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IV-22. Mathematical Treatment of Cracking Characteristics of Thin 
Masonry Walls 

Prof. Dr.-Ing. W. Mann 
Dannstadt 

ABSTRACT 

The understandable endeavours of engineers, lo build increasingly thin brick walLs demands a more exact theoretical 
examination. A self-contained solu/iun to the cracking load is put forward. The danger of additional, unforseen 
horizontalloads, e.g. crowds, on extremely thin walLs wiU be examined. ExamPles of mathematical approximations 
for estimating load wiU be given. 

Das Knickverhalten schlankel' gemauerler Wdnde wird auf der Gnmdlage einer linearen Spannungsverteilung 
unteTSucht. Die für die Bemessung wesenllichen GrojJe werden in geschlossener Fonn entwickelt, so dajJ die 
Auswirkung der das Knickverha ten bestimmenden Pammeter, nümlich Schlankheit, Exz.entrizilàt, ungewollte 
AlISrnit E-Modul und Kriechbeiwert explizit erhennbar isto Fiá die praktische Bemessung werden einfach NüheT­
ungsfonneln entwichelt. Insbesondere wird auch die Geführdun von schlanken W ünden dUTCh lIngewollte horizontale 
Krüfte, die sich bei jeder Wan allS deT NlItzung ergeben konnen, untersucht. Die in dieser H insicht kritische 
Schlanhheit lüjJt sich dllnh eine einfache, geschlossene Nüherungslosung angeben. 

EINLEITUNG GRUNDLAGEN 

Die ingenieurma/3ige Nutzung von Mauerwerk erforden 
vor aliem die Kenntnis de Knickverhaltens schlanker Wande. 
Sowohl für das Verstandnis der Zusammenll3.nge ais auch 
für die praktische Bemessung ist es wichtig, geschlossene 
Forme!n zu entwicke!n, die das Knickverhalten exakt oder 
in angenaherter Form beschreiben Der Einflu/3 der ver­
schiedenen Parameter wird dadurch deutlich . Hierbei müs­
sen vor aliem die veranderlichen Querschnitte infolge klaf­
fender Fugen , ungewollte Ausmitten ais Abweichung von 
der angestrebten geraden Stabachse , und ungewollte Hor­
izontalkrafte berücksichtigt werden. 

BEZEICHNUNG 

!I. = h/ i; ~ = hJ d 

= Breite , Dicke, Gescho/3hohe , 
Knicklange der Wand 

= Schlankheit der Wand 

e 

6e 
m -

d 
f, 
f1 

TJ 
Pu 
p .. 

= Druckfestigkeit des Mauel'­
werks 

40013" = Sekantenmodul des Mauer­
werks 

= planma/3ige Exzentrizitat der 
Normalkraft 

= bezogene Exzentrizitat 

= ungewollte Ausmitte 
= Verformung nach Theorie I I. 

Ordnung 
= Verhaltnis von Bruchlast Pu zur 

zentrischen Bruchlast P" ohne 
Knickeinflu/3 

Lineare Spannungsverteilung 

Mauerwerk wurde bislang stets unter Annahme einer li­
nearen Spannungsverteilung bemessen. In letzter Zeit er­
schienen wiederholt Bemessungsvorschlage für 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 hohere rechnerische 
Randspannungen ais die Bruchfestigkeit 13" des Mauer­
werkes ergab. Hieraus la/3t sich auf eine gekrümmte Span­
nungslinie im Bruchzustand schlie/3en. 

Den folgenden Ableitungen wird dennoch nach Bild I 
Linearitat der Spannungen zugrunde gelegt. Mehrere 
Gründe sprechen dafür. Das a-E-Diagramm ist keineswegs 
für alie Mauerwerksarten gleich. Gerade hochfestes Mauer­
werk zeigt ein lineares Verhalten bis nahe an den Bruch, 
der sehr sprode und schlagartig erfolgt. Hier lage eine par­
abolische Verteilung auf der unsicheren Seite. \Veiterhin 
ist die handwerkliche Ausführung der Fugen insbesondere 
an den Kanten nicht immer so gut, da/3 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 für exzentrisch bean­
spruchtes Mauerwerk zu wünschen ist, nicht gerechtfenigt. 

