schalenbrettern
e gleichférmiges Quader-
mauerwerk
Romanik Klein- und Groflquader, GuBmauerwerk: lockeres Kalkmortel Gesamtdicke: 1 - 1,5m
10./14. Jh. Kiesel- und Bruchsteine Gemisch aus Steinen Verjiingung im Dachge-
e Mischmauerwerk und Mortel, schof3, Verstarkungen
o kleinteiliges Mauerwerk, | Bruchsteinmauerwerk: und Entlastungsbogen
d=0,30—0,60m dicht gepackt und ver- in den Innenfiillungen,
mortelt, keine systematische
geschichtete Innenfiil- Verzahnung zwischen
lungen AuBlenschale und
Innenfiillung
Gotik Bruchsteine, Kiesel- und ‘Wechsel aus Kiesel- und Kalkmortel Schalung als Ver-
13./14. Jh. Ziegelsteine, Grofiquader Ziegelschichten, Bruch- blendung fiir stabile Zwi-
steine teils geschiittet, schenschicht oder als
teils geschichtete Stein- Schalung fiir lockeres
und Moértellagen Fiillmaterial
Verringerung der Mau-
erstérken in den Ober-
geschossen v. ca. 2,50
auf ca. 1,40m
Renaissance wetterfeste Steine weichere Steine, kleine Kalkmortel Bindesteine zwischen
15./16. Jh. Quader-, Netz- oder unre- Felssteine, den Schalen, Verdich-
gelméaBiges Mauerwerk ”eine Art Beton” tung der Innenschicht
entsprechend romischem Ausmauerung oder Aus- zur Verhinderung von
Vorbild fiilllung mit ordentlichen, Hohlrdumen
aber minderwertigen
Steinen in Schichten
Italienische Ziegelsteine, Quader- und viereckig gehauene, Kalkmortel entsprechend rémi-
Theorie Bruchsteine kleine Steine, schem Vorbild Verbund-
17. Jh. harte und weiche Steine gemauerte Bander und Schalenmauer
werk
Franzosische | feuchte- und frostbestén- nicht witterungsbestén- Kalkmortel sorgfiltige Sockelzone
Praxis dige Steine diges Material Bruchstein sorgfiltige Verzahnung
18. Jh. Lagersteine und Binder- der Schalen
steine waagerecht in Schichten Ausfiillen der Locher
o Quadermauerwerk mit mit Fugenversatz, Her- mit Steinen
formatigen Steinen stellungsqualitét entspre- Dicke von 0,65 - 1,14m
e Ziegelmauerwerk chend der Auflenschalen,
kein Materialwechsel
Klassizismus | Feldsteine, Bruchsteine, GuBmauerwerk: Schot- Kalkmortel Mehrschaligkeit nur
Sandsteine termaterial aus ”kleinen, noch bei sehr starken
e Bruchstein- und Qua- irregularen Steine(n) und Wiénden
dermauerwerk Schlacke” ohne Ordnung, beginnender Skelettbau
UbergieBen der mit tragenden und
Steinstiicke mit Kalkmortel nichttragenden Elemen-
ten
19. Jahr- frost- und salzbesténdiges | Ausfiillung mit Kalkmortel Schalenmauerwerk
hundert Material Steintrimmern und erste Zemente | nicht fiir hochbelastete

e Quadermauerwerk aus
flachen Steinen
Verwendung von Binder-
steinen

Staub

Umbhiillung der Steine
mit Mortel
Volumenverhéltnis von
Stein : Mortel =1 : 0,5

Bauteile

Tabelle 2.2: Materialien und Konstruktion mehrschaligen Mauerwerks nach Eckert [39]
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Innenfiillung Innenfiillung
AuBenschalen

AuBenschalen AuBenschalen

] [E,_{

4, Einbindetiefe

Abbildung 2.2: Verzahnungsfille fiir die Ausbildung der Kontaktfuge zwischen Auflenschale und Innen-
filllung nach Neuwald-Burg [98]

2.1.2 Gefiigezustand der Innenfiillung

Zur Beurteilung der Tragfahigkeit und der Standsicherheit ist neben der Fugenausbildung zwischen den
FEinzelschalen auch die Kenntnis des Gefiigezustandes der Innenfiillung erforderlich. Innenfiillungen,
die aus einem koh#siven Material bestehen, sind in der Lage, sich je nach ihrer Festigkeit am Lastabtrag
zu beteiligen. Andauernder Feuchtigskeitsanfall, kontinuierliche Erschiitterungen und Verwitterung
konnen dazu fithren, dafl kohésive Innenfiillungen in einen kohésionslosen, weichen Gefiigezustand
iiberfithrt werden. Dieses kohé&sionslose, weiche Material der Innenfiillung verhélt sich &hnlich einer
Schiittung in einem geschlossenen Behilter. Die Auflenschalen halten das Material der Innenfiillung in
seiner Lage, wodurch sie auf Biegung beansprucht werden. Die Grofle der Biegebeanspruchung steht
in Abhéngigkeit zum Gefiigezustand der Innenfiillung. Die Annahme einer weichen, koh&sionslosen
Innenfiillung stellt fiir die Biegebeanspruchung der Auflenschale einen Grenzwert dar.

2.2 Methoden zur Untersuchung mehrschaligen Mauerwerks

Fiir die Beurteilung der Tragfihigkeit und der Standsicherheit mehrschaligen Mauerwerks sind
umfangreiche Untersuchungen der vorhandenen Bausubstanz erforderlich. Diese Untersuchungen
gelten nach Kahle [71] der Ermittlung des Umfangs, des zeitlichen Verlaufs und der Ursachen der
Schidden. Mit den Ergebnissen werden gezielte Mainahmen zur Sicherung beziehungsweise Instand-
setzung der Konstruktion moglich. Im weiteren sind zur Planung der Instandsetzungsmafinahmen
und Beurteilung der Tragfihigkeit und Standsicherheit Informationen zum Tragsystem und zu den
Querschnittsabmessungen, Besonderheiten im Gefiige, Lasten und Materialfestigkeiten erforderlich.

Durch die Bauaufnahme werden die Geometrie der Konstruktion sowie die an den Oberflachen
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sichtbaren Merkmale erfasst. Verformungen, Ausbauchungen oder Schiefstellungen der Auflenschalen,
Risse im Mauerwerksgefiige, Schalenablosungen und weitere Veréinderungen der Konstruktion werden
durch die Schadensaufnahme kartiert.

Nach Patitz [102] wird zwischen den direkten und indirekten Untersuchungsmdoglichkeiten unterschie-
den. Mit Hilfe der direkten bzw. zerstérenden Untersuchungsmethoden werden die interessanten Be-
reiche gedffnet, nachgesehen, untersucht, beurteilt und Probenmaterial entnommen. Auf diese Weise
kann lokal sehr genau der Zustand der historischen Bausubstanz bestimmt werden. Damit verbunden
ist aber ein hoher Verlust an Orginalsubstanz. Hingegen wird die historische Bausubstanz bei den
indirekten Methoden weitestgehend unzerstort erhalten. Die Ergebnisse dieser Untersuchungsmethode
liefern jedoch nicht unmittelbar die gewiinschten Informationen. Im Labor werden die Zusammenhénge
zwischen den gemessenen physikalischen Grofien und den gesuchten Materialeigenschaften hergestellt.
Als zerstorungsarme Untersuchungsmethode wird die Kombination aus reduzierten zerstérenden Ein-
griffen und zerstorungsfreien indirekten Verfahren bezeichnet. Dafiir stehen die folgenden Methoden
zur Verfiigung [42]:

e Radar

Ultraschall

Mikroseismik

Geoelektrik

Magnetik

Infrarotthermographie

Zur Untersuchung alter Mauerwerkskonstruktionen und zur qualitativen Beurteilung der Material-
eigenschaften sind die Verfahren Radar, Ultraschall und Seismik geeignet. Durch die Anwendung
dieser Verfahren ist es moglich, ausreichende Informationen iiber die Dicke der Einzelschalen, die
konstruktive Durchbildung der mehrschaligen Mauerwerkswand, die unterschiedlichen eingesetzten
Materialien und vorhandene Hohlrdume zu erhalten. Steinformate, Mortel der Innenfiillung sowie die
konstruktive Ausbildung der Schalenfugen kénnen damit nicht ermittelt werden. Patitz [102] gibt in
ihrer Arbeit die Anwendungsméglichkeiten der einzelnen Verfahren an, Tabelle 2.3.

Kahle [71] untersuchte, inwieweit die Geoelektrik und das Radarverfahren zu Strukturuntersuchungen
des mehrschaligen Mauerwerks herangezogen werden koénnen. Mit dem Radarverfahren kann man
mit notwendiger Zuverldssigkeit die erforderlichen Merkmale alten Mauerwerks bestimmen. Dieses
Verfahren beruht auf der Ausbreitung elektromagnetischer Wellen. Im Gegensatz dazu basieren die
Verfahren Ultraschall und Mikroseismik auf der Ausbreitung mechanischer Wellen. Mit dem Radarver-
fahren kann die Mehrschaligkeit beziehungsweise das Vorhandensein von Vormauerungen festgestellt
werden. Des weiteren kénnen Ablosungen der Schalen, Hohlrdume, metallische Einlagerungen sowie
kliiftige, zerriittete oder abgesackte Zonen erkannt werden. Mit diesem Verfahren ist eine ziigige und

flichendeckende Erkundung der Mauerwerkskonstruktion moglich. Jedoch kénnen die mechanischen
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Figenschaften des Materials mit dieser Untersuchungsmethode nicht bestimmt werden. Zur Verifizie-
rung der Ergebnisse aus dem Radarverfahren werden gezielt die konventionellen Verfahren wie z.B.
Freilegen oder Bohren eingesetzt.

Strukturuntersuchung Materialeigenschaft
Verfahren | Mehrschaligkeit | Homogenitét Feuchte Salze Festigkeit
Radar gut sehr gut gut gut nicht

quantitativ | quantitativ moglich

Ultraschall nicht gut bedingt nicht moglich
moglich moglich moglich

Seismik gut gut nicht nicht moglich
moglich moglich

Tabelle 2.3: Anwendungsmoglichkeiten zerstérungsarmer Verfahren, Tabelle aus [102]

Das Ultraschallverfahren ist ausschlieflich fiir historische Mauerwerkskonstruktionen, deren Dicke
kleiner 1,00m betréigt, geeignet. Es arbeitet in Frequenzbereichen von mehr als 20kHz. Fiir dickere
Mauerstérken sollte das Verfahren der Mikroseismik angewendet werden, das im wesentlichen in
Frequenzbereichen unter 1kHz arbeitet.

Patitz [102] beschiftigte sich mit der Weiterentwicklung der Mikroseismik zur Untersuchung der In-
nenfiilllung mehrschaligen Mauerwerks. Mit der Mikroseismik ist es moglich, sowohl Bereiche mit
unterschiedlichen Materialien als auch deren Strukturen zu differenzieren. Des weiteren koénnen die
Giite und Qualitéit einer injizierten Innenfiillung {iberpriift werden [42]. Hierbei werden mechanische
Wellen im Frequenzbereich zwischen 300Hz und 3kHz nach [42] an der Bauteiloberfliche erzeugt und
die Wellengeschwindigkeit zwischen dem Erreger und mehreren Aufnehmern berechnet. Patitz [102]
unterscheidet innerhalb der Seismik zur Erkundung mehrschaligen Mauerwerksgefiiges folgende zwei
Verfahren:

e Oberflachenseismik

e Bohrlochseismik

Allein mit der Oberflichenseismik besteht nach [102] nicht die Moglichkeit, aus der gemessenen oder
berechneten Wellengeschwindigkeit der Innenfiillung auf deren Art und Beschaffenheit Riickschliisse
zu ziehen. Voraussetzung zur Ermittlung der Wellengeschwindigkeit der Innenfiillung ist die Kenntnis
iiber die Wellengeschwindigkeit der Auflenschale. Die Mehrschaligkeit eines Querschnittes kann aber

durch die Oberflaichenseismik zuverlidssig nachgewiesen werden.

Innerhalb der Bohrlochseismik wird in Abh#ngigkeit von der Anordnung des Senders und des
Empfangers zwischen folgenden Verfahren unterschieden:

e Cross-Hole-Seismik — reine Bohrlochseismik

e Down-Hole-Seismik — Kombination aus Bohrloch- und Oberflachenseismik
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In der Abbildung 2.3 sind die Mefimethoden der Oberflichenseismik und der Bohrlochseismik sowie
die Anordnung des Senders und des Empfingers dargestellt.

Oberflachenseismik Bohrlochseismik
., ] i - -
Empfinger [_[I[] { { { [ 111 L] Sender | Sender L] L | Sender
= ——m= m
o )V ] T ]
Empfiinger {H { { { | { { ( ( :{”:- Sender I I L L I
\\H‘ | \ \ \ | T | Empfinger ] ]| Empfénger L
Cross-Hole-Anordnung Down-Hole-Anordnung

Abbildung 2.3: MeBmethoden der Mikroseismik nach [102]

Durch die Entnahme von Proben aus dem Mauerwerk kann die Druckfestigkeit des Materials be-
stimmt werden. Die Korrelation mit der gemessenen Wellengeschwindigkeit ermd&glicht Riickschliisse
auf die Qualitdt der Innenfiillung. Fine Kombination der aufgefiihrten Untersuchungsverfahren zur
Erkundung historischer mehrschaliger Mauerwerksgefiige ist zur Verifizierung der Ergebnisse sinnvoll.

2.3 Methoden zur Bestimmung der mechanischen Materialkennwerte

Die Auflenschalen mehrschaligen Mauerwerks werden bei einer weichen Innenfiillung auf Druck, Bie-
gung und Schub beansprucht, siehe hierzu Kapitel 3. Damit die Tragfihigkeit der Auflenschale in
Abhéngigkeit von der jeweiligen Beanspruchung beurteilt werden kann, miissen zahlreiche Parameter
[42], die die Tragfihigkeit beeinflussen, bestimmt werden. Hierzu gehéren:

e geometrische Kennwerte — Abmessungen der Steine
e Festigkeits- und Verformungskennwerte — Stein und Mortel

e empirische Faktoren

Die Bestimmung der geometrischen Kennwerte kann in der Regel visuell vor Ort durchgefiihrt
werden. Die Ermittlung der Festigkeits- und Verformungskennwerte, wie Druck- und Zugfestigkeiten,
Elastizitdtsmodul und Querdehnzahlen des Mauerwerks, muss durch Proben aus der vorhandenen
Bausubstanz erfolgen. Die Druckfestigkeit einschaliger Mauerwerkswénde kann durch die direkte oder
indirekte Methode bestimmt werden.

Die direkte Methode bringt insofern zuverlissige Ergebnisse, als der Verbundwerkstoff Mauerwerk
insgesamt und direkt gepriift wird. Der Nachteil der direkten Methode ist, dass sie einen Verlust der

zu erhaltenden Bausubstanz durch die Entnahme grofier Mauerwerksproben zur Folge hat.
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Bei der indirekten Methode werden am Bauwerk Stein- und Mortelproben entnommen, und die
Festigkeit wird durch Druckpriifungen hergeleitet. Wurden die Festigkeiten von Stein und Mortel
bestimmt, kann durch empirische Ansétze die Druckfestigkeit des Mauerwerks ermittelt werden.

Berger [11] entwickelte ein neues Verfahren zur Bestimmung der Mauerwerksdruckfestigkeit. Aus
dem Mauerwerk werden Steinbohrkerne vertikal und horizontal sowie Fugenbohrkerne mit horizontal
zentrisch liegender Lagerfuge entnommen, Abbildung 2.4. An den entnommenen Bohrkernen wird die
Druckfestigkeit des homogen Steines f; ., die Spaltzugfestigkeit der Steine fs  sowie die Spaltzug-
festigkeit des Fugenbohrkerns f; s ermittelt.

Priifung Druckfestigkeit Spaltzugfestigkeit | Spaltzugfestigkeit
Probenart reiner Stein reiner Stein Fugenbohrkern
Belastung %

Durchmesser | d ~30...50mm d ~50mm d = 100mm
Schlankheit Wd>1,5 h/d<1,5 hd<1,0
Probenanzahl n>5 nx5 n>5

Abbildung 2.4: Priifung aus der Konstruktion entnommener Bohrkerne zur Bestimmung der mecha-

nischen Eigenschaften

Die Druckfestigkeit des Steines fs . errechnet sich aus der Bruchlast N,, und aus dem Durchmesser des
Fugenbohrkerns dy, nach der Gleichung 2.1.

1 N,

R 2.1
ﬂd?gk (2.1)

fs,c -

Die Spaltzugfestigkeit des Steines f; s wird aus der Bruchlast Fy;, dem Durchmesser des Bohrkerns
d und dessen Linge [r; nach Gleichung 2.2 berechnet.

1 Fg

—9._ TSt
fs’St s dfk . lfk

(2.2)
Die Berechnung der Spaltzugfestigkeit des Fugenbohrkerns f; s erfolgt analog zu Gleichung 2.2. Aus

dem Verhéltnis der Spaltzugfestigkeiten wird der Ausnutzungsgrad « nach Gleichung 2.3 berechnet.
Dieser entspricht nach Berger [11] in etwa dem Verhéltnis Stein zu Mauerwerksdruckfestigkeit.

o — fj,st

fs,st (23)
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@ Ausnutzungsgrad
frst Spaltzugfestigkeit des Fugenbohrkerns
fs,st Spaltzugfestigkeit des homogenen Bohrkerns

Zur Beriicksichtigung der Sandwich-Abmessung ermittelte Egermann [40] den Geometriefaktor k. Die-
ser Faktor beriicksichtigt das im Fugenbohrkern vorliegende Verhéltnis von Stein- und Fugendicke und
berechnet sich nach Gleichung 2.4.

143,24 /e

k= (2.4)
1+3,24 -/ lms
st
k Geometriefaktor
hst, Bms Stein- bzw. LagerfugenhGhe
dy Durchmesser des Fugenbohrkerns
Somit ergibt sich fiir den Grundwert der Mauerwerksdruckfestigkeit f,, o nach Gleichung 2.5.
fw,O =a-k- fs,c (2.5)

fw,0 Grundwert der Mauerwerksdruckfestigkeit

Der Grundwert der Mauerwerksdruckfestigkeit f,, o gibt die Bruchfestigkeit des Mauerwerks an. In
der DIN 1053 Teil 1 [24] wird der Wert fiir die zuléissige Druckspannung oy fiir die Gebrauchsfihigkeit
angegeben. Die beiden Werte f,, o und op unterscheiden sich durch den Sicherheitsfaktor s, Gleichung
2.6.

o = 120 (2.6)

00

Zur Berechnung der Tragfihigkeit mehrschaligen Mauerwerks ist die Kenntnis der Druckfestigkeit nicht

nur der Auflenschalen, sondern auch der Innenfiillung erforderlich. Die Bestimmung der einachsigen

Druckfestigkeit erfolgt durch die Entnahme von mindestens fiinf priiffihigen Bohrkernen mit einem

Durchmesser von dy, > 10mm an unterschiedlichen Stellen der Innenfiillung, [42]. Die einachsige

Druckfestigkeit der Innenfiillung f. errechnet sich nach der Gleichung 2.7.
1 N,
T d?c i

fe= (2.7)

In der Regel werden die Bohrkerne der Innenfiillung senkrecht zur Fiillrichtung der Innenfiillung
entnommen. Nach Egermann [40] wird dadurch die Druckfestigkeit der Innenfiillung unterschétzt.

Eine direkte Methode, mit der die einachsigen Druckspannungszustinde im Mauerwerk abgeschitzt
werden konnen, ist die Flat-Jack-Methode [90]. Die Untersuchung wird in-situ durchgefiihrt. Nach
Maydl ist die Flat-Jack-Methode zur Ermittlung des Spannungszustandes, der Druckfestigkeit und der
Spannungsdehnungslinie grundsétzlich geeignet, jedoch mit Einschrénkungen hinsichtlich der Genau-
igkeit. Mit der Flat-Jack-Methode kann bei mehrschaligen Konstruktionen ausschliellich die Priifung
der Auflenschalen erfolgen. Kennwerte der Innenfiilllung konnen hiermit nicht ermittelt werden. Im

weiteren stellen das S&gen der Schlitze zum Einfithren der Flat-Jacks wie auch das Belasten des
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Baukorpers bis zum Auftreten von Rissen zur Ermittlung der Druckfestigkeit und der Spannungsdeh-
nungslinie Eingriffe in die historische Bausubstanz dar. Diese kénnen aus denkmalpflegerischer Sicht

oftmals nicht akzeptiert werden.

2.4 Tragfihigkeit von unverbessertem mehrschaligen Mauerwerk

Mit der Ermittlung der Tragfdhigkeit von mehrschalig unverbessertem Mauerwerksgefiige aus Natur-
stein beschéftigten sich Stiglat [117], Faella [45], Warnecke [129] und Ebner [41]. Dahmann [35] und
Egermann [40] untersuchten die Tragfihigkeit mehrschaliger Mauerwerksgefiige aus Ziegelsteinen.

Dahmann [35] ging es um die Verbesserung der Tragfihigkeit von Mauerwerk durch Vernadeln und
Injizieren. Zur Ermittlung der Wirkungsweise der Verbesserung und zur Steigerung der Tragfahigkeit
fiihrte er Versuche an Mauerwerkspriifkorpern durch. Die Abmessungen der Priifkérper betrugen
h/b/d =1,60/1,10/0,36m. Die Auflenschalen waren jeweils 11,5cm dick und besaflen eine Schlankheit
von h/d = 15. Die Versuchskorper wurden aus Ziegelmauerwerk nach DIN 105 unter Verwendung
eines Kalkmortels der Mortelgruppe I im regelméfligen Schichtenverband gemauert. Die 13cm dicke
durchmischte Innenfiillung bestand aus zerhauenen Ziegelsteinen und Mortel. Die unterschiedlichen
Versuchswinde sind in der Abbildung 2.5 dargestellt. Die Innenfiillung wurde mit einer Wasser-
Zement-Suspension injiziert. Als Nadelanker wihlte Dahmann Betonstahl der Giite 420/500 mit den

Durchmessern 8 und 14mm.

Bei den unverbesserten mehrschaligen Versuchskorpern zeigte sich, dafl bei vertikal aufgebrachten
Lasten der Bruch weniger durch abplatzende Steinscherben auftrat, als durch das Auseinanderweichen
der Schalen. Hierbei wurden die Auflenschalen durch die Querdehnung der weichen Innenfiillung
senkrecht zu ihrer Ebene horizontal beansprucht. Die Bruchspannung der unverbesserten mehrscha-
ligen Mauerwerkswinde lagen bei 5,28MN/m? bis 6, 76MN /m?.

Wurde die Innenfiillung der mehrschaligen Mauerwerkswand injiziert, trat der Bruch der Auflenscha-
len schlagartig auf. Die Auflenschalen haben sich iiber die gesamte Hohe der Winde von der Innen-
schale gelost und versagten durch Ausknicken. Bei diesem Versuchskorper lagen die Bruchspannun-
gen ungefihr bei 9,00MN/m?2. Im Gegensatz zu den Versuchsreihen mit unverbessertem Mauerwerk
kiindigte sich der Bruch bei dem durch Injektion der Innenfiillung und Vernadelung der Auflenschalen
verbesserten mehrschaligen Mauerwerk durch abplatzende Steinscherben vorzeitig an. Die Bruchspan-
nungen der vernadelten und injizierten Versuchskorper lagen ebenfalls ungefihr bei 9,00MN/m?2. Die
nur durch Injizieren verbesserten Versuchskérper unterschieden sich im Tragverhalten von injizier-
ten und vernadelten Versuchskorpern durch senkrecht zur Wandebene hohere Querdehnungen. Die
Léngsdehnungen dieser beiden unterschiedlich verbesserten Versuchskorper waren fast identisch. Dies
zeigt, dal durch das Einbauen von Nadelankern die Querverformungen der Wand reduziert werden.
Dahmann stellte noch fest, dafl aus der Erhchung der horizontalen Nadelankeranzahl und der da-
mit verbundenen Zunahme der Bohrlocher eine Erhohung der Querdehnung parallel zur Wandebene

resultierte.
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unverbesserte Innenfiillung durch Injizieren verbesserte durch Injizieren und Vernadeln
Innenfiillung der AuBlenschalen verbessertes
mehrschaliges Mauerwerk

Abbildung 2.5: Mehrschalige Versuchswinde von Dahmann [35]

Der Einfluf§ der einzelnen Methoden zur Verbesserung des mehrschaligen Mauerwerksquerschnittes auf
die Bruchlast der Versuchskorper sind in der Tabelle 2.4 aufgefiihrt.

Versuchskorper Nr. 1 2 3 4
Gefiige des Mauerwerks einschalig | mehrschalig | mehrschalig | mehrschalig
Methode zur Verbesserung des o injiziert
. .. - - mjiziert
mehrschaligen MW-Gefiiges vernadelt
Bruchlast bezogen auf 100 60 90 o8
Versuchskorper Nr. 1; [%] - - -

Tabelle 2.4: FEinflul der Verbesserungsmethoden auf die Bruchspannung mehrschaliger Mauer-
werkswinde nach Dahmann [35]

Bei den injizierten und vernadelten Versuchskorpern konnte eine Steigerung um das 2, 2fache der
Riflspannung und das 1, 6fache der Bruchspannung der unverbesserten mehrschaligen Versuchskorper
erreicht werden, siehe auch Tabelle 2.4. Die zuléssige Druckspannung und der Elastizitdtsmodul
einer durch Injizieren und Vernadeln verbesserten mehrschaligen Mauerwerkswand werden nach den
Gleichungen 2.8 und 2.9 abgeschétzt.

zulom i = 0,85 zulopry zulédssiger Grundwert der Druckspannung (2.8)

Ep vi = 0,75 Epin Elastizitatsmodul (2.9)

Bei allen Versuchswinden von Dahmann, die vernadelt wurden, wurde auch gleichzeitig die In-
nenfiilllung injiziert. Die Verbesserung der Tragfihigkeit ausschliefllich durch das Vernadeln der

Auflenschalen kann aus den Versuchsreihen von Dahmann nicht hergeleitet werden.
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Die erforderliche Nadelankeranzahl wird nach Dahmann [35] in Abhéngigkeit von der zuldssigen Ge-
brauchslast so bemessen, dafl je m? Wandfliche 5% der zulissigen vertikalen Gebrauchslast als hori-
zontale Zugkraft durch die Nadelanker aufzunehmen ist. Fiir die Nadelankerabstéinde a,, miissen die
beiden folgenden Bedingungen eingehalten werden, siehe auch [103].

tges > 1,0 an, =1,0 [m] (2.10)
tges < 1,0 ap = tges [m] (2.11)
Durch die Anordnung der Nadelanker iber die gesamte Fléche der Auflenschale werden auch solche Be-

reiche erfafit, an denen durch Lastumlagerung (Abb.2.6) oder infolge unterschiedlicher Gefiigezusténde
(Abb.2.7) der Innenfiillung Lasten auf die Auenschalen wirken.

T O N O SO O

,/"\\
L’l <4 > <
> e
\\“/,/
AT Y I e e VA R M
steifere steifere Gefligestorung
AuBenschale Innenfiillung der Innenfiillung

Abbildung 2.6: Lastumlagerung infolge unterschiedlicher Gefiige, nach Dahmann [35]

= e ‘Vi#f
e vy olay

N N A N A R B [
Lasteinleitung iiber Lasteinleitung iiber einseitige
die Auflenschale die Innenfiillung Lasteinteilung

Abbildung 2.7: Konstruktionsbedingte Lastumlagerung, nach Dahmann [35]

Egermann [40] ermittelte durch experimentelle und theoretische Untersuchungen die Tragfihigkeit
einer unverbesserten, mehrschaligen Mauerwerkswand aus Ziegelmauerwerk. Die experimentellen

Untersuchungen wurden an mehrschaligen Ziegelmauerwerkskérpern im Modellmaflstab durchgefiihrt.

Mit Hilfe der Finiten Elemente untersuchte Egermann die gegenseitige Beeinflussung von Auflenscha-

le und Innenfiillung. Fiir die Auflenschale wurde ein linear-elastisches, fiir die Innenfiillung sowohl
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ein linear-elastisches als auch nichtlinear elastisches Materialgesetz nach Drucker-Prager angewen-
det. Es hat sich gezeigt, dal in den Bereichen, in denen eine Querdehnungsbehinderung auftrat, ein
dreiachsiger Druckspannungszustand vorherrschte. In den iibrigen Bereichen rief die Auflast einen
zwelachsigen Druckspannungszustand hervor. Die Auflenschalen wurden zusétzlich auf Biegung be-
ansprucht. Egermann beschreibt das Trag- und Bruchverhalten der mehrschaligen Mauerwerkswénde
anhand zweier Phasen. In der Phase I treten infolge der angreifenden Lasten weder Risse in den
Steinen noch klaffende oder gequetschte Mortelfugen in den Auflenschalen auf. In der Phase II reifit
die Auflenschale von der Innenfiillung ab, der Haftverbund versagt. Ab einer bestimmten Last fangt
die Innenfiillung an zu flieBen und die Auflenschale baucht stark aus. Besteht die Innenfiillung aus
einem weicheren Material als die Auflenschalen, versagen diese infolge des Biegedrucks. Durch den
rechnerisch nachgewiesenen zweiachsigen Druckspannungszustand in der mehrschaligen Mauerwerks-
wand wird die Druckfestigkeit der Innenfiillung erhoht. In den Auflenschalen findet eine Steigerung der
Tragfihigkeit aus dem zweiachsigen Druckspannungszustand und eine Minderung der Tragfahigkeit
durch die zusétzliche Biegebeanspruchung statt. Weist die Innenfiillung eine hchere Steifigkeit auf als
die Auflenschale, wird das Versagen des Gesamtsystems durch das Druckversagen der Innenfiillung
ausgelost. Die Berechnung der Bruchfestigkeit 3, der Auflenschalen bei einem mehrschaligen Quer-
schnitt erfolgt aus dem Grundwert der Mauerwerksdruckfestigkeit 3, , und den Einflulfaktoren aus
der Schlankheit ay und der Spannrichtung «,, nach Gleichung 2.12.

ﬁa = ﬁw,o Q) Qg (2'12)

Ba Bruchfestigkeit einer Auflenschale

Buw,o Grundwert der Mauerwerksdruckfestigkeit

) EinfluBfaktor der Schlankheit ) = 0%;,0 wenn P.. <0,5F
a,  EinfluBfaktor der Spannrichtung «, =1 Spannrichtung || Lastrichtung

a, =2 Spannrichtung L Lastrichtung

Die Bruchlast fiir reinen Druckbruch P, ¢ wird nach Gleichung 2.13, die Knicklast P, der Auflenschale
nach Dikkers und Yokel nach Gleichung 3.25 unter Beriicksichtigung einer reduzierten Biegesteifigkeit
berechnet.

EI
2
Pyo = AaBuwo (2.13) Per = 0,71°— (2.14)

Py Bruchlast fiir reinen Druckbruch

P..  Knicklast

A, Querschnittsfliche einer Auflenschale

Sk Knicklénge

0,7 Abminderungsfaktor fiir gerissenen Querschnitt

E Elastizitédtsmodul, £ ~ 10005,.0

1 Flachentragheitsmoment des ungerissenen Querschnitts

Die Bruchlast (,,; der mehrschaligen unverbesserten Mauerwerkswand wird nach der Theorie der
Verbundwerkstoffe bestimmt und mit Gleichung 2.15 berechnet.

A, A, A;
Jga,lﬁa,l + JGa,Qﬁa,Z + Z@Zﬁ; (215)

ﬁml = A A
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Bmi Bruchspannung des mehrschaligen Mauerwerks

A Gesamtquerschnitt

Aqn  Querschnitt der Auflenschalen n

A; Querschnitt der Innenfiillung

Ban  charakteristische Bruchfestigkeit der Auflenschalen
# einachsige Druckfestigkeit der Zwischenschicht

O, Korrekturfaktoren fiir die AuBenschalen (a) und die Zwischenschicht (i)

Og,n = 0,75 fiir die AuBlenschalen und ©; = 1,3 fiir die Innenfiillung

Durch Korrekturfaktoren werden die tragfihigkeitssteigernden beziehungsweise mindernden Einfliisse
aus dem Verbundsystem gegeniiber der einachsigen Druckfestigkeit der einzelnen Schalen bestimmt.

Warnecke [129] untersuchte einschaliges und mehrschaliges Natursteinmauerwerk unter zentrischer
und exzentrischer Belastung mit kohésiver und nichtkohésiver Innenfiillung.

Fiir dreischalige Mauerwerksgefiige mit nicht kohésiver Innenschale gibt Warnecke [129] an, daf sich
zwischen den einzelnen Schalen kein Verbundquerschnitt mit ebener Dehnungsverteilung ausbildet.
Die dufleren Lasten werden im Verhiltnis der Dehn- und Biegesteifigkeiten der Auflenschalen abge-
tragen. Das Figengewicht der Innenfiillung wird in die Auflenschalen eingeleitet, wodurch diese auf
Biegung beansprucht werden. Die Bemessung der Auflenschale eines mehrschaligen Mauerwerkgefiiges
mit nichtkohésiver Innenfiillung erfolgt analog zur Bemessung einschaliger Mauerwerkswénde mit den
Interaktionslinien fiir Biegung mit Normalkraft.

Ebner [41] untersuchte das Tragverhalten ein- und mehrschaliger Mauerwerkswéiinde aus unbearbeite-
ten Bruchsteinen, die im regelméfigen Schichtenverband gemauert wurden. Sie fithrte experimentelle
und theoretische Untersuchungen zum Trag- und Bruchverhalten durch. Experimentell durchgefiihrte
Untersuchungen an symmetrischen mehrschaligen Mauerwerkswénden wurden mit Hilfe der Finiten
Elemente Methode analytisch iiberpriift. Die Ermittlung der Traglast der Auflenschalen erfolgte analog
zu jener der einschaligen Wand. Sie unterscheidet bei der Ermittlung der Bruchspannungen zwischen
der kurzen freistehenden und der langen Wand.

2.5 Verfahren zur Erhohung der Tragfihigkeit mehrschaligen
Mauerwerks

Zur Sicherung und Instandsetzung schadhafter Mauerwerkskonstruktionen sowie zur Erhchung ihrer
Tragfahigkeit werden die folgenden Mafinahmen in Abhéngigkeit vom Zustand der Bausubstanz und
der Zielsetzung der Instandsetzungsmafinahme angewendet.

e Injizieren der Innenfiillung
e Vernadeln der Auflenschalen

e Vorspannen der Mauerwerkskonstruktion
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Bei der Planung und Ausfiihrung einer Instandsetzungsmafinahme muf3 der Einsatz der Materialien
und der gewiahlten Methode auf die Vertréiglichkeit mit der alten Bausubstanz untersucht werden. Die
hier aufgefiihrten Instandsetzungstechniken wurden bereits bei Bauvorhaben in den zwanziger und
dreiffiger Jahren eingesetzt.

2.5.1 Injizieren

Altes Mauerwerk weist durch Verwitterung, Auswaschung und Umwelteinfliisse in seinem Gefiige
Hohlrdume und Risse auf. Werden diese durch Injizieren und Verpressen geschlossen, kann die
Tragfahigkeit des Querschnittes erhoht werden. Das Injizieren von Mauerwerk ist eine Instand-
setzungsmafBnahme die sich im Laufe des 19. Jahrhunderts entwickelt hat [42]. Sie stellt aus denk-
malpflegerischen Gesichtspunkten einen tiefen und nicht mehr umkehrbaren Eingriff in das materielle
und konstruktive Gefiige des Mauerwerks dar. In [42] wird hinsichtlich des Zieles und Umfangs der

Injektionsmafinahme unterschieden in:

e grofirdumige Verfiillung (Hohlrdume, Risse, offene Fugen etc.)

e lokal begrenzte Gefiigevergiitung (im Bereich von Auflagern, Verankerungen und
lokal geschédigten Stellen)

e Verfiillung zur Herstellung des Verbundes und zum Korrosionsschutz

Als Injektionsmaterial zum Verfiillen von groflen Hohlrdumen beziehungsweise zum Ersetzen ausge-
waschener oder fehlender Bindemittel wird eine Zement- oder Kalkleimsuspension verwendet, [42].
Der Hohlraumanteil sollte durch Voruntersuchungen bestimmt werden. Nach [42], [89] und [81]
liegt dieser im Mittel bei 10%, es kénnen aber auch Werte von 25% erreicht werden. Miissen kleine
Risse verpresst werden, kommen teilweise auch Kunstharzinjektionen zum Einsatz, fiir die es jedoch
kaum Aussagen iiber Langzeitverhalten in Verbindung mit der historischen Bausubstanz gibt. Wird
Mauerwerk vernadelt oder vorgespannt, so dient die Injektion als Korrosionsschutz der Nadelanker
und der Spannglieder sowie zum Herstellen der Verbundwirkung zum Mauerwerk.

Die unterschiedlichen Verfahren zum Bohren der Locher werden von Stiesch in [122] angegeben.
Weitere Angaben iiber das Verpressen der Innenfiillung sind in [42] und [122] detailliert erldutert.

Bei der Wahl des Injektionsmaterials miissen nach [6], [42], [48] und [104] mechanische, physikalische
und chemische Auswirkungen auf die Bausubstanz tiberpriift werden. Bei Mauerwerkskonstruktionen,
bei denen der Mortel Gips enthilt, kénnen Zementinjektionen zu Treiberscheinungen fiithren, siehe
hierzu [62], [110] und [42]. Diese Treiberscheinungen treten dann auf, wenn an historischen Gebduden
gipshaltiger Mortel verwendet wurde und mit Zementmortel injiziert wird. Zwischen den im Portland-
zement enthaltenen Tricalciumaluminat und den im Gips enthaltenen Sulfatverbindungen kommt es
zur Bildung von Ettringit. Die Ettringitbildung ist mit einer Volumenvergréferung verbunden, die zu
Schidden am Mauerwerk fithren kann. Besteht der Mortel aus Kalk, treten durch Zementinjektionen

keine Treiberscheinungen auf.
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2.5.2 Vernadeln

Das Vernadeln der Auflenschalen mehrschaligen Mauerwerks ist eine Sicherungsmafinahme, die bereits
im Altertum eingesetzt wurde. Hier wurden die Auflenschalen am harten Kern der Innenfiillung
mittels verbleiter Eisenklammern verankert. Dadurch wurde das Ausweichen der Auflenschalen durch
horizontale Lasten aus der Innenfiillung verhindert. Heutzutage findet die Methode der Vernadelung
ihre Anwendung bei den folgenden Aufgabengebieten:

e Sicherung von gerissenen Bauteilen

Zusammenfiigen und Zusammenbinden von Bauteilen

Sicherung gegen dynamische Einwirkungen

kraftschliissiges Verbinden von abgelosten Schalen

Sicherung gegen fortschreitende Verformung

e Aufnahme von Zug- und Schubkréften

Als Nadelanker eingesetzt werden die Betonrippenstihle nach der DIN 488 [19], [20], [21] und DIN
ENV 10080 [22], Gewindestangen genormter Baustéhle, Gewi-Stéibe mit bauaufsichtlicher Zulassung,
nichtrostende Stidhle nach der DIN 17440 [29] und glasfaserverstirkte Kunststoffstébe.

Die Nadelankerlénge betrédgt in der Regel nicht mehr als 4,00m. Wird als Nadelanker ein Betonstahl
eingebaut, liegt der Durchmesser zwischen 10 und 16mm. Werden kleinere Stabdurchmesser einge-
setzt, wird eine Verbesserung des Verbundes zwischen der gerippten Oberfliche des Nadelankers und
des Injektionsgutes erreicht. Die Anker werden in der Regel schlaff eingebaut. In der im folgenden
genannten Literatur werden das Bohren der Locher und der Einbau der Nadelanker ausfiihrlich
beschrieben: [42], [53], [81] und [128].

Damit die eingebauten Betonrippenstihle dauerhaft gegen Korrosion geschiitzt werden, miissen die
Stéhle im Bohrloch mit mindestens 20mm und vor Kopf mit 25-30mm iiberdeckt sein. In der Regel
betragen die Durchmesser der Bohrungen fiir die Nadelanker 55mm. Nach Wenzel [131] wird der
erforderliche Bohrlochdurchmesser dp fiir den erforderlichen Korrosionsschutz nach Gleichung 2.16
berechnet. Durch Korrosion des Ankerstahles kann es zu Absprengungen des Steinmaterials kommen.

dg > dy + 40mm dy=Nadelankerdurchmesser (2.16)

Als Injektionsmaterial werden in der Regel Zemente nach DIN 1164 Teil 1 [27] mit einem
Wasser-Bindemittelwert zwischen w/b=0,5 und 1,0, ohne Zuschlagstoffe verwendet. Der Wasser-
Bindemittelwert ist nach Gigla [53] auf die Lénge der VerpreBstrecke und die Saugfihigkeit des
Mauerwerks abzustimmen. Aus Griinden des Korrosionsschutzes werden zunehmend nichtrostende

Stéhle fiir die Instandsetzung denkmalgeschiitzter Bauwerke verwendet.
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Nichtrostende Stdhle werden mit einem hohen Chrom-Nickelanteil hochlegiert. Im Vergleich zu den
herkémmlichen Betonstahlen sind die nichtrostenden Stdhle wesentlich teurer, haben jedoch gegeniiber
diesen den Vorteil, da3 der Bohrlochdurchmesser infolge des vorhandenen Korrosionsschutzes auf das
fiir einen ausreichenden Verbund erforderliche Maf} reduziert werden kann. Warnecke [129] gibt an,
dafl bei Injektionen aus sulfatbestdndigem Spezialmortel Nadelanker aus Edelstahl eingebaut werden

miissen.

Bei sehr starken korrosiven Angriffen konnen Nadelanker aus glasfaserverstirktem Kunststoff ver-
wendet werden. Debelius [37] und Faoro [46], [47] fiihrten Versuche mit Nadeln aus hochfestem,
korrosionsbesténdigen Glasfaserverbundmaterial durch. Hergestellt wurden die Nadelanker von Faoro
aus Glasfasern mit einer Verbundmatrix aus ungeséttigtem Polyesterharz. Der Nenndurchmesser der
Stébe betrug bei Debelius wie auch bei Faoro 7,50mm und bestand bei Faoro aus 64.000 Einzelfasern.
Als Injektionsmedium wurde bei den Versuchen von Debelius ein alkaliresistenter Zweikomponenten-
Epoxidharzkleber ausgewihlt, der sowohl den Verbund zwischen Stein und dem Ankerstab als auch
den Schutzmantel des Stabes bewirkt. Faoro stellte den Verbund zur Einleitung der Kréfte aus dem
Nadelanker in das Mauerwerk mit einem Mortel auf Portlandzementbasis her. Die damit erreichten
Verbundeigenschaften sind mit denen einer vermortelten Litze zu vergleichen. Bei Verwendung von
Kunstharzméorteln wurde eine extrem hohe Verbundwirkung erzielt. Die Vor- und Nachteile bei der
Verwendung eines Nadelankers aus einem Glasfaserverbundmaterial sind in der Tabelle 2.5 zusam-
mengestellt. Im Bereich der Verankerung ist nach Debelius [37] eine Uberdeckung des Nadelankers
von 2mm zur Einleitung der Krifte und zum Schutz des Stabes ausreichend. Der Nadelanker aus
Glasfaserverbundmaterial sollte im vollen Stein und nicht in der Fuge eingebaut werden, damit die-
ser gleichzeitig als Ankerkorper wirken kann. Durch den im Vergleich zum Betonstahl sehr geringen
Elastizitdtsmodul des glasfaserverstiarkten Nadelankers ist der Glasfaserverbundanker besonders fiir
vorgespannte Vernadelungen geeignet. Seine Eignung zur Sicherung historischer Mauerwerkskonstruk-
tionen wurde von Haberland [58] untersucht.

Vorteile Nachteile

geringer Bohrlochdurchmesser hohe Kosten in der Herstellung

kurze Verankerungslinge empfindlich gegeniiber Querdruckbeanspruchung
relativ kleiner Elastizitdtsmodul von der Denkmalpflege kritisch gesehenes

hohe Korrosionsbestéindigkeit Material

elektromagnetische Neutralitdt Versagen durch Abscheren der Rippen ohne
geringes Eigengewicht Vorankiindigung

Tabelle 2.5: Vor- und Nachteile bei der Verwendung von Glasfaserverbundankern zur Vernadelung

von Mauerwerk

Die Einleitung der Kréfte aus dem Mauerwerk in den Nadelanker erfolgt iiber Verbundwirkung
zwischen dem Mauerwerk und dem Injektionsmaterial sowie dem Injektionsmaterial und dem Nadel-
anker. Die Verbundwirkung entspricht derjenigen aus dem Stahlbetonbau. Es wird zwischen dem

Haftverbund, Reibungsverbund und dem Scherverbund unterschieden, [79].
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Bei dem Haftverbund handelt es sich um eine Klebewirkung zwischen Stahl und Mortel. Dieser
Verbund héngt sehr stark von der Oberflachenbeschaffenheit ab. Die Verbundwirkung bei der Haf-
tung ist sehr gering und bereits bei kleinen Beanspruchungen gestort. Nach dem Haftverbund wird
bei kleinsten Verschiebungen zwischen dem Stahl und dem Injektionsmaterial der Reibungsverbund
geweckt. Der Reibungsverbund ist hoher. Damit er wirken kann, mufl eine Querpressung aus
Auflasten, Schwinden oder Quellen des Betons existieren. Der Reibungsverbund ist wie auch der
Haftverbund abhéngig von der Oberflichenbeschaffenheit des Nadelankers. Bei dem Scherverbund
handelt es sich um die Verzahnung des Nadelankers durch die aufgewalzten Rippen, die bei Zugbe-
anspruchung Kréfte in das Injektionsmaterial {ibertragen. Von den drei Verbundarten ist diese die
wirkungsvollste. Die Grofle des Scherverbundes hingt von der Geometrie der Rippen ab. Rehm [108]
hat die Abhéngigkeiten beschrieben und die bezogene Rippenfliche fgr eingefiihrt. Der Scherverbund

versagt, wenn die Betonringe zwischen den Rippen abgeschert werden.

