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IV-22. Mathematical Treatment of Cracking Characteristics of Thin

Masonry Walls

Prof. Dr.-Ing. W. Mann

Darmstadt

ABSTRACT

The understandable endeavours of engineers, to build increasingly thin brick walls demands a more exact theoretical
examination. A self-contained solution lo the cracking load is put forward. The danger of additional, unforseen
horizontal loads, e.g. crowds, on extremely thin walls will be examined. Examples of mathematical approximations

for estimating load will be given.

Das Knickverhalten sehlanker gemauerter Wiinde wird auf der Grundlage einer linearen Spannungsverteilung
untersucht. Die fir die Bemessung wesentlichen Grifle werden in geschlossener Form entwickelt, so daf die
Auswirkung der das Knickverha ten bestimmenden Parameter, nimlich Schlankheit, Exzentrizitit, ungewollte
Ausmit E-Modul und Kriechbetwert explizit erkennbar ist. Fiir die praktische Bemessung werden einfach Ndéher-
ungsformeln entwickelt. Insbesondere wird auch die Gefihrdun von schlanken Wiinden durch ungewollte horizontale
Krifte, die sich bei jeder Wan aus der Nutzung ergeben kimnen, untersucht. Die in dieser Hinsicht kritische
Schlankheit laft sich durch eine einfache, geschlossene Néherungslosung angeben.

EINLEITUNG

Die ingenieurmiflige Nutzung von Mauerwerk erfordert
vor allem die Kenntnis de Knickverhaltens schlanker Wande.
Sowohl fiir das Verstandnis der Zusammenhinge als auch
fur die praktische Bemessung ist es wichtig, geschlossene
Formeln zu entwickeln, die das Knickverhalten exakt oder
in angeniherter Form beschreiben Der Einflull der ver-
schiedenen Parameter wird dadurch deutlich. Hierbei miis-
sen vor allem die veranderlichen Querschnitte infolge klaf-
fender Fugen, ungewollte Ausmitten als Abweichung von
der angestrebten geraden Stabachse, und ungewollte Hor-
izontalkrifte berticksichtigt werden.

BEZEICHNUNG
b, d, h, h, = Breite, Dicke, GeschoBhohe,
_ Knicklinge der Wand
N = h/i; A = h/d = Schlankheit der Wand
Bus = Druckfestigkeit des Mauer-
werks
E. = a- B, = 400B,, = Sekantenmodul des Mauer-
werks
e = planmiBige Exzentrizitat der
Normalkraft
m = % = bezogene Exzentrizitat
f; = ungewollte Ausmitte
f, = Verformung nach Theorie II.
Ordnung
_ P, = Verhiltnis von Bruchlast P, zur
= F zentrischen Bruchlast P, ohne
KnickeinfluB}

GRUNDLAGEN
Lineare Spannungsverteilung

Mauerwerk wurde bislang stets unter Annahme einer li-
nearen Spannungsverteilung bemessen. In letzter Zeit er-
schienen wiederholt Bemessungsvorschlidge fir nichtli-
neare, also z. B. parabolische Verteilung. Dies geschah
offensichtlich in Angleichung an die Entwicklung im Stahl-
betonbau. Auch wurden Bruchversuche unter exzen-
trischer Last bekannt, bei denen die Nachrechnung mit li-
nearer Spannungsverteilung hoéhere rechnerische
Randspannungen als die Bruchfestigkeit B,, des Mauer-
werkes ergab. Hieraus laf3t sich auf eine gekriimmte Span-
nungslinie im Bruchzustand schlieflen.