Keine Zugspannungen in der Lagerfuge 

Es wird vorausgesetzt, da/3 in den Lagerfugen keine Zug­
spannungen aufgenommen werden konnen. Zwar verfügt 
Morte! über eine Haftzugfestigkeit, jedoch ist diese gering 
und unzuverlassig. Abgesehen davon , dal3 sie von Zwan-
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gungsspannungen aufgebraucht sein kann, hangt sie stark 
von der Verarbeitung, insbesondere der Wasserung der 
Steine ab. Vor aliem in Arbeitsfugen , z. B. wahrend des 
Baues des Arbeitsgerüstes, konnen daher ungünstigere 
Verhaltnisse ais in anderen Bereichen oder gar im Labor 
auftreten. Deshalb wird nach Bild 1 in An lehnung an die 
Bemessung im Betonbau keine Zugspannung in den La­
gerfugen angesetzt. 

E-Modul ais Sekantenmodul 

Für die Knickuntersuchungen ist das Verformungsver­
halten von wesentlicher Bedeutung. Bei leicht gekrümmtem 
a-E-Diagramm nach Bild 2 konnten z. B. folgende E-Moduli 
angesetzt werden: Tangentenmodul E" durch den Ur­
sprung, Tangentenmodul in der Nahe der Bruchspannung 
E" Sekantenmodul durch den Ursprung E,. 

Im folgenden wird mit dem Sekantenmodul E, gerechnet. 
Die in der Literatur angegebenen Werte für E" waren für 
Knickuntersuchungen zu günstig. AuBerdem entspricht der 
Sekantenmodul am meisten der angenommenen linearen 
Spannungsverteilung. 

Der E-Modul wird in der Regei proportional zur Bruch­
festigkeit 13M des Mauerwerkes angegeben also E = a . 13M" 
Für E" schwankt a für die verschiedenen Steinarten zwischen 
a" = 600 und 1200. Da E, < E" ist und die Ableitungen 
für alie Mauerwerksarten gültig sein sollen, erscheint ein 
Wert a , = 400, also E, = 400 13", angemessen. 

Ungewollte Vorauslenkung f , 

Der Stabilitatsuntersuchung liegt eine Wand mit einer 
ungewollten Vorauslenkung f, zugrunde. Üblicherweise wird 
f, proportional zur Knicklange hk, namlich f, = hk/k mit k 
= 300, angesetzt. 

Schlankheit, Knicklange und teilweise Einspannung 

Ais Schlankheit À = hJi wird üblicherweise das Verhaltnis 
von Knicklange hk zu Tragheitsradius i = V17F definiert. 
Bei Wanden, die stets Rechteckquerschnitt haben , wird hk 
meistens vereinfachend auf die Wan.9dicke d bezogen . Zur 
Unterscheidung sei daher definiert À = hkld. 

Die Knicklange hk einer Wand wird nach Bild 3 in der 
Regei gleich der Stockwerkshohe h, gesetzt. Nach [2] ist 
durch Versuche nachgewiesen, daB Deckenplatten, über die 
die Last P eingetragen wird, eine tei lweise Einspannung 
darstellen, so daB in solchen Fallen hk < h" also z. B. hk = 
0,75 h, angesetzt werden kann . 

Diese Einspannung ist insbesondere auch bei der Aus­
wertung von Versuchen zu berücksichtigen und erklart sicher 
manche Differenzen. Vollflachige Auflagerung der 
Versuchswande, Lasteinleitung über Teilflachen , die unteI' 
der Wandverformung zu Kantenpressung führen , Lager­
reibung in Gelenken, Einspannungen und Kantenbelastung 
der Versuchspressen führen zu Exzentrizitaten, die das 
Versuchsergebnis grob verfalschen konnen, wenn sie nicht 
aufgezeichnet und berücksichtigt werden. 
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ABLEITUNG DER TRAGLAST SCHLANKER W ÃNDE 

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 
Exzentrizitat e wirkt, verformt sich die Wand um den Betrag 
f2 nach der Theorie 11. Ordnung .. . 