Briiggemann [16], Gigla [53], Haberland [57], Hempel [62], Maus [89] und Warnecke [129] beschéftigten
sich mit dem Verbundverhalten von Nadelankern im Mauerwerk. Sie fiihrten Ausziehversuche mit
Nadelankern aus unterschiedlichen Versuchskoérpern durch. Eine Zusammenstellung der bisher
veroffentlichen Untersuchungsergebnisse zur Verbundfestigkeit von Verprefankern von Mauerwerk ist
in [53] aufgefithrt. Im weiteren wird auf die Arbeit von Gigla eingegangen.

Auf der Grundlage der Arbeit von Briiggemann [16] gab Pieper [103] fiir die Berechnung der Ver-
bundléngen [, die Gleichungen 2.17 und 2.18 in Abhéngigkeit von dem Nadelankerdurchmesser d,
und dem vorhandenen Steinmaterial an. In der Abbildung 2.8 sind die Verankerungsldngen der Nadel-
anker in den Auflenschalen schematisch dargestellt.

lb=94+9 dn im Ziegelmauerwerk (2.17)

Iy =12412-dp, Bruchsteinmauerwerk (2.18)

Gigla [53] gibt in Abhéngigkeit vom Mauerwerk zur Einhaltung der Verbundfestigkeit die folgenden
Mindestverbundléngen [; an:

Iy = 15,0cm im monolithischen Stein
Iy =19,0cm im Fugenschnitt von Ziegelmauerwerk
Iy =43,0cm im Fugenschnitt von Quadermauerwerk

Bei besonders kurzen Verankerungsldngen wird verschiedentlich eine Endverankerung des Nadelankers
vorgenommen. Bei Gewi-Stiéhlen wird in den meisten Féllen eine Mutter in Kombination mit einer
Unterlegscheibe verwendet. Bei der Verwendung eines Ankerkopfes mufi der Bohrdurchmesser im
Mauerwerk an der Stelle der Verankerung erh6ht werden, Abbildung 2.9. Dies bedeutet einen weiteren
Verlust der Orginalsubstanz. Zusétzlich mufl die Toleranz aus dem Gewinde der Endverankerung
durch eine zusétzliche Dehnung des Nadelankers abgebaut werden.

Gigla [53] fithrte Versuche mit Nadeln aus nichtrostendem Betonrippenstahl, Gewindestangen und

Spannstidben mit Durchmessern zwischen 10 und 26,5 mm durch. Zur dauerhaften Instandsetzung
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Abbildung 2.8: Verankerungsldngen der Nadelanker in den Aufenschalen mehrschaligen Mauerwerks
nach Wenzel [132]
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Abbildung 2.9: GEWI-Endverankerung, gekontert

von Baudenkmélern empfiehlt er grundsétzlich nichtrostende Betonrippenstéhle. Der zu verwendende
Ankerstabdurchmesser soll, um eine bessere Ausnutzung bei Verankerung auf Verbund zu erreichen,
durch das giinstigere Verhéltnis zwischen Umfang und Querschnitt, begrenzt werden. Die Vernadelung
mit Gewindestében zeigte in den Versuchen von Gigla dhnliche Ergebnisse hinsichtlich der Verbund-
eigenschaften wie Betonrippenstihle. Jedoch sind die zuldssigen Zugkrifte infolge der Kerbwirkung
bei Gewindestdben geringer als bei Betonrippenstidhlen. Bei Verwendung von nichtrostenden Nadel-
ankern kann nach Gigla der Bohrlochdurchmesser minimiert werden. Im Bereich der Verankerung
kann dieser unabhéingig vom Korrosionsschutz gew&hlt werden. Treten Fugen in der Verbundstrecke
auf, so mufl der ermittelte Wert fiir die Verbundfestigkeit um den Faktor ¢; abgemindert werden.
Im weiteren empfiehlt Gigla zur optimalen Ausnutzung der Verbundfestigkeit und wirkungsvollen
Verstirkung des Mauerwerks einen moglichst grofien Anteil der Verprefikorperoberfliche innerhalb
der Steine.

Die Bemessung der Nadelanker, um das Aufreiffen des Stein-Mortel-Verbundes oder ein Zugversagen

umgebender Steine auszuschliefen, wird nach Gigla [53] aus dem Bemessungswert der Verbundfestig-
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keit X4 4, des Ankerwiderstandes R4 4 und der Begrenzung der Zugkraft im Nadelanker F' nach den
Gleichungen 2.19, 2.20 und 2.21 berechnet.

o;  Joe
Xp, =—- (=——7+X 2.19
A
Rig=Xad —2 - Ana (2.20)
A
1,9 fpe-Ly-m-dg-(h?—d;
pc b9 foeboom b ( : v) (2.21)
Vm - tan(p) - (dy + h3)
fa.c Druckfestigkeit des Verprefigutes, nach DIN 18555-3
16,620 < foo < 38,TAL foe > 190 > 2,00
fa.ct Biegezugfestigkeit des VerpreBgutes, nach DIN 18555-3
XBw Verbundfestigkeitssteigerung in wassersaugendem Steinmaterial
Xpw = 0..152
0y Abminderungsfaktor bei Verbund im Bereich von Fugen, ¢; = 0,5
YM Teilsicherheitsbeiwert fiir die Verbundfestigkeit, yas > 1,35
Ap AuBere Ankerverbundfliiche im Stein
Ay AuBere Ankerverbundfléche in der Fuge
Acd AuBere Ankerverbundfliiche, entspricht der

VerpreBkorpermantelfliche Ag g = Ap + Ay
Auq Ankerverbundflache

ds Bohrlochdurchmesser
hs Steinhohe in mafigebender Versagensebene
tany Neigungswinkel zwischen Drucktrajektorien und Stabachse

= 50° in wassersaugendem Steinmaterial
= 60° in nicht wassersaugendem Steinmaterial
IBt Steinzugfestigkeit
Ym,B Teilsicherheitsbeiwert fiir die Steinzugfestigkeit v, 5 > 1,5

2.5.3 Vorspannen

Das Vorspannen von altem Mauerwerk wird dann angewendet, wenn klaffende Risse auftreten oder
kiinftigen Riflbildungen entgegengewirkt werden soll. In Abhéngigkeit von der Spanngliedfithrung
wird das Mauerwerk senkrecht oder parallel zur Lagerfuge vorgespannt. Durch das Aufbringen
einer Vorspannkraft senkrecht zum Rifiverlauf und die daraus resultierenden Druckspannungen im
Mauerwerk kénnen im Gegensatz zum gerissenen Querschnitt Schubkréfte iibertragen und auftretende
Zugkréfte aufgenommen werden. Das Vorspannen alter Konstruktionen erméglicht, den Kraftflul
umzulenken beziehungsweise zu korrigieren. Haller [59] untersuchte die Vorspannung mit Verbund

von historischem Mauerwerk.

Wie auch im Stahlbetonbau, kann die Vorspannung mit und ohne Verbund ausgefiihrt werden. Bei
Vorspannung ohne Verbund muf die Uberpriifung der Spannglieder sowie das nachtréigliche Korri-

gieren der Vorspannkraft ermoglicht werden. Im weiteren mufl beim Vorspannen ohne Verbund eine
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erhohte Aufmerksamkeit in Bezug auf den Korrosionsschutz des Spanngliedes aufgebracht werden.
Durch das Vorspannen ohne Verbund ist das nachtrigliche Austauschen der Spannglieder moglich.
Von Nietzold [96] wurde weiterfithrend auf den Erkenntnissen von Haller das Vorspannen ohne
Verbund bei historischen Bauten untersucht.

Als Spannanker kénnen alle Spannstéhle, die eine bauaufsichtliche Zulassung besitzen und in der DIN
4227 [28] aufgefiihrt sind, eingebaut werden. Die zur Instandsetzung alter Mauerwerkskonstruktionen
verwendeten Spannanker haben in der Regel einen Durchmesser von 15 bis 36mm bei einer Festigkeits-
klasse von 885/1080 und 835/1030. Die aufgebrachte Vorspannkraft liegt im Bereich von 150-250kN,
[42], [131]. Die Verankerung des Spanngliedes erfolgt durch Ankerkérper aus Stahlbeton oder Stahl
oder durch Verbundwirkung, Abbildung 2.10. Durch die punktuelle Einleitung der Krifte aus dem
Ankerkorper wird das Mauerwerk senkrecht oder parallel durch eine Teilflichenpressung beansprucht.
Diese Teilflachenpressung hinter dem Ankerkérper aus Stahlbeton oder Stahl muss nach DIN 1053
Teil 1 [24] nachgewiesen werden. Durch die Einleitung einer Einzellast entstehen im Bereich zwischen
der Ankerplatte und der Zone gleichméfig verteilter Druckspannungen Querzugspannungen. Diese
miissen entweder durch die Auflast iiberdriickt oder durch die Anordnung von Nadelankern aufgenom-
men werden. Die Grofie der notwendigen vertikalen Auflast zum Uberdriicken der Zugspannungen
werden in [59] angegeben. In Querrichtung zur Wand sind grundsétzlich in dem Einleitungsbereich
der Vorspannkraft Nadelanker anzuordnen. Die Griéfle der aufzunehmenden Querzugkrifte werden
nach Leonhardt [80] in Abhéngigkeit von den Geometrieverhéltnissen der Ankerplatte und der Dicke
des Bauteiles sowie der Vorspannkraft berechnet. Haller [59] gibt an, dafi Spaltzugkrifte von 1/4 der
Vorspannkraft durch die Nadelanker aufzunehmen sind. Die Nadelanker sind auf das 1,5fache der
anteiligen Zugkraft zu bemessen. Pieper [103] empfiehlt bei vorgespanntem historischem Mauerwerk
mindestens vier Nadelanker einzubauen, die zusammen eine Tragkraft von 50 Prozent der Ankerkraft

aufweisen.

In Mauerwerkswénden, die in vertikaler Richtung extern oder stark exzentrisch vorgespannt werden,
besteht die Gefahr des Knickens. Werden die Innenfiillungen mehrschaliger Mauerwerkswénde vertikal

vorgespannt, konnen daraus Ausbauchungen der Aufienschale resultieren, [42] und [59].
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Abbildung 2.10: Endverankerung
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Trag- und Bruchverhalten der
Auflenschalen bei mehrschaligen
Mauerwerk mit weicher Innenfiillung

3.1 Modelle zur Ermittlung der Lasten auf die Auf3enschalen infolge

der weichen Innenfiillung

Wie bereits in Kapitel 2.1.2 beschrieben, werden die Auflenschalen bei mehrschaligen Mauer-
werkswinden mit weicher Innenfiillung zusétzlich auf Biegung beansprucht. Theoretische Ansétze
beziehungsweise Modelle, die die Zusammenhénge zwischen dem vorhandenen Gefiigezustand der
Innenfiillung und den daraus resultierenden Lasten auf die Auflenschalen erfassen, werden bisher
in der Literatur nicht aufgefithrt. Zur Berechnung der angreifenden Lasten werden die folgenden
Theorien und Modelle angewendet und fiir die Anwendung auf mehrschaliges Mauerwerk diskutiert:

e klassische Erddrucktheorien von Coulomb und Rankine

e Silotheorie von Janssen und Caqgout

Die klassische Erddrucktheorie von Coulomb und Rankine geht von einem unbegrenzten Erdkorper
aus. Bei der Berechnung des Erddruckes nach der Coulombschen Erddrucktheorie wird von der Wand,
die sich vom Erdreich abneigt, und einem nachrutschenden Erdkeil, dessen Gleitfléiche eine Ebene ist,
ausgegangen.

Die Ausbildung der Gleitfliche nach den beiden Erddrucktheorien kann bei mehrschaligem Mauerwerk
erst ab einer bestimmten Dicke der Innenfiillung ¢; auftreten. Damit sich die Gleitfliche ausbilden
kann, mufl die Bedingung in der Gleichung 3.1 erfiillt sein.

ti=b>

3.1
tand, (3.1)

Wird die Gleichung 3.1 eingehalten, ist eine Berechnung der horizontalen Lasten mit der klassischen

Erddrucktheorie moglich. In der Regel stellt die Innenfiillung einer mehrschaligen Mauerwerkswand

24
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keinen unendlichen Halbraum dar. Die Berechnung der Innenfiillung nach der klassischen Erd-
drucktheorie nach Coulomb muf} fiir den Sonderfall der begrenzten Hinterfiillung erfolgen.

Buchwald [15], Culmann [17], Keppner [72] und Winkler [134] entwickelten grafische N&herungsverfahren
zur Ermittlung der Erddruckkrifte bei begrenzter Hinterfiillung.

Keppner und Winkler gehen bei ihren Annahmen davon aus, dafl die wirkende Erddruckkraft ohne
Riicksicht auf die Hinterfiillung bestimmt wird. Die Gleitfliche wird parallel verschoben, bis sie
durch den Kopfpunkt A der riickwértigen Begrenzungswand verlduft. Die Gleitfliche schneidet die
beanspruchte Wand in der Tiefe &' = tand - b. Ab diesem Punkt verlduft die Erddruckkraft konstant
bis zum Fuflpunkt der Stiitzwand, Abbildung 3.1.

h/tan, .
begrenzte Hinterfiillung _y Y Erddruckverteilung
L 1 A ’
7 \//\\//\\//\\//\
/
/ Gleitfliche bei By, b
/1% unbegrenzter o
h Hinterfiillung
Eunz
v 193
IRIIAIIN Begrenzungswand
b:ti

Abbildung 3.1: Berechnung des aktiven Erddruckes bei begrenzter Hinterfiillung nach Keppner [72]
und Winkler [134]

Nach Buchwald werden zunéchst die Erddruckfliche sowie die Gleitfliche fiir die unbegrenzte Hin-
terfiillung ermittelt, Abbildung 3.2.
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Abbildung 3.2: Berechnung des aktiven Erddruckes bei begrenzter Hinterfiillung nach Buchwald [15]

Zur Ermittlung des mafigebenden, grofitmoglichen Erddruckwertes nach Culmann werden verschiedene
mogliche Gleitflichen gezeichnet, Abbildung 3.3. Zu den einzelnen Gleitflichen wird der jeweilige
Erddruck berechnet. Aus diesen Groflen wird das Maximum des Erddruckes ermittelt. Minnich
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und Stohr geben in [92] eine analytische Losung des zeichnerischen Culmann-Verfahrens an. Nach
Metzner [91] weichen die ermittelten Erddruckkrifte aus den einzelnen grafischen Verfahren bis zu
40% voneinander ab.
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Abbildung 3.3: Berechnung des aktiven Erddruckes bei begrenzter Hinterfiillung nach Culmann

In [54] wird eine analytische Néherungslosung zur Berechnung des Erddruckes bei begrenzter Hin-
terfiilllung angegeben. Diese Niherungslosung beruht auf den Annahmen von Keppner und Winkler,
daB ab einer Tiefe h' = tan® - b die Erddrucklast nicht mehr zunimmt. Ab der Hohe A herrscht
Gleichgewicht zwischen dem Gewicht der Schicht AG und der am Umfang der Schicht wirkenden
Reibungskraft AR, Abbildung 3.4. Die Hohe k" wird nach der Gleichung 3.2 berechnet.

/ 0,5-b
h = —"——— 3.2
kon - tand (3.2)
Die maximal resultierende Erddruckspannung ej, e, ergibt sich aus der Gleichung 3.3.
0,504
= Y 3.3
€h,max tand ( )
€h,maz maximal resultierende Erddruckspannung
b=t Breite der Hinterfiillung bzw. Dicke der Innenfiillung
V(i) Wichte der Hinterfiillung bzw. der Innenfiillung
0 Wandreibungswinkel

Diese Methode der Ermittlung der Erddrucklasten stellt eine Annidherung an die Silotheorie von
Janssen [70] dar. In unendlicher Tiefe entsprechen die nach Gleichung 3.3 ermittelten Lasten denen
nach der Silotheorie.
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Abbildung 3.4: Naherungslosung zur Berechnung der maximalen Erddruckspannung e, ,nq. bei be-

grenzter Hinterfiillung

Ausgehend von Versuchen an Modellsilos formulierte Janssen [70] die Gleichungen 3.4-3.6 zur Berech-
nung der Silodriicke gy, qp, . Die Silotheorie geht von einer gleichméfBigen Verteilung der Vertikal-
spannungen iiber die Silobreite aus. Das Eigengewicht der Innenfiillung +; wird zum Teil iiber die
Wandreibung auf die Auflenschalen iibertragen, Abb. 3.5.

Qv = W(l - e_m#) Vertikallast (3.4)
qn = %(1 - e_w) Horizontallast (3.5)
Guw = %'C‘fA (1- efw) Wandreibungslast (3.6)
A innere Siloquerschnittsfléiche

U innerer Siloumfang

Yi spezifisches Gewicht des Fiillmaterials

) Wandreibungswinkel tand = 1=, (Abb.3.7)

A Horizontaldruckverhéltnis A=D1

W Wandreibungsbeiwert W= 3—: =tand

h grofite Siloguthohe

Zur Anwendung der Silotheorie von Janssen [70] auf mehrschaliges Mauerwerk muf die Innenfiillung
aus einem feinteiligen, kohé&sionslosen Material bestehen und eine unnachgiebige Begrenzung der

Innenfiillung vorhanden sein.

Nach DIN 1055 Teil 6 [26] kann in Abhéngigkeit von der Form und Grofle des Zellenquerschnittes
fiir den Sonderfall der Spaltzelle nach Abbildung 3.6 der wirksame Siloradius 75, das Verhéltnis von
Fliache A zu Umfang U, nach Gleichung 3.7 berechnet werden. Dieser Zellenquerschnitt entspricht der
Innenfiillung der mehrschaligen Mauerwerkswand. Die Last in unendlicher Siloguttiefe wird nach den
Gleichungen 3.8 - 3.10 berechnet.
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Abbildung 3.5: Komponenten der Lasten in der Silozelle
At
bI n=7-3 87

Abbildung 3.6: Definition der Spaltzelle nach DIN 1055 Teil 6 [26]

W)= T bl = S (- ) (39
Y A it Ts —%

) =) =TT ) (39

aly) =28 B = ry (1= ) (3.10)
y A

Py)=(1—e€ ) mit Yo = (3.11)

Aop- U
Koenen [77] fiihrte als Wert fiir das Horizontaldruckverhéltnis A das Rankin’sche Grenzspannungs-
verhiltnis fiir den aktiv-plastischen Zustand ein. Das Horizontaldruckverhiltnis A wird nach der
Gleichung 3.12 berechnet und beschreibt das Verhéltnis von horizontal zu vertikal wirkendem Druck
in dem Silo. Dies entspricht dem Wert des aktiven Erddruckbeiwertes k, aus der Bodenmechanik.

\ = 1—singp _

(p
=— "7 —tan?(45° — = 12
1+singp an(5 ) (3 )

2

Die Bestimmung des inneren Reibungswinkels ¢ der Innenfiillung erfolgt bislang ausschliellich tiber
Erfahrungswerte. Briiggemann [16] gibt den inneren Reibungswinkel auf Grund subjektiver Be-
obachtungen an Ausbruchstellen in Abh#ngigkeit von der Lagerungsdichte mit ¢ = 45 — 60° an.
Der Wandreibungswinkel ¢ berechnet sich nach Gudehus [55] bei einer sehr rauhen Riickseite, zum
Beispiel bei Natursteinen, mit § = ¢ und bei ziemlich rauher Riickseite, zum Beispiel Beton, mit
5 = 2/3p. Es ergeben sich somit nach Koenen Werte fiir das Horizontaldruckverhéltnis A zwischen
0,07 und 0, 18. Neuwald-Burg, Ahmad Sabha, Lutz Vogt geben in [97] an, da durch die sehr rauhen
und verzahnten Innenseiten der Auflenschalen der Wandreibungswinkel § gleich dem Winkel der in-
neren Reibung ¢ der kohésionslosen Innenfiillung gesetzt werden kann. Eine Zusammenfassung {iber
die unterschiedlichen Theorien zur Berechnung des Wertes fiir das Horizontaldruckverhéltnis A wurde
von Metzner in [91] aufgefiihrt.
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Als Grenzzustinde ergeben sich die Lasten nach der Silotheorie nach den Gleichungen 3.13 - 3.15. Der
grafische Verlauf der Druckzunahme entspricht der einer logarithmischen e-Funktion, Abbildung 3.7.
Durch diesen Verlauf der Druckzunahme néhern sich die Driicke mit zunehmender Tiefe h asymptotisch
dem Grenzwert. Ab der Tiefe y/b = y/t; ~ 8 — 10 kénnen die Spannungen als konstant angesehen

werden.

vi-A
v = Qu,max = 3.13
@w(y) = qv, N U (3.13)

Yi - A
= maxr — 3.14
an(y) = an, G, (3.14)

vi- A
w = Qwmar = — 7 3.15
Guw(Y) = qu, i (3.15)

Dahmann gibt in [35] drei unterschiedliche Fille fiir die konstruktive Lastumlagerung an, siehe
Abbildung 2.7. Dabei wird auch der Fall aufgefiihrt, dal an der Oberkante der mehrschaligen
Mauerwerkswand vertikale Lasten eingeleitet werden. Die hier aufgefiihrte Silotheorie von Janssen
beriicksichtigt diesen Fall jedoch nicht.

Kézdi gibt in [74] die von Terzaghi [123] erweiterten Formeln zur Berechnung der Lasten nach der
Silotheorie nach Janssen fiir den Fall an, daf vertikale Zusatzlasten ¢ an der Oberkante der mehr-
schaligen Mauerwerkswand eingeleitet werden. Die Anwendung dieses Verfahrens auf die Berechnung

der Lasten aus der Innenfiillung auf die Auflenschalen wird in dem Kapitel 5.2.3 vertiefend untersucht.

t-/ . ’Y@ _)vt?n&y , _)vi::n&y qh
= 2 - i! } [ i } d A== 3.16
W) = [ e +q - e un . (3.16)
t-/ . 7 __Atand-y , _ Atand-y

folgt an(y) = gan(; : [1 —e } +A-q - [e Y } (3.17)

i = % =7 Abstand der lotrechten Gleitflaichen

q vertikale Auflast an der Oberfliche

;
Y0 = Xtans

folgt an(y) = Z;DZI; : [1 — e_%} +Aq - {e_%} (3.18)

Caquot [130] entwickelte eine Theorie zur Ermittlung der Lasten auf die Silowéinde auf der Grund-
lage, daf sich zwischen den Silow#nden ein parabolisches Silogutgewélbe einstellt, Abbildung 3.8. Bei
dieser Theorie wird davon ausgegangen, dafl das Eigengewicht der Innenfiillung iiber das sich einstel-
lende Gewolbe auf die unverschieblich angenommene Auflenschale iibertragen wird. Die Aufienschalen
werden somit durch vertikale und horizontale Fldchenlasten beansprucht. In den oberen Bereichen
der AufBlenschale werden nach der Theorie von Caquot - gegeniiber der von Janssen - gréflere Hori-
zontaldriicke auf die Auflenschale erreicht. Metzner [91] empfiehlt, bei Verhéltnissen b/h < 0,5 die
horizontalen Driicke auf die Winde nach der Silotheorie von Janssen [70] oder Caqout [130] zu be-
rechnen. Im weiteren gibt Metzner an, dass mit den grafischen Verfahren von Buchwald und Culmann

hinreichend genau die Erddriicke ermittelt werden kénnen.
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Abbildung 3.7: Vertikale und horizontale Lasten auf die Auflenschalen infolge unterschiedlicher Dicke

der Innenfiillung ¢; und unterschiedlicher Wichte der Innenfiillung ~;
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Abbildung 3.8: Silotheorie von Caqout

Im Anhang Abbildung A.10 sind die horizontalen Driicke nach der Silotheorie und dem N&herungs-

verfahren zur Berechnung der Erddriicke bei begrenzter Hinterfiillung beziechungsweise nach der klas-

sischen Erddrucktheorie dargestellt. Variiert wurden im weiteren die Dicke der Innenfiillung ¢; sowie
deren Wichte ;. Aus dem Diagramm in Abbildung A.10 wird ersichtlich, dafi die Lasten nach der
Erddrucktheorie mit begrenzter Hinterfiilllung gréfler sind als die nach der Silotheorie.
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Neuwald-Burg, Ahmed Sabha und Lutz Vogt [97] wihlen den Ansatz fiir die Ermittlung der Lasten
aus der Innenfiillung auf die Auflenschale in Abhéngigkeit vom dem Gefiigezustand der Innenfiillung.
Sie geben die folgenden Lastansitze an.

e Feinteiliges Fiillmaterial Ansétze nach der Erddrucktheorie
e Feinkorniges Fiillmaterial Silomodell
e Fiillungen mit geringem Feinkornanteil Kugelmodell

Sie geben an, dafl die resultierenden Lasten aus der Innenfiillung auf die Auflenschalen stark durch
die Kornform und die Art der Schichtung der trockenen, mortelarmen Innenfiilllung beeinfluflt wer-
den. Aus Innenfiilllungen mit runden Steinen wirken hohere Driicke auf die Auflenschalen als bei
Innenfiillungen aus plattigen Steinen oder Quadern.

In den Versuchen von Neuwald-Burg, Ahmad Sabha und Lutz Vogt hat sich gezeigt, dafl fiir
feinkorniges Material der Innenfiilllung die Lasten aus der Innenfiillung am besten durch die Silo-
theorie beschrieben werden kénnen. Besteht die Innenfiillung aus einem grobkoérnigen Fiillmaterial,
konnen die Lasten auf die Auflenschalen aus der Kombination der Modelle nach der Silotheorie und
dem Kugelmodell eindeutiger beschrieben werden als ausschliellich aus einem dieser Modelle. Hierbei
wird das Horizontaldruckverhéltnis A nach dem Kugelmodell formuliert und die Spannungsverteilung
nach dem Silomodell beschrieben.

Fiir die weiteren Berechnungen der Auflenschalen der mehrschaligen Mauerwerkswand wird der Ansatz
der Silotheorie nach Janssen [70] zur Berechnung der Lasten aus der Innenfiillung angewendet. In der
Abbildung 3.9 sind die Lastkomponenten und ihre Bezeichnungen fiir die Berechnung der Aufienschale
dargestellt. Fiir den Standsicherheitsnachweis der Auflenschalen ist die Schnittgréfenermittlung durch
die angreifenden Lasten aus der Innenfiillung und die am Wandkopf angreifenden Lasten erforderlich.
In der Literatur wird keine analytische Losung zur Berechnung der Schnittgréfien bei Anwendung der
Silotheorie nach Janssen angegeben. Reimbert et al. [109] berechnen die Schnittgrofien von horizon-
tal beanspruchten Silowdnden durch die Idealisierung des Silos im Querschnitt als Rahmentragwerk.
Diese Ansétze konnen jedoch auf die Aufienschalen mehrschaligen Mauerwerks nicht angewendet wer-
den. Aus Vergleichsberechnungen mit unterschiedlichen Ansétzen fiir die Beschreibung der Lasten
aus der Innenfiillung auf die Auflenschalen hat sich gezeigt, dafi durch die Verwendung der in den
Tabellenwerken aufgefithrten Formeln die Schnittgréfen hinreichend genau berechnet werden kénnen.
Die genauesten Ergebnisse werden erreicht, wenn fiir die Last aus der Innenfiillung die Form einer
quadratischen Parabel mit ihrem Maximalwert am Fufipunkt gew#hlt wird, Abbildung 3.10.
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Abbildung 3.9: Lastkomponenten gy, ; und g, ; auf die AuBenschalen zur Berechnung der Auflenschalen
in den folgenden Kapiteln, Symmetrieachse der mehrschaligen Mauerwerkswand in der Symmetrie-
achse der Innenfiillung
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Abbildung 3.10: Berechnung der Schnittgréflen der Auflenschale unter Verwendung unterschiedlicher

Ansétze zur Beschreibung des Verlaufes der Last aus der Innenfiillung auf die Auflenschale
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3.2 Beanspruchung der Auflenschalen von unverbessertem mehr-

schaligem Mauerwerk mit weicher Innenfiillung

Wie in Kapitel 3.1 erldutert wurde, werden die Auflienschalen mehrschaliger Mauerwerkswénde, deren
Innenfiillung aus einem weichen, nicht von sich aus standsicheren Material besteht, durch horizontale
und vertikale Lasten beansprucht. Zusétzlich wirken auf die Auflenschalen vertikale Krafte durch ihr
Eigengewicht sowie vertikale Lasten aus dariiberliegenden Konstruktionen. Diese Lasten rufen die

folgenden Beanspruchungen in den Auflenschalen hervor:
e Druck — infolge vertikaler Lasten
e Biegung — infolge der Silolasten und einer exzentrisch angreifenden Vertikallast

e Schub — infolge der Lasten aus der Innenfiillung

In den folgenden Abschnitten wird das Tragverhalten und das Versagen von Mauerwerk bei den
aufgefiihrten Beanspruchungen aufgefiithrt und diskutiert.

3.2.1 Mauerwerk unter einachsiger Druckbeanspruchung

Die vertikal angreifenden Lasten aus dem Eigengewicht der Konstruktion sowie die vertikalen Lasten
aus den Sekundéarkonstrukionen erzeugen in den Auflenschalen eine Druckbeanspruchung. Die Druck-
festigkeit von Mauerwerk ist wesentlich grofler als die Festigkeit bei Zug- und Biegebeanspruchung.
Die Druckfestigkeit von Mauerwerk wird im wesentlichen durch die folgenden Parameter beeinflufit:

e Druckfestigkeit der Steine und des Mortels

e Verformungsverhalten der Steine und des Mortels
e Steinformat und Dicke der Lagerfugen

e Saug- und Haftfdhigkeit der Steine

e Verbund zwischen Stein und Mértel (Haftscherfestigkeit)

In der Regel ist die Druckfestigkeit des Steines hoher als die des Mortels, insbesondere bei historischen
Konstruktionen.

Hilsdorf [65] untersuchte das Bruchverhalten von zentrisch gedriicktem Mauerwerk. Das Versagen von
Mauerwerk bei zentrisch gedriicktem Mauerwerk tritt nach Hilsdorf dann auf, wenn die Druckfestigkeit
des Mortels iiberschritten wird und dieser sich in Querrichtung verformt. Diese Querdehnung wird
durch den Stein behindert. Im Mauerwerk stellt sich ein dreidimensionaler Spannungszustand ein,
Abbildung 3.11.
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Wird die Querdehnung des Mortels durch den Stein behindert, entstehen im Stein Querzugspan-
nungen senkrecht zur Belastungsrichtung, welche zum Aufreiflen des Steines in vertikaler Richtung
fithren. Die Druckfestigkeit von vertikal beanspruchtem Mauerwerk wird somit im wesentlichen von

der Querzugfestigkeit des Steines und der Querdehnung des Mortels beeinflufit.

Oy

Oy_Gysi
G, G5t Stein:
Druck-Zug-Druck
Gy st Ox,Ms
OzMb O, Ms Mortel:

Druck-Druck-Druck

X, Md
Oyst G5 Stein:
Druck-Zug-Druck
Oy st Gy

Abbildung 3.11: Innerer Spannungszustand von zentrisch gedriicktem Mauerwerk mit Mortelfugen

Oy

Das Versagenskriterium fiir zentrisch beanspruchtes Mauerwerk von Hilsdorf ist in der Abbildung 3.12

dargestellt. Es wird dabei davon ausgegangen, dafl die Querzugspannungen o, und o, gleich sind.

Linie A - Steinversagen

Rissbildung

Querzug

Linie C - kleinster Querzug im Stein

Lokaler Druck 6,=U-0,,

Abbildung 3.12: Bruchkriterium nach Hilsdorf [65] fiir Mauerwerk unter Druckbeanspruchung

Die Linie A stellt die Bruchkurve fiir den Stein unter zweiachsiger Druck-Zug-Belastung dar. Hilsdorf
nimmt den Verlauf der Kurve A nach der Mohr’schen Theorie als linear an. Die Linie C stellt die
Bruchkurve des Mortels unter dreiachsiger Druckbeanspruchung dar. Der Schnittpunkt zwischen
der Linie B; und der Linie A stellt die erste Ribildung im Querschnitt dar. Hilsdorf geht davon
aus, dafl nach Auftreten des ersten Risses die Querzugspannung im ungerissenen Querschnitt bis
zur Mindestquerzugspannung, dargestellt durch die Linie C, abfillt. Durch Erhohung der &ufleren
Belastung steigt diese wieder an, Kurve Bs. Dieser Vorgang der Rifbildung setzt sich fort. Der
Schnittpunkt der Linie A und C' stellt den Bruch des Querschnittes dar, wenn fiir beide Materialien

der Grenzzustand erreicht wird.
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Zur Ermittlung der Mauerwerksdruckfestigkeit f,, gibt Hilsdorf [65] die Beziehung in der Gleichung
3.19 an. Hierbei wird davon ausgegangen, daf} sich der Mortel im dreiachsigen Spannungszustand
dhnlich dem Beton verhélt.

Fuo = Ist (f%ft +a- fms) und o= P (3.19)
Uu (fo 0+ fst) 4,1 hgt
mit
f;:st zweiachsige Steinzugfestigkeit
hst, hmars Stein- bzw. Fugenhohe
U, Ungleichméfigkeitskoeffizient

Der UngleichméBigkeitskoeffizient U, ergibt sich aus dem Verhéltnis der maximalen Spannung o,
zur durchschnittlichen Spannung oy,,. Er ist abhéingig von der Struktur des Mauerwerks, der
Beschaffenheit der Steine und des Mortels sowie der Qualitidt der Ausfithrung.

Aufbauend auf der Festigkeitshypothese von Hilsdorf untersuchten Khoo und Hendry [75] die
Tragfahigkeit von zentrisch beanspruchtem Mauerwerk unter Beriicksichtigung der tatsichlichen
mehrachsigen Festigkeitseigenschaften von Stein und Mortel. Die Ergebnisse aus den Versuchen
iiberpriiften sie mit Hilfe der Finiten Elemente Methode. Die Bruchkurve erhalten Khoo und Hendry
durch die Uberlagerung der Bruchkurve fiir den dreiachsigen Druck von dem Moértel und der zweiach-
sigen Druck-Zug-Kurve fiir den Stein. Werden diese beiden Kurven in ein Diagramm iibernommen,

stellt der Schnittpunkt der beiden Kurven die Tragfahigkeit des Mauerwerks dar.

Sabha et al. [111] untersuchten das Tragverhalten von quaderférmigem Sandsteinmauerwerk. Sie
gehen bei der Formulierung ihrer Bruchtheorie davon aus, dass die Mauerwerkstragfdhigkeit maif-
geblich von der Morteldruckfestigkeit, der Steindruckfestigkeit sowie der Steinzugfestigkeit abhéngig
ist. Basierend auf der Arbeit von Berndt et al. [12] beobachten Sabha et al., dal vor Erreichen der
Bruchlast der Mortel im Randbereich ausbrockelt. Dieses Ausbrockeln tritt dann auf, wenn die ver-
tikale Druckspannung dem zweifachen Wert der Druckfestigkeit des Mortelprismas entspricht. Durch
das Ausbrockeln des Mortels entstehen im Stein Querzugspannungen, die ihr Maximum in halber
Hohe des Steines erreichen. In der Finiten Elemente Berechnung wurde fiir den Sandstein ein linear-
elastisches Materialverhalten vorausgesetzt. Fiir den Mortel wurde das nichtlineare Stoffgesetz von
Drucker-Prager eingefiihrt. Aus der Berechnung ergab sich, dafl im Inneren der Fuge ein relativ hoher
hydrostatischer Spannungszustand entstand. Dies hat zur Folge, daf} sich fiir den Mortel eine wesent-
liche Erh6hung der Tragfihigkeit ergibt. Die Tiefe, in der der Mortel plastifiziert, gibt Sabha mit
a~ 2,5 hys an. Der Grundwert der Mauerwerksdruckfestigkeit f,, o berechnet sich somit nach der
Gleichung 3.20.

fz,st
fst

9Ok fo W
fw,O = fm; - fS7St mit k= -12¢
LR bst

(2,32

+1,6) (3.20)
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fw,0 Grundwert der Mauerwerksdruckfestigkeit

fms Mérteldruckfestigkeit, fars = 0,5 — 1,0N/mm?
Jast Steinzugfestigkeit

fst Steindruckfestigkeit

hms Hohe der Mortelfugen

bst Breite des Steins

In [112] untersuchten Sabha et al. den EinfluB der Steinhohe auf das Tragverhalten einschaligen
Mauerwerks mit flachen Steinen.

Der Einflu8 der Steinhche auf die Tragfahigkeit wird durch den Faktor a beriicksichtigt, der das
Verhiltnis der Querzugspannungen bei flachen Steinen im Vergleich zu quaderférmigen Steinen dar-
stellt. Der Wert k aus Gleichung 3.20 wird in Abhéngigkeit von dem Faktor a nach Gleichung 3.21
berechnet.

fz,st

fst

Weitere Untersuchungen zum Tragverhalten, zur Mechanik und den Spannungszustdnden von zen-

hmb'
bst

bst

k pu—
hmé

(2,32 +1,6-Va) mit a= (3.21)

trisch druckbeanspruchtem Mauerwerk wurden von Probst [106], Schulenberg [118], Ignatakis et al.
[68] und Franke [49] mit Hilfe der Methode der Finiten Elemente beziehungsweise mit der Methode
der distinkten Elemente durch Dialer [38] veroffentlicht. Bierwirth gibt in [13] einen umfassenden
Uberblick iiber den Inhalt und die Ergebnisse einiger dieser Arbeiten.

In der Praxis wird die Druckfestigkeit von kiinstlichem Mauerwerk f,, in der Regel in Abhéngigkeit von
der Steindruckfestigkeit fs; und der Morteldruckfestigkeit f,,; durch empirische Formeln berechnet.
Dahmann [35], Schnackers [114] und Vratsanou [127] geben in ihren Arbeiten eine Zusammenstellung

iiber die empirischen Formeln zur Berechnung der Mauerwerksdruckfestigkeit.

Im Eurocode 6 [44] berechnet sich die charakteristische Druckfestigkeit f; des RILEM-Korpers nach
der in Gleichung 3.22 abgebildeten empirischen Formel, [76]. In die Berechnung der Druckfestigkeit
gehen die Mittelwerte der Stein- und Morteldruckfestigkeit ein.

fo = a-(fa)?% - (fms)"* (3.22)
fx charakteristische Mauerwerksdruckfestigkeit
senkrecht zu den Lagerfugen
k Koeffizient fiir verschiedene Mauerwerksarten
k=10,30—-0,60
fst normierte Steindruckfestigkeit (mittlere Steindruckfestigkeit)

Jmo Mérteldruckfestigkeit nach DIN 18555 Teil 3 [30]



Tragverhalten 37

3.2.2 Mauerwerk unter Biegebeanspruchung

Zusétzlich zur Druckbeanspruchung wird die Auflenschale durch die horizontalen Lasten ¢ ; und die
vertikal exzentrischen Lasten g, ; aus der Innenfiillung wie auch durch eventuelle exzentrisch vertikale
Lasten ¢, , auf Biegung beansprucht.

Nach der DIN 1053 vereinfachtes Verfahren [24] und genaueres Verfahren [25] darf fiir den Baustoff
Mauerwerk keine Biegezugspannung f; | senkrecht zur Lagerfuge angesetzt werden. Mauerwerk kann
senkrecht zur Lagerfuge nur dann biegebeansprucht sein, wenn Druckkréifte rechtwinklig zur Lagerfuge
wirken. Sind keine Normalkrifte vorhanden, kénnen nur dann Momente aufgenommen werden, wenn
eine Zugfestigkeit des Materials angenommen werden kann. Diese Zugfestigkeit des Mauerwerks wird
im allgemeinen durch die Haftzugfestigkeit f}, zwischen Mauerstein und Lagerfugenmortel bestimmt.
Fiir historisches Mauerwerk kann in der Regel eine Haftzugfestigkeit f5, nicht angenommen werden.

Senkrecht zur Lagerfuge wird die Biegezugfestigkeit f; | wesentlich beeinfluit durch die

e Haftzugfestigkeit zwischen dem Lagerfugenmortel und dem Mauerstein f, (bei historischem
Mauerwerk ist f5, = 0)

o Zugfestigkeit der Mauersteine fg in Richtung der Steinhéhe (nur bei grofler Haftzugfestigkeit
mafigebend)

Der Bruch der Mauerwerkswand tritt bei Biegebeanspruchung durch das Versagen der Steine, der
Lagerfuge und durch das Uberschreiten der zulissigen Exzentrizitiit e auf. Zusétzlich zu dem Nachweis
der vorhandenen Spannungen im Stein und Mortel muf3 die Kippsicherheit der Mauerwerkswand -~y
iiberpriift werden. In Abh#ngigkeit von der vorhandenen Exzentrizitéit e berechnet sich die maximale
Spannung im Querschnitt nach Tabelle 3.1. Reifit die Mauerwerkswand weiter als bis zur Mitte des
Wandquerschnittes, ist die erforderliche Kippsicherheit +; nicht mehr vorhanden.

Fiir den Fall, dal die Auflenschale an drei oder auch vier Réndern horizontal gelagert ist, wird
das Mauerwerk zusétzlich parallel zur Lagerfuge beansprucht. Nach der DIN 1053 vereinfachtes
Verfahren werden die Biegezugspannungen parallel zur Lagerfuge f; | auf 0, 2N /mm? begrenzt. Nach
dem genaueren Verfahren der DIN 1053 darf dieser Wert auf < 0,3N/mm? erhoht werden. Im
Eurocode 6 [44] ist es zuléssig, in bestimmten Fillen senkrecht wie auch parallel eine charakteristische

Biegezugfestigkeit f;, | | in dem Nachweisverfahren anzusetzen.

Parallel zur Lagerfuge wird die Biegezugfestigkeit von Mauerwerk bestimmt durch:

o die Zugfestigkeit der Mauersteine fg; in Léngsrichtung
e die Scherfestigkeit f, zwischen Stein und Mortel
e die Uberbindelinge i

e die Ausfithrung der Stoifugen, vermortelt bzw. unvermortelt
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’ Last- und Spannungsbild ‘ Lage der resultierenden Kraft | Randspannungen
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Tabelle 3.1: Spannungen in Abhéngigkeit von der vorhandenen Exzentrizitéit e

Das Biegetragverhalten von Mauerwerk wurde durch zahlreiche Forschungsarbeiten untersucht. Im
weiteren wird auf die Arbeiten von Schoner [116], Sahlin [113], Dikkers und Yokel [18], Hendry und
Sinha [64], Mann/Bernhardt [84], Tonn [124], Furler [51], Schwartz [119] eingegangen.

Schoner [116] untersuchte an einachsig biegebeanspruchten sowie an vierseitig gestiitzten Wénden
Ansétze zur Ermittlung der horizontalen Traglasten. Beriicksichtigt wurden in den Versuchen der
Einflufl auf das Tragverhalten der Wiande bei unterschiedlich angreifenden vertikalen Lasten wie auch
die unterschiedlichen mechanischen Eigenschaften der Steine und des Mortels sowie unterschiedliche

Geometrien. Die horizontale Belastung der Versuchswinde erfolgte durch Druckluftséicke. Schoéner



Tragverhalten 39

leitete fiir die inneren Bruchmomente ein allgemeines Interaktionsdiagramm her. Hierbei verwendete
er die Ansitze von Dikkers und Yokel [18]. Sie entwickelten in Anlehnung an den Stahlbetonbau
Interaktionsdiagramme fiir senkrecht zu den Lagerfugen biegebeanspruchtes Mauerwerk, Abb. 3.13.

D

i

0 02 406 08 10 1.2

M/M Mg

Abbildung 3.13: Interaktionsdiagramm unter Verwendung einer linear elastischen Spannungs-
dehnungslinie fiir Mauerwerk nach [18]

Das Interaktionsdiagramm geht von einem reinen Druckbruch mit P = Py aus. Der linear abfallende
Ast beschreibt alle Versagensfille durch Erreichen der Druckfestigkeit am gedriickten Rand. Es
treten im Querschnitt keine Zugspannungen auf. Die gestrichelte Linie stellt die Rifllast dar. Ist der
Querschnitt gerissen, kann bei vorhandener vertikaler Kraft die horizontale Last weiter gesteigert
werden, bis die Druckfestigkeit am gedriickten Rand erreicht wird. Dieses Bruchversagen wird durch
den ausgezogenen Kurventeil beschrieben. In den ungerissenen Bereichen setzten sie einen linearen

Spannungsverlauf nach dem Hooke’schen Materialgesetz voraus.

Damit die Erkenntnisse aus dem Interaktionsverhalten von Mauerwerk bei Druck- und Biegebean-
spruchung nicht nur fiir Kleinpriifkdrper, sondern auch fiir geschoBhohe Winde angewendet werden
konnte, wurde die ”Moment Magnifier Method” aus dem Stahlbau und Stahlbetonbau fiir die beson-
deren Verhéltnisse im Mauerwerksbau angepafit. Mit der ”Moment Magnifier Method” werden die
Momente nach Theorie II. Ordnung erfafit. Das Gesamtmoment M nach der Gleichung 3.23 wird
unter der Annahme einer parabolischen Biegelinie nach der Gleichung 3.24 berechnet.