Den folgenden Ableitungen wird dennoch nach Bild 1
Linearitit der Spannungen zugrunde gelegt. Mehrere
Grunde sprechen dafiir. Das o-e-Diagramm ist keineswegs
fir alle Mauerwerksarten gleich. Gerade hochfestes Mauer-
werk zeigt ein lineares Verhalten bis nahe an den Bruch,
der sehr sprode und schlagartig erfolgt. Hier lige eine par-
abolische Verteilung auf der unsicheren Seite. Weiterhin
ist die handwerkliche Ausfithrung der Fugen insbesondere
an den Kanten nicht immer so gut, daf} es sich empfiehlt,
die letzten rechnerischen Reserven bei den Randspannun-
gen zu nutzen. Und letztlich ist der Mehraufwand bei ni-
chtlinearer Berechnung erheblich und im Hinblick auf die
erforderliche Sicherheit, die gerade fiir exzentrisch bean-
spruchtes Mauerwerk zu wiinschen ist, nicht gerechtfertigt.

Keine Zugspannungen in der Lagerfuge

Es wird vorausgesetzt, dal in den Lagerfugen keine Zug-
spannungen aufgenommen werden koénnen. Zwar verfiigt
Mortel tiber eine Haftzugfestigkeit, jedoch ist diese gering
und unzuverlissig. Abgesehen davon, daB sie von Zwin-
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gungsspannungen aufgebraucht sein kann, hingt sie stark
von der Verarbeitung, insbesondere der Wisserung der
Steine ab. Vor allem in Arbeitsfugen, z. B. wahrend des
Baues des Arbeitsgeriistes, konnen daher ungiinstigere
Verhiltnisse als in anderen Bereichen oder gar im Labor
auftreten. Deshalb wird nach Bild 1 in Anlehnung an die
Bemessung im Betonbau keine Zugspannung in den La-
gerfugen angesetzt.

E-Modul als Sekantenmodul

Fiir die Knickuntersuchungen ist das Verformungsver-
halten von wesentlicher Bedeutung. Bei leicht gekritmmtem
o-g-Diagramm nach Bild 2 kénnten z. B. folgende E-Moduli
angesetzt werden: Tangentenmodul E, durch den Ur-
sprung, Tangentenmodul in der Nihe der Bruchspannung
E,, Sekantenmodul durch den Ursprung E..

Im folgenden wird mit dem Sekantenmodul E_ gerechnet.
Die in der Literatur angegebenen Werte fur E, wiren fiir
Knickuntersuchungen zu giinstig. Aulerdem entspricht der
Sekantenmodul am meisten der angenommenen linearen
Spannungsverteilung.

Der E-Modul wird in der Regel proportional zur Bruch-
festigkeit B,, des Mauerwerkes angegeben also E = « - B,,.
Fir E, schwankt « fiir die verschiedenen Steinarten zwischen
a, = 600 und 1200. Da E, < E, ist und die Ableitungen
far alle Mauerwerksarten giltig sein sollen, erscheint ein
Wert a, = 400, also E, = 400 B,,, angemessen.

Ungewollte Vorauslenkung f,

Der Stabilititsuntersuchung liegt eine Wand mit einer
ungewollten Vorauslenkung f, zugrunde. Ublicherweise wird
f, proportional zur Knicklinge h,, nimlich f, = h/k mit k
= 300, angesetzt.

Schlankheit, Knicklinge und teilweise Einspannung

Als Schlankheit X = h,/i wird tiblicherweise das Verhiiltnis
von Knicklinge h, zu Trigheitsradius i = VI/F definiert.
Bei Winden, die stets Rechteckquerschnitt haben, wird h,
meistens vereinfachend auf die Wanddicke d bezogen. Zur
Unterscheidung sei daher definiert A = h,/d.

Die Knicklinge h, einer Wand wird nach Bild 3 in der
Regel gleich der Stockwerkshohe h,_ gesetzt. Nach [2] ist
durch Versuche nachgewiesen, dall Deckenplatten, tiber die
die Last P eingetragen wird, eine teilweise Einspannung
darstellen, so daB} in solchen Fillen h, < h, also z. B. h, =
0,75 h, angesetzt werden kann.