Zwei Falle sind zu unterscheiden: Für e + f, + f2 ~ d/6 
klaffen die Fugen in keinem Bereich, es wirkt also der volle 
Querschnill. Bei e + f , + f2 > d/6 ist mit klaffenden Fugen 
und entsprechend reduzierten Querschnitten zu rechnen. 

Ableitung für ungerissene Querschnitte 

Wird die ungewollte Ausmitte f, nach Bild 4 über die 
Wandhohe cosinusformig angesetzt, so lautet die Gleich­
gewichtsbedingung für das Stabelement: 

EI . w" + P . w = p. (e + f, cos az) (I) 

Die Losung dieser Gleichung lautet mit w(O) = f2 

f 
e f, 

e + f, + 2 = ----- + 
7T I - P/Pk 

mit der Eulerlast 

cos"2 \lP/Pk 

7T2 • al3M . Fd2 

12h~ 

(2) 

(3) 

Durch Reihenentwicklung der cos-Funktion und Kür­
zung laBt sich (2) vereinfachen und lautet angenahert 

e + f, 
e + f, + f2 == 1 - P/P k 

(4) 

Im Bruchzustand herrscht im Mauerwerk die Randspan­
nung 13,,; hiermit wird die Bruchlast 

P = P = F· 13" 
u 1 + (e + f, + C) . 6/d 

(5) 

(3) und (5) in (4) eingesetzt, führt mit À = hJd auf die 
elastische Verformung nach Theorie 11. Ordnung 

'1. 2 12 e + f, + f2 f
2 

= _. -. (6) 
a 7T2 1 + (e + f, + C) . 6/d 

Diese Losung ist für die Praxis zu unhandlich. Mit aus­
reichender Genauigkeit kann sie vereinfachend angenahert 
werden zu 

(7a) 

Hieraus ergibt sich die gesamte Exzentrizitat 

(
'1.

2 

) e + f, + f2 = (e + f ,)· -; + 1 (7b) 
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Die aufierplanmafiigen Verformungen nach Theorie lI. 
Ordnung lauten 

f = f, + f2 = ~ . [e + f, . (I + ;2) ] (7c) 

Mit ausreichender Genauigkeit lafit sich auch diese For­
mei noch vereinfachen, Mit o: = 400, f, = hJ300 und m 
= 6e/d erhalt sie folgende für die Praxis handliche Naher­
ungsform 

h . À. 
f = f, + f

2 
= _k_ • (m + I) 

60: 
(8) 

Die Bemessung ist also entweder mit e + f, + f2 nach 
(7b) oder mit e + f nach (8) durchzuführen, 

Setzt man die Bruchlast Pu ins Verhaltnis zur zentrischen 
Bruchlast ohne Knickeinflufi Po = 13M . F, so erhalt man 
mit (5) und (8) die Knickabminderung 

Pu I 

TJ = Pu = (I + m) , (I + ~2) 
(9) 

Gleichung (9) gilt für ungerissene Querschnitte, also fi f.L 
"" 0,5 . Die Ergebnisse sind für o: = 400 und f, = hJ300 
im oberen Teil der Bilder 6 und 7 dargestellt. 

Ableitung für gerissene Querschnitte 

Das Gleichgewicht am Element des Stabes nach Bild 5 
lautet 

EI(z) . w(z)" + P . a(z) = O (10) 

und mit E = o: . 13M aus (12) nach Quadrieren auf die 
Ausgangsgleichung 

Phr (I + f,lf2) [, ~ 
-"--'-----'~ = 9c3D' v I - D 

o: . 13M . b 

1+ YI=DJ2 
+ O ' In VD 

Weiterhin gilt für die Stabmitte z = O: 

I 
P = _. a' bx 2 o 

(14a) 

(14b) 

Mit den geometrischen Beziehungen f2 = c - f, - xj3 
und c = d/2 - e sowie mit (13) beschreibt das Gleichung­
system (l4a, b) den dargestellten Knickfal\. 