1
M=My+P-A (3.23) M ~ Mgw (3.24)
2 B I,
P, ~ W (3.25)
P, Knicklast
E; Tangentenmodul im Ursprung
I, Fldchentragheitsmoment des ungerissenen Querschnittes
h Hohe der Wand
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Die Teileinspannung der Wand am Fu3punkt und somit die daraus resultierende verringerte Knicklange
der Wand wurde durch den Faktor k = 0,8 beriicksichtigt. Die Berechnung einer Ersatzsteifigkeit fiir
die gerissene Zugzone im Bruchfall wird in Abhéngigkeit von der angreifenden vertikalen Lasten nach
den Gleichungen 3.26 und 3.27 berechnet.

fiir P <0,25P, (3.26)

P
BI=Eil, - (0.2+ 5) < 0,7E:l, Fiir P >0,25P, (3.27)
0

Turkstra und Ojinaga [125] untersuchten die Einfliisse unterschiedlicher Spannungsdehnungslinien des
Mauerwerks, Abb. 3.14. Sie geben an, dafl die Versuchsergebnisse besser erfafit werden, wenn der Be-
rechnung anstatt einer linear-elastischen eine parabolische oder sogar eine linear-elastische/plastische
Spannungsdehnungslinie zugrunde gelegt wird.

1.0 elasto-plastic l i
0.8 £x
06 parabolic
P
Py 0.4
02}
A A " — 8*

0 02 04 06 08 1.0 12 14 16
M/M

Abbildung 3.14: Interaktionsdiagramm unter Beriicksichtigung unterschiedlicher Spannungsdehnungs-

linien von Mauerwerk nach [125]

Im weiteren untersuchte Schoner die Plattentragfihigkeit von Mauerwerk. FEr schlédgt vor, bei be-
kannten, abgesicherten Ausgangswerten die Schnittgrofien nach der Bruchlinientheorie zu berechnen.
Fiir eine angendherte Berechnung ist nach Schoner die Streifenmethode anzuwenden. Er gibt an,
dafl das Bruchmoment des Querschnitts senkrecht zu den Lagerfugen bei vorhandener geringer
Normalkraft stark von der Biegezugfestigkeit senkrecht zu den Lagerfugen abhingt. Ubersteigt die
mittlere Druckspannung infolge der Normalkraft im Querschnitt 50% der Biegezugfestigkeit, hat die
Zugspannung keinen Einflul auf das Bruchmoment.

Die Biegezugfestigkeit fj, | senkrecht zu den Lagerfugen darf ndherungsweise nach der Gleichung 3.28
abgeschétzt werden.

Jo,L =0,02- fy (3.28)

fo,1 Biegezugfestigkeit senkrecht zu den Lagerfugen
fw Druckfestigkeit senkrecht zu den Lagerfugen
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Die Biegezugfestigkeit f; || parallel zu den Lagerfugen wird nach Gleichung 3.29 berechnet.

Fo) = foy + 00y (3.29)
fl?” Biegezugfestigkeit parallel zu den Lagerfugen ohne vertikale Auflast.
Ist fp | unbekannt, darf nach [116] f5, | =3 fBz, 1 angesetzt werden
0 Faktor in der Form eines Reibungsbeiwertes
0 = 0,68 nach Hummel [67] , o = 0,84 nach Pieper und Trautsch [105]
oy mittlere Druckspannung senkrecht zu den Lagerfugen

Das Bruchmoment m,, senkrecht zu den Lagerfugen 1i3t sich somit nach der Gleichung 3.30 berechnen.
my = (0,06 f, +0,75-05) - W (3.30)

w Widerstandsmoment

Mann [87] befafite sich mit der theoretischen Bestimmung der Biegezugfestigkeit von Mauerwerk mit
offenen und vermortelten Stofugen. In den Bemessungsformeln wird zwischen der Belastungsrichtung
senkrecht und parallel zur Lagerfuge unterschieden. Diese von Mann hergeleiteten Gleichungen sind
die Grundlage der Bemessung fiir die Biegebeanspruchung von Mauerwerk nach der DIN 1053.

Furler [51] untersuchte die Rotationsfihigkeit von Mauerwerk aus Backstein, Kalksandstein und
Zementstein unter exzentrischer Normalkraftbeanspruchung.  Ausgehend von unterschiedlichen
Materialgesetzen leitete er auf theoretischem Wege Exzentrizitéits-Kriimmungs- und Biegemoment-
Normalkraft-Interaktions-Beziehungen fiir Mauerwerk her. Als Stoffgesetz fiir das Mauerwerk wéhlte
Furler linear-elastisches Materialverhalten mit und ohne Zugfestigkeit sowie linear-elastisches plas-
tisches Material ohne Zugfestigkeit.

Schwartz [119] beschreibt das Tragverhalten von Winden unter exzentrischer Normalkraftbean-
spruchung durch drei Bruchregime, Abbildung 3.15 (linkes Bild) aus [120]. Im Regime I verschiebt
sich die Exzentrizitat der Normalkraft stark in Richtung des Steinrandes. Die Druckzone im Bereich
der Fuge wird sehr schmal. Durch die grofie Behinderung der Querdehnung im Fugenmortel ist das
Verformungsverhalten in den Lagerfugen sehr grofi. Der Mortel ist hierbei in der Lagerfuge voll
plastifiziert. Die Querdehnung aus dem Lagerfugenmértel wird durch die Steine behindert. Das
Bruchregime II stellt den Normalfall unter dem Angriff einer mittelgroen Normalkraft dar. Der
Spaltbruch des Steines erfolgt aufgrund unterschiedlicher Querdehnungszahlen zwischen Stein und
Mortel. Wird der Stein groflen Normalkréften ausgesetzt, wird dieser in Querrichtung entfestigt. Die
Wand wird durch die sich abtrennenden Lamellen instabil. Durch die Entfestigung des Steines in
Querrichtung tritt das Versagen infolge von Instabilitidt durch die abgetrennten Lamellen ein, Regime
III. Ausgehend von diesen drei moglichen Bruchregimen leitete Schwartz die Interaktion von Moment
und Normalkraft her, Abbildung 3.15 (rechtes Bild).
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Abbildung 3.15: Bruchregime nach Schwartz [119] aus [93] und normierte M-N-Interaktion nach
Schwartz [119]

Baker [8] untersuchte das Plattentragverhalten von Mauerwerk, das ausschlieflich durch horizontale
Lasten beansprucht wurde. Der Querschnitt erfuhr keine Normalkraftbeanspruchung. Die Ergebnisse
aus den Versuchen wurden mit verschiedenen Theorien verglichen. FEs hat sich gezeigt, dafl die
Rillast nach der Elastizitdtstheorie angemessen vorausgesagt werden kann, jedoch die Bruchlast
unterschitzt wird. Mit der Bruchlinientheorie wird die Bruchlast der Mauerwerksplatte tiberschétzt.
Baker entwickelte zur Berechnung der Bruchlast einer Mauerwerksplatte die Streifenmethode. Dabei
wird die Platte in zwei orthogonale Streifenscharen unterteilt. Die Berechnung der Momente erfolgt
direkt in Abh#ngigkeit von der Richtung senkrecht und parallel zur Lagerfuge.

Von Mann/Bernhardt [83] wurden Bruchkriterien fiir eine vertikal und gleichzeitig horizontal belastete
Wand aufgestellt. Die Versagenskriterien fiir den Stein sowie fiir die Lagerfuge vernachlissigen in
ihrer Herleitung, im Gegensatz zu [87], die Biegezugfestigkeit senkrecht zur Fuge. Allerdings wird als
Ubertragungsmechanismus im iiberdriickten Fall Kohision in der Lagerfuge mit angesetzt. Auferdem
sind bei diesem Ansatz in den Stofifugen keinerlei Zug- und Schubkrifte erlaubt. Die verwendeten
SchnittgroBen werden fiir den Belastungsansatz unter Beriicksichtigung der Randbedingungen, die sich
durch Risse und einen damit verbundenen Systemwechsel ergeben, mit der Plattentheorie ermittelt.

In der Arbeit von Tonn [124] wurden theoretische Ansétze entwickelt, um die mechanischen Prinzipien
zur Lastabtragung von plattenartig beanspruchtem Mauerwerk beschreiben zu kénnen. Daraus wer-
den Riflkriterien hergeleitet, mit welchen die mechanischen Beanspruchungszustidnde mathematisch
erfafit werden konnen. Bis zum Auftreten des ersten Risses wird die Mauerwerksplatte mit Hilfe der
FElastizitéatstheorie berechnet. Fiir den gerissenen Zustand der horizontal und vertikal beanspruchten
vierseitig gelagerten Wand gibt Tonn unterschiedliche Rifzustéinde an. Der Bruchzustand kann in-
folge plastischer Umlagerungen nicht mit der Plattentheorie auf der Grundlage elastischer Materialien
beschrieben werden. Fiir die Berechnung des Bruchzustandes wurde von Tonn die Bruchlinientheorie
auf sprodes Material erweitert.
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3.3 Nachweis der Knicksicherheit fiir einachsig und zweiachsig ge-
spannte Mauerwerkswinde nach der DIN 1053 Teil 1, genaueres
Verfahren

Die AuBlenschalen mehrschaliger Mauerwerkswénde werden infolge der weichen Innenfiillung durch
horizontale Lasten beansprucht. Durch die horizontal und vertikal exzentrisch angreifende Lasten
entstehen in der Auflenschale Biegemomente. Die Abtragung der Lasten erfolgt in Abhingigkeit
von der statischen Lagerung. Ist die Auflenschale ausschliefilich am Kopf- und Fuflende horizontal
gelagert, erfolgt die Lastabtragung einachsig. Die Belastung wird senkrecht zu den Lagerfugen, in
lotrechter Richtung abgetragen. Ist die Auflenschale zusétzlich durch Querwinde, Pfeilervorlagen oder
Stahlbetonstiitzen horizontal gelagert, werden die Lasten in Abhéngigkeit von der statischen Lagerung
und ihrer geometrische Anordnung ein- oder zweiachsig abgetragen. Es treten Biegemomente in x-
und y-Richtung sowie in den Ecken Drillmomente m;, auf.

In dieser Arbeit wird die Auflenschale als Teilsystem der mehrschaligen Mauerwerkswand betrachtet,
die die Standsicherheit und primér die Lastabtragung gewéhrleistet. Aus diesem Grund wird auf
den Nachweis einer biegebeanspruchten Mauerwerkswand nach der DIN 1053 Teil 1 [25] genaueres

Verfahren néher eingegangen.

3.3.1 Nachweis von einachsig gespannten Winden

In der DIN 1053 Teil 1 genaueres Verfahren werden Regeln zur Bemessung einer durch horizontale
und vertikale Lasten beanspruchten Mauerwerkswand angegeben. Der Knicksicherheitsnachweis wird
als Spannungsnachweis in halber Wandhohe gefiihrt. Bei dem Knicksicherheitsnachweis werden die
Einfliissse aus Theorie II. Ordnung infolge einer ungewollten Ausmitte fi; und der Stabauslenkung fo
zusétzlich zu der planméfigen Exzentrizitit e berticksichtigt, Abbildung 3.16.

e= % planméflige Exzentrizitit

fi= ;650 ungewollte Ausmitte

fo Stabauslenkung nach Theorie II. Ordnung
e+ f Bemessungs-Exzentrizitét

ol
o]
@

Abbildung 3.16: Exzentrizitédten fir den Knicknachweis aus [82]
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Fiir alle Mauerwerksarten wird einheitlich das damit verbundene Traglastproblem unter Verwendung
einer linear-elastischen Spannungsdehnungsbeziehung gelost. Die Stabilitdtsuntersuchungen werden
mit dem Sekantenmodul E4 nach der Gleichung 3.31 durchgefiihrt. Der Sekantenmodul ergibt sich aus
1/3 der Hochstspannung und der dazugehérigen Gesamtdehnung e. Nach [42] kann die Abschitzung
des Elastizititsmoduls nach der DIN 1053 zu einer Uberschitzung der Tragfihigkeit fithren.

Ey =400 f, (3.31)

Die zusitzliche Exzentrizitdt f wird nach Mann [82] nach Gleichung 3.32 berechnet. Gerissene Teil-
bereiche der Mauerwerkswand werden in dieser Ndherungsberechnung beriicksichtigt.

1+m @

f:f1+f2:x'hk'm'(1+z) (3.32)
A=1n Schlankheit der Wand

hi Knickléinge der Wand

d Dicke der Wand

m = %6 bezogene Lastausmitte

® Kriechbeiwert

Wird fiir den Parameter ¢ der Wert % gesetzt, so ergibt sich daraus die vereinfachte Gleichung 3.33.

— 14+m

— N Ry :
f k" 800 (3.33)

Zum Nachweis der Auflenschalen, die durch eine Differenzlast dq, , beansprucht werden, siehe hierzu
Kapitel 3.4, wird die zusétzliche Exzentrizitdt f bei einer vorhandenen Vorverformung der Auflen-
schale in x-Richtung ausschliellich durch den Wert f; berechnet.

Die Knickldnge der einachsig gespannten Mauerwerkswand ergibt sich aus der lichten Geschohohe A
und dem Wert 3 nach der Gleichung 3.34.

hi =B - hy (3.34)

Wurde der Knicklangenbeiwert § nicht durch eine Rahmenberechnung nach Theorie II. Ordnung
berechnet, darf er nach Gleichung (8b) in der DIN 1053 Teil 1 vereinfachtes Verfahren angesetzt
werden.

Fiir die linear-elastische Spannungs-Dehnungs-Beziehung hat Mann [82] durch das Loésen von
Differentialgleichungen analytisch Traglasten ermittelt. Diese Traglasten sind in der Abbildung 3.17
(linkes Bild) als Traglastkurven dargestellt. Die Traglasten nach DIN 1053 genaueres Verfahren unter
der Annahme einer linearen Spannungsdehnungslinie sind in Abbildung 3.17 als gestrichelte Linie
dargestellt. Der Abminderungsfaktor 7 ist in Abhiingigkeit der bezogenen Schlankheit A aufgetragen.
Die auf die Wanddicke d bezogene Lastausmitte m stellt den Kurvenparameter dar.
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Abbildung 3.17: Traglasten nach der DIN 1053 Teil 1 genaueres Verfahren (linkes Bild) und dem
Eurocode 6 (rechtes Bild) in Abhéingigkeit von unterschiedlichen Werkstoffgesetzen

Werden die Traglasten nach DIN 1053 Teil 1 genaueres Verfahren (ermittelt unter der Annahme einer
linear-elastischen Spannungsdehnungslinie) und die Traglasten nach Eurocode 6 (ermittelt unter der
Annahme einer nichtlinearen Spannungsdehnungslinie) miteinander verglichen, wird ersichtlich, daf
die Traglasten nach dem Eurocode 6 in Abbildung 3.17 rechtes Bild gegeniiber denen der DIN 1053
Teil 1 genaueres Verfahren in weiten Teilbereichen deutlich hoher sind. Nach Backes [7] kann die
hier aufgezeigte Erhohung der Traglast nicht generell erwartet werden. Um die Tragreserven unter
Ansatz einer nichtlinearen Spannungsdehnungsbeziehung ausschépfen zu kénnen, miiite fiir jede

Spannungsdehnungsbeziehung eine Schar von Traglastkurven ermittelt werden.

Fiir den ungerissenen Querschnitt gelten fiir das Verhéltnis n der Traglast Pr zu der Bruchlast Py eines
nicht knickgefahrdeten, zentrisch belasteten Stabes und die Gesamtexzentrizitét eges in Stabmitte die
Gleichungen 3.35 und 3.36.

d
n>0,5 (3.35) eges = et it < (3.36)

Fiir den Fall, dal die Exzentrizitit e > % ist, der Querschnitt somit gerissen ist, gelten die Kurven
mit der bezogenen Exzentrizitdt m > 1,0 aus der Abbildung 3.17.

3.3.2 Zweiachsig gespannte Winde

Zweiachsig gespannte Mauerwerkswinde unterscheiden sich in ihrem Nachweis der Knicksicherheit
von einachsig gespannten Mauerwerkswénden durch die giinstigeren Knickldngen. Wird der Nachweis
nach der DIN 1053 Teil 1 genaueres Verfahren gefiihrt, so berechnet sich die Knicklinge hy, fiir die
dreiseitig gehaltenen Mauerwerkswénde nach der Gleichung 3.37 und fiir die vierseitig gelagerten
nach der Gleichung 3.38 bzw. 3.39.
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Die Knicklange wird in Abhéngigkeit von der lichten Geschohohe hg, dem Knicklangenbeiwert 5 und
dem Abstand der aussteifenden Querwénde b berechnet.

1
dreiseitig gelagert hy = ———-03hy (3.37)
L+ (8- 5)°
i it 1 t he <b h ! G-h (3.38)
vierseitig gelager s < — p=——"— 3 h; )
14 (8- 2e)2
b
hs >b  —  hp= 5 (3.39)

3.3.3 Schubbeanspruchung

Die AuBlenschale der mehrschaligen Mauerwerkswand erfidhrt durch die horizontal angreifende Last
aus der weichen Innenfiillung eine Schubbeanspruchung senkrecht zur Scheibenebene. Das Schub-
tragverhalten von Mauerwerk bei angreifenden Lasten in der Richtung der Scheibenebene wurde
von Ganz [52] und Miiller [95] untersucht. Da der Nachweis der zulédssigen Schubspannung bei
angreifenden Lasten parallel zur Wandebene auf den Arbeiten von Ganz und Miiller beruht und dies
der Schubbeanspruchung der Aufienschale infolge angreifender Lasten aus der Innenfiillung entspricht,
wird auf diese Arbeiten néher eingegangen.

Das Schubtragverhalten von Mauerwerk wird bestimmt durch die Druckfestigkeit des Mauerwerks, die
Zugfestigkeit der Steine, die Reibung in der Lagerfuge, die Kohésion und die Ausbildung der Steine.
Die Schubtragfihigkeit von Mauerwerk kann mafigeblich durch Erhthung der vertikalen Lasten erhoht

werden.

Ganz [52] entwickelte Bruchbedingungen fiir zweiachsig beanspruchtes Mauerwerk mit und ohne Zug-
festigkeit und verglich diese Bruchbedingungen mit Ergebnissen aus Versuchen. Die Anisotropie des
Werkstoffes Mauerwerk wurde in den Versuchen durch die Fugenneigung « berticksichtigt. Die Bruch-
bedingungen fiir das Mauerwerk ergeben sich als Linearkombination aus den Bruchbedingungen der
einzelnen Mauerwerkskomponenten. Fiir die Einzelmaterialien wurden die folgenden Annahmen ge-
troffen.

e starr-ideal-plastisches Verhalten aller Materialien
e Vernachléssigung der Mauerwerkszugfestigkeit
e Einhaltung der Bruchbedingungen fiir die Mauerwerkskomponenten

e Vernachlédssigung der Schubtragfihigkeit der Stofifugen

Die Bruchbedingungen fiir unbewehrtes Mauerwerk werden durch vier unabhingige Materialpara-

meter formuliert. Es ergeben sich fiinf Bruchregime fiir unbewehrtes Mauerwerk ohne Zugfestigkeit.
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Im dreidimensionalen Spannungsraum werden die Bruchbedingungen durch zwei elliptische Kegel,
zwei Kreiszylinder und eine Ebene dargestellt, Abbildung 3.18 linkes Bild.

Mojsilovié [93] erweiterte die Bruchbedingungen fiir zentrisch beanspruchtes Mauerwerk um ein wei-
teres Regime. Dieses Regime beschreibt das Versagen entlang der Stofifugenflucht, siehe Abbildung
3.18 rechtes Bild.

V)

Abbildung 3.18: Bruchbedingungen fiir unbewehrtes Mauerwerk nach Ganz [52] und nach Méjsilovié
[93]

Miiller [95] entwickelte Bruchtheorien fiir schubbeanspruchtes Mauerwerk auf dem Niveau der
zuldssigen Spannungen. Die Bruchtheorien wurden durch Gleichgewichtsbedingungen am Einzelstein
entwickelt, Abbildung 3.21 Bild (a). In Abhéngigkeit von der Grofle des Verhiltnisses von Schub-
und resultierenden Spannungen senkrecht zur Lagerfuge wurden von Miiller die in der Abbildung 3.19

dargestellten Versagensarten fiir schubbeanspruchtes Mauerwerk dargestellt.
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Abbildung 3.19: Versagensbilder fiir schubbeanspruchtes Mauerwerk in Abhéngigkeit von den verti-
kalen Spannungen nach Miiller [95]

Diese moglichen Versagensarten wurden in Abhé#ngigkeit von der Vertikalspannung o, und der

Schubspannung 7 fiir die zuléssigen Bereiche durch die in der Abbildung 3.20 dargestellte Hiillkurve
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beschrieben. Dabei wurde davon ausgegangen, daf3 in den Stofifugen keine Kréfte iibertragen werden.
In den horizontalen Fugen wirken die Schubspannungen 7 und erzeugen ein Drehmoment am Einzel-
stein. Das erforderliche Gleichgewicht gegen das Verdrehen des Steines kann nur durch ein vertikal
wirkendes Kriftepaar aus den Druckspannungen erreicht werden. Wird vorausgesetzt, dafl senkrecht
zur Lagerfuge keine Zugspannungen aufgenommen werden kénnen und die vertikale Auflast gegen
null geht, so miissen in den Stofifugen Schubspannungen iibertragen werden.

In der DIN 1053 Teil 1 (genaueres Verfahren) wird der Wert fiir die abgeminderte Haftscherfestigkeit
frhsrea in Abhéingigkeit von der Mértelgruppe und der abgeminderte Reibungsbeiwert mit yi,q = 0,4
angegeben.

Mann/Miiller [84] erweiterten die Schubbruchtheorie unter der Annahme, dafl bei Vorhandensein von
Querdruckkréften in Scheibenebene, zum Beispiel infolge waagrechter Vorspannkrifte, die Stoifugen
zur Lastabtragung herangezogen werden koénnen, Abbildung 3.21.

YT A ’ Fall ‘ Versagensart

2 Liap) | Lagerfuge

£ II Stein auf Zug

_% III | Mauerwerk auf Druck

2 1l

§ zuléssiger Bereich

’ Fall ‘ Bruchmechanismus
L Vertikalspanming 3 ;% Oy I(a,b) 7 Tmaz = frhs,’/‘ed + Ured - Oy
= ‘ ! — s
Fall I,y Fall 11 Fall 111 017 Tmae = 0,45 fost - \/1 t
O | Y Tmaz = fu =770y 5 o3 =1

Abbildung 3.20: Hiillkurve, Versagensart und Bruchmechanismus fiir schubbeanspruchtes Mauerwerk
nach Miiller [95]
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Abbildung 3.21: Spannungsverteilung am Einzelstein nach Miiller [95]
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Nach Gunkler [56] diirfen die von Miiller [95] hergeleiteten Bruchbedingungen fiir schubbeanspruchte
Mauerwerkswénde infolge auftretender Krifte in Scheibenrichtung auch fiir plattenartig beanspruchte
Mauerwerkswénde angewendet werden. Jedoch resultiert infolge einer horizontalen konstanten Last
senkrecht zur Ebene der Mauerwerkswand eine andere Spannungsverteilung am Einzelstein. Gunkler
geht davon aus, dafl die Bruchschubspannungen bei Steinversagen bei plattenartig beanspruchtem
Mauerwerk grofler werden als bei Scheibenbeanspruchung und somit auf eine Abminderung des
Rechenwertes der Kohision sowie auf die Abminderung des Reibungsbeiwertes verzichtet werden
kann. Genaue Zahlenwerte fiir den Rechenwert der Kohésion und den Reibungsbeiwert biegebean-
spruchten Mauerwerks liegen jedoch nicht vor.

Von Reeh und Mathias wird in [107] angegeben, daf fiir plattenartig beanspruchtes Mauerwerk nur
die Bruchbedingung fiir den Fall, daf} die Lagerfuge versagt, mafigebend ist. Die Versagensbedingung
durch Uberschreiten der zulissigen Zugfestigkeit des Steines trifft nach [107] hier zu. Fiir den Nachweis
des Versagens der Lagerfuge mufl nicht der abgeminderte, sondern darf der normale Reibungsbeiwert
p angenommen werden. Der Nachweis fiir den Bruchzustand wird unter Beriicksichtigung des Sicher-
heitsbeiwertes v nach der Gleichung 3.40 gefiihrt.

YT < Traz = frhs,red +p-oy (340)

Kessler [73] gibt wie Gunkler [56] an, da§ die Schubtragfihigkeit bei plattenartig beanspruchtem Mau-
erwerk, wie es nach den Bruchbedingungen von Miiller [95] und der DIN 1053 Teil 1 (einfacher und
genaueres Berechnungsverfahren) bewertet und berechnet wird, unterschéitzt wird. Nach Kessler ist
die Versagensbedingung durch das Uberschreiten der zuldssigen Zugfestigkeit des Steines aufgrund der
Geometrie des betrachteten Steines und der Seitenverhéltnisse des Einzelsteines nicht giiltig. Zur Er-
mittlung der Querkraft gibt Kessler die Gleichung 3.41 an. Hierbei ist die Coulomb-Bezichung (Fugen-
versagen) bei Plattenschub zur Ermittlung der maximalen Schubspannung direkt auf die Vertikallast
V anzuwenden, um die maximale Querkraft Q.. zu berechnen. Die Groflie der Druckfliche im
Mauerwerksquerschnitt wird durch den Faktor x beriicksichtigt. Auf die Schubiibertragung im zug-
beanspruchten gerissenen Teil des Mauerwerksquerschnittes wird verzichtet.

maxr — frhs x4+ Hred -V (341)
Y 0

Die Nachweise nach der DIN 1053 Teil 1 sind fiir plattenartig beanspruchtes Mauerwerk in den Glei-
chungen 3.42 und 3.43 aufgefiihrt.

Toul = Oohs + 0,3 0am < Tmaz vereinfachtes Verfahren (3.42)
Y Toorh < Brhs + 1+ 04 genaueres Verfahren (3.43)
Toul zuléssige Schubspannung

Oohs zuldssige abgeminderte Haftscherfestigkeit

Tdm mittlere zugehorige Druckspannung senkrecht zur Lagerfuge

im ungerissenen Querschnitt

ol Sicherheitsbeiwert
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Toorh vorhandene Schubspannung unter Gebrauchslast
7 Reibungsbeiwert p = 0,6
04 Druckspannung senkrecht zur Lagerfuge

Der Rechenwert fiir die Haftscherfestigkeit (.5 ergibt sich nach der DIN 1053 genaueres Verfahren
aus der Gleichung 3.44. Der Wert fiir die zuléssige abgeminderte Haftscherfestigkeit o, ergibt sich
aus der vorhandenen Mortelgruppe.

/Brhs =2 Oohs (344)

Die vorhandene Schubspannung 7., bei plattenartig beanspruchtem Mauerwerk wird nach der
Gleichung 3.45 berechnet. Treten in der Aufenschale klaffende Risse auf, so darf nur der iiberdriickte
Bereich bei der Berechnung der vorhandenen Schubspannung 7, beriicksichtigt werden.

Toorh = 1,5 - % (345)
Die bisherigen Betrachtungen zum Schubtragverhalten von Mauerwerk beschrieben das Tragverhalten
von Mauerwerk bei horizontalen Linien- und Flidchenlasten senkrecht und parallel zur Wandebene.
Durch die Vernadelung der Aufienschalen mehrschaligen Mauerwerks wirken zusétzlich zu der Platten-
schubbeanspruchung durch die horizontalen Flidchenlasten aus der weichen Innenfiillung horizontale
punktuelle Kréfte senkrecht zur Wandebene aus den eingebauten Nadelankern auf das Mauerwerk,
Abbildung 3.22.

Stein

/;nzelkraft aus Nadelanker

Abbildung 3.22: Auf den Einzelstein wirkende Einzellast aus dem Nadelanker

In gerissenen Bereichen oder in Bereichen, in denen der Mortel sehr stark ausgewaschen oder verwittert
ist, besteht die Gefahr, daf sich der Einzelstein aus dem Mauerwerksverband infolge der horizontalen
Einzellast herausschiebt. Nach DIN 1053 muf3 fiir eine horizontale Einzellast P > 3kN ein Schub-
spannungsnachweis nach Gleichung 3.47 gefithrt werden. Fiir den Nachweis wird angenommen, dafl
in einen Stein die gesamte Einzelkraft eingeleitet wird und die Kraftiibertragung iiber die untere und
obere Lagerfuge erfolgt. Die vorhandenen Schubspannungen in den Lagerfugen berechnen sich nach

der Gleichung 3.46.

F
Tvorh — ﬁ (346)

Auch hier darf nur der iiberdriickte Bereich bei der Berechnung der vorhandenen Schubspannungen
Tyorh beriicksichtigt werden.

Y Tvorh < Brhs + M- 0d (347)
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3.4 Tragverhalten durch Vernadelung verbesserter mehrschaliger

Mauerwerkskonstruktionen

In den vorangegangenen Kapiteln wurde die Art der Beanspruchung mehrschaligen Mauerwerks,
insbesondere die der Auflenschalen, fiir den Fall, daf§ die Innenfiillung aus einem weichen, nicht
kohésiven Material besteht, erldutert. Im weiteren wurde als Mafinahme zum Sichern beziehungs-
weise zur Erhohung der Biegetragfihigkeit der Auflenschalen das Vernadeln in Querrichtung der
mehrschaligen Mauerwerkswand aufgezeigt, Kapitel 2.5. Die Mafinahmen zum Sichern und Erhalten
einer mehrschaligen Mauerwerkswand sollten auf das notwendige Minimum reduziert werden kénnen.
Um dieses Ziel zu erreichen, sind Informationen zur Beurteilung des gegenwértigen Zustandes der
Mauerwerkswand erforderlich. Hierfiir sind genaue Angaben zur Geometrie, zum Gefiigezustand
der Auflenschale und der Innenfiillung, zu den vorhandenen Lasten und Spannungen sowie zur
Tragwirkung der mehrschaligen Mauerwerkswand erforderlich. Aus diesen Informationen kénnen fiir
das mehrschalige Mauerwerk die Notwendigkeit und das Ziel der Instandsetzungsmafinahme definiert

und erortert werden.

Die Auflenschalen mehrschaliger Mauerwerkswéinde sind Wénde, die ihre Lasten in Abhéngigkeit
von ihrer statischen Lagerung einachsig oder zweiachsig abtragen. In der Regel besitzen diese
Winde an ihren Auflagern eine Linienlagerung. Auf diese Wénde wirken bei einer weichen In-
nenfiilllung die in Kapitel 3.1 aufgefiihrten Lasten. Diese Lasten rufen im Mauerwerk die in Kapitel
3.2 erlauterte Beanspruchung hervor. Durch die Beanspruchung der Auflenschalen, insbesondere
durch die iiberproportionale Zunahme der Querdehnung der Innenfiillung, findet ein Abreiflen der
Auflenschalen statt. Neuwald-Burg [98] beschreibt dieses Abreifien des Haftverbundes zwischen der
AuBlenschale und der Innenfiillung als Phase II.

Es stellt sich nun die Frage, wann eine Vernadelung der mehrschaligen Mauerwerkswand erfolgen
mufl. Die Standsicherheit der Auflenschalen wird durch den Nachweis zur Einhaltung der zuléssigen
Exzentrizitat e, ermittelt. In der DIN 1053 Teil 1 wird der Maximalwert der zuléssigen Exzentrizitéat
e durch die Gleichung 3.48 definiert. Ist fiir die Exzentrizitit der Auflenschale e, diese Gleichung
nicht erfiillt, so wird der Wert fiir die erforderliche Kippsicherheit n = 1,5 nicht eingehalten und die
notwendige Standsicherheit fiir die Auflenschale nicht erreicht.

t
€=€q > €y = ga (3.48)

Die Grenze fiir die Notwendigkeit zum Vernadeln der Auflenschalen wird in dieser Arbeit in
Abhéngigkeit von der vorhandenen Exzentrizitit der Auflenschale e, nach der Gleichung 3.49
definiert, siche auch Tabelle 3.3.

t
€q > Ea =eJ (3.49)
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Dieser auf der sicheren Seite liegende Grenzwert ej fiir die Notwendigkeit zum Vernadeln der
mehrschaligen Mauerwerkswand 148t sich begriinden durch die meist fehlenden Informationen zur ge-
naueren Berechnung der Exzentrizitdt der Auflenschale e, sowie den in vielen Féllen unzureichenden
Kenntnisstand iiber den Gefiigezustand der Innenfiillung und die daraus resultierenden Lasten auf
die Auflenschalen.

Zusatzlich werden zwei zeitliche Zustdnde des Kréftespiels in der mehrschaligen Mauerwerkswand
definiert. Durch den Istzustand wird der Zustand vor einer Untersuchung zum Beispiel durch einen
Ingenieur gekennzeichnet. Der Endzustand stellt den Zustand nach der Untersuchung und einer
moglichen Instandsetzungsmafinahme der mehrschaligen Mauerwerkswand dar.

e Istzustand — Kennzeichnung durch den Index I

e Endzustand — Kennzeichnung durch den Index II

Fiir den Istzustand und den Endzustand wird eine weitere Unterteilung in den Fall A und B vorge-

nommen:
e Fall A — Die vertikalen Lasten aus dem Istzustand entsprechen denen
aus dem Endzustand
e Fall B — Die vertikalen Lasten aus dem Istzustand entsprechen nicht

denen aus dem Endzustand

In der Tabelle 3.3 ist die Notwendigkeit fiir Quervernadelung der Auflenschale in Abhéngigkeit vom Ist-
zustand und Endzustand und den jeweiligen zugehorigen Exzentrizitdten der Auflenschale aufgefiihrt.
Fiir den Fall A1 und B1 nach Tabelle 3.3 ist fiir den Endzustand keine Vernadelung der Auflenschalen
erforderlich. Der Grenzwert fiir die Exzentrizitéit der AuBenschale el wird im Istzustand wie auch
im Endzustand eingehalten. Entsprechen die Exzentrizitdten der Auflenschalen e, fiir den Istzustand
und den Endzustand denen aus dem Fall A2 und B2, so ist fiir den Endzustand die Vernadelung der
AuBenschalen erforderlich. Fiir den Fall A2 werden die angreifenden Lasten nicht erhoht, jedoch ist
mit weiteren Verformungen (Ausbauchung) der Aulenschale in x-Richtung zu rechnen und somit von
einem Uberschreiten des zuldssigen Wertes e auszugehen. Im Fall A3 ist der Grenzwert ef im Ist-
zustand wie im Endzustand nicht eingehalten. Werden in diesem Fall die Auflenschalen vernadelt, so
wirken zunéchst keine Kriifte in den Nadelankern. Wie im Fall A2 nehmen die Nadelanker erst dann
Krifte auf, wenn weitere Verformungen der Auflenschale auftreten. Das Vernadeln der Aufienschale
in diesem Fall hat zunéchst ausschliellich die Sicherung des Bestandes als Aufgabe. Im Gegensatz
zum Fall A3 erfolgt im Fall B3 eine Erhchung der Lasten in der mehrschaligen Mauerwerkswand. Der
Grenzwert ej ist im Fall B3 bereits im Istzustand nicht eingehalten. Werden nun im Endzustand die
vertikalen Lasten qia um den Differenzbetrag 5q£7a erhoht, nimmt die Exzentrizitét der Auflenschale
eq zu. Dies trifft hauptséchlich fiir Auflenschalen zu, die bereits eine grofie Ausbauchung besitzen,
oder fiir mehrschalige Mauerwerkswinde mit weicher Innenfiillung, bei denen die Lasten auf die In-
nenfiilllung im Endzustand erhoht werden. Hieraus resultiert eine Erhohung der horizontalen und
exzentrisch vertikal angreifenden Lasten aus der Innenfiillung auf die Auflenschalen.
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Istzustand Endzustand Vernadelung
Exzentrizitdt | Lasten | Exzentrizitét Lasten der Auflenschalen
T T 11
Qv,a Qya = Qv,a
B Al el <l qﬁi ell <l q;’m- = q,{{z nicht erforderlich
! n I I — I
i d q’w,z quz quz
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1Z1 1Z1 Qv,a Qy.a = Qv,a
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Tabelle 3.3: Kriterien fiir das Vernadeln der Auflenschalen mehrschaligen Mauerwerks

Werden in die Auflenschale im Endzustand hohere vertikale Lasten eingeleitet als die im Istzustand
vorhandenen Lasten, und besitzt die Auflenschale eine sehr geringe Verformung in x-Richtung, so
kann durch die vertikalen Lasten im Endzustand die Exzentrizitit der Auflenschale e, reduziert
werden. Fiir den Fall B4 muf} somit fiir den Endzustand zwischen dem Lastfall Eigengewicht und
dem Lastfall Vollast unterschieden werden. Nur fiir den Fall, dal auch bei dem Lastfall Eigengewicht
der Grenzwert ej eingehalten wird, kann auf die Vernadelung der Auflenschale verzichtet werden.
Fiir die bereits beschriebenen Félle A1-A3 und B1-B3 ist fiir den Endzustand der Lastfall Vol-
last mafigebend. In der Abbildung A.2 im Anhang sind die einzelnen Fallunterscheidungen aus dem
Istzustand und dem Endzustand mit und ohne erforderliche Vernadelung der Auflenschalen aufgefiihrt.

Die Exzentrizititen el und el! der AuBenschale errechnen sich fiir den Istzustand und den Endzustand
nach den Gleichungen 3.50 und 3.51.

Ml
[ a7ges
— 3.50
ea j z{,m ( )
ﬂ[H
ell = Naﬁes (3.51)



Kapitel 4

Algorithmus zur Ermittlung der
erforderlichen Nadelankeranzahl und
deren Anordnung

In dem folgenden Kapitel wird auf der Grundlage der in Kapitel 2 und Kapitel 3 beschriebenen
Ausfithrungen zur Instandsetzung und zum Tragverhalten von Mauerwerk die Entwicklung eines Al-
gorithmus zur Ermittlung der erforderlichen Nadelankeranzahl und deren geometrische Anordnung
beschrieben. Dabei geht es um das Vernadeln mehrschaliger Mauerwerkswénde ohne Injektion der

Innenfiilllung. Der Gefiigezustand der Innenfiillung wird als weich angenommen.

4.1 Problemstellung und Ziele

Wie in Kapitel 2.5 bereits erldutert wurde, werden in der Praxis zur Sicherung der Standsicherheit
beziehungsweise zur Erhoéhung der Tragfihigkeit die Auflenschalen der mehrschaligen Mauerwerks-
wand in Querrichtung vernadelt und die Innenfiillung injiziert. Nach der Durchfithrung dieser beiden
Instandsetzungsmafinahmen werden die vertikalen Lasten, die in den mehrschaligen Querschnitt ein-
geleitet werden, in Abh#ngigkeit von der vorhandenen Dehnsteifigkeit der Einzelschalen abgetragen.
Das Injizieren stellt jedoch aus denkmalpflegerischen Gesichtspunkten einen tiefen und nicht mehr
umkehrbaren Eingriff in das materielle und konstruktive Gefiige des Mauerwerks dar. Es stellt sich die
Frage, inwieweit auf das Injizieren der Innenfiillung verzichtet werden kann und ausschliefSlich durch
das Vernadeln der Auflenschalen die Standsicherheit der mehrschaligen Mauerwerkswand erreicht
wird und gegebenenfalls die Tragfihigkeit der Konstruktion gesteigert werden kann. Es wird nicht
der Gesamtquerschnitt der mehrschaligen Mauerwerkswand betrachtet, sondern ausschliefllich das
statische System der Auflenschalen mit den einwirkenden Lasten.

Zur Beantwortung dieser Frage mufiten die in den Kapitel 2 und 3 erlduterten Themengebiete in
Modelle integriert und Parameterstudien durchgefiihrt werden. Diese verfolgten das Ziel, unter Ein-
haltung vordefinierter Randbedingungen die erforderliche, minimale Nadelankeranzahl und die dazu-

gehorige geometrische Anordnung der Nadelanker zu bestimmen. Die Modelle zur Durchfithrung der

54
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Parameterstudien mufiten so entwickelt werden, dafl mit ihnen die folgenden mechanischen Eigen-
schaften bzw. mechanischen Randbedingungen des Werkstoffes Mauerwerk abgebildet und iiberpriift
werden konnten. Zusétzlich war es notwendig, konstruktiv bedingte Randbedingungen, die in Bezug
zur geometrischen Anordnung der Nadelanker standen, zu definieren:

e Einhaltung der zuléssigen Druckspannungen

Einhaltung der zuldssigen Biegezugspannungen parallel und senkrecht zur Lagerfuge

e Begrenzung der Verformung der Auflenschale

Einhaltung der zuldssigen Schubspannungen

Einhaltung der zuldssigen Einzelkrifte auf den Einzelstein

Die konstruktiven Randbedingungen ergaben sich aus der geometrischen Anordnung der Nadelanker
in den Randbereichen der Auflenschalen sowie aus den lichten Abstéinden der Nadelanker unterein-
ander. Fir die geometrische Anordnung der Nadelanker ergab sich zunichst eine unendlich grofle
Anzahl unterschiedlicher Moglichkeiten.

Die Parameterstudien sollten als Ergebnis die minimal erforderliche Nadelankeranzahl sowie die
bestmogliche geometrische wie auch konstruktive Anordnung der Nadelanker als Losung hervorbrin-
gen. Dies stellte sich als ein komplexes Optimierungsproblem dar. Die einzelnen Teilprozesse, die zu
dem gewiinschten Ergebnis fithren sollten, sind als Grundmodule in der Abbildung 4.1 dargestellt.

erforderliche Anzahl
Algorithmus der Nadelanker und
deren Anordnung

v v !

Preprozessor Solutionprozessor Postprozessor

Modell der
Auflenschale

A

Abbildung 4.1: Grundmodule der Optimierung zur Generierung der Nadelankerbilder

4.2 Methode

Zur Losung der vorliegenden Problemstellung - der Ermittlung der erforderlichen Nadelankeranzahl
und deren geometrischen Anordnung mit dem Ziel, die Tragfihigkeit der Auflenschale einer mehrschalig
unverbesserten Mauerwerkswand zu erhdhen - gibt es unterschiedliche Losungsstrategien, die aus der
Betriebwirtschaftslehre iibernommen werden kénnen. Hierbei wird nach [32] unterschieden zwischen
den Metastrategien, die zu den Verbesserungsverfahren gehoren:
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e Simulated Annealing
e Tabu Search

e genetische Algorithmen,

und den Verfahren fiir Maximierungs- Minimierungsprobleme durch Modifizierung der Aussagen:
e Branch-and-Bound

Solche komplexen Optimierungsprobleme lassen sich durch unterschiedliche Optimierungsalgorithmen
l6sen. Ein sehr einfaches und sehr flexibles Werkzeug, welches nahezu optimale Losungen oft sehr
schnell ermittelt, ist die Tabu-Search-Methode. Die Tabu-Search-Methode [31], [32], [60], [101], [135]
gehort zu den Verfahren der Losungsraumsuche, wobei es sich um eine intelligente Meta-Strategie
zur heuristischen Losung komplexer Optimierungsprobleme handelt. Hierbei wird versucht, eine Aus-
gangslosung in eine bessere zu transformieren, um ausgehend von dieser abermals eine Verbesserung

bis hin zur optimalen Lésung durchzufiihren.

Die Grundidee der Tabu-Search-Methode ist die Nachbarschaftssuche. Hierbei werden alle Ziige, die
zu Losungen aus der Nachbarschaft von  fithren, untersucht. Als Zug wird der Ubergang von einer
Losung z in die durch Ausfiithrung eines Zuges erreichte Losung 2’ durch Verinderung einer Variablen
der Losungsmenge bezeichnet. Jede Losung 2/, die durch Ausfithrung eines Zuges z erreichbar ist, wird
als Nachbarlosung bezeichnet. Die Nachbarschaft von z ist die Menge aller Nachbarn X' = [2]...2]].
Um die Anzahl der Ziige zu beschrinken und eine Wiederholung der Ziige zu vermeiden, miissen Ver-
bote, sogenannte Tabus definiert werden. Bei der Tabu-Search-Methode unterscheidet man zwischen
statischen und dynamischen Tabus. Die Optimierungsmethode mit dynamischen Tabus speichert im
Gegensatz zur Methode mit statischen Tabus alle bisher durchgefiihrten Ziige, wodurch jeder aktuell
in Frage kommende Zug in jeder Iteration explizit daraufhin tiberpriift wird, ob er tatséchlich zu
einer bereits gefundenen Losung zuriickfiihrt. Fiir das vorliegende Optimierungsproblem wurde ein
statischer Ansatz gewéhlt, da die Vorgéinge mit dynamischen Tabus wesentlich komplexer sind und

die Ergebnisse mit einem statischen Ansatz ausreichend gute Losungen der Problemstellungen ergeben.

Der Gesamtablauf der Entwicklung eines Nadelankerbildes ist in der Abbildung 4.2 dargestellt, dabei
bestand der eigentliche Optimierungsprozef aus den zwei folgenden Algorithmen:

e Eroffnungsverfahren — Generierung der Ausgangslosung Kapitel 4.4

e Verbesserungsverfahren — Endoptimierung Kapitel 4.5

Das Eroffnungsverfahren beziehungsweise die Generierung der Ausgangslosung diente dazu, eine erste
zuléssige Losung des vorliegenden Problems zu bestimmen. Das Verbesserungsverfahren, in dieser
Arbeit als Endoptimierung bezeichnet, begann mit einer bereits gefundenen zuldssigen Losung des
Problems und versuchte diese nach bestimmten vorgegebenen Kriterien zu verbessern. Wurde die
Endoptimierung durchgefiihrt, erfolgte die Anpassung des Nadelankerrasters in definierten Grenzen

an die Erfordernisse der Praxis und die mathematische Analyse des generierten Nadelankerrasters und
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seiner Gesetzméifigkeiten in Abhingigkeit von den definierten Parametern, die auf die Auflenschale

wirkten bzw. durch die sie beschrieben wurde. Zuletzt wurde das korrigierte Nadelankerbild in einer
weiteren Berechnung auf die Einhaltung der Randbedingungen hin iiberpriift, siehe hierzu Kapitel 6.2.