Diese Einspannung ist insbesondere auch bei der Aus-
wertung von Versuchen zu berticksichtigen und erklirt sicher
manche Differenzen. Vollflichige Auflagerung der
Versuchswinde, Lasteinleitung tiber Teilflichen , die unter
der Wandverformung zu Kantenpressung fiithren, Lager-
reibung in Gelenken, Einspannungen und Kantenbelastung
der Versuchspressen fithren zu Exzentrizititen, die das
Versuchsergebnis grob verfilschen kénnen, wenn sie nicht
aufgezeichnet und berticksichtigt werden.
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ABLEITUNG DER TRAGLAST SCHLANKER WANDE

Angenommenes System

Die Ableitung der Traglast erfolgt an einer Wand nach
Bild 4, die im unbelasteten Zustand die ungewollte Vo-
rauslenkung f, hat. Unter der Belastung P, die mit der
Exzentrizitit e wirkt, verformt sich die Wand um den Betrag
f, nach der Theorie II. Ordnung . ..

Zwei Fille sind zu unterscheiden: Fire + f, + f, < d/6
klaffen die Fugen in keinem Bereich, es wirkt also der volle
Querschnitt. Beie + f, + f, > d/6 ist mit klaffenden Fugen
und entsprechend reduzierten Querschnitten zu rechnen.

Ableitung fiir ungerissene Querschnitte

Wird die ungewollte Ausmitte f; nach Bild 4 tber die
Wandhohe cosinusformig angesetzt, so lautet die Gleich-
gewichtsbedingung fiir das Stabelement:

El - w'+ P-w=P: (e + { cos az) (1)
Die Losung dieser Gleichung lautet mit w(0) = f,
e+f +f, = = PO ©)
i 1 — P/P,
cos ) VP/P,

mit der Eulerlast

w*El 7 af, - Fd?

P — -—]
k h2 12h2

@)

Durch Reihenentwicklung der cos-Funktion und Kiir-
zung laBt sich (2) vereinfachen und lautet angenihert
e + f
+f, +f,=—-"FT 4
et L+ L=T"5p 4)
Im Bruchzustand herrscht im Mauerwerk die Randspan-
nung B,,; hiermit wird die Bruchlast

F - B

P:P:
T T t(e+f + £y 6/d

()

(3) und () in (4) eingesetzt, fithrt mit N = h,/d auf die
elastische Verformung nach Theorie II. Ordnung

12 e+ f, +1,
o m 1+ (e+f, +1f) 6/

(6)

Diese Losung ist fur die Praxis zu unhandlich. Mit aus-
reichender Genauigkeit kann sie vereinfachend angenihert
werden zu

N
o

[

f,=(e+ £)-— (7a)

Hieraus ergibt sich die gesamte Exzentrizitit

e+fl+f2=(e+f,)~<§+l) (7b)
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Die auBerplanmiafligen Verformungen nach Theorie II.

Ordnung lauten
. [e + f, - (l + %)] (7¢)

Mit ausreichender Genauigkeit 16t sich auch diese For-
mel noch vereinfachen. Mit a = 400, f, = h,/300 und m
= 6e/d erhalt sie folgende fiir die Praxis handliche Niher-
ungsform

Q| >

f=f +f,=

! . + 1 8
2 6o (m ) (8)
Die Bemessung ist also entweder mit e + f, + f, nach
(7b) oder mit e + f nach (8) durchzufiithren.
Setzt man die Bruchlast P, ins Verhiiltnis zur zentrischen

Bruchlast ohne Knickeinflul P, = B,, - F, so erhilt man
mit (5) und (8) die Knickabminderung
Py 1
=g = ~ (©)
o AL’
(I + m) - (l + —)
a

Gleichung (9) gilt fiir ungerissene Querschnitte, also fir p
= 0,5. Die Ergebnisse sind fir a = 400 und f, = h,/300
im oberen Teil der Bilder 6 und 7 dargestellt.