Bei der Auswertung des Systems ist darauf zu achten , daf3 
die Grofitwerte max P für a < 13" entstehen konnen , da 
dafür nicht die Randspannung a allein, sondem das Pro­
dukt a . Xo mafigebend ist. Ergibt sich jedoch max P für a 
> 13M, ist die Bruchlast Pu für a = 13M zu errechnen. Die 
Auswertung für o: = 400 und f, = hJ300 ist im unteren 
Teil von Bild 6 dargestellt. Die Ergebnisse gelten genau für 
m "" I. Für den teilweise gerissenen Bereich lassen sich die 
Werte durch Ausgleich der Kurven nach Abschnitt 4.2. und 
4.3. bestimmen. 

Um zu einer geschlossenen Naherungsloosung zu kom­
men, wird nachgewiesen, dafi die in Abschnitt 4.2. herge­
leiteten Gleichungen 

e + f, + f2 = (e + f,) . (: + I) (7b) 

Weiterhin sind folgende geometrische Bezeichnungen und 
ablesbar : 

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

Setzt man die ungewollte Ausmitte f,(z) affin zur elastischen 
Stabauslenkung w(z), erhalt man f,(z) = f, . w(z)/f2 • 

Mit I(x) = b . x3/]2 wird aus (lO) die grundlegende Dif­
ferenzialgleich u ng 

I + f,lC x 2 • x" = 6P . ---'--" 
Eb 

(11 ) 

Ihre Losung lautet 

±z · yq. 12p· (I + f,lf2) = V=C=--. -x-.--:-(C=-.-x----:-:-I) 
Eb " 

+ In ~ + v'C, . x - I) + C 2 

(12) 

C2 ist wegen Symmetrie Nul\. Die Integrationskonstante C, 
ergibt sich aus der Randbedingung x(z = O) = Xo zu C, = 
lixo· 

Die Randbedingung x(z hJ 2) = 3c führt mit der Be-
zeichnung 

3cD 
C, 

(13) 

h . À. 
f = f, + f 2 = ~ (m + I) (8) 

auch für gerissene Querschnitte anwendbar sind. (8) führt 
für gerissene Querschnitte auf 

(15) 

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

Einflu6 von Kriechverformungen 

Elastische Verformungen des Mauerwerkes nehmen in­
folge des Kriechens mit der Zeit zu, was sich auf die Knick­
gefahr auswirken kann. AlIgemein gilt für die Kriechver­
formung f~: 

(16) 

Der Kriecheinflufi lafit sich wie folgt abschatzen: 

f2 war die elastische Verformung im Bruchzustanc\. Setzt 
man im ungünstigsten Fali f2 - f, so ist mit einer Sicher-
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heitszahl v = 2 die Verformung unter Gebrauchslast - ~; 
setzt man weiterhin voraus, daB die kriecherzeugende Last 
ungefahr die Halfte der Voll-Last ist, wird in einem un­
günstigen Fali f~ = (Çl . f/4. Damit erhalt die 
Naherungsgleichung8 ihre endgültige Form 

h 'À 
f= f , + f2 = _k_'(m + 1)'(1 + (Çl/4) (17) 

60. 

Wie bereits dargestellt, gilt f, = hj300 und o. = 400. 