( Modellierung der Aufienschale >

A

Generierung einer
Ausgangslosung

S

A

Verbesserung der
Ausgangslosung

Optimierung

A

Anpassung der Nadelraster fiir
die Praxis

A

Uberpiifung des Nadelrasters

A
Ende

Abbildung 4.2: ProzeBablauf zur Generierung der Nadelankerbilder

¢ o

Der hier beschriebene eigentliche Optimierungsprozef3, bestehend aus der Generierung einer Aus-
gangslosung und der Endoptimierung der Ausgangslésung, kann nach Abbildung 4.3 in drei Phasen

unterteilt werden.

In der Phase 1 wurden Nadelanker generiert, bis die vorhandenen Durchbiegungen in x-Richtung und
vorhandene Biegezugspannungen senkrecht und parallel zur Lagerfuge Werte erreichten, die kleiner
waren als die zuliissigen. Wurde eine Losung generiert, begann die Phase 2 mit der Uberpriifung
der zuldssigen Nadelankerkrifte und der zulédssigen Schubspannungen. Hierbei unterschieden sich die
Tabus der Ziige zwischen den beiden Phasen. In der Phase 1 wurden Nadelanker an den Knoten
generiert, die nicht mit einem Tabu belegt waren. In der Phase 2 wurden Nadelanker von einem
vorhandenen Nadelanker aus an Knoten, die nicht mit einem Tabu belegt waren und die der erlaubten
Richtung eines Zuges entsprach, generiert. Die Ziige, die nicht tabu gesetzt waren und die beste Losung
beinhalteten, wurden gespeichert. In der Phase 3 wurde die in der Phase 1 und 2 gefundene Losung
der Nadelankeranordnung bis zur Einhaltung eines vorgegebenen Abbruchkriteriums verbessert. Das
Abbruchkriterium wurde hier durch die Anzahl der Optimierungsschritte definiert. Der Nachteil ei-
ner so gefundenen Losung bestand darin, daf§ die Losung lediglich ein lokales Optimum darstellte.
Ein lokales Optimum war dann gegeben, wenn kein Nachbar einen besseren Zielfunktionswert aufwies
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als die betrachtete Losung. Es wurden keine anderen Losungsridume ermittelt, die vielleicht bessere
Zielfunktionswerte erreicht hiatten. Dies bedeutet, dal die Tabu-Search-Methode temporére Zielfunk-

tionsverschlechterungen zulief3.

Ausgangsldsung:

Generierung der Nadelanker durch: Generierung der Nadelanker durch:

Begrenzung der Verformungen

x-Richtung Uberprufung der Nadelankerkréfte

A 4
Phase 2

A

Begrenzung der Biegezugspannungen
y-Richtung

Phase 1

Begrenzung der Biegezugspannungen

2-Richtung Endoptimierung der Ausgangsl ésung

Phase 3

Abbildung 4.3: Optimierungsphasen

Zur Durchfithrung des Optimierungsalgorithmus wurde die Auflenschale als Finites Elemente Modell
generiert, siehe hierzu auch Kapitel 5.1. Das Finite Elemente Modell der Auflenschale wurde am
Wandkopf und Wandfufl unterschiedlich gelagert, siche Kapitel 5.2.2. Die Modellierung der Auflen-
schale mit Hilfe der Finiten Elemente Methode ist im Kapitel 5.1.1 erldutert. Die Durchfithrung
des Optimierungsprozesses erforderte eine spezielle Knotenanordnung, damit Knoten, an denen keine
Nadelanker angeordnet werden durften, mit einem Tabu belegt werden konnten.

4.3 Strategien der Optimierung

Zur Ermittlung einer Ausgangslosung, die die erforderliche Nadelankeranzahl unter Einhaltung der
definierten Randbedingungen als Ergebnis hatte, mufite vor der Durchfithrung der Optimierung
geklédrt werden, nach welchen Strategien die Nadelanker an den Knoten des Finiten Elemente Modells
angebracht werden sollten. Die Strategien der Nadelankeranordnung wurden so gewéhlt, dafl das in
der Optimierung ermittelte Nadelankerbild frei von vorhandenen Anordnungsschemen, wie sie in der
Praxis bestehen, generiert werden. Diese freie Generierung der Nadelankeranordnung verhinderte,
dafl durch vordefinierte Anordnungsmoglichkeiten die vielleicht ”beste Losung der Nadelankeranord-

nung”durch den Optimierungsalgorithmus nicht gefunden werden konnte.
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Zur Auswahl standen die beiden folgenden Strategien zur Generierung der Nadelanker.
o Maximalwert-Positionierung
e Mittelwert-Positionierung

Die Maximalwert-Strategie in Abbildung 4.4 beruht auf der Tatsache, dal die Biegezugspannungen
und Verformungen der Auflenschalen miteinander korrelieren. Dies bedeutete, dafl an dem Knoten des
Finiten Elemente Modells der Auflenschale, an welchem die zuléssigen Werte der Biegezugspannungen
senkrecht und parallel zur Lagerfuge oder Verformung der Auflenschale in x-Richtung {iberschritten
sind, ein Nadelanker angeordnet wurde. An dieser Stelle befand sich gleichzeitig der Maximalwert
dieser zuldssigen Werte. Die AuBenschale wurde so erzeugt, dafl sich jeweils an den Knoten der
Innenseite und Auflenseite der Auflenschale eine durchlaufende Nummerierung der Knoten ergab. Die
abgefragten Werte wurden zur spateren Analyse in Matrizen gespeichert. Wurde der Knoten mit den
maximalen Verformungen oder maximalen Biegezugspannungen ermittelt und die Abbruchkriterien an
diesem Knoten nicht eingehalten, wurde hier ein Nadelanker eingebaut. Besaflen nun mehrere Knoten
zum Beispiel die gleiche Verformung in x-Richtung und war dieser Wert grofler als der zuldssige, wurde
zunédchst an dem zuletzt abgefragten Knoten ein Nadelanker eingebaut.

Sux(i)

Maximalwert Bux(i) Maximalwert

geometrische Anfangs-
und Endpunkte

v

Bux (i) Suy (i .
Maximalwert x0T __ _ _ Maximalwert __ _ _

geometrische Anfangs-
und Endpunkte

v

Bux(i) Bux(i)

Maximalwert Maximalwert

geometrische Anfangs-
und Endpunkte

v

v

Abbildung 4.4: Maximalwert-Strategie Abbildung 4.5: Mittelwert-Strategie

Bei der Strategie der Maximalwert-Positionierung ergab sich, dafl der zuerst gesetzte Anker sich im
Randbereich der Auflenschale befand. Bei der Mittelwert-Positionierung wurde zuerst in der Mitte
der Auflenschale der Nadelanker gesetzt. Bei dieser Methode mufite eine der Grenzen des zuldssigen
Bereiches festgelegt werden (gestrichelte Linie in Abbildung 4.5). Dies setzte voraus, dafi die Maxi-
malwerte der Verformungen in x-Richtung und der Biegezugspannungen senkrecht und parallel zur
Lagerfuge bekannt waren. Der Nachteil dieser Methode lag darin, dafl zwei Schleifen generiert werden
mufiten. Die eine Schleife speicherte die Werte der Verformungen und der Biegezugspannungen der
einzelnen Knoten, die zweite Schleife nahm die Auswertung mit der neu gesetzten unteren Schranke
vor. Durch das Durchlaufen der Schleifen stieg die Rechenzeit sehr stark an. Aus diesem Grund wurde
fiir die Optimierung die Strategie der Maximalwert-Positionierung gewahlt.
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Richtung

4.4 Generierung der Ausgangslosung

iegung in x-

L7777 77777777777

len in x-Richtung auf einen definierten zulédssigen Wert zu begrenzen. Das Finite Elemente Netz der

menen vorhandenen Verformungsfigur mit den x-Koordinaten w, ;) vorn, €rzeugt. Diese Auflenschale

Die Generierung der Ausgangslosung begann damit, die vorhandenen Verformungen der Auflenscha-
Auflenschale in Abbildung 4.6 wurde in Abhéngigkeit von der statischen Lagerung mit einer angenom-

wurde zunéchst ausschlieBlich durch vertikale Lasten aus dem Eigengewicht belastet.

4.4.1 Begrenzung der Durchb

60

Abbildung 4.6: Elementnetz der Auflenschale

new N einer einspaltigen Matrize

(4)

aus Kapitel 3.1 und eine vertikal angreifende Last g, , am Wandkopf eingeleitet. An diesem System
wurde eine linear-elastische Berechnung der Auflenschale durchgefiithrt. Nach der Durchfithrung der
abgespeichert. Die Berechnung der Differenzverformung du, ;) erfolgte nach Gleichung 4.1 durch Sub-

Anschlieend wurden in die Auflenschale Lasten aus der Innenfiillung nach der Silotheorie von Janssen
Berechnung wurden die geometrische Lage der Knoten der Auflenschale in x-Richtung und der Ab-

solutwert der neuen vorhandenen Verformungen in x-Richtung u,,

traktion der Matrizen nach Gleichung 5.5.

(4.1)

Ug (i) neu — Ux(i)vorh

(4.2)

|

) (uaz(l),neu) (U:L‘(i),vorh
Ug(n),neu Ug (i), worh

5“:1:(1)
6u£(n)

Aus der Matrize mit den Differenzverformungen du,;) wurde der Maximalwert ausgelesen und

mit dem vordefinierten Abbruchkriterium fiir die Einhaltung der zuléssigen Verformungen wg ;) .u

Wurde das in der Gleichung 4.3 aufgefithrte Abbruchkriterium nicht

eingehalten, wurde an dem Knoten mit der maximalen Differenzverformung (siehe hierzu Strategie

in x-Richtung verglichen.

der Maximalwert-Positionierung Kapitel 4.3) du, ;) in x-Richtung ein Nadelanker generiert und eine

anschliefende Neuberechnung der Auflenschale durchgefiihrt.
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Damit ein Nadelanker in der Form eines Stabelementes (siehe Kapitel 5.1) eingebaut werden konnte,
mufite ein Anfangsknoten n;, der sich auf der Auflenseite der Auflenschale befand, und ein Endkno-
ten n,; bei dem geometrischen Wert t;/2 zum Einbau des Stabelementes vorhanden sein. Jedoch
bestand die Moglichkeit, dafl an diesem selektierten Knoten oder in unmittelbarer Nihe bereits ein
Nadelanker angeordnet war. Um dieses Problem zu umgehen, wurden die Knoten n(;, an dem be-
reits ein Nadelanker angebracht wurde und jene Knoten, die in einem vordefinierten geometrischen
Abhéngigkeitsverhiltnis zu diesem Knoten n; standen, mit einem vordefinierten Wert in der Kno-
tenmatrix gekennzeichnet. Dieser Wert symbolisierte ein Tabu, wodurch die Erzeugung eines weiteren
Nadelankers an diesem Knoten n(;) und an dem Knoten, der in einer vordefinierten geometrischen
Abhéngigkeit zu dem Knoten n(; stand, untersagt wurde. Es wurde somit an dem Knoten, der in
néchster geometrischer Umgebung zu dem Knoten n; lag und fiir den kein Tabu bestand, ein Nadel-
anker eingebaut. Die Nummer und die Koordinaten des Knotens n(;» wurden anschliefend in eine

Matrize geschrieben. Fiir diesen Knoten n(;, wurden nun Verbote festgelegt, Abbildung 4.7.

1 11 1 11111 1 11 1 11111
100 00O0O0O0°1L 1 00 00O0O0O0°1L
1 00 00O0O0O0°1 1 00 00O0O0O0°1
1 00 00O0O0O0°1 Nadelank 1 003 3 3001
100000001 aderanker 100323001
generieren

100 00O0O0O0°1 1 0033 3001
1 00 00O0O0O0°1 1 00 00O0O0O0°1
1 00 00O0O0O0°1 1 000 0O0O0O0°1
1 11 1 11111 1 11 1 11111

0 freier Knoten, kein Verbot - Tabu definiert

1 Anordnung von Nadelankern nicht zuldssig

2 Knoten mit Nadelanker

3 Knoten in "direkter" Nachbarschaft zum Nadelankerknoten

Abbildung 4.7: Matrize zur Definition der Knoten, an denen Nadelanker generiert werden durften,
und jenen, die mit ” Verboten - Tabu” gekennzeichnet waren

Zu dem Anfangsknoten n(; bzw. n() wurde nun ein Partnerknoten oder Endknoten n,; an der
Symmetrieachse des Gesamtquerschnittes der mehrschaligen Mauerwerkswand in x-Richtung gene-
riert, Abbildung 4.8.

Die Lasten nach der Silotheorie wurden symmetrisch um die Mittelachse der Auflenschale aufgebracht.
Vorversuche haben gezeigt, dal zudem aus einer symmetrischen Lagerung der Auflenschale um diese
Achse eine symmetrische Anordnung der Nadelanker resultierte. Zur Reduzierung der Rechenzeit
wurde direkt im Anschlufl an den Einbau eines Nadelankers nach der Maximalwert-Positionierung an
dem Knoten n(;) bzw. ng;) an deren Symmetrieknoten n;) bzw. n(; um die y-Achse ein weiterer
Nadelanker eingebaut, Abbildung 4.9. Befand sich der Nadelanker bereits auf der y-Symmetrieachse,
wurde dessen Knoten in der Matrix mit einer vordefinierten Zahl markiert. Es konnte somit zu diesem
Nadelanker kein Symmetrienadelanker eingebaut werden.
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Abbildung 4.8: Anordnung eines Nadelankers an einen Knoten n; und n( ) des Finiten Elemente
Netzes der Auflenschale
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Abbildung 4.9: Symmetrieausnutzung der Auflenschale zur Generierung der Nadelanker

Der Algorithmus zur Uberpriifung der zulissigen Durchbiegung in x-Richtung ist im Anhang in der
Abbildung A.3 dargestellt. Dieser wurde dann beendet, wenn an allen Knoten der Auflenschale das
Abbruchkriterium fiir die Verformungen in x-Richtung nach der Gleichung 4.3 eingehalten war.

Oz (i) < Uz zul (4.3)
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4.4.2 Begrenzung der Biegezugspannungen senkrecht und parallel zur Lagerfuge

Wie in Abbildung 4.3 dargestellt, erfolgte im Anschlufl an die Uberpriifung der Verformungen in x-
Richtung die Abfrage der vorhandenen Biegezugspannungen oy ;) vorn, senkrecht zur Lagerfuge an den
einzelnen Knoten. Diese Werte der Biegezugspannungen wurden auf die Einhaltung des zuldssigen
Wertes 0y ., iiberpriift, siehe hierzu Kapitel 4.5.1. Das Vorgehen zur Uberpriifung der zulissigen
Biegezugspannungen entsprach dem in Kapitel 4.4.1 beschriebenen Algorithmus zur Uberpriifung der
Verformungen in x-Richtung der Auflenschale. Die abgefragten Werte der vorhandenen Biegezugspan-
nungen in den Knoten der Auflenschale wurden in eine Matrize nach Gleichung 4.4 abgespeichert, und
anschlieend wurde das Abbruchkriterium nach der Gleichung 4.6 auf dessen Einhaltung tiberpriift.
Wurde das Abbruchkriterium nicht eingehalten, mufiten an den mafigebenden Knoten der Auflenschale
weitere Nadelanker angebracht werden. Dies erfolgte analog zur Vorgehensweise der Nadelankeran-
ordnung aus Kapitel 4.4.1. Im Anschlufl daran wurde eine Berechnung der modifizierten Auflenschale
durchgefithrt. Der Algorithmus zur Begrenzung der zuldssigen Biegezugspannungen senkrecht zur
Lagerfuge oy ., ist im Anhang in der Abbildung A.4 dargestellt.

ny(l)
= : (4.4)

O-y(v',),um*h

Jyz(n)

Durch die Vernadelung der Auflenschale wurde deren statisches System veridndert. Die Abtragung
der Lasten erfolgte nun nicht mehr ausschlieflich einachsig, sondern es konnte durch die punktuelle
horizontale Lagerung der Auflenschale eine zweiachsige Lastabtragung beobachtet werden. Zusétzlich
zu den Biegezugspannungen senkrecht zur Lagerfuge traten auch Biegezugspannungen parallel zur La-
gerfuge auf. Diese Biegezugspannungen mufiten wie die Biegezugspannungen senkrecht zur Lagerfuge
darauthin iiberpriift werden, ob das in der Gleichung 4.7 aufgefithrte Abbruchkriterium eingehalten
wurde. Die vorhandenen Werte der Biegezugspannungen parallel zur Lagerfuge o (;) .,y Wurden in der
Matrize nach Gleichung 4.5 abgespeichert.

- (4.5)

UZ(’L) ,vorh

In horizontaler Richtung wurden zur Einhaltung des Abbruchkriteriums die Biegezugspannungen
parallel zur Lagerfuge ;) .y flir Aulenschalen mit einem Seitenverhéltnis von % > 1,5 mafigebend.

Ty (i)vorn < Oy,zul (46) O2(1)worn < Oz,zul (47)

4.4.3 Begrenzung der Schubspannungen

Im einem weiteren Schritt mufiten die vorhandenen Schubspannungen 7., der Auflenschale auf die

Einhaltung des zulédssigen Wertes 7., liberpriift werden.
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Der Algorithmus, der zur Uberpriifung der zulissigen Schubspannung 7,,; der AuBenschale erforder-
lich ist, entspricht dem zur Uberpriifung der Werte fiir die zuliissigen Verformungen in x-Richtung
und den Biegezugspannungen senkrecht und parallel zur Lagerfuge und wird somit grafisch nicht
dargestellt. Nach der DIN 1053 [24] genaueres Verfahren ist der Wert der zuléissigen Schubspannung
T, flur plattenartig beanspruchtes Mauerwerk abhingig vom Rechenwert der Haftscherfestigkeit
Brhs, dem Reibungsbeiwert p und der vorhandenen Druckspannung senkrecht zur Lagerfuge o4, siehe
hierzu Gleichung 3.42 und 3.43.

Im Anschlufl an die Berechnung der Auflenschale wurden die Druckspannung und die vorhandenen
Schubspannungen 7., ausgelesen und in einer Matrize abgespeichert. Der Wert fiir die Haftscher-
festigkeit (,ps wurde bereits im Vorfeld, in Anlehnung an die DIN 1053 [24] in Abhéngigkeit von
der abgeminderten Haftscherfestigkeit o,y fiir die Mortelgruppe I, in die Berechnung als Parameter

eingelesen.

In die Berechnung der vorhandenen Schubspannung 7., darf nur der ungerissene Querschnitt der
Mauerwerkswand einflieen. Zur Beriicksichtigung vorhandener Risse in der Auflenschale wurde die
vorhandene Schubspannung 7,.-, mit dem Faktor 2 multipliziert. Diese auf der sicheren Seite lie-
gende Annahme beriicksichtigt klaffende Risse, die bis zur Mitte des Querschnittes gehen. Fiir die
Uberpriifung des durch die Gleichung 4.8 definierten Abbruchkriteriums, wurde aus der Matrize der

maximale Wert der vorhandenen Schubspannung ;) ausgelesen und mit dem Wert der zuldssigen

vorh
Schubspannung 7,,; verglichen. War die Bedingung aus der Gleichung 4.8 nicht eingehalten, mufiten
weitere Nadelanker bis zum Einhalten dieser Bedingung angeordnet werden. AnschlieBend wurde eine

Neuberechnung der Auflenschale durchgefiihrt.

T(i)i)orh S Tzul (48)

4.4.4 Begrenzung der Nadelankerkrifte

Eine weitere Randbedingung war die Einhaltung der zuléssigen Nadelankerkraft f, . Sie wird be-
stimmt durch die zuléssige Kraft des Nadelankers, in Abhéngigkeit von seinen Materialeigenschaften
und seinem Durchmesser, der zuldssigen Kraft, die tiber die Verbundwirkung aus dem Nadelanker in
den Mauerstein eingeleitet werden kann, und der zuléssigen horizontal gerichteten Einzellast aus dem
Nadelanker in den Mauerwerksverband der Auflenschale. Die zuletzt genannte zuléssige Einzellast,
ist wie die zuléssige horizontale Fliachenlast aus der Innenfiillung, durch welche die Auflenschale auf
Schub beansprucht wird, sehr stark abhéngig von dem Zustand des vorhandenen Mauerwerkgefiiges
und der vertikalen Auflast.

Im Anschluf} an die Berechnung einer Auflenschale wurden die Nadelankerkrifte jedes einzelnen Nadel-
ankers abgefragt und in einer Matrize abgespeichert. Zusétzlich wurden die Koordinaten der Nadel-
anker p,(;) ausgelesen. Die Nadelankerkrifte wurden auf die Einhaltung des zuléssigen Wertes f_,,
durch das Abbruchkriterium aus der Gleichung 4.9 {iberpriift. Wurde der Wert der zuldssigen Nadel-
ankerkraft f,_ , tiberschritten, mufite zu diesem Nadelanker, in Abhéngigkeit von seiner geometrischen

Position, ein weiterer Nadelanker angeordnet werden. Das heifit, fiir die bestehende Ausgangslosung
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der vernadelten Auflenschale wurden Nadelanker, die in Abhéngigkeit von den bereits angeordneten
Nadelankern standen, generiert, siche Algorithmus in Kapitel A Abbildung A.5.

fa(i)vorh S fazul (49)

Aus der Position des Nadelankers p,,(;) ergaben sich die Moglichkeiten der geometrischen Anordnung
des neuen Nadelankers. Zur Definition dieser Moglichkeiten wurde die Auflenschale in 25 Bereiche
eingeteilt, Abbildung 4.10. AusschlieBlich in diesen Bereichen durften die Nadelanker angeordnet
werden.
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Abbildung 4.10: Einteilung der Aulenschale in Bereiche und definierte geometrische Moglichkeiten zur
Anordnung eines Nadelankers in Abhéngigkeit von einem bereits generierten Nadelankers und seiner
geometrischen Lage

Fiir jeden dieser Bereiche wurden unterschiedliche geometrische Abhéngigkeiten fiir die Bestimmung
eines neuen Knotens n/(i) definiert. Maximal standen fiir die Anordnung eines neuen Nadelankers acht

Knoten n/(i) in geometrischer Abhéngigkeit vom Knoten n; zur Verfiigung. Wurde zum Beispiel im

Bereich X VI die zuldssige Kraft f,_,, eines Nadelankers iiberschritten, konnte nur an den Knoten n,(i),
die in fiinf Richtungen zum Knoten n; lagen, ein weiterer Nadelanker angeordnet werden. Zusitzlich

wurde als weiterer Parameter der Elementfaktor n. in der Berechnung des Knotens n/(i) beriicksichtigt.

i
zur Grofle der Finiten Elemente e, und e, in vertikaler und horizontaler Richtung.

Dieser Faktor beeinflufit den geometrischen Abstand der Knoten n ;) und n,( ) und steht in Abhéngigkeit
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Dieser minimal zuléssige Abstand wurde nach Gleichung 4.10 berechnet.
emin = Ne - (€yz) mit ne = 6,4, 2 und ey =€, =€y, (4.10)

Betrug der Elementfaktor n, = 2, so lagen die Knoten n/(l.) in der definierten, direkten Nachbarschaft
zum Knoten n;), Abbildung 4.11.

n.=6 n.=4 ne=2

A

Ausschnitt Finite Elemente Netz der Au3enschale

® Nadelanker Anordnung von Nadelankern zuléssig

Anordnung von Nadelankern nicht zuléssig

Abbildung 4.11: Einflul der Nadelankeranordnung infolge unterschiedlicher Elementfaktoren n.

Aus konstruktiven Griinden durfte dieser Wert nicht unterschritten werden. Das heifit, der minimale
Abstand der Nadelanker betrug hier ap = a, = 20cm. In Abhéngigkeit von der Grole der Finiten
Elemente wurde der Faktor n. verdndert, so dafl sich immer die gleichen Werte fiir die Abstidnde
ap und a, der Nadelanker ergaben. Die Knoten zur Anordnung der Nadelanker wurden nicht aus
geometrischen Abhéngigkeiten wihrend der Optimierung bestimmt, sondern aus Matrizen eingelesen.
Als Anfangswert wurde der Elementfaktor n, = 3 gesetzt. Wurde an allen zur Verfiigung stehenden
Knoten n/(l.), die sich aus der geometrischen Abhéngigkeit e,,;, zu einem Knoten ergaben, an welchem
ein Nadelanker angeordnet war, dessen zuléssige Nadelankerkraft f,  , iiberschritten, verdnderte sich
der Wert ne bis zu dem Minimalwert n, = 1, siche Abbildung 4.12. Dieses Verfahren wurde solange
wiederholt, bis das Abbruchkriterium fiir die zuléssige Nadelankerkraft f, , nach der Gleichung 4.9

eingehalten wurde.

4.5 Optimierung der Ausgangslosung, Endoptimierung

In Kapitel 4.4 wird beschrieben, wie durch die Einhaltung unterschiedlicher definierter Abbruch-
kriterien eine Ausgangslosung der Nadelankeranordnung ermittelt wurde. Diese Ausgangslosung
stellte ein Ergebnis dar, {iber dessen Qualitdt und Giite noch keine Aussage existierte. Somit muflte
eine Moglichkeit gefunden werden, das generierte Nadelankerbild in Bezug auf seine Giite und Qualitéit

zu beurteilen und gegebenenfalls daraus eine bessere Losung zu finden.
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direkte Nachbarschaft

® mdgliche Anordnung der Nadelanker unter Einhaltung der zuldssigen
geometrischen Bedingungen in Abhéingigkeit vom Elementfaktor n,

() Nadelanker

. freie Knoten zur Anordnung der Nadelanker

Abbildung 4.12: Mogliche geometrische Anordnung der Nadelanker in Abhéingigkeit von unterschied-
lichen Elementfaktoren n.

Zundchst muflite ein Verfahren entwickelt werden, durch das die Giite der Losung beurteilt werden
konnte. Die Giite einer gefundenen Ausgangslosung kann nur durch den Vergleich mit einer ande-
ren moglichen Losung, die sich durch Anderung der Ausgangslésung ergibt, beurteilt werden. Die
verdnderte Losung wurde auf die Einhaltung der folgenden Parameter iiberpriift:

e vorhandene maximale Durchbiegung in x-Richtung, Uz max
e vorhandene maximale Biegezugspannung senkrecht und parallel zur Lagerfuge, oy maz; 2 maz
e maximal vorhandene Nadelankerkraft fq yqz

e Anzahl der Nadelanker

Die Beurteilung der einzelnen Losungen erfolgte durch den Vergleich eines vordefinierten Wertes,
der nach der Berechnung der Aufenschalen abgefragt und abgespeichert und mit jenem der zuletzt
durchgefithrten Berechnung verglichen wurde. Aus Vorversuchen hat sich gezeigt, dafl durch die drei-
dimensionale Abbildung der Aufienschale das Volumen der Durchbiegung V einen guten Kontrollwert
darstellte. Die Berechnung des Durchbiegevolumens der AuBenschale erfolgt nach der Gleichung 4.11.
Dabei wurden die Verformungen der Auflenschale in x-Richtung abgefragt und mit der Fldche eines
Finiten Elementes multipliziert, Abbildung 4.13.

Vi = s - (ey:)’ (4.11)

Fiir die Auflenschale wurde ein Randbereich in Abhéngigkeit von der Grofie der Finiten Elemente
definiert, an dem keine Nadelanker angeordnet werden diirfen, Abbildung 4.14. Dieser Randbereich
wurde im Anschlufl an die Generierung des Bereiches, in dem Nadelanker angeordnet werden durften,
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Abbildung 4.13: Berechnung des Integrals der Durchbiegung in z und y- Richtung durch Abfrage der
Durchbiegung der einzelnen Knoten

mit Finiten Elementen generiert. Dies hatte zur Folge, dafl keine durchgéngige Nummerierung im
Ubergang dieses Bereiches bestand. Zur Vereinfachung wurde somit dieser Bereich bei der Berechnung
des Durchbiegevolumens nicht berticksichtigt. Der dabei entstehende Fehler war vernachléssigbar klein.

IZI Knoten mit Integrationsfliche

Randbereich der nicht integriert wurde

Abbildung 4.14: Ausschnitt aus dem Finite Elemente Netz mit dem definierten Randbereich, der nicht
in der Integration beriicksichtigt wurde

Es sollte nun eine Losung gesucht werden, deren Giite besser war als die der Ausgangslosung. Die Giite
wurde beurteilt durch den Vergleich des Durchbiegevolumens aus den unterschiedlichen mdoglichen
Losungen. Das Vorgehen war dem beschriebenen Algorithmus zur Begrenzung der Nadelankerkrifte

ghnlich. Bei der Optimierung der Ausgangslosung wurden jedoch keine zusétzlichen Nadelanker
eingebaut.

Durch Verschieben der Nadelanker nach vordefinierten Regeln wurden unterschiedliche Losungen ge-
neriert. Die vordefinierten Regeln fiir die Ziige der einzelnen Nadelanker entsprachen denen im Kapitel

4.4.4 Abbildung 4.10. Der Knoten n; und sein Partnerknoten n; wurden selektiert, ihre Koordinaten
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und der Bereich, in dem sie sich befanden, abgespeichert. In Abhéngigkeit von dem Elementfaktor

ne und der vertikalen und horizontalen Groée der Finiten Elemente e, und e, wurden die Knoten n;

und n; berechnet, an die die Nadelanker verschoben werden konnten. Fiir jeden Nadelanker wurden

alle zugelassenen geometrischen Ziige durchgefiihrt, sofern fiir die daraus berechneten Knoten n; und
j / !’

somit die Knoten n; und n; zusammen in die gleiche Richtung verschoben, bis alle zuléssigen neuen

n; noch kein Verbot fiir die Anordnung eines Knotens definiert war. Im ersten Durchlauf wurden
Positionen dieser Nadelanker durch das Verschieben erreicht waren. Dieses beschriebene Verfahren
wurde fiir alle Nadelanker am Knoten n; und fiir deren Partneranker am Knoten n; durchgefiihrt.
Wurden alle Nadelanker nach diesem Verfahren verschoben, wurde das Verschieben der Nadelanker
am Knoten n; und deren Partneranker am Knoten n; in entgegengesetzter Richtung durchgefiihrt.

Nach jeder Verschiebung der Nadelanker, wurde das Durchbiegevolumen V' der Auflenschale berechnet
und mit dem der vorangegangenen Losung verglichen, siche Abbildung A.8 im Kapitel A. Trat eine
Erhohung des Durchbiegevolumens V' und somit eine Verschlechterung der gefundenen Losung in
Abhéngigkeit von dem Kriterium auf oder blieb das Volumen der Durchbiegung V' zu dem der
vorangegangenen Berechnung gleich, wurden die Nadelanker auf die Position der Ausgangslésung ver-
schoben. Parallel dazu wurde die Einhaltung der Abbruchkriterien aus den Kapiteln 4.4.1, 4.4.2, 4.4.3
und 4.4.4 iiberpriift. Wurden diese Kriterien nicht eingehalten, mufite auch bei einer Verbesserung
des Durchbiegevolumens der vernadelten Aufienschale die Ausgangslosung wiederhergestellt werden.

Fiir die Anzahl der moglichen Verschiebungen der Nadelanker ergab sich eine unendlich grole Anzahl
von Moglichkeiten. Damit die Rechenzeiten begrenzt wurden, mufite ein Abbruchkriterium, das die
Optimierung der Ausgangslosung beendet, formuliert werden. Hierfiir standen zwei Moglichkeiten zur
Verfiigung:

e Abbruch bei gleichbleibender Giite

e Abbruch nach einer bestimmten Anzahl von Durchliaufen

Wurde der Algorithmus zur Optimierung der Ausgangslosung abgebrochen, fiir den Fall, daf die Giite
sich {iber eine bestimmte Anzahl von Optimierungsschritten nicht mehr verdndert hatte, bestand die
Gefahr, dafl das Ergebnis einen lokalen Extremwert, aber kein Optimum darstellte. Eine bessere und
auch sicherere Moglichkeit, das Kriterium zum Abbruch dieser Optimierung zu formulieren, bestand
darin, eine bestimmte Anzahl von Verschiebungen der Nadelanker vorzugeben. Bei dieser Variante
war es moglich, dafl der Berechnungszeitraum gréfler wurde als notwendig oder bei einer geringen
Anzahl der Verschiebungen der Algorithmus zu frith abgebrochen wurde. Dieses Berechnungsverfah-
ren garantierte nicht in allen Fillen die optimale Losung. Der Algorithmus zur Optimierung der
Ausgangslosung ist im Anhang in den Abbildungen A.6 und A.7 vereinfacht dargestellt.

4.5.1 Zusammenstellung der Abbruchkriterien und der Materialdaten fiir die
mehrschalige Mauerwerkswand

In Tabelle 4.1 sind die Abbruchkriterien und die dazugehorigen Werte aufgefiithrt. Nach der DIN 1053
diirfen senkrecht zur Lagerfuge keine Biegezugspannungen angesetzt werden.
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Aus berechnungstechnischen Griinden mufiten geringe Biegezugspannungen zugelassen werden. Fiir
den Optimierungsalgorithmus wurde der Wert der Biegezugspannungen auf den Wert 0,06M N/m?
begrenzt, Tabelle 4.1. In der Literatur wird ein realistischer Wert fiir die Biegezugspannung senkrecht
zur Lagerfuge fiir alle Mauersteinarten mit 0, 1M/ N/m? angegeben. Voruntersuchungen mit dem
Finite Elemente Modell der Auflenschalen haben gezeigt, dafl der gewihlte Wert fiir die zuldssigen
Biegezugspannungen senkrecht und parallel zur Lagerfuge aus berechnungstechnischen Griinden einen
Grenzwert darstellte. Wurde der Wert der zuléssigen Biegezugfestigkeit reduziert, erfolgt in der Regel
eine Vollvernadelung der Auflenschale.

Abbruchkriterien Variable ‘ Wert ‘ Einheit ‘
Differenzverformung in x-Richtung Oy h/1000 -
Biegezugspannungen senkrecht zur Lagerfuge o 0,06 MN /m?
Biegezugspannungen parallel zur Lagerfuge Ozl 0,06 MN /m?
Schubspannungen Toul siehe Kap.4.4.3 | MN/m?
Nadelankerkriifte faou 5/10/20/30 kN

Tabelle 4.1: Abbruchkriterien zur Ermittlung der erforderlichen Nadelankeranzahl

Fiir die linear-elastische Berechnung der Auflenschale in den Parameterstudien wurden die in Tabelle
4.2 aufgefiihrten Materialdaten zugrundegelegt.

’ Materialdaten Variable Wert ‘ Einheit ‘
Wichte der AuBenschale Ya 20 kN /m?
Elastizitdtsmodul der Auflenschale E, 3000 MN /m?
Querdehnzahl der Auflenschale v 0,15 -

Tabelle 4.2: Materialdaten der Auflenschale

Der Elastizitdtsmodul fiir die AuBenschalen wurde in Anlehnung an die Arbeit von Hauer [61] auf
den Wert in Tabelle 4.2 festgelegt.

Der hier aufgefiihrte Elastizitdtsmodul der Auflenschale und das Triagheitsmoment, definiert durch die
Dicke der Auflenschale t,, beschreiben den ungerissenen Querschnitt der Auflenschale. Sind in der
Auflenschale Risse vorhanden, mufl die Biegesteifigkeit E'I abgemindert werden, siehe hierzu Kapitel
3.2.2. Die AufBlenschale, die in den Optimierungsalgorithmus einging, wies zunéchst keine Risse auf.
Dieser Sachverhalt des ungerissenen Querschnittes der Aulenschale kann fiir die Auflenschale an realen
Konstruktionen nicht grundsétzlich vorausgesetzt werden. Es mufite eine Losung gefunden werden,
eventuelle Risse der Auflenschale und die daraus reduzierte Biegesteifigkeit EI in den Parameter-
studien beriicksichtigen zu kénnen. Zunichst wurde an Stabwerksmodellen fiir die Auflenschalen die
vorhandene Exzentrizitit eq, fiir den Lastfall Eigengewicht der Auflenschale berechnet. Fiir den Fall,
dafl die vorhandene Exzentrizitit der Auflenschale den Wert e, > t,/6 iiberschritten hatte, wurde die
reduzierte Biegesteifigkeit des Querschnittes ndherungsweise nach der Gleichung 4.12 berechnet.

EI'* =0,70- EI, (4.12)
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EIred Biegesteifigkeit der Auflenschale fiir den gerissenen Zustand
0,70 Abminderungsfaktor fiir gerissene Querschnitte

nach Gleichung 3.27
El, Biegesteifigkeit der Auflenschale im ungerissenen Zustand

In dem Optimierungsalgorithmus wurde vor der Berechnung der Auflenschale die vorhandene Exzen-
trizitét e, aus einer Datei in Abhéngigkeit von der jeweiligen Parameterstudie eingelesen. Konnte aus
der vorhandenen Exzentrizitdt der Auflenschale auf einen gerissenen Querschnitt geschlossen werden,
wurde die Biegesteifigkeit der Aulenschale durch die Reduzierung des Elastizitéitsmoduls entsprechend
der Gleichung 4.12 abgemindert.

4.5.2 Ubersicht iiber die durchgefiihrten Parameterstudien und die Angaben zum
Ablauf der Berechnungen

In dem Kapitel 5 werden die Parameter mit ihren Werten, die in den Optimierungsalgorithmus
eingegangen sind, aufgefiihrt. Insgesamt wurden durch die verschiedenen Parameter 13.824 un-
terschiedliche Auflenschalen durch den Algorithmus berechnet. Diese Berechnungen wurden in
Blocke, die sich aus der Geometrie der Auflenschale und der statischen Lagerung ergaben, eingeteilt.
Insgesamt gab es somit 48 verschiedene Blocke, in denen jeweils 288 Berechnungen der Auflenschale
durchgefiihrt wurden. Der Algorithmus wurde so programmiert, dafl die Parameter im Anschluf3 an
die Durchfithrung der Berechnung der Aufienschale in das Modell eingelesen wurden. Die Parameter
waren in einer Matrize abgespeichert, die mit Excel erstellt wurde. Aus dieser wurden die Werte
durch die Angabe der Zeilennummer und Spaltennummer durch ein Makro in das Finite Elemente
Programm implementiert. Im weiteren wurden zum Verifizieren der Ergebnisse Kontrollrechnungen
durchgefiihrt, bei denen das statische System und die Geometriedaten, wie die Dicke der Auflenschale

tq, verandert wurden.

Nachdem die einzelnen Berechnungen innerhalb der Blocke durchgefiithrt waren, wurden die Ergeb-
nisse jeder einzelnen Berechnung in Tabellen ausgelesen. Dabei wurden Werte abgespeichert, wie zum
Beispiel, die generierte Nadelankeranzahl, die maximale Verformung in x-Richtung, die Werte der
Differenzverformung, die Biegezugspannungen senkrecht und parallel zur Lagerfuge, die maximalen
Schubspannungen, die Geometriewerte der Nadelankerpositionen, Angaben iiber das Abbruchkriteri-
um, welches zur Generierung des Nadelankers gefiithrt hatte usw. In eine zweite Tabelle wurden die
Krifte jedes einzelnen Nadelankers und die Dehnungen des Nadelankers geschrieben.

Der Ablauf eines Optimierungsdurchlaufes ist in den Abbildungen 4.15 - 4.17 vereinfacht in der Form
eines Flufldiagrammes dargestellt.
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Theoretische Untersuchungen mit der
Methode der Finiten Elemente

In die Parameterstudien gingen Randbedingungen ein, durch welche die erforderliche Nadelanker-
anzahl und deren geometrische Anordnung wesentlich beeinflufit wurden. Diese Randbedingungen
wurden durch Vorversuche an Finite Elemente Modellen ermittelt. Zudem sollte die Ermittlung der
in die Berechnung eingehenden Parameter mit einem moglichst geringen Aufwand auf der Baustelle

erfolgen kénnen.

Diese relativ leicht zu bestimmenden Randbedingungen sind die Geometrie der mehrschaligen Mauer-
werkswand und der Gefiigezustand der Innenfiillung. Die Geometrie der mehrschaligen Mauerwerks-
wand wird durch die Lénge [, die Hohe h, die Dicke der Einzelschalen ¢, und ¢; sowie die mdogliche
Ausbauchung der Auflenschale definiert. Die Geometrie sowie der Gefiigezustand der Innenfiillung
stellen jene Randbedingungen dar, die als nicht verdnderbar angenommen wurden. Die resultierende
Last q{,’a auf die Auflenschale sowie die Wahl des Nadelankerdurchmessers d,,, und die zuléssige Na-
delankerkraft f,, sind Parameter, die verdndert werden kéonnen und bei denen gegebenenfalls durch
Variation eine Reduzierung bzw. Erhéhung der erforderlichen Nadelankeranzahl erreicht werden kann.
Im folgenden Kapitel werden zunéchst das Finite Elemente Modell der Auflenschale zur Durchfithrung
der Parameterstudien erldutert und die in die Berechnung eingehenden Parameter fiir die Ermittlung
der erforderlichen Nadelankeranzahl und deren geometrische Anordnung aufgefiihrt und diskutiert.

5.1 Finite Elemente Modell

Die Berechnung bzw. statische Analyse der Auflenschalen erfolgte mit dem Finiten Elemente Pro-
gramm ANSYS 5.5. und 5.6. Das Programm gliedert sich in die drei Hauptroutinen, das Pre-,
Solution- und Postprocessing. Im Preprocessing werden die Geometrie- sowie die Materialdaten ein-
geben. Der Solutionprocessor ermoglicht die Eingabe der Lasten und die Durchfithrung der Berech-
nung. Im Postprocessing werden die Ergebnisse ausgewertet, visualisiert und an weitere Programme

weitergegeben.
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5.1.1 Das Finite Elemente Modell der Auflenschale und der Nadelanker

Wie bereits beschrieben, ist die Voraussetzung, um aus einer Berechnung beziehungsweise Analyse
einer Tragkonstruktion zufriedenstellende Ergebnisse zu erhalten, die Generierung eines Modells,
mit dem das Tragverhalten der Konstruktion so genau wie moglich abgebildet werden kann. Die
besten Ergebnisse wiirden erreicht, wenn es méglich wire, die mehrschalige Mauerwerkswand mit all
ihren Materialien, deren mechanischen Eigenschaften, Ubertragungsmechanismen zwischen den Ein-
zelschalen, dem Gefiigezustand der Innenfiillung und der Tragwirkung der Einzelschalen nachbilden
zu konnen. Diese Parameter miissen dann in das Finite Elemente Modell implementiert und zeitlich
aufwendige Berechnungen durchgefiihrt werden. In Vorversuchen an Finite Elemente Modellen, mit
denen die gesamte mehrschalige Mauerwerkswand abgebildet wurde, hat sich gezeigt, dafl keine
nennenswerte Verbesserungen der Ergebnisse im Vergleich zu einem einfachen Volumenmodell der
Auflenschale resultieren.

Fiir die Durchfithrung der Parameterstudien wurde die Auflenschale als dreidimensionales Volumen-
modell generiert. Insgesamt setzte sich die Auflenschale in x-Richtung aus vier einzelnen Volumen
zusammen (Abb. 5.1). Die Volumen wurden durch fiinf einzelne Knotenebenen in x-Richtung gebil-
det. Es ergaben sich somit vier Finite Elemente iiber die Dicke der Auflenschale. Fiir den Algorithmus
aus Kapitel 4 wurde die Generierung der Auflenschale in die drei folgenden Schritte unterteilt.

e Modellierung der AuBenschale in Abhéngigkeit von der vorhandenen Geometrie und dem
statischen System

e Algorithmus zur Ermittlung der erforderlichen Nadelankeranzahl und deren Anordnung
- linear-elastische Berechnung der Aufienschale

- Anordnung von Stabelementen (Nadelanker)

e Linear elastische Berechnung der Auflenschale mit eingebauten Nadelankern
- Ausgabe der Ergebnisdaten

ANSYS bietet durch seine eigene Programmiersprache APDL [5] die Moglichkeit, die Generierung ei-
nes Modells durch Aufrufen von Makros durchzufiihren. Die Geometrie- und Materialdaten sowie die
Eigenschaften der Finiten Elemente der Auflenschale wurden durch ein zentrales Makro in den Algo-
rithmus eingelesen. Die Programme zum Generieren der Auflenschale wurden so entwickelt, dass die
Geometrie, die Anzahl der Elemente und deren Abmessungen, durch Parameter gesteuert werden konn-
ten. Dies brachte den Vorteil einer grolen Flexibilitét bei der Modellierung der Auflenschale. Generiert
wurden die Finiten Elemente der Auflenschale mit der direkten sowie mit der Solid-Modelling-Methode
[1] [2] [4] [94]. Der Bereich der AuBenschale, in welchem Nadelanker angeordnet werden durften, wurde
mit der direkten Methode generiert, Abbildung 5.1. Fiir diesen Bereich war eine Nummerierung der
Knoten fiir den Optimierungsalgorithmus nach Abbildung 5.2 zwingend erforderlich.
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Abbildung 5.1: Finite Elemente Modell der Auflenschale
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Abbildung 5.2: Knotennummerierung der Auflenschale und Abspeichern der Knotennummern in eine

Matrize

Die Finiten Elemente des Randbereiches der Auflenschale wurden mit der Solid-Modelling-Methode
generiert. In diesem Bereich durften keine Nadelanker generiert werden. Die geometrische Lage

der Knoten und ihre Nummern wurden in Matrizen abgespeichert. Die yz-Ebene der Auflenschale
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wurde mit 10/10cm grofien Finiten Elementen generiert. In x-Richtung der AuBenschale wurden
iiber die Dicke der Auflenschale t, vier Finite Elemente angeordnet. Als Finites Element fiir die
Modellierung der Auflenschale wurde das Volumenelement Solid45 beziehungsweise Solid65 verwendet,
Abbildung 5.3. Diese beiden Volumenelemente werden definiert durch 8 Knoten mit jeweils drei
Verschiebungsfreiheitsgraden u;, uy, v, an den Knoten und mit isotropem Materialverhalten. Mit dem
Volumenelement Solid65 ist die Abbildung eines nichtlinearen Materialverhaltens des Werkstoffes im
Gegensatz zum Volumenelement Solid45 moglich.