Ableitung fiir gerissene Querschnitte

Das Gleichgewicht am Element des Stabes nach Bild 5
lautet

El(z) - w(z)" + P -a(z) = 0 (10)

Weiterhin sind folgende geometrische Bezeichnungen
ablesbar:

a(z) = x (z)/6 und f,(z) + w(z) + x(z)/3 = ¢

Setzt man die ungewollte Ausmitte f,(z) affin zur elastischen
Stabauslenkung w(z), erhilt man f,(z) = f, - w(z)/f,.

Mit I(x) = b - x*/12 wird aus (10) die grundlegende Dif-
ferenzialgleichung

1+ £/f,

2.x" = GP -
x2 - x b

(1)

Ihre Losung lautet

12P - (1 + f/f,)

*+z-VG: b

=VC,'x-(C,-x -1

+InVC, ‘x+VC, -x—-1) +C,
(12)

C, ist wegen Symmetrie Null. Die Integrationskonstante C,
ergibt sich aus der Randbedingung x(z = 0) = x,zu C, =
1/x,. .

Die Randbedingung x(z = h,/2) = 3c fithrt mit der Be-
zeichnung

3cD = CL = X, (13)

1

und mit E = a - By aus (12) nach Quadrieren auf die
Ausgangsgleichung

" g
PhZ (1 + f,/f,) —9¢D- |VI=D
a By b

1+ VI - D:|2
+D-In——— (14a)

VD

Weiterhin gilt fiir die Stabmitte z = 0:
P=é'0~bx0 (14b)

Mit den geometrischen Beziehungen f, = ¢ — f, — x,/3
und ¢ = d/2 — e sowie mit (13) beschreibt das Gleichung-
system (14a, b) den dargestellten Knickfall.

Bei der Auswertung des Systems ist darauf zu achten, daf
die GroBtwerte max P fir ¢ < B,, entstehen konnen, da
dafiir nicht die Randspannung o allein, sondern das Pro-
dukt o - x, maBgebend ist. Ergibt sich jedoch max P fir
> By, ist die Bruchlast P, fiir o = B,, zu errechnen. Die
Auswertung fir a = 400 und f, = h,/300 ist im unteren
Teil von Bild 6 dargestellt. Die Ergebnisse gelten genau fiir
m = 1. Fir den teilweise gerissenen Bereich lassen sich die
Werte durch Ausgleich der Kurven nach Abschnitt 4.2. und
4.3. bestimmen.

Um zu einer geschlossenen Niherungsloésung zu kom-
men, wird nachgewiesen, dal} die in Abschnitt 4.2. herge-
leiteten Gleichungen

e+f,+f2=(e+f,)-<);—‘+l> (7b)

und

f=f]+f2=h“6(;)‘(m+1) ®)

auch fiir gerissene Querschnitte anwendbar sind. (8) fithrt
fiir gerissene Querschnitte auf

_&_1.3_<m+x.8+1 l"
M= "3 50 o (e

Die Auswertung dieser Gleichung ist in Bild 7 dargestellt.
Man erkennt, daB} sie auf der sicheren Seite liegt und fur
die Praxis praktikable Ergebnisse liefert.

Einflufl von Kriechverformungen

Elastische Verformungen des Mauerwerkes nehmen in-
folge des Kriechens mit der Zeit zu, was sich auf die Knick-
gefahr auswirken kann. Allgemein gilt fiir die Kriechver-
formung f_:

fo = 9 Ly (16)
Der Kriecheinfluf} 148t sich wie folgt abschétzen:

f, war die elastische Verformung im Bruchzustand. Setzt
man im ungtinstigsten Fall f, ~ f, so ist mit einer Sicher-
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heitszahl v = 2 die Verformung unter Gebrauchslast ~ g;

setzt man weiterhin voraus, daf} die kriecherzeugende Last
ungefihr die Hilfte der Voll-Last ist, wird in einem un-
ginstigen Fall f, = ¢ f/4. Damit erhilt die

Niherungsgleichung® ihre endgiiltige Form

h, -\
6a
Wie bereits dargestellt, gilt f; = h,/300 und a = 400.