Bemessungsbeispiele 

Beispiel 1: Ein gemauerter Pfeiler mit dem Querschnitt 
b . d = 50 . 30 cm2 und der Knicklange hk = 3,60 m tragt 
eine Last P = 150 kN exzentrisch mit e = 5 cm. Dies 

6e 
bedeutet m = d = 10 und x: = 3,60 = 12. Für in = 1,0 

, 0,30 .,. 

ergibt sich aus (17) 

f = f + f = 3,60' 12 (1 + 1)(1 + 1/4) = 0,045 m. 
, 2 6. 400 

Mit e + f = 0,05 + 0,045 > d/6 lautet die Randspannung 

2P a = -------------
3b(d/2 - e - f) 

= 2 . 150 = 3600 kN/m 2 

3 . 0,50 . (0,30/2 - 0,05 - 0,045) 

Beispiel 2: Der gleiche Pfeiler sei planmaBig zentrisch 
belastet, also e = O und m = O; aus (17) folgt 

f = 3,60 . 12 . 10(1 + 1/4) = 0023 
6. 400' , m. 

Mit e + f = O + 0,023 = 0,023 < d/6 lautet die Rand­
spannung 

a = ~[1 + ~ (e + f) ] 

150 [ 6 ] 
= 0,5 . 0,3 1 + 0,3 (0,023) 1460 kN/m2 

GRENZSCHLANKHEIT UND KRITISCHE SCHLANK­
HEIT 

Begriffe 

Mauerwerk ais Baustoff ohne Zugfestigkeit ist gegenüber 
Biegemomenten besonders anfallig. Anders ais bei Stahl­
beton-Stützen, bei denen die Bewehrungseisen die Biege­
zugkraft aufnehmen kõnnen, kann dies bei Mauerwerk nur 
durch Überdrückung also durch eine exzentrische Ver­
schiebung der Normalkraft mit entsprechend erhõhten 
Randspannungen erfolgen. 

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

1st keine planmaBige Exzentrizitat e vorhanden, ist zu­
mindest mit der ungewollten Ausmitte f , und der durch sie 
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erzeugten Verformung f2 nach Theorie 11. Ordenung, zu­
sammen also mit f i + f2 = f zu rechnen. Eine Grenzfall ist 
dann erreicht wenh f == d/2, wenn also die Normalkraft zur 
Querschnittskant~ verschoben wird. Die Schlankheit, bei 
der dieser Fali ejntritt, sei "Grenzschlankheit" genannt. 

Ein weiterer kritischer Bereich ist dann gegeben, wen n 
ungewollte Hoi izontalkrafte auf eine Wand einwirken, z.B. 
ais "Anprall-Uasten" bei der Nutzung der Raume, aus Men­
schengedrar;ge oder aus der Aufhangung von Boilern und 
Hangeschrfinken. Einzellasten H = 0,5 kN kõnnen jeder­
zeit auftreten. Da sehr schlanke Wande wegen der geringen 
zulassigen Auflast besonders gefahrdet sind, sei dieser Be­
reich ais "kritische Schlankheit" bezeichnet. 

Grenzschlankheit 

Geht man von der Naherungsgleichung (17) aus, so geht 
die Bedingung f = d/2 mit m O über in 

À2 d 
60. (1 + (Çl/4) 2 

Hieraus ergibt sich die Grenzschlankheit 

- J 30. 
Àg, = 1 + (Çl/4 (18) 

Mit o. = 400 und (Çl = O wird X:g , = y1200 = 34,6; mit 

(Çl = 2 folgt X:g , = V8õõ = 28,0. Sieht man noch einen 

Sicherheitsabstand vor, 50 erscheint es angebracht, ais 

Grenzschlankheit den Wert X:
g

,. = 25 anzusetzen und keine 

schlankeren Wande zuzulassen . 