Abbildung 5.3: Achtknotiges Volumenelement Solid45/Solid65 zur Generierung der Auflenschale

In den Parameterstudien wurde die Auflenschale mit dem Finiten Element Solid45 generiert und
ein linear-elastisches Materialverhalten nach Abbildung 5.4 in beiden Richtungen fiir das Mauerwerk
angenommen. Die Elementsteifigkeitsmatrix fiir das Volumenelement Solid45 ist in der Abbildung
5.5 dargestellt. Eines der Kriterien fiir den Abbruch der Nadelankergenerierung war die Einhal-
tung der zuldssigen Zugspannungen senkrecht und parallel zur Lagerfuge. Die in Abbildung 5.4 auf-
gefiihrte linear-elastische Spannungsdehnungsbeziehung wurde durch die Begrenzung der Zugfestigkeit
verdndert, Abbildung 5.6.

Abbildung 5.4: Linear-elastische Spannungsdehnungsbeziehung fiir das Mauerwerk der Auflenschalen

Die von den SchnittgroBen, der Verformung und den Nadelankerkraften her maigebende Aufienschale
innerhalb einer Gruppe (Gruppe - Aufenschalen mit gleichem Nadelraster) wurde nun mit dem
Volumenelement Solid65 generiert. Mit diesem Modell der Auflenschale wurde eine materiell nicht-
lineare Berechnung unter Verwendung eines isotropen Materialverhalten durchgefiihrt, siehe hierzu
Kapitel 6.2. Die materiell nichtlineare Berechnung diente zur Verifizierung der Ergebnisse aus der

durchgefiihrten linear-elastischen Berechnung der Auflenschale, siche Kapitel 4.
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Abbildung 5.5: Elementsteifigkeitsmatrix Volumenelement Solid45

Das anisotrope Materialverhalten von Mauerwerk kann mit dem hier verwendeten Volumenelement
Solid65 nicht abgebildet werden. Der Einflul der Anisotropie auf das Tragverhalten ist bei histori-
schem Mauerwerk nach Hauer [61] im Vergleich zum neuen Mauerwerk vernachlissigbar.

o, o,
£ £
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Abbildung 5.6: Spannungsdehnungslinien fiir Berechnungen der Auflenschale mit Begrenzung der
aufnehmbaren Zugspannungen

Mit dem Volumenelement Solid65 ist es moglich, die aufnehmbaren Zugspannungen zu begrenzen und
den Druckbruch (Crushing) zu simulieren. Die Versagensfliche der Bruchbedingung ist in Abbildung
5.7 aus [2] dargestellt und wird durch die einachsige Zugfestigkeit f; und die einachsige Druckfestigkeit
definiert. Sie orientiert sich im wesentlichen an dem von Willam und Warnke [133] formulierten
Materialmodell fiir Beton. Die Versagensoberfliche wird durch insgesamt fiinf Parameter beschrieben.
Bei diesem Materialmodell handelt es sich um ein sogenanntes smeared-crack Modell, [69].

Die Simulation der Rifbildung erfolgt in den Integrationspunkten des Elementes. Die Risse werden
senkrecht zur Richtung der Hauptspannungen abgebildet, die die Versagensbedingung verletzt. Der
Rif} wird durch das Einfiigen einer weichen Schicht modelliert. Senkrecht zum Rifl kann keine Kraft
iibertragen werden. Treten neue Druckkrifte auf, so wird durch die Korrektur der Elementsteifig-
keitsmatrix (Abbildung 5.8) die Druckiibertragung iiber die geschlossene Rifliche moglich.

Durch den Faktor 3, wird die Schubiibertragung im Riff nach Einwirkung vertikaler Kréfte ge-
steuert.  Durch die Grofle des Schubiibertragungskoeffizienten (3; (siehe Abbildung 5.8) kann
ein rauher oder ein glatter Rifl simuliert werden. Soll ein rauher Rif§ simuliert werden, muf
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Abbildung 5.7: Spannungsdehnungslinien fiir Berechnungen der Auflenschale mit materieller Nicht-
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Abbildung 5.8: Elementsteifigkeitsmatrix nach der Rifibildung, Volumenelement Solid65

der Schubiibertragungskoeffizient 3; auf 1,0 gesetzt werden. Der glatte Rifl wird durch den
Schubiibertragungskoeffizienten 5; = 0 definiert. In den Berechnungen hat sich gezeigt, dafl der
Schubiibertragungskoeffizient gréfler 0 gesetzt werden mufl. Wurde (; auf den Wert 0 gesetzt, bildete
sich nach Uberschreiten der zulissigen Zugspannungen eine Vielzahl von Einzelrissen. Die Berechnung
wurde vorzeitig wegen der fehlenden Konvergenz abgebrochen. Das Tragverhalten von Mauerwerk,
das nach einer Riflbildung weitere Lasten aufnehmen kann, konnte hiermit nicht abgebildet werden.
Relativ gute Ergebnisse konnten mit dem Wert 0,6 fiir den Schubiibertragungskoeffizienten 3; erzielt
werden. Wurde dieser Wert erhoht, konvergierten die Berechnungen bei Auftreten nichtlinearen
Materialverhaltens. Die Eingabewerte fiir das nichtlineare Materialverhalten der Auflenschale wurden
zusétzlich durch das Vergleichen der Ergebnisse aus den Berechnungen mit den Ergebnissen aus den
Versuchen zu biegebeanspruchtem Mauerwerk von Schoéner [116] iberpriift und kalibriert.

Zur Einleitung der Tangentialkrifte aus der weichen Innenfiillung ¢,; nach der Silotheorie sowie
zur Einleitung der vertikalen Lasten ¢, , im Bereich des Wandkopfes wurden an der Innenseite der
Auflenschale bei der Koordinate x = t, und dem Wandkopf bei y = h achtknotige Oberflichenelemente
auf das Volumenelement Solid65 aufgebracht, Abbildung 5.9.
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Abbildung 5.9: Anordnung der Oberflichenelemente auf der Auflenschale

Fiir die Modellierung des Nadelankers wurde ein dreidimensionales Stabelement, Link 8, mit 3 Frei-
heitsgraden und 3 Translationen gewihlt, Abbildung 5.10. Dieses Element kann nur Zug und/oder
Druckkréfte in Stabrichtung iibertragen. Der Durchmesser des Nadelankers d,, wurde durch die
Angabe der Real-Constants definiert und der Elastizitdtsmodul E,, bei der Eingabe der Material-
kennwerte angegeben. Durch den Einbau des Nadelankers als Stabelement wurde die Dehnung des
Nadelankers, die beim Einleiten der Lasten auftrat, beriicksichtigt. Im Gegensatz zu einem festen
horizontalen Lager wurde dadurch die Auflenschale horizontal elastisch gelagert.

X J
—
I

Abbildung 5.10: Stabelement zur Modellierung des Nadelankers

Der Nadelanker wurde direkt, starr, an die Knoten in der Auflenschale eingebaut. Dies bedeutet, daf3
das Verbundverhalten und die auftretenden Verschiebungen im Bereich der Verankerung in Richtung
des Nadelankers in der Berechnung nicht beriicksichtigt wurden. Um das Verhalten der Verankerung
des Nadelankers bei Einwirkung einer Last mit Hilfe der Finite Elemente Methode genauer abbilden
zu konnen, wurde in Erginzung an die Arbeit von [136] ein diskretes Finite Elemente Modell zur

Verankerung der Nadelanker im Mauerstein erstellt. Dieses Finite Elemente Modell bestand aus
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einem Stein, dem Injektionsgut und dem Nadelanker, Abbildung 5.11. Der Verbund zwischen Stein
und Injektionsgut sowie der Verbund zwischen Injektionsgut und Nadelanker wurde mit sogenannten
”Surface to Surface Contact” Elementen generiert, Abbildung 5.12 und Abbildung 5.13, siche hierzu
auch Kapitel 5.1.2.

Finite-Elemente-Modell Ziegel und Nadelanker

A/IA\i

Vollziegel

-

Abbildung 5.11: Das Finite Elemente Modell der Verankerung des Nadelankers in der Auflenschale

Die AuBlenschale sollte im Anschlufl an die Durchfithrung des Optimierungsalgorithmus aus Kapitel
4 mit dem diskreten Finite Elemente Modell berechnet werden. Mit dieser nichtlinearen Berech-
nung sollten die Ergebnisse aus dem Optimierungsproze3 durch eine Berechnung mit dem genauer
abgebildeten Tragverhalten der Nadelanker verifiziert werden. Das diskrete Modell der Verankerung
wurde so generiert, dafl im Anschlufl an die Berechnung der Auflenschale an den Stellen, an denen
ein Nadelanker angeordnet wurde, die Finiten Volumenelemente entfernt wurden und das diskrete
Modell der Verankerung additiv, durch den Aufruf eines Makros, in die Auflenschale eingebaut wurde.

Bei Berechnungen mit Kontaktelementen handelt es sich um eine nichtlineare Strukturanalyse, bei
der das Problem der Konvergenz auftritt. Im weiteren wird bei den Kontaktberechnungen eine Viel-
zahl von Materialkennwerten zur Definition der Kontakteigenschaften zwischen den einzelnen Bautei-
len erforderlich. In der Literatur werden keine Angaben iiber die fiir die Berechnung erforderlichen
Kennwerte gemacht. Zur Ermittlung der erforderlichen Materialkennwerte, fiir die Definition der
Kontakteigenschaften und zur Uberpriifung der Ergebnisse aus den Berechnungen sind Versuche an
Probekorpern unausweichlich. Ein weiteres Problem bei der Verwendung von Kontaktelementen ist,
daf es sich hierbei um eine nichtlineare Strukturanalyse handelt, bei der das Problem der Konvergenz
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Abbildung 5.12: Anordnung der Kontaktelemente zur Berechnung der Verbundeigenschaften zwischen
dem Nadelanker und dem Injektionsgut bzw. dem Injektionsgut und dem Mauerstein

auftritt und die Rechenzeiten auf ein Vielfaches verlingert werden, ohne jedoch das Ergebnis wesent-
lich zu verbessern. Aus diesen Griinden wurde auf eine Berechnung mit Kontaktelementen, die das
Verbundtragverhalten bei der Einleitung der Kraft aus dem Nadelanker in den Stein beriicksichtigt,
verzichtet.

5.1.2 Das Finite Elemente Modell der mehrschaligen Mauerwerkswand

In Kapitel 3 werden die unterschiedlichen Ansétze zur Ermittlung der Lasten auf die Aufienschale bei
weicher Innenfiillung aufgefithrt. Fiir die Durchfithrung der Optimierung aus Kapitel 4 wurden die
Auflenschalen durch vertikale und horizontale Lasten nach der Silotheorie von Janssen [70] belastet.
Dieser Ansatz der Silolasten auf die Auflenschalen wurde in Nebenversuchen, die als Finites Elemente
Modell den Gesamtquerschnitt der mehrschaligen Mauerwerkswand beinhalteten, iiberpriift. Der
mehrschalige Mauerwerksquerschnitt wurde als dreidimensionaler Volumenkorper generiert, Abbil-
dung 5.14. Fiir die Auflenschale und die Innenfiillung wurde das achtknotige Volumenelement Solid65

verwendet.

In Kapitel 2.1.1 wurde die konstruktive Ausbildung der vertikalen Fuge zwischen der Auflenschale und
der Innenfiillung aufgefithrt. Die konstruktive Ausbildung der Fuge beeinflult die Schubiibertragung
iiber diese und somit das Tragverhalten der mehrschaligen Mauerwerkswand. Fiir die Ausbildung der
Fuge zwischen der Innenfiillung und ihre méglichen Ubertragungsmechanismen im Finiten Elemente
Modell wurden die beiden folgenden Moglichkeiten untersucht:
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e Ausbildung der Fuge durch Kontaktelemente

e Ausbildung der Fuge durch die Anordnung von Fachwerkstdben

Die Modellierung der Fuge zwischen der Auflenschale und der Innenfiillung erfolgte mit sogenannten
”Surface to Surface Contact” Elementen. Die Fuge, gekennzeichnet durch die Grenzoberfliche der
Auflenschale und die Grenzoberfliche der Innenfiillung, wird als Target Surface und als Contact Surface
bezeichnet. Diese Kontaktelemente sind in der Abbildung 5.13 dargestellt.
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Target SegmentElerny\
I J
z
= P
/|—y Q

X

L

Contact Element

Abbildung 5.13: Kontaktelemente zur Formulierung der Fuge zwischen der Auflenschale und der
Innenfiillung

Auf die Auflenschale wurden die Traget170 Kontaktelemente aufgebracht, auf die weichere Innen-
fillung die Kontaktelemente Contact170. Durch die Eingabe der Real Constants werden die
Eigenschaften definiert, wie zum Beispiel der Faktor fiir die Kontaktsteifigkeit (Normal Contact
Stiffness Factor), die Kontaktreibung (Maximum Contact Friction), die erlaubte Eindringtiefe (Pene-
tration Tolerance). Zusitzlich sind die Kontakteigenschaften der Elemente, wie zum Beispiel deren
Freiheitsgrade, durch die Keyoptions festzulegen.

An diesem Finite Elemente Modell, bei dem die Fuge zwischen der Auflenschale und der Innenfiillung
durch Kontaktelemente ausgebildet war, wurden Berechnungen durchgefiihrt, die mit den Ergebnissen
aus den Versuchen von Egermann verglichen wurden. Durch die Verdnderung der Real Constants
und der Keyoptions konnten die Ubertragungsmechanismen in der Fuge gesteuert werden.

Die grofie Anzahl der Werte, durch die das Kontaktverhalten beschrieben wird, setzten die ge-
naue Kenntnis dieser Parameter sowie die konstruktive Ausbildung der Kontaktfuge an der realen,
mehrschaligen Mauerwerkswand voraus. Wurde zum Beispiel nur der Wert, der das Verhalten des
Kontaktes beschreibt, verdndert, resultierten daraus vollig veréinderte Ergebnisse.

Eine weitere Moglichkeit, die Fuge und ihr Tragverhalten zwischen der Auflenschale und der In-
nenfiillung zu generieren, wurde in der Arbeit von Egermann [40] aufgefithrt. Dabei wurde die Fuge

zwischen den einzelnen Schalen mit horizontal und diagonal verlaufenden Fachwerkstdben in der Ebene
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ausgebildet, Abbildung 5.14. In dieser Arbeit wurden zusétzlich zu den in der Ebene verlaufenden
diagonalen Fachwerkstdben solche, die rdumlich diagonal verlaufen, angeordnet. Fiir die Verbin-
dung eines Elementes der Auflenschale mit einem Element der Innenfiillung wurden 16 Stabelemente
erforderlich. Als finites Element fiir die Fachwerkstdbe wurde das dreidimensionale Stabelement Link
8 mit 3 Freiheitsgraden und 3 Translationen gewéhlt, Abbildung 5.10 Kapitel 5.1.1. Die Eigenschaften
des Elementes wurden so gewéhlt, dafl nur Druckkrafte aufgenommen werden koénnen. Treten Zug-
kréfte in den Stabelementen auf, fallen diese Stébe aus. Der Durchmesser der Fachwerkstdbe und
deren Materialkennwerte, welche das Tragverhalten in der Fuge sehr stark beeinflussen, wurden durch
das Nachrechnen der Versuche von Egermann [40] ermittelt und auf das dreidimensionale Modell
iibertragen. Fiir die Auflenschale wie auch fiir die Innenfiillung wurde ein linear-elastisches Mate-
rialverhalten angenommen. Die Versuche und die Ergebnisse, die mit diesem mehrschaligen Modell
durchgefiihrt wurden, sind im Kapitel 5.2.3 aufgefiithrt. Der Vorteil der Fugenausbildung mit Fach-
werkstében lag in der geringeren notwendigen Parameteranzahl zur Beschreibung des Tragverhaltens
der Fuge und den wesentlich verkiirzten Rechenzeiten.

Fuge

Ausbildung der Fuge

Fachwerkstidbe

NN

horizontal xy-Ebene  diagonal xy-Ebene

4

diagonal yz-Ebene raumlich

X

AuBenschale  Innenfiilllung  AuBenschale

Abbildung 5.14: Finite Elemente Modell der mehrschaligen Mauerwerkswand
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5.2 Parameter

5.2.1 Geometrie der Auflenschalen

Die Geometrie der mehrschaligen Mauerwerkswand wurde definiert durch deren Lénge [, deren Hohe h
und die Dicke der Auflenschale t, sowie die Dicke der Innenfiillung ¢;, siche Abbildung 5.15. Diese Ab-
messungen der mehrschaligen Mauerwerkswand wurden in Anlehnung an die Arbeiten von Egermann
[40] und Dahmann [35] gewéhlt. Egermann [40] gibt an, dafl ab einer Gesamtdicke von ca. 50cm ein
mehrschaliger Mauerwerksquerschnitt vorhanden ist und das Dickenverhéltnis der Innenfiillung zur
Auflenschale im Bereich von f—; =1 —5 liegt. Daraus ergaben sich nach Egermann [40] fiir die Dicke
der Auflenschale in der Regel Werte zwischen t, = 20 — 40cm. Dies wird durch die Angaben der
Dicke der Auflienschalen mehrschaliger Mauerwerkswénde im Mittelalter mit 25 — 50cm durch Pieper
[103] bestétigt. Fiir die Hohe h und die Linge [ der Aufienschale der mehrschaligen Mauerwerkswand

wurden die folgenden Parameterwerte gewéhlt.
e h=23,00 /6,00/9,00/12,00m

e [=3,00 /6,00/9,00/12,00m
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Abbildung 5.15: Abmessungen der mehrschaligen Mauerwerkswand

t;
ta
konstanten Dicke der AuBenschale t, = 30cm gesetzt. Fiir die Parameterstudien ergaben sich 48

Die Dicke der Innenfiillung ¢; wurde mit den Werten = 1,3,5 ins Verhéltnis zur der gewé&hlten
unterschiedliche Geometrien der Auflenschale. Zur Verifizierung der Ergebnisse wurden weitere
Berechnungen mit unterschiedlicher Dicke der Auflenschale t,, = 20cm und t,, = 40cm durchgefiihrt.
Die Auflenschale mit den Abmessungen h = [ = 3,00m und t, = 0, 30m stellte das Grundmodul der
Parameterstudien dar. Fiir diese Auflenschale ergab sich eine Schlankheit A = 10. Zur Ermittlung des
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Einflusses der Schlankheit der Auflenschale auf die erforderliche Nadelankeranzahl wurden Auflen-
schalen mit der Grenzschlankheit A, = 40 untersucht.

Besteht die Innenfiillung einer mehrschaligen Mauerwerkswand aus einem weichen Material, so wirken
horizontale Driicke aus dieser auf die Auflenschale. Durch diese Driicke aus der Innenfiillung kann
eine Ablosung der Auflenschale hervorgerufen werden und eine Ausbauchung der Auflenschale resul-
tieren. Voruntersuchungen haben gezeigt, dafl durch eine vorhandene Ausbauchung die erforderliche
Nadelankeranzahl mafigeblich beeinflufit wird. Greifen vertikale Lasten an der Auflenschale an, ent-
steht durch den Wert der Ausbauchung in x-Richtung und der vertikalen Kraft ein Moment auf die
Auflenschale. Durch das Moment wird die Auflenschale auf Biegung beansprucht, Abbildung 5.16.

Abbildung 5.16: Querschnitt einer mehrschaligen Mauerwerkswand mit angenommener Ausbauchung
(vorhandene Vorverformung) und ausgebauchter Wandquerschnitt einer Scheunenwand in Helmstadt-
Bargen (Bild von C. Neuwald-Burg)

Die geometrische Form und die Gréfle der Ausbauchung der Auflenschale sind im weiteren abhéngig

von:
e dem statischen System der Auflenschale
e dem Gefiigezustand der Innenfiillung sowie der Auflenschale
e dem Ort und Groéfle der angreifenden Lasten

Die moglichen geometrischen Formen der Ausbauchung und ihre Ursachen kénnen in ihrer Viel-
zahl in den Parameterstudien nicht erfasst werden. Fiir die Geometrie der Ausbauchung wurden
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in Abhéngigkeit von der statischen Lagerung der Aufienschale und unter Vernachlissigung exzentri-
scher Einleitung vertikal wirkenden Lasten drei verschiedene geometrische Formen der Biegelinie fiir
die nach der Silotheorie angreifenden Lasten angenommen, Abbildung 5.17.

N N Y N

N N N
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ux,max U'x,max ux,max
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Abbildung 5.17: Biegelinien der Auflenschale infolge angreifender Lasten aus der weichen Innenfiillung

Diese geometrischen Formen mufiten auf das Finite Elemente Modell der Auflenschale fiir die Para-
meterstudien iibertragen werden. Zunichst wurde das statische System der Auflenschale durch ein
Stabwerksmodell generiert. Auf dieses Stabwerk wurden anschlieSend die Lasten nach der Silotheorie
aufgebracht und eine linear-elastische Berechnung des Systems durchgefiihrt, Abbildung A.9. Die

Koordinaten des verformten Systems wurden im Anschlufl an die Berechnung abgefragt und abge-

S

2,maz Wurde mit dem Einheitswert 1 gleichgesetzt.

speichert. Die maximale Verformung in x-Richtung u

Aus den Werten fiir die Verformung in x-Richtung der weiteren Knoten u? (@) wurde nach Gleichung

5.3 der Wert f7 v(i) berechnet. Der Wert f? ) gibt das Verhéltnis fiir die Verformung des Knotens ¢

(e
s

zur maximal vorhandenen Verformung des Stabwerkmodells in x-Richtung uj ,,,,, an.
u’
(@) s
UZ mag - e (53)

Fiir die Parameterstudien wurden fiinf Werte zur Berechnung der angenommenen Vorverformung
fauz angesetzt, Tabelle 5.1 angenommen. Aus diesen wurde die maximal vorhandene Verformung der
AufBlenschale in x-Richtung s mae. nach Gleichung 5.4 berechnet. Der Wert f, ., diente als Rechenbhilfe
fiir die Finite Elemente Berechnung.

h

Uz, maxr =
fa,uac

(5.4)

Zur Generierung der Auflenschale als Volumenmodell wurden die Koordinaten in x-Richtung k)
bis kux(j):
in x-Richtung wurden in eine Matrize gespeichert und in das Finite Elemente Programm ANSYS

fiir die Knoten ¢ bis j nach der Gleichung 5.5 berechnet. Die berechneten Koordinaten

eingelesen.

Koz () Fa i)
: = * Uz, max (5'5)
k"ux(j) f;,v(j)
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| fawsl] [ oo [200] 100 [ 50 [ 25 |
3,0 [ ~0][1,5]30]60 [120
6,0 | 03,060 |12,0]24,0
9,0 | 04,5 9,0 | 18,0 36,0
12,0 | - 06,0 12,0 24,0 48,0

h [m]

Tabelle 5.1: Werte fiir die maximale Verformung der Auflenschale u, ,orp, [cm] senkrecht zur Wand-
ebene

Im Anhang sind in der Abbildung A.9 fiir die untersuchten statischen Systeme der mehrschaligen
Mauerwerkswand die Biegelinien fiir die Auflenschale mit der Hohe h = 3m dargestellt. Diese Be-
rechnungen der Verformungen mit Stabwerksmodellen und die daraus resultierende Berechnung der
Koordinaten in x-Richtung wurden fiir die unterschiedlichen Hohen der Aufienschalen durchgefiihrt.
Die Verformungen in z-Richtung und in y-Richtung wurden fiir die Generierung der Auflenschale
vernachléssigt.

5.2.2 Statische Systeme der Aufienschalen

Fiir die Ermittlung der erforderlichen Nadelankeranzahl wurden fiir die Auflenschalen drei statische
Systeme (Abb.5.18) angenommen:

e oben und unten gelenkig gelagert
e unten eingespannt und oben gelenkig gelagert

e unten und oben eingespannt

Freistehende mehrschalige Mauerwerkswénde wurden in dieser Arbeit nicht untersucht.

¢ Qv.a L Qv.a L Qv.a
< % < L uy %
| n | n | on
z
& & &
A ) Vi ) Vi )
qh’i qh,i qh,i

Abbildung 5.18: Statische Systeme der Auflenschale mit den angreifenden Lasten



90 Kapitel 5

5.2.3 Lasten auf die Aul3enschalen

Zusétzlich zu den Lasten aus der weichen Innenfiillung kénnen vertikale Lasten an dem Wandkopf
der Auflenschale angreifen. Diese unterschiedlichen, auf die Auflenschale wirkenden Lasten gingen in
die Parameterstudien als Parameter g;; und g, ; und ¢, , ein. Die vertikale Tangentiallast g, ; hatte
zur Mittelachse der Auflenschale die Exzentrizitét ¢, /2.

Die vertikale Last ¢, , am Wandkopf wurde als zentrisch angreifende Linienlast in das Finite Elemente
Modell der AuBenschale eingeleitet. Die in der Tabelle 5.2 aufgefithrten Werte fiir die vertika-
len Flichenlasten wurden in Abhingigkeit von der Dicke der Auflenschale ¢, in eine Streckenlast
umgerechnet. Diese vertikale Last ¢, , entspricht der in Kapitel 3.4 definierten Differenzlast ¢, ,
der Auflenschale. Die vertikale Last auf die AuBenschale wurde auf den Wert ¢,, = 2,0N/ mm?
begrenzt. Egermann gibt in [40] an, daf dieser Wert bei historischem Mauerwerk selten iiberschritten,
beziehungsweise dadurch die obere Grenze der Tragfahigkeit des Mauerwerks markiert wird.

Die aus der Innenfiillung auf die Auflenschale wirkenden Lasten ¢;; und g¢,; nach der Silotheorie
von Janssen [70] haben den Verlauf einer e-Funktion. Aus programmtechnischen Griinden war es
nicht moglich, diese Flichenlast entsprechend ihrem Verlauf in das Finite Elemente Modell der
Auflenschale einwirken zu lassen. In Abhéngigkeit von der Lasteinzugsfliche jedes einzelnen Knotens
der Auflenschale wurden Punktlasten berechnet, durch die die Auflenschale beansprucht wurde.

Die GroBe der horizontalen wie auch der vertikalen Last gp,; und ¢, ; aus der Innenfiillung auf die

Auflenschalen wurde nach den Gleichungen 5.6 und 5.7 berechnet, siehe hierzu auch Kapitel 3.1.
Vi Ts —-Z
anly) =T L) (5.6)

Qu(y) =i 7s- [1—e‘%} (5.7)

Die Lasten aus der Innenfiillung sind abhéngig von der Wichte ~; der Innenfiillung, dem Siloradius 7

nach der Gleichung 3.7, der sich aus der Geometrie der Innenfiillung ergibt, und dem Wandreibungs-
beiwert p. Fiir das spezifische Eigengewicht der Innenfiillung v; und den Wandreibungsbeiwert u
wurden die in Tabelle 5.2 aufgefiihrten Parameterwerte in Anlehnung an die Arbeiten von Briiggemann
[16], Egermann [40] und Warnecke [129], gew#hlt. Die Werte fiir die Dicke der Innenfiillung ¢;, aus
denen sich der Siloradius berechnet, wurden bereits im Kapitel 5.2.1 aufgefiihrt und ertrtert. Werden
die Lasten aus der weichen Innenfiillung auf die Auflenschalen nach der Silotheorie von Janssen [70]
berechnet, so werden diese, nach Angaben von Egermann [40] und Neuwald-Burg [99], in ihrer Gréfle
iiberschitzt.

Neuwald-Burg [99] fithrte zur Ermittlung der Lasten aus der Innenfiillung auf die Aufenschalen
Zentrifugenversuche an mehrschaligen Mauerwerkskorpern durch. Sie gibt an, dal bei diinneren
Innenfiillungen eine Ubereinstimmung der gemessenen mit den nach der Silotheorie berechneten
Werten besteht, dafl jedoch bei dickeren Innenfiillungen die gemessenen Werte fiir die Kréifte um circa

40% kleiner sind als die nach der Silotheorie berechneten.
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Parameter | 0gyq Yi W
Einheit | [-2] | [E¥] | [-]
01 | 10
Werte 0,5 Lo 1,19
1,25 20
2,00 | -

Tabelle 5.2: Parameterwerte fiir die vertikale Differenzlast dg, o, die Wichte der Innenfiillung ~; und
die Querdehnzahl p

Zur Ermittlung eines Faktors 7);, der die Lasten nach der Silotheorie abmindert, wurden Vergleichs-
berechnungen zwischen der Auflenschale, die durch Lasten aus der weichen Innenfiillung nach der
Silotheorie beansprucht wurde, und dem Gesamtquerschnitt, der seine Lasten nach dem in Kapitel 5.1
beschriebenen Finite Elemente Modell erfihrt, durchgefiihrt, sieche Abbildung 5.19. Vertikal wirkte
auf die beiden Finite Elemente Modelle ausschliellich das Eigengewicht der Einzelschalen. Insgesamt
wurden mit diesen beiden Finite Elemente Modellen je neun Berechnungen durchgefiihrt. Verdndert
wurde dabei die Dicke ¢; und die Wichte der Innenfiillung ;. Die Dicke der Auflenschale t, wurde mit
30cm konstant gehalten. Die Auflenschale wurde am Wandfufl eingespannt und am Wandkopf hori-
zontal gelenkig gelagert. Fiir die Auflenschale wie auch fiir die Innenfiillung wurde den Berechnungen
ein linear-elastisches Materialgesetz zugrunde gelegt. Im Anhang sind fiir beide Vergleichsfille in der
Abbildung A.11 die Biegezugspannungen senkrecht zur Lagerfuge der Auflenschale dargestellt.

Neben den auftretenden Biegezugspannungen senkrecht zur Lagerfuge wurden auch die Auflager-
kréfte der Auflenschale der beiden Systeme verglichen. Die horizontalen Auflagerkréifte wurden in
allen durchgefiihrten Berechnungen um ~ 40% iiberschiitzt. Fiir die Parameterstudien wurden die
angreifenden horizontalen Lasten auf die Auflenschalen deshalb um 40% abgemindert. In Abbildung
A .11 sind die Biegespannungen der Auflenschale fiir die in Abbildung 5.19 dargestellten Finite Ele-
mente Modelle aufgefiihrt, linkes mit 1,0facher, rechts mit 0,6facher Last nach der Silotheorie. Durch
die Abminderung der Silolasten um 40%, Gleichung 5.8 und 5.9, konnte eine gute Ubereinstimmung
der Auflagerkrifte und der resultierenden Biegespannungen der in der Abbildung 5.19 dargestellten
Finite Elemente Modelle beobachtet werden.

TES

4 (y) = ni - an(y) (5.8)

TES

T (Y)=1i - qw(y) (5.9)

Bei den bisher getroffenen Annahmen zur Geometrie der mehrschaligen Mauerwerkswand, zum
Gefiigezustand und Materialverhalten der Innenfiillung sowie zur geometrischen Anordnung der
Lasten auf die Auflenschalen wurde von einem klar definierten Sonderfall ausgegangen. Fiir diesen
mafigebenden Sonderfall fiir die Grofle der Beanspruchung der Auflenschale durch die Lasten aus
der Innenfiillung wurden die Parameterstudien zur Ermittlung der erforderlichen Nadelankeranzahl
durchgefiihrt. Thm lagen die folgenden Annahmen zugrunde:
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e Innenfiillung weich, sie ist nicht in der Lage, sich selber zu tragen

e an der Oberflache der Innenfiillung der mehrschaligen Mauerwerkswand greifen keine vertikalen
Lasten an (nur Eigengewicht)

e Innenfiillung gibt die Lasten nach der Silotheorie an die Auflenschalen ab

Finite Elemente Modell 1 Finite Elemente Modell 2

w.silo

Ah.sito Auflenschale Auflenschale Innenfiillung AuBenschale

Abbildung 5.19: Finite Elemente Modelle zur Ermittlung des Faktors 7; zur Abminderung der Lasten
nach der Silotheorie

Besteht nun die Innenfiillung aus einem Material, fiir das dieser Sonderfall nicht zutrifft, liegt die
Vernadelung durch die zu hoch berechnete Nadelankeranzahl auf der sicheren Seite. Damit jedoch die
Nadelankeranzahl auf die tatsichlich erforderliche reduziert werden kann, wurden Parameterstudien
durchgefiihrt, bei denen eine Reststeifigkeit der Innenfiillung angenommen wurde. Bei solchen mehr-
schaligen Mauerwerkswénden erfolgt die Abtragung der Lasten in Abhéingigkeit von den Steifigkeiten
der FEinzelschalen. Dafiir mufite der Einflul unterschiedlicher Gefiigezustdnde der Innenfiillung
auf die GroBe der Lasten auf die AuBenschale ermittelt werden. Ziel dieser Untersuchungen war
ein Kennwert, mit dessen Hilfe die Grofle der Lasten aus der Innenfiillung auf die Auflenschalen

in Abhéngigkeit von dem vorhandenen Elastizitdtsmodul der Innenfiillung F;, berechnet werden kann.

Mit Hilfe der Finiten Elemente Methode wurden an mehrschaligen Mauerwerksmodellen, die aus-
schliefllich durch ihr Eigengewicht beansprucht wurden, der Einflul unterschiedlicher Elastizitéits-
moduli der Innenfiillung F; sowie der Einflul unterschiedlicher Querdehnzahlen v; der Innenfiillung
auf die resultierenden Biegespannungen senkrecht zur Lagerfuge der AuBenschale untersucht, Ab-
bildung 5.20. Zusétzlich wurden die Auflagerkrifte der durchgefithrten Berechnungen miteinander

verglichen.
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Aufenschale AuBenschale AuBenschale AuBenschale
- 1] - ]
—— - —— ———
—— - ——  ——
—— - ——  ——
[ 1 | Innenfiillung [ | | [ 1 | Innenfillung [ | |
— ; —— — —
1 | Egvariabel | [ | Vi=variabel |
—— —— —— ———
—— —— —— ———
—— - —— ———

E,=3000MN/m2 E,=3000MN/m2 v,=0,15 v,=0,15

Abbildung 5.20: Modelle zur Berechnung der Lasten aus der Innenfiillung auf die Auflenschale in
Abhéngigkeit von unterschiedlichen Materialparametern unter dem Eigengewicht der Konstruktion

Aus den Berechnungen hat sich gezeigt, dafl die vorhandenen Biegespannungen der Auflenschale
mit dem Elastizitdtsmodul der Innenfiilllung FE; korrelieren. Die Variation der Querdehnzahl der
Innenfiillung v; hat hingegen keinen nennenswerten Einflufl auf die Biegespannungen der Auflenschale,
siehe hierzu Abbildung A.12 im Anhang.

Aus den Ergebnissen der Berechnungen wurde ein Abminderungsfaktor n; g (Abbildung 5.21) ab-
geleitet, durch den die Gréfle der Lasten auf die AuBlenschalen ¢;; und ¢, ; nach der Silotheorie
von Janssen [70] in Abhéngigkeit von dem Verhiltnis der Elastizitdtsmoduli der Innenfiillung zur
AuBenschale FE;/E, abgemindert werden kann. Die Lasten aus der Innenfiillung auf die Aulenschalen
berechnen sich somit bei vorhandener Resttragfihigkeit der Innenfiillung nach den Gleichungen 5.10
- 5.11 mit Beriicksichtigung des Faktors n; .

@ (y) =15 - an(y) (5.10)
Qi (Y)= 15, - Guw(y) (5.11)

Bei dieser Annahme wird vorausgesetzt, dal die beiden Auflenschalen die gleiche Steifigkeit besitzen.
Fir die Auflenschale wie auch fiir die Innenfiillung wurde ein ideal-elastisches Materialverhalten

angenommen.

Dahmann [35] gibt in seiner Arbeit, Abbildung 2.7, unterschiedliche Méglichkeiten fiir die geometrische
Anordnung und Einleitung der vertikalen Lasten in die mehrschalige Mauerwerkswand an. Auf die
bisher untersuchten mehrschaligen Mauerwerkswéinde wirkten das Eigengewicht aus der Konstruktion
und zusétzliche vertikale Lasten auf die Auflenschalen. Vertikal angreifende Zusatzlasten auf die
Innenfiillung wurden bisher nicht berticksichtigt. Zur Bestimmung des Einflusses der unterschiedlichen
geometrischen Lage der angreifenden Lasten erfolgten weitere Parameterstudien mit Hilfe der Finiten
Elemente Methode. Dabei wurden zum einen Auflenschale und Innenfiillung gleichzeitig, zum anderen
die Innenfiilllung an der Oberfliche durch eine vertikale Fliachenlast beansprucht, Abbildung 5.22.
In den Berechnungen wurde fiir die Auflenschale wie fiir die Innenfiillung ein ideal-linear-elastisches
Materialverhalten angenommen. Die vertikale Flachenlast wurde konstant gehalten.
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Abbildung 5.21: Faktor zur Abminderung der Lasten nach der Silotheorie von Janssen auf die Auflen-
schale in Abhingigkeit von dem Verhéltnis der E-Moduli der Einzelschalen

Auch hier hat sich aus den Ergebnissen der Berechnungen gezeigt, dal der E-Modul der Innenfiillung
E; die Biegespannungen der Auflenschale mafigeblich beeinflufit, hingegen jedoch der Einflufl unter-
schiedlicher Querdehnzahlen v; aus der Innenfiillung vernachlassigt werden kann. Im weiteren hat sich
bestiitigt, daBl die Biegespannungen senkrecht zur Lagerfuge der Auflenschale fiir den Fall, dal eine
vertikale Last ausschlielich in die Innenfiillung eingeleitet wird, wesentlich grofler sind als bei einer
vertikalen Last auf den Gesamtquerschnitt der mehrschaligen Mauerwerkswand. In der Abbildung
A.13 sind die Biegespannungen senkrecht zur Lagerfuge in Abh#ngigkeit von der unterschiedlichen
geometrischen Lastanordnung nach Abbildung 5.22 dargestellt.

L L]
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Abbildung 5.22: Mehrschalige Mauerwerkswand mit vertikaler Lasteinleitung in den Gesamtquer-
schnitt bzw. in die Innenfiillung

Mit Hilfe der Finiten Elemente Methode wurden an den in Abbildung 5.23 dargestellten Modellen
Berechnungen durchgefiihrt und anhand der Ergebnisse untersucht, inwieweit der Ansatz von Terzaghi
durch die Erweiterung der Silotheorie von Janssen um die Faktoren qii quu,i zur Berechnung der
SchnittgroBen der dargestellten Systeme angewendet werden kann.
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Abbildung 5.23: Unterschiedliche Anordnung der wirkenden Lasten auf die Auflenschale der mehr-
schaligen Mauerwerkswand

Die beiden Finite Elemente Modelle unterschieden sich in der geometrischen Anordnung der vertikal
angreifenden Lasten. Bei beiden Modellen wurde in die Innenfiillung eine vertikale Last dq,,; einge-
leitet. Die Biegespannungen senkrecht zur Lagerfuge der Auflenschale sind fiir beide Modelle in der
Abbildung A.14 dargestellt. Sie konnen bei vertikalen Lasten an der Oberfliche der Innenfiillung mit
dem Ansatz von Terzaghi berechnet werden. Zwischen den Ergebnissen der beiden unterschiedlichen
Finite Elemente Modelle ist bis zum Erreichen einer vertikalen Last von ¢, = 2,0N/mm? eine gute
Ubereinstimmung zu erkennen. Wurde diese vertikale Last erhoht, zeigte sich, daf die Lasten aus
der Innenfiillung auf die Auflenschale nach dem Ansatz von Terzaghi iiberschéitzt werden. Hier ist es
sinnvoll, das Gesamtsystem der mehrschaligen Mauerwerkswand in die Berechnung der Schnittgrofien

einfliefen zu lassen.

Die Zunahme der Biegespannungen senkrecht zur Lagerfuge konnte auch in weiteren Untersuchungen
zur Lastabtragung von mehrschaligen Mauerwerkswéinden festgestellt werden. Dabei wurde fiir die
Modellierung des Flieverhaltens der Innenfiillung das Materialmodell von Drucker-Prager angewen-
det. In ANSYS [3] wird die FlieBbedingung nach der Gleichung 5.12 definiert. Dieses Materialmodell
begrenzt den Spannungszustand durch ein elastisch-ideal-plastisches Flieimodell, Abbildung 5.24.

Die Annahme eines linear-elastischen Materialverhaltens der Innenfiillung kann zum Uberschiitzen
der Tragfihigkeit dieser Schicht fithren. Ein solcher Ansatz fiir das linear-elastische Materialverhalten

der Innenfiillung kann bis zu einem bestimmten Wert der Spannung angenommen werden. Wird
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dieser iiberschritten, fangt die Innenfiillung an zu flieBen und es findet eine Volumenvergréflerung
dieser Schicht statt, [40]. Hieraus erhohen sich die Lasten aus der Innenfiillung auf die Aulenschalen.

0]:02:03

ot 1
¢ o (p\@ F =380+ 1/ 3sms — 0y =0 (5.12)

-0,

Abbildung 5.24: Flieifliche und FlieBbedingung nach Drucker-Prager

Bergander [10] fithrte unter Verwendung plastischer Materialmodelle Mauerwerksberechnungen durch.
Er pafite das in ANSYS implementierte Materialmodell Drucker-Prager fiir Mauerwerk so an, daf§ bei
Kenntnis der Zugfestigkeit 5, und der Druckfestigkeit §5; die Werte fiir die Kohésion ¢ und den Winkel
der inneren Reibung ¢ nach den Gleichungen 5.13 und 5.14 berechnet werden kénnen.

e L PP (5.13)
6 Bz(ﬂd - %ﬂz)
. _ Ba — B
sing = 51 ) (5.14)

Berechnungen an mehrschaligen Mauerwerkswénden haben gezeigt, dafl nach dem Flieflen der
Innenfiillung die Lasten und die daraus resultierenden Biegespannungen der Auflenschale sehr stark
zunahmen. An Auflenschalen, die durch Silolasten aus der Innenfiillung beansprucht wurden und
auf die zusétzlich eine vertikale Last aus der Oberfliche der Innenfiillung einwirkte, konnte dabei
beobachtet werden, da bei einer vertikalen Last, die gréfer 2,0N/mm? war, die resultierenden
Lasten aus der Innenfiillung mit dem Ansatz von Terzaghi sehr stark iiberschitzt werden. Wurden
diese vertikalen Lasten in die Oberfliche der mehrschaligen Mauerwerkswand eingeleitet, konnte unter
Verwendung des Materialmodells von Drucker-Prager eine gute Ubereinstimmung der vorhandenen
Biegespannungen senkrecht zur Lagerfuge der Auflenschale zwischen dem Teilmodell der Aufenschale
mit dem Ansatz der Silolasten und dem mehrschaligen Mauerwerksquerschnitt beobachtet werden.
Zur Verifizierung dieser Beobachtung und zur Angabe, inwieweit das nichtlineare Materialverhalten
der Innenfiillung die erforderliche Nadelankeranzahl und das Tragverhalten des Gesamtquerschnittes

beeinflult, miissen weitere Untersuchungen durchgefiihrt werden.

Aus den Ergebnissen der durchgefiithrten Berechnungen zeigt sich, daf§ der Ansatz der abgeminderten
Silolasten auf die Auflenschalen des mehrschaligen Mauerwerksquerschnittes auch fiir den Fall, daf
die Innenfiillung ins FlieBen gerét, auf der sicheren Seite liegt. Die Berechnung des mehrschaligen
Mauerwerksquerschnittes unter Verwendung eines nichtlinearen Materialgesetzes hat den Nachteil
hoher Berechnungszeiten durch die Unterteilung der vertikalen Last in Lastschritte und die hohe
Anzahl der notwendigen Iterationsschritte, damit die vorgegebenen Konvergenzkriterien erfiillt wer-

den.
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5.2.4 Nadelankerkraft

Die zuldssige Nadelankerkraft f,_ ,, bestimmt sich aus der zuléssigen Beanspruchung des Nadelankers
selber, der maximalen Kraft, die iiber Verbundwirkung in den Stein eingeleitet werden kann, oder der
zuldssigen Einzelkraft auf die Auflenschale, siehe hierzu Kapitel 3.3.3.

Im Algorithmus zur Ermittlung der erforderlichen Nadelankerkraft wurden die zuldssigen Nadel-
ankerkréfte auf 5,10, 20, 30kN begrenzt. Sie wurden in Anlehnung an die von Dahmann [35] fiir seine
Versuche an mehrschaligen Mauerwerkswénden angegebenen Werte gewihlt.

Aus Berechnungen mit Hilfe der Finite Elemente Methode hat sich gezeigt, dafl die Nadelankerkrafte
maximal 30kN betrugen. Sie stehen in Abhéngigkeit zur Grofle des gewéhlten Nadelrasters. Werden
die Abstidnde zwischen den Nadelankern erhoht, vergrofiert sich die Kraft im Nadelanker. Wurde der
maximale Wert der vorhandenen Nadelankerkraft f,  ,=30kN {iberschritten, waren die Kriterien fiir
die maximal zuldssigen Biegezugspannungen senkrecht und parallel zur Lagerfuge nicht eingehalten.

5.2.5 Nadelankerdurchmesser

Mehrschalige historische Mauerwerkswinde werden in der Regel mit Nadelankern mit einem Durch-
messer von d,, = 10 — 16mm vernadelt, siehe hierzu Kapitel 2.5.2. In den Parameterstudien zur Er-
mittlung der erforderlichen Nadelankeranzahl wurden Nadelanker mit den Durchmessern d,, = 8mm
und d,,, = 16mm eingebaut. Fiir den Elastizitédtsmodul wurde in Anlehnung an die Arbeit von Gigla
[53] der auf der sicheren Seite liegende Wert fiir rostfreien Betonrippenstahl E,, = 160000N/mm?
gewihlt.