f=f +f =

cm+ - (1 +eM4) (17

Bemessungsbeispiele

Beispiel 1: Ein gemauerter Pfeiler mit dem Querschnitt
b-d = 50 - 30 cm? und der Knicklinge h, = 3,60 m trigt

eine Last P = 150 kN exzentrisch mit e = 5 cm. Dies
bedeutet m = % = 1,0und N = 3:28 = 12. Fire = 1,0

ergibt sich aus (17)

3,60 - 12
f = = e 4 = ]
f; + 4, 6 - 400 (1 1)1 + 1/4) = 0,045 m
Mite + f = 0,05 + 0,045 > d/6 lautet die Randspannung
2P
Cg=-——
3b(d/2 — e — f)
2 - 150

= 3600 kN/m?*

B 0,50 - (0,30/2 — 0,05 — 0,045)
Beispiel 2: Der gleiche Pfeiler sei planmiBig zentrisch
belastet, also e = 0 und m = 0; aus (17) folgt
£ 3,60 - 12
6 - 400
Mite + f = 0 + 0,023 = 0,023 < d/6 lautet die Rand-
spannung

O'ZFP|:1+%(C+D:|

- 1,0(1 + 1/4) = 0,023 m.

_ 150 6 _ ;
T T [1 oy (0,023)] = 1460 kN/m

GRENZSCHLANKHEIT UND KRITISCHE SCHLANK-
HEIT

Begriffe

Mauerwerk als Baustoff ohne Zugfestigkeit ist gegeniiber
Biegemomenten besonders anfillig. Anders als bei Stahl-
beton-Stiitzen, bei denen die Bewehrungseisen die Biege-
zugkraft aufnehmen kénnen, kann dies bei Mauerwerk nur
durch Uberdrﬁckung also durch eine exzentrische Ver-
schiebung der Normalkraft mit entsprechend erhohten
Randspannungen erfolgen.

Biegemomente sind daher bei solchen Winden besonders
gefahrlich, wo nur geringe Auflasten vorhanden oder zu-
lassig sind, also vor allem bei sehr schlanken Winden.

Ist keine planmiBige Exzentrizitit e vorhanden, ist zu-
mindest mit der ungewollten Ausmitte f, und der durch sie
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erzeugten Verformung f, nach Theorie II. Ordenung, zu-
sammen also mit f;, + f, = f zu rechnen. Eine Grenzfall ist
dann erreicht wenn f = d/2, wenn also die Normalkraft zur
Querschnittskante verschoben wird. Die Schlankheit, bei
der dieser Fall eintritt, sei “Grenzschlankheit” genannt.

Ein weiterer kritischer Bereich ist dann gegeben, wenn
ungewollte Horizontalkrifte auf eine Wand einwirken, z.B.
als “Anprall-Lasten” bei der Nutzung der Riume, aus Men-
schengedrange oder aus der Aufhingung von Boilern und
Hiangeschrinken. Einzellasten H = 0,5 kN konnen jeder-
zeit auftreten. Da sehr schlanke Winde wegen der geringen
zulassigen Auflast besonders gefihrdet sind, sei dieser Be-
reich als “kritische Schlankheit” bezeichnet.

Grenzschlankheit

Geht man von der Niherungsgleichung (17) aus, so geht
die Bedingung f = d/2 mit m = 0 tber in

2

N d
(1 + l4) = =
6a( ¢/4) 9

Hieraus ergibt sich die Grenzschlankheit

— 3o
N = \/1 + ¢/4 a8

Mit o = 400 und @ = 0 wird A, = V1200 = 34,6; mit

¢ = 2 folgt Xgr = V800 = 28,0. Sieht man noch einen
Sicherheitsabstand vor, so erscheint es angebracht, als

Grenzschlankheit den Wert Xg,_ = 25 anzusetzen und keine
schlankeren Winde zuzulassen.