Kritische Schlankheit 

Eine planmaBig mittig gedrückte Wand mit e = O weist 
im Bruchzustand unter N = v, . P eine ungewollte Ausmitte 
f = f, + f2 und die Randspannung 

2v,P 
(19) 

auf. Wirkt zusatzlich eine auBerplanmaBige Horizontal­
kraft H, 50 bewirkt diese eine Exzentrizitat eH , durch die sich 
die ursprüngliche Sicherheit v, auf V 2 reduziert. Die Rand­
spannung lautet dann 

2v2P 
) = ~M 

e 1-1 

(20) 
a 2 = 3b(d/2 - f -

Greift H in halber Wandhõhe an, 50 ergeben sich mit (17) 
die Werte 

( -) -H . h À2 À2 d 
f H = __ k 1 + - und f .= _. ;;-{1 + (Çl/4) 

4P o. o. 6 

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

heit À: 
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H 
[I - fo-o(1 + '1'/4)] 2 

I + À2/400 
(21) 

Will man eine Reduzierung der Sicherh~it v, 2,0 auf 
V 2 1,5 in diesem Lastfall zulassen, so geht (21) über in 

H 3 (l - X:2/800)2 
bdl3M = 16X:' I - À 2/400 

(22) 

Mit guter Naherung folgt hieraus x: ais "kritische Schlank-

heit" À" 

- H 
À = 20 - 1000·--

" bd 13 " 
(23) 

Ais Beispiel seien folgende Werte eingesetzt: H = 0,5 kN; 
b = 100 cm; d = 30 cm; 13M = 0,5 kN/cm2; hieraus folgt 

X:" = 19,7. 1st die vorhandene Schlankheit x: ;a: X:", liegt sie 

im kritischen Bereich. Die Auswirkung einer aul3er­
planmaBigen Horizontalkraft sollte dann untersucht wer­
den, da sie die Sicherheit erheblich beeintrachtigen kann. 

1st die Wand gemaB Bild 3 oben und unten in die Deck­
enplatten teilweise eingespannt, sind zusatzliche Reserven 
vorhanden. Diese Reserven sind jedoch weitgehend auf­
gebraucht, wenn die Einspannung durch eine Reduzierung 
der Knicklange , also z.B. h, = 0,75 h" bereits erfaBt ist. 

1 

Bild 1. Lineare Spannungsverteilung unter AusschluB von 
Zugspannungen 

Beispiel für die Auswirkuog eioer kritischeo Schlank­
heit 

Eine gelenkig gelagerte Wand mit dem Querschnitt b . 
d = 1,00' 0,115 m2 habeeine Hoheh, = hk = 2,70mund 
damit x: = 23,5. Für das Material gelte 13M = 2500 kN/m2 

und'P = 1, ais Sicherheit sei v, = 2,0 vorgesehen. Aus (17) 
folgt mit e = ° der Wert f = 2,70 . 23,5 (l + 0,25)/2400 

= 0,035 m und eine aufnehmbare Last P = ~ b(d/2 - f) 

. 13M/v , = 1,5' 1,0 (0,115/2 - 0,035) . 22
500 

=42,2 kN. Eine 
,0 

horizontale Kraft H = 0,5 kN in halber Wandhohe erzeugt 
ein Moment MH = 0,50 . 2,70/4 = 0,34 kNm und nach 

(17) eine Exzentrizitat eH = ~~~: (I + 23,52/400) = 0,019m. 

Mit f + e H = 0,035 + 0,019 = 0,054 m - dl2 rückt die 
Lastresultierende fast an die Querschnittskante, 50 daB kein 
Gleichgewicht mehr moglich ist. Falls die zulas5ige Last P 
nicht voll vorhanden ist, oder das Wandstück eine kleinere 
Breite hat, werden die Verhaltnisse noch ungünstiger. 
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Bild 2. E-Moduli E", E" E, 
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Bild 3. Knicklangen h k 
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Bild 4. System des Knickstabes 

Bild 5. System mit gerissenen Querschnitten 
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Bild 6. Abminderung der Tragkraft durch den Knickeinlluss nach der Differentialgleichung 

- - - geschlossene Uisung der Ogl. 
-- Ntiherung f = X 12:2b h 
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Bild 7. Naherungslõsung für den Knickeinfluss und Ver­
gleich mil Lõsung der DGL. 

Es= 400·p,., 

m= 6·e 
d 

P.= b·d·~to1 
f - hl( 

h" 1 - 300 
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