Kapitel 6

Diskussion und Auswertung der
Parameterstudien

Mit den in Kapitel 5 durchgefithrten Parameterstudien sollte ein fiir die Praxis tauglicher, ingenieur-
méBiger Ansatz zur Berechnung der erforderlichen Nadelankeranzahl in horizontaler und vertikaler
Richtung entwickelt werden. Auch sollte sich im weiteren die geometrische Anordnung der Nadelanker,

das Nadelraster, ergeben.

6.1 Auswertung der Ergebnisse zur Ermittlung der erforderlichen

Nadelankeranzahl

6.1.1 Statistische Verfahren zur Auswertung der Ergebnisse

Zur Auswertung der Ergebnisse und zur Formulierung einer Gleichung, durch die die erforderliche
Nadelankeranzahl in Abhéngigkeit von den in Kapitel 5 beschriebenen Parametern berechnet werden
kann, wurden die folgenden Analyseverfahren verwendet:

e multiple Regressionsanalyse

e lineare Optimierung

6.1.2 Multiple Regressionsanalyse

Wie aus den vorangegangenen Kapiteln und Diagrammen ersichtlich ist, wird die Nadelankeranzahl aus
der Kombination der untersuchten Parameter untereinander beeinfluffit. Um diesen Zusammenhang
der unabhéngigen Variablen zu analysieren und grafisch darzustellen, wurde aus dem Bereich der
Statistik die multiple Regressionsanalyse [121], [43] gewéhlt. Dabei werden die abhéingigen Variablen
durch die unabhéngigen Variablen iiber eine lineare Funktionsgleichung 6.1 [9] dargestellt.

y:f(xl, ..... ,l‘j) = B+ Bix1 + Boxo + ... + Orxk (61)

Als Berechnungsgrundlage der multiplen linearen Regressionsanalyse dient das Kriterium der Kleinsten

Quadrate [121], wodurch die Regressionskoeffizienten f3; ermittelt werden. Der Grad der Abhéngigkeit

98
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zwischen den unabhiingigen und den abhingigen Variablen wird durch das Bestimmtheitsmafl B2
Gleichung 6.3 ausgedriickt. Diese berechnet sich aus dem Quadrat des Korrelationskoeffizienten 7,

Gleichung 6.2.
> (@i — 7)(yi — 9)

) S P 7o € 1 -1) (6:2)
B=r}, 0<B*<1 (6.3)

Ziel der Regressionsanalyse war es, ein einfaches Berechnungsverfahren fiir die erforderliche Nadel-
ankeranzahl zu entwickeln. Die Regressionsanalyse wurde so durchgefiihrt, dafl sich zur Berechnung
der erforderlichen Nadelankeranzahl zwei unterschiedliche Verfahren V1 und V2 ergaben. In das
Verfahren V1 gingen die folgenden Parameter ein:

e Schlankheit der Auflenschale A\,
e Bemessungsmoment der Auflenschale Mtll),v
e Dicke der Innenfiillung ;

e Wichte der Innenfiillung ;

Fiir die Regressionsgleichung wurde eine lineare Ansatzfunktion nach Gleichung 6.4 gewahlt. Vorunter-
suchungen haben gezeigt, daf3 die Einfliisse aus den verschiedenen Parametern auf die erforderliche

Nadelankeranzahl dadurch sehr gut abgebildet werden konnen, siehe hierzu 6.3.
y=DBo+B1 A+ B2 ML, + B3t + Ba i (6.4)

Die Analyse wurde so durchgefiihrt, dafi durch den Wert y die erforderliche Nadelankeranzahl in
vertikaler Richtung n,r, angegeben wird. Die Definition und die Berechnung der in die Regressions-
gleichung einflielenden Parameter sind in Kapitel 7.2 erlautert. Aus der Regressionsanalyse nach
der Regressionsgleichung 6.4 iiber den gesamten Wertebereich der Parameterstudien ergab sich ein
Bestimmtheitsmafl von B? = 0,96, Abbildung 6.1 und 6.2. Dieses stellt in der Regel einen guten
Zusammenhang zwischen den abhingigen und unabhéngigen Variablen dar. Fiir die Residuen, die
Differenz zwischen den beobachteten Werten der abhéngigen Variablen und den aus dem Modell er-
rechneten Vorhersagewerten, ergaben sich die beiden Werte dne,f1 = —4,256 bzw. 6ne,r2 = +3, 546,
Abbildung 6.1.

Genauere Betrachtungen der Ergebnisse aus der Regressionsanalyse haben gezeigt, dafl durch eine
Einteilung der Parameter in unterschiedliche Bereiche eine Erhohung der Genauigkeit bei der Berech-
nung der erforderlichen Nadelankeranzahl erreicht werden kann. Zunéchst wurde eine Unterteilung
in Abhéngigkeit von der vorhandenen Vorverformung u,,, und der vertikalen Differenzlasten dq, ,
nach Tabelle 6.1 vorgenommen. Die Einteilung in Abhéngigkeit von diesen beiden Parametern wurde
begriindet durch deren starken Einflufl auf die erforderliche Nadelankeranzahl, siehe hierzu Kapitel
6.3.
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Parameterbereich | vorhandene Vorverformung | vertikale Last
C ) Gv,a [N/mm?]

. < % <2,0

> L <1,0

11 <. < >1,0

I > L > 1,0

Tabelle 6.1: Einteilung der Parameterbereiche fiir die Durchfithrung der multiplen Regressionsanalyse

In Kapitel 5.2.3 wurde die Mo6glichkeit, in Abh#ngigkeit von den Materialkennwerten der Innenfiillung,
die Lasten nach der Silotheorie aus der Innenfiillung auf die Aulenschale mit dem Faktor 7;  abzu-
mindern, aufgezeigt. Diese Abminderung der Silolasten wird in der Einteilung der Parameterbereiche
nach Tabelle 6.1 und in der Berechnung der erforderlichen Nadelankeranzahl nach der Regressions-
gleichung 6.4 nicht beriicksichtigt. Damit diese mogliche Abminderung der Silolasten jedoch in der
Berechnung der erforderlichen Nadelankeranzahl beriicksichtigt werden kann, wurde die Einteilung
der Parameterbereiche in Abhéngigkeit von der planméfligen Exzentrizitdt der Auflenschale e, nach
Tabelle 6.2 vorgenommen und die Regressionsgleichung 6.6 entwickelt.

Bereich | Exzentrizitit
1 eq < %
2 %” < eq < %"
3 €q = %

Tabelle 6.2: Definition der Bereiche zur Berechnung der erforderlichen Nadelankeranzahl

Die planméflige Exzentrizitdt der Auflenschale zur Einteilung der Bereiche nach Tabelle 6.2 berechnet

sich aus dem M, ({ées Gesamtmoment der Aulenschale infolge der vertikalen und horizontalen Lasten fiir

den Endzustand und der Normalkraft N an der Stelle des maximalen Momentes der AuBenschale

nach Gleichung 6.5.

M
€a = NI (6.5)
a,m

Zur Berechnung der erforderlichen Nadelankeranzahl ergeben sich somit die Verfahren V1 nach der
Gleichung 6.4 und V2 nach der Gleichung 6.6, die sich durch die in die Regressionsgleichung eingehen-
den Parameter unterscheiden. Wie dem Verfahren V1 nach Gleichung 6.4 liegt auch dem Verfahren
V2 nach Gleichung 6.6 eine lineare Ansatzfunktion zugrunde.

y=c+ B Ao+t P ML, + B3 MY, (6.6)

Anschlieend wurde fiir jeden dieser definierten Bereiche nach Tabelle 6.2 in Abhéngigkeit vom jewei-
ligen Verfahren V1 oder V2 eine multiple Regressionsanalyse mit linearen Ansatzfunktionen aus den
Regressionsgleichungen 6.4 und 6.6 durchgefiihrt. Die Werte fiir das Bestimmtheitsma B? und die
Residuen 0ne, 12 sowie die Standardabweichung s, die sich nach der Gleichung 6.7 berechnet, sind
in Abhéngigkeit von den Parameterbereichen und den beiden Verfahren in den Tabellen 6.3 und 6.4
aufgefithrt. Die dazugehorigen Regressionsgeraden sind in den Abbildungen 6.1 und 6.2 dargestellt.
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Bereich | Bestimmtheitsmafl | Residium | Residium | Standardabweichung
B? (-] ONerf1 [-] ONerf,2 [—] s [-]
gesamt 0,96 —4,256 +3, 546 5,399
I 0,96 —2,701 +2,265 2,089
11 0,98 —0,922 40,992 4,934
111 0,99 —0,401 40, 408 5,221

Tabelle 6.3: Werte fiir das Bestimmtheitsmafl B2, die Residuen éne, #,1 und 0ne,ro und die Standard-

abweichung s fiir die einzelnen Parameterbereiche aus der multiplen Regression, Verfahren V1

Bereich | Bestimmtheitsmafl | Residium | Residium | Standardabweichung
B[] Snerga [=] | Oners2 [ s -]
gesamt 0,96 —4,546 +3,444 5,399
I 0,96 —2,741 +2,722 2,089
11 0,98 —1,124 +1,249 4,934
111 0,99 —0,417 40,420 5,221

Tabelle 6.4: Werte fiir das BestimmtheitsmaB B2, die Residuen éne, 71 und dng,ro und die Standard-
abweichung s fiir die einzelnen Parameterbereiche aus der multiplen Regression, Verfahren V2

Die aus der Regressionsanalyse fiir die einzelnen Parameterbereiche berechneten Residuen dne,s 1.2
stellen jedoch fiir die Anwendung in der Praxis kein zufriedenstellendes Ergebnis dar. Zur Einhaltung
der erforderlichen Sicherheiten einer tragenden Konstruktion miissen die berechneten Werte fiir die
erforderliche Nadelankeranzahl n.,r, grofer oder zumindest gleich sein wie die aus den Parameter-

studien hervorgegangene erforderliche Nadelankeranzahl n, ¢, Gleichung 6.8.

Nerfv > Nerf (68)

Eine Moglichkeit wére, die aus der Regressionsgleichung berechnete Nadelankeranzahl ne,, mit
einem Sicherheitsfaktor zu multiplizieren oder die Konstante ¢ in der Regressionsgleichung so
zu verdndern, dafl grundsitzlich die Bedingung aus Gleichung 6.8 eingehalten wére. Die Regres-

sionsgerade wiirde somit nicht durch die Punktwolke, sondern grundsétzlich unterhalb dieser verlaufen.

Das gezielte Verdndern der Regressionsgleichung hitte zur Folge, daf} in einigen Fillen wesentlich mehr
Nadelanker eingebaut werden miifiten, als zwingend erforderlich. In Kapitel 6.1.3 wird deshalb durch
die Anwendung einer Ansatzfunktion aus der linearen Optimierung versucht, die Koeffizienten der
Regressionsgleichung (; so zu optimieren, dafl eine Verbesserung der Ergebnisse aus der Berechnung
der erforderlichen Nadelankeranzahl erreicht und gleichzeitig die Bedingung aus der Gleichung 6.8
eingehalten wird.



102 Kapitel 6
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Abbildung 6.1: Regressionsgerade der Parameterbereiche aus der Regressionsanalyse nach dem Ver-
fahren V1

6.1.3 Lineare Optimierung

Die lineare Optimierung [9], [33], [34], [78], [100], [115] befafit sich mit der Optimierung eines
linearen Ausdruckes unter Beriicksichtigung einer Anzahl linearer Restriktionen. Hierbei werden die
Zielfunktion wie auch die Nebenbedingungen durch lineare mathematische Beziehungen ausgedriickt.

Die lineare Optimierung besteht aus einer oder mehreren linearen Zielfunktionen, Gleichung 6.9, und
zumeist aus einer Vielzahl linearer Nebenbedingungen, den Restriktionen.

F(xy---xp) =1z + -+ cpp (6.9)
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Abbildung 6.2: Regressionsgerade der Parameterbereiche aus der Regressionsanalyse nach dem Ver-

fahren V2

Sie wird verwendet, um das Minimum beziehungsweise Maximum einer linearen Funktion unter ein-

schriankenden Bedingungen zu ermitteln, Gleichung 6.10.

;171 + -+ QipTp

a;1T1 + -+ aipTp

AVARRVAN

1T+ GpTpy =

bi (6.10)

Durch die Analyse der Ergebnisse aus den Parameterstudien und den linearen Ansatz aus der Regres-

sionsanalyse sollte eine Losung dafiir gefunden werden, dafl die Gleichung 6.8 fiir die aufgefiithrten

Parameterbereiche eingehalten wird und die Differenzwerte aus dieser Gleichung minimiert werden.

Die Durchfiithrung der linearen Optimierung wurde mit dem Optimierungsprogramm CPLEX durch-

gefithrt. CPLEX ist ein Programmsystem zur linearen und gemischt ganzzahligen Optimierung mit

interaktiver Benutzeroberflache.
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Die lineare Optimierung wurde fiir den gesamten und fiir die in Kapitel 6.1.2 aufgefithrten Parameter-
bereiche I — I1] durchgefiihrt. In der Gleichung zur Berechnung der erforderlichen Nadelankeranzahl
wurden Parameter beriicksichtigt, die mit geringem Aufwand hinreichend genau bestimmt werden
konnen. Hierzu gehort die Schlankheit der Auflenschale \,, die sich aus der Héhe A und der Dicke der
AuBlenschale t, in Abhéngigkeit von ihrer statischen Lagerung ergibt, sowie das Moment M, fl’,v aus den
vertikalen Differenzlasten d¢q,, multipliziert mit der vorhandenen Verformung in x-Richtung s yorh-
Die weiteren Parameter, die Dicke der Innenfiillung ¢; sowie die Wichte der Innenfiillung ~; kénnen
nur mit groferem Aufwand ausreichend genau bestimmt werden. Aus diesem Grund wurden weitere
lineare Optimierungen durchgefiihrt, bei denen in der Gleichung zur Berechnung der erforderlichen
Nadelankeranzahl die beiden Parameter ¢; und ~; nicht beriicksichtigt wurden. Dies fiihrt zu einer
Erh6hung der Nadelankeranzahl. Die einzelnen Parameterbereiche wurden in die beiden Unterbe-
reiche a und b aufgeteilt, Abbildung 6.3. In dem Unterbereich a flieen die Parameter ¢; und -; in die
Berechnung der vertikal erforderlichen Nadelankeranzahl ein.

Lineare Optimierung

Parameterbereiche I,1I 11

Unterbereiche a,b

fiir Verfahren "V 1" und "V2" nach Kapitel 6.1.2

Abbildung 6.3: Weitere Unterteilung der Parameterbereiche aus Kapitel 6.1.2 in Unterbereiche

Wie auch in der Regressionsanalyse wurde das Analyseverfahren der linearen Optimierung fiir die
Parameter nach dem Verfahren V1 bzw. V2 angewendet. In den Tabellen 6.5 und 6.6 sind die Glei-
chungen zur Berechnung der erforderlichen vertikalen Nadelankeranzahl fiir die jeweiligen Verfahren
V1 und V2 der Parameterbereiche aufgefiihrt.

Im Kapitel 7.2 werden die Koeffizienten (3; in Tabelle 7.2 und 7.3 in Abhéngigkeit von dem Ver-
fahren aufgelistet. Wird die erforderliche Nadelankeranzahl in vertikaler Richtung ausschliellich in
Abhéngigkeit von der Schlankheit A, und dem Moment Mclf,v aus der vertikalen Differenzlast dg, , mit
den Koeflizienten 81 und (2 berechnet, fithrt dies zu einer Erhéhung der Nadelankeranzahl fiir den
Unterbereich b im Durchschnitt um 18%.
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Parameterbereich | Unterbereich | Gleichung ‘

I,1I,III a Nerfw =C+ 1+ Aa+ B2 ME, + B3 ti + By v
1,11, 11 b Nerfw = C+ B1- Ao+ B2 - M2,

Tabelle 6.5: Gleichungen zur Berechnung der erforderlichen Nadelankeranzahl in vertikaler Richtung,
Parameterbereich fiir das Verfahren V'1

Parameterbereich | Unterbereich | Gleichung ‘

I, 10, I a Merfw = C+ 1 Aa+ B2 MY, + B3 - M2,
1,11, 111 b Nerfo =+ B1 - Aa+ Ba - MY,

Tabelle 6.6: Gleichungen zur Berechnung der erforderlichen Nadelankeranzahl in vertikaler Richtung,
Parameterbereich fiir das Verfahren V2

6.2 Auswertung der geometrischen Anordnung der Nadelanker

Aus dem Algorithmus zur Ermittlung der erforderlichen Nadelankeranzahl ergaben sich Nadelanker-
bilder, mit denen die Abbruchkriterien aus Kapitel 4 eingehalten wurden. Im Anschlul an die
Durchfiihrung des Algorithmus wurden die Koordinaten z und y der Nadelankerpositionen in
Matrizen abgespeichert und anschlieend als Textdatei ausgegeben. Diese Daten wurden in ein Tabel-
lenkalkulationsprogramm implementiert, mit Hilfe der Programmiersprache Visiual Basic visualisiert
und die geometrische Anordnung auf Merkmale und Gesetzméfligkeiten untersucht.

Aus diesen Nadelankerbildern wurden, in Abhéngigkeit von der generierten Nadelankeranzahl, Grup-
pen gebildet. Die unterschiedlichen Nadelankerbilder innerhalb einer Gruppe wurden mit ihren Ko-
ordinaten x und y miteinander verglichen und daraus wurde ein Nadelraster abgeleitet, welches sich
durch die Angabe von wenigen geometrischen Werten und Randbedingungen entwickeln 148t und einer
geometrischen Ordnung folgt. Diese geometrische Ordnung des Nadelrasters aus dem Optimierungs-
algorithmus mufite als Ziel haben, von dem generierten Nadelraster minimal abzuweichen, siehe Ab-
bildung 6.4. Fiir diesen Vorgang wurde eine Einteilung des Nadelrasters in Spalten und Reihen vor-
genommen. Aus diesem Ordnen der Nadelankerbilder entstand eine bestimmte Anzahl, geometrischer
Nadelraster. Fiir diese korrigierten Nadelraster, die sich von den aus dem Optimierungsalgorith-
mus generierten durch definierte geometrische Grenzwerte unterschieden, mufiten Kontrollrechnungen
durchgefiihrt und die Einhaltung der in Kapitel 4 definierten Abbruchkriterien iiberpriift werden. Zur
Beurteilung der Qualitét des korrigierten Nadelrasters wurden die in der Endoptimierung berechneten
Durchbiegevolumen der AuBenschale V(;) addiert und der Mittelwert gebildet. Mit dem korrigierten
Nadelraster wurden die Auflenschalen jeder Gruppe mit ihren Parametern neu berechnet und ihr neues
Durchbiegevolumen V{; ¢,y nach Gleichung 4.11 ermittelt. Aus dem neuen Durchbiegevolumen V{; ¢,
wurde ebenfalls der Mittelwert berechnet und mit dem Mittelwert des alten Durchbiegevolumens V(;
verglichen. Die zulédssige Differenz aus den beiden Mittelwerten wurde durch einen definierten Wert
begrenzt. Wurde dieser Wert nicht eingehalten, wurde das Nadelraster bis zum KEinhalten dieses

Wertes korrigiert.
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AuBenschale
e Nadelanker

Abbildung 6.4: Beispiel zur Umordnung eines Nadelankerrasters aus dem Optimierungsalgorithmus
in ein geometrisch eindeutig definierbares Raster

6.3 Einflufl der Parameter

Der Einflul der in Kapitel 5.2 beschriebenen Parameter auf die erforderliche vertikale und horizontale
Nadelankeranzahl wird in den folgenden Kapiteln mit Hilfe statistischer Verfahren analysiert und
bewertet. Im weiteren wird die Giiltigkeit der linearen Ansatzfunktion in der multiplen Regres-
sionsanalyse und der linearen Optimierung durch die Zusammenhéinge der einwirkenden Parameter
dargestellt und bestdtigt. Die Durchfithrung der statistischen Analysen wurde mit dem Statistik
Programm STATISTICA durchgefiihrt.

Zunéichst wurden die Zusammenhénge der einzelnen Parameter mit der erforderlichen Nadelanker-
anzahl untersucht. Hierbei wurden, ausgehend von einem Parameter in Kombination mit einem
zweiten Parameter, dessen Einflufl auf die erforderliche Nadelankeranzahl in vertikaler ng, s, Richtung
iiber den gesamten Parameterbereich analysiert. Diese Zusammenhinge wurden rdumlich in den
Diagrammen der Abbildungen 6.5, 6.6 und 6.7 dargestellt. Die Kombinationen der Parameter in
den einzelnen Diagrammen sind in Tabelle 6.7 aufgelistet. Es ergaben sich 10 unterschiedliche

Kombinationen.

Aus den Diagrammen D3, D4 und D6-D9 wird ersichtlich, dafl die Anzahl der Nadelankerreihen
Nerfw hauptséchlich durch die Schlankheit der Aufenschalen A,, die Vorverformung, die durch den
Quotienten f, ., in Abhéngigkeit von der Hohe der AufBlenschalen h angenommen wurde, und die
am Wandkopf angreifende vertikale Differenzlast ¢, , bestimmt wird. Die weiteren Parameter, wie
das Verhéltnis der Schalendicken f;, ;, und das spezifische Eigengewicht der Innenfiillung ;, stellen,
bezogen auf die erforderliche Nadelankeranzahl n, s, in vertikaler Richtung, einen geringen Einfluf3
dar.

Die Werte fiir die erforderlichen Nadelankerreihen auf der z-Achse in den Diagrammen D1-D10 stellen
keine Absolutwerte dar, sondern sind gemittelte Werte aus den einzelnen Parameterstudien. In den

Kapiteln 6.3.1 - 6.3.5 werden weitere, genauere Analysen iiber den Einflul der jeweiligen Parameter
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aus den Parameterstudien auf die Anzahl der erforderlichen Nadelankerreihen ng, s, durchgefiihrt.

Im Anhang sind auf den Seiten 188-199 weitere Diagramme angefiigt, die in Abhéngigkeit von der

Gruppierung der Parameter den Zusammenhang zweier Parameter auf die erforderliche Nadelanke-

ranzahl ng, s, zeigen. Die hier genannten Diagramme dienen nicht zur Bemessung der erforderlichen

Nadelankeranzahl.

Diagramm Nr. | Parameter x-Achse | Parameter y-Achse | Parameter z-Achse
D1 Aa Jaue Nerfv
D2 Aa 0qv,a Ner f v
D3 A Jtats Nerf,v
D4 Aa Vi Ner f o
D5 foux 0qv,a Ner f
D6 fauz ftats Nerf v
D7 fauz Vi Nerf,v
D8 0Gu,a Jtats Nerf,
D9 0Guv.a Yi Terf,v

D10 Jtati Vi Nerf v

Tabelle 6.7: Kombinationen der Parameter in den Diagrammen 6.5, 6.6, 6.7

- 12,87 Nerfly

Schlankheit der AuBlenschale
A=h/t,

Quotient zur Berechnung der angenommenen
Vorverformung in x-Richtung der Auflenschale

f‘a,ux:h/ Uy vorh

Anzahl der Nadelanker, vertikal

Ay Schlankheit der AuBlenschale
A=h/t,

Qya vertikale Last am Wandkopf

nNery Anzahl der Nadelanker, vertikal

Abbildung 6.5: Erforderliche Nadelankerreihen n.,r, in Abhéngigkeit von unterschiedlichen Para-

metern
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Abbildung 6.6: Erforderliche Nadelankerreihen ng, ., in Abh#ngigkeit von unterschiedlichen Para-

metern
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Abbildung 6.7: Erforderliche Nadelankerreihen ng,r, in Abhéngigkeit von unterschiedlichen Para-

metern
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6.3.1 Geometrie der Aullenschale

Die Geometrie der Auflenschale ging mit den folgenden Werten in die Parameterstudien ein:

o h Hohe der AuBenschale [m]
o Lénge der AuBenschale [m)]
o, Dicke der Auflenschale [m]
® Uy orp,  vorhandene Vorverformung der AuBenschale [-] Kapitel 6.3.2

in x-Richtung — Ausbauchung

Die Auswertung der Ergebnisse aus den Parameterstudien hat gezeigt, dafl durch die Variation der
Lénge der Auflenschale [ die Anzahl und Anordnung der Nadelanker, bezogen auf die Fliche der
Auflenschale, im Gegensatz zur variierenden Hohe der Auflenschale A nur geringfiigig beeinflufit
wird. Die auf die Fliche der Auflenschale bezogene Nadelankeranzahl n, s/ m? blieb innerhalb einer
Parameterstudie bei unterschiedlicher Lange der Auflenschale [ konstant. Aus diesem Grund und
zur einfachen Entwicklung eines Nadelrasters wurde es als sinnvoll erachtet, zunéchst die erforder-
liche vertikale Nadelankeranzahl ng.r, zu berechnen und in Abhéngigkeit davon die horizontale
Nadelankeranzahl n.,j, abzuleiten.

Fiir die Auswertung der Ergebnisse aus den Parameterstudien wurde mit Visiual Basic ein Programm
entwickelt, mit welchem die Anordnung der erforderlichen Nadelanker in horizontaler Richtung ana-
lysiert werden konnte. Damit wurde es mdglich, die erforderliche horizontale Nadelankeranzahl ne, 5
aus der vertikalen Nadelankeranzahl n.,r, und in Abhéngigkeit vom vertikalen Abstand der Nadel-
anker a, sowie den einzuhaltenden horizontalen Randabstédnden 7, der Nadelanker hinreichend genau
ermitteln zu konnen. Zusétzlich zu den untersuchten Werten fiir die Héhe h wurden die Dicke der
AuBlenschale ¢, und deren statische Lagerung veréndert, siehe auch Kapitel 6.3.3. Dies ermdglichte,
den Einfluf der nach Gleichung 6.11 DIN 1053 [24] definierten Schlankheit der AuBenschale A\, auf die
erforderliche Nadelankeranzahl zu untersuchen und in deren Berechnung einfliefen zu lassen.

_B-h g

Ik 6.11
Tt (6.11)

Aa

Die Korrelation zwischen der Schlankheit der Auflenschale A\, und der erforderlichen Anzahl der
Nadelankerreihen n,, ist in der Abbildung 6.8 dargestellt. Der lineare Zusammenhang dieser beiden
Variablen ist dort aus den Diagrammen ablesbar. Der Korrelationskoeffizient r lag in Abhéngigkeit
von der statischen Lagerung der Auflenschalen fiir den gesamten untersuchten Parameterbereich
zwischen 0,62 und 0, 63.

Wie in Kapitel 7 beschrieben, werden zur Ermittlung der erforderlichen vertikalen Nadelankerreihen
Nerf vier Parameterbereiche definiert. Fiir die einzelnen Teilbereiche der Parameter I, 11, III lag der
Korrelationskoeffizient r zwischen 0,87 und 0,96. Dies stellt einen guten Zusammenhang zwischen

der Schlankheit der AuBenschalen A\, und der erforderlichen Nadelankeranzahl n, s, dar.
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Als Maximalwerte fiir die auf die Flache der Aufienschale bezogene Nadelankeranzahl n, ergaben sich
in Abhéngigkeit von den statischen Systemen der Auflenschale die folgenden Werte:

e 5,50 Anker/m? oben und unten gelenkig gelagert
e 5,00 Anker/m? oben gelenkig, unten eingespannt gelagert
e 4,20 Anker/m? oben und unten eingespannt gelagert
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Abbildung 6.8: Korrelation zwischen der Schlankheit der Aulenschale und der erforderlichen vertikalen
Nadelankeranzahl n.,, iiber den gesamten Parameterbereich

Diese Maximalwerte ergaben sich fiir die Auflenschale mit einer vorhandenen Vorverformung
Uz vorh, > h/50 und einer vertikal angreifenden Differenzlast dq, o > 1,25kN, /m?. In diesem Para-
meterbereich wurde die Auflenschale unter Beriicksichtigung der zuldssigen Nadelankerabstédnde
untereinander und der einzuhaltenden Randabsténde vollvernadelt.

In horizontaler Richtung wurde die erforderliche Nadelankeranzahl n.,r; ebenfalls mafigeblich durch

die Lagerung der Auflenschale, z.B. den Abstand stiitzender Wande, beeinflufit, siehe Kapitel 6.3.3.
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Das Verhiltnis der Schalendicken f—; ging als dritter Geometrieparameter in die Parameterstudien
ein. Als Ausgangswert fiir die Dicke der Auflenschale t, wurde die Abmessung 0,30m gewéhlt. In
Abhiingigkeit davon wurde die Dicke der Innenfiillung ¢; mit dem 1,3 und 5fachen der Dicke der
Auflenschale t, angesetzt. Durch die Variation der Dicke der Innenfiillung ¢; wurden die jeweils auf
die AuBlenschale wirkenden horizontalen Lasten g nach der Silotheorie von Janssen [70] beriicksichtigt.
Die Dicke der Innenfiillung ¢;, die sich aus dem Faktor f;, ;, und der Dicke der Auenschale ¢, ergibt,
beeinflufit bis zu einer vorhandenen Vorverformung wu, yorn < %, die Anzahl der erforderlichen Nadel-
ankerreihen. Wird dieser Wert fiir die vorhandene Vorverformung ., .o, iiberschritten, wird die
erforderliche Anzahl der Nadelankerreihen n, s, durch die Dicke der Innenfiillung ¢; beeinflufit.

6.3.2 Vorhandene Vorverformung

Die vorhandene Vorverformung g ,orn, der AuBenschale in x-Richtung stellt einen Parameter dar,
durch den die Geometrie der Auflenschale in x-Richtung beschrieben wird. Die erforderliche vertikale
Nadelankeranzahl ne,, wird durch sie mafigeblich beeinfluit. In die Regressionsgleichung fliefit
die vorhandene Vorverformung g yorn, multipliziert mit der Resultierenden aus der angreifenden
vertikalen Differenzlast d¢q, ., als Moment der Auflenschale ein. Die Grofle der vorhandenen Vorver-
formung u, ,orn, der AuBlenschale, die zum Beispiel als Ausbauchung infolge horizontaler Driicke aus
der Innenfiillung entsteht, stellt neben den angreifenden vertikalen Lasten ¢, , und der Schlankheit
der Auflenschale A, den mafigeblichen Einflul auf die erforderliche Nadelankeranzahl dar. Fiir die
moglichen geometrischen Formen der Ausbauchung wurden wie in Kapitel 6.3.2 drei unterschiedliche
Biegelinien der Auflenschalen bei wechselnder statischer Lagerung am Fufpunkt und am Wandkopf
untersucht. In den Abbildungen 6.5 und 6.6 ist der Einflul der vorhandenen Vorverformung g ,orn
der Auflenschale in Kombination mit den verschiedenen Parametern {iber den gesamten Bereich der
Parameterstudien dargestellt. Wie aus den Abbildungen 6.5 und 6.6 zu beobachten ist, korreliert
die erforderliche Anzahl der Nadelankerreihen n..;, bei konstanter vorhandener Vorverformung
Uy vorh, =const. mit den vertikalen Lasten dg, , und der Schlankheit der AuBlenschalen \,. Hierbei ist
zu beobachten, da8 bei vorhandenen Vorverformungen ug ,orn, — 0 der AuBenschalen die Anzahl der
Nadelankerreihen n,. s, weitgehend durch die Schlankheit der Auflenschalen A, beeinflufit wird.

Die Dicken der Einzelschalen, definiert durch den Parameter f;, ;;, und die Wichte der Innenfiillung
7; verdndern nur gering die Anzahl der Nadelankerreihen n, s, bei konstanter vorhandener Vorver-
formung der Auflenschalen wu, yorp. Der Einflu der vorhandenen Vorverformung der Auflenschalen

Uy worh, Wird auch durch seine Gewichtung in den Regressionsanalysen ersichtlich.

Bei kleinen Verformungen im Bereich von wg yor, — 0 bis h/100 nimmt der EinfluB des gew&hlten
Nadelankerdurchmessers d,, und des vorhandenen spezifischen Gewichtes der Innenfiillung ~; auf
die erforderliche Nadelankeranzahl zu. Werden die vorhandenen Verformungen uy yorr, > /100, so
wird der Einflu} dieses Parameters in Kombination mit der vertikalen Last g,, so gewichtig, da8
die Generierung der erforderlichen Nadelanker ng, s, in vertikaler Richtung ausschliefllich durch diese

beiden Parameter beeinfluf3t wird.
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6.3.3 Statische Systeme der Auflenschale

In den Parameterstudien wurde zunéchst von einer einachsig gespannten Mauerwerkswand ausge-
gangen. Die statischen Systeme sind im Kapitel 5.2.2 Abbildung 5.18 dargestellt. Der Einflufl der
unterschiedlichen statischen Lagerung der Auflenschale am Fufl- und Kopfpunkt auf die erforderliche
Nadelankeranzahl n.,, ging indirekt, durch die Schlankheit der Auflenschale )\, in die Regressions-
gleichung ein. Die Schlankheit der Auflenschale berechnet sich nach der Gleichung 6.11, siehe hierzu
Kapitel 6.3.1.

Die Mittelwerte der auf die Flidche der Auflenschale bezogenen Nadelankeranzahl N, sind in der Ab-
bildung 6.9 in Abh#ngigkeit von der statischen Lagerung und der Hohe der Auflenschale h abgebildet.
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Abbildung 6.9: Anzahl der Nadelanker bezogen auf die Fliche der Aufienschale in Abhéngigkeit von
der Hohe h der Auflenschalen und deren statischer Lagerung am Fuf}- und Kopfpunkt

Durch die Generierung der Nadelanker in den Parameterstudien aus Kapitel 4 &nderte sich nicht nur
das statische System der Auflenschale in vertikaler Richtung, sondern auch in horizontaler Richtung. Es
traten zusdtzlich zu den Biegespannungen senkrecht zur Lagerfuge auch Biegespannungen parallel zur
Lagerfuge auf. In horizontaler Richtung entstand eine Durchlaufwirkung der Auflenschale. Die Lasten
der AuBlenschale wurden somit nicht nur einachsig, sondern zweiachsig abgetragen. Durch weitere
Untersuchungen sollte der EinfluBl der zweiachsig lastabtragenden Auflenschale auf die erforderliche
Nadelankeranzahl untersucht werden. In den Untersuchungen zur zweiachsigen Lastabtragung wurden
die drei folgenden moglichen statischen Systeme der Auflenschale gewéhlt. Die Auflenschalen wurden
dabei unterschiedlich an den Wandenden horizontal gelagert, Abbildung 6.10:

e horizontale Lagerung der Wandenden orthogonal zur Scheibenrichtung, x-Richtung — 1
e horizontale Lagerung der Wandenden in Scheibenrichtung, z-Richtung — 2

e horizontale Lagerung der Wandenden in x- und z-Richtung - 3
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Abbildung 6.10: Lagerung der Auflenschale am Wandende

Diese unterschiedlichen Moglichkeiten zur Lagerung der Auflenschale an den Wandenden beeinfluten
durch ihre unterschiedliche Wirkungsweise die erforderliche Nadelankeranzahl und deren Anordnung
in der Horizontalen. Mit Hilfe der Finite Elemente Methode wurden Berechnungen durchgefiihrt,
die den Einflu} der statischen Lagerung der Auflenschale an den Wandenden als Ergebnis hatten.
Die Hohe der Auflenschale betrug in den Berechnungen h = 3m. Die Linge der Auflenschale [
wurde fiir die einzelnen statischen Systeme mit den Werten | = 3,6,9, 12m verdndert. Durch die
Lagerung der Auflenschale in x-Richtung, senkrecht zur Scheibenebene, wurde die Verschiebung der
Wandenden in x-Richtung verhindert. Dieser Fall tritt in der Praxis auf, wenn die Auflenschale
der mehrschaligen Mauerwerkswand kraftschliissig an eine querverlaufende Wand anschliefit. Bei
bestimmten Seitenverhéltnissen der Auflenschale wird durch ihre horizontale Lagerung die zweiachsige
Lastabtragung moglich. Die Auflenschale entspricht dann einer vierseitig gelagerten Platte. Durch
die vierseitige Lagerung der Auflenschale verringern sich zudem die Biegespannungen senkrecht zur
Lagerfuge gegeniiber der einachsig gespannten Auflenschale. Ist die Auflenschale in x-Richtung an den
Wandenden nicht gelagert und werden die Auflenschalen vernadelt, so kragt die Auflenschale um den
Betrag des Abstandes der letzten Nadelankerreihe zum Rand der Auflenschale aus. In der Abbildung
6.11 sind die Biegespannungen parallel zur Lagerfuge der einachsig gespannten Auflenschale und der
an den Wandenden in x-Richtung gelagerten Auflenschale dargestellt. An diesen Spannungsbildern
wird ersichtlich, dafl durch die Lagerung der Auflenschale in x-Richtung die Biegespannungen parallel
zur Lagerfuge zunehmen. Dies erfordert eine Erhohung der Nadelankeranzahl in horizontaler Richtung
durch die Reduzierung des horizontalen Nadelankerabstandes. In Kapitel 7.4 wird der Faktor zur
Reduzierung des horizontalen Nadelankerabstandes angegeben, siehe hierzu auch die Auswertung
zu der vierseitig gelagerten Auflenschale mit der zusétzlichen Lagerung in Scheibenrichtung an den

Wandenden.

Im weiteren wurde der Einfluf} einer horizontalen Lagerung der Aufienschale in z-Richtung, parallel zur
Lagerfuge, auf die erforderliche Nadelankeranzahl untersucht. Hier hat sich gezeigt, dafl die Lagerung
der AuBenschale in z-Richtung wie auch die in x-Richtung eine Reduzierung der erforderlichen Nadel-
ankeranzahl mit sich bringt. Wird die Auflenschale durch eine angreifende vertikale Last beansprucht,
mochte diese sich in Querrichtung verformen. Diese Verformung wird durch die vorhandene Lagerung

in z-Richtung behindert. Aus dieser Behinderung der Querdehnung der Auflenschale resultiert eine in
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z-Richtung gerichtete Druckkraft, die den Biegezugspannungen parallel zur Lagerfuge der Aufienschale
entgegenwirkt und diese verringert, Abbildung 6.12.
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Abbildung 6.11: Biegespannungen parallel zur Lagerfuge einer an den Wandenden frei beziehungsweise
in x-Richtung gelagerten AuBenschale (Vergleich der Biegespannungen durch die Zahlenwerte und nicht
durch die Farbverldufe)

In die Berechnung der erforderlichen Nadelankeranzahl geht der Einflufl der Lagerung der Auflen-
schale in z-Richtung durch das etwas geringere Moment gegeniiber dem der einachsig gespannten
AuBlenschale ein. Damit ist eine Reduzierung der erforderlichen horizontalen Nadelankeranzahl durch
die Erhohung des zuldssigen Nadelankerabstandes a; moglich, siehe hierzu Kapitel 7.5.

Die hier getroffenen Annahmen zur Lagerung der Aufienschale an den Wandenden gehen von dem
Fall aus, dafi die Lager eine Steifigkeit, die gegen unendlich geht, besitzen. Diese Annahme stellt
einen Idealfall dar, der nicht grundsétzlich fiir das reale Bauteil angenommen werden kann. Wird
das horizontale Lager weicher, so wird auch die horizontale Druckkraft, die den Biegezugspannungen
parallel zur Lagerfuge entgegenwirkt, kleiner. In diesem Fall sollte das horizontale Lager mit einem
Wert fiir die Federsteifigkeit, die die Nachgiebigkeit des Lagers beriicksichtigt, in die Berechnung der
Auflenschale eingehen.

Diese Behinderung der Querdehnung in z-Richtung der Auflenschale, konnte auch bei sehr langen
Winden, die keine Lagerung in z-Richtung besaflen, beobachtet werden. Bei diesen Auflenschalen
haben sich in einem bestimmten Bereich die Biegezugspannungen parallel zur Lagerfuge jenen der
AuBlenschalen angenéhert, die eine geringere Lénge [ aufwiesen und an den Wandenden in z-Richtung
gelagert waren. Die Reduzierung der Biegezugspannungen resultierte dabei aus der Behinderung
der Querdehnung, dhnlich wie bei den in z-Richtung horizontal gelagerten Auflenschalen. Die an-
grenzenden Wandbereiche entsprachen einer in z-Richtung angeordneten elastischen Lagerung, deren
Steifigkeit in Abhéngigkeit von der Dicke t, der Auflienschale und deren Materialeigenschaften stand.
Hier ist es sinnvoll, das anisotrope Materialverhalten von Mauerwerk in die Berechnungen einflieen

zu lassen.
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Abbildung 6.12: Einflufl der horizontalen Lagerung in Scheibenrichtung auf die Verformungen und
Biegespannungen parallel zur Wandebene der Aufienschale (Vergleich der Biegespannungen durch die

Zahlenwerte und nicht durch die Farbverlidufe).

In der Abbildung 6.13 sind die vorhandenen Biegezugspannungen unterschiedlich langer bzw.
unterschiedlich gelagerter Auflenschalen abgebildet. In diesem Diagramm wird die oben genannte
Ann#herung der Biegezugspannungen ersichtlich. Verglichen wurden die Auflenschalen mit [ = 12, 15m
mit der Auflenschale der Liange [ = 6m, die in horizontaler Richtung gelagert bzw. nicht gelagert
wurde. Die Behinderung der Querdehnung und die daraus resultierende Reduzierung der Biege-
zugspannungen parallel zur Lagerfuge konnte nur bei den Auflenschalen mit der Linge [ > 6,0m

beobachtet werden.

Die Reduzierung der horizontalen Nadelankeranzahl n.,; durch die Behinderung der Querdehnung
infolge der angrenzenden Wandbereiche erfolgt bei den Auflenschalen durch die Erh6hung des horizon-



Diskussion und Auswertung 117

talen Nadelankerabstandes ap. Die Bedingungen fiir die Anwendung dieser Reduzierungsmafinahme
und die Angaben zur geometrischen Anordnung sind in Kapitel 7.5.1 aufgefiihrt.
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Abbildung 6.13: Biegezugspannungen parallel zur Wandebene in Abhéngigkeit von der Lagerung der
AufBlenschale in horizontaler Richtung an den Wandenden und der Lénge [

Als dritte Lagerungsmoglichkeit an den Wandenden wurde die in x- und z-Richtung gelagerte Aufien-
schale untersucht. Dadurch wurde die Verschiebung in x- und z-Richtung der Auflenschale verhindert.
Die Biegezugspannungen senkrecht zur Lagerfuge lagen unterhalb der zuvor untersuchten zweiachsig
lastabtragenden statischen Systeme der Aufienschale. Die Biegezugspannungen parallel zur Lagerfuge
lagen bei diesem System oberhalb der an den Wandenden ausschliefSlich in z-Richtung gelagerten
Auflenschale. Der Grund hierfiir lag in der Lagerung der erstgenannten Auflenschale in x-Richtung.
Hierdurch entstand eine Kraft, die der Dehnung der Auflenschale in dieser Richtung entgegenwirkte.
Die Auflenschale verformte sich jedoch unter der angreifenden Last in x-Richtung. Daraus entstand
ein Moment aus der Exzentrizitit e des Schwerpunktes der Lagerung an den Wandenden und der
Achse der Auflenschale multipliziert mit der Kraft F' in horizontaler Richtung der Auflenschale,
Abbildung 6.14.

Durch die Lagerung der Auflienschale an den Wandenden senkrecht und parallel zur Wandebene redu-
zieren sich die Biegezugspannungen und das Moment zur Bemessung der erforderlichen Nadelanker-
anzahl gegeniiber der vertikal einachsig gespannten Auflenschale. Somit kann fiir den Fall der vierseitig

gelagerten Auflenschale (Abbildung 6.10 Fall 3) die Reduzierung der horizontalen Nadelankeranzahl
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durch Erhchung des horizontalen Nadelankerabstandes erfolgen, siehe Kapitel 7.4. Zusétzlich wird
auch die vertikale Nadelankeranzahl durch die reduzierte Knickldnge der Auflenschale reduziert, siche
hierzu Kapitel 3.3.2. In der Abbildung 6.15 sind die Biegespannungen senkrecht und parallel fiir die
einachsig und zweiachsig gespannte Auflenschale dargestellt.
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Abbildung 6.14: Momentenbeanspruchung der Auflenschale durch die Lagerung dieser parallel und
senkrecht zur Wandebene an den Wandenden
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Abbildung 6.15: Biegespannungen parallel zur Lagerfuge in Abhéngigkeit von der statischen Lage-
rung an den Wandenden (Vergleich der Biegespannungen durch die Zahlenwerte und nicht durch die
Farbverldufe).

6.3.4 Vertikale Lasten auf die Auflenschalen

Das Finite Elemente Modell der Aufienschale wurde am Wandkopf durch eine zentrisch angreifende
Vertikallast beansprucht. Die Last g, , wurde als absolut wirkende vertikale Last angesetzt und
entspricht der vertikalen Last, die auf die Aulenschale im Endzustand wirkt. Sie setzt sich zusammen
aus den vorhandenen Lasten q{,’a und einer Zusatzlast dg, , nach der Gleichung 6.12. Die Zusatzlast
0qu,q resultiert aus dem Umbau oder der Umnutzung der Konstruktion o.4.

Qu,a = Q{;,Ia = qQI;,a + 5(]1),(1 (6'12)

Bei kleinen Vorverformungen . ,o-, in Kombination mit geringen Dicken der Innenfiillung ¢; und
einem geringen spezifischen Gewicht der Innenfiillung v; wurde durch die vertikale Last ¢,, die
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erforderliche Nadelankeranzahl n.,; reduziert. Der Grund hierfiir lag darin, dafl die vertikale Last
Qv,a den Biegezugspannungen senkrecht zur Lagerfuge entgegenwirkt und diese verringert.