Kritische Schlankheit

Eine planmiBig mittig gedriickte Wand mit e = 0 weist
im Bruchzustand unter N = v, - P eine ungewollte Ausmitte
f = f, + f, und die Randspannung

2v,P

=32 - Bus (19)

auf. Wirkt zusitzlich eine auBerplanmiBige Horizontal-
kraft H, so bewirkt diese eine Exzentrizitiit e,,, durch die sich
die urspriingliche Sicherheit v, auf v, reduziert. Die Rand-
spannung lautet dann

2v,P

= Sb@2 — f— ey  Pu 0}

0‘2

Greift H in halber Wandhohe an, so ergeben sich mit (17)
die Werte

_H-h,

A2 a2 d
= )undf = 1 + /4
e (e 3 = T e

€y A
a

Diese Werte in (19) und (20) eingesetzt und P eliminiert,
folgt die Bestimmungsgleichung fiir die kritische Schlank-

heit \:
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A2 2
f = o] o i
B =5 %[ 1200" ‘p)]

bdB,  v? 2% 1 + 12400 @0
Will man eine Reduzierung der Sicherheit v, = 2,0 auf
v, = 1,5 in diesem Lastfall zulassen, so geht (21) tiber in
H 1 — \¥/800)?

bdBy 16N 1 — \%400

Mit guter Niherung folgt hieraus X als “kritische Schlank-

heit” \,,

A, = 20 — 1000 - (23)

' bdB,,

Als Beispiel seien folgende Werte eingesetzt: H = 0,5 kN;
b = 100 cm; d = 30 cm; By, = 0,5 kN/cm?; hieraus folgt
M. = 19,7. Ist die vorhandene Schlankheit X = X,,, liegt sie
im kritischen Bereich. Die Auswirkung einer auper-
planmiBigen Horizontalkraft sollte dann untersucht wer-
den, da sie die Sicherheit erheblich beeintrichtigen kann.
Ist die Wand gemal Bild 3 oben und unten in die Deck-
enplatten teilweise eingespannt, sind zusitzliche Reserven
vorhanden. Diese Reserven sind jedoch weitgehend auf-
gebraucht, wenn die Einspannung durch eine Reduzierung
der Knicklinge, also z.B. h, = 0,75 h,, bereits erfalt ist.

Bild 1. Lineare Spannungsverteilung unter Ausschlufl von
Zugspannungen

Beispiel fiir die Auswirkung einer kritischen Schlank-
heit

Eine gelenkig gelagerte Wand mit dem Querschnitt b -
d = 1,00 - 0,115 m? habe eine Héhe h, = h, = 2,70 m und
damit N = 23,5. Fiur das Material gelte B,, = 2500 kN/m?
und ¢ = I, als Sicherheit sei v, = 2,0 vorgesehen. Aus (17)
folgt mit e = 0 der Wert f = 2,70 - 23,5 (1 + 0,25)/2400

= 0,035 m und eine aufnehmbare Last P = ;b(d/? = f)

0
*Bu/v, = 1,5-1,0(0,115/2 — 0,035) - %=42,2 kN. Eine
horizontale Kraft H = 0,5 kN in halber Wandhohe erzeugt
ein Moment M, = 0,50 - 2,70/4 = 0,34 kNm und nach
’ o 0,34

(17) eine Exzentrizitite,, = m(l + 23,5%/400) = 0,019m.
Mit f + e, = 0,035 + 0,019 = 0,054 m ~ d/2 riickt die
Lastresultierende fast an die Querschnittskante, so dal} kein
Gleichgewicht mehr mdéglich ist. Falls die zulassige Last P
nicht voll vorhanden ist, oder das Wandstiick eine kleinere
Breite hat, werden die Verhiltnisse noch ungiinstiger.
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Bild 5. System mit gerissenen Querschnitten
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Bild 6. Abminderung der Tragkraft durch den Knickeinfluss nach der Differentialgleichung
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Bild 7. Naherungslosung fiir den Knickeinfluss und Ver-
gleich mit Losung der DGL.