Ubersteigt der Quotient fiir die angenommene Verformung f,, .. den Wert 100, steigt der Einflul der
vertikalen Last ¢, , auf die AuBenschale stark an, sieche dazu Gleichung 5.4. Kritisch waren vertikale
Lasten q, > 1,0N/mm? bei den Auflenschalen in Kombination mit dem Wert fiir den Quotient der
angenommenen Verformung f, ., > 50. Durch den vorhandenen Parabelstich der Auflenschale aus
der Vorverformung u, yorn, wurden wegen der Exzentrizitidt der angreifenden vertikalen Last g, , zur
Achse der Auflenschale und der Exzentrizitét aus der vertikalen Tangentialkraft der Innenfiillung
die Biegezugspannungen senkrecht zur Lagerfuge der Auflenschale erhoht, was zur Erhohung der
Nadelankeranzahl fiihrte.

Zunichst ging in die Regressionsanalysen die vertikale Last ¢, o direkt ein. Es hat sich jedoch gezeigt,
daf sich die Werte fiir das BestimmtheitsmaB R? wesentlich verbesserten, nachdem die vertikale Last
Quv,a durch das resultierende Moment der Auflenschale Eingang in die Regressionsanalyse fand. Dieser
Sachverhalt konnte auch bei der durchgefiihrten Korrelation zwischen der vertikalen Nadelankeranzahl
und der vertikalen Last beobachtet werden. Bei dieser Betrachtung lag der Korrelationskoeffizient im
Durchschnitt fiir die untersuchten Hohen A der Auflenschale bei r = 0,55. Nachdem das Moment
der Auflenschale M, in die Korrelation einging, lag der Korrelationskoeffizient bei r = 0,95. Durch
die Beriicksichtigung des Momentes M, in der Berechnung der erforderlichen Nadelankeranzahl wird
das Moment aus der Finite Elemente Berechnung besser abgebildet. Die Geraden der Korrelation
zwischen dem Moment der Auflenschale und der erforderlichen vertikalen Nadelankeranzahl ne, s, in
Abhéngigkeit von der Hohe h der Auflenschale sind in der Abbildung 6.16 dargestellt.

6.3.5 Spezifisches Gewicht der Innenfiillung

Dieser Parameter beeinflufit, wie die Dicke der Innenfiillung t;, die Grofle der Lasten, die aus der
Innenfiillung auf die Auflenschalen wirken. Die Wichte der Innenfiillung fliefit direkt in die Berechnung
der Lasten nach der Silotheorie von Janssen [70] ein. Aus den Parameterstudien hat sich gezeigt, dafl
die erforderliche Nadelankeranzahl durch die Wichte der Innenfiillung ~; dann beeinflult wird, wenn
die Hohe der mehrschaligen Mauerwerkswand gering ist und die Werte der Parameter u, yorn, und gy q
gegen null gehen.

6.3.6 Nadelankerkraft

Die zuléssige Nadelankerkraft ging mit den Werten f,_, = 5,10,20,30kN in den Optimierungsalgo-
rithmus ein, siehe Kapitel 5.2.4. Die Nadelankerkraft f, war sehr stark abhéngig von der vorhandenen
Vorverformung u; yor, und den vertikalen angreifenden Lasten g, .. Waren die vorhandene Vorver-
formung wu, yor, und die vertikale Last g, , gering, so hatte der Wert der zulédssigen Nadelankerkraft
fa,zu keinen Einfluf} auf die erforderliche Nadelankeranzahl n.,y. Die Generierung der Nadelanker
erfolgte fiir diese Bereiche durch die Abbruchkriterien zur Einhaltung der zuléssigen Verformungen in

x-Richtung und Biegezugspannungen senkrecht und parallel zur Lagerfuge.
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Abbildung 6.16: Korrelation des Momentes M, der Auflienschale und der erforderlichen Nadel-
ankeranzahl in vertikaler Richtung ne, s,

In Kapitel 7.5 sind verschiedene Moglichkeiten zur Reduzierung der Nadelankeranzahl in Abhéngigkeit
von dem Parameterbereich, der durch die vorhandene Vorverformung u,, ., und die vertikale Last
Quv,o definiert ist, aufgefiihrt. Auf der rechten Seite der Abbildung 7.5 kann durch die Erhoéhung
der zuldssigen Nadelankerkraft f, , die erforderliche Nadelankeranzahl n.,; reduziert werden. Die
zuldssige Nadelankerkraft f,_, hat keinen Einflu} auf die erforderliche Nadelankeranzahl n,; fiir den
in der rechten Seite beschriebenen Parameterbereich in der Abbildung 7.5. Die Reduzierung der er-
forderlichen Nadelankeranzahl n.,; wird hier durch die Erhthung des zuléssigen Nadelankerabstandes
ap um den Faktor fr(h> in horizontaler Richtung durchgefiihrt, siehe hierzu Kapitel 7.5.2. Der Faktor

fT(h) ergibt sich aus der Abbildung 7.7 in Abhéngigkeit von der statischen Lagerung der Auflenschale
in z-Richtung.
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6.3.7 Nadelankerdurchmesser

In den Parameterstudien wurden Nadelanker mit den Durchmessern d,,, = 8mm und d,, = 16mm
eingebaut. Beide Nadelanker besitzen unterschiedliche Dehnsteifigkeiten F'A,,, die sich in Abhéngigkeit
von der Querschnittsfliche des Nadelankers und seinem Elastizitdtsmodul ergeben. Es hat sich gezeigt,
dal durch den Nadelanker mit d,, = 16mm, bedingt durch die groflere Dehnsteifigkeit FA,, im
Vergleich zum Nadelanker mit d,, = 8mm die Verformungen in x-Richtung der Auflenschale geringer
sind. In der Abbildung 6.17 ist der Einflufl des gew#hlten Nadelankerdurchmessers auf die Verformung
der Auflenschale in x-Richtung dargestellt. Die linke Auflenschale wurde mit Nadelankern, deren
Durchmesser d,, = 8mm betrug, vernadelt. Fiir die Vernadelung der rechten Auflenschale wurde der
Nadelanker mit dem Durchmesser d,, = 16mm gewéhlt. Vergleicht man die maximalen vorhandenen
Nadelankerkrifte f, yorn, zeigt sich, dal der Nadelanker mit dem Durchmesser d,, = 16mm stérker
die Lasten anzieht, als der Nadelanker mit dem Durchmesser d,, = 8mm. Die Ursache dafiir liegt
bei seiner groBeren Dehnsteifigkeit EA,. Die Nadelankerkrifte der rechten Auflenschale betrugen
famae = 7,5kN, die der linken f,, . = 10,3kN, Abbildung 6.17.

ANSYS5.5.1 ANSYS 5.5.1

NODAL SOLUTION 2193,1}11. SOLUTION
STEP=1

famax = 7,50 kKN
dpa = 8 mm

famax = 10,3 kKN
dna = 16 mm

Abbildung 6.17: Verformungen der Auflenschale in x-Richtung und der resultierenden Nadel-
ankerkrifte in Abhéngigkeit vom unterschiedlichen Durchmesser der Nadelanker (Vergleich der Ver-
formungen durch die Zahlenwerte und nicht durch die Farbverldufe).

In Kapitel 7.5 sind die Parameterbereiche und Moglichkeiten zur Reduzierung der Nadelankeranzahl
durch die Variation des Nadelankerdurchmessers aufgefiihrt. Die Reduzierungsvariante R1 beschreibt
die Reduzierung der erforderlichen Nadelankeranzahl n., f, durch Erh6hung des Nadelankerdurchmes-
sers dnq in Abhéngigkeit von der statischen Lagerung der Auflenschale an den Wandenden. Auf der
rechten Seite ist die Reduzierungsvariante R2 abgebildet. Bei dieser Reduzierungsvariante erfolgt die
Reduzierung der erforderlichen Nadelankeranzahl n., f , durch Verringerung des Nadelankerdurchmes-
sers dp,. Die Reduzierung der Nadelankeranzahl erfolgt fiir beide Varianten durch die Erhéhung des
horizontalen Nadelankerabstandes aj; in Abhéngigkeit von dem Faktor fr(h).



Kapitel 7
Anzahl und Anordnung der Nadelanker

In Kapitel 6 wurde auf die Auswertung der Ergebnisse der Parameterstudien eingegangen und es
wurden Regressionsgleichungen zur Berechnung der vertikalen Nadelankerreihen ne,r, entwickelt. In
dem folgenden Kapitel wird auf die Berechnung der Nadelankerreihen n, s, in Abhéngigkeit von
definierten Parametern sowie auf die geometrische Anordnung der Nadelanker zur Vernadelung der
AuBenschalen des mehrschaligen Querschnitts eingegangen.

7.1 Parameterbereiche

Der erste Schritt zur Berechnung der vertikalen Nadelankeranzahl ne, s, ist die Ermittlung des Be-
reiches, der in Abhéngigkeit von der planméfligen Exzentrizitiat e, der Auflenschale definiert ist. In
Kapitel 6.1.2 wurden drei Bereiche definiert, Tabelle 7.1. Werden fiir den Istzustand und den Endzu-
stand die Kriterien fiir den Bereich 1 erfiillt, kann auf eine Vernadelung der Auflenschalen verzichtet

werden.

Exzentrizitat | Bereich

AT <k [ 1
ta IIT ta
L

eq” " > %" 3

Tabelle 7.1: Definition der Bereiche zur Berechnung der erforderlichen Nadelankeranzahl ne, ¢,

Die Exzentrizitit e, berechnet sich fiir den Istzustand und den Endzustand der Auflenschale nach den
Gleichungen 3.50 - 3.51 bzw. 7.1 - 7.2, siehe hierzu auch Kapitel 3.4.

Istzustand = Endzustand el = % (7.1)
a,m
MII
Istzustand # Endzustand ell = Na I"(I]es (7.2)
a,m

Durch die Festlegung des Bereiches nach Tabelle 7.1 werden die in die Berechnung der erforder-
lichen Nadelankeranzahl n.,r, eingehenden Parameter durch die Koeffizienten f; entsprechend

beriicksichtigt.

122
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7.2 Nadelankeranzahl in der Vertikalen

Die Berechnung der erforderlichen Nadelankeranzahl n,r, in vertikaler Richtung kann durch das
Verfahren V1 oder V2 erfolgen, siehe hierzu Kapitel 6. Wird das Verfahren V1 angewendet, so
berechnet sich die erforderliche Nadelankeranzahl nach der Gleichung 7.3. Den einzelnen Parametern
sind in der Gleichung die Koeffizienten 3; vorangestellt.

nerf,v:C+ﬂl')\a+52'M37y+53'ti+ﬂ4'7i (7.3)
Ner v Anzahl der Nadelanker in vertikaler Richtung []

¢ Konstante der Regressionsgleichung ]
Aa Schlankheit der Auflenschale ]
Mé’w Bemessungsmoment der Auflenschale infolge vertikaler Lasten [%]
ti Dicke der Innenfiillung [m)]
Vi Wichte der Innenfiillung [%]
061 Koeffizient fiir die Schlankheit der Auflenschale

B Koeffizient fiir das Bemessungsmoment infolge vertikaler Lasten

03 Koeffizient fiir die Dicke der Innenfiillung

B4 Koeffizient fiir die Wichte der Innenfiillung

Die Werte fiir die Koeffizienten sind in Abhéngigkeit von dem jeweiligen Parameterbereich in der
Tabelle 7.2 aufgefiihrt.

Verfahren | Bereich Unterbereich‘ c ‘ B ‘ B2 ‘ B3 ‘ Ba ‘
a -1,80 | 0,24 0,12 0,02 0,02

Vi 2 b -0,20 | 0,22 0,12 - -
a -1,40 | 0,20 0,10 0,02 0,02

3 b -0,40 | 0,22 0,10 - -

Tabelle 7.2: Koeffizienten zur Berechnung der erforderlichen Nadelankeranzahl ne,r, in vertikaler
Richtung nach dem Verfahren V1

Die Berechnung der erforderlichen Nadelankeranzahl in vertikaler Richtung nach dem Verfahren V2
erfolgt nach der Gleichung 7.4.

Nerfo =C+ B Aa + P2 - M;v + B3 - M};i (7.4)
Ner fv Anzahl der Nadelanker in vertikaler Richtung -]

¢ Konstante der Regressionsgleichung ]

Aa Schlankheit der Auflenschale -]

Mfl”v Bemessungsmoment der Auflenschale infolge vertikaler Lasten [kNTm]

M fl”i Bemessungsmoment der Auflenschale infolge der Silolasten [kNTm]
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01 Koeffizient fiir die Schlankheit der Auflenschale
0o Koeflizient fiir das Bemessungsmoment infolge vertikaler Lasten
O3 Koeflizient fiir das Bemessungsmoment infolge der Lasten

aus der Innenfiillung

Die Werte fiir die Koeffizienten 3; nach dem Verfahren V2 sind in Abhéngigkeit von dem jeweiligen
Parameterbereich in Tabelle 7.3 aufgefithrt. Die Koeffizienten 3; fiir den Unterbereich b nach dem
Verfahren V2 entsprechen den Koeffizienten 3; aus dem Unterbereich b nach dem Verfahren V1, siche
Tabelle 7.2

Verfahren | Bereich | Unterbereich ‘ c ‘ 51 ‘ B ‘ 03 ‘
Vo 2 a -0,80 0,18 0,12 0,04
3 a -0,80 0,20 0,08 0,02

Tabelle 7.3: Koeffizienten zur Berechnung der erforderlichen Nadelankeranzahl n.,, in vertikaler
Richtung nach dem Verfahren V2

In Kapitel 6.1.3 werden fiir die jeweiligen Parameterbereiche die Einteilung und Definition der Unter-
bereiche erldutert und die sich daraus ergebenden Gleichungen zur Berechnung der erforderlichen
Nadelankeranzahl angegeben.

Die Schlankheit der Auflenschale A, berechnet sich in Abhéngigkeit von der statischen Lagerung und
der sich daraus ergebenden Knicklange hi nach der Gleichung 7.5, siehe hierzu DIN 1053 Teil 1

genaueres Verfahren.
hy

2
Die Knicklange der Auflenschale hj kann ndherungsweise in Anlehnung an die DIN 1053 Teil 1 verein-
fachtes Verfahren Abschnitt 6.6 beziehungsweise DIN 1053 Teil 1 genaueres Verfahren Abschnitt 6.4
oder durch Rahmenrechnung nach Theorie II. Ordnung berechnet werden.

Aa (7.5)

he=P8"h (7.6)

Wird zur Berechnung der erforderlichen Nadelankeranzahl n,r, das Verfahren V1 nach Gleichung
7.4 gewahlt, so geht in die Berechnung das Bemessungsmoment Mfl”v ein. Dieses Moment ergibt sich
aus der vorhandenen Verformung in x-Richtung g ,orp, und der vertikal angreifenden Differenzlast
0qv,a, sieche hierzu Tabelle 7.4.

Erfolgt die Berechnung der erforderlichen Nadelankeranzahl n., s, nach dem Verfahren V2, so wird
zusétzlich zum Bemessungsmoment Miv das Bemessungsmoment Mgi beriicksichtigt. Das Bemes-
sungsmoment M, 371- der AuBenschale berechnet sich aus den nach der Silotheorie angreifenden Lasten
aus der Innenfiillung q,lw und q{m Diese Lasten kénnen in Abhéngigkeit von dem Gefiigezustand der
Innenfiillung nach den in Kapitel 5.2.3 getroffenen Annahmen abgemindert werden.

In Abhéngigkeit von der in Kapitel 3.4 definierten Fallunterscheidung sind in der Tabelle 7.4 die
Komponenten zur Berechnung der Bemessungsmomente aufgezeigt. Fiir den in der Tabelle 7.4
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aufgefithrten Fall A (Istzustand = Endzustand) sind in den Zeilen 2 und 3 sowie fiir den Fall B

(Istzustand # Endzustand) in Zeile 3 als Bemessungsmomente die Differenzmomente 5Miv,ea und
6M57i76a angegeben. Im Fall A, Zeile 2 der Tabelle 7.4, ist der Wert der zulissigen Exzentrizitit

der Auflenschale e, im Istzustand nicht {iberschritten. Durch weitere Verformungen in x-Richtung
wird im Endzustand dieser Wert jedoch nicht eingehalten. Den Wert fiir diese Verformungen und
die Zunahme der Exzentrizitit der Auflenschale muf} fiir diesen Fall der Ingenieur selbst ermitteln

und beurteilen. Daraus miissen die Differenzmomente § M1 und 6 M!

00,60 aie, fur die Berechnung der

erforderlichen Nadelankeranzahl n.,, berechnet werden.

Fiir den Fall A3, B3 und B4 nach Tabelle 7.4 werden als Bemessungsmomente wie fiir den Fall A2
auch die Differenzmomente §M/] und 6M!

a7/U76a a77"7€a

A2 dadurch, daf} hier bereits im Istzustand der Wert der zuldssigen Exzentrizitdt der Auflenschale
iiberschritten ist. Die Differenzmomente §M ! und §M !

a7v7ea a7i7ea

Wert de,. Dieser Wert stellt die Differenz der vorhandenen zur zulissigen Exzentrizitéit e nach der
Gleichung 7.2 dar.

angegeben. Der Fall A3 unterscheidet sich von

berechnen sich fiir diesen Fall aus dem

e (7.7)

de, =€

Werden die erforderlichen Nadelanker n.,r, in Abhéngigkeit von den Differenzmomenten 5MC{7U7€a
und §M!

a,i,eq

schale in x-Richtung erforderlich, siehe hierzu auch Kapitel 3.4. Kann eine weitere, von ihrem Betrag

berechnet, so ist zum Aktivieren der Nadelanker eine auftretende Verformung der Auflen-

her unbekannte Verformung der Auflenschale in x-Richtung sowie eine Erhchung der angreifenden
Lasten auf die Aulenschalen ausgeschlossen werden, erfolgt die Berechnung der erforderlichen Nadel-
ankeranzahl ohne den Einflufl der Differenzmomente 5Ma{,v,ea und 6M¢£i,ea' Wird die Berechnung
der erforderlichen Nadelankeranzahl n, s, unter Beriicksichtigung der Differenzmomente 5M({7U7ea

und ML

a,i,eq

der Exzentrizitéit eJ der einzelnen Lastkomponenten und die daraus resultierenden Momentenanteile

durchgefiihrt, miissen die Anteile fiir das Uberschreiten des zulissigen Grenzwertes

ermittelt werden.

Die Wichte der Innenfiillung wird durch den Wert ~; [%] beriicksichtigt, die Dicke der Innenfiillung
durch den Parameter t;. Diese beiden Parameter gehen im Verfahren V1 direkt in die Belastung
der AufBlenschale durch die Silolasten aus der Innenfiillung ein. Die ermittelten Werte fiir n, ¢, ¢ sind
grundsétzlich aufzurunden. Die Anzahl der Nadelanker in horizontaler Richtung ergibt sich aus den
Angaben zur Anordnung der Nadelanker auf der Auflenschale, siehe Kapitel 7.3 und 7.4.

7.3 Nadelankerabstand

Bei der Anordnung der Nadelanker wird zwischen der vertikalen und horizontalen Anordnung
unterschieden. In vertikaler und in horizontaler Richtung werden die Nadelanker im Bereich der
Vernadelungsfliche A, nach der Abbildung 7.1, angeordnet. Diese ergibt sich aus der Geometrie der

AuBenschale und den einzuhaltenden Randabsténden 7, und r,.
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Istzustand Endzustand
Exzentrizitdt | Exzentrizitat Lasten Bemessungsmoment MCIZ’U und M, g i
T
Qy.a
I tg II  tq I
I E Al (4 < 3 €, < G qh,i h
E g q{in
7 A q{),a 5Mz{,v,ea
Uu=1u
STH|A2| el<te eal > % Ghi Ml
t t T a,i,€q
a a Gw,i
3 g q{J,a 5Mz{,v,ea
A3 | el>te et > G sMI
T a,i,eq
qw,i
q’{),a + 5(]v,a
B1 el<la ell <o i + Oqn.i -
q1IU71‘ + 5Qw,i
I E 4o+ 0Gva SMLH
s 1 B2 I < ta T ta T 1 5ar
t d €q > 6 €a > 6 Qhﬂ' qh.,i 5MI’-II
Z Z I + (5 ] a,t
u 7& lSl qui Qw,z
S T
g g Ay, + 5%},(1 5M({,'U,ea + 5ML{:1{I
n n | B3 65 > %L €£1 > %1 Q;iz + 5Qh,i sMmi. + 5MI’~II
d d T S a,i,eq a,i
qw}i + Qw,z
I I T III
egg > %a qvja il 5%’&9 6Mavvaea bzw. 5Ma,v,ea + 5Ma7”79
B4 el > 1o I tq Qi+ 0qnig I I 111
a 6 6a,p S K q[ 22 + 5q ' 5 a,i,ea bZW. 5Ma,i,ea + 5Ma77;7g
’U),’L' w,,9

Tabelle 7.4: Bemessungsmomente zur Berechnung der erforderlichen Nadelankeranzahl in vertikaler
Richtung in Abhéngigkeit vom Istzustand - Endzustand nach Kapitel 3.4 und der Exzentrizitéit e,

Die Hohe h, und die Linge der Vernadelungsfliche A, werden nach den Gleichungen 7.8 und 7.9
berechnet.

hy=h—2-1, (7.8)

lU:l—Q-Th

Der vertikale Randabstand r, (s. Abb. 7.1) ist abhéngig von der Hohe der Aufienschale und wird nach
der Gleichung 7.10 berechnet. Bei Unterschreiten dieses Randabstandes r, verliert der Nadelanker
seine Wirkung.

ry = 0,14 - In(h) + 0,14 > 7y = 0,30m (7.10)

Der horizontale Randabstand des Nadelankers r;, wird durch die Bedingung in Gleichung 7.11 definiert.
Die Nadelanker werden iiber die Lénge der Vernadelungsflache gleichméBig verteilt.

0,30 < ), < 0,40m (7.11)
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Abbildung 7.1: Bereich zum Anordnen der Nadelanker auf der Auflenschale

Der vertikale Abstand a, der Nadelanker untereinander, siehe Abbildung 7.2, wird durch eine der

beiden Gleichungen 7.12 und 7.13 berechnet.

(Nerfo+1)-0,3 < hy -

(Merfo+1)-0,3> hy -

v

Ay = ———
! (nerf,v + 1)

>0,30m und a, <1,50m

hy
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Abbildung 7.2: Angabe der Nadelankerabsténde untereinander, in horizontaler und vertikaler Richtung




128 Kapitel 7

Wird der vertikale Abstand der Nadelanker a, nach der Gleichung 7.12 berechnet, so muf fiir das
Verhiltnis f,, ,, das sich aus dem Abstand von der unteren beziehungsweise oberen Nadelankerreihe
bis zum Rand der Vernadelungsfliche a, und aus der Dicke der Auflenschale t, nach der Abbildung
7.2 ergibt, die Bedingung aus der Gleichung 7.14 eingehalten werden. Fiir diesen Fall entspricht der

Wert a, dem Wert a,,.
ar + Ty

fav,'r = ta

<10 (7.14)

Die Anzahl und Anordnung der Nadelanker in horizontaler Richtung ergeben sich aus der Anzahl der
Nadelankerreihen. Der horizontale Abstand der Nadelanker ap wird in Abhéngigkeit von a, nach den
Gleichungen 7.15 und 7.16 berechnet.

a, > 0,3 dann ap =a,-1,2<1,5m (7.15)
0,25 <a,<0,3 dann ap = 0,3m (7.16)

Ist die Auflenschale, wie in Kapitel 6.3.3 beschrieben, an den Wandenden in x-Richtung oder in x-
und z-Richtung gelagert, muf der horizontale Abstand aj der Nadelanker, welcher nach der Gleichung
7.15 berechnet wurde, mit Hilfe des Faktors f,,” nach Gleichung 7.17 reduziert und zusétzlich die
Bedingung fiir den Minimalwert des horizontalen Abstandes eingehalten werden. Durch die Reduzie-
rung des horizontalen Nadelankerabstandes a; wird die horizontale Nadelankeranzahl erhéht. Eine
Reduzierung der Nadelankeranzahl in horizontaler Richtung nach Kapitel 7.5 ist fiir die in x-Richtung
oder in x- und z-Richtung an den Wandenden gelagerte Auflenschale nicht zuldssig. Die Reduzie-
rung der Nadelankeranzahl durch die Verdnderung des Nadelankerdurchmessers sowie der zuléssigen
Nadelankerkraft kann fiir diesen Fall der statischen Lagerung der Auflenschale angewendet werden.

n T,z

ap = fa* - ap mit w =08 jedoch ap > 0,30m (7.17)

7.4 Nadelankeranzahl in der Horizontalen

Aus dem berechneten horizontalen Nadelankerabstand a;, und den zulissigen Randabstédnden r, wird
die Anzahl der Nadelanker n,j in horizontaler Richtung nach Gleichung 7.18 berechnet.

l
Nerf,h = - +1 (718)
ap,
Nerf.h Anzahl der Nadelanker in horizontaler Richtung ]
ly Léange der Vernadelungsfliche, Gleichung 7.9 [m]
ap, horizontaler Abstand der Nadelanker untereinander

Gleichungen 7.15, 7.16, 7.17 [-]

Der Randabstand rj, der Nadelanker wird durch die Bedingung in der Gleichung 7.11 begrenzt. Das
Flufidiagramm zur Berechnung der erforderlichen Nadelankeranzahl in horizontaler und vertikaler
Richtung und deren geometrischer Anordnung ist in der Abbildung 7.3 dargestellt.
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Abbildung 7.3: Flufidiagramm zur Berechnung der erforderlichen Nadelanker in horizontaler und

vertikaler Richtung
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7.5 Reduzierung der Nadelankeranzahl

Bisher wurde die Ermittlung der Nadelankeranzahl ne, s bzw. ne,.f, und der horizontalen und ver-
tikalen Nadelankerabstdnde ap bzw. a, auf ein Grundmodul bezogen, welchem die folgenden An-

nahmen zugrunde gelegt wurden:
e frei verformbarer Rand der Aufenschalen in z-Richtung
e Durchmesser des Nadelankers dpa < 12mm

Durch Verdnderung dieser Parameter kann nach der Abbildung 7.4 die erforderliche horizontale Nadel-
ankeranzahl durch Erhohung des Nadelankerabstandes a;, reduziert werden.

Reduzierung der Nadelankeranzahl

4 A 4
Lagerung der Aufenschale Erhohung der zulédssigen Variation des
in Scheibenebene Nadelankerkraft Nadelankerdurchmessers

Abbildung 7.4: Moglichkeiten zur Reduzierung der Nadelankeranzahl

In Abhingigkeit von der in Abbildung 7.4 aufgefithrten Variation zum oben genannten Grundmodul
konnen Faktoren zur Erhohung der Nadelankerabsténde ermittelt werden, siehe hierzu Kapitel 7.5.1,
7.5.2, 7.5.3. Diese Moglichkeiten zur Reduzierung der erforderlichen Nadelankeranzahl kénnen nur in
den definierten Parameterbereichen angewendet werden, Abbildung 7.5. Die Parameterbereiche sind
abhéingig von der vorhandenen Vorverformung u, .-, der Auenschale im Istzustand und der Grofe

der vertikalen Differenzlast dqy q-

In besonderen Fillen kann eine Kombination der einzelnen Reduzierungsmafinahmen erfolgen, wo-
bei der resultierende Reduzierungsfaktor fr(h) als Produkt der Einzelfaktoren in die Ermittlung der
erforderlichen horizontalen Nadelankeranzahl eingeht. Die Anwendung der Varianten zur Reduzierung
der erforderlichen horizontalen Nadelankeranzahl ist nur fiir den Fall anzuwenden, daf3 die Auenschale

durch eine Differenzlast ¢, , beansprucht wird.

7.5.1 Lagerung der Auflenschale in Scheibenebene

Wie bereits in Kapitel 6.3.3 beschrieben, kann bei vorhandener Querdehnungsbehinderung der Wand
der horizontale Nadelankerabstand aj, innerhalb eines definierten Bereiches der Auflenschale vergrofiert
werden. Daraus ergibt sich eine Verringerung der erforderlichen Nadelanker, Abbildung 7.6. Hierbei
wird unterschieden zwischen den Winden, die durch Querwénde in z-Richtung der Auflenschale an
deren Wandende gehalten werden, und den Wénden, die durch ihre Lénge die Querdehnung in dieser

Richtung der Auflenschale behindern.
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Parameterbereich fiir:

Ux, vorh und qu,a

; !

Uy yorh > % [mm] und  8q,,<1,0 [N/mmz]

h h
700~ Yevorn = 50
h

Xvorh ~ 30

2
h h ) [mm] und &q,,>10 [N/mm’]
305 Uxvorh < 55 [mm] und 8q,,<1,0 [N/mm’] )
u [mm] und 8q,,>1,0 [N/mm’]

ux,vnrhS%) [mm] und  8q,,<2,0 [N/mnt’]

AuBenschale in Scheibenebene
gelagert

AuBenschale in Scheibenebene

ja
1 gelagert
ja nein

nein

f’(h) aus Diagramm Reduzierung nicht

Abbildung 7.8 moglich

nein nein

ja ja

i i rja nein —i

- — Reduzierung nicht _ _ o c e
fdun f’(h) 1,20 mdglich ffuu 1,20 frm) =180 f‘mf f'(h) t’thvit’(m LI
Reduzierung durch: Reduzierung durch:
- Lagerung in der Scheibenebene - Lagerung in der Scheibenebene
- Variation des Nadelankerdurchmessers dy, - Erh6hung der zul. Nadelankerkraft £, ,
Reduzierungsvariante R1 Reduzierungsvariante R2

Abbildung 7.5: Definition der Parameterbereiche zur Reduzierung der Nadelankeranzahl bei Einleitung

einer Differenzlast dq, , in das mehrschalige Mauerwerk

Wird fiir die zweiseitig gelagerte Auflenschale die Bedingung nach Gleichung 7.19 eingehalten, kann
fiir den in Abbildung 7.6 dargestellten Bereich der horizontale Nadelankerabstand mit dem Faktor
fs(h> multipliziert werden. Dadurch kann die Nadelankeranzahl in horizontaler Richtung ne, s, unter
Einhaltung der zulédssigen Randabsténde r, reduziert werden.

1>6,0m dann ist 17, =0,25-1 und Il3=0,5-1 (7.19)

Die Grofe fiir den Faktor fs(h) ist abhéngig von dem jeweiligen Parameterbereich, Abbildung 7.5.
In dieser Abbildung sind zwei Parameterbereiche definiert. Ist der linke Parameterbereich fiir die
untersuchte Auflenschale giiltig, so kann durch Beriicksichtigung der Querdehnungsbehinderung der
AufBlenschale in Abh#ngigkeit von dem Nadelankerdurchmesser d,, < 12mm der horizontale Nadel-

ankerabstand mit dem Faktor f, ) multipliziert werden. In diesem Parameterbereich hat die Erhéhung
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der zuléssigen Nadelankerkraft f,_ , keinen Einfluf auf die erforderliche Nadelankeranzahl. Die Nadel-
ankerkréfte betragen fiir diesen Parameterbereich f, < 5,0kN.

zweiseitig gelagerte vierseitig gelagerte
Aullenschale Aulenschale
T T [ ] Bereich zum Erhohen des
Nadelankerabstandes
h h
y | y R
X z X z

Abbildung 7.6: Bereich zum Anordnen der Nadelanker auf der Auflenschale

Ist der rechte Parameterbereich giiltig, so kann der Wert fiir den Faktor f5< B nach der Abbildung 7.7 in
Abhingigkeit von der zuldssigen Nadelankerkraft f,_, und der Art der Lagerung in Scheibenrichtung
der Auflenschale ermittelt werden.

7.5.2 Erhohung der zulidssigen Nadelankerkraft

Die vorhandene Nadelankerkraft f, ., héngt sehr stark von der vorhandenen Vorverformung
der Auflenschale g yorp, und den vertikal angreifenden Lasten ¢,, ab. Die Grofle der zuléssigen
Nadelankerkraft f,_, steht in Abhéngigkeit von den folgenden Einfluigréfien:

e der zuléissigen Zugkraft des Nadelankers in Anlehnung an die DIN1045 [23]
e Bemessungswert des Nadelankerwiderstandes 74 4 nach Gigla
e Verbundfestigkeit des Mauersteins im Gefiige der Auflenschale

Ist der in Abbildung 7.5 aufgefiihrte Parameterbereich auf der rechten Hilfte fiir die Auflenschale
giiltig, betrégt die Kraft in den Nadelankern f,, ., > 5kN. Werden die aufgefiihrten Kriterien, die die
GroBe der zulédssigen Nadelankerkraft f,_,, bestimmen, eingehalten, so kann bei vorhandener Lagerung
der Auflenschale in Scheibenrichtung die Nadelankeranzahl durch Erhohung der Nadelankerabstédnde
ay, in horizontaler Richtung reduziert werden. Im Diagramm Abbildung 7.7 ist der Zusammenhang

zwischen der zuldssigen Nadelankerkraft f, , und dem Faktor f; zur Erhohung der Nadelanker-

abstdnde aj in Abhéngigkeit von der horizontalen Lagerung der<h)AuBenschale an den Wandenden
dargestellt. Dieser Faktor f; " ergibt sich aus der Kombination der Lagerung in z-Richtung und der
zuléssigen Nadelankerkraft f, ,. Die GréBle der zuldssigen Nadelankerkraft ergibt aus dem Bemes-
sungswiderstand des Ankers nach Gigla [53] und der Zugfestigkeit des Ankerstabes f,_ , in Anlehnung

an die DIN 1045 [23], Gleichung 7.20.

Bs

V=LA 2
fzul 1775 (7 O)
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2,60 @
2,40 h
2,20 /
| o/ | /& 'k
. 2,00 / 7 .
£ 1.80 s /
g 160 / / @
2 1 S 7
= / / !
1,40 / =
y
// .
1,20 X
I I 1
1,00 [ Bereich zum Erhdhen des
5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 Nadelankerabstandes

zulédssige Nadelankerkraft f,, ; [kN]

Abbildung 7.7: Faktoren zur Erh6hung der horizontalen und vertikalen Nadelankerabstéinde und Be-
reiche zum Erhohen des Nadelankerabstandes bei vorhandener Lagerung der Auflenschale in Scheiben-
richtung, giiltig fiir Reduzierungsvariante R2 nach Abb.7.5

Ist die Kraft in den Nadelankern f,, , > 3,00kN und wirkt diese Kraft nur in einem Stein, muf} der
Schubspannungsnachweis fiir die Lagerfugen gefiihrt werden. Die Kraftiibertragung erfolgt hier iiber
die Lagerfugen. Ist das Gefiige gerissen, mufl die Fliche der kraftiibertragenden Lagerfuge reduziert
werden.

7.5.3 Variation des Nadelankerdurchmessers

Werden die Parameterbereiche der Reduzierungsvariante R1, Abbildung 7.5, eingehalten, kann der
horizontale Nadelankerabstand durch die Verdnderung des Ankerdurchmessers erhdht werden. Der
neue horizontale Nadelankerabstand aj wird nach der Gleichung 7.21 berechnet.

CLZ =ap - fd(h) mit fd(h) =1,20 (7.21)

Ist die AuBBenschale parallel zur Wandebene gelagert, ist eine weitere Erhohung des horizontalen Nadel-
ankerabstandes mit dem Faktor f,, mdoglich, Gleichung 7.22.

fT(h) - fd(h) ’ fS(h) = 1,80 (722)

Angaben zur Verdnderung des Nadelankerabstandes in horizontaler Richtung fiir die Parameterbe-

reiche der Reduzierungsvariante 2 siche Kapitel 7.5.2.

7.6 Anordnung des Nadelankerrasters

In Abhéngigkeit von dem statischen System der Auflenschale und dem Ort der gréfiten Verformung
wird das ermittelte Nadelankerbild symmetrisch um die Achsen S, - Sy bzw. S, - S;/ angeordnet,
Abbildung 7.8.
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Abbildung 7.8: Anordnung des Nadelrasters auf der Auflienschale in Abhéngigkeit von ihrer statischen
Lagerung am Kopf- und Fuflpunkt

7.7 Nachweis der Auflenschalen

Durch die Anordnung der Nadelanker éndert sich das statische System der Auflenschalen. Sie werden
an den Punkten, an denen die Nadelanker eingebaut werden, horizontal elastisch gelagert. Dadurch
wird die Knickfigur der Auflenschale verédndert und die Knicklinge reduziert. Die Biegezugspan-
nungen senkrecht und parallel zur Lagerfuge sowie die Verformung in x-Richtung der Auflenschale
werden auf einen zuldssigen Wert begrenzt. Die Auflenschale mufl nun fiir die vertikal und horizontal
angreifenden Lasten an dem verénderten statischen System nachgewiesen werden. Der Knicksicher-
heitsnachweis fiir die AuBenschale erfolgt nach DIN 1053 genaueres Verfahren [25]. Alternativ dazu
kann der Tragfahigkeitsnachweis am Gesamtquerschnitt der mehrschaligen Mauerwerkswand nach
dem Verfahren von Egermann [40] erfolgen. Im weiteren ist fiir die AuBenschale die Einhaltung
der zuldssigen Schubspannungen fiir plattenartig beanspruchtes Mauerwerk und der Nachweis der
Teilflichenpressung infolge der horizontalen Einzellast aus den Nadelankern zu fithren.

Im Vorfeld der Nachweisfithrung zur Tragfihigkeit ist die mehrschalige Mauerwerkswand vor Ort
durch den planenden Ingenieur visuell auf Risse und weitere Schidigungen wie zum Beispiel Schalen-
ablosungen zu untersuchen. Mafinahmen zur SchlieSung von Rissen durch Neuverfugung oder wei-

terfithrende Instandsetzungsmafinahmen des Mauerwerks sind in [42], [81] und [128] aufgefiihrt.
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Die Berechnung der Schnittgrofien erfolgte mit Hilfe eines Stabwerkprogramms. Vereinfacht kénnen
die Schnittgrofien mit den in der Abbildung 3.10 angegebenen Ansétze zur Berechnung der Lasten aus

der Innenfiillung auf die Auflenschale berechnet werden. Zur Berechnung der Silolasten wurden die
folgenden Parameter verwendet.

innerer Reibungswinkel =4 =>50°
Wandreibungsbeiwert w=1,19
Horizontaldruckverhéltnis A=0,13
Siloradius ry = % = %

135
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¢ Qv,a + qu,a

«

Beispiel 1:

h=3,00
qw,i + 8qw,i
=

x 1=3,00 =20 1 ,-20 Qni + Oq

5K e+
Il

Durch die Umnutzung einer vorhandenen Tragkonstruktion miissen die Auflenschalen einer mehrscha-
ligen Wand - Ziegelmauerwerk mit Steinen der Festigkeitsklasse 12, der Mortelgruppe I und weicher
Innenfiillung - eine Differenzlast von dq,, = 15kN/m abtragen. Die Last wird am Wandkopf zen-
trisch in die Auflenschale eingeleitet. Im Istzustand wirkt auf die Auflenschale die vertikale Last
q{w = 30kN/m. Voruntersuchungen haben gezeigt, dass die Aulenschale keine Ausbauchung in x-
Richtung aufweist. Die Innenfiillung wird ausschliefSlich durch ihr Eigengewicht beansprucht. Die
Lasten, die aus der Innenfiillung nach der Silotheorie von Janssen auf die Auflenschale wirken, werden
mit dem Faktor n; = 0,6 nach Kapitel 5.2.3 abgemindert. Eine horizontale Lagerung der Auflenschale
in Scheibenrichtung oder senkrecht zur Wandebene an den Wandenden ist nicht vorhanden. Risse
oder Schalenablésungen sind nicht festzustellen.

Geometrie h=3,00m, [=3,00m, t,=0,20m, t;=0,60m, ugyorn==0,00m
Wichte der Schalen v, = 15,00kN/m?, ~; = 12,00kN/m?

Elastizitdtsmoduli ~ FE, = 3000N/mm?, E; unbekannt

Istzustand vertikale Last 4., = 30,00kN/m

Biegemoment der Auflenschale Miges =1,12kNm/m

siehe Abbildung 8.1

mafgebende Normalkraft Nim = 37,30kN/m

planmiBige Exzentrizitit el = 3555 - 100 = 3,00cm < % = 3,33cm
Endzustand vertikale Last @k, =l o + 6qua = 45,00kN/m

Biegemoment der Auflenschale M —=1,48kNm/m

a,ges

mafigebende Normalkraft Nﬁn =47,61kN/m

planmaflige Exzentrizitat eél = 417’51681 =100 ~ 3,10cm < %‘1 = 3,33cm
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Nach Tabelle 3.3 Kapitel 3.4, muss die AuBlenschale zur Aufnahme der Differenzlast dg, q, nicht

vernadelt werden.

Nachweise Exzentrizitdt der Auflenschale f = f; = ;630 = %’gg -100 = 1,00cm
infolge ungewollter Ausmitte

(siehe Kapitel 3.3.1)

Knickldnge hy mit =1 hy =08-hs=1,00-3,00 = 3,00m
Gesamtexzentrizitit €ges = ell v f=4,10 > %‘1 =3,33cm

c= %‘ — €ges = 9,90cm

2-NiL, _ 2:47,61/1000 9
Om = "3cb — 3.0,059-1,00 ~ 0,54M N/m

SFK 12, MG I Br=2,6700=2,67-0,80 = 2,13MN/m?

om = 0,54 < 2B =1 065M N/m?

In der Abbildung 8.1 sind die Schnittgréflenverldufe der Auflenschale fiir den Istzustand und den

unvernadelten Endzustand abgebildet.

Istzustand, unvernadelt Endzustand, unvernadelt
ANSYS 5.6.2 ANSYS 5.6.2 ANSYS 5.6.2 ANSYS 5.6.2
STEP=1 STEP=1 STEP=iiberlagert STEP=iiberlagert
SUB =1 SUB =1 MBI MBJ FXI FXJ
TIME=1 TIME=1
MBI MBJ FXI  FXJ
1125,00 -30.09 1484 -40.091
E 999.46 5 -31.71 E 1319 E -41.811
874,08 -33.33 1153 -43.531
% 748,70 E -34,95 % 987.755 % -45.251
MI = 623,32 NI =] -36,57 m 822.337 NII ] -46.971
a,ges =] 497,94 a,m = -38,19 = 656.919 a,m =] -48.69
= 372,57 = -39.81 = 491.5 = -50.41
3y m m e B3
| ip | B | h | )
-3,566 -44,67 -4.754 -55.57

Q) ® Q) ®

Abbildung 8.1: Schnittkraftverldufe der Auflenschale fiir den Istzustand und den Endzustand
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Die Steinfestigkeit und das statische System der mehrschaligen Mauerwerkswand entsprechen denen
aus Beispiel 1. Der Mortel entspricht dem der Mortelgruppe II. Die Auflenschale besitzt jedoch eine
Ausbauchung in x-Richtung mit dem Wert u, yorn, >~ 2, 3cm. Diese wurde durch den Ingenieur vor Ort
mit einem Lot gemessen. Im Istzustand wirkt auf die AuBenschale die vertikale Last q{w = 120kN/m.
In die AuBenschalen soll eine Zusatzlast dq, o = 30kN/m eingeleitet werden. Zusétzlich wird eine
Lagerung der Auflenschale auch in Scheibenrichtung angenommen und die Reduzierung der erforder-
lichen Nadelankeranzahl durch die Variation des Nadelankerdurchmessers untersucht.

Geometrie h=4,50m, 1=25,00m, t,=0,30m, t;=0,90m, ugyorn=>=0,023m
Wichte der Schalen v, = 15,00kN/m?, ~; = 12,00kN/m?

Elastizitatsmoduli E, = 3000N/ mm?, F; unbekannt

Istzustand vertikale Last q{)’a = 120,00kN/m

Biegemoment der Auflenschale M. . =6,40kNm/m

a,ges

maBgebende Normalkraft N! ., ~133,00kN/m

planméBige Exzentrizitit el = 61’;)1:? -100 = 4,81cm < %‘1 = 5,00cm
Endzustand vertikale Last q{)Ia = qia + 0qv,q = 150,00EN/m
unvernadelt

Biegemoment der Auflenschale M({fges ~ 8,82kNm/m

mafigebende Normalkraft NI ~163,00kN/m

planméBige Exzentrizitit egl = 12530 -100 ~ 5,41ecm > %" = 5,00cm

Die Schnittgréfien aus dem Istzustand und dem unvernadelten Endzustand sind in der Abbildung 8.3
aufgefiihrt.
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Wird in die Auflenschale die vertikale Differenzlast dq, , eingeleitet, treten in ihr Biegezugspannungen
auf, die zu einer Rifbildung der Mauerwerkswand fithren. Nach Tabelle 3.3 Kapitel 3.4 miissen die
AufBlenschalen der mehrschaligen Mauerwerkswand vernadelt werden.

Die Ermittlung der erforderlichen Nadelankeranzahl erfolgt nach der in Kapitel 7 aufgefithrten Glei-
chung 7.3 in Abhéngigkeit von der Bereichseinteilung nach der Gleichung 7.1 bzw. Gleichung 7.2. Fiir
die Vernadelung der Auflenschalen wird ein genormter Betonrippenstahl [19] mit dem Durchmesser

dne = 10mm gewihlt.

1.0  Bereichseinteilung el <la
ell > Lo — Bereich 2 (nach Tabelle 7.1 Kapitel 7.1)
2.0 vertikale Nadelankeranzahl Verfahren V'1, Unterbereich a,

3.0

Koeffizienten nach Tabelle 7.2

Schlankheit der Auflenschale A,

Bemessungsmoment

nach Gleichung 7.3 Kapitel 7.2

Nerfo = C+ P1-Aa+ B2 M, + B3 - ti + Ba- i
c=-1,80 : B1 = 0,24 ; By = 0,12 ; B3 = 0,02 ; B4 = 0,02

Nerfo = 2,35 — 2 Nadelankerreihen

nach Gleichung 7.5

A= =15,00  mit fe=1,0
nach Tabelle 7.4

M, =0May" = 2,41kNm/m

Dicke der Innenfiillung t; = 0,90m
spezifisches Gewicht der Innenfiilllung ~; = 12%

Alternativ Verfahren V1
Unterbereich b, Gleichung 7.3

Alternativ Verfahren V2
Unterbereich a, Gleichung 7.4

Bemessungsmoment infolge der
Lasten aus der Innenfiillung
(aus EDV-Berechnung)

zuléssiger Randabstand
nach Gleichung 7.10

Koeflizienten (; nach Tabelle 7.2
Nerfo = c+ ﬁl : )\a + 52 : M(ZZ,'U
Nerfo = 3,39 — 3 Nadelankerreihen

Koeffizienten (; nach Tabelle 7.3
Nerfov = c+ ﬁl : )\a + 62 . M(gv + 63 . ngi
Nerfo = 2,34 — 2 Nadelankerreihen

M} ; = 3,3TkNm/m

Ty = 07 14 - ].n(h) + 07 14 = 07 35m Z TU’ZUI
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4.0

5.0

6.0

7.0

8.0

Vernadelungsfliche nach
Gleichung 7.8 und 7.9

vertikaler Nadelankerabstand
nach Gleichung 7.12

Uberpriifung Faktor Jau,
nach Gleichung 7.14

horizontaler Nadelankerabstand
nach Gleichung 7.15
horizontale Nadelankeranzahl
nach Gleichung 7.18
Uberpriifung aj,

Reduzierung von ay,

Kapitel 8

ho=h—2-1,=4,50—2-0,35 = 3,80m
ly=1—21, =5,00—2-0,30 = 4,40m

(nerf,v+1)‘0>3:(2+1)'O,3:0,90m<hv

3,80
= 5% =1,2Tm < 1,50m

hy
av - (nerf,v+1)

_ ar+ry _ 1,26540,35
faw“ ="t = "m0 5,40 < 10

ay, > 0,30m —
ap =0y -1,20=1,27-1,20 =1,52m > 1,50m
ap =1,50

Merfh = & +1 =50 +1=3,93

— 4 Nadelanker horizontal
ly=ap - (Nergn —1) =1,50- (4 — 1) = 4,50m > 4,40m

— b 4,40
ap = G-top = o = LATm < 1,50m

Die geometrische Anordnung des Nadelrasters erfolgt nach den Angaben in Kapitel 7.6, Abbildung

7.8. Die Vernadelung der Aufienschalen mit den Angaben der Nadelankerabstidnde in vertikaler und

horizontaler Richtung sowie der Nadelankeranzahl, bezogen auf die Fliche der Auflenschale, ist in

der Abbildung 8.2 dargestellt.

Aus konstruktiven Griinden sowie durch vorhandene Schiden der

mehrschaligen Mauerwerkswand miissen eventuell lokal weitere Nadelanker angeordnet werden.

Bl

Nadelankeranzahl Nerfo = 2 Nerfh = 4 ] X
Nadelankerabstand ay =1,2Tm | ap, = 1,47m | [m]
Nadelankeranzahl/m? | n, = 0, 35 a, |h

4| B
R
o
=
R
o
=
]

Abbildung 8.2: Anzahl und Anordnung der Nadelanker

Durch die Vernadelung der AuBlenschalen und die Erhohung der vertikalen Lasten um den Wert der

Differenzlast 6gy,q, ergibt sich eine Reduzierung der vorhandenen Exzentrizitét der Auenschale e, im
Endzustand.
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Im Nachweis der zuldssigen Spannungen nach dem genaueren Verfahren der DIN 1053 Teil 1 [25] wird

ausschliefllich die Exzentrizitéit infolge ungewollter Ausmitte f; beriicksichtigt, siehe hierzu Kapitel

3.3.1.

Nachweise

Biegemoment der Auflenschale
mafigebende Normalkraft

planméfige Exzentrizitit

Exzentrizitét der Auflenschale
infolge ungewollter Ausmitte
(siehe Kapitel 3.3.1)

Gesamtexzentrizitat

SFK 12, MG II

MM ~6,42kNm/m

a,ges —

NI ~ 164,00kN/m

a,m —

II _ 642 - ta _
ell = (382100 ~ 3,90 < k& = 5,00cm

!
_ hy _ 1,26540,35 ~ _
J1= 355 = 2550 - 100 = 0,54cm = f

€ges:€£]+f:3,90+0,54:4,44cm< %‘

II

O = Sam (14 Sy o 1 OMN/m?

Br =2,6700=2,67-1,20=3,20MN/m?

om =1,0 < 85 =1,60MN/m?

Nach Kapitel 7.5 darf die Anzahl der Nadelanker in horizontaler Richtung reduziert werden. Zunéchst

wird dies durch die Erhohung des Nadelankerdurchmessers d,,, versucht.

R.1.0

R.2.0

R.3.0

R.4.0

R.5.0

Parameterbereich

horizontale Lagerung
in Scheibenrichtung

Anderung des Nadelanker-

durchmessers

horizontaler Nadelankerab-
stand nach Gleichung 7.21

horizontale Nadelankeranzahl
Gleichung 7.18

Ug porh = 2,30 < 25 = 4,00cm
8qu.a = 0,10 < 1,00

mm?

— Reduzierungsvariante I

(nach Abbildung 7.5 Kapitel 7.5)

nicht vorhanden

dne = 16mm

(nach Abbildung 7.5 Kapitel 7.5)
— oy = 1,20

an = ap - frpy = 1,47-1,20 = 1,77m

Nerfh = g +1= 773 +1=3,48

— 3 Nadelanker horizontal
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Uberpriifung ap ly=ap - (neppp —1) =3,54 < =4,20m

Umin

Erhéhung von ne, Nerfp = 4

Durch die Anderung des Nadelankerdurchmessers d,,, ist eine Reduzierung der horizontalen Nadelan-
keranzahl ne, s, nicht erreichbar. Alternativ dazu wird eine behinderte Querdehnung der Aulenschale

an den Wandenden angenommen.

R.1.0 Parameterbereich Ug worh = 2,3cm < % = 4,00cm
8qv,a = 0,10 < 1,002,
— Reduzierungsvariante |

(nach Abbildung 7.5 Kapitel 7.5)

R.2.0 horizontale Lagerung vorhanden
in Scheibenrichtung

R.3.0 Anderung des Nadelanker- dna = 16mm
durchmessers (nach Abbildung 7.5 Kapitel 7.5)
— fry = 1,80
R.4.0 horizontaler Nadelankerab- ay = ap - fr(h) =1,47-1,80 ~ 2,67m

stand nach Gleichung 7.21

R.5.0 horizontale Nadelankeranzahl Nerf.h = CZTUQ F1=2440 11944

2,67
nach Gleichung 7.18 — 3 Nadelanker horizontal
Uberpriifung ap ly =a} - (Neppp —1) =5,28 > 1, =4,40m
. ly _
Reduzierung von aj ap = el = 2,20m

Ist eine Behinderung der Querdehnung der Auflenschale an den Wandenden vorhanden und wird
fiir den Durchmesser der Nadelanker d,, = 16mm gewéhlt, kann eine Reduzierung der horizontalen
Nadelankeranzahl von ne,rj, = 4 auf ne,r, = 3 erreicht werden.

Die Schnittgrofien der unvernadelten sowie der vernadelten Auflenschale sind in der Abbildung 8.3
dargestellt.
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Istzustand, unvernadelt

ANSYS 5.6.2

MBI MBJ

6405
5692
=
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®
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ANSYS 5.6.2
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®

ANSYS 5.6.2

ANSYS 5.6.2

tiberlagert
—_—
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ANSYS 5.6.2

STEP=iiberlagert
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ANSYS 5.6.2
STEP=iiberlagert
SUB =1
TIME=1
MBI MBJ
8819 -150,04
E 7837 E -153,49
0 6856 01-156.93
0 5874 0 -16038
=] 4893 =] -163,82
m 911 = 16727
= 2930 =] -170,71
m 1948 m-174.16
m %7 = -177.60
-14,45 -181,05
Endzustand, vernadelt
ANSYS 5.6.2 ANSYS 5.6.2

STEP=iiberlagert
MBI MBJ

&)

®

STEP=iiberlagert
EXI  FXJ

-150,06

S @
NPoow
it o
SHhSG=

33
ro
=3
S

IEEEECOON

-181,07

Abbildung 8.3: Schnittkraftverldufe der vernadelten Auflenschale fiir den Istzustand, die Differenzlas-

ten und den Endzustand
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Beispiel 3:

X

=30 t=1,80

£,-30

v v
A

Kapitel 8

L Qva T qu,a
=
o B'\
2 3
i R
ES
o
*x B
-+ Oan
Qh,i (h,i Uy vorh

Auf eine bestehende mehrschalige Mauerwerkswand soll durch Umnutzung der Konstruktion die vor-
handene vertikale Last im Istzustand q{],a = 45kN/m um die Differenzlast g, , = 30kN/m fiir den

Endzustand erhoht werden.

Die Auflenschale besitzt infolge der angreifenden Lasten aus der In-

nenfiillung eine maximale Ausbauchung in x-Richtung von t, yorr, = 8,0cm. Durch den geometrischen

Verlauf der Ausbauchung kann auf eine gelenkige Lagerung der Auflenschale am Fuf- und Kopfpunkt,

geschlossen werden. Bei der Auflenschale handelt es sich um ein Ziegelmauerwerk mit Steinen der

Festigkeitsklasse 12 und der Mértelgruppe 1.

Geometrie

Wichte der Schalen

Elastizitatsmoduli

Istzustand

Endzustand
unvernadelt

h=4,00m, [=3,00m,
Yo = 15,00kN/m3,

E, = 3000N/mm?,

vertikale Last

Biegemoment der Auflenschale
mafligebende Normalkraft
planméfige Exzentrizitit
vertikale Last

Biegemoment der Auflenschale
mafigebende Normalkraft

planméBige Exzentrizitéit

te = 0,30m,

t; = 1,80m, ugyorn = 0,080m

v = 12,00kN/m3

FE; unbekannt

4o = 45,00kN/m

MI

a,ges

=T7,12kNm/m

N!,, ~57,00kN/m

7,12

I ~Y .
€a = 57,00

100 ~ 12, 50cm > %a = 10,00cm
gl = ¢, + 0qu.a = 75,00kN /m

M ~8 95kNm/m

a,ges —

NI~ 87,00kN/m

am —

I _ 895
a ~ 87,00

e -100 ~ 10, 30cm > %" = 10,00cm

Die Schnittgrofienverldufe aus dem Istzustand und dem unvernadelten Endzustand sind in der Abbil-

dung 8.5 aufgefiihrt.
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Damit die Differenzlast d¢g, , in die Auflenschale eingeleitet werden kann und die Standsicherheit der
mehrschaligen Mauerwerkswand gewéhrleistet ist, miissen die Auflenschalen vernadelt werden, siehe
Tabelle 3.3 Kapitel 3.4. Zusétzlich miissen die vorhandenen Risse geschlossen werden.

Die Ermittlung der erforderlichen Nadelankeranzahl erfolgt nach der in Kapitel 7 aufgefithrten Glei-
chung 7.3 in Abhéngigkeit von der Bereichseinteilung nach der Gleichung 7.1 bzw. Gleichung 7.2. Fiir
die Vernadelung der Auflenschalen wird ein genormter Betonrippenstahl [19] mit dem Durchmesser
dne = 10mm gewihlt.

1.0 Bereichseinteilung el > & — Bereich 3 (nach Tabelle 7.1 Kapitel 7.1)

ell > o — Bereich 3 (nach Tabelle 7.1 Kapitel 7.1)

2.0 vertikale Nadelankeranzahl Verfahren V'1, Unterbereich b,
nach Gleichung 7.3 Kapitel 7.2
Nerfo = C+ P1-Aa+ B2 M, + B3 - ti + Ba- i
Koeflizienten nach Tabelle 7.2 c=-1,40; 31 =0,20; 5o =0,10; B3 =0,02 ; B4 = 0,02
Nerfo = 2,01 — 2 Nadelankerreihen

Schlankheit der Auflenschale A\, nach Gleichung 7.5
Ao =2l = 13,33 mit B, =1.0

Bemessungsmoment nach Tabelle 7.4
(nur das Bemessungsmoment infolge M., = M7, + SMEH = 4,68kNm/m

dqy,q wird beriicksichtigt)

Dicke der Innenfiillung t; =1,80m

spezifisches Gewicht der Innenfiillung ~; = 12%

Alternativ Verfahren V1 Koeffizienten (; nach Tabelle 7.2
Unterbereich b, Gleichung 7.3 Nerfw = C+ B1 - Aa + B2 - M(ll),l}

Nerfo = 3,00 — 3 Nadelankerreihen

Alternativ Verfahren V2 Koeflizienten (; nach Tabelle 7.3
Unterbereich a, Gleichung 7.4 Nerfw =C+ B1-Ag + P2 Mf;v + O3 - Mfl’ﬂ.
Nerfo = 2,32 — 2 Nadelankerreihen

Bemessungsmoment infolge der M fl”i =3,92kNm/m
Lasten aus der Innenfiillung
(aus EDV-Berechnung)
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3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

8.0

zuléissiger Randabstand
nach Gleichung 7.10

Vernadelungsflache nach
Gleichung 7.8 und 7.9

vertikaler Nadelankerabstand
nach Gleichung 7.12

Uberpriifung Faktor Jau,
nach Gleichung 7.14

horizontaler Nadelankerabstand
nach Gleichung 7.15

horizontale Nadelankeranzahl
nach Gleichung 7.18

Uberpriifung aj,

Reduzierung von ay,

Kapitel 8

7y = 0,14 - In(h) + 0,14 = 0,33m > 7, .oy = 0,30m

ho=h—2-1,=4,00—2-0,33 = 3,34m
ly=1—2-1, =3,00—2-0,30 = 2,40m

(nerf7v+1)'0,3:(2+1)'0,3:O,90m<hv

hy 3,34 __
CLU—W 2+1—1,11m<1,50m

_ aptr, _ 1,1140,33 _
fay, = ire = LD — 4 80 <10

a, > 0,30m —

ap =a,-1,20=1,11-1,20 =1,33m < 1,50m
Nerfh = Clth +1= %:gg + 1~ 2,81m

— 3 Nadelanker horizontal

by =an - (Nerfp—1) =1,33-(3—1) = 2,66m > L,

_ Ly _ 240 _
Oh = G T T Be) 1,20m < 1,33m

Die geometrische Anordnung des Nadelrasters erfolgt nach den Angaben in Kapitel 7.6, Abbildung

7.8. Die Vernadelung der Auflenschalen mit den Angaben der Nadelankerabstédnde in vertikaler und

horizontaler Richtung sowie der Nadelankeranzahl bezogen auf die Fliche der Auflenschale ist in

der Abbildung 8.4 dargestellt.

Aus konstruktiven Griinden sowie durch vorhandene Schiaden der

mehrschaligen Mauerwerkswand miissen eventuell lokal weitere Nadelanker angeordnet werden.

r, T
Nadelankeranzahl Nerfo =2 | Nerph =3 | [-] &
Nadelankerabstand ay =1,11 | ap = 1,20 | [m] *
Nadelankeranzahl/m? | n, = 0,50 a, |h
ar
r,_ |
'H' ﬂL 4L 4L
I, a I O
L L

Abbildung 8.4: Anordnung der Nadelanker auf der Auflenschale
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Durch die Vernadelung der Auflenschalen und die Erhchung der vertikalen Lasten um den Wert der
Differenzlast dq, q, ergibt sich eine Reduzierung der vorhandenen Exzentrizitdt der AuBenschale e,
im Endzustand.

Nachweise Biegemoment der Auflenschale Mgges ~ 6, 75kNm/m
mafBigebende Normalkraft N, Lffn ~ 87,00kN/m
planmiBige Exzentrizitit ell = &5 - 100 ~ 7,75 < f& = 10,00cm

Exzentrizitit der Auflenschale f; = 3}650 = 1’110+30’33 = 1:,)’6161 -100 =0,48cm = f

infolge ungewollter Ausmitte
(siehe Kapitel 3.3.1)

Gesamtexzentrizitit €ges = el + f=17,75+0,48 = 8,23cm < %“
c= %’—eges = %—8,23:6,77cm
2Nyl

Om = g2 =~ 0,85 M N/m?

SFK 12, MG I Br =2,67 00 =2,67-0,80~ 2 14MN/m?

o = 0,85 < P& = 1,0TMN/m?

Zusédtzlich ist fiir die Auflenschale der Nachweis zur Einhaltung der zuldssigen Schubspannun-
gen senkrecht zur Wandebene zu fithren. Dieser wird hier nicht aufgefiihrt. Der Nachweis der
Teilflichenpressung aus der horizontalen Einzellast aus dem Nadelanker auf den Verband der Auflen-
schale ist hier nicht erforderlich. Die maximale horizontale Einzellast aus dem Nadelanker auf die
Auflenschale infolge der vertikalen Differenzlast g, , und der Lasten aus der Innenfiillung betragt
famas = 2,95kN.

Nach Kapitel 7.5 darf die Anzahl der Nadelanker in horizontaler Richtung aj reduziert werden.
Zunichst wird dies durch die Erhéhung des Nadelankerdurchmessers d,,, versucht.

R.1.0 Parameterbereich Uz vorh = 8,00cm = 5—’6
G0 = 0,10 < 1,002

— Reduzierungsvariante I

(nach Abbildung 7.5 Kapitel 7.5)

R.2.0 horizontale Lagerung nicht vorhanden
in Scheibenrichtung
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R.3.0 Anderung des Nadelanker-
durchmessers
R.4.0 horizontaler Nadelankerab-

stand nach Gleichung 7.21

R.5.0 horizontale Nadelankeranzahl
nach Gleichung 7.18

Kapitel 8

dpe = 16mm

(nach Abbildung 7.5 Kapitel 7.5)
— froy = 1,20

ay =ap- frp =1,20-1,20 = 1,44m

Nerfh = g +1= T3 +1=2,67

— 3 Nadelanker horizontal

Eine Reduzierung der Nadelankeranzahl in horizontaler Richtung n, s ist durch die Erhdhung des

Nadelankerdurchmessers d,, nicht moglich.

Ist die Auflenschale an den Wandenden in Scheibenrichtung horizontal gelagert, so kann zur Reduzie-

rung der horizontalen Nadelankeranzahl n., ) der Faktor f., = 1,80 zur Berechnung des zuléssigen

horizontalen Nadelankerabstandes aj angesetzt werden, siehe Abbildung 7.5.

R.1.0 Parameterbereich

R.2.0 horizontale Lagerung
in Scheibenrichtung

R.3.0 Anderung des Nadelanker-
durchmessers
R.4.0 horizontaler Nadelankerab-

stand nach Gleichung 7.21

R.5.0 horizontale Nadelankeranzahl
nach Gleichung 7.18

Uz vorh = 8,00 = %
8¢v.a = 0,10 < 1,00-L

mm?

— Reduzierungsvariante I
(nach Abbildung 7.5 Kapitel 7.5)

vorhanden

dpe = 16mm

(nach Abbildung 7.5 Kapitel 7.5)
— frny = 1,80

ap = ap - fT(h) ~ 2 16m

Nerfh = g5 +1= 55 +1=2,11

— 2 Nadelanker horizontal

Durch die Lagerung der Auflenschale an beiden Wandenden in horizontaler Richtung kann die

horizontale Nadelankeranzahl n.,r; reduziert werden.

Die Schnittgréfien bzw. die Biegespannungen der unvernadelten sowie vernadelten Auflenschale sind

in den Abbildungen 8.5 und 8.6 dargestellt.
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ANSYS 5.6.2
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Abbildung 8.5: Schnittkraftverldufe der vernadelten Auflenschale fiir den Istzustand, die Differenzlas-

ten und den Endzustand
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Istzustand, unvernadelt Endzustand, unvernadelt
(zum Vergleich)
ANSYS 5.6.2 ANSYS 5.6.2
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Abbildung 8.6: Biegespannungen in horizontaler und vertikaler Richtung der vernadelten Auflenschale
fiir den Lastfall der Differenzlasten d¢q, , und den Endzustand, bei vorhandener horizontaler Lagerung
der Auflenschale parallel zur Wandebene (Vergleich der Biegespannungen durch die Zahlenwerte und
nicht durch die Farbverldufe)



Kapitel 9
Zusammenfassung und Ausblick

Zum Nachweis der Standsicherheit und der Tragfdhigkeit einer mehrschaligen Mauerwerkswand ist die
Beurteilung der Innenfiillung und die Kenntnis der konstruktiven Ausbildung der Fuge zwischen der
Innenfiillung und den Auflenschalen erforderlich. Informationen hieriiber sind aufgrund der fehlenden
Einsehbarkeit in das Gefiige und der aufwendigen Entnahme von Proben und ihrer begrenzten
Aussagekraft meistens unzureichend.

Das Ziel dieser Arbeit war es, Losungen zu finden, die die Standsicherheit einer mehrschaligen
Mauerwerkswand trotzdem wirklichkeitsnah zu bestimmen und, falls erforderlich, ihre Tragfahigkeit
zu erhohen helfen. Dies sollte im wesentlichen durch Informationen iiber den baulichen Zustand und
das Tragverhalten der Auflenschalen moglich sein. Angaben zum Material und zum Gefiigezustand
der Innenfiillung sollten zunéichst weitgehend aufler acht gelassen werden konnen. Als bauliche
Mafinahme zur Erhohung der Tragfihigkeit wurde die Quervernadelung der Aufenschalen gewéhlt.

Zur Ermittlung der erforderlichen Anzahl der Nadelanker und deren geometrischer Anordnung
wurden Berechnungen mit Hilfe der Finiten Elemente Methode durchgefiihrt. Zunéchst wurde dabei
ausschliellich die Auflenschale der mehrschaligen Mauerwerkswand mit Finiten Elementen abgebildet.

Danach fand auch die Innenfiillung Beriicksichtigung.

Den Berechnungen der Auflenschale lagen die folgenden Annahmen zugrunde:

e Die AuBlenschalen bestehen aus Ziegelmauerwerk (Lauferverband)

e linear-elastisches Materialverhalten der Auflenschalen

ebener Verformungszustand

beide AuBlenschalen haben die gleichen geometrischen und mechanischen Eigenschaften

keine Verzahnung zwischen den Auflenschalen und der Innenfiillung

151
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e Innenfiillung weich, besitzt ohne Auflenschalen keine Standfestigkeit
e konstante Last auf der Mauerkrone

e Einhaltung vorgegebener geometrischer Randbedingungen zur Anordnung der Nadelanker

Der Berechnung wurde ein Optimierungsverfahren aus den Wirtschaftswissenschaften zugrunde ge-
legt, durch welches die Generierung der Nadelanker gesteuert wurde. Die Grofle und der geometrische
Verlauf der Lasten aus der Innenfiillung auf die Auflenschale wurden nach der Silotheorie bestimmt.

Die Ergebnisse aus den Parameterstudien wurden mit Hilfe der multiplen Regressionsanalyse und der
linearen Optimierung aus dem Bereich des Operation Research ausgewertet. In die Gleichungen zur
Berechnung der erforderlichen Nadelankeranzahl gehen ein:

e Querschnitt der mehrschaligen Mauerwerkswand
o vertikal angreifende Lasten
e Wichte der Innenfiillung

e Durchmesser des Nadelankers

Diese Parameter kénnen mit einem geringen Aufwand durch Voruntersuchungen von dem planenden

Ingenieur bestimmt werden.

Zur Berechnung der erforderlichen Nadelankeranzahl in vertikaler Richtung stehen zwei Verfahren
V1 und V2 zur Verfiigung. Sie unterscheiden sich durch die in die Berechnung eingehenden Para-
meter. Im Verfahren V1 wird davon ausgegangen, dafl die Innenfiillung aus einem weichen Material
besteht. Die Schnittgroflen der Auflenschalen infolge der angreifenden Lasten aus der Innenfiillung
werden dabei nicht berechnet. Das Verfahren V1 stellt eine Grenzwertbetrachtung in Bezug auf
den Gefiigezustand der Innenfiillung dar. Wird das Verfahren V1 zur Berechnung der erforderlichen
Nadelankeranzahl angewendet, so ist eine Untersuchung der Innenfiillung nicht zwingend erforderlich.
Im Gegensatz dazu werden im Verfahren V2 der Zustand und eine vorhandene Tragfihigkeit der
Innenfiillung sowie eine vorhandene vertikale Last am Wandkopf der Einzelschalen beriicksichtigt. Je-
doch sind fiir die Anwendung dieses Verfahrens genauere Untersuchungen der Innenfiillung notwendig.

Nachdem die erforderliche Nadelankeranzahl berechnet wurde, kann daraus das Nadelankerraster in
Abhéngigkeit von definierten Randbedingungen entwickelt und an die geometrischen Bedingungen

der Wandkonstruktion angepaf3t werden.

Die berechnete erforderliche Nadelankeranzahl kann durch die gezielte Verédnderung einzelner Para-
meter oder durch Anderung des statischen Systems der AuBenschalen reduziert werden. Dabei werden

die Reduzierungsvarianten R1 und R2 unterschieden.
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Mit dem hier entwickelten Berechnungsverfahren und den Angaben zur geometrischen Anordnung
der Nadelanker ist es moglich, die Standsicherheit mehrschaliger gemauerter Wénde nachzupriifen
und erforderlichenfalls eine Erhchung der Tragfahigkeit der mehrschaligen Mauerwerkskonstruktion
durch die Quervernadelung der Auflenschalen nachzuweisen. Auf das gleichzeitige Injizieren der

Innenfiillung kann dann verzichtet werden.

Zur Schirfung der Kenntnisse iiber die Tragwirkung der mehrschaligen Mauerwerkswand bei Quer-
vernadelung der Auflenschalen stehen fiir weitere wissenschaftliche Arbeiten die folgenden Punkte

an:

Modellhafte Beschreibung der Ubertragungsmechanismen in der Fuge zwischen den Einzelschalen

Entwicklung eines Modells zur Beschreibung des Tragverhaltens der Innenfiillung

Weiterentwicklung eines Ansatzes zur Ermittlung der Lasten aus der weichen Innenfiillung auf

die Auflenschalen

Einflufl der geometrischen Anordnung des Rasters zur Reduzierung der Nadelankeranzahl, zum
Beispiel durch kreuzweise Anordnung
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Bezeichnungen

Dieses Verzeichnis enthélt die wichtigsten in dieser Arbeit verwendeten Symbole und ihre Definitionen.

Parameter zur Beschreibung der Materialkennwerte

Symbol

Jw
fw,O
e
fmé
fst
fz,st
o1
Jo,)
fhz
Ja
frhs
frhs,red
Tmaz
Tvorh
Tr

7
Mred
Oohs

Odm

Elred
a

Bedeutung

Mauerwerksdruckfestigkeit

Grundwert der Mauerwerksdruckfestigkeit

charakteristische Druckfestigkeit des Mauerwerks nach Eurocode 6 [44]
Morteldruckfestigkeit

Steindruckfestigkeit

Steinzugfestigkeit

Biegezugfestigkeit senkrecht zur Lagerfuge

Biegezugfestigkeit parallel zur Lagerfuge

Haftzugfestigkeit

Scherfestigkeit zwischen Stein und Mértel

Rechenwert der Haftscherfestigkeit

reduzierter Rechenwert der Haftscherfestigkeit

maximal vorhandene Schubspannung im Mauerwerksquerschnitt
vorhandene Schubspannung im {iberdriickten Querschnitt
rechnerischer Grenzwert der Schubspannung im Bruchzustand
Reibungsbeiwerte

abgeminderter Reibungsbeiwert

zuldssige abgeminderte Haftscherfestigkeit

mittlere zugehorige Druckspannung senkrecht zur Lagerfuge
im ungerissenen Querschnitt

Torsionsmoment

Elastizitdtsmodul der Auflenschale

Elastizitdtsmodul der Innenfiillung

Biegesteifigkeit der Auflenschale im ungerissenen Zustand
Biegesteifigkeit der Auflenschale fiir den gerissenen Zustand
Sekantenmodul
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166 Bezeichnungen

E,. Elastizitdtsmodul des Nadelankers aus Betonstahl
EA, Dehnsteifigkeit des Nadelankers
Vq Querdehnzahl der Auflenschale
v; Querdehnzahl der Innenfiillung
f zusitzliche Exzentrizitdt nach dem genaueren Verfahren
DIN 1053 Teil 1 [25]
fi ungewollte Ausmitte nach dem genaueren Verfahren
DIN 1053 Teil 1 [25]
f2 Stabauslenkung nach Theorie II. Ordnung nach dem genaueren Verfahren

DIN 1053 Teil 1 [25]

bezogene Schlankheit der Wand

bezogene Lastausmitte

Kriechbeiwert

Traglast

Bruchlast

Verhiltnis der Traglast Pr zu der Bruchlast Py

3gg$€§>/\



Bezeichnungen
Parameter zur Beschreibung der Geometrie
Symbol Bedeutung
hst Hohe des Steins
bst Breite des Steins
st Lénge des Steins
dm, Dicke der Lagerfuge
homs Hohe der Lagerfuge
dy Durchmesser Fugenbohrkern
U Uberbindelinge der Mauersteine
h Hohe der mehrschaligen Mauerwerkswand
hi Knicklénge der Auflenschale
08 Knickldngenbeiwert
hs lichte Gescho3hohe
Aa Schlankheit der Auflenschale
l Lénge der mehrschaligen Mauerwerkswand
ta Dicke der AuBenschale
t; Dicke der Innenfiillung
Lges Gesamtdicke der mehrschaligen Mauerwerkswand
ftats Faktor zur Berechnung der Dicke der Innenfiillung ¢; in
Abhéngigkeit von der Dicke der Auflenschale ¢,
Uz vorh vorhandene Verformung/Ausbauchung der Aufienschale in x-Richtung
fauz Quotient zur Berechnung der vorhandenen Vorverformung der
AufBlenschale
qu,a L qu,a L Qv,a L Qv,a
B B T T < h “ =
] S e e e s s — =
s — =
] S e e e s s — =
IIIIIIIIIIIII IIII . 1
|||||I|I|I|I| I||| — h h h h
IIIIIIIIIIIII IIII - 1
I : I : I : I : I : I : I : I : I 1 1
gt eeestes ENE
| ;I [T T 1 [T 1 1 NS F\ N i L 7 L
z
* ) 1 ) ta tj ta Ux,vorh Ux,vorh Ux,vorh
x - Richtung senkrecht zur Wandebene

z - Richtung

parallel zur Wandebene
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Bezeichnungen

Parameter zur Beschreibung der Lasten nach der Silotheorie

Symbol
qn
q’U
Qu

qh,i

Gw,i
i

i.E

Bedeutung

Horizontallast nach der Silotheorie

Vertikallast nach der Silotheorie

Wandreibungslast

Siloradius

innere Siloquerschnittsflache

innerer Siloumfang

spezifisches Gewicht der Auflenschale

spezifisches Gewicht der Innenfiillung

Wandreibungswinkel

Horizontaldruckverhéltnis

Wandreibungsbeiwert

horizontale Last auf die Innenfiillung nach der Silotheorie
vertikale Last auf die Innenfiillung nach der Silotheorie
horizontale Lasten aus der Innenfiillung auf die Auflenschalen in
Abhéngigkeit von der Resttragfahigkeit der Innenfiillung
vertikale Lasten aus der Innenfiillung auf die Auflenschalen in
Abhéngigkeit von der Resttragfihigkeit der Innenfiillung
horizontale Last auf die Innenfiillung nach der Silotheorie
unter Beriicksichtigung des Ansatzes von Terzaghi

vertikale Last auf die Innenfiillung nach der Silotheorie

unter Beriicksichtigung des Ansatzes von Terzaghi

Faktor zum Abmindern der Silolasten nach der Silotheorie
Faktor zur Abminderung der Silolasten in Abhéngigkeit von dem
Verhéltnis der Elastizitdtsmoduli E,/FE;

Aufenschale

< N
AuBenschale
ta
= h
Innenfiillung {; =1t/2 &£
ta
AuBlenschale )z N

Ghi
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Parameter fiir den Algorithmus zur Ermittlung der erforderlichen

Nadelankeranzahl

Symbol Bedeutung

Uz zul Differenzverformung der Auflenschale

Ug (i) pew resultierende Verformung der Auflenschale in x-Richtung

u; () Wert fiir die Verformung der Knoten in x-Richtung

f;v(.) Verhéltniswert fiir die Verformung des Knotens ¢ zur maximal

vorhandenen Verformung des Stabwerkmodells in x-Richtung

Ug mag maximal vorhandenen Verformung des Stabwerkmodells in x-Richtung
n(i) Knoten zur Generierung eines Nadelankers

n; Partnerknoten zur Generierung eines Nadelankers

Pn(i) Koordinaten

Ty ()vorn vorhandene Biegezugspannungen senkrecht zur Lagerfuge
Oyl zulédssige Biegezugspannungen senkrecht zur Lagerfuge
Ty(i)vorn vorhandene Biegezugspannungen parallel zur Lagerfuge
O2(1) zul zuléissige Biegezugspannungen parallel zur Lagerfuge

ey Grofe des Finiten Elementes in vertikaler Richtung

€, Grofle des Finiten Elementes in horizontaler Richtung
Emin geometrische Abhéingigkeit von Knoten zu Knoten

Ne Elementfaktor

v Volumen der Durchbiegung

Parameter fiir die Auswertung der Ergebnisse

Symbol Bedeutung

B? Bestimmtheitsmafl

r Korrelationskoeffizient

S Standardabweichung

OMerfi1 Residuen, Differenz zwischen den beobachteten Werten der abhéngigen
Variablen und errechneten Vorhersagewerten

c Konstante in der Regressionsgleichung

Bi Regressionskoeffizient

V1/V2 Verfahren in Abhéngigkeit von den in die Regressionsgleichung

eingehenden Parametern
a/b Beschreibung des Unterbereiches
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Bezeichnungen

Parameter zum Vernadeln der Auflenschalen

Symbol
Nerf,h

Nerfo

Bi

dna
fazul

famaz
fav,r
fdg,

Tsau

f?“(h)

fr(h)

Bedeutung

erforderliche Anzahl der Nadelanker in horizontaler Richtung
erforderliche Anzahl der Nadelanker in vertikaler Richtung
Koeffizient fiir die Berechnung der erforderlichen Nadelankeranzahl
Nadelankeranzahl bezogen auf die Fliche der Aufienschale
resultierende Nadelankeranzahl der Auflenschale

zuldssige Vernadelungsfliche der Auflenschale

Hohe der zulédssigen Vernadelungsfliche der Auflenschale

Lénge der zuldssigen Vernadelungsfliche der Auflenschale
horizontaler Abstand der Nadelanker

vertikaler Abstand der Nadelanker

horizontaler Randabstand der Nadelanker

vertikaler Randabstand der Nadelanker

Durchmesser des Nadelankers

zul#ssige Nadelankerkraft

maximal vorhandene Nadelankerkraft

Verhéltnis aus dem Abstand der Nadelankerreihen bis zum Rand
der Auflenschale a, , und der Dicke der Auflenschale ¢,

Faktor zur Erhohung des horizontalen Nadelankerabstandes ay,
in Abhéngigkeit von dem gew#hlten Nadelankerdurchmesser d,,,
Faktor zur Erhohung des horizontalen Nadelankerabstandes ay,
in Abhéngigkeit von der statischen Lagerung der Auflenschale
Faktor zur Erhéhung des horizontalen Nadelankerabstandes ap,
in Abhéngigkeit von der zulidssigen Nadelankerkraft f, und der Lagerung
der AuBenschale in z-Richtung

resultierender Faktor zur Reduzierung der horizontalen
Nadelankeranzahl ne;p,

AuBenschale YA
> >
— -
d)
QV
7z <
> g =
-
[a]
QV
A, &
=
Iy, 3 ay ap a Iy
| L |
1 K| 1
I, 1 Ty
1
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Parameter zur Berechnung der erforderlichen Nadelankeranzahl

Bedeutung

Exzentrizitat allgemein

planméaflige Exzentrizitat zur Einteilung der Bereiche

Exzentrizitdt der Auflenschale fiir den Istzustand

Exzentrizitiat der Auflenschale fiir den Endzustand

Exzentrizitdt der Auflenschale fiir den Lastfall Eigengewicht, im Endzustand
Exzentrizitit der Auflenschale fiir den Lastfall Verkehrslast, im Endzustand
Grenzwert der Exzentrizitdt der Auflenschale zur Notwendigkeit

der Vernadelung der Auflenschalen

Differenz der vorhandenen zur zuléssigen Exzentrizitat

vertikale Last auf die Auflenschale und die Innenfiillung
siehe Kapitel 5.2.3 Abbildung 5.22

vertikale Last auf die Auflenschalen, im Istzustand
vertikale Differenzlast auf die Auflenschalen
vertikale Gesamtlast auf die Auflenschalen, im Endzustand

horizontale Last auf die Innenfiillung nach der Silotheorie, im Istzustand
horizontale Differenzlast auf die Innenfiillung nach der Silotheorie
horizontale Gesamtlast auf die Innenfiillung nach der Silotheorie, im Endzustand

vertikale Last auf die Innenfiillung nach der Silotheorie, im Istzustand
vertikale Differenzlast auf die Innenfiillung nach der Silotheorie
vertikale Gesamtlast auf die Innenfiillung nach der Silotheorie, im Endzustand

vertikale Differenzlast auf die Auflenschalen fiir den Lastfall Eigengewicht
im Endzustand

horizontale Differenzlast aus der Innenfiillung auf die Auflenschalen

fiir den Lastfall Eigengewicht, im Endzustand

vertikale Differenzlast aus der Innenfiillung auf die Aufienschalen

fiir den Lastfall Eigengewicht, im Endzustand

Gesamtmoment der Auflenschale infolge der vertikalen Last, im Istzustand
Gesamtmoment der Aufenschale, im Istzustand

Gesamtmoment der Auflenschale infolge der vertikalen Last, Endzustand
Gesamtmoment der Auflenschale, im Endzustand

Bemessungsmoment der Auflenschalen infolge der vertikalen Last auf

die Auflenschale

Bemessungsmoment der Aufienschalen infolge der Last aus der Innenfiillung
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SM!

a,v,eq

SM!

a,i,eq
1,11
OMal
1,11
OMav.g
1,11
oM

a,i

sah

a’7l7g

Bezeichnungen

Differenzmoment der Aufienschale infolge vertikaler Lasten zum Einhalten der
Grenzexzentrizitdt im Istzustand

Differenzmoment der Auflenschale infolge der Silolasten aus der Innenfiillung auf die
AuBenschalen zum Einhalten der Grenzexzentrizitidt im Istzustand
Differenzmoment der Aufienschale infolge vertikaler Lasten

Endzustand zum Istzustand

Differenzmoment der Auflenschale infolge vertikaler Eigenlasten

Endzustand zum Istzustand

Differenzmoment der Auflenschale infolge der Silolasten aus der Innenfiillung
Endzustand zum Istzustand

Differenzmoment der Auflenschale infolge der Silolasten aus der Innenfiillung

infolge Eigenlasten, Endzustand zum Istzustand

Normalkraft an der mafigebenden Stelle des maximalen Momentes der Aufienschale
fiir den Istzustand

Normalkraft an der mafigebenden Stelle des maximalen Momentes der Aufienschale
fiir den Endzustand
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Abbildung A.1: Typologie mehrschaligen Mauerwerks nach Egermann
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Istzustand Endzustand
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Abbildung A.2: Notwendige Anordnung der Nadelanker fiir den Fall A und B in Abhéingigkeit von
der Exzentrizitit e, und den angreifenden Lasten im Istzustand und im Endzustand
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Start der
Optimierung
A
» Berechnung der Aufenschale
A
Abfragen und Speichem der Dur(_:hbiegung U ) ney A1
Knoten n, bis n, nach Aufbringen der Lasten
Buy 1y Ux(Dyneu | | Ux(iyvorh
4 L
Nadelanker vonn, . nachn_; Anzahl der Knoten =i Buxy | | Ux@men | [Uxvorh
generieren i=(n,n,)+1 2 +
‘ .
P Abspeichern der
Verformungen
. y
Partnerknoten n_. bei ..
. i i=i+1
bei x=-t/2 generieren
A
Knoten mit maximaler Verformung .
abspeichern,n_, nem PO TG e Uvorh
A
ja
Abfragen der Knotennummer
n;=max bei du,,=du,
ja
6ux(i),max>8ux,zul

nein

Ende i

Abbildung A.3: Algorithmus zur Anordnung der Nadelanker unter Einhaltung der zulissigen Durch-
biegungen senkrecht zur Wandebene, x-Richtung
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senkrecht zur Lagerfuge

Berechnung der Aufenschale

Abfragen und Speichern der Biegezugspannungen

G am Knoten n, bis n,
y(i),vor 1 i

Nadelanker vonn_
' 1y max
generieren

nachn
P

A

Partnerknoten n, ; bei
bei x=-t,/2 generieren

Y

Knoten mit maximaler
Biegezugspannung, n_

A

4

Anzahl der Knoten
i=(n;-n,)+1 !

=it

=9
Oy(iymax*

Abfragen der Knotennummer

n =max bei G,,=O.

yi(i-1)

zugspannungen parallel und senkrecht zur Lagerfuge

e Sy

nein

Abbildung A.4: Algorithmus zur Anordnung der Nadelanker unter Einhaltung der zuléssigen Biege-
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parallel zur Lagerfuge

» Berechnung der AuBenschale
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(»)

Ankerkrifte abfragen und in
Matrize schreiben

v

x und z Koordinaten der Nadelanker
abfragen und in Matrize schreiben

v

Position der Nadelanker aus
Koordinaten bestimmen

i>Ankeranzahl

nein

Knotennummer abfragen

e

O
n=n+1

Symmetrienadelanker
vorhanden ?

Berechnung der moglichen
Knotennummern zur

nein Neuanordnung eines Nadelankers

‘

nein

-

ja Partneranker einbauen

A

Neuberechnung der
AuBenschale

¢

° Ende

Abbildung A.5: Algorithmus zur Einhaltung der zulissigen Nadelankerkraft



Anhang

¢<

Berechnung des Biegevolumens
der Startlosung und deren Giite

!

Anzahl der
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Abbildung A.6: Endoptimierung der Ausgangslosung, Teil 1
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Uberpriifung der Durchbiegung

v

Uberpriifung der
Biegezugspannungen in y-Richtung

v

Uberpriifung der
Biegezugspannungen in z-Richtung

.

y
Uberrpiifung der Abbruchkriterien

Uberpriifung der Nadelankerkrifte
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v

Alle Kriterien
erfullt?

Nadelanker
verschieben

4
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ja
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Lad
AuBenschale Zug abspeichern
-
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Uberpriifung der Giite

Abbildung A.7: Endoptimierung der Ausgangslésung, Teil 2
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Berechnung der Durchbiegung du
am Knoten n, bis n,

v

Ll i=n

v

Abfrage der Durchbiegung am
Knoten (i)

v

Volumen(i)ZSux(i) A
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ux,ges

x(i)

1

e A,...Elementfldche [mm?]

ux,ges

nein i>n,?

ja

ENDE

Abbildung A.8: Algorithmus zur Berechnung des Durchbiegevolumens in x-Richtung der Aufienschale
durch Integration
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Anhang

ANSYS 5.5.1

NODAL SOLUTION
STEP=1

SUB =1

TIME=1

Ux (AVG)
RSYS=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat

Bl Ux,max

ANSYS 5.5.1

NODAL SOLUTION
STEP=1

SUB =1

TIME=1

UXx (AVG)
RSYS=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat

Bl Uy nax

ANSYS 5.5.1

NODAL SOLUTION
STEP=1

SUB =1

TIME=1

UX (AVG)
RSYS=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat

Bl Uxmax

Abbildung A.9: Biegelinien und Betrag fiir die Verformung senkrecht zur Wandebene in Abhéngigkeit

von der statischen Lagerung einer 3m hohen Auflenschale
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Abbildung A.10: Lasten auf Aufilenschalen, h = 3m, nach der Silotheorie von Janssen [70] und der

klassischen Erddrucktheorie mit und ohne begrenzter Hinterfiillung
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¢ Nerfy Anzahl der Nadelanker, vertikal
H H A,  Schlankheit der AuBenschale Aa=hy/t,
H B fa,ux Quotient zur Berechnung der Vorverformung
H H h . h in x-Richtung der AuBlenschale £y Uy vorh
— — 3" ? o
H H o
H B qy, vertikale Last am Wandkopf
- a, Yi spezifisches Eigengewicht der Innenfiillung
Ltt ! ux,vorh
HH A +—F

1<f,

ta,ti

<3 [

I 2,95
I 4,00
B 5,05
Bl 6,10
17,15
18,20
9,26
B 10,31
B 11,36
B 1241
Il above

I<fi, ;<3 []

Bl 138
Il 2,76
B 4,14
B 5,52
36,90
18,29
[ 9,67
B 11,05
B 1243
Il 13,81
3<f,4<5[-] I above
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Anzahl der Nadelankerreihen ng¢, in Abhéngigkeit vom Dickenverhiltnis der einzelnen Schalen f;

[T
T
=

L v ngypy  Anzahl der Nadelanker, vertikal
A,  Schlankheit der AuBenschale
fa,ux Quotient zur Berechnung der Vorverformung
h in x-Richtung der Auflenschale
qy, vertikale Last am Wandkopf
fta’ti Dickenverhiltnis der einzelnen Schalen
ux,vorh
Yi spezifisches Eigengewicht der Innenfiillung

Ag=hy/ty

f,

a,ux

h/u,

'x,vorh

fi =t/
ta"i 1"a

nerf,v [']

3<f,4<5 [

ta,ti =

1<f,;<3 []

Il 2,95
B 4,00
B 5,05
B 6,10
17,15
18,20
9,26
B 10,31
B 1136
Il 1241
B above
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nerf,v [']

3<fuq<5 [

R

SSSRKRKK
SOSKS R
020262 20?3?3?2?2%

1<f, <3 []

ta,ti =

Bl 138
B 2,76
B 4,14
Il 5,52
16,90
18,29
[ 9,67
B 11,05
B 1243
Bl 13,81
Il above
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